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Résumé

ce mémoire porte sur 1’étude du tassement des sols compressibles a 1’aide de la méthode
cedométrique, en comparaison avec des modeles numériques via le logiciel Plaxis 2D. Il met en
évidence I’impact de parameétres comme le coefficient de Poisson ou le rabattement de la nappe
phréatique sur les résultats de tassement. Une validation par comparaison entre résultats
analytiques (modé¢le de Combarieu) et numériques est effectuée, suivie d’une étude
paramétrique. Les résultats montrent que les conditions aux limites influencent
considérablement le comportement du sol, ce qui suggére que les essais cedométriques peuvent

sous-estimer la réalité in situ.
Mots clés :

Tassement — Sol compressible — Méthode cedométrique — Modélisation numérique— Nappe

phréatique — Consolidation
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Abstract:

This thesis focuses on the study of settlement in compressible soils using the oedometer method,
in comparison with numerical models via the Plaxis 2D software. It highlights the impact of
parameters such as the Poisson’s ratio and the drawdown of the water table on settlement results.
A validation is conducted through comparison between analytical results (Combarieu model)
and numerical simulations, followed by a parametric study. The results show that boundary
conditions significantly influence soil behavior, suggesting that oedometer tests may

underestimate the actual in-situ response.

Keywords:
Settlement — Compressible soil — Oedometer method — Numerical modeling —Water table —

Consolidation
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CHERGUI Malek

Introduction :

Le tassement des sols compressibles peut étre analysé par la méthode cedométrique, qui
permet d’évaluer la déformation verticale (unidimensionnelle) d’un sol soumis a un chargement
en surface. Cette approche, bien qu’essentiel pour caractériser le comportement en compression
unidimensionnelle des sols fins (argiles notamment), présente plusieurs inconvénients lies
essentiellement a la définition des conditions aux limites imposées a I’échantillon lors de 1’essai.
L'odomeétre ne permet pas d’obtenir directement des paramétres de cisaillement (comme la
cohésion ou I’angle de frottement interne). L’interprétation repose sur la théorie de Terzaghi
(consolidation unidimensionnelle), qui suppose un comportement linéaire, élastique, isotrope

et homogene, rarement vérifié dans la réalité.

Le module cedométrique (Eqeq) obtenu n’est pas le module de Young réel, mais une
approximation sous contraintes unidimensionnelles. La déformation latérale du sol n’est pas
possible dans 1’essai cedométrique, donc il n’y a pas de déformations transversales et le
coefficient de poisson est considéré comme nul. Dans Cette situation, le sol est confiné
latéralement, ce qui ne reproduit pas les contraintes triaxiales réelles en situation naturelle. En
réalité la contrainte verticale est partiellement redistribuée latéralement ce qui diminue la
compressibilité du sol et par conséquent les tassements suite a une augmentation du coefficient

de poisson v.

Le modele de Combarieu [1] est un modele semi-empirique utilisé pour estimer le
tassement total des sols compressibles, notamment sous fondations superficielles. Ce modele
repose sur une approche analytique simplifiée de la distribution des contraintes et de la
déformation. Donne des ordres de grandeur raisonnables dans les cas standards, mais ne tient
pas compte de la non-linéarité du comportement réel du sol, et reste sensible au choix empirique

du coefficient de poisson, donc moins adapté pour les sols trés rigides ou trés plastiques.

Dans la présente investigation un model numérique est proposé afin d’étudier 1’effet de
certain parametres (conditions aux limites, coefficient de poisson, effet de rabattement de la
nappe) sur le tassement des sols compressible. C modele est développé selon la géométrie
(forme et dimensions) les conditions aux limites, les conditions de chargement, les conditions
hydrauliques d’un mode¢le analytique de référence. Pour les méme conditions (limites,

chargement et hydraulique) le modé¢le propose est valide
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Selon les résultats analytiques du mod¢le de référence considéré (Combarieu)
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1. Introduction

L’¢tude du comportement mécanique des sols est essentielle pour garantir la stabilité et la
durabilit¢ des ouvrages de génie civil. Parmi les propriétés fondamentales des sols, la
compressibilité joue un role déterminant, notamment dans les phénomenes de tassement et de
consolidation. Les sols compressibles, comme les argiles et les tourbes, présentent des
caractéristiques spécifiques qui nécessitent une attention particuliére lors de la conception des
fondations. Ce chapitre présente une revue bibliographique approfondie sur les mécanismes de
compressibilité et de consolidation des sols, en abordant les concepts clés tels que les essais
cedométriques, les courbes de consolidation, ainsi que les paramétres mécaniques associés. Il
met également en lumiére les méthodes de calcul des tassements et les implications pratiques

pour I’ingénierie géotechnique.

2. Sols compressibles

2.1. Définition des sols compressibles

Les déformations des sols sont dues a la compressibilité (au fait qu'il peut diminuer de
volume). La compressibilité du sol est différée dans le temps dont la durée dépend de la
perméabilité du matériau, elle résulte de :

La compression du volume de l'air qui remplit les vides et I'eau supposée incompressible,
cette compression provoque une déformation quasiment instantanée. Par contre, I'eau est peu
compressible par rapport a 1'ossature des grains. La variation unitaire du volume sous une
charge de 0.1 MPa est respectivement de 1'ordre de :

-Pour 1'eau 1/2200,

-Pour le matériau constitutif des grain 1/100000
-Pour le sable 1/1000 ;

-Pour l'argile 1/100) [2].

L’évacuation de I'eau contenue dans les vides, elle produit la déformation la plus important, le
sol subit une diminution de volume correspondent au volume d'eau expulsée ;

- La compression du squelette solide, elle correspond aux déformations des grains qui
s'arrangent entre eux de fagon a occuper un volume plus réduit [3].

Les sols compressibles peuvent étre décrits comme des sols présentant une trés grande
compressibilité lors du chargement. Parmi les sols qui se compressent le plus souvent, on

compte les argiles en raison de leurs grains solides particulierement fins.

Ces déformations (compressibilités) vers le bas sont appelées tassements. Le tassement

global d'un sol est constitué du tassement primaire et du tassement secondaire.
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2.2. Caractéristiques des sols compressibles :

-Faible densité et forte teneur en eau : Les sols compressibles sont souvent constitués
de sables fins, de limons, d'argiles ou de tourbes. Leur structure est poreuse et leur teneur

en eau relativement élevée, ce qui les rend sensibles a la compression.

- Comportement a la charge : Lorsqu'une charge est appliquée sur un sol compressible,
une grande partie du volume des vides entre les particules est réduite, entrainant une
diminution de la porosité et une baisse du volume global. Cela peut entrainer un

tassement du sol, parfois de maniére inégale.

- Taux de déformation : Les sols compressibles, en particulier ceux contenant une forte
proportion d'argile ou de tourbe, peuvent avoir un taux de déformation important

lorsqu'ils sont sous pression. [10] [11]

- Dépendance a I'humidité : L'humidit¢ du sol joue un rdle crucial dans la
compressibilité. Une augmentation de 'humidité peut accroitre la compressibilité des

sols argileux et limoneux. [11] [12]

2.3. Etude la compressibilité unidimensionnelle des sols 'essai de consolidation

En 1910, le premier appareil destiné a réaliser un essai de compression unidimensionnelle
a ¢été mis au point en France par Frontar. En 1919, la Commission géotechnique suédoise a
mené un essai de consolidation unidimensionnelle sur un sol argileux encadré par deux couches

de sable. Cette méthode a ensuite été reprise et perfectionnée par Terzaghi, qui a congu le

consolidometer, aujourd'hui connu sous le nom d’cedometre.
2.3.1. Hypothése de I’étude :

L’étude de la compressibilité unidimensionnelle des sols repose sur une hypothése

fondamentale :

- Aucune déformation horizontale n’est présente,

- Le sol étant latéralement confiné Par la masse de sol environnante.

Etant donné I’incompressibilité de I’eau et des grains de sol, les déformations observées

proviennent uniquement du déplacement relatif entre les grains.
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Le principe de I’essai cedométrique consiste a appliquer une contrainte verticale totale

constante sur un échantillon de sol, exprimée par la relation :

Oz —

(1.1)

Ou
¢ est la contrainte verticale,
P la charge appliquée,
et S la surface de I’échantillon.

Dans cet essai :

» Les déformations radiales sont nulles (ex =gy = 0) car les parois de la cellule
cedométrique sont rigides.

» Un systéme de drainage permet 1’évacuation de ’eau interstitielle a travers des
mouvements verticaux (ascendants et descendants), tout en assurant la saturation

permanente du sol.

L’essai cedométrique permet d’obtenir deux types de courbes essentielles a 1’analyse de

la compressibilité des sols :

» La courbe de compressibilité : ¢ - log (¢ ' z ) reliant I’indice des vides e a la
contrainte effective verticale.

» Les courbes de consolidation : e - log(t), retracant 1’évolution de I’indice des vides
en fonction du temps t, pour chaque palier de chargement correspondant a une

valeur donnée de z ¢' (contrainte effective).

Ces courbes permettent de déterminer de nombreux parameétres relatifs a la consolidation

et a la compressibilité des sols.

2.3.2. Courbe de compressibilité :

Recherche bibliographique 7



CHERGUI Malek chapiter I

O, ouP, log 0"

Figure 1.1 : Courbe de compressibilité

La Figure 1.1 présenté les tassements finaux mesurés a chaque palier de chargement en

fonction de la contrainte appliquée. La courbe obtenue se divise en quatre zones distinctes :

Zone AB : zone de recompressions Dans cette phase, les tassements restent faibles en
raison de la présence d’eau dans I’échantillon. Le sol réagit de maniére élastique a

I’augmentation de la contrainte.

Zone BC : zone de transition Cette portion correspond a la transition entre la
recompressions et la compression vierge. La contrainte a partir de laquelle cette
transition s'opé€re est appelée contrainte de pré consolidation, notée o'y . Elle reflete la
pression maximale que le sol a déja subie dans son passé géologique, notamment sous
le poids des couches de sol aujourd’hui disparues. Au-dela de cette contrainte, le sol

devient beaucoup plus compressible, méme pour de faibles augmentations de charge.

Zone CD : zone de compression vierge Dans cette zone, le sol n’a jamais ét€¢ soumis a
de telles pressions. La variation de I’indice des vides y est proportionnelle au logarithme
de la contrainte effective appliquée. Le sol se déforme de fagon significative sous I'effet

des charges.

Point D : début de la décharge A partir de ce point, la courbe tend vers une asymptote
horizontale. Le sol est alors progressivement déchargé, ce qui permet d’observer la

courbe de déchargement.

Cet essai, appelé cedométrique, permet de déterminer les principaux parametres de
compressibilité d’un sol afin d’évaluer ses tassements de consolidation. A partir de la courbe,

on peut extraire trois caractéristiques essentielles du sol compressible étudié :
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> La contrainte de pré consolidation c'p : comme la contrainte correspondant au
point d'intersection des deux droites tangentes a AB et CF

» L’indice de compression Cc comme la pente (au signe prés) de la courbe de
consolidation vierge (c'est-a-dire la partie de la courbe de compressibilité¢ au-dela
du point C),

A
A(logs")

Ce =l | (1.2)

» L’indice de gonflement Cs comme la pente moyenne (au signe prés) de la courbe
de compressibilité calculée sur un cycle de déchargement-rechargement. En général

Csest de I'ordre deC€/ 10

Cs = | (2.3)

e
A(logs ") I

2.3.3 Courbe de consolidation :

Consolidation - < Consolidation(compression)
primaire secondaire

S100

Sy

tioo logt

Figure 1.2 : Courbe de consolidation

La courbe de consolidation illustre I’évolution de la déformation d’un échantillon de sol
au cours du temps sous 1’effet d’une charge constante. Elle met en relation la variation de
hauteur (Ah) de I’échantillon avec le temps, pour chaque palier de charge appliqué. Cette
courbe est fondamentale pour analyser la vitesse et I’ampleur du processus de consolidation

d’un sol soumis a une contrainte.
Parmi les parametres essentiels que 1’on peut en extraire, on trouve :

» Le coefficient de consolidation (Cv) : Il exprime la rapidité avec laquelle le sol se
consolide. Plus ce coefficient est élevé, plus le sol se déforme rapidement sous
I’effet du drainage. Il est généralement déterminé a partir de la pente de la courbe

lors de la phase de consolidation primaire.

Recherche bibliographique 9



CHERGUI Malek chapiter I

» La fin de la consolidation primaire : Cette étape marque la fin de la phase de
déformation rapide, correspondant a I’expulsion de la majeure partie de 1’eau
interstitielle. Sur la courbe, cela se traduit par un net ralentissement de la pente,
signalant le début de la consolidation secondaire, due a des réarrangements lents

des grains solides.

Les courbes de consolidation et de compressibilité sont essentielles pour caractériser le
comportement mécanique des sols. Elles permettent d’évaluer la résistance, la stabilité et la
capacité de déformation d’un sol soumis a des charges, ce qui est fondamental pour prévoir
son comportement en conditions réelles de construction. Ces analyses sont indispensables

pour la conception de fondations slres et durables.
2.4. La consolidation :

Le processus de compressibilité d’un sol n’est pas toujours instantané ; il peut s’étendre sur
plusieurs années, voire plusieurs décennies, lorsque la couche compressible est épaisse et
faiblement perméable. L’observation de 1’évolution du tassement dans le temps permet de

distinguer deux phases :

» La consolidation primaire, qui correspond a I’évacuation de 1’eau interstitielle sous
I’effet de la charge appliquée.
» La consolidation secondaire, qui intervient apres la dissipation des surpressions

interstitielles et résulte de la réorganisation lente des particules solides du sol.

2.4.1. Consolidation primaire

L’application d’une charge externe sur un sol entraine 1’apparition d’une contrainte
supplémentaire, notée 6. Au moment de son application, cette contrainte est entiérement
supportée par 1’eau interstitielle, engendrant ainsi une surpression interstitielle égale a
u=o.

Progressivement, sous 1’effet de cette surpression, une partie de 1’eau s’évacue de la
couche compressible du sol par drainage. Ce processus provoque un tassement progressif du
sol et une diminution de la surpression interstitielle. La part de la contrainte qui n’est plus
portée par I’eau (o - u) est alors transférée au squelette solide du sol sous forme de contrainte

effective, notée o', responsable du tassement observé.

Ce mécanisme se poursuit jusqu’a ce que toute la surpression interstitielle soit dissipée.

A ce stade, la contrainte totale est intégralement reprise par la structure granulaire du sol

Recherche bibliographique 10



CHERGUI Malek chapiter I

(o' =0) : le tassement correspondant a la consolidation primaire est alors terminé.

Ce phénomeéne peut étre illustré a I’aide d’un modéle analogique (Figure 2.3), dans lequel

- L’eau interstitielle est représentée par un liquide contenu dans un cylindre,

- Laperméabilité du sol est simulée par un robinet qui contrdle I’écoulement de cette

cau.

robinet charge

ressort

Figure 1.3: Modé¢le analogique expliquant la consolidation primaire

-Théorie de la consolidation de Terzaghi (1923)
Cette théorie repose sur un modele rhéologique simplifié¢ du squelette du sol, basé

sur I’¢lasticité linéaire. Ce cadre permet d’obtenir une solution mathématique compleéte
du phénomene. Le modele analogique évoqué précédemment illustre ce comportement

de maniére représentative.

-Hypothése
On considere une couche de sol compressible, d’épaisseur constante notée 2h (ou H),

encadrée par deux couches de matériaux poreux a forte perméabilité, tels que le sable
ou le gravier. L’ensemble du massif est soumis a une surcharge uniformément répartie,
appliquée instantanément, perpendiculairement a la surface, et maintenue constante

dans le temps (voir Figure 1.4).

Le probléme étant ainsi défini, on voit qu'il s'agit d'un probléme de consolidation

unidimensionnelle. Les conditions cedométriques sont réalisées (pas de déformation
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Latérale, écoulement uniquement vertical); on prend pour module d'¢lasticit¢ du

squelette le module cedométrique du sol compressible. On fait les hypotheses
Suivantes:

- Seule la consolidation primaire est étudiée (absence de compression secondaire).
- La couche de sol compressible est homogene.

- Les grains et le fluide sont incompressibles.

- La couche compressible est saturée.

- Laloi de Darcy est applicable

- Le coefficient de perméabilité k est constant (bien que e soit variable)

- Laloi rhéologique du squelette (grains solides) est I'¢lasticité linéaire,

module (Edométrique Eode constant (bien que e soit variable)

"+ couche incompessible

7Y

Figure 1.4 : Couche compressible en consolidation
-Détermination expérimentale du coefficient de consolidation Cy :

Le coefficient de consolidation intervient a la fois dans 1’équation différentielle de la
consolidation et dans la définition du facteur temps. En pratique, ce coefficient dépend de
plusieurs parameétres, notamment du taux d’augmentation de la charge et du niveau de la
contrainte appliquée, en particulier selon qu’elle dépasse ou non la contrainte de pré

consolidation.
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D’un point de vue expérimental, la détermination de ce coefficient, noté Cy, repose

sur la relation suivante :

Tv="">" (1.4)

Ou
Tv est le facteur temps,
t le temps écoulé
h la moitié de I’épaisseur drainée de 1’échantillon.

Il existe deux méthodes graphiques couramment utilisées pour estimer Cy a partir

d’un essai cedométrique classique.

a-Méthode de Taylor

On considere 1’espace (S(t), \/Z) . La méthode consiste a déterminer Soo et

too correspondant a 90 % de consolidation. Pour cela, on suit les étapes ci-dessous

(Figure 1.5) :

- Ontrace la droite D1 tangente a la partie initiale 1 de la courbe S(V t; avec I’axe S

- L’intersection de la droite D1 avec 1’axe S donne S¢ ;

- Anpartir de S, on trace une deuxieme droite D2 dont les abscisses sont égales a 1,15
fois les abscisses de D1 ;
- L’intersection de la droite D2 avec la courbe S (t) corés) ;

- On applique la formule

Cv="2 (1.5)

En utilisant T = 0,848 associés a

Umoy = 90%, Hdr = (H dr) moy.
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Jr

Temps en mn

AH: variation de hauteur de I'éprouvette

Figure 1.5 : Méthode de Taylor pour le calcul de Cv

b- Methode de Casagrande

On travaille dans le plan (S(t), log(t)), ou S(t) représente la lecture micrométrique
de la variation de hauteur de 1’échantillon en fonction du temps t. La méthode
employée pour déterminer le coefficient de consolidation Cv repose sur la méthode
de Cassagnarde, et consiste a identifier les valeurs Sso et tso, correspondant a 50 % de

la consolidation. Les étapes a suivre sont les suivantes (voir figure 1.5):

- Tracer les deux tangentes aux portions linéaires de la courbe expérimentale

dans le plan (S, log(t)) ;

- Déterminer le point d’intersection de ces deux tangentes, noté (tico, Sioo),

correspondant a la fin de la consolidation primaire (U =100 %) ;

- Choisir deux instants t: et t2 tels que t: = 4t1, puis relever leurs lectures

micrométriques respectives Si et Sz ;

- Calculer la lecture initiale So en projetant verticalement la différence (Sz - S1)

Au-dessus de S1: So=S1-(S2-S1) ;

- Répéter cette opération pour d'autres paires de valeurs (tz, ts) afin d’obtenir

une estimation plus précise de Se, par exemple : So =Sz - (Ss - S2) ;
- Calculer Sso par la relation : Sso = (S0 - So) /2 ;
- Enreportant Sso sur la courbe, déterminer le temps correspondant tso ;

Enfin, calculer le coefficient de consolidation a I’aide de la formule :
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__0,197.h*?
ts5o

cv

(1.6)

Ou

h est la moitié de I’épaisseur de la couche de sol (épaisseur de drainage).

S100

log t

L L=4r ln

Figure 1.6 Méthode de Cassagnarde pour le calcul de Cv

En général, cette méthode fournit des valeurs du coefficient de consolidation Cv légérement
supérieures a celles obtenues par la méthode de Cassagnarde.

2.4.2. La consolidation secondaries

La consolidation secondaire est la compression du sol qui a lieu apres la consolidation
primaire. Méme apres la réduction de pression hydrostatique de la compression du sol a lieu
au taux lent. Ceci est connu en tant que consolidation secondaire. La consolidation
secondaire est provoquée par fluage, comportement visqueux du systeme de l'argile-eau,
compression de matiére organique, et d'autres processus. En sable, le réglement provoqué
par consolidation secondaire est négligeable, mais en tourbe, il est trés significatif. En raison
de la consolidation secondaire une partie de I'eau fortement visqueuse entre les points de

contact est expulsée

La consolidation secondaire est donnée par la formule

S ="(log (L) (1.7)

1+eo a too

avece :
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Ho : est la taille du milieu de consolidation
eo : est I'indice des vides initial
Ca : est l'index secondaire de compression

t : est la durée apres la consolidation considérée

too : est la durée pour réaliser la consolidation de 90%. [9]

3. les tassements des sols

3.1. Definition de tassement:

Les tassements désignent les déformations verticales du sol vers le bas, provoquées par
différentes sollicitations. Ils peuvent avoir des effets significatifs sur la stabilité des ouvrages

reposant sur ce sol.

Le tassement total d’un sol soumis a une charge se compose de deux phases : le tassement

primaire et le tassement secondaire.

3.2. Composantes du tassement :

Le tassement est dii a la compressibilité du sol, c’est a dire au fait qu’il peut diminuer de

volume et elle résulte de :

- La compression de 1’air dans les pores (I’eau interstitielle supposée

incompressible), C’est le tassement instantané.

- L’évacuation de I’eau interstitielle qui constitue la cause principale dans 1’étude des
tassements, le sol saturé subit une diminution de volume correspondant au volume

d’eau expulsée. C’est la consolidation primaries.

- La compression du squelette solide, elle correspond a I’assemblage granulaire, les

grains s’arrangeant entre eux. C’est la consolidation secondaries [5]

Pour concevoir les fondations d’un ouvrage, il est essentiel de connaitre a la fois la
quantité totale de tassement que subira le sol et la vitesse a laquelle ce tassement se produira.
Le tassement total d’un sol soumis a une charge se divise en deux phases : le tassement
primaire et le tassement secondaire. Le tassement primaire comprend deux composantes : le
tassement immédiat et le tassement différé, ce dernier étant lié au phénomene de

consolidation Ainsi, la formule générale du tassement total s’écrit :

St=Sp + Ss=Si+ Sc + Ss (1.8)
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Ou:
St est le tassement total,
Sp le tassement primaire,
Ssle tassement secondaire,
Si le tassement immédiat,

Sc¢ le tassement de consolidation.

LA

tassement

m
e

¥

\
\
a s T
v\h tassement secondarre tassement

Figure 1.7 Tassement en fonction du temps

En général:

— Le tassement immédiat est estimé a partir de la théorie de 1’¢lasticité.

— Le tassement de consolidation concerne principalement les sols fins a faible
perméabilité. Il résulte de 1’expulsion progressive de 1’eau interstitielle, et sa vitesse
dépend directement de la perméabilité du sol. Ce processus peut durer plusieurs

mois, années, voire plusieurs décennies

— Le tassement secondaire survient a contrainte effective constante, sans variation de

la pression interstitielle. Il est alors considéré comme un phénomene de fluage du sol.

3.3. Le calcul du tassement

Le calcul du tassement d’un sol soumis a un chargement vertical s’effectue en deux
étapes :

- Premiére étape : Calcul de 1’état de contraintes effectives dans le sol, avant et apres
I’application de la surcharge. Cette étape repose généralement sur la théorie de

I’¢lasticité, particulierement adaptée au calcul des contraintes verticales.
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- Deuxieme étape : Calcul des déformations du sol. Deux approches principales sont

utilisées :

e La méthode du chemin de contraintes, fondée sur les résultats des essais
cedométriques ;
e La méthode basée sur la théorie de I’élasticité, souvent appliquée a partir des

données issues des essais pressiométriques.

-En utilisant la figure suivante (figure 1.8), on peut définir le tassement d’une couche

de sol comme le quotient du changement d’épaisseur AH ou s sur I’épaisseur initial HO :

r J . 1A¢§ laH ==
N
'8 N s i

Ao _ S _ L (1.9)
Ho Ho 1+eo
Si on exprime le tassement s ou AH en fonction de 1’indice des vides, on obtient :

S=A _ ey (1.10)

h 1+eo 0

On constate que cette équation repose uniquement sur les relations entre les différentes
phases du sol, ce qui la rend applicable aussi bien aux sables qu’aux argiles.

Pour calculer le tassement cedométrique d’une couche de sol, il est nécessaire de
connaitre :

— D’épaisseur initiale de la couche considérée (Ho) ;

— L’état initial du sol (notamment ') ;

— Les paramétres de compressibilité du sol (Cs, Ce, 6%) ;
— La surcharge verticale appliquée (Ac'v) ;

— la contrainte verticale finale :

Ac'vr = 0'vot+ A’y (1.11)
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3.3.1. Calcul a partir des indices de compression Cc et de gonflement Cs

- Cas du sol normalement consolidé :

On a donc la relation suivante :

Ae =Cc A(loga')eo (1.12)
Or:

Ae=(1+e0)Lh (1.13)
Ho

Ou

Ho est I’épaisseur initiale de la couche de sol considérée,
eo L’indice des vides initial ; et

A(loga’) = logcluf -logow (1.14)
Ou

o'vo Est la contrainte subie par le sol avant application de la surcharge,
c'vsr La contrainte aprés application de la surcharge.
Puisque le sol est normalement consolidé 6'vo =c'p et aprés consolidation

AG’vf =0"v0 +o'v (115)

Le tassement de la couche de sol est donc défini par la relation :

S=Ah=Ce_ Jog (2

0+ Ac v
1+eo )

) Ho (1.16)
On obtient ainsi la relation suivante :
Ae = Cc A(loga’) eo (1.17)

Par ailleurs, on a :

Ae=(1+€)™ (1.18)
Ho

Ou
H, est I’épaisseur initiale de la couche de sol considérée,

Ey I’indice des vides initial.
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Le terme A (log ¢') est défini par :
Aloga’) = logc'vs - log d'vo (1.19)
Ou
o'vy est la contrainte effective initiale (avant surcharge),

o'vr est la contrainte effective finale (apres surcharge).

Dans le cas d’un sol normalement consolidé, on ac’v0 =6’y (contrainte de pré
consolidation), et :

AG’vf =0'v0 +0'v (120)
Le tassement S de la couche de sol est donc donné par la formule :

o +Ad
S=Ah=Celog (0 "y p, (1.21)

1+eo O v0

(a) Sol normalement consolidé (b) Sol surconsolidé (c) Sol en cours de consolidation

Figure 1.9 : Classification des sols en fonction de ¢'P

-Cas du sol sur consolidé :

Etant donné que le sol est sur consolidé, la contrainte verticale effective actuelle (c'v0) est
inférieure a la pression de pré consolidation (¢'P), ce qui signifie que le sol a déja été soumis a

des contraintes plus €levées par le passé.

Ac'vf = 6'vo +AG™y (1.22)
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Le tassement de la couche de sol est donc exprimé a I’aide de la relation suivante:

S=Ah=Cc_log (Z 27 v) Hot _C5_log (52) Ho (1.23)

1+eo ) 1+eo 6'v0

Lorsque Ac'vf = 6'v0 +Ac'v. <6'p le tassement est donné par la relation :

Ao’

S=Ah=Cs]og ( oot

1+eo c'v0

%) Ho (1.24)

3.3.2. Calcul a partir du module cedométrique E jeq :

Le module cedométrique sécant sur un intervalle de contrainte N1 (6'vo, eo) et N2 (c'vf

, e1) est définit par :

Le module cedométrique sécant, déterminé sur 1’intervalle de contraintes allant de N1
(0'vo, eo) et N2 (c'vf, e1), est défini par la relation suivante :

Ay

oed Ah
Ho

E Ad'v (1 4+ €) en (kPa) (1.25)
Ae 0

Etant donné que Eoed et AG’» varient avec la profondeur, le sol est subdivisé en  tranches
horizontales successives d’épaisseur Hi, suffisamment fines pour que chaque tranche puisse
étre considérée comme homogene, ¢’est-a-dire présentant un méme module cedométrique et
une méme variation de contrainte verticale. En pratique, une épaisseur de 1’ordre de B/2 peut
étre adoptée. Les valeurs de Eocq et de Aa'vsont alors évaluées au centre de chaque tranche.
Le tassement total s’obtient ensuite par la somme des tassements partiels de chaque tranche,
selon la relation suivante :

Ah=yn Gl (1.26)
=1 (EBoeq)i
Dans le cas d’un sol normalement consolidé, le module cedométrique peut étre exprimé

en fonction de I’indice de compression Cc selon la relation suivante :

g =Uten) Q’zﬁf’@ (1.27)
oed Cc Suf
log(,; )

3.4. Evolution du tassement en fonction du temps :
Comme nous l'avons vu précédemment, le tassement total di a la consolidation primaire
peut étre calculé. Toutefois, I’expérience montre que le sol continue de se tasser méme apres

la fin de cette consolidation primaire. Cette phase supplémentaire est appelée consolidation
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secondaire. Elle résulte principalement de réarrangements progressifs dans la structure

granulaire du sol.
3.4.1. Degré de consolidation:

Le degré de consolidation, not¢ U, correspond au rapport entre 1’augmentation
moyenne de la contrainte effective a un instant donné ¢ et 1’augmentation totale de la
contrainte effective a la fin du processus. Il s’agit d’un nombre sans dimension, défini par

la relation suivante :

U=29tx 100(%)  (1.28)

Ao ,oo

Ou:
— Ao’ est ’accroissement de la contrainte effective en fin de consolidation

— Ad't est ’accroissement de la contrainte effective au bout d’un temps t

De la méme manicére, le degré de consolidation peut aussi étre exprimé comme le
rapport entre le tassement observé a temps ¢, noté AH,, et le tassement final une fois la

consolidation, noté AHoo.

U=AHt = St x

AHeo Soo

100(%) (1.29)

Soient :
— AHoo ou s le tassement primaire final

— AHt ou st le tassement obtenu au bout d’un temps t

3.4.2. Théorie de la consolidation de Terzaghi :

- Cas d’une couche drainée d’une face :
Hypotheéses :
- La couche du sol compressible est homogéene isotrope et saturée.

- L’écoulement est unidirectional.
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- La loi de Darcy est applicable.
- Le coefficient de perméabilité k est constant dans la couche compressible.
- Le milieu est infini dans le sens horizontal.

- La surcharge provoquant la consolidation est uniforme et appliquée instantanément.
L’étude théorique concernant I’évolution du tassement en fonction du temps fait
intervenir un parameétre sans dimension qu’on désigne par facteur temps TV. Il est

défini par la relation :

T =Y x t  (1.30)

V H2
ou
2
= (131
Cv
Ou:

H : épaisseur de I’échantillon
T : temps réel

CV : coefficient de consolidation, donné par la relation :

Cv = "Xfﬂ (cm?/s) (1.32)

K : coefficient de perméabilité du sol
Yw : poids volumique de I’eau

Chargement

1L

Bcer=-se=—s

— - E__ Eé:ico_}tfon'\;:vr—essnt>l—e

— §— —i:—_}—_ - —%

Couche impermeéable

Figure 1.10 : Couche drainée d’un seul c6té
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Il y a une relation directe entre le degré de consolidation U et le facteur de temps Tv.
Un tableau permet d'établir le taux de consolidation, et ainsi le pourcentage de tassement
qui a eu lieu au fil du temps. Le coefficient de consolidation Cv est déterminé en

laboratoire par | ’aide d'un essai cedométrique.

Tableau 1.1: des valeurs de U et du temps Tv associé

U Tv U Tv
10 0,008 60 0,287
20 0,031 70 0,403
30 0,071 80 0,567
40 0,126 90 0,848
50 0,197 100 o0

-Cas d’une couche drainée par les deux faces :

Soit H I'épaisseur de la couche. La figure 1.11 montre la direction de I'écoulement
vers les drains lors du processus de consolidation. Par symétrie, la situation peut étre
considérée comme celle illustrée sur la figure 1.11, mais avec une €paisseur réduite a

H/2.

Chargement o~

bbb
1] Rl Rl

S
drain CT

(Couche perméable)

Figure 1.11 : Couche drainée sur les deux faces

La moitié supérieure de la couche compressible s’écoule vers le drain situé en haut,

tandis que 1’autre moitié s’évacue par le drain situé€ en bas. Par conséquent, les formules

s’appliqueront en tenant compte de cette répartition [6] :
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4. L ’essai cedométrique :

4.1. Définition
L’essai cedométrique est un test de laboratoire utilisé en géotechnique pour étudier la

compressibilité¢ verticale des sols fins saturés. Il permet de mesurer le tassement d’un

¢chantillon de sol soumis a une charge verticale constante et confinée latéralement. [13]

b - la'n Contrepoids
T - \_“:L-_v_r_
B3k
-
-
[ — —

Figure 1.12: appareille d’Edométre

4.2. Dispositif experimental:

L'eedometre est un appareil utilisé pour effectuer des compressions verticales, tout en

empéchant les déformations horizontales grace a une bague rigide en métal.
Il se compose de deux parties principales :

o La cellule : Comme illustré sur la figure 1.13, elle contient I’échantillon de sol a
¢tudier, de forme cylindrique avec une section S et une hauteur initiale ho. Cet
¢chantillon est placé entre deux pierres poreuses saturées, a 1’intérieur d’une bague

dont le diametre intérieur correspond a celui de 1’échantillon.

o Le bati de chargement : Il permet d’exercer une force Q sur le piston, qui repose
sur la pierre poreuse supérieure, et de maintenir cette force constante pendant une

durée déterminée. [14]
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comparateur pour [a mesure
de ﬁl éifgrlnglign _ CHARGE

. tube ’
d'evacuation d'eau

. Ylinire

_piston

lerres poreuses
plerres poreuses

socle

Figure 1.13 : Représentation schématique d'une cellule cedométrique

4.3. Principe de I’essai
- Echantillon : Un cylindre de sol intact, généralement de 50 2 70 mm de diamétre et

20 mm de hauteur, est placé dans une cellule rigide.

- Confinement : L’échantillon est soumis a une charge verticale croissante, tout en

étant confiné latéralement pour empécher toute déformation horizontale.

- Drainage : Le sol est drainé en haut et en bas a I’aide de pierres poreuses, permettant

ainsi un drainage unidimensionnel.

- Mesure : Les variations de hauteur de 1’échantillon sont mesurées a 1’aide d’un

comparateur, permettant de suivre I’évolution du tassement au cours du temps [14]

4.4. Principaux inconvénients de I’essai cedométrique :

- Hypotheses de deformation unidimensionelle

L’essai suppose que la déformation est uniquement verticale (aucun déplacement
latéral), ce qui ne représente pas la réalité in situ ou les sols se déforment en trois

dimensions.

- Confinement rigide
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L'anneau rigide de I’cedometre empéche toute expansion horizontale du sol, ce

qui peut surestimer la rigidité du sol par rapport aux conditions naturelles.

Echelle de I'échantillon

L’échantillon est de petite taille (généralement 70 mm de diamétre et 20 mm

d’épaisseur), ce qui peut ne pas tre représentatif des hétérogénéités du sol sur le terrain.

Perturbation de I’échantillon

La préparation de I’échantillon (extraction, découpe) peut perturber sa structure,

surtout pour les sols sensibles ou non cohérents, faussant les résultats.

Conditions de drainage idéales

Le drainage vertical est supposé parfait a travers les deux faces poreuses. En réalité,

un drainage imparfait peut affecter la mesure de consolidation.

Durée de I’essai

Les essais peuvent étre trés longs pour des sols a faible perméabilité (argiles), ce

qui ralentit les études de sols.

Modé¢le de comportement simplifié

L’essai cedométrique ne permet pas d'observer des comportements complexes du

sol comme le cisaillement, I'anisotropie ou les phénomenes de fluage.

Utilisation limitée aux charges verticales

Il n'est pas possible de simuler des sollicitations multiaxiales ou de mesurer la

résistance au cisaillement directement.

4.5. Les courbes obtenues a partir de I’essai :

- Courbe e —log ¢’ (indice des vides vs. Contrainte effective)
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T T v:-v-v]l T T | e

T
- . .. A
| Valeur minimale possible o, ~—"i W Valeur probable 2l

S _Valeur maximale possible o,
-

Indice des vides, e
T

L i L P T D T | 1 1 1 R Rl

Contrainte effective de

Figure 1.14 : Courbe e —log ¢’
Utilité :

Permet de déterminer :
e L’indice de compression C. (pente dans la zone normalement consolidée)
o L’indice de recompressions C; (pente dans la zone sur consolidée)

o La pression de pré consolidation ¢’y

- Courbe AH - t ou Tassement — Temps

s ’ - Consolidation ' Consolidation(compression)
R primaire secondaire

S100

(‘W logt

Figure 1.15 : Courbe AH — t ou Tassement — Temps
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Utilité :

Permet d’étudier la cinétique de consolidation. On peut extraire :
e Le coefficient de consolidation C,
o Le temps nécessaire pour atteindre un certain degré de consolidation U

On utilise parfois une transformation en échelle semi-log (log t) ou racine de t (\'t) pour

faciliter I’analyse

- Courbe U-Tv (Degré¢ de consolidation vs facteur temps)

U,=(T,) pour une mp chargée unifol

(%)

Degré moyen de consolidation U,

()

Figure 1.16 : Courbe U-Tv
- Représente la théorie de Terzaghi

- Permet de relier le degré de consolidation U au facteur de temps T et ainsi calculer

le temps nécessaire pour atteindre un certain niveau de tassement.

4.6. Parametres obtenus a partir de I’essai cedométrique :

Tableau 1.2 : Parameétres obtenus a partir de I’essai cedométrique

Parameétre Symbole Utilité principale
Indice des vides initial eo Calculs de tassement
Indice de compression Ce. Compressibilité (NC)
Indice de recompressions Cr Compressibilité (OC)
Pression de pré consolidation o'p Historique des charges
Coefficient de consolidation Cv Vitesse de tassement
Courbe e-log o' — Détermination graphique
Permeéabilité (optionnel) K Drainage du sol

4.6.1 Indice de compression Cc :
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L’indice de compression Cc correspond a la pente de la portion CD de la
courbe de compressibilité cedométrique, et se définit ainsi :

Ae

Ce=| | (1.35)

A(logo”)
Pour o'vo > 0'p
On peut classer un sol selon son indice de compression Cc de la maniére suivante :
e Peu compressible si Ce <0, 2
e Compressible si 0,2 < Ce < 0,7

e Tres compressible si 0,7 < Ce.
Lorsqu’il n’y a pas d’essai cedométrique réalisé, Skempton a proposé une relation

empirique, valable dans le cas des argiles normalement consolidées :
Cc=0,009 (WL- 10) (1.36)
Ou
Wy Est la teneur en eau a la limite de liquidité exprimée en pour-cent. [5]

4.6.2 Indice de gonflement (de re compression) Cs :

On appelle indice de gonflement Cs la pente de la partie AB de la courbe de

compressibilité cedométrique, soit :

Ae
] 1-37
Cs |A(logc’)| ( )

Pour 6'v0 <0'p
On définit le degré de sur consolidation OCR (Over Consolidation Ratio) comme suit :

OCR=" (] 3g)
Ov0

Un sol est dit :
- Sur consolidé si OCR > 1
- Normalement consolidé si OCR =1

- Sous-Consolidé si OCR < 1
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4.6.3. Contrainte effective de pré consolidation o' :

La contrainte effective de pré consolidation correspond a la plus grande contrainte
effective que le sol a supportée au cours de son histoire. La méthode la plus simple pour
déterminer cette pression, notée o¢'p, consiste a prolonger les deux segments linéaires de la
courbe de consolidation jusqu’a leur intersection. Ce point d’intersection, appelé point C sur

la figure 2.14, représente la contrainte de pré consolidation la plus probable.[14]

4.6.4. Différents états initiaux du sol :

Avant de réaliser une construction, il est essentiel de connaitre 1’état initial du sol. Cet
¢tat dépend de son histoire géologique ainsi que, plus récemment, des charges appliquées
par ’homme. Pour 1’évaluer, on calcule d’une part la contrainte verticale effective actuelle
o'v0 a une profondeur donnée z, et d’autre part la contrainte de pré consolidation o’p.Selon

les valeurs relatives de 6'vo et 0'p,trois situations peuvent se présenter :

1. Sol normalement consolidé lorsque 6',0= 6'p (Le sol a seulement été consolidé par le

poids des couches supérieures actuellement présentes).

2. Sol sur consolidé lorsque 0'v0< 6'p (Le sol a été soumis dans le passé a une pression
de pré consolidation plus importante que le poids des couches supérieures maintenant

présentes sur le terrain).
3. Sol sous-consolidé lorsque o'v0>0"p (ces sols sont en cours de consolidation sous

L’effet de son propre poids (remblais récents, mal ou non compactés, vases etc.). Ce sont
des sols généralement inconstructibles, ils continuent a se déformer méme en 1’absence
de surcharge.)

4.6.5. Module cedométrique Eoed :

Eoet = E'= 1/mv = Ac’ /% =(1+ e, )22 (en (kPa)) (1.39)
e

Le module cedométrique est aussi appelé le module tangent. On peut le déterminer d’apres

les essais cedométriques ou triaxiaux en tracant la relation effort-déformation.
Pour un incrément de charge Ac a partir de 1’état (o, €), on peut utiliser I’expression :

Le module cedométrique, également appelé module tangent, peut étre déterminé a partir

des essais cedométriques ou triaxiaux en tracant la courbe reliant I’effort a la déformation.
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Pour un incrément de charge Ac appliqué a partir de 1’état initial (o, ) on peut utiliser

I’expression suivante :

E, __1+e Ao (140)

Ce log (1429
o

Le module cedométrique E’ n’est pas une constante ; il varie en fonction de la

contrainte appliquée ¢ ainsi que de I’incrément de charge Ac.

4.6.6. Coefficient de changement de volume

Ou le coefficient de compressibilité volumétrique il est I'inverse du module
cedométrique :

mV:A—: / Ao’ (1.41)
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1. Introduction :
Le fichier « Formules pour le calcul du tassement des sols compressibles par la méthode
cedométrique » est un article technique rédigé par O. Combarieu, ingénieur spécialisé en

géotechnique. Il fournit un ensemble d’expressions analytiques simples pour estimer le tasse

ment des sols compressibles a partir d’essais cedométrique, avec des applications concrétes

notamment en amélioration des sols (inclusions rigides, rabattement de nappe, etc.).
2. Objectif de ’article :

L’article propose des formules simplifiées et pratiques pour calculer le tassement de
couches de sols compressibles, a partir des essais cedométriques classiques. Il traite aussi de cas

plus complexes comme les effets de la nappe phréatique et les renforcements de sol.

3. Analyse de cas géotechniques représentatifs :

Plusieurs cas géotechniques sont analysés :

3.1. Couche de sol normalement consolidée, surchargée q :

Sol saturé subissant une surcharge uniforme.
Le compactage du niveau ¢lémentaire d'épaisseur dz est exprimé par :

ds(z) —In q+Y'z (21)

kdz Y'z

Apres intégration et en posant u = ¢/ Y’ "H, cela peut étre présenté de maniere simplifiée :

_ (1+u)1+u

s(H) = =L(w0) (2.2)
KH g

Lorsque H est fixe, une valeur moyenne pour le terme Y’z est souvent choisie, fournissant une

valeur inférieure a s(H). Cela est souvent négligé dans les proportions variables.
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nappe
o q g - Contrainte
) 0§ dz
Y'z
e - |
H
z

Figure 2.1: Sol normalement consolidé, surchargé par q.

3.2. Couche de sol normalement consolidée, chargée en téte 6’0 et surchargée sous q :

Sol avec une contrainte préexistante a laquelle on ajoute une surcharge.

nappe
0 \ contrainte
”.o"'YZ o' +*{Z+q

\
\

H X

\

z \\

Figure 2.2 : sol normalement consolidée chargée et surchargée par q.

3.3. Couche sur consolidée, chargée en téte et surchargée sous q :

Cas d’un sol ayant subi des surcharges passées, aujourd’hui disparues.
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nappe
\,contrainte

Figure 2.3 : Sol sur consolidé, chargé et surchargé par q

3.4. Sol normalement consolidé avec rabattement de nappe
Influence d’une baisse temporaire du niveau de la nappe phréatique.

nappe haute

\contrainte
~ nappe rabattue
B

yh +y' (z — h)

N

Figure 2.4: Sol normalement consolidé et saturé, avec rabattement.

=z

3.5. Sol normalement consolidé, chargé, avec rabattement de nappe :

Combinaison entre charge appliquée et baisse de la nappe.
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' nappe haute
o

0 o \, contrainte
n
nappe rabattue
hL— O
‘s tYh+y (z—h)
H 7 \
z

Figure 2.5: sol saturé normalement consolidé, chargé, avec rabattement.
3.6. Cas avec variations périodiques de la nappe sur une couche compressible :
Effet des fluctuations répétées de la nappe sur le tassement.

nappe haute
\\ contrainte

Figure 2.6: Sol saturé chargé, avec baisse périodique de la nappe, et surchargé

4. Modzéle de référence (application analytique) :

4.1. Couche de sol :

Le sol est modélis¢é comme une couche homogene d’épaisseur H égale a Sm, normalement

consolidée ou sur consolidée.

Données du sol :

Modéle de référence
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« Epaisseur du sol compressible : H=5m

e Indice de compressibilité : Cc/(1+e0)=0,16
e Indice de gonflement : Cs/(1+e0)=0,02

« Poids volumique déjaugé : y'=8 kN/m?

o Lanappe phréatique est en surface

sol Sm

Figure 2.7 : Couche de sol

4.2. Les charges :

Dans I’exemple étudié, la charge appliquée au sol compressible résulte de la mise en
place de remblais de hauteur 1,5 m et 5 m, respectivement. Ces remblais sont constitué¢s de
matériaux d’une densité moyenne de y=20 kN/m* = 20, ce qui conduit a des surcharges
verticales uniformes évaluées a q=30 (kPa) pour le premier remblai, et q=100 (kPa) pour le
second. Ces charges sont supposées s’appliquer a la surface du sol de maniére uniforme et sur
une grande emprise, respectant ainsi les conditions idéales d’un chargement cedométrique. Elles
sont utilisées dans le calcul du tassement par la méthode cedométrique a travers le parametre
adimensionnel u=q/(y"-H) avec y'=8 kN/m® le poids volumique déjaugé du sol et H=5 m,
I’épaisseur de la couche compressible. Ce traitement permet une estimation rigoureuse du

tassement primaire sous les effets de la surcharge.
-Calcul des surcharges q :

g=Y"-h
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Tableau 1.2: Paramétres géotechniques des remblais soumis a surcharge

La hateur de remblais (m) densité (KN/m?) Surcharge q (KN/m?)
1,5 20 30
5 20 100

4.3. Les conditions aux limites :

Dans cet exemple, on étudie le tassement d’un sol compressible de 5 m d’épaisseur, soumis a

des surcharges induites par des remblais de 1,5 m et 5 m. Le calcul repose sur la méthode

cedométrique, donc les conditions aux limites suivantes s’appliquent :

- Déformation unidimensionnelle (condition cedométrique typique)

o Le tassement s'effectue uniquement selon 1’axe vertical.

e Aucun déplacement latéral n’est autorisé (condition €,=0).

e Cela suppose que le sol est confiné latéralement, comme dans une cellule

cedométrique réelle

5. calcul le tassement :

Tableau 2.2 : les résultats analytiques de tassement

Situation Surcharge q ((kPa)) Tassement calculé
Remblai 1,5 m 30 32 cm
Remblai 5 m 100 63cm
Rabattement de nappe (1 m) Effet interne 83 cm
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1. Introduction :

Parmi les essais de laboratoire les plus utilisés, I’essai cedométrique permet d’évaluer la
compressibilité des sols fins saturés en simulant les conditions de chargement vertical sans
déformation latérale. Ce test fournit des parameétres cruciaux tels que le module cedométrique
et la pression de pré consolidation, indispensables a la modélisation du tassement.
Dans ce chapitre, nous présentons la modélisation du comportement d’un sol compressible a
’aide du logiciel Plaxis 2D. Apres avoir défini la géométrie, les matériaux et les conditions aux
limites, une série de simulations numériques est réalisée afin de comparer les résultats obtenus
avec les prédictions analytiques, notamment la méthode de Combarieu. L’objectif est de valider
la pertinence du modéle numérique et de mieux comprendre 1’influence des paramétres de sol

et des conditions aux limites sur les résultats obtenus.

2. Présentation du modele :

Dans nous modélisation il y’a deux mod¢le :
1- modele avec condition aux limite cedométrique (fixation horizontale)
2- modele libre (sans fixation horizontale)

2.1. Le premier modele :
» La géométrie :
On considere un sol compressible d'épaisseur H = 5 m, de caractéristiques suivantes
Cc/(1+e0)=0,16;
Cs/(1+e0)=0,02;
Y'= 8kN/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.[1]
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Figure 3 .1 : modéle géométrie

» Condition aux limites :
Condition aux limite standards (coefficient de poisson = 0)

Pour trouver des résultats plus précis. Le déplacement a la base est bloqué selon la
direction x (u=ux = 0) et la direction verticale y le mode est libre (uy #0), ce qui

explique que les déformations latérales sont nulles.

£ i !

Figure 3.2 : Conditions aux limites standards

> Matériaux :
-Le modele :

Le modéle ¢élastique lin€aire dans Plaxis 2D v8.2 est I’'un des modeles de sol les plus
simples. Il repose sur I’hypothése que le matériau se comporte de maniere ¢élastique et linéaire,

ce qui signifie :
o Déformations proportionnelles aux contraintes (relation de Hooke),
o Pas de rupture ou de plastification (aucun critére de rupture),

e Pas d’évolution des propriétés du sol avec le temps ou la charge,

o Utilisé surtout pour des analyses préliminaires ou pour comparer avec des modeles plus

complexes.
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-coefficient de Poisson

La valeur du coefficient de Poisson (v) pour les sols compressibles dépend du type de

sol, de son état de compactage et de sa saturation.

Tableau3. 1 : Coefficient de Poisson pour différents sols compressibles

Type de sol compressible Coefficient de Poisson (v\nu)
Argiles molles a saturées 0,45-0,50
Argiles peu plastiques ou remaniées 0,35-0,45
Limons compressibles 0,30 - 0,45
Tourbes (trés compressibles) 0,45 -0,50

e Pour les sols saturés, v peut s'approcher de 0,5, ce qui refléte un comportement quasi
incompressible a court terme (drainage empéché).

e Pour les analyses a long terme (consolidation), vinu peut étre plus faible (0,3—0,4).

e Dans la modélisation numérique (ex. Plaxis), il est courant de fixer v=0,49 pour

représenter un sol saturé en phase non drainée.
-Le module cedométrique : E oea

Pour déterminer le module cedométrique E oeq a partir des coefficients de
compressibilité C. (compression) et Cs (recompressions ou déchargement), on peut utiliser
une approche basée sur la relation entre les variations de contraintes et les déformations

verticales dans un essai cedométrique.
e Formule de base du module cedométrique :
Le module cedométrique E est défini comme :
_Ac
E= W GD

Ou:

Ao : variation de contrainte verticale (en (kPa))

Ag : variation de déformation verticale (sans dimension)
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e Lien avec Cs et Csl

Le coefficients Cc et Cs interviennent dans la relation entre la variation de la hauteur de

I’échantillon et le logarithme de la contrainte verticale :

_Ae

€ oo (3.2)

Et
Ae = —Cc.logio (QZ) (chargement) (3.3)
o1

Ou

o

Ae = —Cs.log10 ( %) (déchargement) (3.4

o1

Ou:

eo est I’indice des vides initial
o1, 02 :contraintes initiales et finale
o formule approchée du module cedométrique :
Une formule approchée pour calculer E est :
E=_14e0 g (3.5)

CIn (10)

Ou

C=Cc si on est en phase de compression vierge (au-dela de la pression de pré consolidation),

C=Cs si on est en phase de recompressions (avant la pression de pré consolidation),
o : contrainte verticale considérée (souvent moyenne entre g1 et 02)

Le cas approche de Combarieu :

On considére le cas de rechargement (par le remblai) qu’on assimile a une charge repartie

C=Cs y=8kN/m’
Cs/1+e0 = 0,02
donc : E=434,8 kN/m?
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| Linear elastic - sol teste

General |paramecefs | nterfaces |

Linear elastic - sol teste

General Parameters Ilnterfacesl

Material Set General properties Stiffness
Identification: [T Tunsat |6:000 kN’ B! 43480 K’
Material model: |Linear elastic v Teat  [8,000 kN/m3 v(nu): of
Material type:  |Drained y
Alternatives Velocities
Comments Permeability Gt 145,899 kNjm? Vi 15440 |[§| mfs
ke [1,000E03  m/day Eug' (7441000 kmd vy 110,200 4] mjs
k,# |L,000603  m/day
Advanced...
Advanced...
Next ok Cancel | Help | Next ok Cancel ‘ Help |

Figure 3.3 : les parametres du modele

» Condition chargement :

Le chargement est déterminé par le systétme de chargement "A" et "B". Ce type de

chargement appliqué sous forme d’une charge répartie sur face supérieure du modéele

correspond a le deux remblais R1 et R2

Tableau 3.2 : Caractéristiques des remblais et surcharge appliquée

La charge La densité (KN/m?) La hauteur (m) Surcharge (kN/m?)
A 20 1,5 30
B 20 5 100
A B A B

Figure 3.4 : Condition aux limites
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» Modéle en élément finis :
Les ¢éléments utilisés dans le maillage sont des ¢léments triangulaires a 15 nceuds.

E

<]
h;ﬂ

NN

Figure 3.4 : Condition aux limites

Seneral info
~Project ~General
File name : Model : Plane strain
Directory : C:\Users\DELL\AppData\Local| | | Elements : 15-Noded
Title :
~Comments : ~Mesh
Number of elements : 96
Number of nodes : 849

Number of stress points : 1152
Average element size: 1,25*100 m

Figure 3.6 : Nombre d’élément et des nceuds du maillage

» Condition hydraulique :
L’échantillon est complétement saturé, le niveau de la nappe phréatique coincide avec la

Surface de 1’échantillon

Figure 3.7 : Condition hydraulique

R AT 1’+,+ 2 .'; A e T e T
52 <5 FLE T o - +

I -H-;F 4 o qu';i -q--l-t‘+‘¢#;+ +1 4 + i+ + 1)
i #F_ . FHLT I H-

E | -‘ll

]
+ |
1
= = “—“—F‘. =) S e = = v e vy Fos &
$ + H + : # + $ + + + ++

i
=
1

3

Figure 3.8 : Pression interstitielle
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» Calcul plastic :
Le calcul est exécuté en utilisant le type de calcul 'multi phases' du logiciel PLAXIS,

avec trois phases dans 1’ordre a 1’aide de la procédure (Staged Construction).

Phase initiale : Cette étape est imposée par le logiciel Plaxis pour toutes les simulations. Il
prend généralement en compte les conditions initiales du probléme et les conditions aux

frontiéres comme la suppression des déplacements.

La phase 1 : Application de la charge verticale A ( le remblais 1)
La phase 2 : Application de la charge verticale B (le remblais 2)
La phase 3 : rabattement de la nappe de 1 m

EEE el & i

Input  Outpur Cur '3

General | parameters | Muitipliers | Preview |

Phase Calculation type
Number /ID.: 1 [<Phase 1> Remblai 1 [Prastic ~1
Start from phase: [0 - Initial phase ~1 Advanced

Log info Comments

Parameters
EgnNext | &F insert | &k Delete... |

| Phase no. | start from | Calculation | Loading input | Time [ water [¢
Initial phase o o N/A N/A 0,00 ... o C

2 1 o Staged construction 3 0
<Phase 2> R2 2 1 Plastic Staged construction 0,00 ... C)
2 Plastic Staged construction 0,00 ... o

Figure 3.9 : Les différentes phases de calcul

> Résultats :
La phase 1:

EEE e @ & i -+ chee.
General | parameters | Multiphers | Preview |
Phase Calculation type
Number /D.: [T [Phase 1> Rembiai 1 [Passe =
Start from phase: [0 - Initial phase ~1 Advanced
Log info Comments
Parameters

| Phase no. [Start from | C. [ Loading mput TTime | water |*

Initial phase

<Phase 2> R2

o )
1 Plastic Staged construction 0,00 ... o
<Phase 3> 2 °

Plastic Staged construction 0,00.

o
1
2
3
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Figure 3.10 : la premiére phase de calcul

Deformed Mesh
Extreme total displacement 356,50°10°3 m
(displacements scaled up 5.00 times)
Figure 3.11:1a déformation
A. LAIAA ARR A | :

PO

i

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy 356,50*10"3 m

Figure 3.12 : Déplacement vertical

a a

AAAAAAAALALAIAAAAAAAAAAAAAAAAAALAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAI
. e e _— e
| —— = . TS T L e = T T T T T =

—— - ——— — — — - — ——— ——— T — ——— ———— — o
e i D I S e L=
P — .. T e T ae amE e T —aew— . - = - - =T
=8 . == L e e - T TR e s e = = ==
= == . T T - - . A e il
e e —— - -—}S;vE‘-..—-— —_— - - - e - —p «— - = " ==
e e Fes T, T L R e o =+ 4+ e oS e L
# # = = = = # # =+ # = £ #

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux 41,19°10°9 m

Figure 3.13 : Déplacement horizontale

Plastic Points
| Mehr-Ceulemb point W Tension cut-off point

Figure 3.14 : Les points plastique
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La phase 2 :

B EEE g & 5 oce.

Input  Output Curves

General | parameters | Multipbers | Preview |

Phase Calaation type
Number /ID.: |2 [<Phase 2> R2 [Plastic =]
Start from phase: [ 1 - <Phase 1> Remblai 1 ~l Advanced
Log info Comments
Parameters

ﬂ.Next | & nsert | @ Delete...

N R A R AR A AR AR AR A AR AR A
I |
I |
Deformed Mesh

Extreme total displacement 678,50*10 3m

(displacements scaled up 2,00 times)

Figure 3.16 : 1a déformation

L1 Illllllllllll LU DRELRLIAAL )

o e

Yertioa! dispiacements (Uy)
Extreme Uy 678,50°10

Figure 3.17: Déplacement verticale
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Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux 62,84°10-9 m

Figure 3.18: Déplacement horizontale

LA A AL AL AL A A A A AL A AL AL A A A AL A AA A A AL A AL A A A A A A AL AL AL AL A A A A A A A A A A A A A A A A A AL AL AL AL AL ALALALALAL

Plasue Points
LIMohr-Coulomb paint M Tension cut-off point

Figure 3.18: Déplacement horizontale

La phase 3 : décharge hydraulique

v v
o= e @ & i ouwm
General | parameters | Mutplers | Preview |
Phase ~Calculation type
Number /ID.:  [3 [<Phase 3> [Plastic =l
Start from phase: |2 - <Phase 2> R2 - Advanced

Log info ~Comments ‘

Figure 3.20 : la troisi¢me phase de calcul

Figure :3.21 : condition hydraulique
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(displacements scaled up 20,00 times)

Figure 3.23 : la déformation
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Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy 83,40°10°3 m

Figure 3.24 : Déplacement verticale

[ I-I_.J_‘.I_ A I.]{.I-I-I-I:I.J‘.—lll | I:|;|;!;|:I LAl IJAMI 1A I‘!IQI-I | LI

i)

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux 588,16"10°6 m

Figure 3.25 : Déplacement horizontale
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Tableau 3 .3 : résultats de tassement selon méthode cedométrique

Situations Charge Tassement Tassement
Analytique Numérique
Chargement 30 32 35
avecl,5m
Chargement avecSm 100 63 67
Décharge Rabattement de la 83 83
hydraulique nape de Im

> Analyse :

90

80

70 — = Tassement

+60 _-/ Analytique

c
ESO __4/ Tassement

940 = Numérique
@ i
830

20

10

30 100 Rabattement de
lanape de 1m

charge

Figure 3.26 : évaluation de tassement en fonction des charge

» Interprétation :
Le graphique présente le tassement (axe vertical) en fonction de la charge appliquée (axe

horizontal) pour deux types d’estimation :
o Tassement analytique (courbe bleue)

e Tassement numérique (courbe orange)

Les deux courbes suivent une évolution tres similaire, avec une augmentation progressive du

tassement a chaque étape.

Les résultats numériques sont légerement supérieurs aux résultats analytiques, mais les écarts

restent faibles.
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Les résultats issus de la modélisation numérique montrent un bon accord avec ceux obtenus
analytiquement. Cela permet de valider le modele analytique, qui peut ainsi étre utilisé¢ avec
confiance pour prédire le tassement sous charges et rabattement de nappe dans les conditions
étudiées

2.2. Le deuxieme modéle :

Nous gardons la méme géométrie, le méme matériaux et condition de chargement, mais nous

donnons de la valeur du coefficient de Poisson (v) et changeons les conditions aux limites

A B A B
) 4 J( J( 4

2 1 2
Y T~

- = = 5
Figure 3.27: conditions aux limites

Linear elastic - sol teste

General Parameters | Interfaces |

~Stiffness
Ewt  [BAs  lum?
v(nu): |0.490|
[~Alternatives elocities

Gt 135,899 kN/m? v,: |15,44o 2] mis
Eoui: [7431,000 kN/m? Ve [110,200 2] mss

Next | ok | cancel | mep |

Figure 3.28 : fenétre de paramétres

> Condition initiale

X
Figure 3.29 : condition hydraulique
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ere R e
Figure 3.30 : Pression interstitielle
» Calcul plastic :
Phase 1 :
A : EL
- er -+
BT mRE Gnn G Can RT R S SEr AR + 25 St

Deformed Mesh
Exfreme folzl c sp ecement 813,32%10 3m

{cspeacemenis sczedup 2,00 fmres)

Figure 3.31 :1a déformation

Vertical displacements (Uy)
Exiremre Uy 449.94%10 -3 m

Figure 3.32 : Déplacement verticale
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Horizontal displacements (Ux)
Exireme Lx 677,53%*10 -3 m

Figure 3.33: Déplacement horizontale

Phase 2 :

B
L -+
e e e e e e e e e e e e
Deformed Mesh
Exiremre folzl csp ecement 1,10 m
{cspacements at frLe scz )
Figure 3.34 : 1a déformation
E
1 [ e Bt e R |
LR ERRRRAR IO SEEERRREERERIRES
IJ‘:'I.'I'I'n'."'l'll'-""l" o o Fo ' ':"-I"'I':'l Ok
Farad f Jo 0 T, po e b 4
Ililljlﬂll.'l,'l .I .I ' ‘.7’| . - . - ! - [ II "lllllllllli}
T e Py
o L |
=5 -+ +F = =5 +F +F +F =5 -+ +F = =5 +F +F +F =5 -+

vertical displacements (Uy)
Exirere Uy 596,74%10 -3 m

Figure 3.35 : Déplacement verticale

Hor | displ (ux)
Exireme Lx 921,55%10 "3 m

Figure 3.36 : Déplacement horizontale
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Phase 3 :

Figure 3.37 : condition hydraulique

+ 4+ + AL +‘__ B & e s 4+ PRI + 4+
L T B e T
: | i v
Il ' i i l - : 4
A e F# SES = A e

Active pore pressures
Extreme actve pore pressure 39,494 ym 2

Iressure = regalve)

Figure 3.38 :La pression interstitielle

-+
SRPT GRF ARD GAT SAF SRR ORP GRF GRE ART SRP GRn SRR ARE Anp ani GRe

#

Deformed Mesh
Exireme lolzl ¢ sp zcement 939,41*10 3 m

{cspacemenis sczedup 2,00 1res)

Figure 3.39 : la déformation

Vertical displacements (Uy)
Exiremre Uy 504,491%*10 -3 m

Figure 3.40: Déplacement verticale
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Horizontal displacements (Ux)
Exireme Ux 792,50%10 -3 m
Figure 3.41: Déplacement horizontale
> Analyse :
La comparaison entre le mode¢le avec condition limite et sans condition limite :
Tableau 3 .4 : résultats de tassement de deux modéle
Situations Charge Tassement Tassement
Analytique Numérique
Chargement 30 32 44.9
avecl,5m
Chargement avecSm 100 63 59,6
Décharge Rabattement de la 83 60,4
hydraulique nape de Im
ch ge Déct arge
3 10 Hydra lique
0
10
20 = Tassement Avec
30 condition limite
40 k = Tassement sans
50 condition limite
o
é 60 &
% 70 \
8 80 ~—
%0

Figure 3.42 : évaluation de tassement en fonction des charges

Ce graphique montre 1'évolution du tassement (en ordonnée) en fonction de différentes

phases de charge (en abscisse : 30, 100, puis une phase de Décharge Hydraulique). Deux cas

sont compares :
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-Tassement avec condition limite (courbe bleue)
-Tassement sans condition limite (courbe orange)

» Interprétation :
o Phase de charge a 30 et 100 m :

Dans les deux cas, le tassement augmente avec la charge, ce qui est attendu en mécanique des
sols.

La courbe bleue (avec condition limite) montre un tassement plus prononcé a chaque étape de
charge par rapport a la courbe orange. Cela peut s’expliquer par une contrainte supplémentaire
imposée par les conditions limites, comme une restriction de drainage ou une limitation du
déplacement.

o Phase de décharge hydraulique :

La courbe orange devient horizontale, indiquant une stabilisation du tassement sans changement

supplémentaire.

En revanche, la courbe bleue continue a descendre, indiquant que le tassement se poursuit méme
apres la fin de la charge mécanique, probablement a cause de la réorganisation interne du sol

ou du drainage retardé.

Conclusion :
Le systéme avec condition limite présente un comportement plus sensible a la charge et
continue a se tasser lors de la décharge, ce qui pourrait indiquer une réponse plus lente ou plus

contrainte du sol. Le systéme sans condition limite atteint plus rapidement un état stable.

les conditions aux limites sont importante dans la modélisation numérique par ce que
dans la réallaité il y a tout jours un déplacement horizontale donc Il y a une valeur de coefficient
de poisson que faut prendre une considération si non les résultats calculé d’apres 1’cedometre

c’est des résultats qui sous-estimé la réalité
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1. Introduction

Ce chapitre présente une analyse paramétrique visant a étudier 1'influence du coefficient
de Poisson (v) et du niveau de la nappe phréatique sur le comportement mécanique d’un sol
modélisé a 1’aide du logiciel Plaxis. En se basant sur un mod¢le de référence, plusieurs
simulations ont été réalisées en faisant varier le coefficient v et le niveau de la nappe
(rabattements de 1 m, 2 m et 3 m). L analyse s’est concentrée sur les effets de ces parameétres
sur la pression interstitielle, les déformations, ainsi que les déplacements verticaux et
horizontaux du sol. Les résultats obtenus mettent en évidence la sensibilité du modéle a ces
variations et permettent d’en dégager les tendances générales. Cette étude contribue a une
meilleure compréhension du comportement des sols en conditions variables et renforce la

fiabilité des modélisations numériques en géotechnique.

2. Changement de coefficient de poisson (nu) :

La valeur de coefficient de Poisson étant modifiée, il est nécessaire de recalculer le

module d’Young de référence (Erer)

La relation entre Eref et Eoeq €st fournie par :

Eref
Eoed = % 4.1)
2v2
=1-
B — (4.2)

Donc

Eref = EoedXf (4.3)
Le modéle géométrique a €té établi et calculé avec le code Plaxis. Il sera utilis€ comme base
De référence (le modéle sans fixation horizontale (libre))

Le tableau suivant présent¢ les parametres des modeles :
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Tableau 4.1 : Paramétres du modele pour différentes valeurs de v

Charge Analytique Numérique | Modele libre | Modéle libre | Mode¢le liber
n 0 0 0,25 0,35 0,4
1 1 0,83 0,62 0,46
B
Eref 4348 4348 360,9 269,6 200
2.1. Premiers cas : p=0,25
Linear elastic - sol teste (View mode)
General Parameters |[nterfaces |
Stiffness
o |360,900 kN/m?2
v(nu) : |0,250
Alternatives
G 194,352 kNfm?
Eoed® IW Icl‘»l}mZ
Advanced...
Help
Phase 1 :
e P e i S L e s o ol B o 1ol
J_d{:_ _EE:FF S E ’i—FI:—-[-‘ :PE.# i -
I =5 e o s i [ i
b Tt = == IF H ey
= T [ T +—F | = — | | —F [ HFl T T T [+ =+ T 1
Active pore pressures
Exirere zcl ve pcre pressure -49,43 khym 2
(pressure =recal ve)
Figure 4.2: pression interstitielle
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Efiective stresses
Exireme eflect ve prrepzl siress 9,90 kihym 2

Figure 4.2: pression interstitielle

Deformed Mesh
Exireme tolzl c sp zcement 415,75%10 3m

|csp ecemenis scz edup 5,00 1mes)

Figure 4.4: la déformation
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Vertical displacements (Uy)
Exireme Uy 358,65*10 3 m

Figure 4.6 : déplacement verticale

Horizontal displacements (Ux)
Exlreme Lx 210,28%10 3 m

Figure 4.7 : déplacement horizontale
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Vertical displacements (Uy)
Exireme Uy 844,31*10 -3 m
déplacement verticale

Figure 4.11
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Horizontal displacements (Ux)
Extreme Lx 411,76%10 3 m

Figure 4.12: déplacement horizontale
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Figure 4.13 : les points plastics
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Figure 4.14 : la pression interstitielle
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Figure 4.15: la déformation
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Figure 4.16
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Figure 4.17: déplacement horizontale
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2.2. Deuxieéme cas : p=0,35

Linear elastic - sol teste

General Parameters | interfaces |

~Stiffness
Epef |2&9,600 kN jm?
v(nu) : 0,350
—Alternatives ~Velodities

Gt [107,828 kN/m? v, [3270 2] mss
.- |323,5CICI kNJm? Vyi Izz,ggo 2] mss

y det | ok | concd | hep |
Figure 4.19: les parametre du modéle
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Figure 4.21 : la contrainte effective
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Figure 4.21 : la contrainte effective
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Figure 4 .24 : déplacement horizontale
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Figure 4.25: les points plastics
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Phase2 :
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Figure 4.27 : 1a déformation
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Figure 4.28: déplacement verticale

Horizontal displacements (Ux)
Exlreme Lx £80,17*10 3 m

Figure 4.29: déplacement horizontale
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Figure 4.30: les points plastics
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Figure 4.30: 1a pression interstitielle
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Figure 4.32: 1a déformation
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Figure 4.33: déplacement verticales
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Horizontal displacements (Ux)
Exirere Lx 960,57%10 "3 m

Figure 4.34: déplacement horizontale
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Figure 4.35: les points plastics

2.3. Troisiéme cas p=0,4

Linear elastic - sol teste
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Figure 4.36: les parametre du modéle
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Figure 4.38: 1a contrainte effective
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Figure 4.39: 1a déformation
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Figure 4.40: déplacement verticale
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Horizontal displacements (Ux)
Exfreme Lx €81,68%10 "I m

Figure 4.41: déplacement horizontal
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Figure 4.42: les points plastics
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Figure 4.43: la déformation
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Figure 4.44: déplacement verticale
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Horizontal displacements (Ux)
ExiremelLx 1,495m

Figure 4.45: déplacement horizontale
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Figure 4.46: les points plastics
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Figure 4.47: 1a pression interstitielle
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Figure 4.48: la déformation
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Exireme Uy 1,58 m

Figure 4.49: déplacement verticale

Hotizontal displacements (Ux)
Exfremelx 1,58 m

Figure 4.50: déplacement horizontale
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Figure 4.51: les points plastics
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Les résultats présentés dans le tableau suivantes :
Tableau 4.2 : tableau de résultats de tassement par rapport a nu
Charge Analytique Numérique | Modele libre | Modele libre | Modele liber
u=0 u=0 u=0,25 u=0,35 u=0,4
Q1 32 35 35,8 473 62,5
Q2 63 67 84,4 109 143
Décharge 83 83 94,1 121 158
Hydraulique
le coefficient de poisson
P1 P2 DéCHARGE
0
10
20
e 0,25
+ 30
é e 0,35
40
2 04
= 50
60
70 —
80

Figure 4.52: la courbe de tassement en fonction de charge

Ce graphique représente la relation entre le paramétre v sur I’axe horizontal et le tassement

sur 1’axe vertical, pour trois valeurs différentes de v
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3. Rabattement de la nappe :

3.1. Rabattement de nappe de 1 mettre
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Active pore pressures
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Figure 4.53: 1a pression interstitielle
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Figure 4.53: 1a pression interstitielle
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Vertical displacements (Uy)
Exiremre Uy 753,18%10 3 m

Figure 4.55 : déplacement verticale

Horizontal displacements (Ux)
Exlieme Lx 595,57%10 3 m

Figure 4.55 : déplacement verticales
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Figure 4.57: les points plastics

3.2. Rabattement de la nappe de 2mettre
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Figure 4.58: 1a pression interstitielle
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Figure 4.59: 1a déformation
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Figure 4.60: déplacement verticale
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Horizontal displacements (Ux)
Exireme Lx 914,14%10 I m

Figure 4.61 : déplacement horizontale

3.3. Rabattement de la nappe de 3 mettre :
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Figure 4.62: 1a pression interstitielle
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Figure 4.63: déformation
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Figure 4.64: déplacement verticale
MMM!MEMHMEMMEMMMMMEMMEMMMMM!MMMEMMMMMME
““““ e —ewree= —oore
e

Horizontal displacements (Ux)
Exiremelx 1,28 m

Figure 4.65: déplacement horizontale

Les résultats présentés dans le tableau suivants :

Tableau 4.3 : Evolution du tassement en fonction de la décharge hydraulique

Décharge
hydraulique (cm)
100 200 300
Tassement (cm) 75,3 117 153
200
5 100 /
€ ,——”’
2 —— Tassement...
@ 50
[
0
100 200 300
Décharge hydraulique (cm)

Figure 4.66 : 1a courbe de tassement en fonction de décharge hydraulique
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Ce graphique présente la relation entre Décharge hydraulique (cm) : la quantité d’eau

s’écoulant a travers le sol. Et le tassement (cm) : la compression verticale du sol.

La courbe montre une relation croissante entre la décharge hydraulique et le tassement du
sol. A mesure que la décharge augmente, le tassement s'accentue, indiquant une diminution de
la résistance du sol face aux variations hydrauliques. Cette tendance suggere une sensibilité
significative du sol a la dépressurisation, ce qui doit étre pris en compte dans la conception

géotechnique pour éviter des instabilités ou des affaissements excessifs.

Conclusion :

L’¢étude paramétrique présentée dans ce chapitre a permis de mettre en évidence 1’influence
significative du coefficient de Poisson (v) et du rabattement de la nappe phréatique sur le
comportement géotechnique du modele numérique simulé avec Plaxis. Les principaux constats

sont les suivants :

Le coefficient de Poisson affecte directement le tassement vertical : plus v est élevé, plus le

tassement diminue, traduisant une plus grande capacité de déformation latérale du sol.

Le tassement augmente progressivement au fil des phases de chargement (P1 — P2 —

Décharge), en accord avec la réponse mécanique attendue sous des charges croissantes.

Le rabattement de la nappe phréatique provoque une augmentation du tassement, conséquence

de la réduction de la pression interstitielle et du réajustement des particules du sol.

La relation entre décharge hydraulique et tassement suit une tendance croissante quasi linéaire,

indiquant une sensibilité marquée du sol a I’effet de I’écoulement d’eau.

En conclusion, les caractéristiques mécaniques et les conditions hydrauliques du sol jouent un
role crucial dans son comportement global. Leur prise en compte rigoureuse est essentielle pour
la conception et I’analyse des ouvrages géotechniques, en particulier dans les contextes

sensibles aux variations de charge et d’humidité.
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Les conditions aux limites ont un effet fondamental sur le tassement des sols dans les
analyses géotechniques que ce soit en laboratoire (essai cedométrique) ou en modélisation

numérique. Elles influencent la maniére dont le sol se déforme et donc I’estimation du tassement

e Blocage verticale empéche le déplacement vers le bas. Y’a pas de tassement
e Blocage horizontale empéche la dilatation latérale. Il y’a un tassement

e Libre plus proche des conditions aux limites réelles des sols. Tassement est réduit

Les conditions aux limites influencent
-le volume de sol mobilis¢
-la distribution des contraintes
Et donc le niveau de tassement calculé.

Notre modélisation numérique a montré qu’il faut définir des conditions aux limites réalités et

justifiées physiquement pour obtenir un tassement représentatif et réaliste du terrain naturel.

La variation du tassement en fonction du coefficient de Poisson (v) est un sujet important
en mécanique des sols et en modélisation numérique. Le tassement d’un sol compressible
soumis a une charge verticale dépend de : 1’¢lasticité du sol (modules E), la distribution de la
contrainte et du coefficient de Poisson v, qui contrdle la redistribution latérale des contraintes.

I1 est important de noter que :

o v faible (0.2) le sol peut se contracter latéralement plus facilement — tassement plus
important.
e vélevé (0.45) le sol se dilate peu latéralement — tassement plus réduit.

La mod¢lisation numérique par Plaxis montre que : Lorsque on augmente v dans un mode¢le :

e Le sol devient plus incompressible latéralement,

e Mais le volume total de déformation verticale peut diminuer,

e Donc le tassement sous fondation peut tre réduit,

o saufen cas de conditions aux limites particulieres (sol confiné)
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