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CHAPLTRE T

COMVIATSSAHCT DU SOL

1.1 Caractéristiques des sols de plato-forme
1.1.1 Constitution des sols

Les sols proviennent de la désagrégation et de la décomposi-
tion des roches. (Ces roches d'origine peuvent ctre ignées, sé-
dimentaires ou métamorphiques. Ces sols contiennent de 1'eau 1i-

bre et de 1'eau absorbée et de 1l'air.
Les sols sont constitues le plus souvent des mélanges de par-
ticules de formes et de dimensions différentes ce qui fait varier

leurs carctéristiques et en rendent L'étude délicate.

1.1.2 Granulométrie ou dimension des grains

D'apres leur grosseur les grains constituant les sols sont classés

d'apres le tableau 1.1

TABLEAU T.1 Classification des grains constituant le sol

Biocks rocheux 200 mm
Cailioux 200 3 20 mm
Gravier 20 a 2 mm
Sable grossier 2 a 0.42 mm
Sable fin 0.42 a 0.074 mm
L imon 0.074 a 0.005 mm
Argile 0.005 a 0.001 mm

Colloide 2 microns.






La granulametric cst diterminfe a partir des essais: analy-
se granuler‘tricue et analysze scdimentomitrigque. Le tableau 1.2
est un fornulaire qui doit étre rempli lors 4'un essai pour l'a-
nalvse grarulomets igue. La figure I.1 montre un exemple d'une

courbe gras.lomerigue,






3

TABLEAU I.2 Formilaire pour l'cecai de granulondtrie

Date :

Poids initial ar: Ondrateur

ANALY L CRAGULODCTRIQUE

Route _ See. Mo

Echantillon Hature

TABLEAU 1.2 [ormulaire pour l'cssal de grannlomctrie

Tamis ; Module Poids retenu on % % retenu i % passant
mm ASTH qr f <i
80 1 . k ;
& j |
L ) :
] 25 ‘
: 16
L 125
': 5 !
. . I
Y : 1
1.75 f 6 ! !
0.63 30 : '
L 0.315 50 | ]
L 0.160 wo ;
[ 0.08 200 | i
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1.1.3

1.1.4

1.1.5

Une granulométrie poutl elre serrée ou ¢talce, clle peut etre
continue ou discontinue. La granulométric est une caractéristi-

que important~ d'un sol (Figure 1.0

forme des particules coostituant 1o sol

La forme des grosses particules fournit une indication sur
leur dureté et leur résistance. En effel les particules rondes
sont durcs el reésistantes, les particules plates et en aiguille

sont fragiles et friables ct nc doivent pas etre utilisdes.

Comme, pour d'autres raisons, lesmatériaux utilisés dans le
domaine routier doivent contenir peu de fines, les proprictés des
grosses particules ont une grande influence sur leur comporte-
ment. Ainsi les ¢léments anguleux obtenus par concdassage donnent
une bonne résistance sous charge au matériau par augmentation de

1'angle d¢ frottement.

Texture des grains

La texturc des grains augmentent également 1'angle de frot-

tement des metériaux les rendant plus performant:

Sensibilite a 1'eau

Les propriétés des sols routiers sont influencées en premier
lieu par la présence de 1'eau: wun sol de bonne résistance ayant
un fort pouveoir portant a un certain degré d'humidit¢ peut avoir
un pouvoir portant nul a3 une autre teneur en eau. La principale
difficulté en technique routiere vien du fait que les sols sont
sujets a des variations de tencur en eau. 11 faut remarquer que
L'influcnce de ces variations est moindre pour des grains de

grosse dimeasions.
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La teneur on cac . ost ie rapcort du poics dl'cau au poids du

matesiay soec gqui P oo fiond

Suivant la vi teur Jo la tencur en eanu on pourra distinguer:

quatre elais JdifS et pour Lol

H [ S 4
b tat origuios
: ' T g e
. tal piariiaue
. tal sojile

. 1'atat .olide avee retrait
les différents ctats sont diiimitds par jcs imites d'ATTERBERG.

{a limite de liquidité ‘w.L.), ¢st la tcaeur en eau pour la-

quelle un sol passe de 1'¢tat liguice a 1'¢Chot nlastique.

fa limite de plasticitd {W.P.), est Ja t :peur er cau pour la-

auello un sol passe de 17¢tat plastigue a 1Y .at solide,

La limite de roirajr (8.0.), el la tencur on cau pour la-
quelle un sol pas.e de L'état sollde 4 1'¢tat solide avec retrait.

L'indice depl. sbicltd o1 est la différ mee entre la limite

de ligquid it et ic limite de plasticitd:
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Lo Yimdooe dPATTEARDDS vonl caractoris PToacs dlun <ol dont

e
¢

clle . wosurent Plaflia il pour 1Ten, Aine, on recommonde les
sole vt un IL,P, foible cor i) o, g Leu deorlsoue qu'ils solent

a 1'etat plestique.

P Vindice de consintanae yense i sur Ve ab naterel du sol:

W.ol, - %

NET &1 Plastique
1 &9 ' Liguide
~ i
Le guntlement est 1'auneentation de volome du sol avec sa

teneur en eau; la reduction o la Lencur en cau amene le retrait:

toit ceel se pasce dons 1'OHat solide du sal.

1.1.6 Tencur ¢n argiic “es sols

tin ool est 4’ sutant ples censible a 1'cai qu'il contient
pluc e 7+ s mais parmi les fincs seules les fines argileuses
sont dangeirenses. La tencui on fines arglicusces peut etre mesu-

1ée por 1 ooaudivalent de sable LS,






1.1.7

Compacite des sols

La densilé d'un sol c¢st son poids par uaité de volume. On

’
4

, ~ \ s
distingue la depcite seched  de la densitce humidea/h qui sont

d
rclicés par la relation:

Yoo I

1 +

Le pourcentage des vides est le rapport du volume des vides
au volume des particules solides.

La porosité est le rapport du volume des vides au volume to-
tal. quand la densité augmente la résistance du sol s'accroit:
c'est la compacité obtenue par compactage. Une trop forte compa-
cit¢ augmente 1'affinité des sols fins pour 1 eau et produit du

gonflement.

Mentionnons le poids spécifique des grains qui varie de 2.6
a 2.7 c'est ‘Z('s

La compacité d'un sol est le rapport dc la densite du sol
en place a une densité de référence: la densité maximum Proctor.
Cette compacité est dans la plupart des cas le seul critere de

réception des structures de chaussces.

Mesure de la densité en place des sols

La drersité seche des sols en place est obtenue a partir de

la densité humide et de la teneur en eau d'apres la farmule:
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La densité humide est le rapport du poids au volume d'un
cchantillon de sol.

Si le poids est obtenu directcment par pescs il n'en est
pas de méme du volume. Pour ccla on utilise coit la membrane,

soit le cone de cable.

A part le manque de précision ces methodes sont longues
’ - » s 4 3
aussi a-t-on developpe depuis quelques temps fes jauges nucleai-
res.

1.1.9 Relation densité - teneur en eau: OPTIMUM PROCTOR

Si pour un d¢chantillon de sol on trace la courbe de la den-

el n / . , .
site seche Zd en fonction de la teneur en eau W, on obtient un
graphique qui présente un maximum appel¢ densitée maximum Proctor

et la teneur en eau correspondante tencur en cau optimum Proctor

1.96
192 N i o
- s ‘b e "]"2
~. 1.89 x“ \ Ry &
= N 443 5 30
o PN AEY >
© 1.86 f f 7] ‘3
> - \i;-\ \| 46 € HR 2
H " L o
. W T s [ %
= (%4
,& \ \ 9T 433 &
D N E
CRRRY, S S S S 52 = 13
- \
X .73 L I \

6 8 10 12 % 16‘\1820

Tencur en cau w (%)

Fig. T.3a [Issai de compactation proctor Standard
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L'allure de la courbe s'expligue par 1: fait que pour des
faibles tencurs en cau, t'caus'attachant gusparticuics joue le role
de lvbrifiant permettant une meilleure compacité jusqua la den-
sité maximum ensuite 1'eau occupant la plac- du sol la densite
diminue avec 1'augmentation de la tencur en eau. La courbe est

asymptote a la courbe de saturation d'éauat on:

W - L . 1
."d Xs

Classification des sols

Classification L.C.P.C ou U.S.C.S.

Cette classification fait appel aux éliments:

- Qrave  csessessssessl
- sable cecerassasessd
- limon vesscasesans L
- argile ....cc000000 A
- tourbe ....iiiel. T

- sol organique ...... 0

On utilise ¢galement les caractéristiqu:s de granulométrie:

L.C.P.C

u.s.c.S

- lLaboratoire Central des Ponts el Chaussfes

= Unified Soil classif ication system. Sy:teme Unifie de

classification des sols.
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Pour 1a classification, on utilisera les Tabiecaux I.3 et 1.4 et la

figure I.3
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FICUR( I -3 Lle diagramme d'‘therberg
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Cn aura alinsi des Gh, Cm, G, Go, Sb,
sois groims oL LP. Ap, Lt, A, Cn el OU po
tains ools pronpent une dondsie anpeiolton o
L - Gm, Ga - Gm, So - 5L, % <« %A, 3L - &

k
Ciossification HRR ou AAGHO

ur la grevaiom trie et 1
02 a + 005 a4 J01 bd, 1'a

permet uir caleul rapide de i'indice

Elie repose
nit par G
de: grou

et est d'autant plus faible gue le matériau

On 1 sept classes de sols de Al 3 A7 s
avee un indiee supplémentaire dépendant de
des On aura donc d
A -2 -6:A-7-5¢ctA-7 -6 (Tableau I.

limitos de plasticite.

Nouvelle Classification LCPC/SETRA

tlle comprend six claswcs de sol de A

d¢finies par la plasticite des ¢léments fin

Pour D&€50 mm on a A: sol fins ct B: 50l

Pour D®50 mn on a C: sol cormortadl dog o
Pour f( oo Gnnoa D sol irconsible a e
On trouve enfin bE; roches (volutives et T

{(Tablea

m, SL et SA dans les
l:« sols fins, cer-

P eve Chb - GL, Cb - GA,
A - Sm,

ndice de groupe défi-
aqgue de la Figure 1.4
¢ qui varie de 0 3 20

¢ st plus résistant,

ivant la granulométrie

'indice de groupe ct

s A-2-4; A-2-5
)

I.6)
i ot des sous classes

.

seBieux ot graveleux

Cments Vins et gros
!

sl combustibles

* HRB/AASHO

= Amer ican Association Standard of Highwe

» Officjials
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CHAPTIR.. I

COM ORTEMLHT DU OL

Cénéralites

Sous 1'action

les sols des contre ntes cui en

rhéologique complet:
tente, en se plagar
licitation imposée,
a des sollicitation

Suivant le cher

~s charges

3 terwverat

e déterming

. plige es il

ainen des «

d'un matér u n'é ant pe-

e con- tante

dirigses.

dev:

orma

onnue

av

les (éformt’ fons «

copp: dans
wons  La loi
on ‘' con-
.essc de sol-

orrespondant

in de sollic. tatio.. impos . on « ,tier t une
loi rhéologique inc mplet:, ou !oi co traint: - de¢ ormctions
pour le chemin de s« licitation onsid:-é.

Ceci nous amene 1 disatingt r deur (2) ¢ oorte .ents typiques
du sol:

- Un comporter nt dans le¢i:1l le 30l pe subi de qgrandes
déformations avec gl ssements in:ortants des ~ticu 2s s»it sui-
vant certains plans riviligiés it dias la . ..se. T'est le
phénomene de cisaill ient des sc .

- Un comporter 't dai's lec 1 le 0l n' as 1 pos;ibili-
té de se déformer 1i ement, les ¢éformitions nt a ors 'imi-
tées et orientées. ‘est le pl. omene de co lida ion « es sols
qui traduit leur com essibilitc
Influence de la pré: -ce dc deur .2) pltasesd ; le ol.
Comportement a Court Terme et Cc rorten:nt & 1g Te me

Dans ce qui sui , nous supp .crons le ma -iau satu-é car
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le comportement du matériou non saturé est trés mal connu et fait

actuellement partie du domaine de la recherche.

On retiendra que l'cau et les grains seront toujours considé-

ré comme incompressibles par rapport au squel:tte du sol.

Dans le cas de sollicitations, le scl a en genéral tendance
a subir une variation de volume. Le sol étant supposé sature et
1'eau étant supposée incompressible, cette variation de volume ne
peut avoir lieu que s'il y a mouvement de l'eau ([xpulsion ou ap-

port}).

L'écoulement de 1'eau dans un sol saturé n'est pas instanta-

né et la vitesse d'écoulement dépend de la permeabilité du milieu.

Dans le cas des sols grenus, in situ, au moment de 1'appli-
cation des charges, le sol saturé se draine presqu'instantanément
il y a un écoulement rapide de l'eau, des zones chargées vers les
zones moins chargées. Le comportement du sol, de meme que sa reé-
sistance au cisaillement, ne sont régis que par le comportement du

sque lette solide.

Par contre, dans le cas des sols fins la perméabilité est
faible et meme tres faible, et sous 1'effct d'un chargement 1'eau
met un temps tres long as‘écouler. On distingue ainsi deux (2)

compor tements extremes de ces sols.

- Un comportement a court terme, lorsque l'eau n'a pas en-

core eu le temps de s'évacuer. Le sol se déforme a volu-
me constant et l'eau joue un role important dans le com-

por tement.

- Un comportement a long terme ou, au bout d'un temps assez
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1.3

lorg, 1'cau s'cst éeonl’e et fes surpressiorne inwerstiticlles pro-
voquecs par 1'application des cnarges se sort dicsipées. Le com-
portemxnt du s0l est aiors colul du sgelett. solice, l'eau libre

ne joue plus aucun rale.

A ces deux types de comportencrl corres: ndent deux résistan-
ce au clisaillement distinctes pour nn méme «c.. Colte distinction
est fondamentale et sera utilisde dans toute la suite de l'exposé

lorsqu'il sera question de sols fins,

Definition de la Rupture dans le Cas des Sols

On définit la rupture dans un sol a partir de 1'cbservation
des courbes effort-déformation (YP-£) dans d -, essais a déforma-
tion controlée. Dans le cas des sols on peu. distinguer trois

types de rupture:

a) Rupture Fragile: Observée sur des - hantillons d'argile

trés compactes @ :neur on eau tres
faible, lors d'essiis a faible con-
trainte latérale. (fig. I11-2).

b) Rupture par Cisaillement Loralisé:

Caractérisée par  appatition de zones

de grandes déform - ions inclinées par

rapport aux contr: ntes principales.

Deux cas peuvent - produire:

b,) Rupture avec Fissures Ouvertes

L'¢prouvette est n-isée en deux parties
qui glissent 1'une sur 1'autre
(Fig. IIL.4).
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Fig. II.1 Comportement d'un sol sous un champ dc¢ controaintes isotropes.,
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Fig. I1I.” Rupture fragile
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Fig. II.3 Rupture par cisaillement localisé sans fissures ouvertes.
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Fig. II.% Rupture par cisaillement localisé avec fissurcs ouvertes.
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Fig. IT.3 Rupture par cisaillement localisé sans fissures ouvertes.
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Fig. II.4 Rupture par cisalillement localisé avec fissuivs ouvertes.
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Fig; 1.5 Rupture par écoulement plastique.
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2.1.4.1
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bZ) "Rupture" sans ! issires Quvertes

Les diformations plastiques ~ont localisées
dans une zone de faibl: épaisseur (fig. II.
3).

¢) "Rupture" par Ecoulement Plastique:

L'éprouvette entre en »lasticité simultané-

ment dans toute sa macse. (fig. II.S)

Lorsque la courbe (df,ﬁ)ne présente pas d» pic, on se fixe une
résistance a la rupture conventionnelle a un c 'rtain pourcentage de
déformation (10 %) mais il est préférable de poiusser 1'essai suffi-

samment loin pour faire apparaitre les caractc 'istiques de palier.

"In situ" les glissements peuvent se prodiire l¢ long d'une

surface appelée surface de glissement (Rupture de talus). 1] peut

y avoir entrée en plasticité de zones importan.es de sols (cas de

1'enfoncement d'un pieu dans le sol).

Aspect Physique de la Résistance au Cisailleme.t des Gols

D'une maniére générale dans un massif de sol, les déformations
résultent principalement d'un glissement des particules, mais le
mécanisme est différent suivant qu'il s'agit d'un matiriau cohérent

ou non.

Cas des Sols Pulvérulents

Dans les milieux pulvérilentg,l'enchevétrement des particules a
pour conséquence que les mouvements produits 1:rs du cisaillement
se traduisant non par un glissement le long d'ine surface conti-

nue, mais sulvant les plans tangents aux facet es de contact
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[1.6). Dans le cas do ces sols la resi tance au cisaille-
est étroitement. lice au Trottement physi jue des grains.
iioest ditficile d'2valucer ce paramcire -ar lo. grains ne

nas forcément constituds par le meme mat ‘riau,
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Fig. I1.6 La résistance des sols pulvirulents at cisai!t ment st 1lide au

frottement physiguer des graing
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Cas des Sols Fins

e mécanisme dc glissement dans une mac s de snl cohérent est
tr¢s complexe et résulte de la superposition de plusicurs phénome-
nes, tels gua:{réarangement di sguelette assccié a des variatlons
de volume (51 I'eas intcestiticlle peut s'évacuer Yet une modifi-

cation des liaisons entre les particules).

Ces phénomenes deépendent ¢u temps ce qui montre le role im-

poriant de la vitesse de cisaillement,

Etude experimentale de la résistance au cisaillement des sols

Les appareils de Laboratoire permettant d'évaluer la résis-

tance au cisaillement des sols sont les suivants:

- La boite de cisaillenent (boite de Casagrande, fig. 11.7.
a)

- L'appareil Triaxial (fig. 11-7.c¢)

Ces deux apparcils permettent d'dtablir, apres essais, des

diagrammes ayant 1'sllure reoresenté a la ficure I1.8.

La courbe intrinségue s'oblient directement en notant pour
plusieurs ¢ssais - s points corresponddant @ ‘o rupture dans les
axes (t,c). Fiqure 11.9

Les sols gronus sans colésion sont aussi appelés sols pulvé-

rulents.
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Fig. I1.7 Principaux types d'appareils de laboratoire permettant la mesure
des paramctres caractérisant les contraintes et déformations

dans les sols.

APPAREIL TRIAXIAL

Fig. 1I.7c Appareil Triosxial
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Fig. IL.8 Diagramme effort - dcformation decs sols.

—

Al

lo

Courbe intrinseque ce pic

/Courbe intrinseque ¢ palier

Fig. I1.9 Relation intrinséque (T.")

v
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Coriclie Tntr'rméque d'ur Sel Pulhvérulent

Des esaiis eff clues sur un sol pulvérulent a la boite de
cisvillument ou d 1'apparcil triaxia) indiquent que la courbe in-
trirssgue dlun solpwl\LYQICﬂL}xdqu! droite pascant par l'orligi-
ne ey axes (d';'r), 1'ungle '\‘dc cette droite avec l'axe des con-

traintes normeles ¢t anpelé anale de frotiement interno,

Dans un sol pulvérulent, sur le plan de rupture, il y a entre
les composantes normale et tancenticlle de la contrainte la rela-
tion:

T - G"tg‘?l

Paramétres Influencant 1'Angle de Frottement Interne d'un Sol

Pulvérulent

La résistance au cisaillement d'un sol pulvérulent est déter-
min¢e par la valeur de¢ l'ancle de frottement interne qui depend
principdlement de nombreux parametres: nature des grains, forme
et Ctat de surface des grains, taille des grains, rcépartition

granulométrique et compacité.

On notera que lc facteur prépondérent est la compacité du ma-
tériau et que 1'aingle de frottement physique V’n'apparait pas di~-
rectement, car d'une part so détermiantion cxpérimentalc est dé-
licate et d'autre part les grains d'un meéme matériau pcuvent etre
de nature minéraloyique différente de sorte qu'aucune rclation
valable,er toute généralité,n'a pu etre donnée entre Pet Y. Ce-
pendant on retiendra que plus le frottement entre les grains est

grand, plus l'anglc de frottement interne est élevé.
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2.2.3 Influence de 'a Compacite

Suivict gu'un sol pulvérulent est lache o1 serré, la valeur
de J'angie de frottement interne est differente. Cette valeur

verie dans le méms sens que 1'indice de densité

¢ max - ¢

m =

¢ max - ¢ min

1®ID®0,45 ; 0% @ <50

Y
ol
e = Indice des vides du sol en place
e min = Indice des vides du sol dans 1'¢tat le plus serré
e max = Indice des vides du sol dans l'état le plus lache
2.2.4 Angle de Talus Maturel

Il ¢ct possible d'avoir rapidement une valeur tres approchée
de 1'ang!c de frottement interne, en prenant l'angle avec 1'hori-
zontale dr la pente d'un talus raturel du milieu pulvérulent a

ctudier,
Cette valeur ne correspond qu‘aux faibles polds spécifiques
du matiriau. Elle représente en général une valeur proche du

minimum de 1'angle de frottement interne.

2.2.5 Orientotion du Plan de Rupture dans un Essai Triaxial

Lors d'un essai a l'appareil triaxial, le plan de rupture
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n'est pas impos¢, commc c'est le cas dans un essai a 1a bolte de

cisaillement,

) La thioric du cercle de Mohr permet de prévoir 1'inclinaison

de ce plan de rupture.

En effet en désigant paroC 1'angle du pian de rupture avec
1'horizontale et par W le centre du cercle de Mohr (Fig. II-10),

on voit que l'on a:

Densité Critique

Lorsqu'un élément de sol pulvérulent est soumis a l'effet d'un
cisaillement, il subit en genéral une variation de volume, Le
sens de cette variation dépend de la maniére dont les grains
sont encheveétrés les uns par rapport aux autres, c'est-a-dire
de 1'état de compacite.

La figure 11.12, montre les courbes effort - déformations,
ainsi que les variations de volume correspondantes, (Fig. I1I1.13)
lors de trois essais a la boite de cisalllencnt, pour un meme
sable pris dans des conditions de compacitc¢ différentes.

La Résistance au Cisaillement des Sols Fins

Comme il a été indiqué, la résistance au risaillement des
sols fins est avant tout fonction de leur comportement (a3 long ou
a court terme) c'est-a-dire de la possibilit¢ qu'ils ont ou non
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FiglI-10 - Orientation du pian de rupture dans un

Essai triaxial
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DENSITE CRITTQUN

Ah
Sable lache F :,‘;7.;‘.:_.j--:ﬂl— R
i)
Ah=10

Sable a la o
densité critique 7. ol

Sable de

Fig. I1.11 Schéma de la variation de volume pour un meme échantillon de

sable de compacité différentes.
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Fig. II.12 Courbe cffort déformation pour les échantillons montrés a la

figure I1.11.

Densité critque

—
P e X

lé}m,

Fig; I1I.13 Courbes de variation de volume des échantillons de la figure
IT.11.
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de pouvolr se drainer. A ces deux comportements, correspondent

deux types d'essais, les essais Drainés et ceux Hon Drainés,

Phase Préliminaire Précédent le Cisaillement

a) Remise sous contraintes

La remise sous contraintes consiste d remettre 1'échan-
tillon de sol a ¢tudier lors d'un essai, dans le meme ¢tat de
contraintes que celui régnant in situ. L'échantillon de sol
une fois préleve, est en effet décomprimc, puisqu'il ecst alors
soumis a une contrainte nulle et 1l'eau interstitielle est mise
en tension. La remise sous contraintes a pour but, en reve-
nant aux conditions "in situ”" de pression interstitielle et de
contraintes effectives de modifier le moins possible les va-
leurs des parametres qui pourraient influer sur la résistance

au cisaillement.

Dans ce cas les contraintes effectives verticale et hori-

zontalc sont:

[
‘i-l =y'y, (La pression interstitiellc est la pression hy-
’ drostatique:
’ N .
(;'3 = K, ¥'h U = ¥ h (figure II.14)

La pression hydrostatique n'a pas d'influence sur la resis-
tance au cisaillement, car seules intervienncnt les surpressions

interstitielles donnant lieu a des gradients hydrauliques.

La remise sous contraintes s'effectue de la maniere suivante:
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e 1 L
X S o u=0

Fig. II.14 Schéma de préleévement d'un échantillon de :cl pour son étude sous

la condition de remise sous contraintes.
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- Boite de Cisaillemogi:

- Appareil Triaxial:

On applique a 1'échantillon une
contrainte rnormale totale

‘?'] = E'h et on attend jus-

qu'a ce qu'il y ait eu consolida-
tion complete sous cctte contrain-
te.

Uu = 0

0, =@’y = '

On applique a 1'échantillon une
contrainte isotrope ‘1:‘2:63: Y'h

en laissant l'orifice de drainage
ouvert. La pression interstitiel-
le U diminue petit a petit, 1'é-

chantillon se consolide lorsqde la

pression interstitielle est nulle

U = 0 et 0"‘1:6'270‘3:&"!’1.

I1 existe plusieurs manieres d'cffectucr les essais de cisail-

lement:

lo) Cisaillement Lent avec Consolidation Préalable de 1'Lchan-

tillon (Essai Consolidé Draine C.D)

L'essai Consolidé drainé consiste a déterminer la

courbe intrinseque du squelette solide du sol: il cor-

respond au comportement du sol a long terme.(fig. 1I.15),

La courbe intrinseéque (Fig. 1I.16) obtenue 3 par-






A

tir des résultats de plusieurs essais (st toujours approxi-
mativement une droite dont les caractéristiques sont les

suivdantes:

(P': appelc¢ angle de frottemert effectif est 1'an-
gle que fait la droite irtrinseque avec l'axe

des contraintes normales;

C' : appelé cohésion draince ¢:t la valeur de 1'or-

donnée a 1l'origine de la iroite intrinseque.

L'équation de la droite intrins:ique, ditc équation

de Coulomb est:

T- ¢+ gegu
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Fig. I1.15 Schémas d'essai consolidé - drainé (C.D.)
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Fig.I1.16 Equation de la droite intrinseque

Equation de Coulomb
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}Fig-I I:17 Essai de Compression Simple
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20) Cisalllement Rap

e A e - e 4 e

ide sans Conswolidetion Prdalable

{besei non Consolidie non Lraind UU)

L'essai non consolidé non draind correspond au comporte-
ment J court terme dn sol,

Les différents cercles de Mohr, a la rupture, en con-
traintes totales, sont simplement translatés parallélement
a 1'axe des contraintes normales, ils ne correspondent qu'a
un seul cercle de Mohr en contraintes effectives.

L'enveloppe de ces cercles est une droite parallele a
1'axe des@dont 1'ordonnee & 1l'originc cst appelée Cohésion

Hon Drainée et notéc Cu,

30) Cisaillement Rapide avec Consolidation Prcalable

(Fssai Consolidé non Drainé Cu)

L'essai consolidé drainé a deux (») buts:

a) Determiner la varistion de la cohésion non drainée
Cu en fonction de@'c (pression de préconsolida-
tion).

b) Diterminer les caractéristiques de la résistance au
cisaillement a long terme C' et q?' en mesurant
au moment de la rupture la pression interstitielle

(Voir scheémas).

L'essai consolide non drain¢ (CW) est beaucoup utilisé pour
determiner les caractéristiques a long terme d'un sol de préfé-
rence A 1'essai consolidé drainé qui est toujours un essai tres

long.
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fssai de Comprecsion simpie

Cet essai consiste a ecraser un ¢chantillon de sol intact en-
tre les plateaux d'une presse. La contrainte axiale a la rupture
est appelde résistance 4 la compression simple, fig. TI-17, et est

d'expression:

Re = 2 Cu
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Conclusion

e e o a————

La courbe intrinséque d'un sol est une dreite dont 1'équation
est:

/
Sol grenu @ T_: o-tg 4\,'

Sol fin : L = C' +@'tg

Dans le cas des sols fins, cette courbe intrinséque corres-
pond au comportement du squelctte sous les contraintes effectives.
Elle donne directement les caractéristiques de cisaillement du

sol dans un comportement 4 long terme.

Le comportement a court terme est caracléris¢ par l'équation:

T-

Déeformation des sols

Le comportement d'un sol est essentiellement 1ié a la struc-
ture de son squelette solide, c'est a dire aux types de particules

qui le composent ¢t aux modes d'arrangement de ces particules.

Entre les sols granulaires {type sable) et les sols fins
(type arglle), il y a donc des différences importantes de compor-

tement dues principalement a la taille des particules €lémentaires.

Entre un sable sec, humide ou saturé,iln'ya pratiquement
pas de différence de comportement. L'ecau interstitielle circule
suffisamment librement entre les grains pour que tout chargement

d'un massif de sable saturé ne se répercute que sur son squelette.

Dans un sable, le comportement n'est fonction que du squelet-

te solide
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Dans m massif d'argile saturee, 1l'cau interstitielle entre
les vides se comporte au contraire comme un liquide visqueux s'é-
coulant d travers une multitudc de capillaires. Un chargement
trés lent ne met en jeu que le squelette solide d'un tel sol. Par
contre un chargement rupidc ne permet pas 1'écoulement de l'eéu
interstitielle qui se met alors en pression supportant une partle

de la charge et participant ainsi au comportement du sol.

Comportement du Squelette des Sols Grenus

Les deformations d'un sol grenu résultent de deux (2) phéno-

menes :

lo) Les déformations propres decs grains a leurs points de
contact, déformations qui en général n'entrainent pas
de rupture des grains, sauf aux fortes contraintes ou

dans le cas d'aspérités marquées.

20) Les roulements ct glisscments des grains les uns par
rapport aux autres. Ces déplacements ont tendance a
détruire la structure initialce du sol. Dans la mesure
ou cette structure passc d'un €tat liache a un état serré

(ou inversement) on dit qu'il y a réenchevetrement

Ces deux phénomenes sont toujours concomittants; mais
nous nous bornerons aux déformations relatives a 1'ef-
fort de cisaillement; puisque celles produites au ni-
veau du contact entre les grains sont négligeables par
rapport a celles entrainées par 1'effort de cisaille-

ment.

Les schémas montrés a la figure I1-1%5 caracterisent le comporte-






2.5.2

ment de ces types de sols sous un cffort de cisaillement.

Il y a désorganisation de la structure, conduisant soit a un

réenchevetrement des grains ( i%! <<0) si 1'4tat initial est la-
che, soit a un désenchevetrement ( 1%2:2’0} si 1'état initial est

serre.

On retiendra du comportement des sols grenus les caractéris-

tiques suivantes:

1) La non linéarité de toute relation effort - déformations

2) LU'irréversibilité des déformations au premier chargement

3) La dilatance, c'est a dire des variations de volume dans
tout clsaillement.

Ces resultats concernent le fluage des sols fins sous tenseur

sphérique, il y a bien sir amortissement.

Comportement du Sol Saturé

Le comportement d'un sol saturé est caractérisé par le déve-
loppement dec surpressions interstitielles dont 1'effet s'ajoute
au comportement du squelette. 11 en résulte un comportement glo-

bal beaucoup plus complexe que celui du squelette.

On distingue pour cette raison deux types de comportemént

extréemes dans les sols fins.
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Fig. I1.18 Schémas de cisaillement simple.
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Fig. I1.18 Schémas de cisaillement simple.
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Comportement Drainé et Mon Drainé

Nous déQeloppons ci-apres les deux types de comportement

Schématisation unidimensionnelle

Considérons la déformation unidimensionnelle d'un échantillon
de sol saturé soumis a l'action d'une force P (t) et le modéle de
Terzaghi correspondant (Fig. I1.19).

Le squelette solide est scheématisé par un ressort sur lequel
s'exerce la force F (t) et qui baigne dans I'eau interstitielle a
la pression U (t); La pression P (t) s'applique sur un piston
muni d'un orifice par lequel cette eau s'évacue suivant le débit
q (t), 1'orifice schématise les vides du squelette. Le débit q
dépend de la viscosité.

Comportement du Squelette des Sols Fins

Dans On sol fin le comportement du squelette est a la fois
influencé par la nature des grains de plus faible dimension (ar-
gile, limon) et par la teneur en eau.

On ne considérera que les sols fins saturés, éliminant les
sols non saturés a cohésion trés accentuée.

Les déformations du squelette d'un sol fin sont dues d plu-

sieurs phénoménes:
lo) Les déeformations propres des particules (déformations
réversibles)

2n) Les déformations locales de la double couche (déforma-
tions irreversibles)

30) La désorganisation de la structure (déformations irré-
versibles).
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Comportement Drainé et Mon Draine

Nous déQeloppons ci-aprés les deux types de comportement

Schématisation unidimensionnelle

Considérons la déformation unidimensionnelle d'un échantillon
de sol saturé soumis a l'action d'une force P (t) et le modéle de
Terzaghi correspondant (Fig. II.19).

Le squelette solide est schématisé par un ressort sur lequel
s'exerce la force F (t) et qui baigne dans I'eau interstitielle a
la pression U (t); La pression P (t) s'applique sur un piston
muni d'un orifice par lequel cette eau s'évacue suivant le débit
q (t), 1'orifice schématise les vides du squelette. Le débit q
dépend de la viscosité.

Comportement du Squelette des Sols Fins

Dans un sol fin le comportement du squelette est 3 la fois
influencé par la nature des grains de plus faible dimension (ar-
gile, limon) et par la teneur en eau.

On ne considérera que les sols fins saturés, éliminant les
sols non saturés a cohésion trés accentuée.

Les déformations du squelette d'un sol fin sont dues d plu-
sieurs phénomenes: '

lo) Les déformations propres des particules (déformations
réversibles)

2n) Les déformations locéles de la double couche (déforma-
tions irreversibles)

30) La désorganisation de la structure (déformations irré-
versibles).
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Dans tm massif d'argile saturée, 1'cau interstitielle entre
les vides se comporte au contraire comme un liguide visqueux s'é-
coulant d@ travers une multitudc de capillaires. Un chargement
tres lent ne met en jeu que le squelette solide d'un tel sol. Par
contre un chargement rapide nc permet pas 1'ccoulement de 1'eau
interstitielle qui se met alors en pression supportant une partie

de la charge ct participant ainsi au comportement du sol.

Comportement du Squelette des Sols Grenus

Les déformations d'un sol grenu résultent de deux (2) phéno-

menes :

lo) Les déformations propres des grains a leurs points de
contact, déformations qui en général n'entrainent pas
de rupture des grains, sauf aux fortes contraintes ou

dans le cas d'aspérités marquées.

20) Les roulements et glisscments des grains les uns par
rapport aux autres. Ces déplacements ont tendance a
détruire la structure initiale du sol. Dans la mesure
ou cette structure passc d'un état lache 3 un état serré

(ou inversement) on dit qu'il y a réenchevetrement

Ces deux phénoménes sont toujours concomittants; mais
nous nous bornerons aux déformations relatives a 1'ef-
fort de cisaillement; puisque celles produites au ni-
veau du contact entre les grains sont négligeables par
rapport a celles entrainées par 1'effort de cisaille-

ment.,

Les schémas montrés a la figure II-1% caractérisent le comporte-
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ment do ces types de sols sous un effort de cisgillement.

Il y a désorganisation de la structure, conduisant soit a un

réenchevétrement des grains ( J%X <<0) si 1'4tat initial est la-
che, soit @ un désenchevetrement ( J%EC:>0) si 1'état initial est
serre.

On retiendra du comportement des sols grenus les caractéris-

tiques sulivantes:

1) La non linéarité de toute relation effort - déformations

2) L'irréversibilité des déformations au premier chargement

3) La dilatance, c'est a dire des variations de volume dans
tout clsaillcment.

Ces résultats concernent le fluage des sols fins sous tenseur

sphérique, il y a bien sir amortissement.

Comportement du Sol Saturé

Le comportement d'un sol saturé est caractérisé par le déve-
loppement de surpressions interstitielles dont l'effet s'ajoute
au comportement du squelette. 11 en résulte un comportement glo-

bal beaucoup plus complexe que celui du squelette.

On distingue pour cette raison deux types de comportemént

extremes dans les sols fins.
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<« -— -
Reenchevétrement Desenchevétrement
N_ o
y =0 y =0

Fig. I1.18 Schémas de cisaillement simple.
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Comportement Drain¢ et Mon Draine

Nous déQeloppons ci-aprés les deux types de comportement

Schématisation unidimensionnelle

Considérons la déformation unidimensionnelle d'un échantillon
de sol saturé soumis a l'action d'une force P (t) et le modéle de
Terzaghi correspondant (Fig. II1.19).

Le squelette solide cst schématis€é par un ressort sur lequel
s'exerce la force F (t) et qui baigne dans 1'eau interstitielle a
la pression U (t); La pression P (t) s'applique sur un piston
muni d'un orifice par lequel cette eau s'évacue suivant le débit
q (t), l'orifice schématise les vides du squelette. Le débit q
dépend de la viscosité.

Comportement du Squelette des Sols Fins

Dans un sol fin le comportement du squelette est a la fois
influencé par la nature des grains de plus faible dimension (ar-
gile, limon) et par la teneur en eau.

On ne consideérera que les sols fins saturés, éliminant les

sols non saturés a cohésion trés accentuée.

Les déformations du squelette d'un sol fin sont dues a plu-

sieurs phénomenes:
lo) Les déformations propres des particules (déformations
réversibles)

2n) Les déformations locales de la double couche (déforma-
tions irréversibles)

30) La désorganisation de la structure (déformations irré-
versibles).
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P A

1P(t)
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A
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2 T \ | S R

P(f) 0 t] t

Force (cte)
P=Fsus
¢='§E’U P —_— —
= Uolu Ressort F
/‘ Eau (us)

Fig. I1.19 Schématisation unidimcnsionnelle du comp:rtement d'un sol fin.
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Fluage des Sols Fins

On appelle fluage des sols fins, le fluage di uniquement éu
squelette solide par opposition a la consoiidation qui est le pas-
sage du comportement a court terme au compc rtement a long terme

avec expulsion de l'eau interstitielle.

Considérons par exemple un échantillor de sol fin saturé,
soumis 3 un cisaillement simple et intérescons nous a I'évolution
de la déformation en fonction du temps sous l'action de la con-
trainte de cisailiement qui reste constante. Suivant la valeur
de Z on peut distinguer plusieurs formes dc courbes (), Z).

Supposons que la force P(t) croisse linéairement jusqu'au
temps tl puis reste constante par la suite ot examinons les com-

portements du sol pendant 1'intervalle de temps de¢ O 3 tl.

Le comportement non drainé correspond au cas extréme ou le

débit est quasiment nul. On s'en approche soit lorsque le coef-
ficient K a une valeur tres falble, soit lorsque la vitesse de
chargement %% est tres grande. - Ce type ¢.:: comportement est ca-
ractérisé par le développement de pressions interstitielles (U>0)

et par une variation de volume nulie (AV - 0).

A 1'opposé, le comportement drainé correspond au cas extréme

o aucune pression interstitielle ne se dev:loppe, on s'en appro-
che soit lorsque le coefficient de perméabiiité est trés élevé,

soit lorsque la vitesse de chargement %% e-t faible. Ce compor -
tement s'identifie a celui du squelette solide, mais il y a éva-

cuation continue de l'eau interstitielle ( .= 0)}.






Le tableau ci-apreés résume les «eux coporte ents extrémes:

lo) Court terme K faible

ou
ar grand
dt
20) Long terme K éleve
o
ap
dt faible
ost<t { —n o
q=20 qg =0
u>290 u Ty 0
AV = 0 i
q=0 q- -—a= 0
u=o
Comportement du U = 0
squelette -







Fig. II;ZO Courbes de fluage d'un sol fin.

1) T ¢ ‘Ia :

20) I;(T( Il:

30) T)TR

La déformation reste finie la durde d'application de
la contrainte

La rupture c'est a dire la déformation infinie est at-
teinte au bout d'un temps Infini,

Apres toute une période de fluage ¢ vitesse de déforma-
tion etc;

La rupture est obtenue par un temps fini TR d'autant

plus co(xrt que Test plus grand.
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Calcul du Tassement d partir de l'essal Oedciétrijue

Tassement <@ Déformation Verticale

Dans 1'essal oedométrique le d¢placemen: suivant 1'horizon-
tal est empeché E£x = 0

L'échantillon est cylindrique. Son volume e't: V = Sx H
On calcule le tassement AH a partir de la variition de 1'indi-
ce des vides ( Ae), en effet:

V = S.H ; —Q—! - &M (suriace ctc)
v

H x = 0






v . 5
: ‘olume Vide 'éo .
o, - N Volume des Vides de 1'échant Jlon - 1Indice des Vide
v / > i ide
s Volume des ¢rains solides (Initial)
! oV !
eo - -\—-———\E—-— —-—}— = G{) g L - l } VS_ = v
Vs Vs Vs 1+ Go

( V est le Volume totail de 1l'échantillon)

On remplace Vs dans 1'expression:

AR-= ‘y——bﬁe: AY (1 +GO)
\Y

Vs
AV 1 .
AR = —— les grains du sol sont inccmpressibles
Vs
Le = AV comme AV = Lh >l - H Ae (1)
1+ eo Vv A H 1+Oo

La variationAede 1'indice des vides de 1'échantillon, pour
des contraintes supérieures a celles que le sol supportait "in situ"
(en place) au niveau de 1'échantillon préle\é, peut étre appréciée
sur la partie de forte pente de la courbe ol tenuc aprés 1'essai

(Partie rectiligne)

La pente de cette partie deésignée par Cc (indice de com-

pression) caractérise la compressibilité du sol, elle est d‘'expres-
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sion:

>
E =
]

=

L ingQ@

CC- [Q }.w a.

Dans le cas de la figure 1I.20, ou il s'.git d'un sol surcon-

solidé nous aurons:

o ‘c>a'o

S'il s'agit d'unc couche homogene import.:te ¢u d'un sol

stratifi¢ on considere des couches élémentai::s et on ne fait que

sommer les tassements élémentaires, on aura = nc:

AH = !

e

n
——

1 +0(71

Hi . -— J(Cc)i

( g 0)1 *A@y

loc

( (;'C)i






CHARPITRE 111

POUSSHE, BUTHE - FQUIL'SRE 1. IH1TC

Motion de Poussée et de Butce

Considerons un milieu sem’ infini tel

ITI.1. Jntroduisons par la penséc un écran

‘e mortré @ la figure
init Iniment rigide

et mince ct admettons que la mise en place ¢: cet icran ne crée

aucune pertubation.

Supprimons la partie A du massif et cor -

E ne bouge pas.

existe un champ de contrainte, en particuli..

trainte (?;M qui s'applique en M sur l'écra
ce une force sur l'écran £, obtenue par int
tes s'appliquant sur E. Cette force est ap

res au repos.

Si nous autorisons a 1'écran un petit
gauche, au fur et a mesure de ce diplucemen
res diminue et passe par un minimum appelé

terres ou Poussée.

Dans le cas d'un mur de soutenement il
que le mur par un moyen appropric puisse ré
pression active du massif. Dans le cas con
du massif, basculement ou/et translation du

plus sa tache.

Si maintenant au lieu de laisser se de.

la gauche nous le poussons vers le massif, -

En un point M adjacent a 1'y

idércns que 1'écran
ran 1 massif B 11

il existe une con-
E. !~ massif B exer-
raticn des contrain-

- lée j ression des ter-

eplac ~ment vers la
la pression des ter-

ressicn active des

‘st denc necessaire
ster 4 la poussée ou
aire il y a rupture

ur qu i ne remplit

acer l'ecran vers

a1 fur et a mesure de
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ce d¢placement, la réaction du massif asugmante jusqu'a une certal-
ne limite appelée Butée. Au deld de cette 'imite, le massif est
en état de rupture

Le cas de Poussée ou €tat actif et le cas de Butée ou état
passif sont des cas d'équilibre limite puirqu'ils représentent un
seuil des contraintes au dela duquel il y « rupture.

Leur étude est de premicre importance. Dans le cas d'un mur
de souterement, il est €conomique de concesoir 1'ouvrage pour -
qu'il résiste3d un effort réduit, celui de 2 pousée active infé-
rieure a celui de la poussée des terres au repos. Dans le cas de
la butée, 11 est avantageux de prévoir l'etfort que pourra oppo-
ser le sol au massif d'ancrage.

De méme la méthode de calcul de la por rance des fondations
congue par Terzaghi et d'autres auteurs con'c Cacuot, Kérisel, est
basée fondamentalement sur ces concepts de ’oussie et de Butée.

Ces etats d'équilibre limite, poussiée 't butée, font interve-
nir une mesure de seuil de rupture. 11 favira dcnc d'une part <
adopter un critere de rupture, ce sera celti de Colomb, et d'autre
part utiliser la courbe intrinséque, vérit: )le propriété caracteé-

ristique du milieu considére.

Etat d'équilibre limite

Un champs de contrainte en un point d'un milieu peut étre re-
présenté par un cercle de Mohr. Ce champs le contrainte sera un
état d'équilibre limite si le cercle de Mot~ qui le represente est

tangent @ la courbe intrinseque du matériau considéré.
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Surface libre

! Ecran

3
Fig. III.1 Schéma d'nn milieu semi infini

Surface libre

soutenement

Fig. I11.2 Schéma d'un mur de souténement
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Cable du pont suspendy -

B

WLUIIW SRR~

Massif d'ancrage_J

Fig. III.3 Schéma de butce du massif.
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La courbe intrinseque dans le cas d'un s est ceclle donnée
par Colomb, Son équation est:

:Gtg': C.

En traduisant on dquation la propriété ¢ e les contraintes
sur le plan de rupture vérifie a la fois les (quations de la cour-
be intrins¢que et du cercle de Mohr on trouve la relation reliant
les 2 contraintes principales (?1 et ‘T} correspondant a 1'équi-

libre limite dans un sol ayant pour parametrc de résistance C et

G, tG-Btg?’ (l+‘5°+-l€—-)+2Ctg (45%+ ...f.)
2 2

C'est en se servant de cc schéma de base ¢t en faisant des
hypotheéses supplémentaires que Rankine, Boussin-sq, etc... ont pu
établir dans le cas d'un matériau sans cohésio . des expressions
domnant les forces de pousséc et de butcée dans le cas d'un mur ou
d'un écran quelconque, et aussi les ligncs de - lissement interve-

nant dans le milieu a 1'état de rupture.

La force de poussée sur un plan ou un écr1 vertical s'écrit
d'aprés Rankine:

_ \ 2 £~
PRA = 1/2 ' H cos kRA

avec N
2 / 2 2

K _ cos i - \/ cos’ © - cos !
RA - ) . ] {') . 7(:, o~ ]

cos T + cos' 4 - cos” ¥

o
1

= Poids spécifique du milieu

H = Hauteur de l'écran

e
"

Angle de la surface limite av:: l'horizontale.
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Fige ITI.4 Scicma d'ui cercle de tHohr tour montrer 1o chane de contraintes

;)\

~

Fig; II1.5 Directions ue glissement






Fige. 1.0 Pescay o by o de gfiae mend






l P Lyoor o 1 ; R R ;
N
Lty tane Rv)h | S| ‘o g !
5
p > ‘

[N

1R
A%

'
K o [ - N
18] TToTmet T - T
Rt 3 ! , -
4 P PERES] - Lo
i

La tacorie o la Pousao e

la detfinition d¢ 1. Capacile portaat~ oo g

dat Lon,

Le sohicina dn rupture adop L dans e < f e

e soivant (Flg. 1T11.7).

-— B —
R/ XN a7
_ niﬂﬂnbj}}}
/A \

RS TRIR TR ®

l
Nr’ vebyhdv L
/E

/ ~ .
C'\\ _____/(_‘1\‘ ’_,/>C
) _—

ig. Tl Sehdma e raplure vt fonel Cion,

Fan overtical

voenient dans

t d'voe Ton-

fondation st






PHTARESE S I GRS
FURENE ij.
noeere uro b torsiad s RN .
juson o wa o eortaine valeur e i b e
dar Ay dars I codboe foncdal e,
G consi gt qutil s'ent o Lo by I

gulaive A0 oo cgeilibre clastiae

“a pradtratian au sein du maseif,. (o ¢ :in o

part ot d'otre du omassif et les parois 2% ot
comme de vositables écrans de o boloce.

~ . ~ . .

On supuasera on opremicre aoproxinag:ion g
dessus de T™orizontale AV de 1o base o 1a

come une surcharge verticole constante ' ind

ge duoce 1'effel des contraintes e clsal

in explicitant les forees dJde butee

ihre

.o /'~X':
(]R = ‘;’B" = .|,-, [ Hy

et en exnrimant L'équation d'dyui

AveC:

I Contrainte do rapture ccontr
X Poids spivifivqee de miiicn

J = Largeur de la fondat Do

D Profondeur dec lo bhase a- la

facteur de foroe portarte do
vu des diagrammes et df sendar

frottement interne ‘P 1 mat:

o o ansante
i o i te ap-
Wl i cein tria
i fosdation dan

| 5o berres de
W' coin agissen

1o ol situd au
pdot o nagit que
sit» D. On ncégli-

dan le plan AAY,

is O\ ¢t UA?

o o obtients

b avenng)

oot o

¢ oper des tables
de Pangle de

1 -
i






O cohiccion o mat o

Cette ovpression troves por borzacb i of Cagtol - Kérisel pers
met, o partiv de ba thliarie 0 Tgqal Tibee TEdte o de fa Pousade
Butée, de determiner 1o corare ! cle adnicoitic de col ac fondation
dont les caractéristiques mocos Tgue s détepie eo wir lanoratoire

sonl: son angle de frottemert fnteras ‘{:’ eLosa cohenion






LES FODAT IS
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Introduct inn

le terve fondation peut anvoir deux significaltions distinctes
selon le peint de vue suivant Jeguel on se place tantot. 11 peut
signifier «n effet la partie inférieure de la structure directe-
ment en contact avec le sol tantat i1 peut représenter le sol sup

portant la structure.

Dans le cadre dc la mécanigue des scls quand nous parlerons
de fondation nous nous refdrcrons autant au matériau situé sous
les semelles et qui tient lieu de support de 1la structure, qu'au

matériau constitutif de la semelle ¢lle-méne (Béton - Hagonneric)
Type de fondation

On distingue Gonéralement deux grarels types de fondation, le.

fondations superficielles et les fondations profondes.

On utilise ces devnieres lorsque la force portante du sol es
si faible qu'elle conduirait a4 1'utilisation de semclles de dimen.
sions tres importantes ou lorsque le sol immidiatement sous la se
melle ou a wne plue grande profondeur est si compressible que lew

emploi provoquerai! des tassiments excessifs.

On peut aussi etre smene a4 utiliser pour d'autres raisons
des fondations profordes a la place de semelle superficielle: pa
excmple on doit fonder les piles d'un pont a une profondeur supc-

ricure a la profondeur d'affouillement.
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'

Copeadant ce type oo Fordating ootrc qu' | pos: pour le mi-
Fiea technigue haiticn dee probilomes Jde dipe Thili ¢ en materiel
id'encavalion vu de battage cst on aenceval phe codtous ot de mise

en ocuvee plus délieate,

4.3 Les fonda. fons superficiciles

4.3.1 Types

O peirt classer les fondations superiici Tles on trois (3)
categories:
a) Ferdation par semelle (solée sous po caux 11 peuvent
~ . . . . I .
etre rectangulaires, circulaires ou arrés: — & 5.
t}

b)  Fondation par semclle continuc ou fi ante « 'est a dire
l.:=’
- 5
b

¢) Radier ¢général

-

. Les premiers, en géndral plus ¢coraii 1e so t utilisés

lorsque le sol support cst excellent.

. Les seconds sont emploves quand ie sc pres ate des dif-
ferences de portance d'un point 4 -.a atre ' gussi dans
le cas ou 1o 50l support n'est pas de tres  onne qualité.

. le radiev yénéral est utilis¢ dans le cas do couche molle
et fgalement danis le cas d'hétérogind té horizontal du
terrain de fondation faisant craindre fes pea<ibilités de

tassement différenticl important.

4,3.2. Definition <'une Fendation Superficielle
A I

On appelle fondation superficielle une o dation dont 1'en-






4.3.3.1

cestremont dons e

Sl et faririear ¢ 3 or & Yol 5o largeur.

DI v b 3]

Moethode de Dimensicrpement d'vone fondation Giperficielle

Une fondatinn

- le critere
- Le critere

-~ Le c¢ritcre

superflicice. le «o dimensiuine s rvint trols

de poingunnement,
de Lasuemoeet,

de resistarce on matériac cons' Ttutif de la

struciure de fondation.

!
i

Type de_Charges Appliguces s

Ll s'agit en

les Fondations Su-:rficiclles

gercral de charges verticales ¢ atrees,  Mais

il est possible do rencontrer pow certainsg ouvr. - o9 des char-

ges verticales excentrdes ot parfeis meme des coherges inclinées

L excentrees.

- Charages verticrles contrdes:

-  Charges vertios

C'eat e cas le ~lus corant

des batiments d'habitation.

les exeenfrees:Clest le cas d'uee fondation
sellicitée a la fin par unc
charge verticale centrde et
par un moment

clexcentreaent) . -






Q
|
R
T O
e
b——B —f

Fig. IV.1 Schiéma de charges verticales excentrées sur une fondation

superficielle.

- Charge inclinée excentrée: C'est le cas d'une charge amené

par l'action simultanée:
. D'une chargec verticale V
. D'un moment M
D'un effort horizontal H

Fig. IV.2 Schéma d'une charge inclinée excentrée sur une fondation

superficiclle.
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Introduction

te terue fondstion peut avoir deux sienificaticns distinctes
sclon le point de vae suivant lequel on se place tantdt. 11 peut
signifier - effet la partie inférieure de la structure directe-
ment en contact avec le sol tintot i1 peut représenter le sol sup

portant la structurec.

Dans le cadre de la mécaniyuce des scls guand nous parlerons
de fondation nous nous refércrons autant au matériau situé sous
les semelles et qui tient lieu de support de lo structure, qu'au

matcriau constitutif de la semelle elle-mime (Béton - Magonneric)
Type de fondation

On distingue g'néralement deux grards types de fondation, le

fondaltions superficielles et les fondations profondes.

On utilise ces dernicres loroque la foree portante du sol es
si faible qu'elle conduirait a 1'utilisation de semelles de dimen.
sions treés importantes ou loraque le sol inmddiatement sous la se
melle uu 3 'ine plus grande profondeur est si compressible que leu

emploi provnquerait des tasscments excessifs,

On peut aussi etre smené d utiliser pour d'autres raisons
des fondations profordes 4 lu place dec semelle superficielle: pa
exemple on doit fonder les piles d'un pont o une profondeur supc-

ricure a la profondeur d'affouitlcment.
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Cependant ce type e rondating octro su' 4 pos pour le mi-
fieu techrigue halticn dec problemes de i pe bill ¢ on matériel
dtexvenalion ou de bottage oot en goncral ph codteas ot de mise

en ocuvre plus deliecato,

4.3 teo fordaiions superficicilos

4.3.1 Types

O pert classer les fondations supertici Tles on trois (3)

categories:

a) Fondation par semelle {solée sous po caux i peuvent

~ . . . . i
etre rectonqulaires, circulaires ou  arres: - < 5.
£

b) Fondation par semelle continue ou fi ante « 'est a dire
L>
- 5
153

¢) Radier ¢géncral

1o
[&]
D
w

. Les premiers, en géncral plus ¢ooreni 1e soot util

lorsque le sol support cst exeellort,

. Les seconds sont emploves quand e se preés ate des dif-
ferences de portance d'un point 4 -.a atre t aussi dans

le cas ou lr sol suppert n'est pas de ires conne qualite.

. le radier gencral est utilis¢ dans fe cas de¢ couche molle
et fgalement daris leo cas d'hétéroagine we horizontal du
terrain de fondation faisant craindre les p:uoibilités de
tassement différentiel important.

)

4.3.72. Definition <'une Fendation Supcrficielle

e e o

On appelle fondation superficielle une - daticn dont 1'en-
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5.3.3.1

7

cavivem nt dins woonoioent bverionr o 3 o b ol L s largeur.

)
-
-
=
r~
Ea
o

MCthode de Dimensioinement d'eae fondation Saperficielie

Une tondati-n superficicile se dimensionne = tvant trois
criteres:

- Le critere de poinguoinieoment,

- Le critere de Lasuemoert,

- Le critére de resistance dn matérian cons® tutif de la

struciure de Tondation.

Type de Chuarges Appliguces s, les Fondations Survrficielles

11 s'agit en gerdral de - barages verticaics o alrdes, Maics
il est possible do rencontrer e certaing ouvr. - =o des chdar-
ges verticales excentriées ¢t parfois méme des oherqes inclinées

¢l excenlrees.,

- Charges verticales centrde-: Clast le cas le lus courant

des batiments d'habitation.

~  Charges verticald

vs exeentrees:Utest le cas d'vee fondation

sellicitée a la fin par unc
charge verticale cerdrde et
par un momnent

c¢lexcertre sent) . -
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Fig. IV.1 Schéma de charges verticales excentrées sur une fondation

superficielle.

- Charge inclinée excentrée: C'est le cas d'une charge amene

par l'action simultanée:
D'une charge verticale ¥
D'un moment M

D'un effort horizontal H

Fig. IV.2 Schéma d'une charge inclinée excentrée sur une fondation

superficielle.
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4.4,

Footition par Sem:lle

On apnclle semeile de repartition, une fondation tres large
par rapport 3 la tase du mur ou du pilier ¢'elle supporte.
C'est 1o systeme & adopter lorsque la surface totale des semelie
ne doit pas exeddor la moitic de la surface de la constructions
cei ocorrespond o une resistance du terrain de 1 a 2 kq,/(:m2 pour
les petits batiments, mais de 5 4 6 kU/Cﬂ? cour les construction
modernes qui comportent un grand nombre d'¢ ages. 11 faut évi-
dement s'assurer que la couche qui sert de support mais sussi b
tereain sousjacent ponrront supporter cette charge sans déforma-
tion nolable dans Je temps.  Sur un remblai incomplétement assis
par caemple, meme i un essai donne une résistance superficielle
de cet urdre on risque toujours d'avoir des tassements profonds
ct inc¢gaux, ce qui nécessile des précautione spéciales. [n ef -
fet les essais superficiels in situ n'interessent qu'une petite
surface et n'influcnce: pas 1os couches profondes comme le fera

la fondation.
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