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1 LA GEOTECHNIQUE

La géotechnique est I'ensemble des activités liées aux applications de la

Mécanique des sols, de la mécanique des roches et de la géologie de l'ingénieur.

La géotechnique s'appuie principalement sur deux sciences :

* la géologie qui retrace I'histoire de la terre, précise la nature et la Structure des
matériaux et leur évolution dans le temps,

* la mécanique des sols et des roches qui modélise leur comportement en tant que
déformabilité et résistance des matériaux.

2 ETUDES GEOTECHNIQUE

Indépendamment de I'ouvrage, le maitre d’ouvrage public ou privé doit, dans son propre

Intérét de faire réaliser une étude géotechnique. La conception de I'ouvrage prendra compte de la nature du sous-sol pour
mieux définir le systéme de fondation avec le meilleur rapport sécurité / colt et se garantir contre les effets de la réalisation des
travaux sur les constructions voisines.

2.1 LE SOL MATERIAU DE CONSTRUCTION IMPOSE

Contrairement a la plupart des matériaux de construction utilisés par I'ingénieur, qui sont des produits manufacturés, le sol est
un matériau naturel imposé au constructeur, un massif de sol se présente généralement sous forme d’une série de couches,
aux propriétés distinctes. Bien souvent d’ailleurs, certaines couches peuvent étre peu étendues, constituant des hétérogénéités
locales appelées lentilles. De plus, la plupart du temps, une couche de sol n'est pas completement homogene, et les propriétés
des matériaux sont dispersées autour d’une valeur moyenne. Il est donc absolument nécessaire de procéder a une
reconnaissance géotechnique avant d’entreprendre I'’étude d’un ouvrage de génie civil. Une telle reconnaissance, dont
I'ampleur variera en fonction de I'importance de I'ouvrage projeté, mais qui doit toujours étre réalisées, fera appel a plusieurs
spécialistes : géologue, géophysicien, géotechnicien



Type de fondation superficielle — fondation semi profonde — fondation profonde

niveau
d'assise

niveau
d'assise s

ancrage

niveau
d'assise

ancrage

fondations fondations semi- fondations profondes
superficielles profondes (puits) (pieux et micropieux)
(semelles)

2.2 ROLE DU GEOLOGUE

Le géologue donnera un avis préliminaire trés précieux concernant la nature et la forme probable des différentes couches du

sol, 'hydraulique souterraine de la zone étudiée ; la géométrie des fissurations éventuelles du substratum, I'histoire géologique
du site, permettant ainsi d’avoir une premiére idée de I'histoire des déformations et contraintes.
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2.3  GEOPHYSICIEN

Le géophysicien précisera I'étendue et la géométrie des différentes formations par des mesures de résistivité électrique ou du
temps de propagation d’ondes (prospection électrique et prospection sismique).

- Classification de la Zone Sismique
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RPS PRINCIPALES MODIFICATIONS APPORTEES

RPS 2000

RPS2000 (version 2011

La carte de zonage de la version RPS 2000 dépend seulement de I'accélération sismique du sol: la nouvelle version RPS 2011
dispose de deux cartes sismiques, introduisant en plus de I'accélération, la vitesse sismique du sol.



Vitesse (cmis)
V0

Carte 2011

2.4  ROLE DU GEOTECHNICIEN

La mission de responsabilité des problémes liés au sol releve du spécialiste en géotechnique. Il s’agit de compléter la
reconnaissance par une détermination plus précise de I'étude et de la lithologie du terrain avec I'épaisseur de chacune des
couches, et par une mesure des caractéristiques physiques des matériaux, ce qui permettra leur identification de chacune des
couches. la mesure des caractéristigues mécaniques par des essais de laboratoire ou essais in situ

Le géotechnicien doit avoir une approche a la fois naturaliste et technique des problemes. Pour mener a bien sa mission, sa
premiere tache, est de définir le programme de reconnaissance. |l convient de ne pas se limiter a 'emprise du projet, mais étre
éventuellement étendue a son voisinage, ce que I'appel le site géotechnique

A fin d’établir ce programme ; le géotechnicien doit relever les problemes particuliers liés au site vis-a-vis du projet et préjuger
des solutions. Il va donc se livrer a une enquéte portant sur :



* La visite du site avec examen des ouvrages voisins,

» 'étude des cartes topographique, géologiques et éventuellement des photos
aériennes,

* la consultation des documents relatifs aux risques naturels, cartes sismiques, etc,

» I'utilisation de banques de données.

Avant de s’engager dans un projet, il est souhaitable que ces premiéres phases d’étude fassent I'objet d’'une mission spécifique

confié a des géotechniciens. En effet, les campagnes d’investigation sont parfois définies par le donneur d’ordre sans tenir
compte des particularités du site, ce qui peut conduire a de graves déboires.

2.5 DIFFERENTES PHASES DE L’ETUDE GEOTECHNIQUE

De cette enquéte préliminaire, de la nature de I'ouvrage et de I'état d’avancement du projet vont dépendre le volume de la
reconnaissance et la nature de la mission du géotechnicien. A ce propos, il convient de se reporter au projet de norme des
missions.

Au stade de 'avant projet sommaire(APS)

L’aspect qualitatif de la reconnaissance est privilégié. Des moyens d’investigation seront adaptés a I'étude de I'hétérogénéité du
site : géophysique, sondage, pénétrométre dynamique ou statique, etc. Les sondages pour la réalisation d’essais mécaniques
effectués en nombre réduit et, a ce stade.
Cette reconnaissance doit :
 conduire aux choix d’un systéme de fondation,
* mettre en évidence, sans pour autant forcéement les résoudre, tous les problemes
particuliers que risque de poser la réalisation du projet
» permettre de dresser un programme précis de reconnaissance définitive

Au stade de I'avant projet définitif(APD)

La reconnaissance permet au géotechnicien de répondre a tous les points figurant dans sa mission.
Dans la pratique pour les ouvrages d’'importance modeste et sur des sites homogénes, les deux phases d’étude sont souvent
confondues.



3 RECNNAISSANCE DE SOL

3.1 NATURE DES INVESTIGATIONS

Parmi les essais dont peut disposer le géotechnicien, les essais in situ et les essais de laboratoire car ils peuvent fournir des
informations fiables tant sur la résistance a la rupture que sur la déformation. D’autres essais moins universels mais mieux
adaptés s a un probleme ou a un sol. En tout état de cause, il est vivement conseillé de combiné

Les types d’essais afin d’en vérifier la qualité par corrélation des résultats et de pouvoir, éventuellement, recouper les méthodes
de calcul des ouvrages.

3.2 DENSITE DES SONDAGES ET ESSAIS

Il n’existe pas de régle simple quant a 'emplacement a adopter a entre les sondages. Ceci est lié a ’'hétérogénéité supposeée du
site et au projet lui-méme, d’ou I'importance a accorder a I'enquéte préliminaire et I'intérét de réaliser I'étude géotechnique en
plusieurs phases

La fréquence des essais parfois est fixée par les normes. D’'une facon générale, les essais doivent étre faits en nombre
suffisant, afin d’obtenir des valeurs statistiques représentatives de chaque couche (homogéne). Lorsque les essais de
laboratoire sont prévus, il convient de prélever un ou plusieurs prélevements d’échantillons intacts selon I'épaisseur de chaque
couche.

D’autres essais sont envisageables : le piézométre en nombre suffisamment pourra apprécier une direction d’écoulement, il faut
au minimum trois point de mesures.les essais d’eau le franc et lugeons pourront donner des informations sur la perméabilité du
sol ou I'état de fracturation de la roche.

3.3 PROFONDEUR D’INVESTIGATIONS

Il est toujours difficile d’estimer a priori la profondeur optimale des sondages puisqu’elle est fonction de la qualité des terrains et
du mode de fondation, éléments non encore connus lors de la reconnaissance. L’intérét d’'une enquéte préliminaire permet de
donner des informations sur la qualité du sol.
Les regles suivant peuvent étre retenues :
- pour les fondations superficielles : la profondeur a prévoir doit atteindre cing fois

la largeur présumé de la semelle, sauf rencontre d’une couche réputée

incompressible et suffisamment épaisse ;
- pour les fondations profondes : la profondeur doit atteindre cing métre sous




la base présumée des pieux, comme le stipule le cahier des clauses spéciales
du DTU 13-2.

3.4  REPERAGE ET NIVELLEMENT DES SONDAGES

L’implantation des sondages et essais in situ ainsi que leur repérage, tant en plan qu’en nivélement, doivent étre faits avec le
plus grand soin. La meilleure facon est le rattachement de chaque point en coordonnées Lambert ainsi qu’au nivellement
général

3.5 GEOPHYSIQU

3.5.1 METHODES ELECTRIQUES

La prospection électrique implique la détection en surface d'effets produits lorsqu'un courant électrique traverse le sous-sol. Il
existe une grande variété de techniques utilisant les méthodes électriques, on peut mesurer par exemple :une chute de
potentiel

un courant ; un champ électromagnétique. Par ailleurs, dans un domaine envisage, il existe de nombreuses techniques de
mesure. Les méthodes fondées sur la mesure du parameétre "résistivité" sont actuellement les plus répandues, les plus
développées et les plus diversifiées (Elles ont été imaginées en 1912 par les freres Schlumberger).

e,

surface equipotentielle lignes de courant



En prospection géophysique, nous exploitons la méthode de la sismique réfraction et la méthode du sondage électrique.

Le principe du sondage électrique consiste a mettre le sous-sol sous potentiel électrique et d"étudier les variations de la
résistance électrique du sous-sol. La conformation du sous sol est donnée de maniére ponctuelle par une coupe (Log géo
électrique) présentant la succession des différentes couches du sous-sol d'apres leur résistivité électrique. Elle consiste a
injecter un courant électrique dans le sol, de mesurer la résistance puis de calculer la résistivité des terrains traversés.

la résistivité p qui présente le plus grand intérét en prospection électrique et surtout en recherche pétroliere, miniere, et
hydrique. De la physique fondamentale nous avons la relation suivante:

R=p.[I/s] (Ohm) d'ou: p=R.[s/]] (Ohm.m ) ;

p : résistivité

R - résistance;

| - longueur d'un conducteur

s - l'aire de la circonférence du conducteur; p - résistivité

La conductibilité électronique est conditionnée par le déplacement des électrons.

La conductibilité ionique est conditionnée par la possibilité de déplacement des ions; ce déplacement dépend donc de:

- la porosité ;

- la perméabilité;

- nature du fluide ;

-teneur en sel dissous;

- température

L'eau la plus pure a une résistivité de l'ordre de 106 a 107 Ohm.meétre, mais il suffit d'une quantité infime de matieres en
solution pour que cette résistivité tombe a quelques centaines ou quelques dizaines d'Ohm.métres.

Par exemple a 18°, une eau douce (ou eau des oueds) a 0.1g/l de NaCl a une résistivité de55 Ohm.metre, une eau a 1g/l a une
résistivité de 5.7 Ohm.metre, tandis qu'une eau salée a 10g/l a une résistivité de 0.65 Ohm.metre.

La résistivité de I'eau de mer varie de 0.18 a 0.23 Ohm. Métre. En générale, I'eau des sources ordinaires a une résistivité
voisine de 10 Ohm. Métre(roches sédimentaires) et de 30 a 150 Ohm. Metre pour les roches ignées. Si I'on fait circuler un
courant électrique dans une roche ou un terrain imprégnée d'eau, les lignes du courant suivent, dans leur trés grande majorité,
le réseau constitué par les pores remplies d'eau.

La résistivité d'une roche dépend donc a la fois de la résistivité propre de I'eau d'imbibition, de la proportion d'eau qu'elle
contient, de la fagon dont celle-ci est répartie et du facteur de formation , lié a la porosité, a la permeéabilité et a la consolidation.
La résistivité dépend aussi de la texture (granulométrie) et de la structure (anisotropie).

En ce qui concerne la structure, il est bien connu que les terrains stratifiés conduisent mieux le courant dans le sens des strates
"conductance longitudinale", gue dans le sens transversale "résistivité transversale".

En général, la résistivité d'une roche diminue lorsque le degré d’humidité ou la salure de I'eau contenue dans celle-ci
augmente. La porosité est liée au facies; ainsi, les calcaires sont plus résistants que les marnes ou les argiles.

Les hydrocarbures a I'état pur sont en pratique trés résistants.

L'expérience montre que la résistivité d'une roche est loin d'étre constante, méme dans une région géologiguement connues,
mais pour interpréter convenablement les mesures électriques, il est nécessaire de s'avoir les valeurs moyennes de résistivité



des roches. Les facteurs dont dépend la géologiquement connues, mais pour interpréter convenablement les mesures
électriques, il est nécessaire de s'avoir les valeurs moyennes de résistivité des roches.

Les facteurs dont dépend la résistivité des roches sont les suivants: -

- reésistivité des minéraux composants la partie dure de la roche; -

résistivité des liquides et des gaz remplissant les pores des roches;

humidité des roches;

porosité des roches;

structure des roches

Cette méthode est plus fiable dans les sols argileux.

3.5.2 METHODES SISMIQUES (SISMIQUE REFRACTION)

La sismique réfraction est une méthode de reconnaissance géophysique du sous-sol fondée sur I'étude de la propagation des
ondes sismiques élastiques. L'objectif de I'essai est de caractériser la nature et la structure des différents couches du sous-
sol dont on détermine ainsi I'état mécanique (altération, fissuration, fracturation), les épaisseurs et les vitesses sismiques
des ondes de compression, elles mémes reliées aux propriétés mécaniques du matériau. Les vitesses des ondes de
compression varient approximativement de 300 m/s a 6000 m/s quand on passe d'un sol a une roche cristalline saine. Plus
une roche est raide et compacte, plus sa vitesse sismique est élevée. La sismique réfraction permet aussi de localiser les
accidents

tectoniques (faille). La profondeur maximale opérationnelle de reconnaissance est d'environ cent métres mais on ne dépasse
pas en pratique une trentaine de metres. La sismique réfraction peut aussi bien étre appliquée en milieu terrestre qu'en milieu
aquatique. Son application ne peut étre envisagée que si la vitesse sismique

augmente avec la profondeur, si les contrastes de vitesse entre couches sont suffisamment marqués et si les couches du sous-
sol sont relativement tabulaires.

L'essai consiste a mettre en place a la surface du sol, un profil rectiligne de capteurs sismiques, appelée dispositif sismique,
reliés par un cable de mesure a un enregistreur sismique. La source sismique est actionnée en différents points le long du
dispositif et on enregistre le temps de propagation entre la source et chaque capteur. La source sismique et I'enregistreur sont
synchronisés pour mesurer précisément l'instant de I'émission sismique. On adopte plusieurs émissions sismiques afin
d'augmenter le rapport signal sur bruit. Typiqguement, on utilise des dispositifs de 12, 24 ou 48 capteurs espaces de 5, 10 ou
20 metres pour des profondeurs de reconnaissance variant de 15 m a 100 m. La source est généralement un dispositif de chute
de poids mais on peut aussi utiliser de petites charges explosives mises a feu au fond de petits forages, ce qui est tres efficace
mais trés contraignant réglementairement. Les temps de propagation sont reportés sur un graphique hodochrone.
L’interprétation menée par la méthode du plus-minus permet de cartographier les couches du sous-sol et d'établir la coupe
sismique (Les vitesses sont exprimées en m/s). Des sondages mécaniques de vérification sont nécessaires pour caler la
profondeur de chaque couche rencontrée et réduire les incertitudes inhérentes a la méthode.

Dans un milieu multicouche ou les vitesses sismiques sont croissantes avec la profondeur, il existe un angle critique 6c au-dela
duquel les ondes ne sont plus réfractées. Les ondes qui se présentent a l'interface avec un angle de B¢, seront réfractées



suivant l'interface entre couches et des ondes seront émises vers la surface suivant ce méme angle critique. (Lois de Snell-
Descartes)

m & [
5‘1 = 5'3 af 5].11 51 = V_l
Avec: S 2

Schéma de principe :

Temps (ms)

A

Pente 1N,

Point de brisure

Intercept | »
Pente
1V

X.
0 — 0 2 _—  — —
Distance critique Distance x
E Ry R
\ A 2
er \ | Epaisseur = e V=cte =V,
L M M, L,

V=cle= \‘/2_»,\'/1

Le principe de la sismique réfraction est de ne considérer que le premier pic a arriver sur les récepteurs, si les couches du sol



ont des vitesses sismique croissante avec la profondeur, on aura des trajectoires qui passent dans des couches de vitesse
sismique plus rapide qui auront un temps d'arriver plus court que les ondes directs a partir d'une certaine distance (distance

critique Xc sur le schéma) entre la source et le récepteur.
La sismique réfraction est principalement utilisée dans deux cas :

. la recherche et le suivi de I'évolution de la position d'un substratum sous une couverture meuble,
. la caractérisation de I'état physique des différentes zones du massif rocheux grace a la connaissance des vitesses

sismiques de ces zones.

3.5.3 SONDAGES ET FORAGES

3.5.4 RECONNAISSANCES A FAIBLE PROFONDEUR

- tranchées
- puits:

Objectifs des reconnaissances

* Emplacements : pas de quadrillage systématique mais zones ciblées
* lignes structurales
» Recherche du substratum, sous couverture peu épaisse
- Epaisseur d'altération de ce substratum
* reconnaissance visuelle du sol
* zones sensibles
* Relevé géologique des parois découvertes
» méthodique, précis et complet : plan a grande échelle 1/50 ou 1/100
» compléter par des photos
* Prélévement d'échantillons remaniés ou intacts pour essais mécaniques
lls sont exécutées en générale a la pelle- pioche ou pelle mécanique
Ce type de reconnaissance est limité :
*A une profondeur de 4 a 5m
* Terrains a faible cohésion: souténements indispensables
* Terrains durs (rocheux) : colt d'excavation important
* Présence d’'une nappe phréatique



3.5.5 RECONNAISSANCE PAR SONDAGES MECANIQUES PROFONDS

Des forages de trous généralement verticaux et de faible diamétre (5cm a 1m), la profondeur dépend de la profondeur de
reconnaissance . Il y a lieu de distinguer :
*Forages destructifs

Généralement exécutés a I'aide d’'une tariére ou un tricone (fig1) qui désagrege le sol et fournit des échantillons remaniés

Figure 1 tricone a roues dentées

*Forages carotté

Les sondages carottés permettent d’obtenir des carottes pour relever une coupe du terrain et

prélevement d’échantillons intacts. Ces derniers sont placés dans un étui étanche immédiatement scellé a la paraffine pour
éviter toutes diminution de la teneur en eau, et transporter avec précaution (en évitant les vibrations et les chocs ) jusqu’au
laboratoire qui doit effectuer les essais.

Couronne T 146

Objectifs des sondages

- faire une coupe géologique du sous-sol
- collecter des échantillons qui seront testés en laboratoire



- faire des mesures, en cours de forage, de certaines caractéristiques
des terrains en place

X : 402195.14 Y :529096.13 Z:7.81 (NGM)

Ech.Prof: 1/200° date travawc: 18/02/2016 - 21/(
Prof. g g § COUPE Description des sols % de | R.Q.D| g Résultats d'
(m) Prof NGM récu Yo ou observal

1 —
2 —
3 Vide ( empty space)
4 -
5 -
xﬁiijiﬁiiii 640 | 0141 _ g 18/02/2016 & oh2
rd —
o
8 —
0%
9 —
10 —
11— Eau ( Water)
12
13
14 —
15 —
15.60 | - 07.79
16 — 2 Sable vaseux | Sand and Mud ) 18
17 | =] 16.80 | - 08.99 100
18 — g Grés dunaire ( Sand stone) 100 | 62%
= 18.65 | - 10.84
19 — 1888 -114 Sable trés compact ( very compact Sand) 100 | 41%
20 - ‘Grés dunaire poreux avec passage friable 18 75-10_0 (sand stone) T o
— 39
21 ] 2045 |- 12.64 100 | TOO
22 | Grés sableux { Sandy sanstone) 100 | 66%
_ 22.94 |- 1513
23 100 | 65%
o 24 24.10 |- 1629 100 FO%
§, 25 — 24.80 | - 16.99 100 | 79%
% 26 — 26.00 - 18189 67 74
f 27 — 26.80 | - 18.99 Lo 0%
=i
- | 100
5 28 Grés sableux ( Sandy sand stone) s0 | L3k
g 22+ 0%
7 30 — 29.95 | -22.14 100 | 4 noeg
2l 31+ Marne ( marl) 80 | o0
&
g 27 | 24 te  [Gis sabieni( Bandysand sona)” "~ """~~~ - -~~~ -~ 81
g 33 o 3T | 15855 |"Sable avec tace daraie rouge (Sandl _ __ _ ___ _ __ __ __ - 16%
o) 34 — o= Grés dunaire { Sand stone) 29 189,
2 34.42 | - 26.61 —— _ -
gl 35 3531 |-27.80 | Loooeeressees ] P 0%
2 a3 - @ Grés fin avec passages élements grossiers entre LA k)
s = 2873 |- 2802 36.2 et 36.5( Sand stone) 95 87 %
g 37 [ Arrét du sondage ]
Z 38
2| 39 -
2 40 4
Sondeuse: dril 520 Niveau d'eau a 6.4 m

Observations : Chute de 'outil 32.4 4 34.3 niveau relevé le 18/02/2016 & 9h2



4 ESSAISIN SITU

4.1 IMPORTANCE DE L'EAU DANS LES SOLS

Effet direct sur le comportement de la plupart des sols

- capillarité

- gonflement et action du gel

- percolation a travers les barrages
- tassement des structures

- instabilités des talus dans I'argile

Différents états de I'eau dans les sols

- eau de constitution
- eau liée ou adsorbée

- eau interstitielle : eau capillaire et eau libre

eau lide

eau capillaire

- eau libre




4.2 HYDRAULIQUE DES SOLS

4.2.1 ELEMENTS D'HYDRAULIQUE SOUTERRAINE

Hypotheses et définitions fondamentales

Condition de continuité
Hypotheses lors de I'étude de I'écoulement de I'eau dans les sols

sol saturé

eau + grains incompressibles
phase liquide continue DV2 volume d'eau sortant

Condition de continuité

= Volume de sol saturé traversé par un ecoulement

- pendant dt, dVq entre et dV5 sort

- si les grains restent fixes et compte tenude
I'hnypothese 2

* Vv dans S reste le méme DV1 volume

entrant
dvl =dVv2



hydraulique des sols - régime permanent
Vitesse de I’eau dans le sol

Vitesse de décharge (ou d'écoulement ou de percolation)

- débit d'eau s'écoulant au travers une surface d'aire totale S (grains + vides)

- vitesse fictive ou apparente (utilisée pour les calculs)
* mouvement global du fluide

V=_q

Réalité d'eau ne circule que dans les vides, entre les grains
- trajectoires tortueuses

- on définit une vitesse moyenne réelle
en ne considérant que la section des vides

porosité
q q Vv VV: n' V
VJ: - - = = n' S. H
Sv nS n
SV

HH,HH

Ooa

]JJJHJM

trajectoire
réelle et
vitesse local
en M

B

Y

V)

Se

vi d.c_s



Charge hydraulique

Energie d'une particule fluide de masse unité u 2
- \ h.. = M [+ ™M
(exprimée en metre d'eau) M y 4 M + = —
z), : cote du point M par rapport a un plan ’Yw 2g
horizontal de référence ~|'
Upg - pression de l'eau interstitielle en M z - -
M energie potentielle l

. H !
VM vitesse de |'eau

energie cinéetique

Remarque : dans les sols, v est tres faible (<10cm/s)
2
v
* _M  estnégligeable (0.5 mm pour v =10cm/s)
2g
u charge de position charge de pression
h M d'eau
=17 S
M M
Tw

valeur relative dépendant de la position du plan de référence




Notion de perte de charge

écoulement d'un fluide parfait (incompressible et non visqueux)

* la charge reste constante entre 2 points le long de I'écoulement

® |'eau a une viscosité non nulle
- interaction de I'eau avec les grains du sol
- dissipation d'énergie ou de charge
* perte de charge entre 2 points le long de I'écoulement

exemple : soit la charge hq au point M et la charge ho au pointN
- si hy = hy — pas d'écoulement et nappe phréatique en équilibre

- si hy >hy —écoulement de M vers N et perte de charge (hq -ho)

charge de position : par rapport a une référence

charge de pression d'eau : hauteur d'eau dans un tube piézométrique

Piézometre et ligne piézométrique

® Les piézometres « ouverts » sont de simples tubes, enfoncés verticalement, dont on
reléve le niveau d'eau par la longueur d'un poids (ou un contacteur électrique) au
bout d'un fil.

® || existe bien entendu des systemes plus sophistiqués utilisant un capteur de
pression en bout de tube.



Piézometre et ligne piézométrique
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Piézometre et ligne piézométrique
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Piézometre et ligne piézométrique




Gradient hydraulique
Perte de charge par unité de longueur :

- sans unité
- dans le sens de I'écoulement
iz

Exemple de calcul de gradient

Gradient hydraulique dans le sol

(entre B et D)
| = perte de charge /lonqueur
traversee plan de
reference | -
* charge au point B 0 \L
hy=BC + AB = AC =
€au
* charge au point D i S
* gradient hydraulique
| = Ah/AL = AC/BD

 perte de charge
Ah =hg—hy=AC



A
B

Pour le piézométre ¢ :

.

7Filtre—écran h (charge t
ey (8 + ou
i piézomeétri

|p Dawm ? l

v I

Point Charge de Charge de Charge Perte de charge
pression position totale dans le sol




4.2.2  LoiDE DARCY ( 1856)

Tracé de la variation du gradient hydraulique dans un sol en fonction de la vitesse

Gradient hydraulique, 1

I, Zone de
transition

|. Ecoulement
laminaire

HI. Ecoulement
/ turbulent

écouepment laminaire

ﬁ

pn linéaire entre ®h etv

|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|

zowe~ e transition et écoulement turbulent

il I dissipation d'énergie plus élevée
- relation non linéaire (remous et malaxage)

Vitesse, v

Figure 7.1 Zones d’écoulement laminaire et d’écoulement turbu-
lent. (D’aprés Taylor, 1948.)



Autre représentation de la loi de Darcy

Ah.

débit total a travers

AL

K : coefficient de perméabilité
- comment l'eau circule a travers le

sol
- unités de vitesse

- varie beaucoup avec la nature du

S la surface transversale S

10¥m/s — 30 cm/an

terrain
- mesurée en laboratoire ou in situ
Nature Ordre de grandeur de k Degré
en m/s ' de perméabilité

Graviers moyens a gros 10-%a10’ trés élevé
Petits graviers, sable 10-3a10-° assez élevé
Sable trés fin, sable limoneux, loess 10-%a1077 faible
Limon compact, argile silteuse 10-7a10°° trés faible
Argile franche 10-%a 1012 pratiquement imperméable




4.2.3 MESURE DE LA PERMEABILITE EN LABORATOIRE

- relier le débit q traversant un échantillon cylindrique de sol

Principe

- alacharge h sous laquelle se produitl'écoulement

q ..
- utilisation de la loi de Darcy V = __ == kl — kA
S

Perméametre a charge constante

5

\} pour les sols de grande perméabilité k > 10 ° m/s —> sables

=ki=kAh =k_

v=1
S AL L

-

—> nécessite la mesure d'un débit



Perméametre a charge variable _ S
I \' pour les sols de faible permeabilité

q h h variable k <10~m/s —> argiles
- = k _ - impossibilité de mesurer q
S L
* volume d'eau qui traverse I'échantillon = diminution du volume d'eau dans letube
dV=q-dt=—s-dh Z )\
* en remplacgant g s I
h
L o hy moule de sectionS
s dh h jerres poreuses
k-dt =—L — e
S h
'y
L °
Lo :
0

echantillon
de sol



* apres intégration

Inhl_
S t

k:s.L.

- pas de mesure de débit

- mesure du temps pour que le niveau d'eau passe de h1 a ho |

A2

ROUE
RPN /S
4.2.4  ECOULEMENT TRIDIMENSIONNELS =\ 6- 5 0
b= . 0
s 3 b TUBE ET TRINGLERIE
_,___ 00 ]0 0 AERIENNE [
.—?—‘c-: =
Tome de A g OD PYLONE
rc'ergugg_ e
Exemples
L, .- Groupe MotoPompe de rabattement
pompage de la nappe phréatique g
REFOULEMENT

Pourquoi pomper dans la nappe ?

- alimentation en eau B 4. | [l
Niveau d'origine de la Nappe

- rabattement de nappe
- essai de perméabilité in situ

Rabattement

Niveau de rabattement

.

Painte Filtrante



Types de nappes phréatiques

”‘H"’ &gég : 4&,/& C.q., Five
;“.{s"hch'm :

- e Ll ek - —
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Hypotheéses de calcul
Description du probleme

massif perméable et isotrope — perméabilité k

nappe d'épaisseur H sur substratum imperméable

on fore un puits circulaire vertical (rayon r)
crepiné pour que les parois restent en place

on pompe dans le puits a un débit constant g

en régime permanent (~24h), la surface libre de la nappe

R

A
Y

- dépression en forme d'entonnoir

- effet jusqu'a R (rayon d'action)
R Probleme de révolution autour de I'axe du puits

substratum imperméabﬂa |<—



Pompage en régime permanent — formule de Dupuit

o
[
NP | o
ST :\%\:\\\\\\\\\@

Substrotum  imperméable



Cas d'une nappe libre

= point M (x,z) sur la surface libre de la nappe

dz perte de charge

= gradient hydraulique en M : = —
ds ~— variation de distance
sur la surface libre

dz
. -
s loide Darcy : v =Kkiy, =k——
ds
: -
: : S
H :
H :
H
- -
: -
:
H :
Vv ¢ =z
L x
Af—
PP PPl Pr PPl Pl PPl rrrrrrrrrrrrs PP PP TP rrrrrrs
X
|

» hypothése de Dupuit: ds ~ dX raisonnable pcg surface libre a une pente faible

v devient — et V. =V

s x
v

“ledebit: q= S-v @ debit dans le cvlindre de ravon x,

dott S =21T-X-Z

= donc la ligne de courant




R

qE—Tanzdz -> q'“%’“"("'z_hz)
h

x_
\ q=1rckH__hu

r

* bornes d'intégration : I R
n —
- 2 rayons quelconques r
- hauteurs piézométriques correspondantes a ces 2 rayons
J . I r > h
ans notre exemple :
Pl¢" R 5 H
ﬁ_ - H
f—
v z
h X o
-~
— o G i G s
| X
|




Cas d'une nappe captive )
[ x> -

sol impermeéoble

PR ”+T

T 2ol o -
R P |- e ST s P
'0 2 . - c: .. -
- — S aer o mis
& R o .
2 ¢ o = >

el | Loyt s e
B i
Substrotum impermecble

R

I‘
Cas d'une nappe captive surface a travers laquelle l'eau
///F/—) s . ,
. s'écoule sans difficulté
qu-vx InaIS@ZTC X-e -

—k ’ > la ligne piézométrique passe dans la
dx couche imperméable

surface de la nappe

R H
q:27txekE = jqd—x:anejdz =
dx r h surface piézomeétrique
/ } fo
sol imperméable
e
amB _2rek (H-h) o 2
r !
/
* i, e 2o’ NS e
o 2 e 2 oL i B

Substrotum imperme

i,‘—B___

inR SN NSNS NN b'J
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4.3 FORCE D’ECOULEMENT ET POUSSEE D’ARCHIMEDE

Equilibre hydrostatique : poussée d'Archiméde

Ecoulement : force sur les grains solides dans le sens de I'écoulement

Le squelette solide est soumis a deux types de forces volumiques

* force de pesanteur

* force d'écoulement




GRADIENT HYDRAULIQUE CRITIQUE - BOULANCE RENARD

Ecoulement vertical descendant

élément de sol soumis a une force F = (y' + |yw ) dVv

- augmentation de F
- tassement du sol (ex.: remblai inondeé tassant a la décrue)

Ecoulement vertical ascendant — boulance

F=(y-iy,)dv )

- si le gradient est tres elevé, la résultante est vers le haut

- grains de sol entrainés par I'eau ydV
== boulance
!
gradient hydraulique critique . Y
- lorsque F =0 .= — ~1



Phénomene de renard

Dans le cas général d'un écoulement souterrain (pas forcément ascendant)

- vitesses élevées localement

- entrainement des fines particules du sol
augmentation de la permeabilité locale
augmentation de la vitesse defiltration
entrainement de gros éléments

- érosion progressive le long d'une ligne de courant

4.4 PROTECTION DES OUVRAGES CONTRE LA BOULANCE

* Moyen de protection : réalisation de filtres qui permettent a I'eau de

s'écouler sans entrainement de particules

* Matériauxutilisés: membranes synthétiques (O géotextiles

- faciles a mettre en oeuvre
- imputrescibles
- peu onéreux




matériauxgranulaires @ couchesdematériaux@ds
de granulométrie choisie

* Regles des filtres (empirique) :

0 D15 filtre > 4 ) D15 solaprotéger e D15 filtre < 20 | D15 sol a protéger

e D15 filtre < 5 ) I:)85 solaprotéger 0 D50 filtre < 25 ) DSO sol a protéger
D D

100

C z 85% D8sS

§ Sol @ proteger \

= DSO ;

B S0O2 | i
o = 1 t

]

=. | 1

- l |

= ! '
“~ 0 i ! | | | !

] 1 ] ] L] 1 I
D1S DSO D8s 4015 sD8s 20D1s 25D50 Diometre

Connaissant la courbe granulometrique du sol a protéger, ces réegles permettent de deéfinir un fuseau
dans lequel doit s'inscrire la granulomeétrie du filtre. Si I'écart de granulomeétrie entre les deux matériaux
est important, il est nécessaire d'interposer plusieurs couches de granulométrie croissante vers le drain

en respectant entre elles les regles des filtres.



45 Essai SPT

ARVOR Geotechnique

Essai de pénctration au carottier - Standard Pénétration Test

Fiche : MPE-FT-13

Aprés avoir réahisé le forage maintenu par une boue ou par
un tubage, le carottier v est descendu puis battu en trois
¢tapes. Le nombre de coups de mouton N; nécessaires i
chaque enfoncement de 15 cm est releve, soit :

- Ny : enfoncement d’amorgage de 03 15 em
- N, - premier enfoncement d'essai de 15330 em
- N, : deuxieme enfoncement dessai de 30 245 em

Le nombre N = N, + N, est appele résistance i la
pénéiration,

La profondeur de I"essai correspond 4 la position de la base
de la trousse coupante aprés |'enfoncement d"amorgage.

Lorsqu'un nombre de coups supénieur 4 50 ne permet pas
d'obtenir un enfoncement de 15 em, lessal est amété et
I'enfoncement correspondant est noté.

tlapt )

Tube tealtal

W dige dami-cyl Dndras
Eaval appe

d¢ (1 caratie
[hven buel lengrt)

M2t la cyl lnde Iqut

T}
Lagpante

— T AT

e T BT

. Indice A
Ingenierie des sols et des fondations (NF P %4-1 |ﬁ) LB
I Principe Exemple : D
L'essai de penctration au carottier s"applique dans tous les Profondeur Nombre de coups |
o il & i om clon mavenns . .
Eo!s fins et les sols grenus dont la dimension moyenne des Tae | Bus | Amowsge | e
eléments ne dépasse pas 20 mm N
(m) {m) N N, | N Mouton
T - y - Masse: b4 kg
L'essa nécessite |'appareillage suivant : 38 bl £ . Elusienr de ot 75
- un equipement de forage et de tenu de parol 4,85 50 ] N
- un dispositif de battage (15 & 30 coups / minute . 6,0 B !
PO o ki (154 30 o/ mewk) s | | o |3 lealen i g
- un train de tiges et son guidage Amit 6,27
- un carottier
- un systéme de mesure. — Eaclume
T I§# 08 bittage
Il consiste a batire dans le sol, au fond d'un forage, un
carottier de caracténistiques et de dimensions définies
T N
Longueur =450 mm Carattier
— — J———Tule
Thametre exteneur 51 mm |
Diamétre intérieur 35 mm . B Bectord
=\ tgi ; P g ;-
Masse du mouton kg j I. | / lez : . En fin de battage, la carotte est recuperee afin d'apprécier la
4 venl : ;
Hauteur de chute T5m [ . nature du sol fest.
Y T | v — 10
[hametre exteneur tige 415 mm 1 ; .
- Remargue : Le fond du trou de forage ne doit pas éire trop

modific par la succession des opérations, qui peuvent
entrainer ehoulements ou decompression, notamment dans
les sols places sous la nappe.

1 luterprétation

A partir de milliers d"essais, réalisés en particulier aux Etats-
Unis, des corrclations ont éte élablies entre N et les
CArACIENIStIQUEs suIvAnLes ©

la compacite des sables ef leur angle de frotlement
inferne

la résistance des sols a la compression simple
la capacité portante paur les fondations
le risque de liguefaction des sables

Cet essai doit done étre utilise avec prudence dans les sols
cohérents.

4.6

Objectifs de ce chapitre

+ Apprendre a connaitre les principales techniques de mesure in situ
des caractéristiques mécaniques des sols

Essai in situ- résistance au cisaillement




4.6.1 Essais pressiométriques Ménard

Principe de l'essai

- dilatation radiale d'une cellule cylindrique
placée dans un forage préalable

» obtention d'une courbe donnant
- la variation de volume de la cellule
- en fonction de la pression appliquée

J Tubulure

» déduction d'au moins deux T
parametres principaux <o

- module pressiométrique -+ rassement
- pression limite > rupture

dimensionnement des fondations a partir - .
de régles d’interprétation des i Co -
caractéristiques pressiométriques des sols -5 ’

« introduite dans un forage ou mise en
place par battage

« dilatation par la cellule de mesure

A J o iy
l gaine de caoufchouc

i

injection d'ean sous pression

« cellules de garde
- aux deux extrémités de la cellule de mesure

o
e |

- remplies de gaz [; _criue o= gaue

-

- assurer une répartition uniforme des
contraintes et des déformations
provoguées par la cellule de mesure

=

SONDE Ll o meswoe

_ Ceule de garde

TUBULURE COAXIALE

.y

[ I
//”“‘/'.‘ /_CELLULE DE MESURE
CELLULES DE GARDE & " GONFLEE A L'EAU
GONFLEES AU GAZ ™
\\\
loal
L
-
\y

E20001-01

Réprésentation schématique d’une sonde gonflée



Les trois parties d'un pressiometre lu‘lénlard colie e

Le contréleur pression - volume

¥ cpv R
- a la surface du sol - .

- sollicitation de la sonde

- réalisation des mesures NP [
coreermigie] |

Les tubulures de connexion e

- conduits en plastique semi-rigide

Y

- transmission des fluides (eau et gaz)
du CPV i la sonde

Réalisation de I'essai

« variation de la résistance du terrain avec la profondeur -~

essai effectué a

tous les métres

« dilatation de la sonde par application d'une pression p

v augmentation progressive par paliers de pression Ap

« a chaque palier, mesure _1""
du volume de la cellule

15 sec )
30sec  apres lafin de chaque

60 sec mise en pression

pi [ | |

pression
A —

T
£
0 ats

temps

pi

déformation
volumétrique

15 \-L
£

« corrections aux valeurs lues sur le CPV

<<
‘oovo
e




=P courbe pressionétrique corrigée

Volume
om3 Résistance propre ‘Sondage : i_-i
- Profondeur : H |
de lasonde| Frofonder. i |
. Courbe brute
Ve b Lo
I
' |
: |
|
! i
| . .
I - .
Pe P, Pression p

Courbe pressiométrique

« Variation de volume V (cm?) de la cellule de mesure — Vg
en fonction de la pression p appliquée (MPa)

— -

Déformation (variation de volume}V

!

Fhase

Phase

pseudoélascique

R §

plas:ii:%?

pression

= corrections aux valeurs lues sur le CPV

e



Trois phases successives

phase initiale (OA) | « mise en équilibre de I'ensemble sonde-forage-terrain

- mise en contact de la paroi de la sonde avec le terrain

- mise en place du sol décomprimé par le sondage
| f
C

Phase = Phase

pseudoélascique! plaa:ique]

Déformation (variaction de volume)V

o

I
Ve 'J pression

o
e
>
©
@

Pe

phase pseudo-élastique (AB)

« proportionnalité entre les variations de volume et les pressions

v o comportement du sol considéré élastique

» module pressiométrique (module de déformation)

E,=2 (l+v)-(V°+v‘+v")-(p°_p“] —i. 2B

2 Vg -V, AV
V, : volume de la cellule centrale au repos (593 cm? pour une cellule de 58 mm)
Pe. Ve a l'extrémité

ba Va } pression et volume { A origine } de la phase pseudo-élastique
f

—ge.

v : coefficient de Poisson du sol (habituellement 0,33)

Fhaae . Fhese
e w
paeudotlanc lqua; plascique

[uti!isé pour le calcul des tassements |

Déformation (varletlom de voluwe)
ot

<&

pression

e

o
o 4
>
7



« la pression de fluage (p;) sépare les phases pseudo-élastique et plastique
- fin de la partie linéaire

- les déformations différées c f

deviennent importantes par

rapport aux déformations

instantanneées Phase ~,_ Phase

pseudoélaaciqu:‘ pllsclque/

—— . —— —

Céformation (veriation de volume)V

B
BET A =10
V, 31T > : ! pression
o Pa Pe Pe
!
déformation différée
vp (60) - vp| (30) i
- } pression
|
pression de
fluage

phase de grands déplacements (BC) | — équilibre limite

« déformations
- trés grandes
- tendent vers l'infini pour une valeur asymptotique de p

\ pression limite p,

pression correspondant au doublement de volume
de la sonde par rapport a son volume initial

| utilisée pour le calcul de stabilité des fondations

o

Phase ~,  Fhase

pseudod lucf.qne;

plascique

W
Déformation (variation de volume)V

< <
»

pression

o

e



Présentation et
interprétation
des résultats

» Résultats présentés en
fonction de la profondeur et
sous forme de tableau

synoptique

- valeur de Eyy et de p,

- nature des terrains traversés

- mode et outil de forage

- vitesse d'avancement de
l'outil ou la courbe de

battage

- venues d'eau

- altitude en cote NGF
(nivellement général de

la France)

—

Arfalrw

SONDAGE SP 2
Tmute |
Sordege presaioedtsigra syl
|
talsse ERRIFTION g€ FIRIS g i qu" ]:_m-:-'(l::'.:nn rnt::.:?\:xl wﬂ
el CLETENIAGI ¥ i i.:.-g-iﬁ‘. TOOLE Ex m-i-‘u--is
!-‘m“" - S "’:F‘gb CRLRCRCRC) C 14 [
| o ' SIS : '
| g‘ ! f P :
| | = { Iy 3 3.3 o] . w
! : 4| Q\_\ \\ : [
-~ =] | ) :
| | , | { J | \ :LAA 3 |
! | | |24 i : ol vy & =2
(11 H i\ v\ |
} { i\ .\
[ e ! | \ ‘ i it W |
[ [l ]sd | P g ( TP
sm [ ‘ y LR z’"
TEann 159t {3 B I A
l :‘-‘;':.i I : a.)l i f_‘)/ 6.4 | ' ‘$ 18, 1
P | 1 : /
u‘;.> | | | | ! f‘ |
et | RS | '
v [ | ’u Piides gt | e
stal 55T [
L TR ) .)E | | | \ 3\ i)
‘a1en ssoluaann 41 q."‘o > ( A N e
* bzl B3 3 za .. r.e ? (RN | l
g el A | e I
3’;? < | | | // H / : |
v ! i £fi |
2_:’_} ‘ [ 12d | @ inz "-5' Wi o
wel | ‘ I ELi | &\ I
g B RER A\ ,
‘ St |ed | Qisiel | TPp 1 |V
\ P [ ] [BERN i) if
J Lt | H E |
N \ 4 : |
‘:;'S'.z | J N\ 3 'L
‘ *‘iti [2d4 | 120t | y |
T : in] | | i R
SPuvee gredsianan % EE‘ | :
] g -
1.0 “‘: + :GJ", + =3

ECHELLE DES VALEURS DE Eyy ET py-py
APTITUDES A LA CONSTEUCTIBILITE

Sol Epy (MPa) {pl.:‘;;!; Censtructbilité
Yase et tourbe 02a3 002203 | Sois de trés médiocre gualitdé ne convenant
Argile maolle 0543 005303 |pascomme assise de fondation
Sables vasards D5az2 01205 |Etwdes complémentaires pour appréhender
Femblais récents non 05&5& 005403 |lacompressibilité
compachés .
Limans Variations importanies de compacilé en
Argile de consistance 2219 b2a15 tonction de la nappe. Déterminer la partance
faible & moyenne 148 03ane a parlr des wvaleurs mesurées sous la
- nappe. Fondations pew chargées
Rembiais anciens non 4415 0441 Sols souvent trés hétérogénes
compacies 4 a Risgues de tassements différenticls i
. Excellent sol de fondation.
Sable;aeﬁtsgrsawers Badl Tas Sujétion d'exécution éventuelle lige & la,
nappe Solspermeables
Sable molassique 40 a 80 =3 Excellent sol de fondation, sensible au re-
manement en présence d'eau
Marne mclassique =100 =4 Excellent sol de fondation




4.6.2 Essai pénétrometre statique

Principe de I'essai

Dispositif : tube terminé par une pointe

* la pointe — cone ayant a sa base la méme
section droite que le tube

« foncé dans le sol a vitesse lente et constante par
un dispositif de vérin placé a la surface du sol

Mesures simultanées
par un procédé mécanique, électrique ou hydraulique

—Vérin

* résistance opposée par le sol a la > Tube

pénétration de la pointe

Q. résistance de pointe statique

(ou résistance de cone)
Manchon de
frottement Pointe

Q. = & Q. : réaction du sol sur le cone

> ik A. :section droite de la base du cone

la France) S e T ol X —

Cowantalrse
Buhe e e toew e I 0 2 5

Mesures (suite)
+ effort opposé a I'enfoncement de I'ensemble pointe et tiges
Q, effort total
¥ effort de pointe + effort de frottement latéral

¥

s'exerce sur toute la

hauteur du train de tiges R

« frottement latéral (manchon de frottement) f
certains appareils seulement

Manchon de
frottement

Cone

Vérin

- Tuhe

Pointe
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1 : train de tiges central

2, 3 et 4 : tubages concentriques

250 mm

Manchon
mesure de fs

Mesure de qc résistance en pointe

Figure 2. /
VAVAN

80 mm
a, (kN)
. . : D 20 40 60 80 100
« Résultats de l'essai U g, (MPa)
= profil pénétrométrique 012 3465 10 15

graphigues donnant q, Q, (et f, ) .
en fonction de Z 14

B{E

'S

Ll
I
al o
! } 3 et :
- #
- > h -
i % | } e - I |
T tH 5 ¥
it ) "Rk WO
1

+ bien adapté pour les formations
meubles de sols fins de forte
epaisseur
(plusieurs dizaines de métres)

F:

9
Profondeur {m)

Par calcul, on peut obtenir la résistance de pointe statique qc : qc= Qp / Ac avec Ac la surface du
cbne et la force de frottement Qf : Qf= Qt - Qp. Le résultat des mesures permet d’établir un
diagramme de l'effort total et/ou de la résistance de pointe en fonction de la profondeur.

A partir du graphique on peut en déduire la nature du sol et déterminer les différentes couches :



e

Profondeur {m}
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—— Pénétrométre HYDROGEOTECHMGUE

—— Pénétrometie GOUDA painte electiique

—— Pénétiométre HYDROGEDTECHMIGUE

—— Pénétrométre GOUDA painte électrique

—— Penétrométre HYDROGEOTECHMIGUE

—— Pénétrométie GOUDA pointe dectiique

{1

7 (MP=) Mature probable du =ol Constructibilté
Sol de médiocre qualité, ne convenant pas
041 Sol cohérent comprezssible & trés comime assise de fondation et nécessitant
compressible ou sable ldche saturé gventuellement des dudes
complémentaires
185 Sl B V=G 2 Gt B el pEn S0l adapté aux fondstions peu chargées
compact
5510 Sol cohérent peu consistart ou sable Sl pouvant supporter des fondations
compact movennement chargées
=10 Sol cohérent raide ou sable trés compact stz lpl:usarrt (5 € R TP e
fondations




Cet essai de pénétration statique peut étre utilisé sur tous les sols grenus et fins dont les
éléments ne dépassent pas 20 mm.

Limite :

La profondeur d’investigation est limitée par les caractéristiques de I'appareil. Pour des
profondeurs supérieures & 50m, un inclinomeétre doit étre utilisé pour éviter le flambement des tiges.
Or il n'est pas rare de rencontrer des massifs rocheux entrainant le flambage des tiges et donc des
résultats erronés.

Pour optimiser I'essai, la force exercée sur le pénétromeétre doit au moins étre de 100 kN,
toutefois il existe des appareils prévus pour assurer une réaction de 250 kN.

Application :
De part son principe, cet essai permet de visualiser le compactage des différentes couches
de remblais et ainsi permettre une reconnaissance préliminaire du site. Il permet également de

déterminer la force portante des fondations profondes.

un sondage au pénétrometre statiqgue pointe électrique réalisé suivant la norme NFP
94-113, descendu jusqu’'a 12 m de profondeur, doublé d'un sondage réalisé en mode
statigue-dynamique et descendu a 23 m de profondeur.

4.6.3  Essais pénétrometre dynamique

-. Principe de I'essai

» constitué d'un train de tiges et d'une
pointe conique de diamétre supérieur

« enfoncement par battage
- chocs répétés exercés en téte du train de tiges

- utilisation d'une masse (mouton de battage)
tombant en chute libre d'une hauteur
constante

Guide

Mouton

» enfoncement jusqu'a la capacité de
pénétration de I'appareil

Systeme de
levage

» nombre de coups nécessaires pour
enfoncer I'appareil sur un pas de
longueur fixé (10 cm)

Enclume

M A LI A

e

« tragage du profil de résistance i
du sol en fonction de la
profondeur

Train de tiges

Pointe



Classification des appareils

3.2.1 Pénetrométres dynamiques de type A (PDA)

« norme NF P 94-114 énergie de battage, dimensions de la pointe, etc.
« dispositif d'injection de bentonite
P J e

At

™ _ éviter le resserrement ou Tige 5
I'éboulement du sol sur les tiges
- limitation du contact entre les

tiges et le sol

\

|
|
o

Porte-pointe
- énergie de battage transmise quasi

intégralement a la pointe

. ,‘& ::-. vjll'.':'. ‘_\ p o

A%aa

3.2.1 Pénétrométres dynamiques de
type B (PDB)

* norme NF P 94-115
» pas de dispositif d'injection de bentonite

Pointe

Interprétation des mesures

»+ Boue
7> bentonitique

Orifice
d'injection

Deux types de représentation d'un profil de pénétration dynamique

- tragage en fonction de la profondeur du nombre de coups Ny
nécessaire pour obtenir un enfoncement donné, en général 10 cm

« tragage en fonction de la profondeur de la résistance de pointe
dynamique q4 calculée a I'aide d'une formule de battage de pieux

- M est le poids du mouton,
- M’le poids des parties frappées

M MaH (enclume placée en téte du train de
qQ,= g tiges et sur laguelle s’exercent les
9 e (M 4 M') A chocs, train de tiges et pointe),

- H la hauteur de chute du mouton,

- € I'enfoncement moyen par coup,

- A la section droite de la pointe,

- g l'accélération due a la pesanteur



Coupe du sol Résistance dynamigue unitaire de pointe (MPa)

0 0 10 2.0 30 40 50
U
Sable
grossier | 2 ‘1"::#
3 ]
44
5.
L
]
7
Argile
limoneuse
et sableuse | g

10
11
12
13

14
Sable 7
limoneux |15 ~

at graviers
g 16 ——

17
Profondeaur {m)

Domaine d'utilisation

[+:4]
Y e el TS

* Le domaine préférentiel d'utilisation des pénétrométres
dynamiques est |a reconnaissance qualitative des terrains lors
d'une reconnaissance preliminaire.

* lIs sont donc recommandés pour résoudre les problémes suivants :

- contréle de I'homogénéité d'un site ;

- détermination des épaisseurs des différentes couches de sols ;
- localisation des cavités ou autres discontinuités ;

- reconnaissance du niveau du toit du rocher.

» Enfin, ils fournissent des renseignements utiles pour la prévision
des conditions de battage des pieux et des palplanches.

- A la section droite de la pointe,
- g l'accélération due a la pesanteur



Limitations de la technique

Trois limitations importantes
« profondeur limite d'investigation autour de 30 m

N\ frottements parasites (flambement des tiges sous I'effet des chocs)

« compte tenu de la dimension de la pointe (diameétre 62 mm)

\» pas recommandé de pratiquer ce type d’essai dans des sols grenus
dont la dimension moyenne des éléments est supérieure a 60 mm

« pas de régle reconnue pour le dimensionnement des fondations a partir
de la résistance dynamique qq
\s» - seulement ordre de grandeur de la portance par le biais de corrélations
avec d'autres essais en place (pénétrométre statique et pressiométre)
- orientation de la campagne d’essais ultérieure

Composition du sol 4/ Ge qa' P,
Argiles, limons et vases normalement
consolidés : sables laAches ou moyenne- 1 1,4425

ment denses
Argiles et limons surconsolidés 1a2 3ab

Sables et graviers; sables limoneux ou
argileux denses a trés denses 0541 5a10




TABLEALU |

Résistance dynamique unitaire de pointe mesurée
dans différentes natures de sols

MNature du sol Qo (NIPa)

wase
lirmamn

argile maolle

argile consistante
argile raide

argile raide caillouteuse
sable lache

sable densa

sable argilews

sabde et graviers laches
sable et graviers denses
craie maolle

craie indurée

T rne

marne raide ouw indurde

n=m-
mm

i -m -.M a
o> oo e e

8alsfavBovouwana

Emﬂﬂuohmaumnnoo

-

Draprés les diagrammes pénétrométrigues, on peut
noter gque dans les sols homogénes gq; augmente trés
légérement avec la profondeur.

Cependant, contrairement a ce gui se passe avec le
penétromeétre statigque, le sol plastifié autour de la pointe
du pénétrométre dynamigue n’est pas parfaitement
contenu, du fait de "'existence d"un espace annulaire.

La présence de la nappe phréatigue ne semble pas
avoir d'effet sensible sur les résultats obtenus avec
une pointe débordante et une injection de boue ; par
contre son effet est non négligeable pour une pointe
non débordante.

Par ailleurs, ayant effectué des essais mobilisant le
maximum de frottement latéral dynamique, nous
avons tenté de chiffrer le rapport entre la résistance
dynamigque unitaire de pointe, gg4. et le frottement
dynamique, fy. en fonction des types de sols présentés
dans le tableau I1.

L’examen de ce tableau montre gue :

— certaines argiles peuvent déwvelopper un frottement
latéral élevé,

— les sables et graviers propres et denses présentent un
frottement latéral dyvnamigue négligeable,

— les wases et les silts manifestent un frottement latéral
dynamique faible & cause de leur sensibilité,

B El Reésistance dynamique unitaire de pointe [MPa)
e =
P o o 20 30 Eatl S0
T v T T T T 3 T
o 1 E Q ! | ! ¥
= { | ==
k -
E’ > e |
= n
o

Brgile limaneuss et sableusa
T
]
,'x,;b(‘l"{:—d\‘wk,ww ks ""‘""W"\

E !
= 13 "l-;
SE Lia -
£E =N
U?;: e T
L 16 T ‘:-‘;_ ]
Fig. 3 — Diagrammes de pénétration dynamique awvec pointe

débordante perdue (1) ou fixe (2) et wune injection de boue
{courbes moyvennes de Trois assais) .



4.6.4 Scissometre

[ systemadea

c_ mie en

| = etation
Scissometre

= norme francaise MFP94-112

= appareil de mesure en = Tudbe che Toegags
place de lacahéslan Sol fn = Tigees du tersion

tes sols fins

fergiies molles, Iimons ef vases)

Plomentde=

Floulirees

o Angle de rotation da la barre de torsion
au niveau du couplemdatrs

0 10 20 30 40 50 6|O 70 80 90 100
0

I
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Figure 20 - Mise en ceuvre du scissométre a I’aide d'un bati ancré o

cohésion sy (kPa)
----- cohésion remaniée s, (kPa)

4.6.5 ESSAI A LA PLAQUE

- essai de chargement effectué a la surface du sol a I'aide d’'une plaque rigide
circulaire

- esure de I'enfoncement (déflexion) de la plaque sous I'application de charges
statiques

- essai de plaque le plus utilisé : essai Westergaard

= module de réaction (module de Westergaard), en kN/cm3



La poutre de Benkelman est composé de :

Un Vvérin, qui prend appuis sous le massif de réaction (camion chargé). Ce vérin est équipé d’une pompe
hydraulique qui est permet de mettre en charge le systétme. Un manomeétre est généralement intégré a la pompe
afin de voir la charge qu'on applique.

Une plaq ue, qui sert a appliquer la charge du massif de réaction sur une surface connue et uniforme.
Une pointe, a l'intérieur de la plague permet de vérifier que ce n'est pas la plaque qui se déforme.

Une partie mobile, qui est la liaison entre la plague et le comparateur. De part I'enfoncement de la plaque,
la poutre va tourner autour d'un axe de rotation.

Une partie fixe, en appuis sur la plate-forme, qui sert de support pour le comparateur. Cette partie est en
liaison avec la partie mobile via un axe de rotation.




€) (premier chargement)

1* chargement

Pression(MPa)

chargement

oo

Enfoncement (mm)

Routes : Portance minimale du sol support avant la
mise en ceuvre des couches de forme et de chaussées
selon recommandations GTR 92

Type de couche a mettre en ceuvre EV,
sur le support (MPa)
Couche de forme en matériaux traités =135
Couche de forme en matériaux non traités 215220
Couches de chaussée 2 50
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5 DEFORMATIONS DES SOLS

5.1 CONTRAINTES DANS LES SOLS

51.1 CONTRAINTE TOTALE

Comment se répartissent les contraintes dans un sol,
sachant que ce dernier est multiphasique ?

Sol global
- milieu continu, sans distinction entre les phases solide et liquide
- complétement sature les contraintes exercées en un contraintes

point sur une facette donnée totales

Phases prises séeparement
- lois de comportement différentes
- répartition des contraintes entre le solide et I'eau

responsable

squelette solide | - des déformations
- de la résistance au cisaillement

- incompressible

eau _ . .
- aucune résistance au cisaillement

5.1.2 CONTRAINTE EFFECTIVE

Répartition des contraintes

- contraintes transmises dans le squelette des grains solides du sol
. » | ] | J
contraintes effectives G, T

- les seules contraintes pouvant exister dans I'eau sont des pressions

pression interstitielle u
contrainte normale, sans cisaillement

Postulat de Terzaghi (autour de 1920)

L]
O =0—u contrainte normale totale
= pression de l'eau
—C' — T contrainte effective

\s responsable des tassements et

s de la résistance au cisaillement
Remarques _so/sec —» o'=0

.
- pas de mesure de G

COURS GEOTECHNIQUE 2018 Page 60 sur 108
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Matrices de contraintes

- contraintes sur les grains solides - pression interstitielle
r r r u o0 0O
Gx Txy sz ( )
[ _ r ' ’ Z == 0 u 0
(Z )s =|Tay Oy Ty w 0 o
r r r u
sz yz Gz

Lorsque le sol est partiellement saturé...

5.1.3 CONTRAINTE REELLE - PRINCIPE DE SUPERPOSITION

Principe de superposition

v

dans le domaine élastique linéaire, l'effet produit par l'action
simultanée de plusieurs forces est égal a la somme de ceux
produits par chacune des forces agissant séparément

G, =0,, + Ao,

contrainte a la J | L contraintes dues
profondeur z contrainte due au aux surcharges
poids des terres

.
. A

sol : milieu semi-infini élastique

5.1.4 CONTRAINTE NATURELLE OU GEOSTATIQUE
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Contrainte naturelle O VO

- contrainte dans le sol avant tout chargement supplémentaire tion
- poids des terres i

z .

\
sol : milieu semi-infini élastique

a) Sol homogene a surface inclinée

. ¥ ®
\
apreés application des équations d'équilibre > \ Y A
\
2
c, =yy-cosB=yz-cos f3
Ty =YY -SinB=yz-sinf3-cosf y

X

X
] /V/my

et

: i D
L e
i e
n
y

n

¥ et y =z-cosf
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b) Sol inondé a surface horizontale

contrainte effective

pression interstitielle

contrainte totale

—— —

Yw'hw+}'sal'y Tw‘(hw"'Y) YF'y

G'z indépendant de h,

5.2  CALCUL DES CONTRAINTES DUES AUX SURCHARGES
5.2.1 DETERMINATION DES SURCHARGES

Cas particulier : surface uniformement chargéee

— sol soumis a un chargement uniforme g sur une surface importante

AC z — q transmission directe des contraintes
Autres cas AGZ = q dissipation des contraintes avec la profondeur

Pour le calcul de Ao,

- le sol est un milieu semi-infini
- le sol est élastique et non pesant

| | A -

5.2.2 CHARGE CONCENTREE : Q- RELATION DE BOUSSINESQ
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Répartition des contraintes sous une charge ponctuelle

- bulbe de contraintes

Om
1m +
Courbe d’égale contrainte
G,=-_>_0
2m 1— v 700
3m -L
l»m:

a) Bulbe des contraintes

- distribution suivant des plans horizontaux

Q en kN
Om -
1.50m
7.6%
4,3 4.3%
4________——-—- i
2.50m=¢ g
° YYYYY y‘v 4 h 4 s
% $ &/ TERé °

partition simplifide—

b) Distributions des contraintes sur un plan horizontal

F v &/ " Répartition simplifide— <

b) Distributions des contraintes sur un plan horizontal
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Calcul de Ao, en fonction de la profondeur z

v Formule de Boussinesq (1889)

3Q z} 3Q 1 la
Ac, = : = +—-cos’ 0 1
21 (r2+23)5-“ 2t Zz 71
ol f“"‘"
;F9t
3Q z°-r s 0
Ao, = .
z 2 2 Y/2 4 12
2% (I' +Z )5 . i
o ﬁc’z -l" :
i
Ac, = 22 -N avec N = f(r/z) & ------ ¥
z e
abaque
R [
N
N
M b i 0
N
By
B N Ox = -z-Q-i.N
N \
N=§3ﬁ' ' 275/2
0.2 \\ [“({_)]
N
N =
0.1 - — Lo
SN
T~
° 0.5 e 1.5 = 2 2.5 3
;5_ Abaque 1

5.2.3 Charge repartie :q
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5.2.3.1 Principe de calcul

-~ Principe de calcul /
- Intégration de d(Aoc,)
- formule de Boussinesé

- principe de superposition

- différentes distributions de charges o
- milieux semi-infinis et non pesants
- Cas usuels de chargement /
(fondations, remblais...)
- formules pour les cas simples
- abaques
Ao-z contrainte sur une facette horizontale
- Principe de calcul
q charge verticale uniformément répartie
AG - I " q 1 coefficient d'influence (<1), qui dépend de
z

-z
- écartement par rapport a la zone chargée
- forme et dimension de la surcharge

Charge uniforme circulaire

I, contrainte en pourcentage de pression de contact

00.1 02 0304 060810 2 3 4 56 810 20 30 40 50 60 80 100
1 - i 1 I
T i -th T - -l-nlq*.., 1.25 1,0
—— e PP 1 L1 TN N 1/
X =™ 3.0 \>SH] (2 - P, ‘
e =EEE P (RN AL /2 41 (0.0)
@ - 4,0 \ M 1
Y 2 S a1 +111 0,25
4 I~ (5.0 111, N RN . / o, /
3 NN L \L f '
. 3 Nt N b= 1 0,75 e
‘ ™Y g T
® 6,0 TN | f NERR |
g \"‘_‘ 7.0 AT \ / Ar Note : Les valeurs indiquées 1111
e X \\ N+ \\ b - v——l i 4. sur les courbes donnent les {11
‘e \ N- N y rapports entre la distance ]
o \\ 8.0 \ \ / radiale et le rayon, r/R. {
SSSY A ut \ ' | el v e il B E BN
g 9,0 1Y+ I ey,
T ; IRV 4
a 6 \ ! E
° | 110,0 \ ! | ] /
kS
o 7 - - -
: }1 l;
& gl

@
I
L
{1
T~
o~
|
] 1
—+—+

V// LT

—

10

"igure 8.22 Valeur des coefficients d’influence exprimés en pourcentage de la pression de contact g, pour une
‘ontrainte verticale sous une surface circulaire uniformément chargée. (D’apres Foster et Ahlvin, 1954, cités par la
U.S. Navy, 1971.)
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. Al
. Charge uniforme
rectangulaire moe=
o o3
. m = 1.
Abaque de Steinbrenner az3 m:ig
0,22
m=12
- calcul sous un angle de 021
!l S h - 0,20 m =10
aire chargée ors m=09
0,18 s
- I en fonction de 017 m=a7
L/z et B/z 0.1 m =06
0,15
0,14 m =05
- L et B interchangeables 013
012
0,11 m= 0k
o.10
0.09 m =03
0,08
0.07
| =02
0.06 | 4 /’I L "
1 | 1
oo RERINDY /0.8t
0,03 | 1] 4l L — m=0
A PA
. T
0,01 = » /y_../ |
0,00 = ==Zcaa | m=
I3 3 8385558 S 225955 & o cnerend "
1
Charge trapézoidale de longueur infinie (demi-remblai)
Abaque d'Osterberg "’"32"8 = - e
i;g 2 __:::E:;,:E/\; =22 ’5!
2 F —— B SEEP  V507 5 b
il : T /;2% n
bfz= 1,0 - - Hin /714 7 040
09 - =1 11 11 U P u
og [ — ; ""/T/// /// // // .
o = ‘ s ——r///‘./."/ﬂ/l/ /] // Hoios
% E LTI AN H
LTI Y -
E ! / 1 a30
m T L Pd 7 u
. bjz=0s p i 'T'\L ‘ : / vay / 5
% - i ‘_,,—L‘V'\/ - !/ /A / H azs
b 1] T1 | /1 u
5 > E | | { ‘ J// i // -
i YE 4/ / T ]
3 E - / / A9 E o
© 02 : | / :
E / [ / ' Aoz = AOIA|cz % E o1
01— | ‘ .
- i ' | vz . 00s
| el | ] i 1. =
b/z=0 S
001 2 3 4 5678901 2 3 4 5678910 2 3 45678100
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5.2.3.1 Distribution Simplifiée

- methode la plus simple
- valeur approximative des contraintes

= diffusion uniforme des contraintes avec la profondeur
s limitee par des droites faisant une pente 2:1 (vertical:-horizontal)

Je

méme charge totale
/A mais sur une surface plus grande
z
H.¢H.¢H.¢l¢¢i¢i¢¢¢¢

[1[He =

e EM | L

1
2 3 4 SETBIQ 2 4 5 678910 2 3 4 S 678 00

6 ESSAIS DE LABORATOIRE

6.1 Compressibilité des sols
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6.1.1 Oedometre

Description de l'appareillage

comparateur pour fa mesure

de la deformation CHARGE
tube
L - .
d ‘evacuation deau
cylindre "
S e o
=
piston
—
pierres poreuses e O ey
socle
Procédure d'essai

= application d'une contrainte verticale uniforme sur I'échantillon

= mesure du tassement correspondant au cours du temps
4 Ah
4 Consolidation

Ahy Consoclidation secondaire
Au =0
1 essai a 1 charge donnée logt

Temps Pression Contrainte Contrainte Tassement

interstitielle effective totale
t=0 u=ga o' =0 o 0
fin de I'essai 1 u=0 c'=c G Ahy
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L'essai cedomeétrique fournit deux types de courbes

» courbe de consolidation

tassement de l'échantillon
en fonction du temps pour
une contrainte constante

essai répété pour plusieurs
contraintes croissantes sur le
méme échantillon

|

= courbe de compressibilité

tassement en fonction de la
contrainte appliguée

Ah,

4 Ah
r Consolidation
Primaire

Consolidation secondaire

logt

Courbe de compressibilité

Obtention de la courbe
AH. Ae

H 1+e,
e, =e, — Ae,

D
lg O
T—
AV,
AV, . /45 _ Ae
V,+V, V,+V_/ 1+e,
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Caractéristiques de la compressibilité

A

- Pression de preconsolidation e

A B

Schematisation de la courbe de compressibilite

* Pression de préconsolidation G'p
-entre AetB

* faible tassement

* contraintes auxquelles le sol a déja éré soumis

* a un moment ou a un autre de son histoire
géologique, fe. sol a été soumis a une pression < c:'"p
(exemple : poids des terres)

-entreBetC

* forte compressibilité

le sol ne peut pas supporter plus que o', sans se déformer de fagon importante
* le sol est soumis a des contraintes supérieures a toutes celles qu'il a déja connues
* courbe vierge de compressibilité

les sols sont donc des matériaux a memoire
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. Indice de compression (c_) e i B
pente de la courbe vierge de compressibilité
e e Ae
= A(logcs’)
c' log &'
Sables 0.01 <c.<0.1 P g
Kaolinites 0,1 <e¢.<0,25
Illites 0,25 <¢c. < 0.8
Montmorillonites 0.8 <c.<25
incompressible lorsque c. < 0,02
trés peu compressible v 0,02 <c.< 0,05 Sables
peu compressible « 0.05<c.<0.10
- C -
moyennement compressible ” 0,10 <c.<0,20 Kaolinites
assez fortement compressible ' 0.20 <c.< 0,30 1l
trés compressible " 0.30<c.<0,50 s
extrémement compressible L 0,50 < c. Montmorillonites

relation empirique €_ = 0.009 - (WL

3.5.3 Indice de gonflement (C, )

pente d'un cycle de déchargement-rechargement

e

€o

3.5.4 Module cedometrique

relie les déformations aux contraintes

—10)

<

g o’

AG'=_Eoed 'ﬂ ]
H
E _Ac _Ac'(l+e,) l+e. Ac’
oed AH Ae' c ( Ac;]
3 c logl 1+
H c

=) - non constant

- dépend de I'état de contrainte initiale consideree c'

et de l'intervalle de contrainte Ac’

%
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Classification des sols selon la compressibilité

Prélévement d'un échantillon de sol a une profondeur donnée

- contrainte effective a laquelle était soumis le sol : G'VO
- essai cedomeétrique : G'p
- Sol normalement consolidé

r r

Si Oy =0, = lesolest normalement consolidé (NC)

Ac’

L H H "
1 <+ application d'une surcharge au sol
e — tassement suivant courbe vierge
%+ dans le passé
— ce sol a tassé uniquement
SOuUs son propre poids
op log o
. R : . 4. s 9B
Bilan - Intérét de la classification ] < ~ ®
- fondations sur sol surconsolidé
0—:’ o+ Ao’ <c. = faibles tassements, P, pord
" voire négligeables e . g
3 ®
- fondations sur sol normalement consolidé QX
= ‘oute surcharge entraine un tassement,
dépendant de c, | por s
SOL NORMALEMENT CONSOLID
- sol sous-consolidé ©®
= inconstructibles sans traitement particulier
déformations méme sans surcharge
SOL SOUS-CONSOLIDE '090?
e e
o'y log ' c' log &' c’ log &'
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6.2 DISTRIBUTION ONTRAINTES AUTOUR D’UN POINT

Tenseur des contraintes
= Vecteur contrainte T(M.ﬁ) on M sur une facette dS

Décomposition en :
w contrainte normeale swivant la normale m - Gn

- contrainte rangenticlle swivant le plan de la facette = T

——

n Convention de signe :
- Illll'lll(ll(' reniranie
- contrainre de compression
ProONitive
- angles poxsitifs dans le sens
trigonométrique
- Tenseur des contraintes A 4
- ensemble des contraintes en oz
un point M }
5 H Tzx
- obtenues en donnant a la sy
Jacette toutes les $ 2
& e & x
orientations possibles : ™M Y oy
=<y | ©®
T
S, Tyx Cipse ale I B A2
s (o] -
= Txz
(Z) Txy Sy Tzy T x 7
L Tyz G,
x
tenseur symetrique J
. . e
- Contraintes tangentielles
Txy = Tyx M
Tyz == tzy —
Tox = Txz =

= Contraintes principales

Trois plans priviléegiés pour lesquels Tt = 0

- plans principaux

- directions principales

- contraintes principales majeure, intermédiaire, mineure
S > G2 > S3

o, (0] O
=)=]0 o, O

o 0 o, ”
T,
= |+ T, D
i, ——
)| M x
z \TFm B
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Représentation plane — cercle de Mohr
« pour |'étude de I'état de contrainte autour d'un point
* représentation des contraintes dans un systeme d'axes (T,0)

. . 3 % —
- axe des abscisses confondu avec la normale a la facette Qg

.
- axe des ordonnées confondu avec la composante tangentielle OT

n o
v rotation de +; parrapporta OGC

-

« Lorsque la facette e *
tourne autour de M,
le point figuratif des
contraintes décrit un
cercle appelé cercle
de Mohr

* En 3D, apparition de
3 cercles délimités
par o4, o, et o,

Problemes a deux dimensions

= En MdS, la majorité des cas sont des problémes en 2D

- symétrie de révolution : fondation circulaire, pieux

- géométrie constante dans une direction : talus, remblai, semelle filante, mur
« Reduction de la représentation graphigue de Mohr a 1 seul cercle

plan perpendiculaire a o,

» Le plan étudié contient o, et o,

T N

Pour un état de contrainte donné,
lorsque la facette tourne autour de M,
les contraintes sont représentées par
ten point N sur le cercle de Mol

8]

FERERST

= Propriété importante des cercles de Mohr

Lorsqu'une facette tourne autour du point M, le point N représentatif des contraintes
sur le cercle de Mohr tourne en sens inverse a une vitesse angulaire double

EXPERT-SOL INGENIERIE 2018 JELLOUL BRAHIM Page 75 sur 108



/l‘AL\Exper‘t Sol

Cours Géotechnique Version 00

* vecteur T, = angle p, par rapport a n,

t]  plan physique : rotation de la facette de +a
=P rotation de —2a. dans le plan de Mohr

*vecteur T, = angle -B, par rapport a n,

AT

« Exemples de différents états de contraintes caracteéeristiques

TA o, Oy

[Cuntrcu'nte principale [’FI]

4

: \ T 777N 7 777 t
* B Yn
(< E
t W= '
'
S
N /,\
e |I.’ ﬁ" , - (P'I, P
NG E‘Q‘-y n [Valeur maximale de G |
m

' n
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« Exemples de difféerents états de contraintes caractéristiques (suite)

(q}

iz

(Inclinaison maximale)

= DIV P1
L
Ng | -ZV
D ! -
o ‘o
'6? oK At
. 2 P3
% =, |Contrainte principale U3 |
X T N
N\ / \ N
\ﬂ-s [ G' N ] p
.5 ' | - 3 ., ] o
-\\\\ ﬁ kv} n \\\ n
oy -2 :
N ,

« Composantes normale et tangentielle d'une contrainte sur une facette donnée

A- cas le plus simple : repére principal connu

exemple : les sols G. +0 . —C
_ c,=—F—+—1—2cos(-26)
i Ov=01 2 2
'O-'h = 03 — |:| G. —C i
T = ——sin(-206)
2

O : angle entre la normale et la direction principale 1
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B- cas general : repére quelconque

Contrainte normale et tangentielle sur une facette dont la normale fait un
angle 6 par rapport a x

. 2 : 2 .
6, =0,C0s8 0+c sin"0+27, sinb cosH

T, = (Gy —csx)sine cos 0+ 1:,(3,(cosE 0—sin’ 9)
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« Détermination des contraintes et directions principales

Méthode 1 Tht = 0 on trouve donc les directions principales

21
X =

tan 20=—2— a a=T,

G, — O, tan 20 = — avec
b b . G)‘.’ - Gy

6, =0,€0s’ 0, + o, sin’ 6, + 21, sinb, coso,

6, =G, €08’ 0; + 5, sin’ 6, + 21, sin6; cos,

ou T
G, = letre +rayon
\ G
Gy + 0, a
2 sin20

b o,
20
Oy a
: . : . o) T
Méthode 2 diagonaliser la matrice (Z) — X yx
Ty O

y

- valeurs propres — contraintes principales

det |(Z)-A(1)|=0

« vecteurs propres —» directions principales

T(M,A)=(Z)An=0,n
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6.2 CERCLE DE MOHR - COULOMB ET conséguences

6.2.1 NOTION DE COURBE INTRINSEQUE

« A partir du cercle de Mohr, on peut exprimer les contraintes dans un sol sur
n'importe quelle facette
* Une utilisation possible w§ - étude de la stabilité et de la résistance d'un sol

- courbe intrinséque : limite d'écoulement des sols

v

séparation de la zone des états de contraintes possibles
de la zone impossible a développer dans le sol

\ peq lécoulement ou la rupture se produit avant

Courbe intrinséque
» Détermination expérimentale
* Cercle tangent a la courbe intrinséque

=P ¢écoulement par glissement suivant la direction qui correspond
au point de contact entre le cercle et la courbe
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6.2.2 Critere de Coulomb

Expérimentalement, il a été montré que la courbe intrinséque d'un sol :

» deux demi-droites symétriques par rapport a 0_6

=P droites de Coulomb
angle de frottement interne (@)

« sols pulvérulents : les droites passent par l'origine
* sols cohérents : existence d'une résistance au cisaillement

sous contrainte normale nulle = cohésion (c)
T / T /
T =0 tang’ T =c'+o tan¢g’

c' L

: (o) < (o]
0 ¢ 0
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Angle de talus naturel

« talus de sable sec formant un angle o
) ) o, =y-h-cos’a
* a la profondeur h, sur une facette parallele au talus | | .
1. =7-h-sina cosa
/

- équilibre limite (limite de rupture ou de glissement) Tit = Trmax = O tan@’

. < = y-h-sina cosa<y-h-cos’a tang’

tana <tangp’ = a<¢

¢' est donc lI'angle de talus naturel

=P pente limite que prend un tas de sable avec le te

'iif‘ sable sec
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Lignes de glissement T,

Trace des plans de rupture

/,/”E""-
5 o
ligne de glssement &

a - Plan de Mahr

Ugne de ghissement 3

o
4=
Il
.r"'i"\
INF
I
ta |5,
| S—

6.2.3 Relation entre contraintes principales au moment de la rupture

6.2.4 Théoréme des états correspondants

EXPERT-SOL INGENIERIE 2018 JELLOUL BRAHIM Page 83 sur 108



/@Expert Sol

Cours Géotechnique Version 00

+ a : courbe intrinséque d'un sol cohérent (c'<0 et ¢=0) avec 2 cercles de Mohr
C, en équilibre limite
C, en équilibre surabondant (cercle pas en contact avec la C.1.)

« b : courbe intrinséque d'un sol pulvérulent (c'=0 et p+0) de méme angle
de frottement interne que le sol précedent

01 et Cz Te

translation égale a <
' 0
Pt c
00" = tano’ ®

etat du sol vis-a-vis de la

rupture identique dans les
deux cas

'ﬂ

®

Théoreme des états correspondants

« appliquer une translation c'/tan ¢' sur un cercle de Mohr quelconque revie

a appliquer une contrainte normale supplémentaire d'intensité c'/tan ¢' sul
chaque facette de chaque point

=P un milieu cohérent peut étre transformé en milieu pulvérulent de
méme angle de frottement interne, en appliquant autour du massif
une pression hydrostatique d'intensité égale a c'ltan ¢’

e

Csy

i
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6.3 Mesure au Laboratoire des caractéristiques de rupture

Remarques concernant les mesures des
caractéristiques de rupture effectuées au laboratoire

Bonne maitrise des paramétres

contraintes et pressions interstitielles

Echantillons de petites dimensions plus ou moins remaniés

- faible représentativite statistiqgue
- rapport des volumes < 1/100 000

Echantillons de sol décomprimeé

remise sous contraintes necessaire

Deux principaux types d'essais en laboratoire

- essai de cisaillement direct (boite de Casagrande)
- essai triaxial

6.3.1 Appareil de Cisaillement direct

Essai simple et ancien
Procédure

‘ N
+ cisaillement direct rectiligne sur un plan imposé 2 B

" - - R . v e—

» éprouvette de sol entre 2 demi-boites H: ceio
- effort normal I  Drfhems ncipr
« déplacement horizontal a vitesse ST

constante d'une des boites
» force de cisaillement mesurée par

un anneau dynanomeétrique ,Comparateur
* mesure de la variation de hauteur N &

i +®
\\ """""" = = Yéh
¢ ' SRR @
PP b BRI pOrgNSes
/ = N dynamométre
L ANENT AW 4 e /

LN

: Lo
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97 G2  Gs  Ga ul

Détermination de @ et ¢

Rotation des plans principaux

+ Conditions initiales G, et G}, == contraintes principales

L pression latérale

 Pendant l'essai - G,, constant
- cisaillement provoqué en tirant sur une demi-boite
«Ala rupture - plan de rupture horizontal
. - G, n'est plus une direction principale
; (0, = rotation des axes principaux
(7 *« Remarques N
' - angle de fr@ftement interne
t PN ; r-r'
g g
> ~n. |1
$h=03 C fr—pg===—==g>® — - —
- SPl fin:2 éé.Sai§- Scessaires

b e

cercle initial

cercle a la rupture
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« Pour trouver les contraintes principales
contraintes appliquées sur un sol horizontal par l'intermédiaire d'une charge

T,
tang' =~ =2 a=r1, tang’
Ty '

Gn
Centre du cercle
C=0c,+a

Rayon du cercle

' Tf'
COS :E'

d'ou
c o, =C+R
c,=C-R

cercle a la rupture

T
14 € = constante (sable dense)
11 on3 = P3 /A
7 onz = P2 /A
en1 = Pi /A
o
&
a) Appareil + “n1
On2

/__——-—_- 0',.3
AH 0

on ¥

b) Résultats d'essais

On

c) Diagramme de Mohr
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Avantages et inconvénients de I'essai de cisaillement direct
Avantages

* simple
* rapide
< économique

Inconvénients

« pas de maitrise des conditions de drainage

sols pulvérulents

- drainage rapide

- contraintes appliquées — contraintes effectives
sols fins

- cisaillement rapide —> contraintes totales et comportement a court terme
- cisaillement lent (pum/min) —> contraintes effectives et comportement a long terme

 concentration de contraintes aux extrémités de la boite

» rotation des plans principaux

6.3.2 Appareil Triaxial

Description
Pisten
Purge
Embase superieure Cylindre_en_plexiglas
Colliers de serrage
Membrane Lo Eprouvette
'5 - . N\
e
- .' \
13 . .
i E “' : \ Pisrres porsuses
b’ - i
~ s
n re
<, &
desi - Mesure de Is
2

pression interstitialle
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Eprouvette

- éeprouvette cylindrique de sol dans une gaine élastique eétanche et déformable
- pierre poreuse

« communication avec burette graduée et capteur de pression interstitielle

= robinet R : assurer ou non le drainage de I'échantillon

F=(G-063)S

mesure de la déformation
piston.

(51)

burette i —
-—sgl—.—\\ H chambre
pression ]
latérale 03 e étanche
s
§

S

capteur de pression
interstitielle

"o

"eTe"s!

o

pierre poreuse
Enceinte

* remplie d'eau mise sous pression (c;) ftoutes les directions sont principales
« piston pour comprimer verticalement |I'éprouvette (pression constante dans la cellule)
contrainte supplémentaire appliquée (contrainte déviatorique) o, =o,+d

» comparateur pour la mesure des déplacements Al

F=(61-63)S

mesure de la déformation
. le_On_

(dL)

burette

" chambre
membrape élastique étanche

S

sol

! e
pression

latérale 03

ToT ol

&>

e

-l

SSA TRl eS0T, TS TR

S G
oS

elel
oot

capteur de pression
interstitielle

}_

e

o | ¥

o3

pierre poreuse
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c Cg+d
e

Orientation des plans de rupture

C
e

non imposes

-
¢ n \A
-
v a
o Gy .\? Z 20! O
e
Tl
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Variables de Lambe — chemin de contraintes

= plan de Mohr état de contrainte représentée par un cercle
- plan de Lambe coordonnées s et t (variables de Lambe)

oc, + O, c

s=—L_3 t=—L 3

2

- histoire de I'état de contrainte pendant un essai triaxial

T i |

Plan de Mohr {O,. ot} et plan de Lambe {O st}

/7 NOTION DE POUSSEE ET DE BUTEE

E
()
(o ¢ D\Chemin de contraintes
A

S

/.1 TERRES AU REPOS

= massif de sol homogeéne a surface horizontale

- pas de déplacement latéral (g, = 0) ORI T B
- contraintes effectives z e e T Se
verticale et horizontale N aoms

o, =Y2Z o, =K,vz ._-
o', et &', : contraintes principales majeure et mineure
K, s coeflicient de pression des terres au repos

e T
K, =2h 1
o , - o / \
G, - PR Jo,
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Gy, iﬁh_cr;,+u
G, GO,+u

Formules empiriques

sables

(formule de Jaky) Ku =1-sing
| —sing’
sables et graviers Ku = —ip
cos

Tableau 1 - Coefficient K pour quelques types de sols
Type de sol Valeur de K,
Sable lAche s 0,45 4 0,50
Sable compact.......cccincicne s 0,40 4 0,45
Argile normalement consolidée .................... 0,50
Argile surconsolides .....vcveevviveee e iisersnes = 0,60

/.2 NOTION DE POUSSEE ET BUTEE

« massif de sol homogéne a surface horizontale,
maintenu par un écran

« déplacement latéral (g, = 0)

+ F : effort pour maintenir I'écran immobile
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cas a (actif)

+ F : effort pour maintenir I'écran immobile

= effort relache
— léger déplacement de I'écran

F
e—-
F 4

|

1

Fo :

Poussée - F I

T - - I

A O A "

a
1
[ |
* si séplacement important
—s» rupture du sol derriére I'écran

(éboulement) I
formation de surfaces de glissement :
. |
Rupture correspondant & F F |
I'équilibre de poussée 1< [
| e— I
actif — le sol agit sur l'écran i
|
1
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= si séplacement important

—» rupture du sol derriére I'écran
(refoulement)

Jormation de surfaces de glissement

1

1

1
' 1
Rupture correspondant a Fiy=>F
I'équilibre de butee

passif — le sol subit laction de l'écran 1

F &
Fo

F
Pousséea _&2

]
AlO

= Déplacements nécessaires pour atteindre les équilibres limites

Poussee H=10m
Aa = HM000 Aa=1cm
H
Butée H=10m
Ap = HA00 Ap=10cm -
Aa Ap

e —

Fa<Fy Fp::- F4
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Equilibres limites en contraintes

| cas a (actif) — poussée I

- lors de I'expansion latérale, &', reste constant et ', diminue
- &', reste la contrainte principale majeure

- lorsque le cercle de Mohr devient tangent aux courbes intrinséques
- rupture du sol

» plans de rupture =# - réseau de surfaces de glissement planes
- inclinaison donnée par les points de contact avec la C.I.
1

T ,
s . Hz_(z_ﬁ]

| \\ 4 2
Pt _ R0 —
0 H 1|: =U, sip=36"—>u=27°
|\ )
-\_,_\_\_\_\_\__ __ﬂ__f
'\—\_\_\_\_\_ .
o v
lignes de glissement
direction principale !
! mmgurf e h
-« —
- —
D — —_—

expansion latérale

direction principale majeure
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Equilibres limites en contraintes

cas p (passif) — butée

« lors de la contraction latérale, o', reste constant et ¢, augmente
=» ', devient la contrainte principale mineure

« lorsque le cercle de Mohr devient tangent aux courbes intrinséques
= rupture du sol

«» plans de rupture =# - réseau de surfaces de glissement planes
- inclinaison donnée par les points de contact avec la C.I.

0]
]
o v
lignes de glissement
direction pn'nr'f}xdf ﬁrh
mdajeure
—b ‘—
— .
- -—
contraction latérale

direction principale mineure
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7.3 RUPTURE DES MASSIFS SEMI- INFINIS EQUILIBRE

Coefficients de poussée et de butée

Hypothéses  « sol isotrope

* la présence de discontinuités (écran, mur) ne modifie pas la répartition des
contraintes verticales

Coefficients de poussée et de butée
L G’h :U; :KB'T‘Z \’ O, =0, =Kp Y-z

« différentes géométries — différents coefficients

Etude de trois cas séparés puis application du principe de superposition

£ 0
Milieu pesant, non cohérent, non surchargé 7. o
o g c'=0 o':' =YL
q =0
Poussée
sing’ 1T IT = rayon du cercle | Ol = centre du cercle
o1 IT =S “Fha Orf = Sv* Ona
T4
» 1—-sing'
"l1+sing'
+
Ka
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Remarque : milieu pesant et cohérent, non surchargé ¥ =0
c=0
R . q=20
Théoréme des états correspondants
. . IT IT = rayon du cercle Ol=H+ 01
sin lp‘ = r » » » r
0Ol ]TZU'H_UhB DI:G"+UhE
2 2
c
tang =—
" “h
T 1
' N v
g
" ] L] L
O O T ha | G " J (8] hp
- H —=
Milieu non pesant, non cohérent, surcharge Yy =0
c' =0
= surcharge sur toute la surface du massif q=+0
,
o, =49 valeur constante, indépendante de la profondeur
, 1-sing' A 9
Poussée | o, =K, avec K =——T1%5- -= tan'| ———
- "=ty ® l+sing 4 2
] . 1+ sing' e )
Butée o, = Kp q avec KP = —'lP- =tan’| —+ L
— I-sing 4 2

a - Etat de poussée b - Etat de butée
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Théoréeme des états correspondants

« a : courbe intrinséque d'un sol cohérent (c'£0 et ¢0) avec 2 cercles de Mohr

C, en équilibre limite
C, en équilibre surabondant (cercle pas en contact avec la C.1.)

* b : courbe intrinséque d'un sol ulvérulent (c'=0 et ¢=0) de méme angle

de frottement interne que le sol précédent

C] el 02
l
translation égale a T
, __ ¢ -
~ tang’ et
|
’/ |
,: : Cr
état du sol vis-a-vis de la . ‘ : &
rupture identique dans les L + -
deux cas @ " u
Milieu non pesant, cohérent, non surchargé | ¢y = 0
c'# 0
q=0

« application du théoréme des états correspondants

- on suppose un milieu fictif pulvérulent (non pesant, i.e. y=0) chargé en surface

q=c'tan ¢'
- application du théoréme des états correspondants

pour passer au milieu réel

cohérent — on soustrait la pression hydrostatique d'intensité égale a c'tan @'

c'tan ¢'

=
i
0% éozo’o

%
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Pousseée milieu fictif milieu réel
(non cohérent) (cohérent)
_ra ! # ra C’
;’ = c G'll' = Ll - #
tang’ tang
— c’ » - c’ R c’
o, =K, ; Op =0 — . = o, =K, -1) ;
tang tang tano
e |=> o, =—2¢"-,/K, traction
milieu fictif

(non cohérent)

) milieu réel
p c (cohérent)
Y tang’ )
— c’ G:r = - c 7
o, =K, - - tang
tang ,
) —_ c C’
G, =0, — . —1l-
"= Tlang = Gh—(KF 1) ny

# # -
= o,=+2¢"-,/K | compression

© Cas geéneral {milieu pesant, cohérent et surcharge)

Superposition des trois états

Poussée

S s 2c
c, =K, - Y-Z+q —2c -,K acti . O E. = —
h a [ ] a fraction jusgu'a c r—Kn

-2 |8

exemple :c'=25kPa ;y=20kN/m?® ;q=0; K,=0,33
e 7. =435m

= dans un massif cohérent, profondeur théorique jusqu'a laquelle on peut
réaliser des tranchées verticales sans souténement

= a eviter en pratique car ¢' diminue lorsque w augmente

o =K, - (v-z+a)+2¢"- K,
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. . Massif incliné contrainte géostatique T, =7Y-Z-COSP
Milieu pesant, non cohérent, non surchargé Yy#0
T —— c'=0
Poussée‘T=KaY-‘Y-r q=0

o sinw-cos(a-B)

J1-2sing-cos(2a - B + w)+sin’g

i sin(w +B)

B = angle du massif avec 0
l'horizontal

o = angle de la facette (ot on /

cherche la contrainte)
avec la verticale

W= usin( g ]
sinQ
- sin@-sin(2a -B+ o) | R
l-sin(p-cos(lu-[3+(o) =

Cas particulier d'une facette verticale

T=K, -v-h-cosp
K. cosfp—.cos’[f—cos g

cosf+./cos’fi—cos’ ¢

=K, cosp

T-K,, vr

_ sinw-cos(a—B)

= -1+ 2sing-cos(2a —B - sin®
. sin(w + B) "{ N P (2a—B -w)+ P

K

sineg - sin(Za—p - )

tane = —
1+ sineg - cos(Za—p - w)
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Milieu non pesant, non cohérent, chargé verticalement

Poussée

Butée
T=K,-q

K
K - Py q
" cos(a-B)

a ] " 4

M

Milieu non pesant, cohérent, non surchargé

LPoussée T = Kac . C'

_ -2c0sQ
ac  1+sing

e=-(a-B)

-cos(a—B) =+ traction

' Butée T=Kpc'C'

_ 2cos@
PC 1-sing

=—(a-B)

-cos(a-pB) =» compression
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" Insuffisance de la théorie de Rankine

= Hypothése de RANKINE (1857)

La présence d'un écran ne modifie pas la répartition des contraintes dans
le massif.
= Principal inconvénient de la théorie de RANKINE

L'angle £ de la contrainte de poussée avec la normale a I'écran dépend des
conditions géomeétriques mais n'a pas la réalité physique d'un angle de
frottement sol-écran.

= Interaction sol - écran
- déplacement relatif du sol sur un écran rugueux — frottement a un angle &

- & : angle de frottement sol — écran qui dépend de l'étar
de surface de l'écran et de la nature du sol

0<d6=<¢

O : écran parfaitement lisse (ex : palplanche métallique)
/3 @' : surface rugueuse (ex : béton lisse, béton banché)

S
3=2
S = @' : surface trés rugueuse (ex : béton sous des fondations)

. Théorie de Boussinesq

BOUSSINESQ (1882) a amélioré la théorie de RANKINE en prenant
I'interaction réelle entre le sol et I'écran, c'est-a-dire en choisissant la
valeur de I'angle de frottement § sol-écran.

Hypothéses

» massif pesant, pulvérulent et sans surcharge
» massif a surface plane (angle p avec I'horizontal)
* écran rugueux — rugosité exprimé par l'angle &

» Mise en équation de probléme N\, J /4 + o2
- systéeme d'équations différentielles non \. &
N

intégrables explicitement
- résolution numérique de Caquot et Kérisel

Dans cet équilibre, BOUSSINESQ considére une
premiére zone ou on a l'équilibre de RANKINE se
raccordant a une seconde zone ou il tient compte
des conditions aux limites sur I'écran
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Lignes de glissement
= zone entre surface libre et plan de glissement passant par O
= Eguilibre de Rankine
« zone entre écran et plan de glissement passant par O
== Fguilifre de Boussinesg

4 Remarque : pour la poussée
(et écran pas trop incliné)
% courbes =~ lignes droites

[ |

- équilibre de Rankine

o

équilibre de Boussinesg
- - Kot de Dutes

Calcul des contraintes
« Intensité de la contrainte agissant sur I'écran a la distance r du sommet O

Pousséel 1 =K_ . y-r et K, sont donnés par les tables
uld de Kérisel et Absi en fonction de :
B

Btde T - KPT . T. r m’!li‘ﬁf el ’
¢ 9

" angle de frolement inteme du sol,
A : inclinaison du mwr,

[ : inclinaison du massi,

& : angle de frottement sol-écran

a - massif de sol a droite

- massif de sol a droite — angles + dans le sens trigonométrique

convention
de signes - massif de sol & gauche — angles + dans le sens horaire
| 45 |c33 199 028|172 0.24 147 0,22 124/0.20 1040008 87 (007 58 016 37 |00s 20 096 23 018 18097 14 007 14
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Théorie de Prandtl

" Hypothéses

* les mémes que celles de Boussinesq
» mais milieu non pesant (y = 0) et surchargé uniformément (q = 0)

» Mise en équation de probléme

- systéeme d'équations différentielles analogues a celles régissant les équilibres
de Boussinesq

- intégration analytique possible

! Lignes de glissement

» juxtaposition de 2 zones en équilibre de
Rankine reliées par une zone en
équilibre de Prandtl

N évantail de Prandil
faisceau de droites issues de l'origine
coupées par des spirales logarithmiques

" Calcul des contraintes Kaq €t Kpq sont donnés par les tables de

Poussée| | = Kaq -q

Eiee T . qu i q o : obliquité de la surcharge g
8 :angle de frottement sol - écran

Kérisel et Absi en fonction de @ ,Q,0 et &

@' : angle de frottement interne du sol

= +B-A A :inclinaison du mur
B :inclinaison du massif

Valewrs de K, et de K pour Qw mw 2eta=0

- 1%2860602700592500492061005151 045 12304507 - - =~ -

' \

- T T -
I -s | -3 | -w 2 L=w | =w)] = Ll l +15° | +20° | +28' | e30° ; +35°
i ‘
Ka Kp | K‘ Kp Ka | n, Ky Kp K Kp |Ka Kp Ky Kp Ky Kp Kq (Kp Ky Kp Ky Kp K, wp 2 Kp
I e ,\_ -~ |- - - |os|srarouaoesosn- - | |- |- et =] - -
—_— - - - - —_— - —4 > — . . .

- m]a| -, - - = | - 106 2.39.73 204 058 71.70;0.754 L25054 0| = | = | =) = =| -

o P e M 105 4,00 0,64 :noosaa‘soa 312 0,41 2.44/0.38 1.810.37 1.49/0.37 1,18 038073 -~ | - |
| .
l - 102 588 0.59/5.26 0.48 50 042 4.34 0,38 4.00 0,33 aoJo:n (217,030 1.78/ 0,30 1.43 031 111|032 066 - -
%= ! P s
<
uselaa 054 81 043 7.3 037 65 osa &7 /031 50 027 36 025 28 ozs 21025 1.7 025 13! oze 10 027 05

| [
048 ‘3003!["50& IO.ZOZQ 3.9 0.25 76 0.2! 65 022 45 020 30 020 25 020 20 020 16/ 021 1.2 021 09

oy O B
ﬁﬁﬁﬁﬂi'@i]%q AN

0301990.20l|7? 0,24 14,7 0,22 '2402@ 10,4/0.19 B7 |0,)7 5B 0,16 37 0,16 29 0,16 23 0,16/ 18, 0\7 14,017 11
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Cas particuliers

« Surcharge verticale (a.=-p)

: sind

N = ing

K . Ccos d-sing’-cos o, TR ¢
aq T . sin

cosf+sing -cosw, sinw, = __B

sing

26, = (0, ~3)~ (0, ~B)-2

0, : ouverture de l'évantail de Prandtl (rad)

« Surcharge normale a la surface libre (o= 0)

K

aq

COSd—-SiNQ - COSM, _ 4 tane ;8
— N\ e a3 eo =

+B-A
I +sing’ 2

« Surface libre horizontale et surcharge verticale (B =0era.=0)
_cosd+sing’-cosw, o2 tane ©; —

™ 1-sing’ ° 2
valable si 6, > 0

K
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Théoréme des états correspondants

« a : courbe intrinséque d'un sol cohérent (c'+0 et ¢=0) avec 2 cercles de Mohr

C, en équilibre limite
C, en équilibre surabondant (cercle pas en contact avec la C.1.)

« b : courbe intrinséque d'un sol ulvérulent (c'=0 et ¢+0) de méme angle
de frottement interne que le sol précédent

CyetCy 2
{ 8 @
translation égale a - T
— -
" tang’

v L T®
état du sol vis-a-vis de la 3 ! -
rupture identique dans les s +
deux cas @ o U

Théoréme des états correspondants

« appliquer une translation c'/tan ¢' sur un cercle de Mohr quelconque revient

a appliquer une contrainte normale supplémentaire d'intensité c'/tan ¢' sur
chaque facette de chaque point

w=Pp un milieu cohérent peut étre transformé en milieu pulvérulent de
méme angle de frottement interne, en appliquant autour du massif
une pression hydrostatique d'intensité égale a c'/tan @'

3.1.3 Milieu non pesant, cohérent, non surchargé

* |l
(==X~

Y
c
q
« application du théoréme des états correspondants

- on suppose un milieu fictif pulvérulent (non pesant, i.e. y=0) chargé en surface
q=c'/tan ¢'

- application du théoréme des états correspondants pour passer au milieu réel
cohérent — on soustrait la pression hydrostatique d'intensité égale a c'/tan ¢'

c'/tan @' c'/tan @'

- Etat de poussée b - Etat de butée
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milieu fictif milieu réel

(non cohérent) (cohérent)

G_f _ Cc Gr _ G: _ Cc :
Y tang’ tang

—_F cf # ] C’

= - 5 G -

h Kﬂ tan(l}’ h h tan [p.'
milieu fictif

(non cohérent)

#

> c

G'l = #
tano

— c’

o =Ko tan o

o, =0,

= o, =-2¢- K,

milieu reel
(cohérent)

- * C

F

_ c
O =0y —

tan 0

tano’

F ) :
= o, =+2C -,EKP| compression

‘tan ¢
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