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Plan de présentation

= Plan de présentation
= Généralités

* Pourquoi des essais de sol ?
= Notions

* Sol

* Bulbe de contrainte

) _ * Tassement
Plan de présentation L =

Généralités = Essais « in situ » |
Notions * Pénétrométre statique ! _l

Pénétrometre statique > Principe ‘

Sondage
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» Exécution
» Interprétation

* Sondage géotechnique




Plan de présentation
Généralités

Notions

Pénétrometre statique
Sondage

Géneéraliteés ... terrain
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*= |nconnu avec lequel il faudra interagir
= « Premier matériau de construction »
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Généralités ... enjeux

Plan de présentation
Généralités

Notions

Pénétrometre statique
Sondage

Représente un colt MAIS ...

Evite les désordres
(conséquences graves, réparation chere, difficile et pas toujours possible)

= |dée

z ’ Informations pauvres en
. WY plutdt que
R ‘ Informations détaillées en peu de points

........
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Généralités ... investigation

" Etape 1 — Enquéte
* Nom (surnom) de la région, du quartier...
(Fonds du Petit Marais, la Tourbiere, la Briqueterie...)
* Type de terrain (naturel, remblais, ruines...)
* Constructions voisines : fondations et désordres
* Résultats des sondages précédents

Plan de présentation = Etape 2 — Essais « in situ »
Généralités

Notions

Pénétrometre statique
Sondage

X Court : qq heures — qq jours (fonction de
~ Iampleur du projet)

* Evolution des caractéristiques mécaniques avec la
profondeur (essais aux pénétrometres, scissométre...)

* Prélevements : observation des couches traversées
et échantillonnage pour ...

= Etape 3 — Essais en laboratoire
Z Long : qg jours — 1 mois (fonction du type de sol)
 Caractérisation physique, mécanique et chimique
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Plan de présentation
Généralités

Notions
Pénétrometre statique
Sondage

Notions ... le sol

" En quelgues mots :

* Complexe formé :
» d’un squelette (les grains)

» de vides (porosité, contenant de
I'air ou/et de I'eau)

* Sec, 1 m3=1600 kg a 1800 kg

" Trois phases Fox
* Gaz (air) v, U"I
> négligé dans études de sol vy
. . W
* Liquide (eau)

» Induit comportements
mécaniques particuliers
(plasticité, cohésion,
gonflement...)

. ) Argile Limon Suble Grave
 Solide (grains) TR T

» grains de tailles et formes variées I LA g '

» détermine comportement du sol s L ] L4 mﬂl !

» classification des sols par
granularité
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Plan de présentation
Généralités

Notions
Pénétrometre statique
Sondage

Notions ... le sol

use lit « mu »

= Classification des sols | .- micrometres

* Taille des grains

>

1000pm = 1mm

Graves (>2mm)
Sables (entre 60um et 2mm)
Limons (entre 2um et 60pum)
Argiles (<2um)

* Matieres organiques

;

Tourbes

Sol amatrice fine Sol 4 matrice grossiére : SN '
T P N e % sable

Dimension
des
particules
{mm)
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Exemple de lecture

30

Echantillon de sol composé de 20% de limon,
30% de sable et 50% d’argile —» argiles

Sables Limons Argiles
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Tourbes




Notions ... le sol

= Sols particuliers

* Argiles (structure : feuillets)
» Susceptibles de subir un phénomeéne de retrait
» Laboratoire pour analyse sensibilité
» Précautions a prendre

Plan de présentation aggo

Généralités

Notions

Pénétrometre statique
Sondage
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Plan de présentation
Généralités

Notions
Pénétrometre statique
Sondage

Notions ... le sol

= Sols particuliers

* Argiles (structure : feuillets)

» Susceptibles de subir un phénomeéne de retrait
» Laboratoire pour analyse sensibilité

» Précautions a prendre

(rigidifier la structure, installer des joints de rupture, ancrage plus
profond, éviter les variations d’humidité locales...)

Distance supérieure
a la hauteur de
I'arbre adulte

ou écran anti-racines

Chainages horizontaux

Evacuation des eaux
de toiture

et verticaux Raccordement _

au réseau - T

Joints souples collectif

au niveau des :
nalisations Joint

—

> ~|

Graphies / MEDD-DPPR

- Bl

SR eurs1,50m). o b

)

. derupture |

Trottoir étanche
(largeur >1,50 m)

Caniveau

Vide sanitaire
(ou radier 'généralisé
ou sous-sol total)
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Profondeur minimale
des fondations :

* 0,80 m en zone
moyennement exposée
* 1,20 m en zone

trés exposée



Notions ... le sol

= Sols particuliers

* Argiles (structure : feuillets)
» Susceptibles de subir un phénomeéne de retrait
» Laboratoire pour analyse sensibilité
» Précautions a prendre

(rigidifier la structure, installer des joints de rupture, ancrage plus
profond, éviter les variations d’humidité locales...)

Plan de présentation aggo

Généralités

Notions

Pénétrometre statique
Sondage

* Tourbes

» Souvent trés compressibles
» Laboratoire pour analyse teneur en eau

» Précautions a prendre (pieux pour reposer sur le « bon sol »,
surconsolidation du sol avant construction...)
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Notions ... bulbe de contrainte

= Bulbe de contrainte
* Construire

— charges transmises au sol
— diffusion dans le massif
— bulbe des contraintes

Plan de présentation
Généralités //
Notions ' /
Pénétrometre statique

Sondage

i

Semelie carrée a } a Semelle
rectangulaire a x 2a
a

80%
60%

40%

2a

30%

20% \%

Plot

génere contraintes plus fortes
mais sur une zone moins étendue

Radier

génere contraintes plus faibles
mais sur une zone plus étendue

Nicolas COUVREUR | Sciences et Techniques de Construction



Notions ... bulbe de contrainte

= Bulbe de contrainte combiné

AMGLE
GUINCLINAISON

~
Plan de présentation
Généralités

Notions

Pénétrometre statique
Sondage

CONTRAINTE
INDIVIDUEL

rd
+° BULBE DE
Mm% COMTRAIMTE
COoOmMBINE

Nicolas COUVREUR | Sciences et Techniques de Construction

3
-

-

domen. cBEG AN

12



Notions ... tassement

= Tassement

* Déformation verticale due aux contraintes
» Contraintes — déformations // '

* Grandeur (liée aux propriétés mécaniques du sol)
» Roches —— tassement quasi-nul
» Sol compact —— tassement faible
» Tourbes — tassement important

Semelle carrée a D a
a

Plan de présentation

Généralités _ . N

Notions  Vitesse (liée a la perméabilité des sols)

Pénétrometre statique » Sables et graves —— tassement rapide, immédiat

Sondage » Argiles —— tassement lent

L L
r—r-

———————————— r----------"'l Ty ..r".f.

! ——

IF I:

I I e A .
T ll ] .. P Lo
Tassement ey . | ‘
_ Tassement différentiel
uniforme

« Point dur » local

& © &

Si pas trop important
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Plan de présentation
Généralités

Notions
Pénétrometre statique
Sondage

Notions ... tassement

Magonnene
fortement chargée

= Tassements différentiels

f=

Q | estici plus grande que Q 2 et Q 3

Semelles en béton armé

=
e

-

-
-
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- =

- &) o &)
-~ (argile, marne ou limon argileux)

entre 51, 52 et 53
]

I
I
!

entre 52 et 53

5 Q2 N
I>p2oud3 SRS en BA Q3
/ (pf=pLoapy \ 6151 peu chargés |75
e &3 e b
'\, I:IF::;_. .:5.:.';('
51 Terre végétale ekt | 52 e
vege Yy Ly i iy p3 f‘i:}
r¥yow v rw| p it
~ F + T+ \\ ! l A
*a P 1 \ I ]
v, Couche peu épaisse | ) ] -
v de gravier sableux | : \ K
N compact \ ] “u o
L} 5 F L
\ . o
‘i o e
| TD INEVITABLE \TD NEGLIGEABLE |

/ « BULBES DES PRESSIONS »

i’
!

y Couche

o,

-, compressible épaisse
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Courbes « limites » d'influence des charges dans le sol

TD = Tassement Différentiel




IV.

Essais « in situ » ...
pénétrometre statique (CPT)

= Principe
* Mesurer réaction du sol lors d’'un enfoncement continu (vitesse
constante, 2 cm/s) d’'un cone de section connue (10 cm?)
e 2valeurs:
» Résistance a la pointe —> qc
» Frottement latéral — Qst

Plan de présentation = Utilité
Generalites * Estimer la pertinence d’essai en laboratoire
Notions

* Estimer le niveau de la nappe phréatique
* Choisir le type de fondation (pieux, dalles...)
* Dimensionner les fondations

Pénétrometre stat.
Sondage

Nicolas COUVREUR | Sciences et Techniques de Construction

15



Essais « in situ » ...
pénétrometre statique (CPT)

= Machines
* Caractéristiques
» Mobilité
» Performances (associée au poids)
* Types
» Manuel (hommes — 150kg)
S « Chenillé » léger (bati ancré —2T)
l.  Plan de présentation § Démontable (bati ancré —2,5T a 57)
;s .y s O
Il.  Geénéralités S Camion (véhicule — 6T a 10T)
lll.  Notions e ny - .
e . « Chenillé » lourd (véhicule — 10T a 20T)
IV. Penetrometre stat.
V. Sondage

Nicolas COUVREUR | Sciences et Techniques de Construction 16



Essais « in situ » ...
pénétrometre statique (CPT)

= Déroulement de I'essai
* Enfoncement du cone (section Ac)

Plan de présentation
Généralités

Notions
Pénétrometre stat.
Sondage
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Essais « in situ » ...

pénétrometre statique (CPT)

= Déroulement de l'essai

* Enfoncement du cone (section Ac)
» Mesure de Q¢
» Résistance a la pointe gc = Qc / Ac

Plan de présentation
Généralités

Notions
Pénétrometre stat.
Sondage

Il

Qc
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Essais « in situ » ...
pénétrometre statique (CPT)

= Déroulement de l'essai
* Enfoncement du cone (section Ac)
» Mesure de Q¢
» Résistance a la pointe gc = Qc / Ac
* Enfoncement du tube

Plan de présentation
Généralités

Notions
Pénétrometre stat.
Sondage
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Essais « in situ » ...
pénétrometre statique (CPT)

= Déroulement de l'essai
* Enfoncement du cone (section Ac)
» Mesure de Q¢
» Résistance a la pointe gc = Qc / Ac
* Enfoncement du tube

Plan de présentation
Généralités

Notions
Pénétrometre stat.
Sondage
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Plan de présentation
Généralités

Notions
Pénétrometre stat.
Sondage

Essais « in situ » ...
pénétrometre statique (CPT)

= Déroulement de l'essai
* Enfoncement du cone (section Ac)
» Mesure de Q¢
» Résistance a la pointe gc = Qc / Ac
* Enfoncement du tube
* Enfoncement de I'ensemble
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Plan de présentation
Généralités

Notions
Pénétrometre stat.
Sondage

Essais « in situ » ...
pénétrometre statique (CPT)

= Déroulement de l'essai
* Enfoncement du cone (section Ac)
» Mesure de Q¢
» Résistance a la pointe gc = Qc / Ac
* Enfoncement du tube
* Enfoncement de I'ensemble
» Mesure de Q¢
» Frottement latéral Qst= Q:— Qc

gc — contraintes (MPa, daN/cm?...)
Qc, Qt, Qst — efforts (kg, daN...)

Nicolas COUVREUR | Sciences et Techniques de Construction



Plan de présentation
Généralités

Notions
Pénétrometre stat.
Sondage

Essais « in situ » ...

pénétrometre statique (CPT)

= Résultats

* Diagramme
» Axe vertical : profondeur [m]
» Axe horizontal : efforts [kg] et contraintes [daN/cm?]

Qs [daN]
gc [daN/cm?]

v

e gcgrand —> refus par sol résistant
A risque d’avoir rencontré « point dur » (rochers, ruines...)
A si peu profond, type de sol en dessous ?

Nicolas COUVREUR | Sciences et Techniques de Construction



Essais « in situ » ...

pénétrometre statique (CPT)

= Résultats

* Diagramme
» Axe vertical : profondeur [m]
» Axe horizontal : efforts [kg] et contraintes [daN/cm?]

Qs [daN]
gc [daN/cm?]

Plan de présentation
Généralités

Notions
Pénétrometre stat.
Sondage

v

* Qst grand —— refus par sol globalement frottant
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Essais « in situ » ...

pénétrometre statique (CPT)

50 100 qc [kg/em?] 150

" Interprétation 1

* Caractéristiques

Déterminer les couches avec
les mémes caractéristiques

(23]

10 =

Sol sableux [30; 50] Moyen ' —
Sables >50 Moyen

* 80 premiers cm

Plan de présentation
Généralités

Notions

Pénétrometre stat. A
Sondage

o

» Imprécis N
E
» A négliger .
(mise hors gel) z
* Niveau eau :
» Fila plomb L L
> Indication Lo

tubes de sondage
c Tube Réducteur de Frottement

Observations Profondeur rofondeur du
dans le trou d'éboulement [m, niveau d'eau [m]

> Varie (temps, sol)

ique [T] 10 En fin d'essai 3,50 2,20

En fin de chantier
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Essais « in situ » ...

pénétrometre statique (CPT)

Al 100 qc [kglem?) 150

" Interprétation 1
* Limons

1 : Limoiﬁs‘

> Qc<30daN/cm? e i |
> Qst « diminue » S | arg|lel{?(”
- .- ‘ BB .
* Limons argileux | Limons

» (Qc<10daN/cm?
> Qst constant

Limons sableux

) _ * Limons |
Pliamlde .pr,esentat|on > e < 30 daN/cm? 10 —= —
Généralités > Qe faible \d
Notions
Pénétrométre stat. ¢
Sondage » qc>30daN/cm?
» Qst moyen s
o E
» Qc>50daN/cm? %
» Qst moyen 2
> «Dentsdescie»
5000 Qst [kg] 7500

« Point dur » local ?
» (cgrand et local
» Chocs présents

Observations Profondeur Profondeur du
dans le trou d'éboulement [m] | niveau d'eau [m]

En fin d'essai 3,50 2,20

En fin de chantier
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Plan de présentation
Généralités

Notions
Pénétrometre stat.
Sondage

Essais « in situ » ...

pénétrometre statique (CPT)

50

" Interprétation 1

* Récapitulatif
Eau proche surfaceA
- de 2m, sol moyen

100

Limons |
argileux

2 a 7m, sol faible
+ de 7m, sol correct

10m, refus, probable |
« point dur » local pour s

YV V VY

Limons sableux

Limons

qc [kg/lem?]

150

0
...habitation ... @
o

...plus lourd ...

* Conclusion
> « Mauvais » sol

» Pénétrometre 10T et
prélevements !

o

Profondeur [m]

Nicolas COUVREUR Sciences et Techniques de Construction

5000 Qst [kg]

7500

Observations
dans le trou

Profondeur
d'éboulement [m]

Profondeur du
niveau d'eau [m]

En fin d'essai

3,50

2,20

En fin de chantier




Essais « in situ » ...
pénétrometre statique (CPT)

" Interprétation 2 |

—Qst [kg]

* Conclusion

» Refus par sol résistant a
7m de profondeur

» Refus peu profond A
» (gcgrand et local

—qc [kg/cm?]

Plan de présentation
Généralités

Notions
Pénétrometre stat.
Sondage
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Essais « in situ » ...
pénétrometre statique (CPT)

—Qst [kg]
—qc [kg/cm?]

e
3
=
D
Q.
c
=
o
=

l. Plan de présentation

Il.  Généralités 3
. Notions g
IV. Pénétrométre stat. 5
V. Sondage [
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Plan de présentation
Généralités

Notions
Pénétrometre stat.
Sondage

Essais « in situ » ...

pénétrometre statique (CPT)

" Interprétation 3

=

qc Qst
Sols [daN/cm?] [daN]

Argiles mons  Faible
. [10; 30]
Argiles Fort
” Sol sableux [30; 50] Moyen
Sables >50 Moyen

Tourbes  Fable

[w] Jnapuojoig

o

—Qst [kg]
—qc [kg/cm?]

ST

e Conclusion
» Frottement trés élevé et résistance a la pointe moyenne

Refus par sol globalement frottant ——

Refus peu profond — pénétrometre 10T !

Argiles gonflantes ? Compressibles ?/I\ — prélevements !

00t
0

Y YV VY
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Plan de présentation
Généralités

Notions

Pénétrometre statique
Sondage

Essais « in situ » ... sondage

= Principe
e Perforer un trou dans le sol avec soin
A réaliser sur un des points d’essai au pénétrometre
Essai plus long et complexe que CPT
= Utilité
* Permet d’extraire des échantillons pour essais en laboratoire
* Permet d’avoir un « visuel » des couches traversées

[IN.I.S.Ma.
Chantier: Forage: F5

Tt . A

Nicolas COUVREUR | Sciences et Techniques de Construction
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Plan de présentation
Généralités

Notions

Pénétrometre statique
Sondage

Essais « in situ » ... sondage

Profondeur [m]

)

Nicolas COUVREUR |

" Interprétation 1

* Correction

qc [kg/lem?] 150

50 100

qc [kg/lem?] 150

Limons sableux |

- - _L‘Lmo.ns.a_r%.ilguz _

Limons argilo-sableux

— = 5 — T s T |
S 4 3k ki .
; KO | % ~ lourbe
Limons i B
e
e——
. ~
=__ Limons sableux ( =,
a« ~
T OK ~——_Sables
—r
Sables =
|
B |
Equip. | Prof. [Coupe | Cote| Description lithologique Profil
Piezo. | (m) [Litho.| Alti. |  (identification visuelle d'échantillons remaniés) Strati
Limons sableux, brun-jaunétre peu plastiques
1.50
Limons argileux, brun-jaunatre plastiques, fermes.
350
Limons argilo-sableux, gris, plastiques. |
450 = |
Tourbes brun-noirétre, légéres, trés peu compactes o j

’\U'ru}i; c G’OOr\»

5000 Qst [kg) 7500

Sables fins gris-vert clair.
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Cercle de Mohr

= Utilité
* Permet de connaitre la facette de
rupture du sol et la contrainte associé
» Sile confinement augmente
(sol en butée)

» Sile confinement diminue
(sol en poussée)

profondeur

Plan de présentation COMPRESSION t «  TRACTION
Généralités

Notions
Pénétrometre statique

« Carte d’identité
mécanique du sol »

o = poids des terres

Sondage Cohésion
Cercle de Mohr Angle de
frottement
interne
\ | -
(0)

A
v

Confinement augmente Confinement diminue
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