CHAPITRE 5

CONSOLIDATION DES SOLS ET TASSEMENTS
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5.3 Calcul du tassement
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5.5 Tassement différentiel — Tassement absolu
5.6 Application

5.1 Introduction

Sous l'action des charges appliquées sur le salyibdéveloppe des contraintes qui
engendrent des déformations (voir chapitre 3)aetspite des déplacements. Les charges sont
souvent verticales, le déplacement le plus prépamtiést vertical et est dirigé vers le bas :
c’est le tassement.

Si la loi de comportement du sol est connue on palduler le tassement di aux charges
appliguées selon le schéma suivant :

Loi de Contraintes Somme des
Charges > effectives et - Tassement
Appliquées  comportement déformations  déformations

Le tassement, noté s, est obtenu par intégratida dé&formation verticale, on a :
© © as
szj ezdz:I —dz
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Cependant la complexité des lois de comportemensdis ne permet pas de suivre ce
schéma. On calcule alors les contraintes dues laarges par la théorie de I'élasticité linéaire
qui donne une approximation valable des contraintesales verticales (la méthode a été
exposée en fin du chapitre 3), en fait ces dersigoat peu sensibles a la loi de comportement
utilisée.

La détermination du tassement est faite selon datégories de méthodes ; Schlosser [9] :

Les méthodes du chemin des contraintes

on y procéde de la maniéere suivante :

- Détermination des contraintes par la théori€éladticité ;

- Prélevements d’échantillon de sol a des enddifitérents (souvent dans I'axe de fondation)
auxquels on applique en laboratoire les états deaiate trouvés préecédemment ;

- Observation du tassement d’un échantillon (oseent €élémentaire) ;

- Estimation du tassement réel a partir du tassegiémentaire.

Les méthodes dérivées de la théorie de I'élasticité

On détermine un module de déformation a partir éddssai en laboratoire ou en place, et on
calcule le tassement soit par la théorie d’éldséticoit par des formules empiriques dérivant
de la théorie de I'élasticité linéaire.




Le choix de la méthode se fait essentiellementoaetion de la nature du sol et du
type de la sollicitation appliquée.
Le tassement est un phénoméne di a la compregsdeb sols, c’est le fait qu'ils peuvent
diminuer de volume. La compressibilité est due canses suivantes :
- Une compression du squelette solide ;
- Une évacuation de I'eau et de I'air contenus desvides ;
- Une compression de I'eau et de l'air qui occupesivides ;
L’eau est supposée incompressible, la compregsibilin sol saturé ne sera due qu’aux deux
premieres causes citées ci-dessus.

On ne considere que les sols saturés pour lesgumps intervient, ou non, suivant
gue I'eau entre les particules peut, ou ne peut $ésacuer instantanément au moment de
I'application de la charge. On distingue alors entr
- Les sols grenudont la perméabilité est élevée, I'évacuation’dau est instantanée et le
temps n’intervient pas. Le tassement est identgjue sol est saturé, sec, ou humide. Ce
tassement a lieu instantanément lors de l'appbicade la charge, il résulte d'un
réenchevétrement des grains qui provoque une difmimde I'indice des vides.

- Les sols finglont la perméabilité est faible, 'eau ne peut §@sacuer instantanément donc

le temps intervient. Les contraintes appliquées poses au début par I'eau interstitielle, puis
elles se transmettent progressivement au squsldttee provoquant ainsi le tassement du sol.
C’est ce cas qu’on étudiera dans la suite de geitcha

5.2 Consolidation des sols fins
5.2.1 La consolidation
5.2.1.1 Définition

Soit un sol fin saturé auquel on soumet au temp® une distribution de charges (D)
gu’on maintient constante dans le temps. Sousidiaale (D) le sol a tendance a subir des
variations de volume, mais comme il est saturéagterméabilité est faible I'eau ne peut pas
s’évacuer, ainsi les variations de volume n’ont li@s mais des suppressions interstitielles
(Au) naissent au voisinage des points d’'applicat®faccharge (figure 1).
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Figure 1 : Consolidation d'un massif de sol fin



Par conséquent il se développe dans le sol dedegtadhydrauliques, dus aux
variations de la charge hydraulique, sous l'actiesquels I'eau s’écoule des zones de forte
suppression vers les zones de suppression nulle.

Au cours de I'écoulement, appelé drainage, les rggpns diminuent, d’ou une
augmentation de la contraintes effective puisquaidtibution de charges (D) est maintenue
constante. Ainsi, les charges se transmettent @seiyement sur le squelette solide qui subit
des déformations et par suite le tassement. L'épmrit s'arréte lorsqu'en tout point la
suppression s'est annulée. L'eau qui reste estamndébre qui ne supporte aucune contrainte.
L'ensemble de ce phénomene est appelé consolidation

5.2.1.2 Analogie mécanique

La consolidation peut étre décrite par le modélecanigue suivant: le sol est
schématisé par un cylindre rempli d’eau, d’'un regssbd’un piston. Le ressort représente le
squelette solide ; la raideur du ressort reprédantempressibilité de ce squelette et I'eau de
s’évacuer, le diametre de ce robinet représereraéabilité du sol (figure 2).
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Figure 2. Modéle analogique de la consolidationsiés fins.

En appliquant sur le piston une charge P, roberené, le piston ne bouge pas et le ressort ne
supporte pas de charge (a), toute la charge est par I'eau (t = 0), on peut s’en rendre
compte par le jaillissement d’eau en ouvrant lermetde drainage (b). Le drainage commerce
a partir de cet instant, la charge se transmetrgssgyement au ressort et le piston s’enfonce
(c). Lorsque le piston s’arréte (d) la charge egteeement supportée par le ressort, et I'eau
qui reste ne supporte aucune charge (L=t



5.2.2 L'essai cedométrique
5.2.2.1 L’cedometre

C’est un appareil qui permet de réaliser un essatahsolidation unidimensionnelle
sur un échantillon de sol saturé (figure 3). L’deowent de I'eau au cours de la consolidation
est uniguement vertical, il se fait par l'intermgidé de pierres poreuses placées de part et
d’autre de I'échantillon.

Etats de contrainte et de déformation

La sollicitation de I'échantillon est une compressaxiale sans déformation latérale.
L’état de contrainte est homogene dans I'échantillet les directions des contraintes
principales restent fixes. Si P est la force valéicappliqguée au moyen du piston sur
I’échantillon de section S, la contrainte verticas principale, sa valeur est :

5 =P
S
L’état de déformation est connu, on a :
- Une déformation latérale nulle,:=0
. . . AH
- Une deformation axiale &, = a
ou:

H est I'épaisseur de I'échantillon,
AH est le déplacement vertical obtenu sous l'adtieta charge P.
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Figure 3 : Coupe d’'un cedometre avec un échantléosol en cours d’essai
5.2.2.2 Mode opératoire
L’essai consiste a appliquer sur I'échantillon gharge P transmettant une contrainte

verticale uniforme, et mesurer le tassement au scalur temps. La consolidation de
I’échantillon peut étre résumée comme l'indiquéalgleau suivant :

Temps | Pression interstitielle  Contrainte effectiveContrainte totale Tassement

t=0 u=ao 0'=0 c 0

t=¢ u=0 0g'=0 o AH




L’évolution de la déformation verticale (ou du @s®nt) en fonction du logarithme du temps
(figure 4) permet de distinguer deux phases :

- La consolidation primaire qui correspond a lasihiation de la suppression interstitielle ;

- La compression secondaire au cours de laquediel leontinue a tasser avec une suppression
interstitielle nulle, cette phase s’appelle le flaa
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5.2.2.3 La courbe cedométrique

On fait plusieurs chargements sur le méme échamtile la maniére suivante :
- On appliqgue un premier chargement sous lequehtteint la fin de consolidation de
I’échantillon (le tassement se stabilise) ;
- On appligue un deuxiéme chargement (le double pdéicédent) jusqu'a la fin de
consolidation ;
On répete la méme opération en doublant a chagise ldocharge jusqu’'a la fin du
chargement.
Pour chaque palier de chargement on calcule I'smdies vides de I'échantillon en fin de
consolidation, et on trace la courbe cedométriqued@c’) représentée sur la figure 5.
Cette courbe rend compte du comportement du stgislelide, parce qu’en chaque point on
attend la fin de consolidation pour la charge apoadante.
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Figure 5. La courbe cedométrique



5.2.3 Pression de préconsolidation
5.2.3.1 Schématisation de la courbe cedométrique

La courbe cedométrique d’un sol fin peut étre schiég®ade la maniere suivante dans
le plan (e — log’ ) (figure 5b) :
- Une partie linéaire (AA") a trés faible pente ;
- Une partie linéaire (A'A") a forte pente, la perle cette partie est appelée indice de
compression notée.C
Si on effectue un cycle de déchargement-rechargentepartie (MM"), la pente est la méme
que celle de la partie (AA") qui représente en queeisorte I'élasticité du sol.

Cas d'un sol vierge :

On considere un sol fin mélangé avec une grandatig@al’eau jusqu’a floculation
totale. En laissant les grains se déposer, onrdbtie sol qui n'a subi aucune charge. En
réalisant un essai cedométrique sur un tel sol,bbierd une courbe sensiblement rectiligne
qui ne présente pas une partie initiale a penideféfigure 5c¢).

5.2.3.2 Pression de préconsolidation

La comparaison entre les courbes cedométrique dluvierge d’'une part, et d'un sol
en place d’autre part, montre que tout sol a subamt son histoire une pré-compression ou
préconsolidation. La courbe cedométrique rend comiptsraximum de la pression verticale
effective exercée sur un échantillon de sol a Fertdu il a été prélevé. Cette pression de

préconsolidation, notée'., correspond au coude de la courbe cedométrique€fisp).

En comparant la valeur de la contrainte maximaty, subie par le sol, a la contrainte
effective réellea’, due au poids des terres déjaugées lorsqu’ellé®seent sous la nappe,
on distingue :

- Les sols surconsolidés (O.C.p!.>ad'y, c’est le cas des sols qui ont été érodés ou qui
supportaient jadis des glaciers ;

- Les sols normalement consolidés (N.@).= a'; ;

- Les sols sous-consolidéw’, < o'y, c’est le cas de vases récentes (ou tourbes) oyt pas
encore terminé de se consolider sous I'action aledeids propre [9].

Remarques

- La notion de sol sous-consolidé est considérdenm® impossible physiquement, d’apres
Magnan [10], parce qu’il n'est pas possible d’avaire contrainte de consolidation réelle
inférieure a la contrainte verticale effective dacp. Les sols dits sous-consolidés le sont ou
bien parce qu'on a sous-estingg, (chose qui est attribuée a I'expérimentation),boen
parce que la contrainte verticale effective esestuimée (valeur élevée geou valeur sous-
estimée de u en place).

- La pression de préconsolidatiary, est une grandeur importante en pratique, cadigiige

le domaine des contraintes pour lequel les défoomsirestent faibles et accuse un tassement
acceptable pour les ouvrages a construire.



5.3 Calcul du tassement
5.3.1 Degré de consolidation

Durantla consolidatiord’'un sol fin la suppression interstitielle diminl€&n un pointou elle
vautAu; a I'instant initial, etAu a I'instant t, le degré de consolidation estrédar :
U= 1—ﬂ
Au;
- A l'instant initial, on aAu =Au; ,d'ou: U=0;
- En fin de consolidation, on/&u = 0, d'ou U = 100% ;
U est exprimé généralement en pourcentage.

5.3.2 Théorie de consolidation de Terzaghi

Elle permet de calculer le temps de tassement ebasant sur les hypothéses
simplificatrices suivantes :
- Le sol est homogeéne, et est complétement saturé ;
- L’eau et les grains solides sont incompressiples
- La compression est unidimensionnelle ;
- L’écoulement est unidimensionnel (suivant la icaie) ;
- La loi de Darcy est vérifiée ;
- La relation entre la contrainte effective etdlice des vides est linéaire ;
- Les caractéristiques du sol restent constantestla consolidation.

Les deux premiéres hypothéses sont relatives arbwigue des sols. Les troisieme et
quatrieme hypotheses supposent que les conditeiiessai cedométrique sont vérifiées pour
le sol en place, ce qui n'est réellement le cadamgque le chargement uniforme est appliqué
sur une couche de sol drainée des deux cotésxléang hypothése suppose que la courbe
cedométrique est linéaire dans le systeme d'axes)(ef non dans le systeme d'axes
(e,loga"), cette linéarité est définie par le coefficieetabmpressibilité ael que :

de
a, = "o = Cte (2)

L’ensemble de ces hypotheses est largement commpanidagnan [10].
5.3.2.1 Equation de consolidation

Deux méthodes peuvent étre utilisées pour établijuhtion régissant la théorie de
consolidation unidimensionnelle de Terzaghi.
- Soit en utilisant la forme générale des équatamsonversation de la masse d’eau et de la
masse des grains solides ;
- Soit en raisonnant sur les quantités d’eau quesbd’une tranche de sol, et sur la variation
de volume qui en résulte.
La deuxieme démarche sera utilisée dans la suitegiablir I'équation de consolidation.

Soit une tranche de sol située a la cote z, d’éparsdz et de largeur unitaire soumise a un
écoulement vertical d’eau (figure 6), le volumeadigjui entre dans la tranche de sol, pendant
I'intervalle de temps dt, est égal a :

Vi =V, Sdt



Le volume d’eau qui sort de la tranche pendant@emintervalle de temps est :

ov
Ve = (VZ + azz dzj Sdt

La différence entre les deux volumes précédent®gsle a la variation du volume de la
tranche du sol pendant le méme intervalle de tesgis;

ov ov
Vext - Vint = (a—zz de Sdt = E dt (2)

L’eau et les grains solides étant incompressitiéesariation de volume du sol doit étre celle
du volume des vides, d'ou :

av_avv_g(vvvj_ V de
S

ot ot atlVv, °) 1l+edt
Soit donc :
oV _(0de) Sdz
E_(atjl+e ®)

En combinant (2) et (3), et apres simplification (&gdzdt) on a:

%®_ 1+e) o
ot 0z

(4)

z+dz

Figure 6. Ecoulement vertical d’eau a travers uaeche de sol.

Par ailleurs la variation de lindice des vides psbportionnelle a celle de la contrainte
effective, on a d’apres (1) :

oe do’

== = 5

ot ot ®)
En tenant compte de la relation de Terzagho:=c'+u , et la contrainte verticale est
constante, on obtient a partir de (4) et (5) :

ov,1+e _au

0z a, ot




En introduisant la loi de Darcy qui s’écritv, :k?, puis en remplacant la charge
z

hydraulique par h = L z, on aboultit a I'équation :
Yw
0%u k.(1+e) _du
2 a Ca (6)
0z a, ot
Le coefficient de I'’équation différentielle (6) eappelé coefficient de consolidation, il est
noté ¢. L’équation différentielle de la théorie de corndation unidimensionnelle de Terzagui
s’écrit alors :

w_, o
o0 ' 9z°
avec : (7
, = k.(1+e)
a,

Le coefficient ¢ n’est pas en réalité constant comme il dépendimtide des vides qui est
variable, mais on le suppose tel.

5.3.2.2 Conditions aux limites et conditions ir@ém

Soit une couche de sol d’épaisseur H, limitée @astie supérieure par une surface
perméable, et & sa partie inférieure par une srfegperméable (figure 7). Avant le
chargement du sol la pression interstitielle a dis&ibution initiale :u =y, z vers laquelle

elle va tendre en fin de consolidation.

Niveau perméable

0 u
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H
Zy Niveau imperméable

Figure 7. Evolution de la surpression interstigéidtirs de la consolidation

Les conditions aux limites sont alors :
-Pourz=0: u=0QaQit:

ou
-Pourz=H: — = Lt
3z Yw



L’application instantanée de la charge au temp®8 provoque une suppression interstitielle
Au; = f(z), la condition initiale est alors pourt=0
u=yyz+f(@)

5.3.2.3 Equation différentielle adimensionnelle

La solution générale de I'équation différentiell§ e€st définie a une fonction linéaire
de z prés, qui est la position d’équilibre de lasgion interstitielle soit, =v,, zdonc il
revient de rechercher I'évolution de la surpressiaarstitielle au cours du temps tel que :
Au=u-Uy=u-vYyyZz.
En terme de la surpression interstitielle, on résmprobleme suivant :
o(au) _ 9%(Au)

8
ot Y972 (®)
Au =0, pour z = 01t
%:O, pour z = H[It

Au =1(z) pourt=0.

En introduisant les nouvelles variables adimensttias suivantes :

c,t

Le facteur temps : T, = ﬁ
o z

La coordonnée réduite : 7= o

L’équation différentielle (8) s’écrit :
0(Au) _ 9(Au) dT, _ ¢, 0(Au)
ot 0T, dt H? aT,
9(Au) _ 9*(Au) (EJZ: 1 9%(Au)
0z° 07> \dz H? 0Z2

D'ou :
Les conditions aux limites s’écrivent pour leurtpar
Au(Z,T,) =0, pourZ=0

AAUZT)] 0,pourZ=1
0Z ’

Au(Z,0) = f(2)

5.3.2.4 Résolution analytique de I'équation dedasolidation

Cette résolution est représentée en détail pamitadlO] ; elle permet de déterminer
le degré de consolidation U en tout point du sahdnstant t donné. L'abaque n° 1 (page )
donne I'évolution du degré U en fonction du factéurA partir de la courbe de variation des
surpressions interstitielles, I'évolution de lafage S' (figure 8) permet de mettre en évidence
I’évolution du degré U par I'équation :

u=1- STy

S



La surface S correspond a 'augmentation de laresspon interstitielle au temps t = 0.

O > U
u=y,z+Au(z,T,)
TV
u=vy,z+f(z
ST s { YuZ * 1 (2)
0
1- H >Uu
YwH

Figure 8. Evolution de la surpression interstigell
Remarques

- Du fait de la linéarité entre la déformation @tcbntrainte effective, I'évolution du degré de
consolidation U caractérise aussi celle du tassemenours du temps, soit :

u(T,) =

Ou:

S;, est le tassement correspondant au temps T

& est le tassement final de la couche aprés comsiolid

- Dans le cas ou la couche est drainée des deég,datvaleur de H a prendre en compte pour
le calcul de T est égale a la moitié de sa hauteur. En effepEsente le chemin de drainage,
qui est la distance maximale que parcourt I'eau ptigindre une couche drainante en suivant
le chemin le plus court.

5.3.3 Calcul du tassement

Le calcul du tassement dépend du type de la gatlan appliqguée, donc de I'état de
déformation du sol qui en résulte. On utilise enégal deux méthodes de calcul :

La méthode cedométrigudour laquelle I'effet de la contrainte normaleabétdrique qoc)

est prépondérant, il ne provoque que des variatigngolume. Le tassement correspondant
est d0 a la compressibilité du milieu. C’est le dastassement d’'un remblai de largeur B
reposant sur une couche d’argile de faible épaidsael que :

H < B, (figure 9a). La déformation latérale du est négligeable.

La méthode pressiométriquePour laquelle l'effet de la contrainte de cisailent est
prépondérant, il ne provoque que des distorsionmitieu. C’est le cas du tassement d’'une
fondation rigide reposant sur une couche semidmfijfigure 9b). La déformation latérale du
sol n’est pas négligeable.




5.3.3.1 Définition des termes du tassement

Le tassement d’'une couche de sol est en gén&airiene des trois termes suivants :
- Tassement immeédiat (ou initial), § se produit rapidement lors du chargement avant
consolidation du sol, c.a.d sans évacuation deu liagerstitielle. La déformation du sol se
produit donc a volume constant.
- Tassement de consolidation primairg, ilsest di a I'évacuation de I'eau interstitielbe, qui
correspond au phénomeéne de dissipation des sumreswterstitielles sous I'action du
chargement.

,,,,, w, Em———
g — N g — W
|

W, >4l< W,

(@) (b)

Figure 9. Calcul du tassement en fonction du tygeadllicitation

- Tassement de consolidation secondaikgil est di a la déformation du squelette du sol et
correspond au phénomene de fluage provoqué panteamte transmise aux grains du sol en
fin de consolidation primaire.

Le tassement total s’écrit alors :

S=g§ +s +5
5.3.3.2 Calcul du tassement immédiat

Ce tassement se produit a volume constant, il oegiee provoqué que par distorsion
du sol. Donc pour les cas ou le phénoméne de ddasoh (variation de volume) est
prépondérant, il est négligé. C'est I'exemple desdai cedométrique ou la déformation
latérale du sol est empéchée.

Dans les autres cas, ce tassement est détermir theorie de I'élasticité linéaire (formule
de Boussinesq) en supposant que le sol est incesibie ¢ = 0,5). Cela suppose la
connaissance du module d’élasticité non drainéotitt,s qu’'on peut déterminer :

- Soit par un essai non drainé a I'appareil trigxia

- Soit a partir d’essais in situ en appliquant temtraintes calculées par la théorie de
I'élasticité linéaire ; Costet [1].



5.3.3.3 Calcul du tassement de consolidation

* Méthode cedométrique : La déformation latéralenedie en tout point du sol, dans ce cas le
tassement de la couche est déterminé a partir deriation de l'indice des vides du sol. A
partir de la figure 10 a, on a :
ﬂ = ﬁ oulAH = & HO
VO HO VO
On écrit aussi les relations suivantes :
V=Vs+V,=Vs(1+e)

AV = Vs Ae
On obtient en définitive :
AH = H, 28
1+¢,
e
S H,
S /
& 7
v, | ®© Z/
(S S e
V|V, = — -
— log o'
(a) (b)

Figure 10. Calcul du tassement par la méthode oddigoe

La courbe cedométrique (figure 10b) montre d'une guae le sol est surconsolidé ( ), d’autre
part I'indice des vides passe de la valeur initee la valeur finale £ Si on néglige la
variation de l'indice des vides dans la partie detp tres faible, on aura :

log(o'y + AC
De=eg —e =C, 290" 20) (10)
OC
En tenant compte de (9), I'équation (10) s’écrit :
- Pour un sol surconsolidé :
H, C.log(c'y+ Ao
- 0 (o g( I0 ) (118.)
l+e, o',
- Pour un sol normalement consolidé (ou sous-cai&ol
H, C.log(c'y+ Ao
0 (o g( I0 ) (118.)

l+e, o',



lorsqu’il y a plusieures couches, ou la couche épaisse a été subdivisée en plusieures sous-
couches, on fait la sommation des tassements étaimen et on écrit :

s= z ( Hoi  Cgilog(aly + Aoi)j (12)

1+ g, O

Pour déterminer le tassement a l'instant t avafinlae consolidation primaire, on utilise la
théorie de Terzaghi et on montre que si le coeifficde compressibilité, a&st constant, le
degré de consolidation moyen U correspond au rapjpotassement de la couche a l'instant
t: soit g, au tassement fina. our démontrer ce résultat, on peut consulteloSsér [9] ; on
a:

u=2
St

** Méthode pressiométrique : Dans le cas de remblaigie fondations de dimensions
limitées, le chargement du sol provoque des déplanes latéraux donc le phénomene de
consolidation ne peut plus étre considéré commdimensionnel. On corrige le tassement
déterminé par la méthode cedométrique pour teniptoohes déplacements latéraux du sol en
utilisant la méthode pressiométrique. Cette méttsmdbase sur les résultats d'un essai in situ
réalisé au pressiometre (voir chapitre 8) dontiegpe est le suivant :

On introduit I'appareil a la profondeur voulue, dam forage de 60 mm de diametre (figure
11a). Puis on applique une pression latérale undosur le sol en envoyant de I'eau sous
pression dans la cellule centrale.
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Figure 11a. Prlnc!pe (Ele'l essal Figure 11b. Courbe pressiométrique
pressiométrique

En mesurant la variation de volume en fonctional@ression exercée, on dresse la courbe
pressiométriqgue dont l'allure est ci-dessus remitése (figure 11b). En faisant I'hypothése
gu’entre les pressiong, et p; le comportement du sol situé autour de la sondélastique,

on peut déterminer :

- Le module de cisaillementyG
- Le module de déformation pressiométrique E



En utilisant I'équation de Lamé (1852), qui donriexpansion radiale d'une cavité
cylindrique dans un milieu élastique, soit :

G:V&
AV

Ou V est le volume de la cavité, et p est la pogsslans la cavité. Le rappo% est

l'inverse de la pente de la partie linéaire de dmrbe pressiométrique située entre les
pressions, etp; . Dans cette partie, le volume moyen de la casté e

+
Vi =V, + Yo Vi 2Vf
Ou V; est le volume de la cellule a I'état initial ;nf@dule de cisaillement est donc :

Ap
GM = me

Le module de déformation pressiométrique s’écrit :
Ey =2G, @+V)
Ou bien:

Ap
Evw = (1+V)me
Calcul du tassement par la théorie de I'élasticité

Le tassement d’'une fondation circulaire rigide goada surface d’'un massif élastique semi-
infini est donné par la formule de Boussinesq :

2
S:EpBM
4 E
ou bien (13)
S:EpB (1+V)
8 G

Ou p est la charge répartie sur la fondation deeiee B.

- Le tassement immédiat peut étre calculé en amtisdlans (13) les caractéristiques non
drainées du sol en considérant le milieu incomjises$v, = 0.5). Ce tassement se produit a
volume constant, il ne peut étre provoqué que [somion du sol.

- Le tassement final peut étre déterminé aussiridr gi@ la méme expression en utilisant les
caractéristiques drainées du sol, le cisaillemensal s’effectue toujours sans variation de
volume. En utilisant I'hnypothese de Terzaghi on tm®mue G = G'. Donc le moduleyG
obtenu a partir de I'essai pressiométrique, paetudilisé a la fois pour le calcul du tassement
immeédiat et du tassement final.

- Le tassement dU a la consolidation est alorsitpdudifférence entre les tassements final et
immeédiat :
e =S TS



Remarque

Dans I'expression (donnée ci-dessus) du tassederbnsolidation on a négligé le
tassementsxll a la consolidation secondaire du sol.
Mais le tassement théorique, obtenu a partir dedarie de I'élasticité linéaire, comparé au
tassement mesuré est trés éleve. Cela a conduitartliéa établir des formules semi-
empiriques pour estimer le tassement a partir switat suivant de la théorie d’élasticité :
Sous une fondation circulaire rigide, de diamétrdeBdéplacement du sol provoqué sous
I'action d’'une charge uniformément répartie estod@goose en deux termes [6] :
- Le premier, sous la semelle, ou l'effet de latminte moyenne est prépondérant, le
phénomene de consolidation I'est aussi ;
- Le deuxieme, situé au dela du premier, ou le phmEme de distorsion sans variation de
volume est prépondérant.
Ménard a proposé que le premier domaine (I), digsgue, soit constitué d'une sphere de
rayon égal a la demi-largeur de la fondation. Lexéeane domaine (1), dit déviatorique, est
constitué par le reste du massif situé au delaatnaihe (l). Le tassement total est donc
calculé par la somme de deux tassements : 'umetsif au domaine sphérique, l'autre est
relatif au domaine déviatorique.

Calcul du tassement par les formules de Ménard

Soit une fondation circulaire de diamétre B = @u, une fondation rectangulaire de
dimensions (B,L) placée a la profondeur D au seimdssif de sol (figure 12).

2r
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Figure 12. Décomposition d'un massif de sol d'apaaméthode pressiométrique

Le tassement de la fondation est la somme du tasgegrd’'une demi-sphére rigide de rayon
r dans un milieu élastique de module=EE soumis a des cisaillements purs ; et du tassem
s, de la demi-sphére sous l'effet de la consolidati®aur ce dernier on fait intervenir le
module cedométrique qui est estimé par :
Epeg= M
a

oed

Ou:
Ewm est le module pressiométrique,
A est le coefficient de structure du sol (voir talpid).



Lorsque le massif est supposé homogene, le tasseimémsemelle s'écrit :
o= @+ v)pBy(AB/By)a +ip)\zB (14)
6E 9E
s= s + $

ou :

v est le coefficient de Poisson du sol, en généra o = 0,33 ;

p est la contrainte appliquée par la semelle ssolle

By est le diameétre de référencey =860 cm ;

A1 etA, sont les coefficients de forme de la semeller(tableau 2).

Remarque
La formule (14) est établie pour une fondation strég avec D/B > 1 ; sinon il convient de
majorer le tassement de 10% si D = B/2, et de 2096=s0.

Sols Argile Limon Sable Sable et graviers
E/p o E/p a E/p a E/p a
Surconsolidé > 16 1 > 14 2/3 > 12 1/2 > 10 1/3
Normalement | g 46 3 | g-14 12| 7-12 13 610 1/4
consolidé
Altéré etremani¢ 7-9 12 - 172 - 1/2 - 1/2
Sol o

Tourbe 1

Rocher sain 2/3

Rocher peu fracturé 1/2

Rocher trés fracturé 1/3

Tableau 1. Valeurs du coefficient de structureau s

1 2 3 5 20
L/B = L/2r cercle carré
M 1 1,12 1,53 1,78 2,14 2,65
Ao 1 11 1,2 1,3 1,4 1,5

Tableau 2. Valeurs des coefficients de forme dseiaelle
Cas d’un sol hétérogene

On découpe le sol en tranches horizontales (filj@jedont les limites sont situées, a partir de
la base de la fondation, aux profondeurs suivareesB/2, 2r, 5r, 8r, 16r.

A chaque tranche est affecté un module pressioquétrgui est la moyenne harmonique des
valeurs trouvées pour le module de déformationf@rdntes profondeurs dans la tranche
considérée ; on obtient six modules;; B, Esja/s Es7is, Eo-16 On a:

E/_\:E]_

4
1+ 1 + 1 1 + 1 (15)

+
El 0’85E2 E3/4/5 2'5E6/7/8 2'5E9—16




Dans le cas d’un sol hétérogene, le tassemenbesgdar :
_ 1330By(A,B/By)a L g

S A,B
6E, oF, PA2 (16)
T RR T R R AR TR TR PR T T TP ST EP LI
D
r ] G— E,
2r + E,
E3/4/5
or +
E6/7/8
8r -+
E9—16
16r |
z

Figure 13. Subdivision d’un sol pour le calcul dsgement par la méthode
Pressiométrique

Exemple de calcul de tassement

Soit la fondation représentée sur la figure 14lostt les dimensions sont :
B=5m,D=1.75m, L=12m.

Elle est placée dans un terrain argileux dont &aatéristiques, déterminées par des essais
pressiomeétriques, sont données sur la méme figure.

Pour déterminer le tassement de la fondation, aougee le sol en cing tranches et on calcule
leurs modules a partir de la moyenne harmoniqueddMvaleurs g trouvées dans la couche
considéreée.

E; = HM(13000/20000/16000) = 34E 1/13000 + 1/20000 + 1/16000 = 15840 Kpa.
E, = HM(27000/40000) = 32240 Kpa.

Ez/4/5s = HM(35000/24000/35000/37000/70000/55000/6000080p0d’ou :

Esjus= 42270 Kpa.

Ee/718 = HM(75000/85000) = 79700 Kpa.

Es/7is€t Bv.16 SONt considérés égaux ; d'ou on déduit =H=; = 15840 Kpa.

En appliquant (15), on trouve gE 30000 Kpa.

A partir du tableau 1, pour une argile ayant/ge= 9 a 16, on aa = 2/3.



P = 66000 KN

P E  (KPa)
ST 1500 | 11000 z=175m
Argile 1 1500 | 13000 —
. 1 1700 | 20000 _ 1
Limon | 1700 | 16000 z=4.25m
5. 1700 @ 27000
1 1800 | 40000 z=6,75m 2
6.5 1800 | 35000
1 1400 | 24000 _ 3
9.3+ 1900 | 35000 z=9.25m
10 - 1800 = 37000
1 2100 | 70000 2=1175m 4
. 1 1700 | 55000
Limon | 5500 | 60000 1405 5
1 2300 | 70000 Z=1%e0m
15 2300 75000
1 3000 | 80000 6
z (m)

Figure 14. Données pour le calcul du tassemeriapaéthode pressiométrique

A partir du tableau 2, pour LIB=2,40na:
A =(1,53+1,78)/2=1,65 et, = (1,20 + 1,30)/2 = 1,25.
Par ailleurs, pour D/B = 1,75/5 = 0,35, on a ungnaentation de 13% du tassement calculé,
on obtient finalement :
s=6.8cm

5.4 Applications pratiques de la consolidation
Ces applications sont nombreuses, la théorie derlsolidation permet :

- L’étude du comportement dans le temps des salks I&ffet des charges permanentes ;

- Le calcul du tassement sous les ouvrages, dguestge problémes sont distingués a ce
niveau, I'estimation du tassement définitif (ouatdptd’'une part, et I'estimation de I'évolution
du tassement d’autre part.

Lorsque le chargement est conforme au schéma dagdhér(I'étendue de la surface chargée
est trées grande par rapport a I'épaisseur de lahsoaompressible) le tassement est obtenu
avec un ordre de grandeur acceptable. Pour le emadomdations, le tassement obtenu est
satisfaisant d’autant plus que le schéma de changeest tres proche de celui d'une semelle
isolée.

Cependant I'estimation de la vitesse réelle de @atetion dans le temps est tres grossiere.
Ceci est di essentiellement a la permeéabilité sotrdpe des sols compressibles qui sont
d’'origine sédimentaire. La perméabilité horizontéledu sol peut étre 100 a 1000 fois
supérieure a sa permeéabilité verticajekar exemple si un lit plus perméable, jouanble r
de drain est situé a mi-épaisseur de la couchenpg de consolidation sera divisé par 4,
comme la hauteur de drainage est divisée par 2 l(grpression de..



- La théorie de consolidation a permis d'envisalgsr procédés destinés a accélérer la vitesse
de tassement. On décrira deux principaux proceldépréchargement du sol, et la réalisation
des drains de sable (ou de carton ou de géotextile)

L’accélération du tassement a pour but de provotpuenajeure partie avant et en cours de
construction de I'ouvrage de maniére a éviter Esoddres qui peuvent lui porter préjudice en
cours de service.

5.4.1 Préchargement du sol

Supposons que le terrain, du fait de la constaatiun ouvrage donné, soit soumis a
la charge de serviceyPet qu’'avant la construction de I'ouvrage on soutladerrain a une
charge provisoire £ P,. En analysant les courbes du tassement théormuse B et B, on
voit (d’apres la figure 15) que pour obtenir lesement s(Py) il suffit d’appliquer la charge
P: pendant une durée de tempsBn enlevant la surcharge, Rt I'ouvrage étant construit, le
tassement obtenu aprés consolidation sera tresneini

Afin de réduire davantage la durée du préchargememt se contente souvent
d’appliquer la charge pendant un temyps t; de fagon a obtenir un tassementiL.e tassement
résiduel
(s — 9) qui aura lieu apres la construction de I'ouvrageacceptable sans dommage par ce
dernier.

s (t)

log t

S t2 tl

Figure 15. Réduction du tassement par préchargeduoesl
5.4.2 Utilisation des drains

La méthode consiste a forcer dans le sol selonmgiée réguliére et a remplir les
forages par un matériau drainant (sable, méecheagtorc ou en géotextile). La couche
compressible est surmontée d’'une couche drainadtare préchargement (figure 16).

De cette facon la longueur de drainage est rédigtesidérablement en passant de H a
d,-d . . . .

%; de plus I'écoulement se faisant dans la diredtionzontale est fonction non plus de
la perméabilité verticale,kmais aussi la perméabilité horizontaledkii est tres élevée par
rapport a k ce qui accélere davantage la consolidation du sol



L'utilisation de cette méthode a permis d’établiesdabaques donnant le degré de
consolidation en fonction d’un facteur temps dedasolidation radiale et du rapport/(do),
Philipponat [6].

sans drains avec drain de sable
Plate forme
drainante
Argile 1
molle
: — =
Substratum d d, d,

Figure 16. Consolidation accélérée par drains dkesa
5.5 Tassement absolu — Tassement différentiel

Lorsque le tassement est uniforme, il nest pagugiéable si I'ouvrage considéré
possede une certaine raideur. Par exemple les ibleseumportants, qui reposent par
'intermédiaire de radiers généraux sur une couthegile molle normalement consolidée
tres épaisse, accusent un tassement de 10 a 2&nsnascun dommage.

Le cas le plus génant correspond a des déniveltagatre différents points d’'une fondation
gu’'on appelle tassement différentiel. Lorsqu’il psbnoncé, des désordres graves peuvent se
produire : dislocations de maconnerie, fissuressdi@nbéton (armé ou précontraint) ou
rotation d’ensemble entrainant un hors plomb, gangle la tour de Pise.

Tassement admissible

Les tassements différentiel et absolu sont conssdéomme admissibles lorsqu’ils
peuvent étre absorbés sans inconvénients par éastuyxture qui peut étre :
- Soit souple (ouvrage rendu isostatigue grace @ atéiculations) ou bien elle est a
maconnerie hourdée a la chaux susceptible d’adapsaimportantes : par exemple I'église
Notre Dame a Mexico a subi un tassement différedgel.5 m sans que des fissures graves
ne se produisent {1} ;
- Soit rigide (immeuble monolithe en béton arm&xémple de batiments d’habitation au
Brésil fondés sur une mince couche de sable repgsarr0 m d’argile molle, leur tassement
courantestde 0.8 ma 1.5 m.
Un tassement différentiely gle plusieurs centimetres est admissible pour deatares en
béton armé ou métalliques avec plusieurs niveajerriBn et Skempton ont montré que ce
tassement n’est pas préjudiciable pour des cortigtngccourantes, en fonction de la portée L
entre deux appuis voisins, dans les limites sues[it] :
En maconnerie ;3 L/600.
En béton armé 4 L/1000.



5.6 Application

Soit un remblai posé sur un sol dont la coupeapdotique est indiquée sur la figure
17.
Déterminer le tassement du remblai dans son axahast que l'argile est normalement
consolidée.
On assimilera le remblai a une distribution de ghamiforme s’étendant a l'infini.

g 12 m N
N
Y. = 20 kN/n? 3m
3m
4
3m
16 kN/n3 i
Yy = ns —
Argile N. C : C.=04 3m
€=2

Figure 17. Coupe géotechnique du sol

Réponses

On détermine le tassement dans ce cas par la detbedométrique, comme
I'épaisseur de la couche compressible est petitegpport aux dimensions du remblai.
Le calcul du tassement est fait au milieu de lacheud’argile, on doit y déterminer la
contrainte effective. Ceci nécessite la détermamatiiu poids spécifique déjaugé pour la
couche de sable (partie saturée) et pour la codelngile. Pour cela, on utilise I'expression

suivante (établie en chapitre 1) :
Y= Vd(l_ y_WJ
Ys

Pour le sable, sachant quey; = Gy, ,on trouve :
y = 9,96 KN/t

Pou l'argile, sachant quey, = y,(1+e) , on aura :
y=12,67 KN/

La contrainte effective a la profondeur z = 7,5shégale donc a :
o', =(16x3+9,96< F 12,6% 15 97 ki



Calculons maintenant I'exces de contraitde, au milieu de la couche d’argile, en utilisant

I'abaque n° 4 (donné en annexe du chapitre 3).ddsidére a cet effet la moitié d’'un remblai
pour lequel on a d’'une part :

b/z=0,8

et d’autre part :
a/lz=10

Comme on suppose que le remblai s’étend a I'in@eici donne :
| =0.49

D’ou I'excés de contrainte total :
Ao,=2 (pl)=58,8 Kpa

p étant la contrainte apportée par le remblaisutéace du sol, soit :
p= y H=60KN/nf

L’argile étant normalement consolidée, on calcaetdssement de la couche a partir de
I’équation (12b), ce qui donne :

s=28,2cm.



