Université Hassiba Ben-Bouali de Chlef -~ Fomesoutra i
Faculté de Génie Civil et d’Architecture ™ * > ™"
Département de Génie Civil

Meécanique des sols 1

Année Universitaire 2013-2014




Programme d’ Enselgnementf"“"m“@m

D a tée de mai

// e
Intitulé du module: Mécanigue des sols 1

napitre 1. Definition et constitution des sols
napitre 2: Hydrauligue des sols satures
napitre 3: Contraintes dans les sols

napitre 4:

napitre 5: Résistance au cisaillement des sols

O0000

Mécanique des Sols 2013/2014



s Fomesoutracon

R Soualrea .
Docs a portée de main

Latérite

Tt

Dépot de sable+argile

Mécanique des Sols 2013/2014



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d9/Laterite_formation_on_basalt._C_001.jpg�
http://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:K_Laterite.JPG�

s Fomesoutra

CR SOUTrR .
Docs a portée de main

===

Natural
slope

C1![ ]
slope Embankmen - Road
- embankmenl

. dam

",

s

I! l;-
N D L i :
Building o 7
foundation @ , .
Construction

Supported  Tunnd onsoftsol

gxcavation

(not to scale)

Figure 1. Examples of geotechnical engineering construction.

< E‘«

r, ie

—

S
]
———

————

foundation

Mécanique des Sols 2013/2014



LE SOL +Fomesoutra

Docs a portée de main

e / \
** Le sol supporte les fondations d’ouvrages

% Sert comme matériau de construction (barrages, remblais)
+» Contient des ouvrages souterrains (tunnels)
% Recoit des materiaux a stocker (déchets industriels et nucléaires)

% Sert a extraire des minéraux et autres ressources de production de
I'énergie et des matériaux

Génie Géotechnique — M.D.S + M. Roches +
Géologie Appliquee

Rhéologie (loi de comportement)+ thermodynamique
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Problemes typiques des mauvais soks-«=-

~— % Faible capacité de portance (résistance)
*» Tassement excessif (compressibilité)
*» faible perméabilité (conductivité hydraulique)
*» Gonflement et retrait (Changement de volume)

Tassement excessif Effet d’'un sol gonflant
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Glissement de terrain

Sol gonflant
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CHAPITRE 01
Définition et Constitution des sols
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Plan du Cours Docs & portés de main

> Introduction

> Geéologie des sols

> ldentification des sols

> Classification des sols
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» A la difference des autres materiaux du GC et C
batiment, les sols et les roches préexistent sur
site des travaux et la premiere phase de toute etuc
geotechnigue consiste a définir la nature et I'état ©
ces terrains.

M d® d <

»Les ouvrages utilisent le sol autant qu'un élément de
I'infrastructure qui transmet la charge globale de l'ouvrage
vers une couche du sol suffisamment stable et resistante.
Selon le type de I'ouvrage et son mode de conception, le sol
peut constituer une base dappuis pour l'ensemble de
'ouvrage tel que route, tunnel, barrage poids, ou un point
d'appuis pour quelqgues élements seulement tels que
batiment, pont, barrage en arc.
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»>Les sols et les roches se présentent sous forme d’agrégats de particules généralement
minérales, mais parfois organiques, de taille et de forme variables.

» La nature et lintensité des forces qui lient les particules de lI'agrégat dépendent de la
nature du matériau.

Les sols ont 02 origines principales
» Désagrégation des roches (altération mécanique ou physico-chimique sous l'effet des
agents naturels)
» La décomposition d’organismes vivants ( végétaux comme la tourbe ou animaux comme
la craie)

On distingue aussi
» Sols résiduels et sols transportés
» Formations geologiques des roches tendres
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Layered limestone Conglomérats

..-(_.‘-

Example of sedimentary rock
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» ldentifier un sol c’est connaitre sa nature, sa composition et la répartition des grains de
difféerentes tailles qui le compose. Autrement dit c’est déterminer un ensemble de propriétées
physiques, mécaniques ou chimiques qui permettent de le caractériser.

» Ces propriétés sont déterminées par des essais simples et rapides appelés essais
d’identification.

Il ya 02 grandes catégories d’essais d’identification

» Essais qui caractérisent I'état du sol ( échantillons intacts) comme l'arrangement, texture,
répartition des phases solide, liquide et gazeuse

» Essais qui traduisent les propriétés des particules du sol et l'intensité de leurs liaisons avec
I'eau (échantillons intacts ou remanié)
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Description de I'état du sol

Three Phase Diagram

Solid Particles

Yolume

Voids (air or water) Solid

Mineral Skeleton Idealization:
Three Phase Diagram

Mineral Skeleton Fully Saturated

W,.~0 Air Vs
v, 4
V
W, .
W, A
Mineral Skeleton Dry Soil Weight Volume
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= Paramétres Définitions n 8 ' Y4
Teneur en ean m ns_.» es,.

o (%) =2 w=—""T_ w=—1"T w=-"-1 w=-—1

I (1-n)y; ¥ Vi Vi

Porpaité vV o+ _ e . \
f n=——" n=—- n=l-—0" =1-14
v l+e (1+@)y, Ys
Indice des vides V+V., V=V n - 1+ }
! ! 1-n ¥ Ya
Poids 1;'n:\lu.JLIE.}::[u»a3 fpparem W W, + W, v=-nll+w)y, o (1+@) y - v=1+m)y;
v f=— = — y= e
yEN TV TV Y, +Y, I+e
Poids volumigue apparent _
sec W, +W W Yq=¥.Al-n) ¥s y -
(EN/m?) Y= ———=— ' Ya=—— Vg =
r TV V4V, Y T l+e T iw
Poids volumigue des
erains © 3 (KN/m’) W, . 4 v.=1+ely, y Y Vi

= I B I ) ’ s e e a——y "i == -
v, (1-n)(1+@) (1-n){1+e) " 1-0)

Poids volumique déjaugé

Poids volumique

de I'eau

Densité humide, séche,
absolue
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Soil Properties

l Soll Properties l

Index properties

(Soil Characteristics) Mechanical

\
I |

Specifig .| |Atterberg , " - Strength
Compressibilit
Gravity Gradation Limits Compactionh | Permeability p y (Shear)
Y
Moisture Cont.
Unit Weight
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» Classes granulaires
» Analyse granulométrique et sedimentométrique
» Limites d’Atterberg
» Essais au Bleu de méthylene
» Equivalent de sable
»Teneur en carbonate de calcium

»Teneur en matiere organique
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— Classes granulaires et analyse granulométrique et sedimentomeétrique

- les blocs rocheux

- les cailloux

- |es graviers

- les sables grossiers
- les sables fins

- les silts ou limons

- |es argiles

D = 200mm
20mme D < 200mm
2mm < D < 20mm
0,2mm < D < 2mm
20um < D<= 0,2mm

2um < D < 20um

D < 2um

Tableau 2.1 : Défintion des classes de dimansions an granulométria

Classification of Soil Types by Grain Size

COARSE-GRAINED / GRANULAR PARTICLES
(non cohesive)

= sieve analysis

B (GR

Boulders

Cob r;.‘l;‘l*
. T - (] es
N

Gravel

“3» {-‘ Sand =g
. border line between sand and silt: =2
d =0.063 mm / R
i ¢ )
v /./ — — = - ___-~-___¢-(‘4;{ i@"
FINE-GRAINED (cohesive) 4 o e

= hydrometer analysis (sedimentation) 0.002 mm Clay

» L’analyse granulométrique a pour but de déterminer les proportions pondérales des grains de différentes
tailles dans le sol. Elle s’effectue par tamisage (tamis a maille carrée) pour les grains de diametre supérieur a
80m et par sédimentométrie pour les grains plus fins. L'essai consiste a laisser une suspension de sol se
déposer au fond d'une éprouvette pleine d’eau. Plus les grains sont fins, plus la vitesse de décantation est
lente conformément a la loi de Navier Stokes sur la vitesse deb chute de billes sphériques dans I'eau. La
mesure de la densité de suspension a des intervalles de temps variables permet de calculer la proportion des

grains de chaque diametre.

» Un mode de représentation commode des résultats de I'analyse granulométrique est la COURBE
GRANULOMETRIQUE. Elle représente pour chaque dimension de particule, le poids (ou masse) des particules

de cette taille ou de tailles inférieures. Ce poids est exprimé en pourcentage par rapport
au poids total de la matiere séche de I'échantillon étudié. Cette courbe est tracée en coordonnées semi-

logarithmique.
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P Limites d’Atterberg

» Les limites ’ATTERBERG sont déterminées uniquement pour les éléments fins d’'un sol (fraction passant
au tamis de 0,4 mm), car se sont les seuls eléments sur lesquels I'eau agit en modifiant la consistance du
sol. L'essai consiste donc a faire varier la teneur en eau de cette fraction de sol et en observer sa

consistance.

@ < w, =1 o, <0<, L=0 @ ), , E d I
|l | o | 0w Indice de plasticité |, tat- du so
Etat solide | Etat semi-solide | Etat plastique | Etat liquide
Um:]éde LImTtt de _Um?ﬁ[@ 0-5 Non DIEEMLE
retrait / plasticité liquidite \
: 5-15 Peu plastique
Y-

’-;; ;,:‘_“ g Fig. 2.4 : Etats de consistance dun sol
b 10>

15-40 Plastique

am

0 o= [,=0, -0,
’ ' ' >40 Trés plastique
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S Mire rausx lons vy, Limite de o Limite de Indice de
g argileux metalliques plasticite (94) liquidité (24) plasticité I
Ma 32 53 21
ke =9 449 =20
Ca =27 a8 11
Kaolinite Mg 31 54 23
Fe 37 549 =22
Ma 54 710 G55
ke = ha S50 562
Ca 81 510 429
Montmaorillonite Mg G0 410 350
Fe =1 290 215
Ma 53 120 57
ko 52 120 50
Ca A5 100 55
Mlite Mg 45 =1 49
Fe L A= 110 51
ff:'?e'.fng}gw - 32 18 4
‘E‘gﬂ'ﬁ;ﬁ - 80 30 50
mrgile de - 500 375 125
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: Essais au Bleu de méthylene

» Cet essai est une mesure indirecte de la surface specifique des grains solides par adsorption d’'une
solution de bleu de méthylene jusqu’a saturation. En d’autres termes, il exprime la quantité de bleu de
méthylene pouvant étre absorbée par les surfaces des particules de sols. Le résultat VBS s’exprime donc
en grammes de bleu pour 100g de sol. On considéere que cet essai exprime globalement la quantité et la
gualité de l'argile contenue dans un sol

st efiectue sur 2 fracton 02 mm du solet on dsfingue s valeurs stivants
VB3<02 5015 sabie0 (sol nsensible & [eau)
02¢<VBS<25 8015 Imonew (5ol peu plastiue 6t sensile & (&gl

25¢VB3<8 01 Imong-arglle, (S0l de plasteité moyenme
¢ VB3 <8 01 argleux
VBS: 8 0l 1185 gl
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; Equivalent de sable

> L’essai d’équivalent de sable permet de déterminer dans un sol la proportion relative de sol
fin et de sol grenu. Cet essai est important, car la présence d’éléments fins peut modifier le
comportement de ces sols. En particulier la présence de particules argileuses dans le sable
d'un mortier ou béton, en abaissant l'adhérence « pate de ciment/granulats », est
défavorable a la mise en ceuvre et aux performances finales du béton ou mortier
(microfissuration). Il est effectué sur les eléments de dimensions inférieures a 5 mm (fraction

0/5 mm du sol ).

s AU

s SO0l
(0 CEY NS gEnrement sl

) s S0 UL et compact
10,0, DU
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~—— Caracteristiques d’état et essais d’identification correspondants

» Teneur en eau

» Indice de consistance
» Indice des vides

» Densité relative

=S 100
W=(Ww/Ws)100 e .. —e.
A il |1
Ip Etat de compacité
Du sol grenu
T - b -0 - -0 0-15 Trés peu compact
0, — i ] 15-35 Peu compact
' 35 - 65 Compacité moyenne
Indice de consistance / Etat- du sol 65 - B5 Compact
[ 51 Solide
De] <l Plastioue Sr=(Vw/Vv)100
] <) Liquide
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= Essais d’identification d’'un sol
Nature

Granulométrie
Equivalent sable
Teneur en CaCO3
Densité spécifique

Sedimentometrie
Limites d’Atterberg
Activité

Teneur en CaCO3
Teneur en MO
Densité spécifique

Mécanique des Sols 2013/2014



Classification des sols s Fomesoutra cm

Docs a portée de main

H

— » Pour résoudre les problemes de mécanique des sols, il est important de caractériser un sol mais aussi de
les classer, c’est a dire de les mettre dans un groupe ayant des comportements similaires. Il va de soi qu’une
telle classification ne peut étre basée que sur des corrélations empiriques, elles-mémes basées sur une
grande expérience. Il existe de par le monde de nombreuses classifications.

Classification GTR (SETRA)

CLASSE Dr&finition Caractéristique Sous-classe
A Sols fins Doy = S0m271 Al & A4 selon VBS
et passant a 8050 = 35%0 ou Jp
=] Sols sableux et graveleux avec fines D e = 500070 B1 & B6 selon WVBS
et passant & 800w = 35%% ou fp et tamisat
C Sols comportant des fines et des gros Ly = 302772 30 sous-classes
elements et passamnt & 8005 = 1 2% selonVBS, I, et
ou passant & S0 = 1226 & tamisat & 50 mm
VBS=0,1
D Sols insensibles a 'eau avec fines VBS =01 D1 a D3
et passamt & S0somn = 12%
[=] Matériaux rocheun: Wair la norrme NF P 11-300
F Saols organiquaes et sous-produits Waoir la norme NEF P 11-300
industriels
Lo = diamétre pour leguel 9526 des grains du sol ont une dimension inférisure (scit Dy si la courbe
granulomatrigus est disponible, sinon appréaciation visuelle de la dimansion des plus gros @éléaments

Talb. 2. 10.a : Classification TR (SETRA)
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| Classification GTR

Passant & 80 mm Ipn 5.4 Tableau synoptique de classification des matériaux selon leur nature (tableau 7)
. 12 25 40 /
100 %
At A2 aglag
1 Passant 4 80 um y
35 % 12 25 40 s
Sols Passant N — 100% L
BS A 2 mm
D == 50 mm BB & A A *) A (*)A (*)
1 2 3 4
12 % 100 %
D1 | &1 B2
O % SoLs 35%
D2 | B3 B4 VBS
'l B I 1 0 %. B B
0% ' ' ' " o D max < 50 mm 5 6
0 01021525 6 B - | Passant 22 mm
' 12% 100%
i D IB B,
1 70%
&
D B B
2 3 4
C,ouC,
' ) 0% T T T T 0% —
Sols C, - mabériaux rowlés et matériaux 0 01 02 15 25 6 8 vBesS
0 = 50 mm anguieux peu charpentés
s (VS0 = 60 & B0 %)
C. : matériau anguleux
e o {:ﬁa:pqmés o - Passant 2 80 um L
3 | (050 = GO & B0 %) VBS
1 -
o o1 SoLs
(xk)
C R, D max > 50 mm c1 ou C2
cabonatdes Calcaires R,
Foches Rache ilevses) Mames il 2% VBS
sédimentaires S ami . argilites, péiites.. R, D,
Matériaux Roches siliceuses | ‘Grés, poudingues, brdches... Ry o0 >
rocheux Roches salines Sel gemme, gypsa Ry, ‘
Gramites, basaltes, andésitas, gneiss, schistes . R
magmatiques et | > - . Craies
: métamorphiques et ardotsiers... R 1
métamaonmphigues Roches Roches carbonatées Calcai R,
imentaires | poches argil Marnes, argilites, pélites...
Matiriaux Sols organiques et sous-produits industriets F TR _ S
particuliers - - Roches siliceuses Grds, poudingues, briches. .. R,
ROCHEUX R
Roches salincs Scl gecmme, gypse 'S
Tabdeau de correspondance - . - - yrpmm—
— A : sole fing (imans, argiles...), e ey | Graniles, basalies, andésitcs.., gneiss..., schistes métamorphiques | Ry
= B . sols sablew ou graveleux avec fines (sables et graves argileuses. . ), & phi L
— C : sols compartant des fines et des gros éléments (alluvions grossiares, argile
a sllex...), MATERIAUX J [E)ls organiques, sous-produits industricls | F J
— D : sols 2t roches insensibles a 1'eaw (sables et graves propres, matériaux nocheunx PARTICULIERS
sains...). « Matériaux pour lesquels la mesure de |1, est & retenir comme base de classement. Pour les autres matériaux on utilisera la VBS.
— R et F (dataillés ci-dessus) - d'autres essais concerment specifiquement * C,: matériaux roulés et matériaux anguleux peu charpentés (0/50 > 60 & 80 %)
ces ciasses. C, : matériaux anguleux trés charpentés (0/50 < 60 & 80 %)
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Classification LCPC

CLASSTFITCATION DEs soLs LCFe
MO o %

Classification des sols grenus.

Vérieuras 4 80 jum

Sols moyennement

Scls trés organiques
({=]] organigues (MmO}
A MO > 30 % 10 < MO < 30 %
" San = :
T
Examinar " .
ixioowte Pratiquer le test Pratiquer le test
metricie 2 d'humification d humification
1
Sol trés or- Sol wrés or- Sol trés or- Sol moyenne- Sal movenne- Sol moyenne-
ganique & ma- ganigque a ma- ganique & ma- ment  organi- ment organi- ment organi-
tiére organi- tiere organi- tiere organi- que & matiére que & matiére Qque & matiare
que amorphe que semi- nique fibrevse organique organiGue organigue
" (1Q - a) fibreusa {tO - i) amorphe semi-fibreuse fibreuse
(H 10 a H 7) (e - sf H3aH1) (mO - a} (MmO - sf) {mQ - f
(H 6 a H 4) » (Hi1o0aHT) (H 6 aH 4) (H3aH 1)

Classifcation des sols organiques.

Classification des sols fins.

MO <3% |

3 <MO €10%

- 1
ot

d: I [ |
. =
= r ] e o T
] i Argiles tres plastiques | _1}‘-‘
O | | [l | B9 |
PN T :
] H L
30 A — LSS 3 I [
| Argiles peu plastiques Limons trés piisll:ques |
o | [ | = T R N E
| [ [ [ = | | I [ |
1 7 50 o ol o e P
] [ = e [ 1 | 0 [
[T T Jeeu prassiques e [ o [
o 10 20 30 40 sa 60 70 80 30 100
T NL
Fig. 3. — Diagramnme de plaa‘licitc‘:‘.
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Classification LPC

+ di 50%
des dliments
de dimensions = 0,05 mm

Fols gems |

M2} = 10%
| at + ca 50 % des diments
de dimersions < 0,08 mis

| ] Eols i I

Cax4 "
- de 5% das SlEmems o <Ccd Grans bien gradsie  (Gb) Al
@ dimensions < 0,08 mm o - B
+ 0& 50 % des dEments Hﬂmmlmrguum G, <4 cm !
de Simansion: = 0,08 mm grandomiétngue (1) Grass mal pradeds Gm
son retenus. au iemes CxSomby < (e -
de 2 mm Fuirt 5i
sl au-dessous de
o0ttt | e AGe dayamme | G leosause (B
= [,08 mm et faire s il ik
lax Amiles o Amernary, . | - - "
kb reninar W et W, | Paoint situé au-dessus da
ot situer be point -0 (1) W liphs A e diagramme: | Grave arpivuse GA)
oe plesh e
Cy=8 .
= Sable bign gradug {50
—de 5% des Gments o< ml
08 mm et e r 1 -
+ de 50% des dimens -:;u'm- grﬁuﬂﬂ?ﬁi ?1] Gy < 60U Sable mal gradug 15m) .
de imansions = 0,08 mm Ge<10ule>3
FREEETS A BamiE & 2 mm - Poirt sHui au -
o123 oae Ly ympm . T I N
tléments « 0,08 mm ot faim ulmma:f::&mmma St o bl
fesa limniess. f Alesherg, =
e Dot L e | 1 g 1 e o ¥
pomt L-k¥, igna o Sable ——
le dlagramma e plaeticile (1) de pashices 154 A Il |
Foin siué su-dessous da la - EE I.l quﬂ
Egne & du dagramme de | Limon peu plastigee  {Lp)
plasticilé b W, = 50
Point =
D A - i Tt Fo au -Gl ol
&5 limies d'Atterbeng, | ligne A du dogramme 98 | Lison 3 =stin)
et Wt W lascns of W, » 50 e plestan |
ou cane ie ;iu:”_m._“ ot Peint situé au-dessus de
[ Hmen TEN| de plecvicins P pstcns W, <a0 T | e pustam  (Ae)
) L * e i z
Point 58 au-dessoa de la
lgne A du diagramme de | Sagile tris plastigue ALY muns
plesticitd & W, = 50 m
e—— Sl — s r—————
Fgne & du diagramma de lmoroe: pou plastigie: (42 L)

3% <« MWD = 10 %

Faira les limilee d'Atiarbeng,
L W, at W

Sol

fsdemeant
crgarique T |

£ iluer e point LW,
dens ke diagramme
& plasbond

| plasticibé &t W, < 50

Point sitef au-dessows de la
ne & du diagramme de
plastiché at W, = 50

Soi faildestient organigee
b oneesx brds: plasScen (oLt

Point gilué au-dessus o 3

Sal il

lipna A du
PAEDCRS ot W, < 50

anpileux pay slastigue [fo-Ag)

Painl s8ué au-dessus de la
lignes A e Giagramme da

plestcibd &1 W) > 50

Sol haiblement crganigea
angilsux iréss plastioue {fo-At)

MO = 0%

I S8 Drgankyues |

10% < MO < 30% f,mu:,'ﬁ]”f“mm ma}
Sl Brés arganigue o}

D = 0%

Cfpentra oot 12% ddEments < 008 mm ; cas Emile sdcessitant e double syrebels adaped s caractine s o8 ummi.ﬁ.“u{mgﬂ;mgmg

SI-EL = sabie tven gracet — saish limonags
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Tab. 2.14.a. : Classification LPC

oL | | [ Peu plastioues _
0 0 20 W0 4 50 & M0 & o 10
W

Tab. 2.14.b. : Classffication LPC : Diagramme de plasticité
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Compactage des sols
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Proctor a montré que le compactage est fonction de quatre
parametres: la masse volumique du sol sec, la teneur en eau,

énergie de compactage et type de sol (granulométrie,
minéralogie,...).
It [ | | . 4 T .
A 1l —  Argile plastique Sj.l=l
A === Sable arglen |
dclmax . d3
== Arglesableuse ]
2
""""" sable dy |-
i "VH#*‘ b
Versant sec | Versant humide ‘ S \\
’ ,‘f {I lllllllllll 5, .
W (%]
| > W[ W (%)
Wap 4 ’
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T Masse de [a dame | Hauteur de | Nombre de coups par | Nombrede |  Energie de
(Kg) chute (cm) couche couches compactage
Kjidm’
\ 25 (moule Proctor) 3 0,59
Normal 2,490 30,50
Essai 55 (moule CBR ) 3 053
Proctor
Modifié 4540 4570 25 (moule Proctor) 5 271
55 (moule CBR ) 5 241
Td Emploi des principaux tvpe de compacteurs (Tx routier)
100 % 100 % 100 % 100 %
Argile limon Sable Roche
— Compacteur vibrant |

A pied dameunrs 1 ;fb_

Terrassement
important

le——  Compactens i puen  ——

Compactenr vibrant

A jante lisses

—_—

Surfacage

.
e
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I ——

<+ Silts are moisture
sensitive

Notes: TALB = Typical allowable load-bearing borrow
(MP) = madified Proctor
{S.F} = standard Proctor

- Zero air voids

Density (Ib/ft3)

120
Clays are energy
100 ~JI_ [sensitive
90 9 1Fat clay
0 ?PJ[\.
80 -

- e el bl Bbin st e R0 LR [ ) 1 T bl T R e TR R S T )
Compaction moisture (%)

Mécanique des Sols 2013/2014



EXERCICES + Fomesoutra.cn

Docs a portée de main

H

/ Exercice 1

Un échantillon d’argile saturé a une masse de 1200g apres passage a I’étuve sa masse n’est que
de 800g. Le constituant solide des grains a une densité de 2,7. On demande :

La teneur en eau, I'indice des vides, la porosité, le poids volumique humide, la densité humide et
le poids volumique déjaugé.

Exercice 2

Un échantillon intact d’argile est essayé en laboratoire et I’'on obtient les résultats suivants :
Poids spécifique : 2,65/ Poids humide de I’échantillon : 220g / Poids aprés séchage : 1359
Déterminer : En supposant que I’échantillon était saturé a 100% et a 70% le volume total en ml,
I'indice des vides et la porosité.

Exercice 3

Un échantillon de sol est placé dans un récipient en verre. La masse totale de I’échantillon
humide et du recipient est m,;=70,29g. Cette masse est ramenée a m,=60,31g apres passage a
I’étuve. La masse du récipient est m=32,45g. Une mesure au pycnometre montre que la densité
du constituant solide est 2,67. On supposera que I'échantillon est saturé, on demande: La
teneur en eau, la porosité, I'indice des vides et les densités humide, séche et déjaugée.

Exercice 4
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= Conversion Of Units Conversion of SI Units to English Units

Multiplication Factor Prefix SI Symbaol Lengths
M inly by —_—
1 000 000 000 giga G Multiply by To
1 000 000 mega M From [ inches feet yards miles
1000 kilo k 5 3 3 4
mm 3.94x 10 3.28 x 107 1L.09x 10 6.22x 10
0.001 milli m .
em 3.94x 10! 3.28x 107 1.09 x 1072 6.22x 10
0.000 001 micro n
n 3.94x 10! 3.8 1.09 6.22 x 107
0.000 000 001 nano n . .
fem 3.94x 10 3.28 x 10° 1.09 x 10° 6.22x 10"
Base SI Units
Quantity Unit Symbol Area
length mefter m Multiply by To —»
mass kilograms mass kgm T . \ . ‘ .
. ) From square inches square feet square yards square miles
Jorce newfton N j
. o mm? 1.55x 107 108 x 107 1.20x 10°¢ 386x 107
time second s
em? 1.55 x 107! 108 x 107 1.20x 10 86 x 107"
Derived SI Units m? 1.55x 10° 1.08x 10" 1.20 3.86 x 107
km? 155 x 10 1.08 x 107 1.20 x 10° 3.86x 107
Quantity Derived SI Unit Name Symbol
2 >
area meter” m?
volume meter’ m?
density kilogram / meter’ kgn/m? Volume
, ) # ) " Multiply by |To —>
Jorce kilogram-meter / second newlton N
moment of force newton-meter N-m From % cubic inches cubic feet cubic yards quarlts gallons
"esSHre ewton / meter’ scal P ; 5
pressure ewton Fameter: pasea “ cmt 6.10x107  353x10°  131x10°  106x 10°  2.64x 10%
stress newfon / meter® pascal Pa or N/m? . _ , . .
X liter 6.10 x 10 3.53x 107 1.31 x 10~ 1.06 2.64x 10
work, energy newton-meter Joule J , ] . \
. . 3 6,10 x 10° 53x 10 1.31 1.06 x 10 2.64x 10
power joule / second wail W m X 22X X X
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Force

Multiply by To —» Veloci n' p
T From B ounees pounds kips tons (short) M I lﬁﬁ h‘ hy TU —)
dynes 1.405x 107 2.248x 10° 2248x 107 L124x10° i \ ‘ o .
N . o . From jils ft/ min mi/h
grams 3527 x 10™ 2.205 x 107 2205 x 10 1.102 x 10 ’ :
kilograms 3527x 10" 2.205 2205x 107 L102x10° (/s 38X 1[}'2 19685 236 [|]'2
newtons 3.597 248x 100 2248x10° L124x10° ' . | 1 3 el
kilo-newtons 3.597x 10° 2.248x 10° 2248x 10" L124x10" ki min Tx10 381x10 3728x10
{ons (meric) 3527x 10° 2.205x 10° 2203 1.102 km/h 0.116% 1[}'] 5467 x [|]] 0,214 x ||]'1
Lmile= 1,610 meters = 5,282.13) feet

Pressure (stress) ¢

Multiply by \To —*
T From Ibfin? Ib/f? kips/ft? fons (short)/f__ feet of water atmosphere
gmiem? | 1422x107 2048 2.048x 107 L024x10° 3281x10%  9.678x10* Unit wm‘gh{ )
kglem? 142x 10" 2.048x 10° 2.048 1.024 3281x 10" 9.678x 10" Mﬂlﬁﬁh‘h}‘ \ T“ —_—
kN /m? L450x 10" 2090 x 10" 2.088x 107 LOMx 107 3346x 107 9.869x 107 \
fon (metricym? | 1422 2048x10° 2M8x 10" L024x10" 3281 9.678x 107 From /i b /f{‘

anen’ IR S R ) 341}

Torque ( moment) T or M

— 3 2
T Muliplyby - |To —> ke/m? NI 624810
Fr [ Ib-in? Ib-fi kips-fi . .
L o N/ m M0 6368x 10!
gm-cim 8.677 x 10 7233x 107 7.233x 10° : ]
kg-m 8.671 7233 7233x 10 fons (mefric )/m* | J613x 10 6428 x 10
kN-m 9,195 x 10° 7.663 x 10° 7.663 x 10"
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CHAPITRE 02

Hydraulique des sols satures
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Hydrauligue des sols

Le rOle joué par I'eau est fondamental dans la
tenue des ouvrages de Geotechnique. La plupart des
accidents surviennent parce qu'il a mal été pris en
compte dans les calculs, la réalisation ou I'evolution
des ouvrages au cours du temps.

Exemple spectaculaire de la ville de Mexico ou
I’'abaissement de la nappe phréatigue da a la

consommation d’eau a aboutit a des tassements
Supérieurs a 7m.

Nappes libres dont le toit supérieur est a la P atm
Nappes captives (artésiennes) dont le toit est maintenu sous

pression
Nappes phréatiques dont le toit est plus prés de la surface libre
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Hydrauligue des sols

Nappe perchee

Conirre da denrace)
ource de dépression Lo
! P Surface piezometrigue

Tait impermeable

Long de ruissellement | Portion e de la nappe _
soUterrain (nappe phréatique) Nappe captive

Palacio de las Bellas, Artes
Mexico City
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Hydrauligue des sols
Charge hydraulique

2 2
U v V

Nz —tl4—=—+14—
Wi W N

Manomeétre
r’/,)

- B Figure 32 - Piézométre ferme de e hydrauligque . .. .
9 type ny q Figure 37 — Piézométre ouvert
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Hydrauligue des sols

Permeéabilité des sols

La permeéabilité d’un sol est son aptitude a étre parcouru par des
circulations de fluide

La vitesse d"écoulemeant de 'eau dans un massif de sol dépend de
la geomeéetrie des pores du sol offerts a la circulation de I"'eau et aussi
cles différences de charge hydraulique entre les points du massif.

La relation entre la vitesse d'écoulement et la charge hydraulique
clans un ecoulament unidimensionnel a été determinée expéarimen-
taleament en 1856 par Darcy, qui etudiait le déebit de I'eau dans un
tube rempli de sable. Cette relation s'écrit sous la forme :

v = ki
vitesse d'acoulement,

gradient hydraulique, egal a — divdx (ecoulement
unicdimensionnel suivant la direction Ox),

coefficient de proportionnalite, appelé coefficient
de permeaeabilite (8 3.3).

vaniation de charge Ay
longueur parcourne Al
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Hydrauligue des sols

K =14K,5e* avec e = 085 (Casagrande

e IHE per 1 dependant dutype desol (RAZEN

. —-"

Tableau 1- Valeurs du coefficient de permeabilite des sols

Type desol Gravier Sables Limans (silts| Argiles
ki I I Iy i

Methode de mesure
an laborataire Parmeametre & charge constante Permeametre a charge variable
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Hydrauligue des sols

Mesure de la permeéabilité au laboratoire

Section & |

Section A Section A

Vi, (1) H

~ UFigure & - Essai de permeabilite a charge constante Figure 9 - Essai de permeabilite a charge variable
- ll{schema de principe) {schéma de principe)

E —

Ecoulement Ecoulement

vitesse d’écoulement _ Wyl )=V lt) [ al 1 Ahg  _al 1 Ahg

gradient - Alt,-t) AR k= At -1, ni-;h., =23 Aty -1 giu'H

-
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Hydrauligue des sols

Permeéabilité des milieux stratifiés

=

H; couche

@ ecoulement paralléle @ ecoulement perpendiculaire
a la stratification a la stratification

Mécanique des Sols 2013/2014



oamoc nirfrea .

Hydrauligue des sols

Capillarité dans les sols

C’est un phénomene qui découle de la tension superficielle des fluides. Cette
tension se développe a l'interface de matériaux differents. Elle est la cause des
phénomenes de retrait des sols fins. Dans les sols, les ménisques capillaires
retiennent les particules liées entre elles, le phénomeéene est appelé cohésion
apparente. La capillarité contribue ainsi a augmenter les forces de contact et

ameliore la résistance par frottement entre les particules ( Loi de JURIN).

— hao 3T A7 e

Fig. 4.1 : IvWISnidsgue et relatioin erntire

tensiorn capillaijire T = prressiort
capillaire vio

L2 Cohdsion apprraraenita
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Contraintes effectives dans les solg™ "™

A Tlintérieur d’'un massif de sol, la pression de I'eau ou la pression de I'air s'appliquent en
chaque point et se combinent aux contraintes totales pour induire le comportement local du
sol. Dans les sols saturés (en eau), il est admis depuis la publication du « principe des
contraintes effectives » de Terzaghi en 1925 que les déformations des sols ne dépendent pas
séparément des contraintes totales et des pressions d’eau mais de leur différence. On introduit
pour cette raison un nouveau type de contraintes, appelées « contraintes effectives » et qui
sont reliées de la fagon suivante aux contraintes totales et pressions interstitielles.

c=o0 + U T=T

hs ' + (Joe + Bis ) pw = Flis " + (I + Fis) pu

o’ + u o
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Contraintes effectives dans les solg™@mesouae

La contrainte effective pour un écoulement descendant: @' = (y' +1y%W) hs
pour un écoulement ascendant: @' = (y' -1y%) hs

Lorsqu'il y a écoulement ascendant, il y a diminution graduelle des forces gravitationnelles. A |
I'état critique de ce phénomeéne, le sol entre dans un état de boulance dans lequel la contrainte |
effective est égale a zéro. Le gradient hydraulique associé a I'apparition de ce phénoméne est |
dit gradient hydraulique critique |
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CHAPITRE 03
Calcul des
contraintes
dans le sol
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Contraintes dans le sol + Fomesoutsa v

1. Le sol est un milieu poreux constitué d’un squelette solide dont les vides sont
remplis par I'air et/ou l'’eau. Ce milieu se déforme sous I'action des contraintes dues
aux efforts extérieurs provenant de I'ouvrage. On suppose que le sol est plutdét un
milieu continu soumis a son poids et aux surcharges de l'ouvrage et décrit par les
equations générales de I’équilibre dans un massif.

2. Contraintes dues au poids des terres

ox (pression des terres au repos)
Ko (coefficient des pressions des terres au repos)

SRl T PR T PR T g

Massif homogene et isotrope
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S: (%) Etat de la nappe G;, ou Oy
0 Oy =YVq.Z
0<5,<100 oy = V-2
100 nappe au repos 0{, = y'.z
100 nappe ascendante oy =y — iy,).z
100 nappe descendante 0{, = (y' + iy, ).z
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Oy — Z’Fi-hi

G:G'-l-.u : _ T:T'.
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3. Répartition des Contraintes dans les sols
Toute charge appliquée a la surface d’'un sol engendre a I'intérieur de celui
ci un accroissement de contrainte. C’est accroissement devient de plus en
plus faible au fur et a mesure que la profondeur augmente

A. CHARGES PONCTUELLES

i i Solution de BOUSSINESQ

AN
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- 3P "
~ (cos )

7
0080 = ﬁ;p:WHZ

3pz3

0=
2np
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Courbes d’égale pression verticale

3

= constante

-Dcnl N

1m

2m

am
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Distribution des contraintes verticales sur un plan horizontal a une profondeur
donnée

o 3P o
=5 (cos )
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Influence d’'une charge ponctuelle sur une surface circulaire a une profondeur donnée

vue de dessus

o' fer—4

+

La force transmise par P a cet élément de surface est:
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B. CHARGES REPARTIES OU PLUSIEURS
CHARGES PONCTUELLES

““ Charges
~ reparties

18
! i)

2 3qdA .
| P de = 5> (cos”0)
| : 2Tz
! 1«,\1 drr
AN o= Y- f qdA(cos®0)

A
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Plusieurs charges ponctuelles

3P
6,(M) = anz (cos°0))
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Application a des cas simples
Cas d’une surface circulaire

R

o/ 0= q(l-os'h)

B %
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Application a des cas simples
Cas d’une surface rectangulaire de largeur B et de longueur infinie

1
[Hz — Bl:] + E[Siﬂ ZBZ — 51N 291]

|| i //m

q (charge repartie)

| || / i = [ZEI,]+ sin 20, ]
‘Eﬁ
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C. APPLICATION PRATIQUE
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calculer la contrainte a la verticale des points
A,B,C,D en utilisant I'abaque qui donne (1)
cherche
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calculer la contrainte a la verticale d’un point E situé a I'intérieur de la surface chargée

Décomposer la surface ABCD en 04 rectangles de telle sorte que le point E soit
commun a tous les rectangles

Le calcul des différents | partiels est identique au cas 1 en prenant comme parametres
a et b les dimensions de chacun des rectangles considéres

Mécanique des Sols 2013/2014




Contraintes dans le sol + Fomesoutra com

Docs a portée de main

calculer la contrainte a la verticale du point E situé a I’extérieur de la surface chargéee
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CHAPITRE 04
Tassement et consolidation

des sols
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La construction de tout ouvrage de GC entraine une modification de l'état de
contrainte a lI'intérieur du massif de sol sollicité. Ce changement conduit a une
déformation du sol (tassement)

contraintes

contrainte totale

contrainte effective

ression interstitielle
i3

o
temps
h{t2) @Tt
hf -
tassement
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Etude gqualitative des phénomenes de tassement et de consolidation

Charge appliques F
0 F.l'-a.rjlzl-t-"'3 2 Frup-t"" 3 Frup-z

F

e e e e e e e e e e e e e

g

T g
Faibles Debut des Wers la rupture
¥ deformations cdeformations
limngarizables non lineaires
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P (chargement)

Pl

tassement immediat @ temps

Sul

s"1

tassement
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Calcul des tassements

vMéthode oedometrigue
v Méthode Analytique
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Méthode oedomeétrique

L’essai oedomeétrique reproduit les conditions de déformation des sols dans le cas d’un massif a
surface horizontale chargé par une pression uniforme et ou le sol ne peut se déplacer que
verticalement. Le principe de 'oedometre a été inventé au début du XXe siecle et cet appareil
fait partie de I’équipement de tous les laboratoires de mécanique des sols.

L'oedometre, utilisé pour réaliser les essais de compressibilité a déformation horizontale nulle, comporte

deux parties :
— une cellule contenant I’éprouvette de sol

— un systeme de mise en charge

Comparateur

Charge L Pl
(?. Piston Eau IGE E'_ {MPE}
- | . ) 0,1 0,2 04 06 0,8 16 3,2 g,4
<] ——Reservoir
Pierre poreuse v
supeérisure |
Anneau
e e Fierre porause Df
| inférieurs | 1
i -\‘H“-"H—u
(@) cellule ouverte -‘-‘H‘H‘ﬁ.
Comparateur \\
. Charge l D,ﬁ' \\
Evacu:ﬁtion_ superieures '\\
de I'eau ||1te|'sr|t|elle] g_li?) |—| \
< Anneau [T |
Pi ’7 e e 0.5 T T \-.
o uberiourc ’ N
Pierre poreuse — = =
inférieure . .

Embase L Evacuation T

i inférisure e courbe de compressibilite

de I'eau

(B) cellule fermée interstitielle
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=] . .
* Domaine des contraintes usuelles J
&

i -
0 T,
- Echelle logarithmigue
1 MPa o,
La courbe est composée de deux parties sensiblement rectilignes, AB &
Dans la partie AB de la courbe, la variation de volume est notable et faible pente et CD 4 forte pente, raccordées par une partie courbe.
provient surtout du réarrangement des grains. Dans la partie EF, elle est
faible et provient de la déformation élastique des grains. On constate en outre, lors d'un cycle de chargement-déchargement
DEFGH, que le matériau n'a pas un comportement élastique et présents
Si I'on décharge et recharge I"éprouvetts (trajet BC 2t CD), on constata une boucle d'hystérésis.
que le comportement du matériau n'est pas réversible ; seule, la part
lige & la déformation élastique des grains est récupérée. -::I":I pression de préconsolidation

AH _ Ae
H, 1+¢g
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_ 1
m'lr’
AN
coefficient de compressibilite m,, :
m. = dy _ Ae
Y 1+e, (T+ey)Aa,
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=0-10)  SKEIO)

(ouc,=

ﬂ jwm@

Tableau 1 — Valeurs de I'indice de compression C,
de différents sols

Type de sol Origine e
Tourbe Caen 2.5
Argile vasarde tres plastique | Palavas 0,7
Argile maolle tres plastigue Lanester 0,5
Argile molle organique Cubzac-les-Ponts 1,2
Argile peu plastique Marbonne 0,2
Limon argileux Flaine de |"'Aude 0,13
Lirmomn Iy 3,1
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Contrainte de Pré consolidation

La contrainte de preconsolidation o’c (ou o’p) la pression maximale a
laquelle a été soumis le sol au cours de son histoire géologique. Cette
pression peut étre deéfinie sur la courbe oedometrique (e _log @’).

Il est intéressant de comparer la valeur de o’c a la valeur 0’0 (ou o’v0O) a
laquelle le sol est actuellement soumis. 6’0 correspond a la pression
effective due au poids des terres sus-jacentes, a la profondeur ou @’c est
déeterminee.

o'c = 0’0 : sol normalement consolidé
g'c > 0’0 : sol sur consolidé

o'c <0’0 : sol sous consolidé
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e
confrainte A
Iy
G:,""'-l-. whfrethent
h..i;—}h____ c-
o s o
4 N )
E G] = "R\
-
C.
e dqdhargemeft
5 ==
E =l -‘:--‘_-‘I-l-"'-;-—l:-'_ i
= g
: \\ log o'
[ >
N o,
o G Fig. 6.8 : Détermunation de la contrainte de
préconsolidation

Le rapport de surconsolidation caracterise |'etat initial du sol. |l
est egal a :
&

Up
Ty o
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Meéethode oedometrique
TERRAIN HOMOGENE

si 0'c = 0’1 (sol normalement consolidé)

g’l (contrainte effective initiale)
o’f (contrainte effective finale)
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TERRAIN HOMOGENE
si ¢'c = @’I (sol sur consolidé)

'Ef — €
et f<0C ..o, Ah =h
1+ €;
etoOfT=>0C ..ocoovveee. le calcul se fait en 02 phases:
(E — e; ) c, ﬂ'f

Ahy = lo 9

1+ e; 1—|—El

E
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TERRAIN HOMOGENE
si 0'c < @’I (sol sous consolidé)

A= h—te | ﬂf
- 1+e 9 5
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- Méthode analytique

Dans les milieux saturés, on peut admettre que le tassement se produit a volume
constant. On peut le calculer on se basant sur les formules de Boussinesq. A titre
d’exemple, au voisinage d'une semelle flexible uniformément chargee. On prendra

v=0,5. B est la dimension caractéristique de la semelle. Le coefficient d’influence I
dépend de la forme de la semelle et de la position du point de calcul

2
I—v
Si=qB—=—1
Forme de la semelle Dimensions . COEﬂlClEHt, d. influence
Centre Coin Moyenne
Carrée - 1.12 0.56 0.95
L/B=2 1.53 0,77 1.30
Rectangulaire L/B=3 1,78 0,89 1,52
- L/B=5 2.10 1,05 1.83
L/B=10 2,58 1,29 2.25
Circulaire - 1.0 0,64 0.85
Tableau 6.1 : Coefficient d’influence I pour la formule (6.9)
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Consolidation des sols

La consolidation (ou consolidation primaire) d’un sol fin comme le
phénomene conduisant a la dissipation des surpressions
interstitielles et a la diminution du volume du sol au cours du
temps sous les charges qui lui sont appliquées. L’application
rapide d’'une charge a la surface d’'un massif ou d’'une éprouvette
de sol se traduit, a I'instant initial, par 'apparition de surpressions
interstitielles (exces de pression par rapport a la distribution
d’équilibre, généralement hydrostatique) dans la phase liquide du
sol. S’il existe des possibilités de drainage aux limites du massif
ou de I’éprouvette, il s’établit un écoulement transitoire

La consolidation c’est donc le processus d’expulsion des vides du
sol de l'air ou de l'eau. Les grains se resserrent donc et le sol
diminue de volume. Le tassement est une consolidation mais la
consolidation c’est le tassement qui évolue durant le temps.
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Moer )
Robinet AT

Fa il
Flague——-s=
FRessort———
@eau:i’uu=i’uﬂf by eau : Auw = {1 — o) Ao @&Bu:iu=ﬂl
ressort - A = 0 ressort @ STt = e ressort @ Mt = Aaer

awvec O - o <

Le sal est charge par I'intermediaire od"une plague percée d'un orifice de
faible diamétre, muni d'un robhinet.

Le comportement meacanigque du sqguelette salide du sol est schematisea
par un ressort.

La phazse liguide est représentés par de |"'=auwu.

La faible permeabilitée du sol est simulée en restreignant la section de
I"'orifice permettant & '=au de s'@chapper a travers la plague de
chargement.

« A& I'instant initial @ =0 {robinet ferme), la charge A appliguas
ala plagquse est transmiss intSgralemasnt & 'eaw, le ressort n'est pas
sollicité.

=« SAprés ouverturs du robinet {_E‘-, I'eau s'echappe lentement au cowurs
cdu temps, la charges &tant reprise progressivemant par le ressort.

= En fin de consolidation I::'_E_:l, la surpression dans |'=au est dissipse,
I'ecouls=ment s"arréte et la charge est entiegremeaent transférse sur le
ressort.
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' Tassement Le tassement dO a la
consolidation primaire
représente 80 a 90%b6 du

tassement total.

logt

Branche AB: tassement primaire
Branche BC: tassement secondaire

Le degré de consolidation U du sol est le rapport entre le
tassement a un instant t et le tassement total de ce sol

S
U="=U() en%
S¢
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Théorie de Terzaghi et Frohlich

Jﬁ“z
g
NN ISOCHRONE
Sable
2H t=0
=0
Sable pression
uo
interstitielle
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Coefficient de Consolidation Cv
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B 2 Mz . Cyt _(C2m+1)m
1, = W, ™M SIHF exp (—M F) avec M = - pourm=1,2,3 ...
m=0
Cyt
sionpose Ty = F facteur temps donc u, = f(uy, z Ty )
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H | distance de drainage de |a couche, égale a |'épaisseur
T = _V¥ 0l 2|3 dem-&paisseur selon que a couche est limitae par
Vv

L2 Une surface drainante et une surface mparmeable ou par
deux surfaces drainantes,

s, 1 u, B _ 2 ) |
U:S—f:ﬁf (1-2)az U0 = 1= ) = exp (-M*Ty)|.100
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Ty -'.-'-'-.l-'-.r. | -I = .-.-::
pressiollite

La résolution du probleme de consolidation nécessite donc la connaissance de la
fonction U =f (Tv). De plus, le degré de consolidation est indépendant des
caracteristiques geometriques et mécaniques du sol. La relation U =f (Tv) est
donnée sous forme de tableaux ou d’Abaques:

Tv U
0,02 0,16
0,06 0,276
0,1 0,356
0,15 0,437
0,2 0,504
0,3 0,613
0,4 0,697
0,5 0,764
0,6 0,816
0,7 0,856
0,8 0,887
0,9 0,912
1 0,931
2 0,994

oo 1
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Tableau 4 — Degré de consolidation U, en fonction
du facteur temps T,

T, [ L=
O O
0,004 7.1
0,008 10,1
0,012 12,4
0,020 16,0
0,028 12,9
0,042 24,7
0,072 20,32
0,100 25,7
0,150 43,7
0,200 50,4
0,250 56,2
0,200 51,3
0,250 &5, 2
0,400 59,2
0,500 7G4
0,500 21,6
Q, 700 25,6
0,800 28,7
0,900 91,2
1,000 93 2
1,500 SE, 0
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100
U, (%) — |

|

&0 //
40 /

NV

Figure 21 — Degre de consolidation U, en fonction
du facteur temps T,
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Figure 22 — Degre de consolidation U, en fonction
du logarithme du facteur temps T,
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Dans la pratique il est intéressant de connaitre la fonction inverse Tv (U)
U(%) Tv
10 0,008
20 0,031
30 0,071
40 0,127
50 0,196
60 0,289
90 0,848
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FORMULES APPROCHEES

TERZAGHI a donné une expression simple lorsque le facteur temps est compris
entre 0 et 0,2 et lorsque le degre de consolidation est inferieur a 50%
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Application au calcul du temps de consolidation

Il est donc possible de déterminer le temps nécessaire pour obtenir le tassement
total sous une fondation ou un remblai. Pour résoudre le probleme il est donc

nécessaire de connaitre le coefficient de consolidation Cv du sol, les autres termes
étant définis soit par mesure comme la hauteur H qui est fixée par le sondage et le
degré de consolidation U est fixé par I'ingénieur chargé du calcul. Connaissant U on
déduit Tv a partir des abaques ou tableaux puis connaissant Cv et H il est alors
possible de calculer le temps t.

U =f (Tv) T = _V¥
V
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Détermination de Cv

Differentes méethodes sont utilisees pour déterminer la valeur de
- Les plus courantaes sont :

— la méethode de Casagrande, qui détermine le temps tgg cor-
respondant 4 un degré de consolidation de 50 % sur la courbe de
consolidation représentée en fonction du logarithme du temps ;

— la méthode de Taylor, qui détermine le temps tgp correspon-

.

dant a un degré de consolidation de 90 % sur la courbe de
consolidation repréesaentée en fonction de la racine carree du temps.

t100 ||:|g't

Dans la majorité des cas,

consolidation primaire consolidation secondaire le tassement dd a la
consolidation primaire

represente 80 a 90% du

tassement total. On

. negligera donc le

: tassement di a la

consolidation secondaire

Variation de u nulle

u variable

5

COURBE DE CONSOLIDATION
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Meéethode de Casagrande

compressibilité de I'air qui se trouve dans I'échantillon
; q Le tassement de

&O a0 00 gt consolidation primaire est
R donc S100 SO, il est donc
! possible de determiner le
tassement correspond a un
degré de consolidation

en écrivant:
N S50 = (S100_S0)/2 et
— S0 —— ™—___ on déduit t50 du graphe

primaire
S

§t ot

Sdt secondaire

[s0,5100/2=550 5]

Utiliser [S0, St] =[5t, S4t] pour determiner SO

|
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T, (SO 0197 H°
(T
50 50
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Méethode de Taylor

5 (=] WJelmind

270— D,

s (o) ¥

On trace successiverment la droite Dy |, puis la droite D, passant par s
et de pente 1,15 fois plus faikle.

Limtersection de D, avec la courbe de tassement fournity g, .
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Pour U=90% ona Tv=0,848

T(90) obtenu graphiqguement

Alors le coefficient de consolidation sera:
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Tableau 5 - Valeurs du coefficient de consolidation ¢,
pour differents sols fins
Type de sol Origine ¢, (m?/s)
Tourbe Caen 107
Argile vasarde tres plastique Palavas 107
Argile molle tres plastique Lanester 0,8 x 107
Argile molle organique Cubzac 107
Argile peu plastique Narbonne 1077
Limon argileux Plaine de ["Aude 5% 107
Limon Orly 5% 10°°
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> En géotechnique, on s’'intéresse d'avantage a la résistance
au cisaillement, car dans la majorité des situations, la rupture
dans le sol est produite par l'application de contraintes de
cisaillement excessives.

-~

-

-~

3

contrainte norm

/, contirfet
-

ngentielle

ale

olan de rupture

T=oatgep+C COULOME

T.=0+ o .tg ¢

2013/2014
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Resistance au cisaillement des solgFomesoutra.a

: |
e Tim -~ —---- ——— F
| II I
| ]
=] I I
Doggine \slable : i
. A p ¢ ~ Déformatione

g, @stdel'ordre de 20%

~Pour un sol, [lidentification de cette courbe
Intrinseque se fait par une seérie dessais de
cisaillement

»Les types d’essais disponibles:
»Essal de cisalllement rectiligne
»Essal triaxial
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Cing types d’'essais sont utilisés pour déterminer en laboratoire
la résistance au cisaillement des sols [2] [3] [4] [5] [6] [7]:

— les essais a "appareil triaxial de révolution ;

— les essais de compression simple ;

— les essais de cisaillement direct a la boite ;

— les essais de cisailllament direct alterne a la boite ;

— les essais au scissometre de laboratoire.

mesure de la deformation
8 -

_burette ey
sol | _chnbre
pression_ g _memb-ane éfastique étanche

latérale 03

capteur de pression
interstitielle
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Comportement a court et a long terme

Pour les sols pulvérulents ou grenus a forte permeéeabilité (galets,
graviers, sables grossiers, etc.), quelles que solent les conditions
d'application de ['effort, on observe toujours un comportement

drainé.

Pour les sols pulvérulents ou grenus de faible perméabilité (sables fins,
notamment lorsque leur épaisseur est importante) et pour les sols cohérents ou
fins (sols limoneux, argileux, organiques), on peut observer I'un ou l'autre des
deux comportements, suivant les conditions d’application de I'effort.

Tableau 1- Calculs de stabilite en mecanique des sols

Contraintes ression
Type de sol Perméabilite  Type decaleul | Caracteristiques s interstitielle Drainage
induite
| Fote amoyenne | Longterme | Drainées Effectives U= Autorise
Sal pulvérulent ou grenu : - : —
Faible Long terme Drainées Effectives u=0 Autorisé
. Dy et » L .
S0l fin Faibleatrasfaible  courtterme  Nondrainges | Totales uz0  Autorisé ou empéche

Mécanique des Sols 2013/2014



Resistance au cisaillement des solé’“"‘“"“@‘”""

Mesure des caractéristiques de cisaillement des sols

Chemmement des | Condinonsde | Svmbale de
contraintes (rainage el
Nonconsolide | Moo drame i}
Consolids Non draie (U
Consolids Draing (I
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Essal non consolidé non draine (UU)
T

3 12 Tl 1=Cu

Cu

o7 02 03 @)
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Essal consolidé non drainé (CU)

‘' contrainte tengentielle

I"-.

7 PHI cu

Ccu

Nl T
"

contrainte normale
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Essal consolidé drainé (CD)

‘' contrainte tengentielle

PHI®

~ |

.
o -

contrainte normale
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Essai de cisaillement a la BOITE

% R P e i .
R A

A bét fixe C pierres poreuses P plan de cisailllement
A’ bati mobila D drainage N force normale
B piston E éprouvetta T forca tangentielle

Figure 11 - Boite de cisaillement

T=glgoTe

Tableau 2 - Essais effectués a la hoite de cisaillement

Type de sol Type d'essai Vitesse des essais
Tous les sols, pulvérulents ou cohérents Essais drainés Rapide ou lente suivant la perméabilite du sol
Sols coherents ou fins de tres faible perméabilité Essais non draines Rapide
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contrainte tengentielle conrantetengentille
tmaxd |- - i
|
tmaxz [+ 0,5 bar |
! | |
| |
maxl |1 0,3 bar ! :
| | |
L
0,1 bar v | i :
( /@ | ) contrainte normale

. | | | -

A -
Déformation by By 0,
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Essai de cisaillement au TRIAXIAL

f
—7, A B
FF%% ANNNN
- 3 {"
(@) contraintes appliquées G
\
" ‘~ Mesure
.. 0 pression
i
T
O
/ Og =0y = ) ﬂ'
A S B A colietimise D drainags
(B) contraimes principales (o, oy = &4) ﬁ I:IIEIHH E mr{}uvﬂnﬂ
= onee il C plemesporsuses 1/  force appliquée au piston
y Ccontrante normale vericale
¢y Ccontrainte latérale

Figure 8 — Etat de contraintes de I'éprouvette dans I'essai triaxial

Figure 7 - Appareil triaxial
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: . - 0 >
0 1ab Deformation £(%) 0 5 -m 15 2[] Deformation &(%)
brax
(@ sol dense () sol liche
T contrainte de cisaillement o etay plus granda et plus petite des contraintes principales.

I
ﬂ1 = ﬂ'&tﬂﬂ E g}
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A

D

(2) consclidation (circuit de drainage ou-
vart ; on laissa |'éprouvatte se consolider
sous la pression hydrostatique o)

il
c
Bomm l[nq —ay) L_. ' —t ' , , -
-! | D Eﬂ: I] {ﬂrﬂ }[[ {ﬂ\‘ )[ {aa }"I {ﬂ; Jﬂ {u1r ]-m ﬂ
oy =2ctan(Frg)ro unz(F4 3
D
® cisaillement (circuit de drainage ouvert ; on cisaille A vitesse lente r=c’'+c tan @’
sous le déviateur g, — a3l
B piston C pierre poreuse D drainage E éprouvetie P . i .
Figure 19 - Essai consolidé drainé a 'appareil triaxial I'_T; = 2 & ! Tan ( % + ';l:; ) + ﬂ-.’3 1:3 N 2 ( % + .;; )
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