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RESUME : Travaillant sur les propositions de Janbu pour le calcul des tassements de
consolidation unidimensionnelle, il apparait que les sols peuvent étre classés en trois
familles. Nous détaillons comment les sols se comportent dans chaque famille, en montrant
lintérét d’essais complémentaires in-situ pour les deux premieres familles sablo-
caillouteuse peu limoneuse et sableuse plus ou moins limoneuse.

ABSTRACT: Working on Janbu’s proposals, for the assessment of one-dimensional
consolidation settlement, it appears that soil can be classify in three families. Is detailed how
soils behave for each family, showing the complementary in-situ interest of tests for the first
two categories, sandy-gravelly slightly silty one and sandy more or less silty one.

1. Introduction

Les ingénieurs géotechniciens ont frequemment a calculer des tassements de consolidation
uni-dimensionnelle sous des radiers ou sous des remblais.

70 ans aprés la date de création du LCPC en février 1949, c’est encore une source
d'erreurs importantes, de mauvaises régles de calcul et de mauvais parametres étant
utilisés. Des progres récents ont de plus été réalisés dans I'utilisation des recommandations
de Janbu, complétées par les réflexions de Idriss et Boulanger sur la susceptibilité a la
liquéfaction.

Considérant un sol de granulométrie0-D, D étant la dimension la plus petite des plus gros
éléments, dont on connait le passant a 400y, il est important pour l'approche du
comportement géotechnique d’appréhender si les grains 400u-D sont dispersés dans la
matrice 0-400p ou s’ils sont en contact des uns avec les autres.

Deuxiemement, l'intérét de I'essai au bleu de méthylene sera détaillé.

Puis, nous présenterons, pour chaque famille de sols de Janbu, 'ensemble des relations
dont nous avons besoin, pour estimer un tassement de consolidation unidimensionnelle.

Lorsque nous écrirons 0-D, cela signifie que la dimension des grains du sol balaie la
plage de 0 a Dmm et d représentera une taille intermédiaire de grain, toujours en mm.

2. Les grains 400um.D sont-ils dispersés ou non dans la fraction 0-400um ?

Considérant un sol dont la granulométrie varie de 0 a D, la courbe granulométrique va
donner le passant a 400um, que nous écrirons %400u. C’est le passant sur lequel vont étre
réalisés les limites d’Atterberg et ici nous utiliserons la limite de liquidité WL et l'indice de
plasticité PI.
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Les essais cedométriques réalisés le sont souvent sur cette fraction, la taille des plus
gros grains étant limitée a h/6, h hauteur de I’échantillon testé (en général h/6 est égal a 3.1

mm).

En examinant la figure 1, la densité séche yd-0.0 du sol O.D, est liée au passant %400u
et a la densité séche de la fraction 0.400um, par la relation :

1 _%400u  1-%400u

Ydaoo  Ydo.do0u ¥s

s étant la densité moyenne des grains (= 27kN/m3),
vdo.a0op €tant la densité séche de la fraction 0.400um.

poids fraction volume
vides v
00100 + %400 — d0.p
140 0.400um 40.4004
grains
(1- %400p) ydo.0 400umD (1 — %400u )y‘w -D
grains
Ydo.p Total 1

Figure 1. Valeurs caractéristiques des fractions de sol.

Deux situations sont possibles :

- les grains 400u.D sont dispersés dans la fraction 0.400y,
- les grains 400u.D sont en contact les uns avec les autres.

Examinons le dernier cas au travers de la figure 2 :
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Figure 2. Les grains 400u.D sont en contact.

Si I'indice des vides est eo.n, le volume total des grains étant 1 :

- le volume disponible pour héberger eo.o et le passant %400 est :

eo.n + %400um

- le poids du 0.400u est : ys X %400um

et alors la densité séche yd0.400u €St donnée par :

Y d0.400u €. p + %400

(1-

Poids

%4004 . s

%4004) . s

(1)

(2)
(3)

(4)
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Nous pouvons alors écrire :

%A00U =€, X — (5)
¥s~"Y do.400u
Sur la figure 3, nous avons dessiné le %4004 comme une fonction de la densité yd o.400,
pour différentes valeurs de eop: 0.17; 0.2; 0.25; 0.3; 0.4; 0.6 et 0.8 (courbes en
pointillés).
De plus, le volume occupé par les vides eo.p et par le passant a 400 pum doit étre inférieur
a la moitié du volume total, si les grains 400u.D sont en contact. Cela implique que :

eo.p + %400um < 0.5 (1 + eo.n) (6)
et donc :

%4001 <0.5(1-e, ;) )
et donc:

96400 < — 20400 (8)

Ys T Yao.400u
La courbe correspondant a I'égalité est figurée sous la forme d’un tireté épais.
En trait continu est soulignée la courbe correspondant a un indice des vides eo.p égal a
0.17, valeur limite supérieure correspondant a une densité seche rarement dépassée de 23
KN/mé3,
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Figure 3 : Dans la zone grisée, les grains 400u.D sont en contact.

Sur la Figure 3, nous distinguons trois secteurs :
- secteur inférieur, pas de points, la densité séche est trop élevée,
- secteur intermédiaire grisé : les grains 400u.D sont en contact,
- zone superieure : les grains 400u.D sont dispersés.

Nous avons montré que quand les grains 400u.D sont dispersés, la densité seche yd
0.400p est liee a vys, VBoaooy, o'vo contrainte verticale effective, c‘p contrainte de
préconsolidation en kPa, par la relation :

L 044540, 02 (1,37 +VBy 50, )% (4,2 0g (0, 0 ) (9)

p

Y do.400u
Quand les grains 400u.D sont en contact, alors yd 0.400p €St probablement inférieure a
cette valeur, en raison d’effets voutes probables au sein des grains 400u.D.
VBo.400u €St la valeur de bleu de méthyléne de la fraction 0.400um.
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3. Intéréts de I’essai au bleu de méthylene.

L'essai au bleu de méthyléne permet de caractériser la nocivité du passant a deux microns
et la plasticité des fines. L'essai quantifie la quantité seche de bleu de méthyléne qui
recouvre la surface spécifique interne et externe des argiles, en la ramenant au poids sec
d’une fraction granulométrique du matériau o.d, d étant un diamétre de référence entre 2um
et D mm.

Nous pouvons écrire :

VBo.o = %d X VBo.d = %400uVBo.400u= %21 VB2y (20)
Pour des sols francgais, VBo.4oou €St bien corrélé a wi et Pl au travers des relations :

wL = (1 - %2u) x 0.20 + 0.063 VBo-400u (11)

Pl=-(1-%2u) x 0.04 + 0.045 VBo-400 (12)

Connaissant wL et PI, il est possible d’estimer le passant a 2 microns : %2u d’'un
sol 0.400.

Travaillant sur la susceptibilité des sols a la liquéfaction, Boulanger et Idriss ont remarqué
gue le comportement sableux ou argileux des sols était lié a la valeur d’un indice noté : Sei

Il est donné par la relation :
Spr = ﬁ (13)
[”(a) ]

La Figure 4 montre la variation de 1-Sgi en fonction de PI, Boulanger et Idriss remarquant
gue pour 1-Sgi égal a zéro le comportement du sol était de type sableux propre, c’est-a-dire
pour un Pl inférieur a 3 et quand il est égal a 1 il est de type argileux, ici pour un Pl supérieur
ao.

Les valeurs correspondantes de VBo.4oop pour un %2p égal a 30% sont respectivement
égalesa 1.3 et 2.6.
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Figure 4 : Variations de l'indice de susceptibilité a la liquéfaction de Idriss et Boulanger avec PI.

4. Théorie de Janbu étendue par Gress.

Janbu et al. ont proposé pour des sols saturés que le tassement de consolidation
unidimensionnelle puisse étre estimé a partir de la relation :
d 1 1-j
a8 _ (ﬁ) = (14)
do mor \o/ Mt

m = module de Janbu ; j = exposant de contrainte ; or = 100 kPa ; ¢' = contrainte verticale
effective ; € = déformation, Mt module tangent.
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Il considére trois catégories de sols, en fonction de la valeur de j, suivant une approche
discontinue : catégorie 1, j = 1, sols sablo-caillouteux ; catégorie 2, j = 0,5, sols sableux et
] = 0, sols limono-argileux.

Nous proposons d'enrichir cette approche en la rendant continue en écrivant : j = Sai

Quand, comme montré au § 2, les grains 400u.D sont en contact les uns avec les autres,
nous suggerons de considérer que les sols appartiennent a la catégorie 1 de Janbu.

Si au contraire les grains 400u.D sont dispersés, alors la fraction 0.400u appartient a la
catégorie 1 si Pl est inférieur a 3, a la catégorie 2 s'il est compris entre 3 et 9, et a la catégorie
3 si Pl est supérieur a 9.

Et alors :
- Catégorie 1 : pour PI <3, nousavons 1—-j=0et
g:i(a'v—a'vo) (15)
mo,

- Catégorie2:3<Pl<9

si o'v>0o'p:
L) @) Je e =) ]
e=——|o",) (o) |+———|(o',) —(o (16)
jmr(ar)l ( P) ( ) jm(O'r)J ( ) ( P)
sinon :
1 N C
e=—"—1(c") —(0' 17
jmr(ar)J[( ) (o)’ | (17)
- Catégorie 3, PI > 9, pour 1-j=1etsic'v>c'p
e=—Ln g L O-—:" (18)
m, ') M o'y
Avec :
m:Lnlo1+ﬂ mr:LnlolJreo
Cc Cs (19)
sinon:
g:iLn[GIIVj
my O vo (20)

ou : c'v contrainte verticale effective finale (kPa) ; o‘p contrainte de préconsolidation
(kPa); o‘vo contrainte verticale effective initiale (kPa) ; m module de Janbu sans dimension ;
mr module de Janbu de rechargement sans dimension.

5. Tassement de consolidation unidimensionnelle pour les sols de catégorie 1

Massarsch (1994) — Menard (1958) — Gress (2019)
Massarsch a proposé une relation donnant la valeur de m, connaissant celle de la
résistance de pointe gt obtenue a partir d'un essai au pénétrometre statique :

qt0,5

(O'r o'y

0,25
) (21)
gt, o'vo en kPa, or = 100 kPa et a étant un parametre dépendant de la nature du sol et de
sa compacite.
Gress et al. ont récemment proposé la relation ci-aprés pour a :

1 o 0,25

a=——2_q"*"inkPa

“m O (22)
par souci de cohérence avec l'approche de Ménard
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et donnant des valeurs de a cadrant avec celles de Massarsch, awm variant ici de 0.33 a
0.61 par la relation :

ay =0.33(2-j) (23)
Nous pouvons alors écrire m or ainsi :
1
M =mo, == g% (24)

M

De plus ayant noté une bonne corrélation entre gr et les paramétres pressiométriques
de Ménard (c'est a dire pl* pression limite nette et le module pressiométrique Ewm), donnée
par les relations suivantes :

VBgp +0.7
=(pI*)® E, =(pI*)**inkPa, avec ¢ =0.4—0 "~
or = (pl*) m = (pI*) VBog +1 (25)
mor S'écrit alors :
mo, =——E, unités kPa (26)
am
K peut étre écrit en supposant : v =0.33:
1
3K:1J_F—ZMt~2Mt (27)
sachant en effet que suivant ((28) et (29)) :
(1-v) Et
= =7 2 - = 2
Coem s B Koy (29)
Quand 1-j = 0, alors Mt = mor et la valeur de K devient :
2By 2¢;+%
K=—M-"T__  enkPa (30)

3oy 3oy

Des charges réparties sur une surface importante induisent un tassement de
consolidation unidimensionnel donné par :

Oi
€ =0
K (31)
avec .
— o,+o,+o
Gi:Mzg% (32)

6. Tassement de consolidation unidimensionnelle pour les sols de catégorie 2

Certes cette famille est limitée puisque ce sont des sols pour lesquels le 400u.D est dispersé
dans un 0.400u dont le Pl est compris entre 3 et 9. L’avantage de la démarche proposée
est la continuité du comportement entre les sols de catégorie 1 et ceux de catégorie 3.

Le tassement peut étre calculé a partir des relations (15) et (16), j étant estimé a partir
du PI et de la relation de Boulanger et Idriss.

Nous suggérons que o’p soit estimé par la relation (9), connaissant ydo.aoou €t VBo.4o0p. La
valeur de m suggérée pour ces sols varie de 50 a 410 suivant la loi suggérée ci-apres :

m = 0,04 Em—70 (33)
Avec Ewm en kPa pour un Ewm variant de 3 000 & 12 000 kPa.
Pour my, il est suggéré de prendre m = 0,15 m,
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7. Tassement de consolidation unidimensionnelle des sols de catégorie 3

7.1. Sols dont les grains ont une dimension inférieure a 400um

Le calcul des tassements de consolidation unidimensionnelle est réalisé a partir des
relations (18) et (20).

Les paramétres m, mr and c‘p sont en général caractérisés par des essais cedométriques,
avec :

m=Ln102E% - 1ol
Cc Cs (34)

ou :
eo = indice des vides initial ; Cc = indice de compression ; Cs = indice de rechargement;
o'p = pression de préconsolidation.

Deux difficultés principales sont :

- la qualité des échantillons intacts,

- lalimite de la dimension maximale des grains de 3mm (%) admissible pour un essai
cedométrique.
Il est alors intéressant de pouvoir disposer de corrélations du type :
Cc=0.9 (WL-0.1) Terzaghi (1967) (35)

La limite de liquidité est exprimée en valeur vraie w. pour un échantillon 0-400pm, ou
la suivante due a Gress :

Co=27— Wsc 0075 (36)
4.2-log (G.Voo.z G.po.a)
Wsc teneur en eau a I'état naturel surconsolidé, relation dérivée de celle de Herrero.
Avec également :
Cs~0.2Cc (37)

La contrainte de préconsolidation est également un parametre difficile a mesurer. Il est
intéressant de comparer les valeurs de laboratoire a celles suggérées par les relations :

G,voo'z G'po.s — (C{T - GV)O.Sm — (p|*)m (38)

ou m est le facteur de Mayne donné par :
1

m :1—0.28—25
1+(lc/2.65) (39)
Avec :
Ic = 3_6w (40)
W, —-0.025

Ic indice de comportement de Robertson, ici en fonction de la limite de liquidité, mais qui
peut étre estimé également a partir des essais au pénétrometre.

La valeur du tassement ici calculé est celui a la fin du temps de consolidation primaire
tp.
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En final il faut tenir compte du tassement de consolidation secondaire donné par :

o C, log tf
zf — T

1+e, "tp (41)
C. indice de fluage ~ 0.04 Cc (42)

ep indice des vides a la fin de la consolidation primaire;
tf ~ 10 années ; tp en année.

7.2. Sols de granulométrie 0.D avec D supérieur a 400 microns.
Pour un sol de granulométrie 0.D, examinant la Figure 2, nous pouvons écrire :

€
60_40(,“ = m (43)

ou : eo-dD = %400u.€0.400u (44)
etalors: Aeo-n = %400u.Aeo.400u , Cela implique que : (45)
Cso-p = Cso.400u. %400 (46)
Cco-p = Cco.400u. %400 47)
et: G'Po-D = G'p - 0.400u (48)

avec pour indice de gonflement Cs, Cc indice de compression, et o'y pression de
préconsolidation.

8. Conclusions

Ayant a justifier de tassements de consolidation unidimensionnels, nous avons proposeé des
étapes de calcul et des relations permettant une approche pertinente des valeurs de
tassements a attendre.

Les corrélations proposées résultent d'une expérience francaise, pour des sols saturés,
présentant une sensibilité St inférieure a 4. Dans d'autres régions, il sera nécessaire
d'ajuster ces corrélations a I'expérience locale.
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