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Buts
du cours

Buts du cours de technologie et de mécanique des sols :

« Comprendre la mécanique des sols,

e apprendre a s'en servir

et reconnaitre ses points délicats.

Et non pas :

Apprendre des formules par coeur, formules que I'on peut
trouver dans le cours polycopié ou dans les nombreux traités

de mécanique des sols.
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S0LTIINe
'ﬁig Partiesolided'un sol =discontinu
o900

Pas de mécanique du discontinu utilisable en pratique donc :
usage de lanécanique du continuavec notamment :

* la théorie de I'élasticite,

* la théorie de la plasticite.

Cours de base déja suivis ou suivis pendant ce semestre :
« Prof. Frey : Mécanique des structures et solides | e€lleI®Mesem.)

« Prof. Frey : Mécanique des structures et solides fiP€sem.)

« Prof. Meister : Mécanique | et Il ¢let ZMesem.)

Rappel des principales hypotheses de la mécanique du continu :

e Un élément de volume aussi petit que I'on veut présente des propriétés physiques
semblables.

e Un élément reste continu aprés déformation :

L

AR

» Conservation de I'énergie :

o

f ods =Travaill =W>0
€ 2

conséquence importante : g, =1 -EZI 30
o - 2
9 w=01é _1-2v 301,
W 3 —— s0it:v<0,5
€ = ExtTEytE; < . .
£, tres important en mécanique des sqls
Evi
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Partieliquide d'un sol :
usage dehydrostatique et de
I'hydrodynamique

Cours de base déja suivis ou a suivre :
* Prof. Graf : Hydraulique | et Il @"€et £M€sem.)
» Prof. Recordon : Ecoulements souterrair&®sem.)

Rappel des principales eéquations de I'hydraulique utilisées
en mecanique des sols :

Archimede : Poussée verticale = Volume immergg,

Continuité :  Masse eau entrante = masse eau sortantesgjigs en

_ mécanique
Bernoulli : h=P +74 = constante des sols
(bilan énergétique) Yw

y

Ah = perte de charge

'= s i A

A
Pa
Yo
Y Ps Darcy : v = ki
ha T % Yw hg (Cours écoulements
Zp

SIS y souterrains)
4 k = perméabilité ou
Zg conductivité

Y niveau arbitraire * Y hydraulique [ms™]
h = charge hydraulique [mJ@) Yw = poids volumique de I'eau [kiN]
z = niveau vertical [m] v = vitesse de l'eau [51]

p = pression [kPa = kiNr?] g = accélération de la pesanteur-§fj
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)

n Simplifications

Interactions entre les phases

Phases = e« solide
* liquide (eau)

e gaz (air)
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volume masse
Lk T AV,
Va I\ca V
vy ) M
o}
- Ms _
A A pd_v 1+w
\X My ps:MS
Vi M,, Vs
Y=p-g
vy VY w = M
A A Mg
v I
V
A 1-n
VS MS
Vv e
n =—— =
V l1+e
sr=VV'Va =ﬂ
VV VV
Psat= M siv.=0
Y Y \i \ sat= a
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Les limites de consistance
volume A
enfoncement d'un
cylindre posé sur
le sol
<
)
=
)
(&)
c
NS
z C
A A A volume croissan o
PRl I en fonction de I3
v, I 2 | teneureneau
Voo 7
I g £
)
\V/ . n . N
s solide plastique liquide
Y y

teneur en eau [% de la masse]
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Exemples de courbes granulométriques de quelques sols types

thelle des
% de la masse 0,002 0,06 > freq(l)joences
argile limon sable pierres
100 / — 50
/ /
80 ,/ |~ / 40
ot
/
60 30
/ fréquence S
/ .
ct
p: /
40 / 20
/ /
7
/ SC-CL
20 // 10
==
/ |
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10

diamétre des grains [mm]
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Différences entre USCS suisse et USCS ASTM (international)

USCS CH

(SN 670°008, 1959)

USCS Casagrande (ASTM D24§7)

Teneur en gravier >2 mm

Teneur en gravied. 25 mm

T4

Teneur en fin 0.06 mm Teneur en fins <0.074 mm T200
< 5% de fins Symbole simple GP GY« 5% de fins Symbole simple GP G\
SP SW SP SW
5< fins< 15% Symbole simple 5< fins<12% Symbole composé
GM GC GP-GM GP-GC
SM SC GW-GM GW-GC

SP-SM SP-SC
SW-SM  SW-SC

15< fins< 50%

Symbole composé 12< fins< 50%

Symbole simple et composé¢

ML, ML-CL, CL, OL,
MH, CH, OH, Pt

Ip < 4% GM-ML, Ip < 4% GM SM
SM-ML

4<Ip<7% GM-GC, 4<Ip<7% GM-GC,
SM-SC SM-SC

Ip> 7% GC-CL, Ip> 7% GC sC
SC-CL

Fins > 50% Symbole simple selon abadqugns > 50% Symbole simple selon abaque
de plasticité de plasticité

ML, ML-CL, CL, OL,
MH, CH, OH, Pt

Possibilité d’'un double symbole si teneur en fjns
comprise entre 45 et 55% :

GM-ML, GC-CL, SM-ML,
SC-CL
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Nomenclature des sols
selon SN 670'010a (1993)
Symbole Nomenclature
Francais Deutsch (CH) English

GW Gravier et gravier sableux) Sauberer, gut abgestufter [ Well-graded gravel
propre bien gradué Kies und sandiger Kies

GP Gravier et gravier sableux, Sauberer, schlecht abgestifroorly-graded gravel
propre mal gradué ter Kies und sandiger Kieg

GM Gravier avec un peu de | Kies mit wenig Silt Gravel with few silt
limon

GC Gravier avec un peu d'argile Kies mit wenig Ton Gravel with few clay

GM-ML | Gravier limoneux Siltiger Kies Silty gravel

GM-GC | Gravier limono-argileux Siltiger bis toniger Kies Silty to clayey gravel

GC-CL | Gravier argileux Toniger Kies Clayey gravel

GC-CH | Gravier avec argile de Kies mit Ton hoher Gravel with fat clay
grande plasticité Plastizitat

SW Sable et sable graveleux, | Sauberer, gut abgestufter | Well-graded sand
propre bien gradué Sand und kiesiger Sand

SP Sable et sable graveleux, | Sauberer, schlecht abgestiiroorly-graded sand
propre mal gradué ter Sand und kiesiger Sanfl

SM Sable avec un peu de limgn Sand mit wenig Silt Sand with few silt

SC Sable avec un peu d'argilg  Sand mit wenig Ton Sand with few clay

SM-ML | Sable limoneux Siltiger Sand Silty sand

SM-SC | Sable limono-argileux Siltiger bis toniger Sand Silty to clayey sand

SC-CL [ Sable argileux Toniger Sand Clayey sand

sc-CH |Sable avec argile de grandé&and mit Ton hoher Sand with fat clay
plasticité Plastizitat _

ML Limon graveleux ou sablex Kiesiger oder sandiger $ilt  Gravelly or sandy silt

CL-ML |Limon argileux avec sable| Toniger Silt mit Sand Clayey silt with sand or
et/ou gravier und/oder Kies gravel

CL Limon argileux, graveleux | Kiesiger und/oder sandigef Gravelly or sandy lean clay
et/ou sableux toniger Silt

oL Limon organique, graveleKiesiger und/oder sandigef Gravelly or sandy organic
et/ou sableux organischer Silt Silt

CH Argile limoneuse, Kiesiger und/oder sandigef Gravelly or sandy fat clay
graveleuse et/ou sableuse| siltiger Ton

OH Argile limoneuse organiqugKiesiger und/oder sandigef Gravelly or sandy organic
graveleuse et/ou sableus | organischer siltiger Ton |clay

MH Limon graveleux et/ou Kiesiger und/oder sandigeyGravelly or sandy elastic
sableux de haute plasticitg Silt hoher Plastizitat silt

Pt Tourbe Torf Peat
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Diverses formes de I'eau dans les sols non saturés
Sr=Oé25% Sr=25é180% Sr=80é100%

> h N | |

=U|\U=

e = =

regime régime funiculaire :
lenticulaire air et eau distincte air occlus
eau discontinue continuité de l'eau

succion [kPa]

R\ 100 000
—_— 10 000
TN ]
\ \\.& |~ Argile CH
o = — 1000
\ %
E;\\ S~ BN 100
Mon i \
\ \ arg,/euX
E — ~J
T F4
— 1,0
Sable SM Sable limoneux SC-CL
| | | 0’1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Degré de saturation $ [%] perméabilité k [m's]]
104
7 10°

Sable SM——7

/ /

/1 107

/ /J 10—8
Sable limoneux SC-CL—"] Limon argilleux CL// o
10

/ ile CH
90

106

N

—

—

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Degré de saturation $ [%]

1010
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Schéma sols fins

Eau adsorbée

Particule

d'argile \

Air

Eau libre

Particule de limon

Ménisque

St_Jrface
minéral
argileux

Couche adsorbée

- Eau libre

Cation : Na™, ca’, Mmg*
Molécule
O O O O d'eau

Molécules d'eau
O 0 @ O O a structure de plus
l 1.00 en plus cristalline
pF = 3 E; b /m- 0.99 Masse
1 de Ieau rc
e oauieur _I_ —{0.98 Vvolumique
(succion)e/ [t'm-3]
Résistanc 1

: .. 0
Viscosité _—
(sans échelle)

—0.97

Distance sur_face de la
5 ® particule argileuse
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Frange de gel

surface du sol

particules
limono-argileuses

film d'eau non gelé

frange de gel 5 succion
ou

film actif

isotherme 0 C

aspiration
d'eau

Expérience de Corte gravier particule

limono-argileuse

% Glace 7 f Z @ couche active
% w o ow U W H W % (eau)

plaque froide —20C

L'expérience de Corte consiste a faire geler une colonne d'eau du bas vers le haut et a déposer,
a un certain momeny,tsur la surface supérieure de la glace des particules de différentes
dimensions. Les particules les plus fines se maintiennent sur le front de la glace qui progresse
du bas vers le haut, alors que les plus grosses sont absorbées par la glace gterteps t

figure). Seule la présence d'un film liquide a la surface des particules fines peut expliquer leur
déplacement vertical avec le front de glace.
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Indice de gel de l'air FI, gonflement et
diminution de la portance au dégel

5 nov. déc. janv. fév. mars avril
+ .

température 0 7 ~J
de l'air P C] _124\/\5?&@/( \\n /f\ // B 1

-15

100 p——o=—p———= ————y———————r——

courbe cumulée 0 gl
des températures —

p -100 4| FI = 439 Cijo
indice de gelde 2% N

— o
lair FI [° Cjour] 3 —J1 ¥

—400
profondeur 0.2 lentilles
du gel [m] de glace

0,8 /
infrastructure

gélive

08
|

L
moyenne annuellp

déflexions [mm] 06

60 déformation
40 > permanente] |
gonflement 20 /|

surface [mm] 0 b———f—— — . S\ N .

|
20 N——
-40

ﬂ-

C
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Normes SN (Suisse) : Essais sur les sols et divers relatif a la mécanique des sols

No SN Nom

640 034
640 302a
640 311a
640 312a
640 342a
640 383
640 385
640 386
640 387
640 388
640 389
640 500a
640 503a
640 506
640 509a
640 530b
640 532b
640 535b
640 538a
640 550
640 552
640 575
640 576
640 585a
640 586
640 588a

670 005

670 008

670 0Ol0a
670 120b
670 125a
670 140a
670 312a
670 316

670 317a
670 318

670 319a
670 320a
670 330b
670 335a
670 340b
670 345a
670 350

670 352

670 362a
670 365*
670 800c
670 808a
670 810c
670 816a

Signes conventionnels géotechnigfgsrévision)

Nomenclature super- et infrastructure

Etudes géotechniques pour I'établissement du projet

Effet des ébranlements sur les constructions

Drainage, étude des projets

Murs de souténement, type de murs

Murs de soutenement, fondations

Murs de soutenement, parements

Murs de souténement, joints

Murs de soutenement, couronnements

Murs de souténement, assainissement et remblayage

Stabilisation, généralités

Stabilisation a la chaux aérienne

Stabilisation aux liants hydrocarbonés

Stabilisation aux liants hydrauliques

Evacuation des eaux, deéfinitions

Evacuation des eaux, collecteurs et drainages, prescriptions d'exécution
Fouilles en tranchée, prescriptions d'exécution

Prescriptions administratives pour les travaux de fouille dans les voies publiques
Geéotextiles, définitions et description des produits

Geéotextiles, exigences pour les fonctions de séparation, de filtration et de drainage
Terrassements, généralités, classement des sols

Remblais et déblais, prescriptions d'exécution

Compactage, exigen¢es révision)

Compactage, méthodes de cont{eterévision)

Compactage a l'aide d'engins de chantier

Classification des sols, méthode de chantier selon USCS
Classification des sols, méthode de laboratoire selon USCS
Coefficients caractéristiques des sols

Graves pour couches de fondation, prescriptions de ggaitévision)
Matériaux pour filtre, prescriptions de qualité

Gel

Appareil VSS pour essais de plague ME et ME rapide
Pénétrometre CBR, essai in situ

Essai de plague ME

Essai ME rapide

Essai de plague, selon Westergaard

Essai CBR en laboratoifen révision)

Compactage selon AASHTO

Masse volumique du sol

Teneur en eau

Limites de consistance

Pénétrometre de poche, scissometre de poche et de laboratoire
Compression simple

Poutre de Benkelman

Contréle du compactage par essieu de 10 t

Prélévement d'échantillons

Tamis d'analyse, exigences

Analyse granulométrique par tamisage

Sédimentométrie par la méthode de I'aréometre
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Ordre de grandeur de quelgues parametres de résistance et de déformabilité des sols

USCs [ Ip | forme | o c Mg Ce Cs
sols grains
[%] [°] | kPa] | [MPa]

roche concassée angul. | 477 0 200 - 400

gravier propre GW 0 toutes | 40+ 5 0 50 - 300

gravier limoneux GM 2-6 | toutes | 36+4 | env.0 | 40 -300

gravier argileux GC 7-12 | toutes| 34+ 4 | env.0 | 20 -200

sable propre a granulométrie étendue SW 0 angul. [ 40+ 4 0 30 - 100

sable propre a granulométrie uniforme | SP 0 |arrond.| 36+6 0 20 - 80

sable peu & moyennement limoneux SM 2-6 | toutes|34+3| env.0 | 30-100

sable peu & moyennement argileux SC 6-12 | toutes|32+3 | env.0 | 20-80

sable argileux SC-CL | 9-15| toutes| 27+3 | 5%5 10 - 50

limon ML 2-6 33+4| env.0 6-20

limon argileux (1) | CL-ML | 4-10 30+4 | 15+ 103 -20 (3)| 0,100+ 0,070| 0,010+ 0,007

argile limoneuse 1) |cL 12-18 27+4|20£10|2-10 (3)[ 0,150+ 0,100| 0,025+ 0,015

argiles (1) | cH ~20 20+4 | 20£10|1-4 (3)| 0,300+ 0,150 0,040+ 0,025
CH ~40 15+ 4| 25+ 10 (0.7 - 2 (3] 0,400+ 0,200 0,060+ 0,040
CH ~60 11+ 4 (2) 10.5-1 (3) 0,600 - 1,00d 0,070 - 0,090}
CH >100 <8 (2 <1 (3)| 0,900 - 1,509 0,090 - 0,130'

(1) c'etCc pour des sols normalement consolidés (3) pour sol normalement consolide; + = écart type

(2) dépend trop de la nature du minéral argileux utiliser de préférence les(®t Gy

Cohesion apparentg, des sols fins (grossiére approximaticln)
Pour analyse non drainée

WP=

w > w ¢y < 10 kNm2

W > W >Wp 10 <c, <50 kN'm2
W< wp ¢, > 50 kNm2

w = teneur en eau [%)]

w = limite de liquidité [%]

limite de plasticité [%]
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Légende : _ indéterminé

Parameétres Parameétres a déterminer
connus P
P, w P
Py
P e
) p. (L00+w
Ry w 91\ 100
p-P
ps (] pd +spsd)pw
. 100 (Ps - Psar)
) P o]
ps psat sat R ( Ej: - 1)
psao |
ps W . s (L OS'Wsat) & 5
sa 100 + piWsat 2 @
w I
., N (1-n) R, +nR, i

) (100+w. w Sr Py w w Py w Py
Ry- W Sy 100 Pa Pa(l+g) S: Py - WP, w 5 100 PyS |Pus-wes| S

1 )(100+w 1 P, +eph, Pu e w P
R.ew 51 )( 100 | (m) e Ps w p, €100 1+e e ep,

100+W pS - pd pw _ pw ps - Qj p - pd M
R Ry w 100 P 9’+( Py )pW & W (pd o )100 R, spd (Ps - Ry) Py

p(p- PuSe) 1o (p- PucSe) o p,p) PuS: (P - p) | PulPs= P00 | Ps-p Ps-P
pS’ p, Sr p ps p S _ prr _ prr _ pWSr Sr
P _pW S p _pW ps(p_ W r) Ps|P Ps p
5400 S~ 00 100 100 100 100

Version mai 1993
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Identification Identifikation dentification

P tmr3 | masse volumique du sol Feuchtdichte density of soll

y kN-m-3 | poids volumique du sol Feuchtraumgewicht unit weight of soil

0d tm3 | masse volumique du sol sec Trockendichte density of dry soll

Vd kN-m-3 | poids volumique du sol sec Trockenraumgewicht unit weight of dry soil

Ps tm3 | masse volumique des particules solides Dichte der Festsubstanz density of solid particles

Vs kN-m-3 | poids volumique des particules solides Spezifisches Gewicht der Festsubstanz unit weight of solid particles

Psat tm3 | masse volumique du sol saturé Dichte des gesattigten Bodens density of saturated soll

Vsat kN-m-3 | poids volumique du sol sature Raumgewicht der gesattigten Boden unit weight of saturated soll

p' tm3 | masse volumique du sol déjauge Dichte des Bodens unter Auftrieb density of submerged soill

V' kN-m-3 | poids volumique du sol dejauge Raumgewicht des Bodens unter Auftrigb unit weight of submerged soll

Pw tm3 | masse volumique de l'eau Dichte des Wassers density of water

Vv kN-m-3 | poids volumique de l'eau Raumgewicht des Wassers unit weight of water

St % degré de saturation Sattigungsgrad degree of saturation

w % (1) |teneur en eau Wassergehalt water content

wL % (1) [limite de liquidité Fliessgrenze liquid limit

wp % (1) [limite de platicité Ausrollgrenze plastic limit

Ip % (1) |indice de plasticite Plastizitatsindex plasticity index

I % (1) [indice de liquidité Liquiditatsindex liquidity index

om %(1) |teneur en matiere organique Gehalt an organischen Substanzen organic matter content

Ip - indice de densité (densité relative) Dichteindex (Lagerungsdichte) density index
Granulométrie Kornverteilung Grain size distribution

dy mm diametre des grains a x % de la courbe | Korndurchmesser bei x% der Korngrossenhx percent-grain diameter
granulométrique verteilungskurve

dmax | mm diametre maximum des grains maximaler Korndurchmesser maximum grain size

dmin mm diametre minimum des grains minimaler Korndurchmeser minimum grain size

Ced - degre de courbure Krimmungsgrad coefficient of curvature

coefficient d'uniformité

Steilheitskoeffizient

uniformity coefficient
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Déformabilité Zusammendrtckbarkeit Deformability
e - Indice de vide Porenziffer void ratio
n % porosite Porositat porosity
€0 ) indice de vide correspondantgg Porenziffer beo'yg void ratio ato'yg
a\o kPa contrainte effective verticale initiale en place effektive vertikale Anfangsspannung ip situ  effective overburden pressure
© i indice de vide correspondantg Porenziffer beo'y void ratio ato'p
o'y kPa contrainte de preconsolidation Ueberkonsolidationsspannung preconsolidation pressure
Ce - indice de compression Zusammendruckungsindex compression index
Cs - indice de gonflement Quellindex swelling index
Eed kPa module cedometrique Oedometersmodul oedometric modulus
Cv m2-.s'1 | coefficient de consolidation Konsolidationskoeffizient coefficient of consolidation
Cved m2.s1 | coeff. de consolidation correspondanpa e| Konsolidationskoeffizient beige coefficient of consolidation ape
Ev kPa module de deformation a la plaquesfM | Verformungsmodul (M) modulus of deformation with a plate test
Evi kPa E au premier chargement g\) Ey bel Erstbelastung (ivh) Ey at first loading (M:1)
Evo kPa E au deuxieme chargement gy) Ey bel Zweitbelastung () Ey at second loading ()
Em kPa module pressiometrique Pressiometersmodul pressuremeter modulus
O'xmin contrainte effective minimale et maximale| effektive minimale und maximale Spannupgaximum or minimum effective pressure f
' kPa définissant le domaine de validité d'un die den Wertbereich eines Parameters | the validity field of a parameter, with
0 xmax parametre, avec x=1,2,3,v,h definieren, mit x=1,2,3,v,h x=1,2,3,v,h
Ks kN-m-3 [ module de reaction Bettungsziffer modulus of subgrade reaction
Hydraulique Hydraulik Hydraulics
k m-s1 | coefficient de perméabilité (Darcy) Durchlassigkeitskoeffizient (Darcy) coefficient of permeability
Keo m-s1 | coefficient de perméabilité correspondant|eDurchlassigkeitskoeffizient bepe coefficient of permeabllity atge
€0
h m charge hydraulique Druckhohe hydraulic head or potential
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Résistance Festigkeit Strength

P ° angle de frottement effectif effektiver Reibungswinkel effective angle of internal friction

DR © angle de frottement résiduel Restreibungswinkel residual angle of internal friction

c' kPa cohesion effective effektive Kohasion effective cohesion intercept

CR kPa cohesion résiduelle Restkohasion residual cohesion intercept

o ° angle de frottement apparent (non draine Innerer Reibungswinkel (undrainiert) apparent angle of internal friction

(undrained)

Cu kPa cohésion apparente (non drainee) cu = qu/2 undrainierte Scherfestikeit cu = qu/2 apparent cohesion intercept (undiained)

Cr kPa cohésion remaniee gestorte Scherfestigkeit remoulded undrained shear strength

Cup kPa resistance au pénetrometre de poche Scherfestigkelit (Taschenpenetrometgrs) pocket penetrometer shear strength

Cus kPa résistance au scissometre Scherfestigkeit (Flligelsonde) vane shear strength

Vs mm-h-1| vitesse d'un essai de cisaillement Geschwindigkeit eines Scherversuchgs speed of a shear test

As - coefficient A de Skempton A-Koeffizient nach Skempton coefficient A of Skempton

o] kPa pression limite de I'essal pressiometrique Grenzdruck des Pressiometers pressuremeter limit pressure

N 2) Valeur SPT SPT-Wert SPT blow count
Compactage Verdichtung Compaction

Wopt % (1) |teneur en eau optimale (Proctor) optimaler Wassergehalt (Proctor) optimum water content (Proctor)

Pdopt tmr3 | masse volumique optimale du sol sec optimale Trockendichte des Bodens optimum density of dry soll

Sropt | % degré de saturation correspondant a Sattigungsgrad bei Proctor opt. degree of saturation at optimum Proctor
l'optimum Proctor

W¢ MJ-m-3 | €nergie de compactage Verdichtungsenergie compaction energy

CBR1 (% coefficient CBR immed. apres compactage = CBR-Wert direkt nach Verdichtung CBR-value just after compaction

CBRy |% coefficient CBR selon ASTM CBR-Wert nach ASTM CBR-value according to ASTM

CBRF |% coefficient CBR apres cycle gel-dégel CBR-Wert nach Frost-Auftauzyklus (CBR| CBR-value after freeze-thaw cycle (CBR
(CBRy)

CBRy [% coefficient CBR avec le penéetrometre CBR-Wert mit Penetrometer CBR-value with the penetrometer
Remarques Bemerkungen Notes

(1) % de la masse Masseprozent % of the mass
(2) Nbre de coups pour 300 mm Anzahl Schlage fur 300 mm blow count for 300 mm
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Lois classigues

Rupture Déformation (tassement)
o
Atan E

€

E = f(o,, charge-déecharge)

Z
Oyvo
Realité
Tenseur de contraintes Tenseur de contraintes
déviatorique sphérigue
Déviateur 0'q — -
A01-03 A01_02_03
02=03
€1 €oct
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Les équations des contraintes et déeformations

L o . . Nbre Nbre
Notation indicielle (d'Einstein) Notation xyz équations|inconnues
1.E ions d'équilibr !
quations d'équilibre 00y +60yz 4902« +a£+F -0 3 6
a0’ . du i=123 6.x , _ay _ 0z 0X 3
+-+F=0 i—123 qui s'écrit habituellement : zou3 o
oxi X =5 . 0 0 3
aOX Tyz aTZX u _ T
+ + +—+FK =0 o,
o=0+u ox 0 0z Tij = Ti
y ﬂ | =)
Fj = force par unité de volume dans 0T 00, 6sz ou 4
la direction; Yo+ ++F, =0
. ox o0y 0z
En général, k (ou Fy) = F (ouFR)y) = P ot Py
sauf si forces d'inertie (selsme par ex) Tzx ,9lyz 00z L0U, F,=0
F, (ou F3) = -p'g car sol = milieu pesant ox 90y 0z o0z 5
2. Relations déformation-déplacement (équations géométriques)
: _1(0ux , duy| _Oduy _ou
_1(0u , Ouj| =123 € = ( + = T 6 9
g = + L 210x  0x ox 0Xx
1 72lox  ox) 1=1.23 _ =
U=U;y=V;L=w
_ov _ 0w
. L. , Sy - Z = Ao
Formulation de Lagrange : la position d'un ay 0z u, v, w
point est décrite en fonction de ses coordon- au d P P €. €
nées initiales (avant déformation). £ = Yy _ l( + V) oy = (u + V) Xy
Y= 2 2lay ox)] ™ oy  ox &
Par opposition a la formulation d'Euler ou lg Yyz = (av 6W) Yy Vyz2
position d'un point est décrite en fonction dg 0z oy Yzx
ses coordonnées aprés déformation. (6W au)
=+ —
Yox Z\ox © oz
. . . . Total intermédiaire
3. Relations contrainte-deformation | - 2 - 15
(lois constitutives, équations d'état, équations de déformabilité) il manque 6 eéquations
R, 0j) = 0 oug; = f(oy) = §; - 0 Ex Ox
i = direction deso, T €y Oy
j = direction des g, _Jo,
5 =cte => loi linéaire &jj Exy Ojj = Oy 6 0
§j = f(o, e, t) => loi non linéaire € y
. . ) yz Oy
s;; est lamatrice du matériatet son inverse €% O,y
si1 lamatrice d'élasticité s est symétrique, 3 B
efle a donc, pour le cas le plus général d'un S11 S12 S13 S14 S15 Si6
matériau anisotrope : 36 - 15 = 21 termes. Sy
Exemples (élastiques linéaires) :
i 5= 3 et
GX MO—X 8X = Sll GX = 1/E0X J 841
s, 5 Ss1
| Se1 _
& =31 03=-V/IEQ, oy ay
8y:53>203:_V/E02 o
€, = $303=1/Eq, z Dans le cas de la mécanique des sols,
voir § 2.2.3 du | leso des exemples seraient négatifs
Oz cours polycopié | (compression = +)
Il existe encore un leegroupe d'équations dont on peut avoir besoin dans
certains cas, ce sont léguations deeompatibilité des déformationgui
sont, en quelque sorte, les équations d'équilibre des déformations. Total final 15 15
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Principales lois constitutives = lois des matériaux = relations ,e

o, 1T
&
élastique-linéaire élastique-non linéaire rigide-parfaitement
plastique

€|

-
élasto-plastique élasto-plastique élasto-plastique fragile hyperbolique
sans écrouissage avec écrouissage (Kondner-Duncan)

O Critere de rupture = loi de plastification
(par ex. : Mohr-Coulomb, Drucker-Prager, von Mises)
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Diagramme de Newmark

19 \ 20

=
N
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Exemple d'application du diagramme de Newmark :
calcul de la contrainte verticale au point A sous la fondation ci-dessous.

g, = 100 kPa

g», = 50 kPa

— =

/ 57,6 cases

33,3 cases

— X

10 m

Valeur de l'aire d'influence = 0.00" B
/ |

0, = 0.005 (33,3100 kPa + 57.6 50 kPa) = 31 kPa
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Allure du diagramme des contraintes verticales
en fonction de la profondeur

4 Massif elastique isotrope Autre cas
mais hétérogéne frequent
=
/
4 e i . . ~
Massif elastique homogéene
mais anisotrope *
NS y
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Les deux méthodes de calcul d'une fondation avec rigidité

Méthode élastique ( 2M€ordre) Méthode des ressorts
( Westergaard, £'€ ordre)

' G

El

-a— Semiinfini élastique —
Esol Vsol

El
winy
MWL WV
MWL WV
D I I ie,
mais & deux endroits difiérents MWW WV

MW (WA
MWL

Pieu, paroi

radier
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ajolt 6.5.94

Poutre sur sol élastique (théorie du € ordre)
Mise au point

El = Eb-h3/12 si section rectangulaire

| _ b y o
’4 y Q
'h
I ury
p

Unités: b,l, h,x,z [m]
kPa = kNm2
Equilibre : - %:)E =p=kz avecT = effort tranchant ES [[kN_m_3] ]
4 Q [kN'm7
Par la théorie de la poutre %—T = % d—i T [kN'mY
X dx M [kN-m-mL = kN]
. 4 E [kPa]
Ainsi ksz = -Ebl éj—xi | A
A [mY

Equation dont la solution est :
z = C; * coshx) - cosx) + G, * sinh@Qx) - sin\x) + C3 - coshx) * sin(Ax) + C4 * sinh(AX) - COSAX)

A=+ Dl

avec : A4E |

Al = rigidité relative; sh'l < 1.5 on peut considérer que la poutre est r

Il faut alors trouver les constanteg, C,, C; et G, par différentes conditions aux limites connues,
par exemple :

x=0,(§8 =0, 5=y ou  x=} Mp=0, Tp=0

- AALLJ
ks = module de réaction = constante de ressort [Riyar ex.] e Y
Mg = ks- D avec D = diametre de la plaque d'essai infiniment rigide ~ =77777 '

ks = fonction du diamétre de la plaque donc aussi des dimensions de la fondatioks = -
(voir complément No 23)

Dans les diagrammes annexes, b des diagrammes des formules ci-dessus.
En outre, les ordonnées sontA\M / Q) [-] et non pasAM.

gide
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Relation entre le module de réaction gde I'essai
et celui de la fondation

g Essai A g h
Fondation
y
S
(0]
Ksd= S [KN -m-3]
Ksg 3= Kg pour plaque de 0,3 m de diamétre _ Ksg
Kso.) = 7o
dp = diamétre de la plaque d'essai
\_ J \_ J
]
1.6 .
1.4 // forme
1.2 //
1.0
0 2 4 6 8 10 12 |/b
m = 40 y —
dimension
30
e \ache = pulvérulent
@) //
10 — L moyen
0 —— compact=—
0 10 20

30 40 b/dp
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Contraintes dues au poids propre du sol et
contraintes dues aux surcharges

g

Calcul tassements

b abreydins

Choix du module
de déformation
E=f(0, )
(module moyen pour une

couche d'une certaine
épaisseur)
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Massif plastifié : Mohr-Coulomb et von Mises

o
Loi constitutive :
rigide parfaitement critére de rupture
plastique £

En mécanique des sols, usage surtout de deux critéres de rupture :

Loi Etat du sol Analyse
Mohr-Coulomb drainé ¢p
von Mises non drainé @=0

Mohr-Coulomb dans diagramme T-O von Mises dans diagrammd -0

T ‘ T
- co@& an®

A 2
> o, \R o o Cu¢ 75%31 o
3 1
J + = compression K / + = compression
0,+0
o | B T
- <

0|
;

Drucker-Prager

01 &> 01 von-Mises LO°
ot Vi d
_Ov
>
7
h 7
-
N~ ’ Mohr-Coulomb
. / / 0-3
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Etats limites pour un
massif a surface horizontale
N ®
\\>Q
N4
R
\,\Q
— Oha= K4 Oy = tg?(45-P/2) 0,
- Etats limites ~ ¢ Onn=KnO
=Yz T de contrainte ~o ho~= ™0 v
S Ohp=Kp o, = t?(45+P/2) 0,
() / 4 \\\
/\ 45-®/2 ~
\\ O‘
c=0 alcho " y Pol
\ G A
45-0/2 -
o 45+D/2 -
ha Y Phe
\ //
\ ,’
\ Phe th
\ //
\ //
//
Etat actif Etat passif
\ \ [AY /) [AY /) A [AY / ,'\\ N P < - ~ P
\ \/ Ny N N, N, NN A PRalN P P I
\ /\ A A AN A PRI /\/\ el /&\ 1
NN NN N NN SIS PP
> > /\ > P d
\\/\//\\/\/ \/)‘\/\/\ A5+D/2 T Sx7 Sx7 I ST
vy o Ny Mo”7 N2 TS TN U502
'\ Expansion \ /\//\ / ¢~ ~.Contraction. - "~~~
N /.‘ - ~ ,l\ - ~
\/\//\y/\/\\//\//\y/\> U Sx7 Sl Sx7 Su7
( \ \></ \></ \></ \X/ \}
N AV AVAVAN] KC I GIEIDE IR I S
)\ /\ 7\ /\\ /\ 7\ /\) PRaEN /x\ /*\ /x\\(/\
Ny v \/ \/ \/ \ \x/x\x/x\x/*\x(/ ~
/)‘\ TENAY //\ 7\ /NN /‘ N N \«/ \\(/
\/ N2 \( VARY: \/ Ne” Se” \\// \\(/ ~
/\ / /\ / JANVA N N7 ~_“ \«/ \\//
/ >/ \// \/ \ W4 \/ \A/ \A \x/ ~ //\\«/ \\(/ ~
/\ - ~ /\\ ‘TN FEES b e
NRANANA n / o~ el el e
AN \ \«/ \\/ v/ \( P’ ST Sl S
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Etats limites pour un
massif a surface inclinée

Etats limites
de contrainte

0,=Yz co<P
Ty, =Yz cof sin

/
\ v/
4 /( ( \s \/
! E / A )
\ SXPansiop’ ) 45+012
“/M
s\ \,
/ \ 7 vy \ / ‘

v
s\ / /
v, v oy N 45402 ’ / / L — -
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Chemins des contraintes dans diagramme p,q

Diagramme

Etat de contrainte

0'1

0"3 | 0"3 2

q Diagramme
P, 9

0'1-0'3

Etat de contrainte

[ =cercle \ o ' e )
A O3 o' 1o, SR =
2
! Aoy o = o'y +t0'3
u=-0 o' 2
cCE KoAoq1 o = 0, +03
igne ¥o \ o .
, _01-03
1 I 0'c = 0'3 = contrainte de g=¢'=
: : consolidation 2
) | | a' = atan(sird ')
|
Ug : e |
il : compression d' =c' cogb
CCE confinée
drainée
e Yo . \
i I g5 gCT (cedomeétre)
Oc 0'c + A0,

argile normalement consolid¢e

compression triaxiale drainée

/
e

Lo

-

compression triaxiale non drainée

CCE = chemin des contraintes effectives
CC(T-w) = chemin des contraintes totales moins la pression interstitielle staique u

u = pression interstitielle transitoire (excés de pression interstitielle)

CCT = chemin des contraintes tc

tales
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Tassements des sols

charge a t=
g b tassement
+ + + + + Y tassement initial instantaré tassement final
A
: temps
Gravier
to
charge a t=
g+ + +b tassement
K ¢tassement final
, temps
Sol limoneux
saturé to t100%
charge a t=¢
+ + + + + tassement
_ tassement par A
tassement flnql par consolidation tassement
consolidation primaire secondaire final total
: A temps
Sol argileux
saturé to t100%
charge a t=¢
tassement
+ + + + + <« Petit tassement initial instantané
: temps
Sol argileux n
légérement to 100%

non saturé
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Théorie de la consolidation unidimensionnelle

t=0+¢&

AO

Au=p-¢

charge p a t=f

capteur de contrainte \1\
effective (grain a grain) (1) oh
Drainage
y
t= tl
AO" charge p a t=f,
N | A
[AO’ '=p -Au]
t= t2 /
AO" | charge p a t=f,

(1) capteur fictif
n'‘existant pas

Au

piézométres
Ecoulement

Au

Suite sur complément 30b
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Théorie de la consolidation unidimensionnelle

(suite)
Ao'=p-¢
t=00 —-&
AO" charge p a t=¢ AU

capteur de contrainte
effective (grain a grain) (

Drainage

20" =p-u

(1) capteur fictif n'existant pas

piézométres

Ecoulement
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Essal cedométrique standard

o) comparateur
* plaque de charge
/ tube pour saturation
o et drainage
****** éprouvette de sol
air = cylindrique
T Vy, eau => pierre poreuse
o Tyo " (gg)? _ 0.848- (hgp)?
t90 t90
¢, = coefficient de consolidation
Tygo = facteur de temps pour un degré
1.00 de consolidation U = 90%
___________ N\ tgo
1.15
hgo
hols O theéorie de I3 :
h &_1(\ consolidatior] Jtemps [min.]
1] 0'2'
h, oy
hs —
0-4_l ’ -
hy décharged’ = 0
temps

: S & e
© Log; (o) - Log¢(0g)
C, calculé selon le méme princip
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Diagramme cedomeétrique

(Edometre
standard

i’

(-

comparateur

/ plaque de charge

tube pour saturation et drainage
éprouvette de sol cylindrique

pierre poreuse

Sol normalement
consolidé

15m
p =210 tm3

45m
P=195 tm3

avO' l
courbe vierg
(insitu)

droite par
simplification

U

0,7

labo,

échantillon
peu remanié
0,6 '
I
1 10 100 1000

0,6

Ny N
Sol surconsolidé

10 m de sol
détruit par érosion

15m
p =210 tm3

45m
P=195 tm3

Up' = préconsolidatiof
| |
courbe vierge
(insitu)
droite par
simplification

L labo,
échantillon
moyennement
remanié

1 10

100 1000
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Explication effet preconsolidation

1. Préconsolidation par décharge (sans consolidation secondaire)

Résistance au cisaillement [ki¥]

500

10 15 20 30 40 50 60 80100 150200 300
\ 1
consolidation pendant
1.0 \ \ formation du sol lomeess
o \ détruit par érosion
= \ <
g \ 0y0 actuel \Gp' = préconsolidation
[
T
0,9 \ *
_8 €0, actuet—3
S i T Y
< WS 1
c décharge \ - v . 5 m
0.8 u,actU|eI par érosior = Oo "k
[
courbe cedométrique actuele P =200 tm3 é 4,0m
T T T v
L0gyo0 " [KN-m2] 00—
o7L—— . ..
10 15 20 30 40 50 60 80100 150200 300 500
2. Preconsolidation par la seule consolidation secondaire
Résistance au cisaillement [kh2]
15 20 30 40 50 60 80100 150200 300 500
consolidation pendanit
\ formation du sol
WS
0,9 1,5m
| consolidation secondaire = 0w 1k
€u,0 p =2,00 tm3 40m
Y

= préconsolidatiol

Indice de vide e
o
0

:

ocedométrique actue

* €0,3000™ ®,actue]
0,7 ’ \ ‘
g courbe
u,actuel
|| \
0,6 — —
10 15 20 30 4050 60 80100 150200 300

500

e
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Module cedométrique et indice de compression / gonflement

& * g,jt Souvent egal
C € Mais ce n'est pas
> A toujours le cas
Einit * Gnit souvm;:'nt
dénommé g
Ae
Einit \
-AC''w-o»'+AC"
CC
Oinit’ Oinit’ L0g1p0"
E L _ (1*€ni) (xAc’) = 1+ €nit Ao
ced m,, Ae - Oinit £ A0
C.ou G Logy o (—nit — =
init

D
Ao’

As =
17 (1+eni)
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Exemple d'usage du diagramme cedométrique :
decharge et charge en un point du sol

e
' I
1,5m 091p-Cs=0.017 -
ip =2,10 tm-3 iL Oyo = 90
i € (o
ws o \
_' 45m
- p =195 tm3
. 0,7
Ovo
Y C. = 0.210
€ E 0,6
1 10 100 1000
Loglo o' [kPa]
B I [
_ 0,9 O
Excavation T
& O~

0,8 \

o 0,7 H Décharge avec :
% Eeg= env. 13'000 kPp \

\
0,6 \

1 10 100 1000
Loglo o' [kPa]

300 kPa
0,9 o
- 7 \
Radier chargé €
300 kPa 08 f \
Recharge jusqu'a 90 kiPa
avec :
0.7 Eeq= env. 13'000 kPa
o, | I /
Charge dés 90 kPa aveg :
S Eeg= €env. 4'000 kPa

\
0,6 \

1 10 100 1000
Loglo o' [kPa]

y

Remarque : La surcharge de 300 kPa a été choisie pour que le graphique de droite soit bien lisible. Elle est, en réalité,
beaucoup trop élevée pour un sol dont leeSt de 0.210 (limon argileux CL).
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Exemple d'usage du diagramme cedométrique :
contrainte et module cedométrique a différentes profondeurs

g = 200 kPa

RERAAAAAAAL

| Eceg= env. 2000 kP4
WS -3.0m *
. 4
-5.0m
T Wl g
1 O.Vql
Echantillon

prélevé pour
essai en labo

ced= €NV. 3000 kPa

Valeurs admises

comme intrinséque

N\

P =2,10 tm3
Cc =0.210
Cg =0.017
etc.
Calcul des
tassements
jusqu'a
=¢g/10

v

e

09t

Sy

0,8

0,7

0,6

0,8

0,7

0,6

|
-C=0.017

en labo

O'Vol =85
lo

Résultats essafs

\

ratoire

-
-
- -

\

l P=210 tm3 |
C.=0.210
1 10 100 1000
Loglo o' [kPa]
e \
[\
env. 180 kPa

Eeq= env. 2'000 kP3|

C.=0.210
|
O-VOlI = 32.

\

1 10 100 1000
Loglo o' [kPa]
env. 100 kPa
e -
Eeg= €env. 3'000 kPal

Ce= 0.210i E

\

\

10 100 1

Logip 0"

[kPa]

000
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Relations entre les modules de déformation

( o o
| R Votlow
[ — — o [rq ?
TV e=2 i =N
N O Sl
2 |71 2 o A
S _f _l-sin®) oo | oI
© € 2 -sin® 3¢ Y
l E ECEd = 1/mv
1+e Ac'
Y K G = o_.
=~Em Me CeouCs | (GbiAc)
siv=0.33 M
£ E-2G GE 16G° G (4G-E)
G, E 2G 3(3G-E) © (4G-E) 3G-E
8G =
G v 26 (14v) v 3G (1+v) G 2G (1-v)
3 (1-2v) m(1-v) 1-2v
9KG 3K - 2G 8G (6K+2G) 3K+4G
- K G _— SRSRE
G, K 3K+G 6K + 2G (3K+40) 3
4E ,
E, v z v £ E_ | —E _avE
3 (1-2v) 2 (1+v) T[(l-v ) @+v)(1-2v)
3K-E 3KE 144" 3K(3K+E)
SNl 2 SKISk+E)
E. K E 6K K OK-E n(27K N 6K) OK-E
E
- 12K (1-2v) g’
v, K () v K 3K (1-2v) : 3K (1-v)
2 (1+v) n(l-v ) 1+v
2 2 2
Mg, v T[(l-V ) Mg v “(1"’ )ME m(1-v)Mg Mg nL-v) Mg
— 12 (1-2v) 8 4(1-2v)
(1+V)(1-2V) Egeg 14V Eqg |@-2)Eed|  4(0-2V) Egq
EBed V ———— v — 2 Eed
(1-v) 3(1-v) 2(L-v) n1-v)
E = module de Young Cc= indice de compression
v = coefficient de Poisson Cs= indice de gonflement
Mg = module Mg €y = indice de vide correspondant a
Eed = module cedométrique la contrainte effective verticale
K = coefficient de compressibilité initiale en place
G = module de glissement ou de cisaillement m,, = coefficient de compressibilité
En = module pressiométrique
\_ Rédaction M. Dysli LMS-EPFL _J
( Vv — L /l—‘—‘—| Vv Analyse non| )
o 0.4 NG \\\\\ ,/ / ME / Eeed 0.4 drainée =>
6 ) \\ “’Q>< '\’ el ellele el etk B el el 3 v=0.5
£ 03 i ~ - 0.3 T
: A ~N N : i [N
o |G / Eoed|'§\ Analyse|.—1 \
S 02 \ : 0.2 Hdrainée [ S
c ~K 7/ Eced I =
£ 01 / : 0.1 fAngle -
g /Ny \  |frottement o
§ 0] 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 0O 10 20 30 40 50

\_ Rédaction M. Dysli LMS-EPFL )
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Abague de détermination de E.4

o200 400 600 800 1000 1200 14$) 1600 1800/2000 2200/ 2400 2600
| n(;m) Eid'4 )/%/{//// 0/
w7 e
//// //;P\&{s//,// /
‘T 600 ,/ / / // ;/A,//// ;Q"?Qb&é)/,{ // 600
= A/ . //// 7/ ,@Q«o}g/
L—;E 500 R ’/ / ,//A,/// //AV/// 5// ,/// \é 500
T S
£ 400 i %QQ/Q/// /A/// 7// ,/ / / e a0 kpal | 400
2 ‘_.7;07?‘”0 S /) ot ok,
é B //"7:39‘06 N §§ ;% d'oul = 1090 kP3
5 300 S AL IS 4 300
7 4 |
g w2/ /ﬁ S5 L s S
£ 200 / @ L H 200
S e, Al 1
100 /,//A;//%,////: % - 100
N — ol
0 //)%, | ILoglocT | 0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 22600
N [kPa]
Notes :
AG*
n-= oo (O v TnnA'O )

AO '#0 : module sécant

AC ' =0 : module tangent (limite d§ pourAQ ' tendant vers 0 1] = 2.3030,;; )
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Sols expansifs (gonflants)

Forces de Une molécule HO
liaison ne peut pénétrer

importantes entre les feui

llets

Si

€
j G |
Si

Si = tétrahédrg
de silice
B = brucite

G = gibbsite

Par exemple kaolinite

e
v Ae
Cg__ \
A
décharge
- E——
O-vll O-VOI
Logqg Oy

SOLS "NORMAUX"

Forces de
liaison
trés faibles

La pénétration de molécules
d'eau entre les feuillets provoque
le gonflement

Si
A Si_ N\
OO0 OO0 OO0H0
A__S___/

BouG
Si

Interstratifiés :
* montmorillonite
e vermiculite

e

A

décharge
-

O-vll O-VOI
Logqg Oy

SOLS EXPANSIFS
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Equation de la pression interstitielle de Skempton

Théorie de la consolidation unidimensionnell@i:= AQ "' car O = cte

Réalité et plus générd: Au = f(AO) ouAu = f(Ae), e = indice de vide

o
Au donné par exemple pagdjuation de Skempton : + 1 contraintes
Aoy totales
Y
Au = B[AO,; + A(ACG, —-AC Aoy O
u = B[AC3 + A(AD; 3)] ] 205 03

4 Consolidation sphérique :0; = 03 )
B =1: sols satures Au=Ad,
B< 1 : sols non saturés 0@\° /
(cependant relation B = f)Speu connuet) 2 40 _
=) 79 Au =Au, =B - Aog

X

/'/ f
A03:A01

\ /
<

(" Déviateur de contraintes 01203
AO'I]_ —IAO'S

05<A<15 A=fE)

-

03 = cte @0'3:0)

(pas le cas du graphiqu
Loy /o5 max| saturé

D
~—

4 q Diagramme p, ' d'un essai triaxial\

chemin de contraintes

NC = normalement — — A
consolidé -/ =l Au _Aud =A Aol
OC = surconsolidé AU
(overconsol.) /_\
d iAup \i&d 3
\_ J A\ L J
Exemple : Y
1.0 A [ [ 1 I T
Skempton Critéere de rupture déterminadt et c' Essai triaxial
0.5
—O\
0.0
o5 déformatione; [%]

2 4 6 8 10 12 14 16

Les A donnés dans la littérature correspondent le plus souvent a la déformation du critere de
rupture déterminand’ et c'.
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Rupture d'un sol par cisaillement

vitesse de chargement

o

t=0 t=0+¢ 0 t=t,

A: grande vitesse de chargement
B: petite vitesse de chargemefh, = 0
T C: vitesse intermédiaire

von Mises
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Résistance de pic (de pointe) et résistance résiduelle

T ou
01-03
résistance de pic

A

sol surconsolidé

sol normalement consolidé

Conséquence pratique :
Talus de chemin de fer dans l'argile surconsolidée
de Londres

Rupture différée 30 ans aprés la construction de la voie
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Surconsolidation des sols au-dessus de la nappe phréatique par
dessiccation

Climat humide

tempéré a froid //////}\

Terre végétale : N
WS Hiver & ~_
° = palh
= Légére
4 Eté surconsolidation
par dessication
6
Sorfin Consolidation
8 gravifique
cu=1(2)
10
-
Y 50 100% Y
z [m] Degré de saturation $ Résistance au cisaillement,c
Climat sec chaud
a tres chaud
Terre végétale . i
2 B Forte B
Saison humide Y surconsolidatior
- - par dessication
4 H Saison sechg ’
‘|
6 %
1
Sol fin '
8 -
ﬁWS Consolidation
10 — gravifique
cu=1(2)
-
50 100% Y

z [m] Degré de saturation $ Résistance au cisaillement,c
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Chemins de contraintes dans diagrammep'-g-e

ligne K, dans I'espacg’-q q A o = g1+03

,_01-03

ligne K dans I'espacg-g-e a=q 5

e = indice de vide

CCE = chemin des
contraintes effectivels

consolidation normale
dans le plamp'-e

ligne K¢ dans le plap'-e (diagramme cedométrique)

enveloppe des CCE dans I'esppeg-e

Dans I'espacp’-g-¢ les CCE pourraient s'appeler CCED: chemin
des contraintes effectives - déformations

Un trés bon diagramme pour comprendre les interactions entre les contraintep'{q)
et les déformations ¢ = indice de vide)
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Programme 4£mMeésemestre

/) —
Fondations superficielles

Poussée et butée des terres

o pour les efforts et les
— déplacements dans
'ouvrage et les charges
€ sur le talus

Stabilité des pentes
o T
— 0
€
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corr. 12.4.94

Poinconnement généralisé d'un massif de sol compact

Base parfaitement lisse

45 +P/2

A(j:

Base rugueuse

"
a b
® Cawii;9'¢
TOINZT
P P

P = force de butée
T=N-tgd
C, = force de cohésion
—ag-c= _Db
= ‘C = C
C.a .?d €= Scosp
ainsi :
V-2P-bc-tgb=0
en posant :
P=R+P+PR,
avec :
P, = effet cohésion
Py = effet surchargey()
P, = effet de la masse bdef
alors :

V=2(R+PF+FR)+ b ctgd

En introduisant les coefficients de capacité portante :

2P,
Nc = iF:‘::+ tgd terme de cohésion |[Ng = VT%

terme de profondeur

Nyzﬁ’g
y b?

terme de largeur

on obtient la charge de poingonnemeBt:cV/b =c N+ yt Ny +b/2y Ny

et avec des coefficients de dimensioneAA, (I # «) :

semelle lisse N; = cotg® (Ng-1)
Ny: env. 1.8(N - 1)tgp

Ng =(e719?) tg2(45°+®/2)

semelle rugueuse :N; = cotg® (Ng-1)
Ny= env. 2(I\l1 - 1)tgd
3
e(%['m) 9

97 2 co45°+d 2)
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Poinconnement généralisé d'un massif de sol compact
Analyse drainée ou non drainée

Drainée Non drainée
c', P c,d=0
Chargement Chargement
- 2 lent - 2 rapide
i Au = pression interstitielle en i Au = pression interstitielle en
exces, se dissipe quasiment exces, se dissipe tres
\ instantanément \4 lentement
| vy ws
v A 4
o \a AN -
|
. c | )
c' | ul [ 4 ,
|
| | Y
|
sol compact sol compact
y y y
La position de la nappe est un exem
u u
/Au =env.0 Au
# Us =V P temps # Us = Yov " M temps
Nc=5.7
NC,Nq,Nyzf(dD) quNq'=1
abaque Ny = Ny' =0
qp=A15.7(‘u + yt

Op=A1C Ng+ YENg + Ay b2y N,

Le prime duy (y' = poids volumique déjaugéys,;- V) N'a strictement rien a voir avec ceux des®.et
Les primes des termegNN; et N, (sol mou) n'ont aussi rien a voir avec ceux desd, et
comme du reste avec celui gu
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Influence de la nappe sur la capacité portante

surface sol

d par diagramme de Meyerhof

Ny = terme de profondeur

N, =terme de largeur

y* -t Ng
y*-b/2-N,

Y t-Ng
y*-b/2-N,

Y toNg
y-bi2-N,
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(:EPH;GémecNH

Distorsions angulaires admissibles

|
I

’4 -
T I

e ; vé ~=c_ =" va
--ﬁ "‘-‘ﬁ

Distorsion angulaire &/ |

1/100 1/200 1/300 1/400 1/500 1/600 1/700 1/800 1/900 1/1000
| | | |

Limite lorsque des difficultés
sont a craindre avec des
machines sensibles

~=— Limite pour des cadres avec
croix de St André

~4— |imite de sécurité pour des batiments
ou les fissures ne sont pas admises

-4— Premieres fissures dans les parois non porteuses en béton

~4— Limite si des difficultés sont a craindre avec les ponts roulants

-4— L'inclinaison des batiments hauts et rigides devient visible
-4— Nombreuses fissures dans les parois non porteuses en béton et en briques

-— Limite de sécurité pour les parois en briques avec h/l < 1/4

-4— Des dommages sont a craindre dans la structure des batiments

Selon Bjerrum : Discussion to European Conference on Soil Mech. Found. Eng.
(Wiesbaden), vol. Il, p. 135, 1954.
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Introduction a la dynamique des sols

Mécanique des sols Dynamique des sols
seismes

machines vibrantes
chocs

explosions, etc.

Schéma
unidimensionnel

‘ Equation d'équilibre des déplacements
1 C

de préférence en mécanique des sols

L 4
3 [Mz +@+ Kz = R)

Zr Newton: M-zZ=R
R Viscosité : Cz=R
Ressort : Kz=R

avec : M = Masse -> matrice des masses a 1, 2 ou 3 dimensions.
C = Coefficient d'amortissement -> matrice d'amortissement (1, 2 ou 3 dimensions)
K = Coefficient de ressort -> matrice de rigidité (1, 2 ou 3 dimensions)
z = déplacements -> vecteur des déplacements.
R = Force -> vecteur des forces extérieures, intérieures, yc pression interstitielle.
Bibliographie :

CLOUGH R. W., PENZIEN J. - Dynamics of structures. Int. Student Ed. MacGraw-Hill, 1975.

LIPINSKI J. - Fundamente und Tragkonstruktionen fir Maschinen. Bauverlag GmbH, Wiesbaden, 1972
LOMITZ C., ROSENBLUETH E. (Ed.) - Seismic risk and engineering decisions. Elsevier, 1976.
NEWMARK N. M., ROSENBLUETH E. - Fundamentals of earthquake engineering. Prentice-Hall, 1971,
PECKER A. - Dynamique des sols. Presses des Ponts et Chaussées, Paris, 1984.

RAUSCH E. - Maschinenfundamente. VDI-Verlag GmbH., Dusseldorf, 1959.

WOLF J. P. - Dynamic soil-structure interaction. Prentice Hall, 1985.

WOLF J. P. - Soil-structure interaction analysis in time domain. Prentice Hall, 1988.

Pour certains de ces ouvrages des éditions plus récentes existent vraisemblablement.
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Machines vibrantes

Vieille régle des masses de la fondation

Type de machine Rapport de la masse de la fondation
. a la masse de la machine
Moteur a essence :
1 €62 CYIINAIES....ueeiiiiiiieeeiiee et 3.0
4 CYHNAIES. .. 2.75
B CYIINAIES. .. 2.25
B BL PIUS. . 2.0
Diesel :
2 CYlINAIES. .. 2.75
4 CYNNAIES. ... 2.4
B CYIINAIES. .. 2.1
8 CYlINAIES €1 PIUS....eeeiiiiiiiiiiieee e 1.9
GrOUPE CONVEITISSBUF ....ceiiiiiiieeeeeeeiee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaannes 0.5a0.75
Machine a vapeur verticale couplée a un générateur............cccccoeeevvveeennn. 3.8
Machine a vapeur verticale triple expansion couplée a un générateur..... 3.5
Moteur horizontal couplé & un générateur...........cccccoveuveeeieeeenniiiiiieeeeeenns 3.3
Turbine & vapeur horizontale couplée a un générateur.................occuvveee... 3a4
Moteur a essence vertical couplé a un générateur............occuvvveeeeeeniiinnnen. 3.5
Diesel vertical couplé & un geNErateur.............cceeeiiiiiiiieeeeeiiiiieeee e 2.6
Exemples
Skt 1-1
=T
gy i

~200 - — 430 —
Fon

Sh Sa—3 |

L
;
- 2080 - |
Drovfyoy, ———40 —+—— 38 y—-rzw-'-z,w .;, 380 — '
! A
J — 1 ) T T 7 S 0,
] O/ Lailet 2} © b=l 3 o5
P 1 = Ly
%}_I_— _____ €, . | I.%’ %
T 3::*
3 g !
- 8
% K1
i S
T + 0
o s g
GrundriBsoint \l
s
r4

<1

Fondation sur pieux d'un ;
grand groupe diesel é;g’ : h ::. : : : :'f 8 1
L ol <
b #?sj —{—Q\
I 1'0.0.110.9. ‘XEKT
%i 9 od e eioe oo ol
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Facteur de sécurité

/ exemple
0.5 L 0.5t el

2 2
S |04 0.4 a3
ERE! 0.3} 3
S ¥ . S
s (o2 . 0.2} c 3
o |01} O 0.1} )
-O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 -D
L | 1015 20 25 30 0 5 10  15kPa 2
& [kN-m-3] ou [] &
a a
Résistance R Action (charges) A
pe
= o
Q
@
o)
o
o
(O]
©
pe
7
S Probabilité de ruine
) P,= P[R-A<O0]
r -—
N
C CRR

C,R = moyenne
C.R

= valeur prudente (par ex : moyennet écart type)

Ancienne méthodedéterministe) : facteur de sécurité =——
C

Nouvelle méthodeimplicitement probabiliste) : P, < x %
(par ex. B < 5% dans projet Eurocode 7)

Suite sur complément No 49
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Facteur de sécurité (suite)

Ancienne méthode

* un état limite = état ultime
« coefficient de sécurité global (déterministe)

Exemple : capacité portante d'une semelle filante

A
- b > /
] : ™ 24
S
RRRERRRRRRALEE
qp =f(c,®,y,t,b) F = facteur (coefficient) de sécurité

Fs = f (méthode de calcul, type de rupture, type de sol, expérience)

A = charge linéaire maximum (effective) atteinte pendant la durée de vie de l'ouvrage

Suite sur complément No 50
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corr. 12.4.94

Facteur de sécurité (suite)
Nouvelle méthode (Europe)

Deux états limites :

e état limite ultime qui détermine la sécurité structurale
rupture totale, met en danger des personnes, rupture d'équilibre de la structure admise comme
corps rigide, rupture par déformation excessive.

* état limite d'aptitude au service qui détermine laptitude au service
déformations de la structure la rendant inutilisable en rapport avec son but ou causant des
dommages a des éléments non porteurs

Actions: Fy=F par exemple : poids propre, neige, vent, surcharges diverges
d k YF

avec : Fy=valeur de dimensionnement de l'action
Fy = valeur caractéristique de l'action (moyenne statistique par ex.)

Y = facteur de charge ou Action
facteur de securité partiel de I'action | Vg pour effet : permanente temporaife
ex. : norme SIA 160, neiggg = 0.8; défa- | oraplel défa-
projet Eurocode 7 (1994——m vorable vorable

« casA 1.00 0.95 1.50

* casB 1.35 1.00 1.50

e casC 1.00 1.00 1.30
Les actions peuvent étre divisées en plusieurs modesA : Perte d'équilibre statique de la structure;
par exemple (projet Eurocode 7) : essentiellement probléme del sous-pressiof.
« action permanente (poids propre entre autre) [¢aSB: éﬁ‘é“mpte“nrtes_deex'?‘ stéft‘éﬁ‘gfm%“ d‘?u‘;”rgsrsfes
» action temporaire (vent, neige par ex.) S oUtBnerent.
ou bien, (norme SIA 160) : cas C: rupture du sol; ex.: stabilité des pentes
* poids propre YE == Yo naturelles ou artificielles, capacité portante.

- action prépondérante  Yr => Yq
* action concomitante Y => W ou 4 pour action concomitante d'une action accidentelle
Exemple d'actions en géotechnique autres que celles provenant des structures :

Poids du sol, de la roche ou de I'eau / forces de percolation de I'eau / excavation / trafic / mobvemer
dus au fluage ou au glissement du sol / accélérations causées par des séismes ou des explosions /

R z - o . Xk Ymopour: [tgd'| ¢ | ¢
esistancé&propriétés des matériaux) : = — B (T T
: . ym e casB | 1.00] 1.00 1.0f

avec: Xy = valeur de dimensionnement « casC | 1.25 1_6$ 1.40

Xy = valeur caractéristique, CH : valeur prudente
Y, = facteur de sécurité partiel de la propriétéprojet Eurocode 7 (199

X n'est pas la moyenne statistique mais elle peut se baser sur elle. Elle est, dans la plupart des ca:
inférieure a cette moyenne) eut dépendre de la sevérité de I'état limite choisi, du mécanismg de
rupture, et du degré de connaissance des caractéristiques du sol.

Suite sur complément No 51
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corr. 12.4.94

Facteur de sécurité (suite)

Nouvelle méthode (Europe)

Sécurité structurale : Fy< VLR

avec :R= f(Xy; i=1 2. ), résistance obtenue par essai en vraie grandeur, expérience, etc.

Yr = facteur de résistancepar exemple (SIA V192: pieu®)§ Y, * Ysq
avec :& = facteur de réduction permettant de passer de R a la valeur prugéRie=RRE)
y; = facteur de réduction permettant de passerndIR valeur de dimensionnement R
(Ry = R/€); i = indice relatif au parameétre(s) déterminant(s), padesi.c'est
I'angle de frottement du sol
Ysq = facteur de modele fonction de la méthode de calcul utilisée
ex. : capaciteé portante, modele "semelle rugueugg=:1.3,
modele "semelle lisse'ygy= 1.0

Suite sur complément No 52
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corr. 12.4.94

Facteur de sécurité (suite) Nouvelle methode

Combinaison des actions, plan de sécurité, cinématique de

ru ptu re
A préparer avec beaucoup de soin avant chaque calcul de dimensionnement. Pas de régles précise
données dans les normes; responsabilité de l'ingénieur.

Exemple : poussée sur un mur de souténement

| | P Deux cinématiques de rupture :
\ Renversement Mgtion < Mygsistance
Gy G p :
* l 3 Ea Glissement  Htion < Hyésistance
Ea M = moment par rapport a o
G H = somme des forces horizontales
E 2
P —*—
> )
o ——
T

Deux combinaisons possiblegn utilisant la décomposition des actions de la norme SIA:160)

a) sol prépondérant
Pour les actions (EE,) : caractéristiques mecaniques divisées par les facteurs de sécurité partie

par exemple (cas C de I'EQ{), = 1.25 pour t@' ety,,, = 1.6 pour c'Y,, est le diviseur des

valeurs prudentes, X et les forces ou les moments résultants multipliés par le facteur de charge
poureffet défavorablegpar exemple (cas C de 'EC/P = 1.0.

Pour les forces de résistance, (5 : caractéristiques mecaniques divisées par les facteurs de
sécurité partiels (les mémes que pour les actions) et les forces ou moments résultants multipliés
le facteur de charge poeffet favorablepar exemple (cas C de 'EG/p = 1.00.

La surcharge p (f), action accompagnante, est multiplieée payprde 1.3 selon SIA 160.

Nappe phréatique a son niveau moyen.

b) nappe phréatique prépondérante
Pour les actions (EE,) : usage des valeurs caracteristiques (prudenfjesaXs multiplication
par un facteur partiel; forces ou moments résultants multipliés par un facteur deyghdeg.O.
Méme démarche pour les forces de resistangejE
La surcharge p (), action accompagnante, est multiplieée payprde 1.3 selon SIA 160.
Nappe phréatique a son niveau extréme.

Les combinaisons a) et b) et leurs facteurs de sécurité partiels sont des exemples possiblés. Aucu
norme définitive ne les fixe encore aujourd'hui.

Suite sur complément No 53
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corr. 12.4.94

Facteur de sécurité (suite) Nouvelle methode, exemple

Batiment de 3 étages sur rez Sécurité structurale Aptitude au service
. court terme | long terme
neige, k= 600 msM cranchéité Yr 9
SIA160 “g_ Fanenera | _»| 12kNm2- 08 1.2 kN'm2 0.0 kNrm2
3.0kNm?2- 1.3 3.0 kNm2 3.0 kNm2
6.3kNmM2- 1.3 6.3 kN'm=2 6.3 kN'm2
erm——_——
35 kNmM2- 1.3 3.5 kKN'm" 3.5 kN
75kNmM2- 1.3 7.5 kKN'm=2 7.5 kNm2

surcharge_Salle de conférencs

Archives

Parkings 3,5t

8.50 m

3.5 kNm<-

1.3 3.5 kN'm" 3.5 kN'm"

75kNmM2- 1.3 7.5 KN'm-2 7.5 KNem2

3

5 kN'm™< -

1.3 3.5 kKN'm" 3.5 kN'm"

75kNmM2- 1.3 7.5 KN'm-2 7.5 KNem2

3

5 kN'm™< -

1.3 3.5 kN'm" 3.5 kN'm"

b
>
[]

V

6.3kNm2- 1.3 6.3 kKN'm-2 6.3 kKNem2
95.7 kNm-2 70.3 KNm=2 65.1 kNm-2
407 kNm1 299 kKNm1| 277 kNm1

Semelle a calculer

La norme SIA 160 est a la base de cet exemple mais toutes

ses subtilités ne sont pas décrites voire incluses

Sol de fondation : CL ferme

Sécurité structurale V¢g = 407 kNm1 p [tm3 ' [°] c'[kPa] | Mg [kPa]
Aptitude au service V5= 299 kNm-1 Xy 2.0 24 20 10'000
court terme Ym 1.05 1.25(@) 1.6(1) 1.2
Aptitude au service Vg = 277 kNm-1 X4 1.9 19 12 8'300
long terme (1) cas C projet Eurocode 7

Calcul de la largeur b des semelles filantes avecy= 407 kNm-1:

R b(cd-Ng+yd-t-Ng+yd-b2-N

Q4= Qadm= - =

Yr Ysd

Les valeurs utilisées pour déterminer R étant |gdexfacteur de résistance est égal au facteur de modéle

Y -
> V=407 kNm1  doub=1.25m

Ysa = 1.30. N, Ng et N, déterminés pa®'d, c'd, yd, 'd = valeurs de dimensionnemenigxie c'y, ®".

La charge "aptitude au service a court termg; Hurait éte utilisée avec l'ancienne methode, a savoir avec

un facteur global de sécurité de 3.0 et les valeyr®iXaurait obtenu alors b=1.10 m.
Calcul des tassements avec, (long terme) = 277 kNm-1

Il est probable que ce calcul soit déterminant pour la détermination finale

de la largeur b.

Fin des compléments

sur facteur de sécurité
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Poussée des terres : méthode graphique de Culmann
(basée sur la théorie de Coulomb - Poncelet)

Prisme de poussée avec C
hypothéses de
Coulomb-Poncelet

Rotation du polygone
des forces

En général, on admét= 2/3p

A
h
Y
& R
. Paralléle aux
- &
| @ <
Marche a suivre : C

@ Tracer, par le point a, une droite a-b faisant un afgiwec I'horizontale; c'est lgne de talus.

Tracer, par le point a, une droite a-c faisant un ahgleec la droite a-lB(= a — d; dans le
polygone des forces tourné, elle est paralléle a la poussée des jerres P

@ Tracer une premiere droite a-c (g;csoit un premier plan de glissement, et calculer le poids
du volume a-g-d =W,.

@ Porter, a une certaine échelleg 8ur la droite a-b.
@ A I'extrémité de W tracer une parallele a a-c dont l'intersection avec la drofelétermine
la poussée B.

Et ainsi de suite pour quelques autres plans de glissement afin de déterminer la poussée
maximale (B, dans I'exemple ci-dessus).
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Poussée des terres : deux schémas de calcul des murs en équerre

Cinématique
de rupture

l

Varia”te/A[B/

Cinématique t P A

de rupture
h
Py
W p 5 0=09
R h/3

O, par Rankine, Coulomb-Poncelet ou méethode graphique
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Poussée des terres : détermination de l'angé

90° zy
" 7/747/
40° %

65°

DR

60° 12 = ~
1 /
/ . / / ,
l"C\, J/@- /
P 7
N /7
- N |
L
AN

ii;
texx €y

S5°
N/
200l ]
30°
/@
45°
0 07 02 3 04 08 o6 Q7 a8 08 {0

D'apres  Mdrsch E. : Die Berechnung von Winkelstitzmauern. Beton undZi§ed25), Heft 20.
et, VSS : Murs de souténemerft! €olume, 1966.
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surcharges Q »p

surface terrain

Résumé des différentes
méthodes de calcul
de la pousseée et
de la butée des terres

Méth Poussee Butée

o a=0 B=0 06=0 c#£0 ;surface du terrain plane; parement plan et vertical,

c surcharge uniforme.

A4

5:% Ko = (45 - ©/2) Kp = t?(45 + ®/2)

Opa = K, 0y - 2C tg(453-9/2) Opp = Kp 0y + 2C tg(43+P/2)
az0 B#£0 d#0 c=0 ;surface du terrain plane; parement plan; pas de surchardge.

L Strictement ¢ = 0 mais on peut introduire un ¢ dans le calaml gt deoy,, .
Q —
g Q K. = co2(d+a) K. = coF(P-a)

L= a— _ _ 2 p— _ _ 2
55 \/ sin(@®+9) sin(@®-p) \/ sin(®-9) sin(®+p)
- 1+ - 1-

8 o cose-0) cosP-a) cos(+f3) cose-0) cosP-a) cos@+f3)
Oha= K, 0y Onp = Kp Oy
g az0 B£0 d#0 c#0 ;surface du terrain quelconque; parement quelconque;
» surcharge quelconque.
o Poussée Pdonnée directement Buté% Bonnée directement
% az0 B£0 d#0 c=0 ;surface du terrain quelconque; parement plan;
c surcharge possible.
8 Poussée Pdonnée directement Buté% Bonnée directement
8 o az0 B£0 d#0 c#0 ;surface du terrain plane; parement plan;
g 2 surcharge quelconque.
@)
8 X K4 donné par tables Ky donneé par tables
% 0=2/3b c#0 ; profil du terrain et du parement du mur ainsi que surcharges
> adaptés au cas de la route.
"
§ K4 et dimensions du mymoidsdonneés par Pas de table pour la butée.
des tables.
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Résultats d'un calcul par la méthode des éléments finis avec loi
constitutive non linéaire :
Fouille etayée par une paroi de palplanches avec un rang de butons

% nivellement- mesure par

. triangulation clinometres
Poussée sur palplancheo() [kPa] |
y.C. eau 56 mm
0 10 20 30 40 50 -
] . i S
! S S . S o
| =
| et
‘ ; e it
\\ Buton r i

\ bois mal calé

1
1

1 b e

\ 1 i
| - -- =Tk

‘ Fond fouille . 2.0
7 1 2
- —— eau .@b'-

\ (écoul. sous . o S

\ palplanche) 1 - oy

! ! 1 S
\ | - -l & epep— T p——— E——— B

/ ! 1 1 1 I 50

/ I 1 1 1 1 .

! : (N I 1 I o

1 1 1 1 5=

\\ : 1 1 1 1 2.5

/ T 1 SRR
; PR U N == - SR
/ \ 1 1 1 1 1 N
! ! 1 1 1 1 oy

II > : 1 1 1 o=
1 1 1 J=

/ - 1 2
;_---- - I R \---r---g.-_:-:-

1 : ;;OT)'O
. L : ----- L ] - . .- F -------- ’ L -2_' _-

réseau initial ———m=, : : -——

[ 1 —_=

: I 1 -——

réseau déformé . ! A - —

z Amplification des déplacements = 50 ——
y 0 1 2 3 4 5m -
I N e -
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Les trois grands problemes liés a la stabilité des pentes

Stabilité des pentes naturelles
avec ou sans surcharges/décharges

Stabilité des digues en
terre ou en enrochements

Stabilité des fonds de fouilles
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Fluage des sols

|
fluage o,
- fluage secondaire - tertiaire v
fluage
i primaire
o1 - 037 Orupt
g = O3 ]
i
€
i Li N\
&S, 0q- 03 > Oy J\?), A
L~
01-0~2<0
/A\ 1°%3 fl
\_/
temps
os = limite de fluage ou limite de mobilisation ou résistance structurelle limite

Onpt = Iesistance résiduellga long terme) (voir complément No 31)

On peut décomposer le fluage des sols en trois phases et associer ces phases a trois niveau
contraintes. La premiére phase, fou est caractérisée par la décroissance de la
vitesse de distorsion (de déformation). La deuxieme|uage secondairecorrespond a une
vitesse de fluage constante et la troisiemé|Lage tertiaire correspond a une augmentation de

la vitesse de fluage jusqu'a la rupture de la continuité mécanique du sol, soit jusqu'au dévelopy
ment de surfaces de glissement macroscopiques.

Pour un déviateur des contraintes inférieyr{o3) a une certaine limitey que I'on appelle soit
limite de fluage soitlimite de mobilisation soit encoreaésistance structurelle limite seul le
fluage primaire se produit; au-dessous de cette limite, le sol se comporte donc comme un soli
vis-queux (courbe A). Au-dessus de cette limite du déviateur des contraintes, il s'établit, aprés
fluage primaire, un fluage secondaire a vitesse plus ou moins constante; le sol devient alors |
liquide visqueux (courbe B). Si le déviateur des contraintes augmente encore, un fluage tertiai
se manifeste, fluage conduisant a wngture différée ourupture apres fluage du sol (courbe

C). Le déviateuoy,,; pour lequel commence a se produire cette rupture différée est la résistanc

résiduelle (voir complément No 31).
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Rupture progressive

Avant rupture Rupture initiale Rupture progressive
A Py B

OI
PENTE
P
') 1
e O P, P, B
CON- @ —_—1
TRAINTES R
DE T da & la gravité | A
CISAILLE- R résistance] T apres rupt.
MENT T apres résiduelle progressive
rupt. init. | tavant
T T | rupt. init. T\ 1 | .
résistance T apres rupt.
| de pic | locale (avant rupt.
| progressive)
] v 1 v ]
O I P]_ F)]_l | PZ
I I
I I
DEFORMATIONS I |
zone de -8 A\g-1— E-——1————F = =
ruptureko_ gV N1 1N T NT2
I I
I I
I I
Y rotation Y
€& | € 5 € - §j
DEFORMATIONS | - I
duell
DIFFERENTIELLES | B © |
DANS LA ZONE < % I —
DE RUPTURE | pic |
| |
(@) = P, P

déformations amplifiées 3x par rapport aux diagrammes supérieurs

D'apres L. Bjerrum - 3th Terzaghi lecture : Progressive failure in slopes of overconsolidated
plastic clay and clay shales. Journal of ASCE. SM5, 1967.
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Stabilité des pentes - Méthode des tranches
Le probleme

X
™ ™ Equations
Q pour n tranches :
> forces horizontales =|0
)\ n { > forces verticales =0
tranche i > moments =0

3n équations
M a,
M = masse de la tranche

a, = accelération verticale
a, = acceéleration horizontale
Q = charge extérieure

Y (ancrage par ex.)
T :%(C b+Ntg®) | N'= effort effectif normal
3\ a la surface de glissement
— N U = Sous-pression de I'eau
N=N \+U interstitielle
A/b/'

Inconnues associées a I'équilibre des forces

n | forces résultantes N (y.c pression interstitielld) mormales a la base des tranches ou cpins
1 | facteur de sécurité qui permet a la force de cisaillement T sur la base de chaque tranghe d'étr
exprimée en fonction de N
n-1 | forces latérales H (y.c pression interstitielle) sur chaque interface entre les tranches
n-1 | angle qui déterminent la relation entre la force de cisaillement V et la force normale|E sur
chaque interface entre les tranches
3n-1| inconnues pour 2n équations
Inconnues associées a I'équilibre des moments
n bras de levier a de la force résultante N normale a la base des tranches ou coins
n-1 bras de levier d de la force latérale H sur chaque interface entre les tranches
2n-1 | inconnues pour n équations
Total des inconnues
5n-2 inconnues pour 3n équations
Hypothése simplificatrice générale a toutes les méthodes
n a=Db/2
Total des inconnues aprés simplification générale a toutes les méthodes
4n-2 inconnues pour 3n équations
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Stabilité des pentes - Méthode des tranches

Les solutions et hypotheses simplificatrices

1%}

Méthode Surface Hypothéses Remarques
glissement simplificatrices
Bishop cercle cercle Méthode "théorique" pas
Moments dus a H négligés utilisée en pratique.
Vi="?)
Bishop simplifiée cercle idem Bishop + Tient parfaitement compt
Vi=0 de la poussée d'écouleme
Méthode la plus utilisée.
Nombreux programmes
sur ordinateur
Fellenius guelconque Moments négligés Ne tient pas compte
ou suédoise H=V=0 des poussées d'écouleme
gros inconvénient
Morgenstern guelconque B = V/H =\ f(x) Méthode la plus compléte
et Price et se prétant bien a la
modélisation numérique
qui est cependant difficile.
Méthode requérant une

guelconque

analyse trés méticuleuse d
résultats car une solution

mathématiquement exacte

peut étre physiquement

D
(2]

fausse.
Janbu quelconque d=h/3 Méthode "théorique" pap
B =cte utilisée en pratique.
Vi="?)
Janbu simplifiée guelconque idem Janbu + Tient parfaitement compte
(Vi1 -Vj)/x=0 de la poussée d'écoulement.

Souvent utilisée.

Plusieurs programmes suf

ordinateur.

Méthodes recommandées
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Stabilité des pentes - Méthode des tranches

Les formules

Méthode Formules
Bisho
P 5 (Gxi + (Wi + (Vi-Vis1) - uxi) tgd;) 1t P
cos [1 +9.9.)
Fo= e
Y \Wisino | + P elr 3 r
Bishop simplifié P
IShop simpiiiiee s (Gxi +(Wi - uxi)tgd;) 1t o tgdP;
co; |1 + gl.:g.)
Fs= : )
s Z[Wismo@ +Pelr
Fellenius Z[Cix' -(Wjcoq; - uxtgd, (1/0031.)]
ou suédoise Fs= B snol |
| W;sinai]
Morgenstern Systéme d'équations non linéaires a résoudre par procédure spéciale.
et Price Voir : BAILEY W. A. - Stability Analysis by limiting equilibrium.
Thesis MIT, 1966.
Janbu ( ) 1
GXi + (W + R - AV; -Uuix;)tgP; <o\ | P
z\ cosa, 1.+ 19 P,
Fe= >
° > |(Wi + Ry - AV;) tgaii + Py P
Janbu simplifiée (W + P Jtg® 1
.y -+ - - ;
ZCIXI i vi — UXi)igd; §,1+M
- Cos Q| Fe tranche i
<=
> (Wi + Ry)tga; + Py




EPFL-Génie civil

Cours de technologie et de mécanique des sols,

3eMmegt £Mesemestre

Complément

M.Dysli| No 65

Stabilité des pentes - Méthodes confortatives - 1

T=c +otgd

Causes générales

Moyens
confortatits

U

W Madification (intensité

et orientation) de W par:

- surcharge

- modification de la géométrie
du talus (érosion, route, etc.)

- tremblement de terre (NW)

des pressions interstitielles par :
- création d'une retenue et

- variation des précipitations

Modification du régime

abaissement rapide plan d'eau

c.® Diminution de c et® par:

- rupture progressive

- altération par circulation d'ea
(quick-clay)

- altération par d'autres phéno
menes

Drainage

Drainage superficiel des eaux
de ruissellement et de perco-
lation pour diminuer la teneur

en eau d'ou W dans la zone ngn Profond : galerie drainante,

saturée.

Par exemple: gabions qui ont
aussi un réle mécanique.
Les drains doivent rester effi-
caces: pentes fortes et contrélg
En outre, le drain ne doit pas
alimenter une zone de glissem

s. défavorable)

Superficiel (méme type que
pour W). Peu efficace sur une
nappe profonde.

forage drainant, puits drainant,
codteux, mais souvent tres
efficace. Double action:

- abaissement nappe (peut étrg

- modification favorable des
poussées d'écoulement

Débits : Le débit peut étre trés

faible et le drainage efficace

Consolidation des sols par sur
charge due a l'abaissement de
nappe (surcharge et dépressio
capillaire).

a

-

Végétation

Effet évapo-transpirateur jouarg
le méme rbéle que le drainage
superficiel (ing. forestier ou
paysagiste).

Les racines n'ont aucune actiol:
mécanique sauf contre I'érosio
superficielle.

Léger effet éventuel si la nappe
est superficielle.

Consolidation des sols par sur
charge due a I'abaissement de
nappe.

a

Rééquilibrage Rééquilibrage par chargement] ~ NEANT Consolidation des sols sous la
de pied souvent peu efficace cgr charge.
phénomeéne du fluage.
Réflexe du cercle = souvent
mauvais réflexe.
Cloutage Par pieux; déconseillé en terrajn ~ NEANT Effet peu important.
meuble: onéreux et peu efficace.
Le beurre n'a jamais coupé le |l
- fluage entre les pieux.
Ancrage Excellent moyen surtout pour | ~ NEANT Consolidation des sols sous
massif rocheux. I'effort d'ancrage.
Bien dimensionner les surface
d'appui (murs, longrines)
Probl. durabilité de I'ancrage:
fissuration de la gaine de pro-
tection en coulis de ciment par
mouvements du sol, perte de - —
tension dans le temps. Augmentation de la résistance
au cisaillement. Exemple :
Injection Imperméabilisation de la sur- | Modification de I'écoulement de] - Injection d'argile gonflante
face par injection des fissures | la nappe (barrage créé par le présentant des fissures.
= env. méme effet que drainagp rideau d'injection) - Injection de résines dans les
superficiel. sols silteux (k > 16 ms1)
Electro- NEANT Drainage par électro-osmose Utilisation de I'électro-osmose
chimique dans des sols argileux (trés pour échanger les ions adsorb
colteux) de l'argile et augmenter ainsi sh
résistance au cisaillement
NEANT Barrage constitué par le bloc

Congélation

congelé ?

les travaux (trés colteux).

ES

—

Consolidation moment. pendaT
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Stabilité des pentes - Méthodes confortatives - 2

Exemples de drainages superficiels
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Forgges ﬁrainants (I} aboutissant dans une pierrée (2) dis
posée suivant la ligne de plus grande pente du talus
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Stabilité des pentes - Méthodes confortatives - 3

Drainages profonds

Cunette de surface pour collecter
les eaux de ruissellement a I'amont

Principes
du glissement

généraux

Puits vertical

Fissure de traction
de pompage

(niche d'arrachement)
Collecteur de

drainage
Tube horizontal pour
drainer la fissure

de traction

PR
BT :
e So Plan de glissement
A n &
1
w7 Drains radiaux pour
1

e s augmenter l'efficacité
7 gt 11‘7 de la galerie de drainage

Tube horizontal pour
drainer le plan de
glissement

Galerie de drainage

Exemples

Tecrain naturel
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. Puits et drains subhorizontaux
(autoroute A 6. tranchée de Lasalle. Sadne-et-Loire).
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Stabilité des pentes - Méthodes confortatives - 4

Exemples de drainages profonds
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Tuyou perfors PVC. type Somo & 6Q mm.

tevies  longitudinales QS mem.
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forage subhorizontol
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6 Plan of drainage well
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landslide

intercepting wall

intercepting wall
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—= groundwater flow
water bearing layer
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vertical drilling

Plan of groundwater interception
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Section of drainage tunnel

and drainage well
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Exemples de drainages profonds et d'un cloutage
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Equation referred to in stanza VI:

The new Rankine's method: a Rankine's poem

The Mathematician in Love

l.
A Mathematician fell madly in love
With a lady, young, handsome, and charming:
By angles and ratios harmonic he strove
Her curves and proportions all faultless to prove,
As he scrawled hieroglyphics alarming.

Il.
He measured with care, from the ends of a base,
The arcs which her features subtended:
Then he framed transcendental equations, to trace
The flowing outlines of her figure and face,
And thought the result very splendid.

Il
He studied (since music has charms for the fair)
The theory of fiddles and whistles,—
Then composed, by acoustic equations, an air,
Which, when 'twas performed, made the lady's long hair
Stand on end, like a porcupine's bristles.

V.
The lady loved dancing:—he therefore applied,
To the polka and waltz, an equation;
But when to rotate on his axis he tried,
His centre of gravity swayed to one side,
And he fell, by the earth's gravitation.

V.
No doubts of the fate of his suit made him pause,
For he proved, to his own satisfaction,
That the fair one returned his affection,—"because,
"As every one knows, by mechanical laws,
"Re-action is equal to action."

VI.
"Let x denote beauty,—y, manners well-bred,—
"z, Fortune,—(this last is essential),—
"Let L stand for love"—our philosopher said,—
" Then Lis a function of x, y and z,
"Of the kind which is known as potential.”

VII.
"Now integrate Lwith respect to dt,

"(t Standing for time and persuasion);
"Then, between proper limits, 'tis easy to see,
"The definite integraMarriage must be:—

"(A very concise demonstration).”

VIII.
Said he—"If the wandering course of the moon
"By Algebra can be predicted,
"The female affections must yield to it soon"—
—But the lady ran off with a dashing dragoon,
And left him amazed and afflicted.

Equation referred to in stanza VII:

+oo
[(xy.2) Ldt=M

L=o(xy.2)=

& dn dg

JE - X2+ (n-y)2+(c- 2 n



