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ésumé

Cet article fournit, pour les principales situations
géotechniques courantes, des expressions simples
d’utilisation, facilitant le calcul du tassement

des couches de sols compressibles a partir des
résultats cedométriques classiques. Quelques

exemples numériques sont traités, qui montrent,

tout particulierement dans le cadre des techniques
d’amélioration des sols, I'importance de la
surconsolidation et des nappes d’eau avec la nécessité,
pour ces derniéres, d’en cerner au mieux les variations.

Mots-clés : edometre, tassement, gonflement, nappe, sol
compressible, amélioration des sols, inclusions rigides.

Expressions for compressible soils
settlement by oedometric method

Abstract

This article gives for the main usual geotechnical situations
simple expressions, which facilitate the settlement calculation of
compressible soil layers, from classical oedometer tests. Some
numerical examples are given that show importance of water
table’s variation, especially in case of use of soil improvement
technics.

Key words : oedometer test, settlement, swelling, water table,
compressive soil, ground improvement, stiff inclusions.
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Introduction

Cet article n’a pas pour objet de rappeler la perti-
nence de la méthode cedométrique ni la nécessité de
I'utiliser pour prévoir le tassement a long terme des
sols compressibles sous des charges de grande éten-
due. C’est la seule qui peut le permettre sérieusement.
Malheureusement, en France, beaucoup 'ont perdue
de vue, et quelques raisons expliquent ce constat.

Cette méthode demande une technicité et un soin
particulier, puisqu’elie oblige a prélever des sols mous,
dans les meilleures conditions possibles. La plus ou
moins bonne qualité des carottes ainsi obtenues influe
sur le résultat des essais réalisés au laboratoire ; en
particulier, le souvenir de contraintes anciennes, que
le massif de sol a déja supportées, peut étre estompé si
toutes les précautions ne sont pas remplies le long de
la chaine des opérations successives, depuis le terrain
jusqu’a 'essai en laboratoire.

Ce respect des regles de l'art a un co(t, considéré
comme logique autrefois, mais que le développement
d’essais concurrents, trés rapides et peu chers, tend a
faire considérer comme prohibitif. Ainsi, 'essal pres-
siométrique posséde effectivement ces qualités, mais
n’est malheureusement pas adapté au probléme posé.
De nombreux exemples (Combarieu, 2006 ; Lavisse et
Schmitt, 2004) montrent les trés grandes différences
entre les deux approches, en faveur de celle utilisant
I'cedomeétre. On peut d’ailleurs dire qu’un bon géotech-
nicien, n'ayant pas d’essais cedométriques a sa disposi-
tion, n’a pas besoin d’essais pressiométriques et peut,
néanmoins, prévoir un ordre de grandeur raisonnable
du tassement.

Aussi, devant la grande et trompeuse simplicité de
I'expression s = aqH/E,, (ou a est le coefficient rhéo-
logique, E,, le module pressiométrique, q la contrainte
apportée par la surcharge et H 'épaisseur de la couche
concernée), il est donné dans cet article des expressions
analytiques simples, adimensionnelles, facilitant le calcul
du tassement cedométrique pour un certain nombre de
situations géotechniques et mécaniques fréquemment
rencontrées. Ces expressions, qui ont des formes assez
remarquables, sont rapidement et aisément calculables
avec une simple calculatrice scientifique.

Si certaines peuvent paraitre un peu « lourdes », elles
s’aveérent en réalité plus faciles d’emploi que la méthode
usuelle et simplificatrice qui consiste a découper le mas-
sif en tranches successives pour lesquelles la valeur de la
contrainte, au milieu de chacune d’elles, est considérée
comme uniforme sur toute I'épaisseur de cette derniere.
Comme il est montré plus loin, cette procédure introduit
des erreurs trés variables suivant le découpage réalisé ;
les expressions présentées éliminent ces erreurs.

BEET
Notations utilisées

Le sol est caractérisé, quant a sa compressibilité,
par C.. indice de compressibilité, C_ indice de gonfle-
ment et e, indice initial des vides en place.

On pose k = 0,435 _C¢ etk’ =0435 _Cs  car

1+ep 1+eg

on utilise les logarithmes népériens, notés In.

Les poids volumiques sont y pour le sol saturé ou
le sol humide non saturé (poids volumique apparent) ;
¥ est le poids volumique déjaugé ety le poids volumi-
que de ['eau.

Onavysaturé=vy" =y,

Les épaisseurs sont notées H ou h (indicés ou non)
pour les valeurs discrétes, et la profondeur z (ou z” en
cas de changement d’origine} de maniére générale,
I'axe des z étant orienté vers le bas.

Les contraintes appliquées, généralement unifor-
mes sur de grandes surfaces et provoquant les tas-
sements, sont notées g (indicé si nécessaire) et sont
appelées indifféremment surcharges ou surcontrain-
tes. Elles peuvent étre variables avec z, comme ce sera
le cas lors de I'utilisation d’inclusions rigides qui pro-
voquent une variation.

Les contraintes ayant existé puis disparu (surconso-
lidation) sont notées o’ . Elles étaient, lors de leur exis-
tence, des surcontraintes ; elles peuvent éire également
variables avec z, comme dans le cas de fluctuation de la
nappe. Les fluctuations d’une nappe d’eau sur l'épais-
seur partielle d’un sol compressible, générent, en effet,
une surconsolidation particuliere.

Les tassements notés s(z) et s'(zl représentent ceux
de la couche d’épaisseur z, comprise entre O et z; s est
le tassement, dépendant de C_ et s’ celui dépendant de
C.. Ce sont des tassements de consolidation primaire,
au sens de la théorie de Terzaghi, utilisée ici.

Par ailleurs, s et s’ pourront étre indicés (s, s'...)
en fonction des couches notées A, B indiguées sur les
différentes figures.

Pour les expressions donnant s ou s’, elles sont
repérées par un numéro d'ordre d’apparition croissant,
éventuellement indicé avec un « bis » dans la mesure
ou l'expression est une variante.

Les expressions donnant le tassement sont d’abord
calculées pour une premiere série de cing configura-
tions classiques ou le sol recoit une surcharge g uni-
forme et constante avec la profondeur z.

Une seconde série de configurations correspond a
"utilisation d’inclusions rigides pour le renforcement
de sol compressible, ot ce dernier, surchargé en téte,
se trouve progressivement déchargé en protfondeur du
fait de la présence des inclusions.

Dans un but de simplification, les valeurs de tas-
sement étant toutes fournies par une formule géné-
rale unique, les expressions donnant ces valeurs
n‘ont pas toutes été écrites ; seuls les éléments,
comme explicité au paragraphe 3, permettant les
calculs, sont fournis.

Le tassement! total a délerminer est souvent la
somme de plusieurs termes, dont certains, tels ceux
affectant les tassements de recompression, s'averent
souvent dans la pratigue tres faibles et donc négligea-
bles. C’est au géotechnicien a juger de I'intérét ou non
de les calculer en fonction des incertitudes affectant
les tassements de compression qui sont, eux, prépon-
dérants.

Enfin, dans les situations ol la nappe peut fluctuer,
les calculs sont menés pour une nappe en position
haute, étant entendu qu’il est tenu compte de sa varia-
tion dans la détermination des tassements.
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Principe de calcul des tassements

Il va de soi que la qualité des calculs repose sur
I'établissement d'un modeéle géotechnique représenta-
tif sur une détermination correcte des diagrammes de
contraintes.

Les expressions élémentaires bien connues don-
nant les tassements sont les suivantes.

Au niveau z, sur une couche d’épaisseur dz, régne
une contrainte effective o’ (z) et ol a régné une
contrainte o', + o (2) (surconsolidation) ; on applique
la surcontrainte q(z}).

Si glz) > ¢’ un tassement élémentaire de compres-
sion ds se maniteste, tel que :

l&szlnq(Z)f OIO (/) (1)
k dz o'.+0'y (z)

auquel s’ajoute un tassement élémentaire de recom-
pression ds” tel que :

1 ds_l

4065 n(fl(. +0'[) (/) (2)
k' dz

oY (z)

Si g(z) < o_seul un tassement de recompression se
manifeste, tel que :

108 de)rayle) 3)
k' dz o'y (z)

Au sein d’une couche homogeéne d’épaisseur z don-
née, on a le plus souvent o’ (z) = ¢’; + v’z ou o repré-
sente au sommet de la couche, la contrainte effective
en place. Les relations 1, 2 et 3 permettent, apres inté-
gration sur l’épaisseur de la couche dans laquelle les
inégalités reliant g(z) et o, sont partout respectées, de
calculer les tassements. La surcharge q(z) peut étre
variable avec z, ce qui est le cas dans la technique de
renforcement par inclusions rigides. De méme, o’_peut
étre variable avec z, c’est le cas, comme déja indiqué,
lorsque la nappe fluctue régulierement.

Les expressions auxquelles on a abouti résultent
des propriétés de la fonction logarithme. On remarque
gue si A, B, C, D sont des constantes, on peut écrire
successivement :

1(H A+Bz 8T
Hd In dz=1In
0 Bz U“
H +B; H T y D; q
et ]_ jn{‘\'—BAdzjl In Ad BZLE dz
HJo " C+Dz HJo Bz C+Dz D]

H¢F5T) e vV B]

=In . -
u4 @+v*v D

4

B A .
=Lluv,—| avecu= et v=—
( D) BH DH

Ces transformations de l'intégrale L ne sont possi-
bles que sous certaines conditions portant sur les signes
des valeurs des termes entrant sous le signe somme,
auxquels doit satisfaire la fonction logarithme ; il en sera
a priori toujours ainsi pour les applications traitées.

LUintégrale L présente la forme générale a laquelle
les calculs de tassement ménent, dans la mesure ou
l'on peut exprimer les contraintes en jeu sous forme
linéaire, en particulier pour g(z) ; si manifestement

cette condition n’est pas remplie, le géotechnicien a la
possibilité de linéariser par segments pour lesquels les
expressions sont alors applicables. Pour les diverses
situations étudiées, on considére que ces conditions de
linéarité sont remplies.

Dans les diverses configurations ci-aprés, les formu-
les donnant les tassements sont écrites explicitement
lorsqu’elles sont simples ; seules les valeurs u, vet B/D a
appliquer a I'intégrale L sont données dans les autres cas.
Certains cas de figures menent & u et/ou v =0, donnant
1+wvu'=1et/ou (1 +v)1+v/vW =1, oubien B/D =1.

On convient de maintenir I'écriture symbolique
de L avec les trois valeurs u, v et B/D, figurant entre
parentheses, tant que B/D différe de 1. Cette conven-
tion évite toute ambiguité, car les lettres u, v et B/D
peuvent avoir, dans le texte, des appellations différen-
tes. On trouvera donc les notations L(0, 0, B/D = In
B/D, Ly, 0, B/D), L(u, v, B/D)... Par contre, si B/D vaut
1, on supprime son écriture dans L, ceci dans un but de
simplification. Ainsi, on rencontrera L(u, v), L(u, 0)...
siB/D=1.

Couche de sol normalement
consolidée, surchargée sous ¢

Le sol d’épaisseur H est considéré comme saturé
dés la surface ; si ce n’est pas le cas, ¥ est remplacé
pary. Ce cas correspond dans la pratique a celui du sol
naturel noyé.

nappe
0 q \\ contrainte
\ \ T dz
L]
Y'Z
et ‘I’lz +q
H
z

me. 1 Sol normalement consolidé, surchargé par g.
Normally consolidated soil, with surcharge q.

Le tassement ds(z) de la couche élémentaire d’épais-
seur dz est donné par :

ds(z') g lnq +y'z (5)
kdz v'z
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ce qui peut s’écrire apres Intégration, en posant
u = g/y'H sous la forme simple :

= L(u0) 6)

s(H) _, [+ u)Hu
kH U“
On a souvent 'habitude, justifiée lorsque H est fai-

ble, de choisir pour l'intégrale définie entre 0 et H une
valeur moyenne pour le terme y'z, qui est celle a mi-

. . .
couche, soit y PX cette pratique fournit une valeur

approchée s, (H) =k H In(1 + 2u), inférieure a s(H).

On oublie souvent cette condition sur H, qui fait que
I'on sous-estime dans des proportions variables le véri-
table tassement, comme le montrent les valeurs suivan-
tes du rapport s(H)/s;W(H) en fonction de u (Tableau I).

meesli  Rapport s/s_ pour différentes valeurs de u.
s/s,, ratio for different values for u
u 5 3 2 105, BB 08

s/s 1,13 1,16 1,19 1,26 1,38 1,64 1,70

ap

Pour tout ce qui suit, on utilisera la valeur exacte
obtenue par intégration.

On peut étre amené a calculer le tassement s(z) de
la tranche comprise entre 0 et z < H, ce que I'on peut
q

‘\( .x *
Mais il peut s’avérer intéressant d’exprimer s(z) en
fonction de H, sous la forme :

faire de la méme maniére en introduisant u(z)=

5 4 e z/H+u
3@ o mM_ =L,;(u,0) 7

kH (Z/H)UH a

ol u est défini précédemment (€q. 6). Cette écriture
symbolique sera expliquée au paragraphe 5.

Couche de sol normalement
consolidée, chargée en téte sous o',
surchargée sous ¢

Ce cas correspond a celui d'un sol de surface
d’épaisseur H, déja chargé, ou d’une couche plus pro-
fonde pour laquelle la charge est celle due a la pré-
sence du massif sus-jacent.

, - H, q+05+y'2
Le tassement provoqué par ¢, s(H)= kJ:) ln%dz
Ogt+Y 72
s’écrit également :
i( H, q+0'9+y'z H, o'g+y'z
—S(H) :f e e i e Of) L dz—f In20*Y % , Y242 (8)
k 0 Y2z 0 Yz

C’est donc la différence entre les tassements tels que
définis au paragraphe 4, d’abord sous une contrainte
équivalente a une surcharge : g + o', puis sous la seule
contrainte, également assimilable a une surcharge (o
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fiG.2 Sol normalement consolidé, chargé et
surchargé par q.
Normally consolidated loaded soil, with
surcharge q.

Le tassement s, est donc l'accroissement d0 & g, du
tassement qui s'est manifesté autrefois sous o', C'est
cet accroissement qui intéresse l'ouvrage a construire.

On peut donc écrire :
s(H) N {1+ u)ttY R
KH O W e
avecu={g+0o )JyHetv=0 /H.
s(z), tassement de la tranche comprise entre ( et z,
s’exprime directement en fonction de H par:
kH u (z/H + v/

In =Luv) (9)

= LZ,.'H(U-V) (10)

Expression identique a (9), mais dans laquelle on
remplace les valeurs 1 par z/H.

Si o', =0, les relations (9) et (10) redonnent bien (6)
et (7) du cas de figure précédent du paragraphe 4.

Couche de sol surconsolidée,
chargée en téte et surchargée sous g

Le massif a ét¢ autrefois surchargé par o’_contrainte
aujourd’hui disparue. Deux expressions différentes
s’établissent suivant que g est supérieur ou inférieur
ao’.

Siq> o, lelassement s est la somme de deux tasse-
ments s, et ", défini pours, par:

ds q+o'y+y'z
1 _—_ln_]*of_

kdz o' +0\tY'Z
qui conduit au tassement de compression
S ;
2L -Llyv 11
kH ) L



nappe
\contrainte

fG.3  Sol surconsolidé, chargé et surchargé par

Overconsolidated loaded soil, with surcharge
q.

nappe haute .
PP \contramte

nappe rabattue

.

Sol normalement consolidé et saturé, avec
rabattement.

Normally consolidated saturated soil, with
lowering water table.

FG. 4

et de méme au tassement de recompression, lié au
rechargement jusqu’a o',

21 _16v) (12)
k'H
avec u= qu.U“ RTINS
Y H YIII Y'H

Siqg <o ;ilyauniquement rechargement, et le
tassement par recompression vaut simplement :

On tire de ces trois expressions, celles correspon-
dant 4 o', =0, pour laquelle v=0et v’ = 1.

Si l'on souhaite calculer les tassements de la tran-
che de sol entre 0 et z < H, on applique les mémes for-
mules, mais en remplacant 1 par z/H, u, v’ et v étant
toujours définis par rapport a H, et donc inchangés. On
retrouve alors les expressions (6) et (7).

Couche de sol normalement
consolidée, saturée et objet
d'un rabattement de nappe

La nappe a toujours été au niveau 0. On suppose
maintenant qu’elle est abaissée pour raison de travaux
par exemple.

Le rabattement est supposé étre suffisamment long
pour entrainer la consolidation complete des couches
compressibles et les tassements associés. L'épaisseur
globale H est soumise a ce rabattement sur une hau-
teur limitée h = H.

= L(u, v) (13)

Vis-a-vis des tassements provoqués par ce rabat-
tement, il existe deux zones du massif, qui sont a dis-
tinguer : entre 0 et h, ou la contrainte engendrée est
linéaire avec z et vaut {y —y")z, et entre h et H, ot cette
contrainte est constante, et vaut (y —y)h. Le poids volu-
mique y & prendre en compte est celli non saturé de la
tranche de sol (0 & h) aprés baisse de la nappe. A défaut
de connaitre précisément cette valeur, on peut faire
I'hypothese que y =y, +y ce qui revient a dire que 'on
ne désature pratiquement pas le sol. C’est légerement
sécuritaire, dans le cas de figure étudié ici, puisque cela
conduit a calculer un tassement un peu plus fort que la
réalité.

Pour la zone A, entre 0 et h, on écrit :

% =t [I]_(Y +Y w)Z
kdz 'z
SaA L ;
d'oll T (14)

Pour la zone B, on peut, avec un changement d’ori-
gine des z, calculer son tassement en la considérant
comme une couche d’épaisseur H - h. Cette couche
est chargée en téte par y'h, et surchargée par y h. On

pourra alors appliquer l'expression (9) avec u= —Y—:I et
Y
v S
V= A et donnant : —= =L(u,v) (15)
Y'H' kH

Sila nappe, apres rabattement, retrouve son niveau
0 d’origine, puis est I’'objet de mouvements d’ampli-
tude h, le massif peut étre considéré comme 'ohjet de
gonflements et recompressions s’, et s",, donnés par
(14) et (15), mais ou k’ remplace k.
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Couche de sol saturée,
normalement consolidée,
chargée en téte et objet
d'un rabattement de nappe

Comme dans le cas précédent, deux zones A et B
sont a distinguer.

! Py hauts contrainte

nappe rabattue
N\
N

A6 5 Sol saturé normalement consolidé, chargé,
avec rabatiement.
Normally consolidated saturated and loaded
soil, with lowering water table.

On montre pour la zone A qu’on peut écrire en

(8]

fonction du seul parametre V= 7%
A _pfvl v 16
kh Yy oy i

Si @', =0, on retrouve le cas de figure 4 précédent.

Pour la zone B, la configuration est celle de la
figure 2 ; en changeant l'origine des z et en introdui-
sant I'épaisseur H" = H ~ h, on obtient :

SB
=L{uv (17)
k(H-h) )
avec = —_((f“ +vh) et v= —_(U‘U Wlh_) .
yH vH

Les remarques précédentes sur les fluctuations de
la nappe sont applicables pour estimer les amplitudes
s’, ets’, des déformations des zones A et B.

Couche H de sol, saturée, chargée,
surchargée en téte et surconsolidée
du fait d’'une baisse périodique

de la nappe

On ne s’intéresse ici qu'a la seule couche d’épaisseur
h < H d’un massif homogeéne H plus épais, soumise a
des variations de la nappe, sur toute cette épaisseur h.
La durée cumulée de la situation en nappe basse est
suftisante pour produire les mémes tassements qu’une
nappe basse permanente. Par ailleurs, les variations de
la nappe sont considérées étre antérieures a I'applica-
tion de la charge q.

nappe haute

0 ' ot q \, contrainte
A
h' _______________________________________
B
N
h T
\
\
\
z \

fe.s  Sol saturé chargé, avec baisse périodique
de la nappe, et surchargé.
Saturated loaded soil, with episodic dewatering,
with surcharge.

Le calcul est effectué en position de nappe haute,
au niveau 0. Le tassement élémentaire de compression
est :

ds q+0y+y'z
_ln | ot+Y

Rir-ai Bl tantque g > v,z
kdz

O HY'Z+YwE

Siqg>y, h, l'intégration est faite sur toute la hauteur
h.

Siqg <y, h, on peut définir une zone A d'épaisseur
h’” < h, telle que g =y h’, I'intégration portant alors sur
la hauteur h’ de la zone A.

) g+o'
On obtient pour la zone A, avec u= 1—;:9
Y
a i
etv= (—Il_) un tassement de compression :
vh
A pfuyt (18)
kh Y

auquel on gjoute un tassement de recompression s’

dsa
k'dz

o'y+yzZ

tel que —=In soit :

O'y+y'Z




SA_-1fy,vlY (19)
k'h' AR
Pour la zone B d’épaisseur h — h’, le tassement s’ est
donné par: '
SB

—o B =T ) (20)
K'(h-h) uv.
g+o'y+y'h’ o'g+y'h’
UM LLIREL U R V=—
e ¥ y'(h-h) y'(h-h)

Pour le sol situé au-dela de la profondeur h, le pro-
pleme est celui de la figure 3 ol la contrainte de sur-
consolidation est o', =y, h. Avec un changement d’ori-
gine des z, on applique les expressions (11), (12) ou (13)
en fonction des valeurs relatives de g ety h.

Sio’, =0, les formules se simplifient.

Ameélioration d'un sol compressible
par groupe d'inclusions rigides

Ce principe de construction d’ouvrages de grandes
dimensions sur sols mous, schématisé sur la figure 7,
consiste a fortement réduire la surcharge apportée
(remblai, radier souple, dallage) par la mise en ceuvre
d’éléments rigides verticaux reportant en tres grande
partie cette surcharge sur des niveaux de sol résis-
tants et peu déformables. La disposition d’'un organe
de transition entre 'ouvrage et les tétes d’inclusions,
gui est le plus souvent un matelas sablo-graveleux de
bonne qualité, favorise le transfert des efforts.

Par ce dispositif, la surface du sol se trouve finale-
ment peu surchargée sous une contrainte résiduelle ;
I'effet bénéfique provoqué en téte se poursuit cepen-
dant au sein du sol compressible, qui tasse sous cette
contrainte résiduelle. Les inclusions sont donc soumises
au frottement négatif, ce qui décharge le sol et dimi-
nue encore la contrainte verticale induite en profon-
deur. Il existe dong, le plus souvent, « un point neutre »
au contact de l'inclusion, & une profondeur z = h,, ou
cette contrainte induite est nulle. Du fait du phénomene
d’accrochage le long du fit de I'inclusion, il persiste
cependant, dans e massif & ce niveau h_, une contrainte
induite moyenne, généralement tres faible, appliquée au
massif sur toute la surface d’influence de l'inclusion.

—_— e~ —~—

remblai

I inclusions i
I < rigides ‘ 1
|

En résumé, lorsqu’un groupe d’inclusions est cor-
rectement dimensionné, la surcharge q appliquée par
I'ouvrage, entraine & la surface du sol une surcharge
résiduelle ¢, valant de 15 a 10 % de g, puis, au niveau
du point neutre, une surcharge q” valant de 10 a 5 %
de q. C'est ce jeu de contraintes qui détermine le tasse-
ment sous 'ouvrage aprées traitement du massif par les
inclusions. Pour ce calcul, on peut, et I'erreur est négli-
geable, admettre que la variation de g” a g7, sur I'épais-
seur h_est linéaire. Par ailleurs, les faibles valeurs de ¢
et 7, auxquelles on cherche volontairement a parvenir,
montrent, de ce fait, 'importance et donc la nécessité
de savoir si le massif est surconsolidé, ne serait-ce que
légérement. Aussi, la variation du niveau de la nappe,
entre le printemps et la fin de 1'été par exemple, peut
générer de telles contraintes de surconsolidation, qui
peuvent éventuellement étre supérieures aux contrain-
tes résiduelles g et . La surconsolidation par dessic-
cation de couches superficielles peut augmenter, en
termes de surconsolidation, 'effet du seul phénoméne
de battement de la nappe. Les surcharges " et " peu-
vent étre déterminées par la méthode développée pour
le calcul des inclusions rigides (Combarieu, 1988) ou
mieux par cette méme méthode améliorée (Combarieu,
2008). Sont fournies, ci-apres, les expressions des tas-
sements pour plusieurs cas de figures qui peuvent étre
rencontrés.

Couche normalement consolidée,
surchargée par le diagramme ¢'-q",
happe en surface, invariable

La contrainte due a la surcharge est q (z) = g’ - az

q-q . . .
avec a= 19 , ce qui conduit aux expressions suivan-
tes. 1

Pourlazone A, de0ah :
B L(u,(), 18 (21)
kh. \ ¥y
q
en posant Uu=+——+—.
(*,J'—a) h,
charge q
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dallage, radier
matelas de graves

flis.7  Principe de renforcement par inclusions rigides.

Soil reinforcement by rigid inclusions.
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nappe
\, contrainte

Fec.8 Sol saturé normalement consolidé
surchargé par q(z).

Normally consolidated saturated soil, with
surcharge q(z).

Pour la zone B, de h_a H, le sol est soumis en téte
4 la charge y'h_et a la surcharge g”. On obtient donc,
comme pour la relation (9) :

Sp
e T e L u v (22)
1) (uv)
q'+y'he ¥'he
avec u= et v= 5 .
y'(H-h.) v'(H=-h,)

Couche surconsolidée sous o',
surchargée par le diagramme
q'-q” sur une hauteur h_;
nappe en surface invariable

1l est important de pouvoir analyser précisément
cette situation géotechnique. Pour le renforcement
par inclusions rigides, la confrontation entre o’_ et les
valeurs du diagramme de la surcharge ¢(z} influe direc-
termnent sur la densité du renforcement, déterminée par
les critéres de tassement. Ainsi, sile maillage des inclu-
sions est tel qu’il conduise a une valeur g’ et, a fortiori,
q” inférieure ou égale a o', le tassement vertical est
pratiquement éliminé.

Cette surconsolidation, relativement fréquente
dans les sols compressibles, n'interesse généralement

€ DE GEOTECHNIQUE

gu'une frange supérieure du massif. Son effet bénéfi-
que peut se cumuler avec celui d'une variation de la
nappe provoquant également une surconsolidation
dans 'ensemble du massif.

nappe
. contrainte

ue.2 Sol saturé, surchargé par q(z), et
surconsolidé.
Overconsolidated saturated soil, with surcharge

q(z).

Dans cette situation, il y a trois cas & considérer.
® S50’ >, le tassement comporte alors deux termes :
- un tassement de recompression sur I'"épajsseur h_:

L2 S Jf (5T e (23)
k'h

C

Y

q.
aveC U=+———
(Yl_a) (]

— un tassement de recompression sur 'épaisseur H-h_:

SB
—==Lly (24)
k'(H-h.) (uv)
q'+y'he v'h,
aveCcU=—F——— elV=—py———.
v y(H-h.) & T yH-hg)

* Siq > 0o, > (", cette configuration détermine une
profondeur hy_telle que h» =9 =9¢, cela conduit
aux tassements suivants : 5 &

—entre 0 et hy, un tassement de compression

S -a
khg _L(WX'Y | ) )

Y

C




et un tassement de recompression

g'

=L(x,0) (26)
k'hy.
q O
clly=——— et X= —F——
e T h-ahy, T T (- a)hy,

-entreh,, eth, un tassement de recompression
”

s Lo y-a
— - L[x,V,
k'(hc"hu'() ( v ) (27)
‘h o'.+y'hy
avec v'i=— 1 29¢ _ etx'=—F L 5
Y'(hc - hog) Y (-h(: = hu'c )

- enfin, entre h_et H, un tassement de recompression

g

i SENE. (28)
K(H-h) )
avecuzL{hC et\:f—'L.

y'(H-h.) y'(H-h.)

eSigq’>0 :
C
—entre O et h,, on a un tassement de compression

o L(u,x,Y——la) (29)
kh, Y
et un tassement de recompression
> =L(x0) (30)
k'h,

C

O T
—= et U=7—y— -
v'he (y~a)h,

—entre h_et H, un tassement de compression

avec X =

B e , (31)
k(H— hc) L(u,v)

et un tassement de recompression

P BT (32)
e L(v',v)

g+h; . ¥h
y'(H-h)” " y'(H-h,

avec U=

Couche chargée en téte,
surchargée sous le diagramme q'-g"
sur une hauteur h_et surconsolidée
sur une hauteur h par une baisse
alternée de la nappe

C’est un cas relativement courant dans le domaine
du renforcement par inclusions rigides. La charge o,
correspond soit 4 du matériau mis en ceuvre préala-
blement a la réalisation des inclusions et considéré
comme ayant totalement provoqué le tassement du sol
compressible (plate-forme de travail par exemple), soit
simplement a une couche superficielle de sol naturel
hors d’eau.

Six cas de figure différents peuvent théoriquement
se présenter, en fonction des valeurs relatives de h,
h, et H, d'une part, et de q’, q” et hy,, d’autre part. Il
faut, cependant, remarquer que les tassements de
recompression (notés « prime ») seront, en général,
extrémement faibles, compte tenu de la modicité de la
surcharge q”.

Pour ces six situations, définies sur les figures 10
a 15, les tassements sont calculés pour chacune des
couches A, B, C, voire D, a partir des trois expressions
élémentaires (1), (2) et (3). On donne, sous forme de
tableaux, pour chaque figure et chaque niveau, les
valeurs de u, v et B/D conformément a l'intégrale L (4)
{(pour u et v, afin d’alléger les tableaux, on donne leur
produit par I'épaisseur correspondante de chacune des
couches concernées).

nappe haute
a',+ 9"\ contrainte

Ovo e Yz \ A

'
00+Y'z

Sol saturé chargé, surchargé par ((z), avec
nappe variable.

Saturated loaded soil, with periodic dewatering
and surcharge q(z).

FIG. 10

Le cas de la figure 10 est celui d'une valeur de h,
pour le point neutre, inférieure a h, niveau bas de la
nappe et avec y, h < q” <y, h; ce qui conduit a une
valeur h” telle que y, h"=q” avech_<h’<h <H.




TaBLEAUT  Expressions des tassements d’apres la figure 10.
Expressions for settlements from figure 10.
Couche Epaisseur Tassement u X épaisseur v X épaisseur B/D
) () o )
; (y-a) ¥ Y
A h,
5 9o 9o, id
Y y' ¥
S, q'+o'y+y'h, (o's+y'he) ¥
g —Y' i, ——Y v
B h'-h, j
5 (o' +yh,) (0'o+vhe) i3
3 Y ——‘{' v
STRRT X ot
(8 H-h' S'(, Q_‘()‘_Y M 1
¥ Y
: nappe hat_.lte nappe haute
0 - q Sy A 0 o, *q
S contrainte contrainte
N
Yy v A q(2)
i A
SN . A
: M o, +yzZ o', +yz
) \
8 / 3 h'
h \ Bq 5 B \\
¢ nappe basse ~ \\
e \ N ' nappe basse . N B
h v O, tyh+y (z-h) h > Ss =
\ \
\ ' \
\ Qg by ' i
- g 1 gy Haney 2 =ht
\\ h ] \f’
\ c \ \
\ Op*+yYZ g Y
\
H "\ H \\ \\
\
z z \ \

FiG. 11

Sol saturé chargé, surchargé par q(z), avec
nappe variable, q” <y h’eth’<h_<h <H.
Saturated loaded soil, with periodic dewatering
and surcharge q(z).

FiG. 12

Sol saturé chargé, surchargé par q(z), avec
nappe variable, h" <h <h < Hetq” <y’
Saturated loaded soil, with periodic dewatering
and surcharge q(z).
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tagteaum  Expressions des tassements d’apres les figures 11 et 12.
Expressions for settlements from figures 11 and 12.

Couche Epaisseur Tassement u x épaisseur V X épaisseur B/D
S (q+o'y) ) (y-a)
: (y'-a) Y Y
A h’
o' ;
: > 2
Y Y Y
+o' —ajh' '0+y'h' y-a
. oo 5 g+ 0.+(Y a)h (00+l,'h) (y . )
y-a Y ¥
: H-h, & q'+o ()‘+Y he (o (,+~’( he) i
v y
nappe haute nappe haute
q o, ta | . q o +q |
N ' contrainte contrainte
O, tyzZ
N A
N Sa A
N
S'A 318 hc
nappe basse N B
N
h
' ' \ S
00 + Yz~ s' \ B B
\
\
\ C
s' \
o A c ; i
q" \ Voo, tyh +y' (z—h)
\
A \
' \
Sp \ B
\ \
\ \ H
\
z % 2
rG 13 Sol saturé chargé, surchargé par q(z), et ne. 14  Sol saturé chargé, surchargé par q(z), et
nappe variable h <h’<h_<H. nappe variable h_<h < H.
Saturated loaded soil, with periodic dewatering Saturated loaded soil, with periodic dewatering

and surcharge q(z). and surcharge q(z).




mmEsuiy  Expressions des tassements d'apres la figure 13.

Expressions for settlements from figure 13.

Couche Epaisseur Tassement u X €paisseur V X €paisseur B/D
5 (q+0'y) %o (y-a)
' (y-a) Y Y
A h
5 9g ﬂ 24
Y Y Y
. q+o'y+y-a)h (0'g+vh) y-a
B ”{ ,_a ‘YI YI
B h"-h
& (o +yh) (0'0 +y'h) 4
Y Y’
q+o'y+ly'-ajh' o'y+y'h' v'-a
c h,-h = 2hail's lya) (o i ) =
J y-4a Y Y
“+o'n+y'h, ag'a+y'h.
D H-h, g bt e (Gotyhe) LAl c) 1
t Y Y
TaBiEAUY  Expressions des tassements d'apres la figure 14.
Expressions for settlements from figure 14.
Couche Epaisseur Tassement u épaisseur v épaisseur B/D
g (g+o'y) 1) (y "“a)
(y-a) Y Y
A h,
o' o' 3
SIA e _TU _{v
X i1 Y
& q+o’g+y'he (0'g+v'he) ¥
' Y Y Y
B h=h,
s (0'g+y'h.) (0'g+y'he) b
) Y Y ¥
4 q'+o'y+y'h (0'(, +yh) i
C Y' 'Y‘
|9 H-h
: (o' +vh) (0'g+v'h) s
) ¥ Y

49

N" 124
3¢ trimestre 2008

REVUE FRANGAISE DE GEOTECHNIGUE




metEabvi  Expressions des tassements d'apres la figure 15.
Expressions for settlements from figure 15.
Couche Epaisseur Tassement u x épaisseur V X épai'sseur B/D
§ (g+o'y) o (y-a)
(y-a) Y Y
A h,
5. S %o 2
A Y Y ”
” g+o'y+y-a)h (o'y+yh) (y-a)
B Y l_a 'Y' Y'
B h,-h -
s, (() ‘0 -Il-yh) (0'(, +'*( 'h) ;
Y Q.
g q'+o'y+y'h, (0'g+yh,) :
i Y Y
C H-h,
P (_0'0 +'th) (O'U ¢y'hL.) .
G 'YI 'YI
nappe haute Si on ne tient pas compte de la variation de la
0 # q o +q nappe, et si on applique la formule approchée s, = kH
¢ 3 : In (1 + 2 u), avec k = 0,07 ; u = g/4'H = 30/40 et 100/40
Dy o', + 1z contrainte respectivement, on obtient les tassements apparents
X de 32 cm pour h =1,5m et 63 cm pour h_=5m.
\\\ Sa A En appliquant I'expression exacte (6), les valeurs de
LN tassement deviennent respectivement 42 cm et 73 cm.
: nappe basse N Si on tient compte de la baisse de la nappe, h=1m,
‘\ on se situe dans le cas de la figure 6, avec pour la valeur
\ g la plus faible, a savoir 1,5 x 20 = 30 kPa, une valeur h’
s\ B = 30/y,, = 3 m supérieure a h.
0’0 + Y'Z \\
\\ On applique les expressions (18) et (19) simplifiées,
& i puisque (o', = 0) et portant sur la valeur h, soit :
\
h, : ) 5A ¥ q
ey et ¥ uq,(),-) avec U =—-
s c \\ SC C kh ( Y 1 Y‘h
\ N
H : LN 2A ~inY =rf00 Y
> : kh ' ¥

fic.15  Sol saturé chargé, surchargé par ((z), et
nappe variable, q” > y heth<h_<H.
Saturated loaded soil, with periodic dewatering
and surcharge q(z).

EE &
Exemple d'application

On considére un sol compressible d’épaisseur
H =5 m, de caractéristiques suivantes : C/(1 + e;) =
0,16 ; C/(1 + e) = 0,02 ; y'= 8 kN/m®. La nappe est en
surface et baisse en période d’étiage de h = 1 m. Deux
projets conduisent a prévoir des remblais d’épaisseur
h = 1,5 m et 5 m respectivement, de poids volumique

20 kN/m? avec des impératifs de tassement tres faibles.

donnant les tassements de 12 et 20 cm respectivement
pour la couche h, soumise a la fluctuation de la nappe,
dont un tassement de recompression tres faible, infé-
rieur au cm.

Il faut ajouter a ces valeurs, les tassements des qua-
tre metres inférieurs, pour lesquels on applique les
expressions adaptées (11) et (12) avec o, = y'h, puisque
q>y,h;

q+vy'h y'h : yh
V= af Vi=———
yH-n)’  yH-n) ¢ yH-n)

=

soit u = 1,187 puis 3,375, v=0,25 et V = 0,563.
On obtient pour ces quatre metres des tassements
de 15 cm et 39 cm, dont 1,5 cm de recompression s’
D’ou le tassement total des deux couches : 27 cm
pourh =1,5met59 cm pourh =5m.

Sipour le remblai de 5 m, on prévoit un réseau d’in-
clusions rigides composé d’éléments forés de diametre
45 cm et équipés d’une téte carrée de 80 cm de coté
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I'espacement étant de 1,50 m, le calcul de la contrainte
résiduelle sur le sol compressible, mené suivant la
méthode de Combarieu (2008), conduit a g” = 11,5 kPa
soit 11,5 % de la contrainte apportée par le remblai.
Cette contrainte résiduelle engendre un frottement
négatif le long des inclusions, qui atteint sa valeur
maximale a la profondeur h_de 3,5 m (point neutre),
profondeur ot, au bord de l'inclusion, la surcontrainte
verticale induite est nulle. La valeur moyenne calculée
de la surcontrainte verticale induite ” a cette profon-
deur est de 3,5 kPa sur toute la surface d’influence de
Vinclusion.

Dans ces conditions, le diagramme des contraintes
montre que 'on se situe dans le cas de la figure 12,
avech':h:lm<hC:3,5<H:5m.

aq-q"
h

Le parameétre a= vaut 2,29.

C
On peut donc appliquer les expressions du tableau
Il qui conduisent a s, = 5,3 cm.

On vérifie que les termes complémentaires de type
s’ sont extrémement faibles, le tassement global attei-
gnant 6 cm contre 59 cm sans le traitement par inclu-
sions.

Bibliographie

Sil’on ne tenait pas compte de la baisse de la nappe,
le tassement calculé serait trés largement supérieur,
puisque le calcul conduit & une valeur de 16 cm. La
connaissance des variations de niveau de nappe est
donc importante, car elle a une influence directe sur
le dimensionnement du réseau. Les contraintes rési-
duelles sont en effet, au moins dans cet exemple, d'un
ordre de grandeur de la contrainte de surconsolidation
due a la variation de la nappe.

(=5
Conclusion

Pour calculer les tassements des sols compressi-
bles sous charge de grande dimension, la méthode
cedométrique est celle qu’il faut privilégier. Elle passe
nécessairement par ’établissement de diagrammes,
découpant le sol en couches homogenes horizontales,
et comportant le tracé des contraintes, en place, pas-
sées et appliquées. Dans ces conditions, l'application
des expressions fournies dans cet article permet un
calcul rapide, simple, tant au niveau d’un prédimen-
sionnement que dun dimensionnement. L'application
aux groupes d'inclusions montre la grande importance,
pour le dimensionnement de ceux-ci, de la connais-
sance des variations du niveau de la nappe.
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