[image: Couverture : Amélioration et renforcement des sols - T1][image: Page de titre : Amélioration et renforcement des sols - T1]Directrice des éditions : Claire de Gramont

  Directeur éditorial : Thierry Kremer

  Éditrice : Carole Trochu

  Édition et coordination des illustrations : Alain Bouteveille

  Conception de la maquette et de la couverture : Catherine Lattuca

  Réalisation de la couverture : STDI (David Poidvin et Charlène Pineau)

  Mise en pages : STDI

  Réalisation des illustrations : STDI (Charlène Pineau et Kathy Lesueur)

  Édition déléguée : HAPAX (Cédric Béal)

  Fabrication : Anne-Lise Lapoire

  © Groupe Moniteur (Éditions du Moniteur), Antony, 2018

  ISSN : 2262-5089

  ISBN papier : 978-2-281-14130-6

  ISBN numérique : 978-2-281-14244-0

Préface
Depuis l’aube des temps l’homme a édifié des structures les plus diverses, soit pour s’abriter, soit pour exercer ses activités, soit pour se déplacer, soit encore pour y exprimer sa culture ou ses croyances. De nombreux édifices ont résisté aux vicissitudes des siècles et bénéficient de l’admiration justifiée de nos contemporains. L’architecture est ainsi devenue un art majeur, forçant l’estime de tous les décideurs et de tous les profanes.
Un autre art est resté caché, et reste toujours caché, c’est celui de fonder ces édifices sur les terrains prévus sans qu’ils soient menacés de déformations inacceptables, voire de dommages destructeurs… Combien de joyaux d’architecture ont disparu sans que nous en ayons gardé la mémoire ? Personne ne peut le dire !
Les solutions de fondation classiques consistaient et consistent encore souvent à choisir entre des fondations superficielles, qui permettent peu ou prou de poser directement la construction sur le sol en place, et des fondations profondes qui permettent de reporter les charges au travers et sur des couches réputées porteuses en profondeur. Dans les deux solutions, l’ouvrage ne repose que sur les niveaux de sol jugés aptes à soutenir l’ouvrage, les « bons sols ». L’art consistait donc principalement à différencier le « bon sol » du « mauvais sol ». L’empirisme prévalait largement dans les moyens mis en œuvre pour s’assurer de cette qualification.
L’art des fondations, et plus largement la géotechnique (qui « gère » les interactions entre l’homme et les terrains, sols ou roches) a connu une révolution quand Terzaghi posa les principes d’une nouvelle science, la mécanique des sols dès 1923. Il a ouvert la voie à une approche nouvelle consistant à expliciter le lien entre l’état de contraintes dans une couche de sol et la capacité de celle-ci à résister et se déformer sous l’action d’un chargement qui lui serait appliqué. Fort de ces outils conceptuels, l’ingénieur géotechnicien a pu examiner, en sus des recettes éprouvées, fondations superficielles ou profondes, la possibilité aussi d’améliorer les propriétés des couches impropres à recevoir une fondation ou simplement de les renforcer d’une manière appropriée, pour qu’elles ne supportent en définitive que la part des charges auxquelles elles peuvent résister.
Ainsi, entre fondations superficielles et fondations profondes, s’est ouvert le large champ des techniques d’amélioration ou de renforcement des sols en place. Les notions de « bon sol » et de « mauvais sol » sont ainsi devenues très relatives !
Les techniques d’amélioration sont déjà anciennes, certaines étant même déjà reconnues avant que Terzaghi ne formalise cette nouvelle science : par exemple les colonnes de pierres utilisées dès 1830 dans l’arsenal de Bayonne.
Tout au long du siècle dernier comme de celui actuel, les entreprises de construction ont été les précurseurs de ces développements, à l’étranger (Keller et la technique d’amélioration des sols grenus par vibration, Kjellman et la technique des drains de sable associés au préchargement, par exemple) comme en France (Ménard à l’origine des techniques de compactage dynamique des sols fins sous nappe, de la consolidation atmosphérique ou plus récemment encore du renforcement des sols par colonnes à module contrôlé, Soletanche, entreprise lauréate à de multiples reprises du Prix de l’innovation de la FNTP, en particulier pour des techniques liées à l’amélioration des sols, comme les procédés Colmix en 1988, Biocalcis en 2005 ou Geomix en 2007).
Les entreprises françaises occupent une place privilégiée dans le domaine de l’amélioration et du renforcement des sols depuis plus de 60 ans. Elles sont à l’origine de nombreuses innovations et peuvent se prévaloir d’applications exemplaires grâce auxquelles des projets d’ouvrages d’art ou de bâtiments ont pu être achevés avec succès sur des sites « dépourvus de bons sols », exposés à des contraintes géotechniques sévères : pont de Rion-Antirion, usine Airbus de Hambourg, etc. Ces développements se sont également appuyés sur des efforts de recherche appliquée menés par les entreprises elles-mêmes ou sous la forme collaborative des Projets Nationaux de Recherche, associant aussi des acteurs académiques et des ingénieries.
Le présent « Guide AMSOL » vient fort opportunément compléter tous les manuels à visée pédagogique exposant les principes de la mécanique des sols et détaillant les calculs des fondations superficielles et profondes qu’offre déjà la littérature technique francophone. Il dresse le panorama le plus actuel des techniques d’amélioration et de renforcement, des plus anciennes aux plus novatrices, en présentant les éléments de comparaison entre les différentes méthodes et en détaillant les éléments clés pour la conception, l’exécution et le suivi des projets auxquels ces techniques peuvent être appliquées.
Pour atteindre un objectif aussi ambitieux, il fallait assurément réunir différents points de vue et autant d’expériences : entreprises spécialisées, bureaux d’études et monde universitaire et académique. C’est bien ce dont témoignent les cursus et fonctions des quatre rédacteurs principaux de cet ouvrage : Laurent Briançon (Maître de conférences à l’INSA Lyon), Philippe Liausu (Directeur technique et Directeur général délégué de la société Ménard jusqu’en 2015), Claude Plumelle (Professeur honoraire du Conservatoire national des Arts et Métiers et consultant) et Bruno Simon (Directeur scientifique de Terrasol jusqu’en 2014). Ces quatre auteurs ont su de surcroît solliciter l’aide, quand elle était nécessaire, et les avis des meilleurs spécialistes de chacune des techniques qui nous est présentée dans ce guide.
Roger Frank
Professeur honoraire de l’École nationale des Ponts et Chaussées
Président de la Société internationale de Mécanique des Sols et de Géotechnique
(2013 – 2017)
Avant-propos
Toute fondation, qu’elle soit celle d’un bâtiment ou d’un ouvrage de génie civil, doit répondre à trois objectifs : solidité, économie, maîtrise des risques.
À l’origine du développement des villes ou des infrastructures, l’implantation des ouvrages se faisait en recherchant le « bon sol », gage du respect de ces trois critères.
Depuis une cinquantaine d’années, le développement accéléré des mégalopoles, des infrastructures, des surfaces industrielles et commerciales, a généralement nécessité d’investir les zones littorales, les vallées ou plaines alluviales, ou des zones jusqu’ici délaissées. Les constructions dans ces nouveaux territoires imposent de s’accommoder le plus souvent de « mauvais sol », les zones de « bon sol » étant devenues rares ou déjà construites. La prise en compte des risques liés aux tremblements de terre dans les zones sismiques génère également de nouvelles contraintes de construction.
Dans ce contexte, il appartient à l’ingénierie géotechnique, acteur incontournable de tout projet de construction, de proposer au maître d’ouvrage la technique d’amélioration des sols la mieux adaptée pour bâtir son projet dans des conditions économiques acceptables, tout en maîtrisant les risques liés au sol.
Les entreprises ont toujours eu un rôle capital dans le développement des techniques d’amélioration et de renforcement des sols. Elles le maintiennent encore maintenant ; les entreprises françaises, dont beaucoup figurent parmi celles dont le savoir-faire et la technicité sont les mieux reconnues au monde, poursuivent toutes des activités de recherche-développement dont découlent les innovations, tant sur les technologies que sur le matériel mis en œuvre, qui leur permettent de proposer des solutions toujours plus performantes et/ou moins coûteuses.
Ce livre, en deux tomes, présente un panorama complet des techniques d’amélioration des sols, des plus usuelles aux plus novatrices. Il ouvre des perspectives sur celles qui sont en développement. Il capitalise, par ses auteurs et le choix de tous les autres contributeurs, les expériences acquises en entreprises, en bureaux d’étude ou en bureaux de contrôle, et le savoir des acteurs académiques. Il a également pour objectifs d’expliquer de manière simple aux maîtres d’ouvrage quels sont les enjeux de ces techniques, de détailler pour les géotechniciens d’entreprise et de bureaux d’étude les outils de conception sur sol amélioré ou renforcé, et enfin d’éclairer les entreprises sur la réalisation des travaux d’amélioration des sols.
Le tome 1 comporte neuf chapitres. Les deux premiers sont consacrés à la description, aux investigations et aux comportements des sols. Ils sont le socle de toute conception sérieuse d’un ouvrage nécessitant des travaux d’amélioration des sols. Le troisième chapitre développe les auscultations géotechniques qui doivent accompagner tout projet d’amélioration des sols. Les six chapitres suivants traitent les différentes techniques, sans adjuvants, ni inclusions ou injections.
Le tome 2 comporte neuf chapitres, il traite des techniques d’amélioration et de renforcement des sols avec adjuvants, inclusions ou par injection.
Chaque chapitre présente, après une introduction historique, la technique d’amélioration de sol, ses domaines d’application, ses avantages et ses limites. Il décrit ensuite le comportement du matériau amélioré ou renforcé, expose les moyens de calcul et décrit les paramètres pertinents des modèles. La conception et le dimensionnement des ouvrages définissent les critères à atteindre que ce soit en termes de résistance ou de limitation des déformations. Les références utiles aux normes, guides techniques ou états de l’art sont également explicitées tout comme les méthodes d’exécution qui sont détaillées aux différentes phases : travaux préparatoires, phases de chantier, mise en œuvre des matériels, mise en place d’adjuvants ou d’inclusions. Le suivi, les opérations de contrôle et l’instrumentation des ouvrages qui tiennent une place importante dans ces techniques d’amélioration des sols ont été particulièrement développés. Enfin, chaque chapitre se termine par des retours d’expérience, sur des ouvrages courants et exceptionnels, en France comme à l’étranger.
Ce livre a bénéficié d’une contribution très importante de l’ensemble de la profession : entreprises, bureaux d’études, bureaux de contrôles, industriels, experts, que les quatre rédacteurs remercient chaleureusement.
Cet ouvrage s’adresse aux géotechniciens des bureaux d’étude, des bureaux de contrôle ou des entreprises qui veulent se spécialiser dans le domaine des techniques d’amélioration et de renforcement des sols. Il sera utile aux décideurs et aux généralistes de la construction qui y trouveront une présentation simple et abondamment illustrée de chaque technique avec ses avantages et ses limites. Enfin, il apporte aux étudiants en fin de cursus de formation en géotechnique les éléments nécessaires à la connaissance approfondie du vaste domaine de l’amélioration et du renforcement des sols.
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Sigles et abréviations
ACT : Assistance aux contrats de travaux
AFPS : Association française de Génie parasismique
APD : Étude d’avant-projet détaillé
APS : Étude d’avant-projet sommaire
ASTM : American Society for Testing Material
AVP : Phase avant-projet
BET : Bureau d’études techniques
BRGM : Bureau de recherches géologiques et minières
BRH : Brise roche hydraulique
CBR : California Bearing Ratio
CCTP : Cahier des charges techniques particulières
CD : Consolidé drainé
CDF : Couche de forme
CEN : Comité européen de normalisation
CFG : Comité français des géosynthétiques
CFMR : Comité français de mécanique des roches
CFMS : Comité français de mécanique des sols
CID : Essai triaxial isotrope consolidé drainé
CIU : Essai triaxial isotrope consolidé non drainé
CIU+u : Essai triaxial isotrope consolidé non drainé avec mesure de pression interstitielle
CK0UC : Essai triaxial consolidé K0 avec chargement non drainé en compression
CK0UE : Essai triaxial consolidé K0 avec chargement non drainé en extension
CM : Cote marine
CMC : Colonne à module contrôlé
CPI : Capteur de pression interstitielle
CPS : Carottier à piston stationnaire
CPT : Essai de pénétration statique
CPTU : Essai de pénétration piézocône
CR : Couple de rotation
CRR : Cyclic Resistance Ratio (taux de résistance au cisaillement cyclique)
CSM : Cutter Soil Mixing
CSR : Cyclic Stress Ratio (taux de cisaillement induit par le séisme)
DCE : Dossier de consultation des entreprises
DIUO : Dossier d’interventions ultérieures sur l’ouvrage
DJM : Dry Jet Mixing
DMM : Deep Mixing Method
DOE : Dossier des ouvrages exécutés
DPC : Directive produits de construction
DPU : Durée pratique d’utilisation
DRIRE : Direction régionale de l’industrie, de la recherche et de l’environnement
EC : Eurocode
EH : Hautes eaux
Eh : Basses eaux
ELS : États limite de service
ELU : États limite ultime
EPDM : Éthylène-propylène-diène monomère
ES : Étude de site
GNL : Gaz naturel liquéfié
GTR : Guide des terrassements routiers
HSM : Hardening Soil Model
Ifsttar : Institut français des sciences et technologies des transports, de l’aménagement
et des réseaux
IR : Inclusion rigide
ISO : International Organization for Standardization
LA : Limites d’Atterberg
LCPC : Laboratoire central des Ponts et Chaussées
LEC : Ligne d’état critique
LPC : Laboratoire des Ponts et Chaussées
LRPC : Laboratoire régional des Ponts et Chaussées
MASW : Analyse multiple des ondes de surface (Multiple Analysis of Surface Waves)
MEF : Méthode des éléments finis
NC : Normalement consolidé
NF : Norme nationale
OPM : Optimum Proctor modifié
OPN : Optimum Proctor normal
PA : Polyamide
PE : Polyéthylène
PEC : Polyestercarbonate
PEHD : Polyéthylène haute densité
PET : Polyester
PGC : Principes généraux de construction
PI : Pression d’injection
PMT : Essai pressiométrique Ménard
PO : Pression sur l’outil
PP : Polypropylène
PPR : Plan de prévention des risques
PPSPS : Plan particulier de sécurité et de protection de la santé
PRO : Phase projet
PVA : Polyvinyle alcool
PVC : Polychlorure de vinyle
REX : Retour d’expérience
RFG : Revue française de géotechnique
SBT : Soil Behavior Type
SC : Surconsolidé
Setra : Service d’études sur les transports, les routes et leurs aménagements
SPT : Essai de pénétration au carottier (Standard Penetration Test)
SRF : Settlement Reduction Factor
SRR : Stress Reduction Ratio
SSC : Soft Soil Creep
Synduex : Syndicat national des entrepreneurs de travaux publics spécialisés dans l’utilisation de l’explosif
TN : Terrain naturel
UPL : Rupture par soulèvement hydraulique
USCS : Unified Soil Classification System
VBS : Valeur de bleu du sol
VIA : Vitesse instantanée d’avancement
XP : Norme expérimentale
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	α
	Masse du réactif par volume de silicate
	kg/l
	14

	Dosage en liant (DMM)
	kg/m3
	15

	Coefficient « rhéologique » de Ménard
	–
	11, 15

	Taux d’incorporation
	–
	10

	Taux de couverture
	–
	11

	α0, α1, α2, α3
	Coefficients adimensionnels de la courbe G(Z)
	–
	11

	αcc
	Coefficient pour calcul de la résistance du béton en présence ou non d’armatures
	–
	11

	β
	Pente de talus
	° (degré)
	8

	Volume d’eau/volume de silicate
	–
	14

	Facteur de réduction de tassement
	–
	10

	Coefficient correcteur pour homogénéisation
	–
	11

	γ
	Poids volumique total du sol
	N/m3
	1, 2, 7, 8, 11, 14, 15

	γ˙
	Vitesse de distorsion
	s-1
	14

	γ′
	Poids volumique du sol saturé déjaugé
	N/m3
	1

	γ0
	Poids volumique total initial du sol
	N/m3
	8

	γϕ′
	Facteur partiel pour l’angle de frottement interne (sur tanϕ′)
	–
	8, 11

	γγ
	Facteur partiel sur le poids volumique du sol
	–
	11, 12

	γ*
	Poids volumique total du sol après tassement
	N/m3
	8

	γa
	Poids volumique des couches ajoutées
	N/m3
	11

	γb
	Poids volumique de la bentonite
	N/m3
	14

	γb
	Facteur partiel sur la résistance en pointe
	–
	11

	γc
	Poids volumique du ciment
	N/m3
	14

	γcr
	Coefficient partiel pour la charge de fluage de l’inclusion
	–
	11

	γc′
	Facteur partiel pour la cohésion effective drainée
	–
	8, 11

	γcu
	Facteur partiel pour la cohésion non drainée
	–
	8, 11

	γC
	Coefficient partiel pour le calcul de la résistance du béton
	–
	11

	γd
	Poids volumique du sol sec
	N/m3
	1, 2, 8, 17

	γd,max
	Poids volumique maximum du sol sec
	N/m3
	17

	γd,min
	Poids volumique minimum du sol sec
	N/m3
	17

	γF
	Facteur partiel pour les actions
	–
	8

	γG
	Facteur partiel sur les actions permanentes
	–
	11, 12

	γgr
	Poids volumique du remblai
	N/m3
	12

	γM
	Facteur partiel pour les propriétés des sols
	–
	8

	γM;f
	Facteur partiel sur la résistance d’interaction latérale sol-inclusion
	–
	11

	γp
	Poids volumique du matériau constitutif de l’inclusion
	N/m3
	11

	γQ
	Facteur partiel sur les actions variables
	–
	11, 12

	γR
	Poids volumique du remblai
	N/m3
	8

	γR,b
	Facteur partiel pour la résistance au glissement
	–
	11

	γR,d
	Facteur de modèle sur les résistances
	–
	8

	γR;d1, γR;d2
	Facteurs partiels pour le calcul de la capacité portante des inclusions (liés respectivement à la dispersion et au calage du modèle de calcul)
	–
	11

	γR;d;h
	Coefficient de modèle pour le calcul de la résistance ultime au glissement
	–
	11

	γR;d;v
	Coefficient de modèle pour le calcul de la capacité portante
	–
	11

	γR;h
	Facteur partiel de résistance au glissement
	–
	11

	γR;v
	Facteur partiel de résistance en portance
	–
	11

	γs
	Poids volumique des particules solides
	N/m3
	1, 2, 8, 17

	Facteur partiel sur la résistance par frottement
	–
	11

	γS,d
	Facteur de modèle sur les sollicitations
	–
	8

	γsat
	Poids volumique du sol saturé
	N/m3
	1, 8

	γw
	Poids volumique de l’eau
	N/m3
	1, 14

	δ
	Angle de frottement
	° (degré)
	12

	Flèche de la nappe de renforcement
	m
	11

	δα;k
	Valeur caractéristique de l’angle de frottement à l’interface fondation/terrain
	° (degré)
	11

	ε1
	Déformation verticale
	–
	1, 2

	εd
	Déformation du géosynthétique
	–
	12

	ε1p
	Déformation verticale plastique
	–
	2

	εTmax
	Déformation à l’effort maximum
	–
	12

	εv
	Déformation volumique
	–
	1, 2

	εvp
	Déformation volumique plastique
	–
	2

	η
	Viscosité dynamique
	Pa.s
	14

	ηp
	Viscosité plastique
	Pa.s
	14, 18

	θ
	Teneur en eau volumique
	–
	1

	Pente de la droite de Coulomb dans les axes de Lambe
	° (degré)
	2

	Angle solide du cône coiffant une tête d’inclusions
	° (degré)
	11

	Rotation de la semelle
	rad
	11

	Angle définissant la section comprimée d’une section circulaire
	° (degré)
	11

	λ
	Angle d’incidence (sismique réfraction)
	° (degré)
	2

	Fraction de la charge transmise à la phase renforcement (modèle biphasique général)
	–
	11

	λcu
	Facteur d’augmentation de cu en fonction de l’augmentation de σ′p
	–
	1, 2, 8

	μ
	Indice de correction de Bjerrum
	–
	1, 2, 8

	ν
	Coefficient de Poisson
	–
	2, 7, 11, 14

	ν′
	Coefficient de Poisson effectif
	–
	1, 2, 15

	νu
	Coefficient de Poisson en contraintes totales, conditions non drainées
	–
	1, 15

	νur
	Coefficient de Poisson de déchargement-rechargement
	–
	1, 2

	vvh*
	Coefficient de Poisson dans le plan vertical du modèle d’élasticité orthotrope équivalent
	–
	11

	ρ
	Résistivité électrique
	Ω.m
	2

	Masse volumique du sol
	kg/m3
	1, 2, 7, 8

	ρ′
	Masse volumique du sol saturé déjaugé
	kg/m3
	1

	ρa
	Résistivité électrique apparente
	Ω.m
	2

	ρd
	Masse volumique du sol sec
	kg/m3
	1, 2

	ρDS
	Masse volumique du mélange sol/ciment
	kg/m3
	16

	ρs
	Masse volumique des particules solides
	kg/m3
	1, 2

	ρsat
	Masse volumique du sol saturé
	kg/m3
	1

	ρr
	Masse volumique des rejets
	kg/m3
	16

	ρt
	Résistivité électrique totale
	Ω.m
	2

	ρv
	Masse volumique du coulis
	kg/m3
	16

	ρw
	Masse volumique de l’eau
	kg/m3
	1

	Résistivité électrique de l’eau
	Ω.m
	2

	σ
	Conductivité électrique
	S/m
	2

	σB
	Résistance en flexion
	Pa
	7

	σ′f
	Contrainte effective finale
	Pa
	8

	σh
	Contrainte horizontale totale
	Pa
	18

	σhs
	Réaction latérale du sol
	Pa
	10

	σ′p
	Contrainte de préconsolidation, ou limite élastique actuelle
	Pa
	1, 2, 8

	σs
	Conductivité électrique surfacique
	S/m
	2

	σv
	Conductivité électrique volumique
	S/m
	2

	Contrainte verticale totale
	Pa
	18

	σv;d
	Valeur de calcul de la contrainte verticale limite sur le sol
	Pa
	11

	σ′v
	Contrainte verticale effective
	Pa
	1

	Contrainte normale appliquée à l’interface
	Pa
	12

	σv0
	Contrainte verticale totale initiale
	Pa
	2

	σ′v0
	Contrainte verticale effective initiale
	Pa
	1, 2, 8

	σ′vf
	Contrainte verticale effective finale
	Pa
	8

	σv,geo
	Contrainte verticale appliquée à une bande de géosynthétique
	Pa
	12

	σ′vs
	Contrainte verticale effective maximale avant l’enlèvement de la surcharge excédentaire
	Pa
	8

	σvs
	Contrainte verticale appliquée sur le sol
	Pa
	10

	σw
	Conductivité électrique de l’eau
	S/m
	2

	τ
	Contrainte de cisaillement à l’interface
	Pa
	11, 12

	Contrainte de cisaillement
	Pa
	7, 14

	τcp
	Contrainte de cisaillement dans une section d’inclusion
	Pa
	11

	τp
	Seuil d’écoulement
	Pa
	14

	ϕ′
	Angle de frottement interne effectif
	° (degré)
	1, 2, 8, 11, 14, 15

	ϕcol
	Angle de frottement de la colonne
	° (degré)
	10

	φ′crit
	Angle de frottement critique
	° (degré)
	11

	ϕe
	Angle de frottement équivalent
	° (degré)
	10

	ϕp
	Angle de frottement au pic
	° (degré)
	11

	ϕsol
	Angle de frottement du sol
	° (degré)
	10

	ϕu
	Angle de frottement interne apparent en contraintes totales, conditions non drainées
	° (degré)
	1, 8

	ψ
	Angle de dilatance
	° (degré)
	1, 2

	Γ
	Coefficient de proportionnalité liant le déplacement latéral maximal du sol au tassement
	–
	11

	Γflu
	Coefficient réducteur vis-à-vis du fluage
	–
	11, 12

	Γinstal
	Coefficient réducteur vis-à-vis de l’endommagement à la mise en œuvre
	–
	11, 12

	ΓMt
	Facteur partiel de la résistance en traction
	–
	12

	Γvieil
	Coefficient réducteur vis-à-vis du vieillissement chimique
	–
	11, 12

	ΔH
	Tassement
	m
	8

	Δq
	Charge appliquée sur une maille
	Pa
	10

	Δqc
	Charge appliquée sur une colonne
	Pa
	10

	Δqs
	Charge appliquée sur le sol
	Pa
	10

	Δu
	Surpression interstitielle
	Pa
	8

	Ω1
	Section réduite d’effort tranchant
	m2
	11

	a
	Pourcentage de liant (DMM)
	–
	15

	Largeur de la tête d’inclusion
	m
	11, 12

	as
	Taux d’incorporation (DMM)
	–
	15

	b*
	Largeur de la bande active d’un renforcement au-dessus d’une file d’inclusions
	m
	11

	c′
	Cohésion effective
	Pa
	1, 2, 8, 11, 15

	ca
	Adhésion (qui s’apparente à une cohésion)
	Pa
	12

	ccol
	Cohésion de la colonne
	Pa
	10

	ce
	Cohésion équivalente
	Pa
	10

	ch
	Coefficient de consolidation verticale
	m2/s
	2, 8

	ck
	Coefficient de variation du logarithme de kv avec e
	–
	1

	cr
	Coefficient de consolidation radiale
	m2/s
	8



	
	
	
	

	csol
	Cohésion du sol
	Pa
	10

	cu
	Cohésion non drainée d’un sol saturé
	Pa
	1, 2, 8,10, 11, 15

	Cohésion non drainée d’un sol saturé mesurée à l’essai triaxial UU
	Pa
	2, 8, 15

	cv
	Coefficient de consolidation verticale
	m2/s
	1, 2, 7, 8

	cve
	Coefficient de consolidation verticale équivalent pour plusieurs couches de sol
	m2/s
	8

	c*
	Cohésion fictive du matelas tenant compte des nappes de renforcement
	Pa
	11

	d
	Diamètre réel ou diamètre équivalent d’un drain
	m
	8

	Distance de drainage
	m
	8

	Distance à l’axe de rotation
	m
	11

	d50
	50 % des particules de sol sont de dimensions inférieures à d50
	m
	17

	d85
	85 % des particules de liant sont de dimensions inférieures à d85
	m
	14

	dmax
	Dimension du plus gros élément de sol
	m
	1

	e
	Indice des vides
	–
	1, 2, 8, 17

	Espacement entre les nappes de renforcement
	m
	11

	Excentricité de la résultante
	m
	11

	e0
	Indice des vides initial
	–
	1, 2, 8

	ei
	Indice des vides initial de l’éprouvette de sol
	–
	2

	emax
	Indice des vides maximal
	–
	1, 17

	emin
	Indice des vides minimal
	–
	1, 17

	f
	Fréquence
	Hz
	2

	fb
	Facteur de correction
	–
	12

	fc
	Valeur de la résistance à la compression simple Rc
	Pa
	15

	fcd
	Valeur de calcul de la résistance à la compression simple
	Pa
	11

	fck
	Valeur caractéristique de la résistance à la compression simple Rc
	Pa
	11, 15

	fck*
	Valeur caractéristique de la résistance à la compression simple Rc d’une inclusion
	Pa
	11

	fcm
	Valeur moyenne de la résistance à la compression simple Rc
	Pa
	15

	fcvd
	Valeur de calcul de la résistance au cisaillement
	Pa
	11

	fs
	Frottement sur le manchon (CPT)
	Pa
	2

	g
	Gradient de la cohésion non drainée avec la profondeur
	–
	8

	Surcharge verticale permanente
	Pa
	12

	g(z)
	Déplacement latéral imposé du sol
	m
	11

	gmax
	Valeur maximale du déplacement latéral imposé au sol
	m
	11

	h*
	Hauteur du cône surmontant une tête d’inclusion
	m
	11

	hi
	Hauteur d’une couche dans le modèle biphasique simplifié
	m
	11

	iδ, iβ
	Facteurs correcteurs pour inclinaison et proximité d’un talus
	–
	11

	k
	Coefficient de disposition géométrique des électrodes
	–
	2

	Coefficient de perméabilité
	m/s
	14, 15, 16, 17

	k1, k2, k3
	Coefficients d’ajustement pour la méthode de forage, l’élancement et le type de contrôle
	–
	11

	kcol
	Raideur de la colonne
	N/m3
	10

	kh
	Coefficient de perméabilité horizontale
	m/s
	2, 8

	kp
	Facteur de portance pressiométrique
	–
	11

	kq
	Pente de la loi de Frank et Zhao (pointe)
	Pa/m
	11

	kv
	Coefficient de perméabilité verticale
	m/s
	1, 2, 8

	kτ
	Pente de la loi de Frank et Zhao (frottement)
	Pa/m
	11

	lbc
	Largeur d’une bande chargée
	m
	11

	lg
	Largeur de la surface considérée pour évaluer le chargement uniforme équivalent d’une maille
	m
	11

	m
	Masse totale du sol
	kg
	1, 15

	Exposant de la loi de variation du module E dans le modèle hyperbolique
	–
	1, 2

	Coefficient du facteur de formation F (loi d’Archie)
	–
	2

	Exposant de la corrélation de σ′p avec qt
	–
	2

	m, mi
	Moment fléchissant dans l’inclusion
	N.m
	11

	ma, mb, mc
	Moments additionnels dans un dallage
	N.m
	11

	ma
	Masse de l’air
	kg
	1, 15

	mc
	Masse totale du coulis (DMM)
	kg
	15

	ml
	Masse de liant (DMM)
	kg
	15

	mmix
	Masse totale du soilmix (DMM)
	kg
	15

	mq
	Paramètre de la loi de Frank et Zhao (pointe)
	 
	11

	ms
	Masse des particules solides
	kg
	1, 15

	mw
	Masse de l’eau
	kg
	1, 15

	mwc
	Masse d’eau du coulis (DMM)
	kg
	15

	mwmix
	Masse de l’eau du matériau soilmix (DMM)
	kg
	15

	mτ
	Paramètre de la loi de Frank et Zhao (frottement)
	–
	11

	n
	Porosité
	–
	1, 2

	Exposant de la loi de variation de Qtn (CPT)
	–
	2

	Rapport entre D et d
	–
	8

	Rapport de concentration de contrainte
	–
	10

	n, ni
	Effort axial dans une inclusion
	N
	11

	p
	Périmètre de l’inclusion
	m
	11

	Réaction latérale du sol contre l’inclusion
	Pa
	11

	pa
	Pression atmosphérique
	Pa
	2

	pH
	Potentiel hydrogène
	–
	14, 15

	pl*
	Pression limite nette mesurée au pressiomètre
	Pa
	2, 7, 8, 10,11, 15, 17, 18

	q
	Déviateur
	Pa
	1, 2

	Surcharge variable
	Pa
	12

	q0
	Surcharge répartie sur le dallage
	Pa
	11

	q1, q2
	Décomposition des surcharges appliquées en sous-face du dallage
	Pa
	11

	qa
	Contrainte maximale admissible dans la colonne
	Pa
	10

	Valeur asymptotique horizontale du déviateur dans la loi HSM
	Pa
	1, 2

	qbc
	Surcharge appliquée à une bande chargée
	Pa
	11

	qc
	Résistance à la pénétration du cône (CPT et CPTU)
	Pa
	2, 7, 8, 10, 17

	qdm
	Résistance à la compression simple (DMM)
	Pa
	15

	qexc
	Charge excédentaire
	N
	8

	qf
	Palier de rupture déterminé par le critère de Mohr-Coulomb dans la loi HSM
	Pa
	1, 2

	qinc
	Contrainte dans le domaine inclusion (modèle biphasique simplifié)
	Pa
	11

	qnet
	Contrainte associée à la résistance nette du terrain sous la fondation superficielle
	Pa
	11

	qp+
	Contrainte verticale moyenne sur la tête d’une inclusion
	Pa
	11

	qs+
	Contrainte verticale moyenne sur le sol entre inclusions
	Pa
	11

	qp
	Résistance limite du sol sous la pointe de l’inclusion
	Pa
	11

	qs
	Frottement limite contre l’inclusion
	Pa
	11

	qsol
	Contrainte dans le domaine sol (modèle biphasique simplifié)
	Pa
	11

	qt
	Résistance de pointe corrigée (CPTU)
	Pa
	2

	qre
	Contrainte de rupture effective par expansion latérale
	Pa
	10

	qu
	Capacité portante d’une fondation superficielle
	Pa
	8

	q′u
	Contrainte de rupture du sol avant renforcement sous charge centrée
	Pa
	10

	r1-2
	Rayon du disque sur lequel est concentrée la réaction de calcul en sous-face du dallage
	m
	11

	s
	Tassement du sol traité
	m
	1, 8, 10

	Distance nu à nu des têtes d’inclusions rigides
	m
	11, 12

	s0
	Tassement du sol non traité
	m
	10

	sc
	Coefficient de forme pour la capacité portante
	–
	11

	scol
	Tassement de la colonne
	m
	10

	sdm
	Résistance au cisaillement (DMM)
	Pa
	15

	sr
	Tassement de reconsolidation
	m
	8

	sp
	Aire de la section du domaine inclusion
	m2
	11

	ss
	Aire de la section du domaine sol
	m2
	11

	su
	Cohésion non drainée (intacte ou au pic) mesurée au scissomètre de chantier
	Pa
	2, 8, 10

	Tassement de distorsion
	m
	8

	su*
	Valeur de su corrigée de μ
	Pa
	2

	su,remaniée
	Cohésion non drainée (remaniée) mesurée au scissomètre de chantier
	Pa
	2

	u
	Pression interstitielle
	Pa
	10

	t
	Temps
	s
	1, 8

	Tassement
	m
	8

	t, ti
	Effort tranchant dans une inclusion
	N
	11

	to
	Ordonnée à l’origine de la droite de Coulomb dans les axes de Lambe s′, t
	Pa
	2

	tl
	Temps de recouvrance du fluage (Mesri)
	s
	8

	t50
	Temps nécessaire à la dissipation de 50 % de la surpression interstitielle
	s
	2

	tp
	Temps de début du fluage
	s
	8

	tpr
	Temps de rebond primaire (Mesri)
	s
	8

	u
	Pression interstitielle
	Pa
	2, 8

	vz
	Vitesse de remontée du train de tiges
	m/s
	16

	w ou wn
	Teneur en eau massique à l’état naturel (noté aussi wnat)
	–
	1, 2, 7, 8, 15

	w
	Tassement (modèle biphasique simplifié)
	m
	11

	wc/l
	Rapport eau du coulis/liant (DMM)
	–
	15

	wL
	Limite de liquidité
	–
	1, 2, 15

	wOPN
	Teneur en eau massique à l’Optimum Proctor Normal
	–
	1

	wP
	Limite de plasticité
	–
	1, 2, 15

	Tassement de l’inclusion
	m
	11

	ws
	Tassement moyen du domaine sol
	m
	11

	wsat
	Teneur en eau de saturation
	–
	1

	wt/l
	Rapport eau totale/liant (DMM)
	–
	15

	y
	Déplacement horizontal
	m
	8

	z
	Profondeur
	m
	11

	zmax
	Profondeur maximale du modèle biphasique
	m
	11

	A
	Aire d’une maille
	m2
	10

	A′
	Surface comprimée de la fondation
	m2
	11

	AC
	Aire d’une colonne
	m2
	10

	Section comprimée d’une inclusion
	m2
	11

	ACB
	Activité argileuse
	–
	1

	Aref
	Section comprimée d’une inclusion
	m2
	11

	AS
	Aire du sol dans une maille
	m2
	10



	
	
	
	

	B
	Rapport de la surpression interstitielle sur l’augmentation de la contrainte verticale totale
	–
	8

	Largeur d’une semelle
	m
	8

	Diamètre de la pointe de l’inclusion
	m
	11

	B0
	Dimension de référence pour les règles pressiométriques
	m
	11

	B′
	Largeur d’une semelle réduite en fonction de l’anisotropie de perméabilité
	m
	8

	Bq
	Coefficient de variation de la pression interstitielle normalisé (CPTU)
	–
	2

	Cα
	Taux de consolidation secondaire
	–
	1, 2, 8

	Cαe
	Indice de fluage
	–
	1, 2, 8

	C″αe
	Indice de fluage sécant (Mesri)
	–
	8

	CC
	Facteur de courbure
	–
	1

	Cc
	Indice de compression
	–
	1, 2, 8

	Cmax
	Valeur maximale de la résistance à la compression simple du béton, coulis ou mortier
	Pa
	11

	CMO
	Teneur en matières organiques
	–
	1, 2

	Cs
	Indice de décompression – recompression
	–
	1, 2, 8,

	CU
	Facteur d’uniformité de Hazen
	–
	1, 14, 17

	CV
	Coefficient de variation
	–
	15

	D
	Densité du sol
	–
	1, 14

	Diamètre de la zone d’influence d’un drain
	m
	8

	Diamètre de la colonne
	m
	16

	D15
	15 % des grains de sol sont de dimensions inférieures à D15
	m
	14

	De
	Encastrement équivalent de la fondation
	m
	11

	Dmax
	Diamètre maximal des particules de sol
	m
	12

	Dp
	Diamètre équivalent de la pointe de l’inclusion
	m
	11

	Ds
	Diamètre équivalent du fût de l’inclusion
	m
	11

	E
	Module de Young
	Pa
	2, 15, 17

	Module de l’inclusion
	Pa
	11

	E′
	Module de Young en contraintes effectives
	Pa
	1, 2

	E*
	Module équivalent du volume renforcé par inclusions
	Pa
	11

	E50
	Module sécant correspondant à qf/2
	Pa
	1

	E′50
	Module sécant, défini sur la courbe q, ε1 d’un triaxial CD à la moitié du déviateur à la rupture sous une contrainte σ′3
	Pa
	2, 15

	Ec
	Module de la colonne
	Pa
	10

	Eequi
	Module équivalent
	Pa
	10

	Eh*
	Module d’Young dans la direction horizontale du modèle d’élasticité orthotrope équivalent
	Pa
	11

	E′i
	Module tangent, défini sur la courbe q, ε1 d’un triaxial CD sous une contrainte σ′3
	Pa
	2, 15

	E′iréf
	Module tangent, défini sur la courbe q, ε1 d’un triaxial CD sous la contrainte σ′3=p′réf (100 kPa)
	Pa
	2

	EM
	Module pressiométrique
	Pa
	7, 11, 15, 17, 18

	Ep
	Module de Young du matériau constitutif de l’inclusion
	Pa
	11

	EQ
	Efficacité en terme de charge
	–
	11

	Es
	Module de déformation longitudinale apparent du sol
	Pa
	10, 11

	Module de réaction latérale contre une inclusion
	Pa
	11

	Module sécant pour un déviateur qs
	Pa
	1

	ET
	Efficacité en terme de tassement
	–
	11

	Ev*
	Module de Young dans la direction verticale du modèle d’élasticité orthotrope équivalent
	Pa
	11

	Eu
	Module de Young en contraintes totales, en conditions non drainées
	Pa
	1, 2, 15

	Eur
	Module de déchargement - rechargement
	Pa
	1

	E′œd
	Module œdométrique
	Pa
	1, 8

	Eoedo*
	Module œdométrique équivalent sur la hauteur du modèle
	Pa
	11

	E′50réf
	Module sécant, défini sur la courbe q, ε1 d’un triaxial CD à la moitié du déviateur à la rupture sous la contrainte σ′3 = p′réf (100 kPa)
	Pa
	1, 2

	Eœdréf
	Module œdométrique tangent sous la contrainte σ′1=p′réfdans la partie NC
	Pa
	1

	Eurréf
	Module de déchargement-rechargement sous la contrainte σ′1=p′réf (100 kPa)
	Pa
	1, 2

	Eu50
	Module de Young sécant à 50 % du déviateur à la rupture en conditions non drainées
	Pa
	2

	EV2
	Module de rechargement mesuré lors d’un essai de plaque
	Pa
	11

	F
	Facteur de formation
	–
	2

	Coefficient global de sécurité
	–
	8

	FN
	Résultante des efforts de frottement négatif
	N
	11

	Fr
	Frottement normalisé (CPT)
	–
	2

	FR
	Force orthoradiale de confinement
	N/m
	10

	G
	Module de cisaillement de Coulomb
	Pa
	2

	Actions permanentes
	–
	11

	G(Z)
	Courbe adimensionnelle du déplacement latéral imposé au sol
	–
	11

	Gh*
	Module de cisaillement dans le plan vertical du modèle d’élasticité orthotrope
	Pa
	2, 11

	Gv*
	Module de cisaillement dans le plan horizontal du modèle d’élasticité orthotrope
	Pa
	2, 11

	GL
	Module de cisaillement équivalent
	Pa
	10

	Gu
	Module de cisaillement de Coulomb en conditions non drainées
	Pa
	2

	H
	Hauteur de remblai
	m
	8

	Hauteur totale compressible
	m
	11

	H1 à H10
	Degré d’humification
	–
	1

	Hexc
	Hauteur de remblai excédentaire
	m
	8

	Hm
	Hauteur totale modélisée du sol de fondation
	m
	11

	HM
	Hauteur du matelas
	m
	11

	HR
	Hauteur du remblai au-dessus du géosynthétique
	m
	11, 12

	H*
	Hauteur fictive sous la pointe de l’inclusion
	m
	11

	I
	Intensité (méthode électrique)
	A
	2

	Coefficient de diffusion de la contrainte avec la profondeur
	–
	8

	Inertie de la section droite de l’inclusion
	m4
	11

	Force volumique d’interaction du modèle biphasique général
	N/m3
	11

	IC
	Indice de consistance
	–
	1

	Index de classement des sols (CPT/Robertson)
	–
	2

	ID
	Indice de densité
	–
	1, 17

	IL
	Indice de liquidité
	–
	1

	IP
	Indice de plasticité
	–
	1, 2, 8

	IPI
	Indice portant immédiat
	–
	1

	Ir
	Indice de rigidité
	–
	2

	J
	Raideur sécante du géosynthétique
	kN/m
	10, 12

	K
	Rapport de la contrainte horizontale effective sur la contrainte verticale effective
	–
	1

	K0
	Rapport de la contrainte horizontale effective sur la contrainte verticale effective dans l’état initial au repos – coefficient des terres au repos
	–
	1, 8

	Ka
	Coefficient de poussée des terres du remblai
	–
	12

	Ka,col
	Coefficient de poussée du ballast
	–
	10

	K0NC
	Coefficient des terres au repos dans le domaine normalement consolidé
	–
	2

	KIc
	Résistance à la fracturation (ténacité)
	–
	18

	Ktanδ
	Coefficient de frottement négatif
	–
	11

	Kw
	Module mesuré par un essai Westergaard
	Pa
	11

	L
	Longueur de la nappe ancrée
	m
	12

	L*
	Portée nette d’une bande de renforcement entre deux inclusions
	m
	11

	Lg
	Longueur de la surface considérée pour évaluer le chargement uniforme équivalent d’une maille
	m
	11

	LA
	Coefficient Los Angeles
	–
	1

	Lm
	Largeur du modèle numérique
	m
	11

	LR
	Demi-largeur du volume renforcé
	m
	11

	M
	Moment de la résultante des efforts appliqués à une fondation ou à la section d’une inclusion
	N.m
	11

	MDE
	Coefficient Micro-Deval en présence d’eau
	–
	1

	Minf
	Moment radial dans le dallage au bord du modèle de la cellule élémentaire
	N.m
	11

	Mmax
	Valeur limite du moment fléchissant dans une inclusion
	N.m
	11

	MR
	Moment de la résultante des efforts appliqués à la semelle
	N.m
	11

	Msup
	Moment radial dans le dallage au centre du modèle de la cellule élémentaire
	N.m
	11

	N′c
	Facteur de portance de la cohésion pour un sol d’épaisseur limitée
	–
	8

	Nc
	Facteur de portance de la cohésion pour un sol homogène d’épaisseur illimitée
	–
	8

	Nk
	Coefficient de corrélation entre cu ou su et (qc – σv0) (CPT)
	–
	2

	Nk*
	Valeur corrigée de Nk divisé par μ
	–
	2

	Nkt
	Coefficient de corrélation entre cu ou su et (qt – σv0) (CPTU)
	–
	2

	Nmax
	Seuil de plasticité vis-à-vis de l’effort axial
	N
	11

	Nq
	Facteur de capacité portante (terme de profondeur)
	–
	11

	Q
	Composante verticale de la résultante des efforts appliqués à une fondation ou une section d’inclusion
	N
	11

	Actions variables
	N
	11

	Qd
	Valeur de calcul de la composante verticale de l’effort appliqué à la fondation
	N
	11

	Qessai
	Valeur de la charge maximale d’essai
	N
	11

	Qmax
	Effort maximal dans l’inclusion
	N
	11

	Qp
	Force transmise en tête d’une inclusion par la surcharge appliquée à une maille
	N
	11

	Effort résultant dans une section horizontale du domaine « inclusion » (modèle biphasique simplifié)
	N
	11

	Qp,i
	Effort normal transmis à l’inclusion i
	N
	11

	QR
	Composante verticale de la résultante des efforts appliqués à la semelle
	N
	11

	Qs
	Effort résultant dans une section horizontale du domaine « sol » (modèle biphasique simplifié)
	N
	11

	Qt
	Résistance normalisée pour n = 1 (CPT)
	–
	2

	Qtn
	Résistance normalisée (CPT)
	–
	2

	Qv
	Débit du coulis
	l/min
	16

	R
	Rayon du disque équivalent à une maille
	m
	11

	R′s
	Rapport de charges (Mesri) : Roc – 1
	–
	8

	Rb;k
	Valeur caractéristique de la résistance de pointe
	N
	11

	Rc
	Résistance à la compression simple
	Pa
	13, 14, 15, 16, 17

	Rc,cr;d
	Valeur de calcul de la charge critique de fluage
	N
	11

	Rc,cr;k
	Valeur caractéristique de la charge critique de fluage
	N
	11

	Rf
	Rapport qf/qa
	–
	1, 2

	Rapport de frottement (CPT et CPTU)
	–
	2, 8, 17

	Rg
	Rapport de gonflement
	–
	18

	Rh;d
	Valeur de calcul de la résistance ultime au glissement de la fondation
	N
	11

	Ri
	Rayon d’action en injection
	m
	17

	Résultante de la distribution triangulaire inverse appliquée à une bande de renforcement
	N
	11

	Roc
	Degré de surconsolidation
	–
	1, 2, 8

	Rp;d
	Valeur de calcul de la résistance frontale ou tangentielle de la fondation
	N
	11

	Rs;k
	Valeur caractéristique de la résistance de frottement
	N
	11

	Rt,d
	Valeur de calcul de la résistance à long terme d’une nappe de renforcement
	N/m
	12

	Rt,k
	Valeur caractéristique de la résistance à court terme d’une nappe de renforcement
	N/m
	12

	Rv;d
	Valeur de calcul de la résistance du terrain sous la fondation
	N
	11

	St
	Sensibilité
	–
	2

	Sr
	Degré de saturation
	–
	1, 2

	T
	Température
	°C, °K
	2

	Composante horizontale de la résultante des efforts appliqués à la fondation
	N
	11

	Indice de malaxage, BRN (DMM)
	tr/m
	15

	Résistance à la traction d’une nappe de renforcement
	N/m
	12

	T*
	Facteur temps modifié
	–
	2

	TA
	Effort d’extraction
	N/m
	12

	Tadm
	Résistance admissible en traction du géosynthétique
	N/m
	12

	Td
	Traction calculée dans les renforcements horizontaux géosynthétiques
	N/m
	12

	Valeur de calcul de la composante horizontale de l’effort appliqué à la fondation
	N
	11

	Td;maille
	Traction dans la bande géosynthétique
	N/m
	12

	Td,poussée,max
	Effort de traction mobilisé dans le géosynthétique sous l’action de la poussée en talus
	N/m
	12

	Ted
	Effort horizontal de dimensionnement
	N
	11

	Tinc
	Taux d’incorporation en injection
	–
	17

	Tmax
	Valeur limite de traction dans une nappe de renforcement
	N/m
	11

	Tp,i
	Effort tranchant transmis à l’inclusion i
	N
	11

	Tr
	Facteur temps de consolidation radiale
	–
	8

	TR
	Composante horizontale de la résultante des efforts appliqués à la semelle
	N
	11

	TULT
	Résistance ultime à court terme
	kN/m
	12

	Tv
	Facteur temps
	–
	1, 2, 8

	U
	Degré de consolidation
	–
	1, 8

	Ulocal
	Degré de consolidation local
	–
	8

	Umoyen
	Degré de consolidation moyen
	–
	8

	Ur
	Degré de consolidation radiale
	–
	8

	Ut
	Degré de consolidation total
	–
	8

	Uv
	Degré de consolidation verticale
	–
	8

	V
	Volume total du sol
	m3
	1, 15

	Potentiel (méthode électrique)
	V
	2

	Va
	Volume de l’air
	m3
	1

	Vc
	Volume total du coulis (DMM)
	m3
	15

	Vfs
	Vitesse dans la fraction solide
	m/s
	2

	Vg
	Vitesse dans la fraction gazeuse
	m/s
	2

	Ved
	Effort vertical de dimensionnement
	N
	11

	Vl
	Volume du liant (DMM)
	m3
	15

	Vmix
	Volume total du soilmix (DMM)
	m3
	15

	VP
	Vitesses des ondes de compression (ondes de volume)
	m/s
	2

	VR
	Vitesses des ondes de Rayleigh (ondes de surface)
	m/s
	2

	Vs
	Volume des particules solides
	m3
	1, 15

	VS
	Vitesses des ondes de cisaillement (ondes de volume)
	m/s
	2, 17

	Vv
	Volume des vides
	m3
	1, 15

	Vw
	Volume de l’eau
	m3
	1, 14, 15

	Vitesse dans l’eau
	m/s
	2

	Vwc
	Volume d’eau du coulis (DMM)
	m3
	15

	Vwmix
	Volume de l’eau du soilmix (DMM)
	m3
	15

	Ww
	Poids de l’eau
	N
	1, 14, 15

	W
	Poids total du sol
	N
	1, 15

	Wa
	Poids de l’air
	N
	1, 15

	Wp
	Poids du volume de matelas supporté par une tête d’inclusion
	N
	11

	Ws
	Poids des particules solides
	N
	1, 15

	Z
	Rapport de la profondeur à l’épaisseur de la couche compressible
	–
	11



Partie 1
Prérequis
Chapitre 1
Reconnaître et décrire le comportement des sols
Tout ouvrage s’inscrivant dans un environnement particulier, la bonne démarche habituellement suivie lors de sa conception est de l’adapter au sol. Cependant, lorsque le site de construction est constitué de sols médiocres à très médiocres, il est alors nécessaire d’améliorer le sol avant de construire l’ouvrage.
L’amélioration des sols ne constitue pas à proprement parler un ouvrage géotechnique au même titre que des fondations, soutènements ou ouvrages souterrains…, mais a comme objectif principal d’accroître les caractéristiques des sols pour les rendre aptes à recevoir un ouvrage(1) dans des conditions de sécurité conformes aux normes, aux règles de l’art et aux exigences du maître d’ouvrage.
Ce chapitre « Reconnaître et décrire le comportement des sols » introduit le cadre général des normes géotechniques dans la perspective des techniques d’amélioration des sols, et s’attache notamment à celle sur les missions géotechniques. Il rappelle, ensuite, les règles d’identification, de dénomination et de classification des sols, ainsi que les lois de comportement des différents types de sol.

1.1Les normes géotechniques dans le cadre de l’amélioration des sols
1.1.1Notions générales
Les normes géotechniques se sont largement développées ces dernières années et forment désormais un vaste corpus. Les normes à utiliser pour les différentes techniques d’amélioration des sols comprennent :
	la norme « Missions d’ingénierie géotechnique » ;

	les normes de conception et de dimensionnement ;

	les normes de reconnaissance et d’essais géotechniques ;

	les normes d’exécution des travaux géotechniques ;

	les normes relatives aux géosynthétiques ;

	les normes d’exécution des terrassements.


Remarque
Les normes NF EN, NF ISO, NF EN ISO s’imposent aux normes nationales NF. La mention EN indiquant que la norme a été élaborée par le CEN et la mention ISO par l’ISO. Il n’existe pas de normes ISO ou EN, ces normes étant obligatoirement transcrites par les organismes nationaux de normalisation. Les normes XP n’ont pour leur part qu’un caractère expérimental. Si les normes pour le génie civil, hormis celles liées à la réglementation sismique, au feu et à la sécurité publique, sont d’application volontaire en France, elles peuvent en revanche devenir obligatoire dans le cadre d’un contrat signé entre deux parties ; d’autres référentiels pouvant être utilisés sous réserve de l’accord de l’organisme assureur.





1.1.2Conception et dimensionnement d’un ouvrage géotechnique
Les études de conception et de dimensionnement nécessitent la mise au point d’un modèle géotechnique dont les caractéristiques sont issues des résultats d’essais acquis lors des investigations géotechniques (fig. 1.1).
[image: ]Fig. 1.1. Cadre général pour le choix des valeurs dérivées des propriétés géotechniques d’après l’EC7-2

La norme à appliquer lors de la conception et du dimensionnement d’un ouvrage d’amélioration des sols est la norme nationale française NF EN 1997-1/A1 (avril 2014, indice de classement P94-251-1/A1), qui est l’application nationale de l’Eurocode 7 : Calcul géotechnique – Partie 1. Règles générales de juin 2005. Cette norme est complétée par l’amendement A1 d’avril 2014.
Quant à la norme nationale française NF EN 1997-2 (septembre 2007, indice de classement : P94-252), qui est l’application nationale de la partie 2 de l’Eurocode 7(2), elle fournit des indications sur la planification et l’exploitation des essais géotechniques utilisés pour servir de base aux calculs géotechniques des ouvrages(3).
Remarque
Pour les normes d’essais de laboratoire et in situ, on remarquera, dans la norme NF EN 1997-2, la note indiquant que : « La bibliographie fournit une liste de spécifications techniques CEN ISO/TS qui donnent des informations sur des modes opératoires, appareillage, évaluation et présentation de quelques essais de laboratoire et en place. Ces spécifications techniques peuvent devenir à terme des normes EN ISO. L’organisme national de normalisation peut rendre valide nationalement une spécification technique CEN ISO/TS, mais peut conserver en parallèle à une spécification technique des normes nationales en contradiction avec cette TS. Des annexes nationales à la norme EN 1997-2 peuvent fournir des informations vis-à-vis de la pratique nationale concernée ».



Il est à constater qu’en 2018 coexistent de nombreuses normes (NF, NF EN, NF EN ISO, XP F, XP CEN ISO) et qu’un grand nombre d’entre elles sont encore en révision ou à l’état de projet. Nous renvoyons au site du Comité français de mécanique des sols et de géotechnique(4) (CFMS), pour prendre connaissance de la liste des normes françaises et des dernières mises à jour.



1.2Conception d’un projet d’amélioration des sols
1.2.1Ingénierie géotechnique
La réalisation d’un chantier d’amélioration des sols nécessite une collaboration étroite, interactive et continue entre le maître d’ouvrage (ou son mandataire), la maîtrise d’œuvre, l’ingénierie géotechnique, les entreprises de sondage, les entreprises de travaux voire le contrôle technique si nécessaire.
Associée à la maîtrise d’œuvre générale, l’ingénierie géotechnique a pour mission de maîtriser les risques géotechniques de l’étude préalable jusqu’à la fin des travaux.
Norme
La norme NF P 94-500 révisée en novembre 2013 définit les différentes missions types de l’ingénierie géotechnique et leurs enchaînements. Elle a été rédigée au plus près de la loi Maîtrise d’ouvrage publique (loi MOP) de juillet 1985. Nous renvoyons à cette norme pour les détails des différentes missions, en particulier pour les documents à fournir par le maître d’ouvrage ou son mandataire et les prestations à réaliser par l’ingénierie géotechnique. Nous détaillons en revanche les missions géotechniques au regard des spécificités des techniques d’amélioration des sols.



Au départ de toute opération, le maître d’ouvrage définit le programme et fixe l’enveloppe financière. Il détermine le ou les ouvrages à construire, les surfaces et descentes de charges, les critères de fonctionnement (tassements absolus et différentiels, tassements résiduels, portance, débits d’exhaure…) et fixe le planning d’études et de travaux.
Le maître d’œuvre assure quant à lui la conception générale de l’ouvrage ; il élabore le projet, établit les plans, rédige les notes techniques des structures en intégrant les éléments fournis par l’ingénierie géotechnique au fur et à mesure de l’avancement et de la réalisation du projet.
La conception et la réalisation du projet comprennent trois étapes, deux étapes de conception et une étape de réalisation. Toutes ces étapes s’enchaînent et sont obligatoires. Pour plus d’efficacité et pour limiter les risques, il est fortement conseillé que ces trois étapes (conception, réalisation, suivi) soient confiées au même bureau d’ingénierie géotechnique(5).
Dans le domaine de l’amélioration des sols, la phase de conception est particulièrement importante car elle doit permettre de faire le meilleur choix technico-économique tout en maîtrisant les risques géotechniques. Elle comporte deux étapes, une étape géotechnique préalable et une étape géotechnique de conception (tab. 1.1).
Recommandation
Il ne faut jamais supprimer l’étape préalable au prétexte de gagner du temps et d’éviter le coût des études correspondantes. Il ne faut pas non plus vouloir entreprendre les deux études G1 et G2 simultanément. Les missions géotechniques doivent en effet s’enchaîner, les conclusions d’une mission Gn-1 permettant de définir les objectifs et un programme pertinent pour la mission Gn.



Au début de la conception du projet, le maître d’ouvrage ou son mandataire doivent missionner une ingénierie géotechnique (mission G1/ES) pour déterminer si les sols de fondation doivent être améliorés. Les retours d’expérience montrent que la non-prévision d’amélioration de sols, sur tout ou partie du projet, aura comme conséquences des retards de chantier et des surcoûts importants.
Par la suite, nous nous placerons toujours dans le cadre d’améliorations de sols nécessaires avant la construction de tout ouvrage. Le tableau 1.1 présente les différentes phases de la conception d’un projet d’amélioration des sols.
Tab. 1.1. Conception du projet d’amélioration des sols
	Étapes
	Phases
de la maîtrise d’œuvre
	Missions d’ingénierie
géotechnique
	Objectifs à atteindre

	Étape 1 :
étude géotechnique préalable (G1)
	–
	Étude de site (ES)
	Spécificités géotechniques du site
Première identification des risques majeurs et orientation vers des ouvrages géotechniques possibles

	Étude préliminaire d’esquisse, APS
	Principes généraux de construction (PGC)
	Choix des techniques d’amélioration des sols en vue de la réduction des risques

	Étape 2 :
étude géotechnique de conception (G2)
	APD/AVP
	Avant-projet (AVP)
	Définition et comparaison des différentes techniques d’amélioration envisageables

	PRO
	Projet (PRO)
	Conception et justifications de la technique retenue

	DCE/ACT
	Document de consultation des entreprises (DCE)
Assistance pour l’établissement des contrats de travaux (ACT)
	Consultation sur la technique de base retenue et ouverture à variantes
Choix de l’entreprise
Mise au point des contrats de travaux





1.2.2Étude géotechnique préalable (mission G1)
Cette mission est nécessaire pour initier un projet d’amélioration des sols, mais elle n’est pas suffisante pour définir et dimensionner le type d’amélioration retenu. Pour cela, la mission G1 doit être suivie de la mission G2 de conception.
À l’étape 1, l’étude préalable G1, à la charge du maître d’ouvrage, comprend deux phases :
	La phase Étude de site (ES). Généralement commandée par le maître d’ouvrage avant désignation d’un maître d’œuvre, elle est à lancer avant l’étude préliminaire ou l’APS de l’ouvrage. Cette étude géotechnique préliminaire de site permet une première identification des risques géologiques. Elle nécessite une enquête documentaire détaillée (voir § 2.1.1). Elle fait l’objet obligatoirement d’une visite du site et peut être accompagnée si nécessaire d’investigations géotechniques. Cette première étude qualitative, d’un faible coût, est indispensable pour identifier les risques majeurs (tassements importants, sismicité, cavités, mouvements de terrain, inondations, pollutions des sols et de l’eau…). Le compte-rendu de cette étude doit définir, en particulier, le programme des investigations géotechniques à réaliser lors de la phase suivante (PGC).

	La phase Principes généraux de construction (PGC). Cette phase comporte des investigations géotechniques importantes. Les résultats de ces investigations permettent de déterminer les hypothèses géotechniques à prendre en compte au stade de l’étude préliminaire ou d’APS de l’ouvrage. À cette phase, on peut présenter certains principes généraux de construction envisageables(6). Cette phase n’inclut pas d’ébauche dimensionnelle.


À l’issue de cette étape, le maître d’ouvrage ou son mandataire assisté par l’ingénierie géotechnique retient un ou plusieurs types d’amélioration des sols.


1.2.3Étude géotechnique de conception (mission G2)
L’objectif de cette mission est la conception des techniques d’amélioration des sols retenues. Cette mission est à la charge du maître d’ouvrage et doit être réalisée en collaboration avec la maîtrise d’œuvre.
L’étude géotechnique de conception G2 comporte trois phases (voir tab. 1.1) :
	La phase Avant-projet (AVP). Elle contribue à la mise au point de l’ouvrage concernant l’amélioration des sols. Elle peut nécessiter des investigations géotechniques complémentaires à celles effectuées en G1 / PGC. Elle définit les hypothèses géotechniques à prendre en compte au stade de l’AVP et les principes de construction envisageables. Elle fournit une ébauche dimensionnelle et une première approche des quantités. À l’issue de cette phase, le maître d’ouvrage ou son mandataire assisté par l’ingénierie géotechnique retient un type d’amélioration des sols qui constituera la solution de base étudiée dans la phase Projet.

	La phase Projet (PRO).  Elle définit les hypothèses géotechniques à prendre en compte au stade du projet (valeurs caractéristiques des paramètres géotechniques). Elle établit les notes techniques donnant les choix constructifs des ouvrages (travaux préparatoires, plateformes de travail, phasages, dispositions par rapport aux ouvrages existants…). Elle fournit également les notes de calcul de dimensionnement niveau projet, ainsi qu’une approche des quantités, des délais et des coûts. Elle donne les valeurs seuils (tassements, pressions interstitielles, pressions d’injection de coulis, résistance à la compression des éléments servant d’inclusions ou des volumes traités en soil mixing…) et conclut sur la pertinence de la méthode observationnelle, également nommée méthode interactive de dimensionnement. Cette méthode est très utile et très souvent utilisée dans le domaine de l’amélioration des sols pour garantir une meilleure gestion des risques géotechniques.

	La phase DCE/ACT. Elle contribue à l’établissement du dossier de consultation des entreprises et à l’assistance pour l’établissement des contrats de travaux avec le ou les entrepreneurs. Elle établit ou participe à la rédaction des documents techniques nécessaires à la consultation des entreprises pour leurs études de réalisation(7). L’ingénierie géotechnique assiste la maîtrise d’ouvrage ou la maîtrise d’œuvre pour la sélection des entreprises, puis elle analyse les offres techniques (projet de base et variantes). Elle participe à la finalisation des pièces techniques définitives des contrats de travaux.





1.3Réalisation du projet d’amélioration des sols
La réalisation du projet d’amélioration des sols comporte une phase « étude » et une phase « suivi » très importantes et indispensables dans ce type d’ouvrages géotechniques. Ces deux phases sont à la charge de l’entreprise adjudicataire sous la supervision de l’ingénierie géotechnique mandatée par le maître d’ouvrage ou son représentant (tab. 1.2).
Tab. 1.2. Réalisation du projet d’amélioration des sols
	Étape
	Phases
de la maîtrise d’œuvre
	G3 (entreprise)
	G4
(maître d’ouvrage)
	Objectifs à atteindre

	Étape 3 : 
études géotechniques de réalisation (G3/G4)
	EXE/VISA
	Phase études
	Supervision de l’étude géotechnique d’exécution
	Études d’exécution conformes au Projet

	DET/AOR
	Phase suivi
	Supervision du suivi géotechnique d’exécution
	Maîtrise des risques durant l’exécution des travaux et vérification des objectifs de la technique d’amélioration des sols




1.3.1Études géotechniques de réalisation
L’étape de réalisation des travaux d’amélioration des sols est entreprise après l’étude géotechnique de conception (G2 DCE/ACT) figurant dans le contrat de travaux.
Elle comporte deux missions distinctes et simultanées :
	étude et suivi géotechnique d’exécution (mission G3), à la charge de l’entrepreneur qui réalise le chantier d’amélioration des sols. L’entrepreneur peut sous-traiter cette mission à une ingénierie différente de celle de la maîtrise d’ouvrage et de la maîtrise d’œuvre ;

	supervision géotechnique d’exécution (mission G4), à la charge de la maîtrise d’ouvrage ou de son mandataire en collaboration avec la maîtrise d’œuvre.



1.3.1.1Étude et suivi géotechniques d’exécution (mission G3) 
Par le suivi continu sur site des travaux, elle permet de confirmer le modèle géotechnique retenu pour la conception du projet. Si les conditions géotechniques ou le comportement des ouvrages d’amélioration des sols en cours de réalisation sont significativement différents de ceux prévus mais identifiés comme risques possibles, ce suivi permet d’adapter ou de modifier la partie correspondante de l’ouvrage et de recaler les modèles de calcul et/‌ou les méthodes d’exécution. Dans le cas de conditions géotechniques non identifiées au stade de l’étude, ce suivi permet de sécuriser l’ouvrage et les avoisinants et de procéder à la réalisation d’investigations géotechniques complémentaires nécessaires au diagnostic (mission G5) et à la reprise correspondante de l’étude d’exécution G3 initiale ou de l’étude G2 (si la conception est modifiée).
Elle se déroule en deux phases interactives, la phase étude et la phase suivi.

Phase étude
L’entreprise étudie dans le détail la réalisation du chantier d’amélioration des sols. Plus précisément, elle :
	définit un programme d’investigations géotechniques spécifiques, si nécessaire, en fonction des données existantes, et en assure le suivi technique et l’exploitation des résultats. Elle établit la note d’hypothèses géotechniques sur la base des données fournies par l’étude géotechnique de conception (G2 DCE/ACT) et le contrat de travaux, ainsi que par les résultats des éventuelles investigations prescrites précédemment ;

	définit les ouvrages, leur dimensionnement, les notes de calcul justificatives, les plans d’exécution et établit les méthodes et les conditions d’exécution, le phasage, les spécifications et les plans correspondants ;

	fournit les plans de suivi et de contrôle des travaux avec description des auscultations à réaliser ;

	transmet les valeurs seuils ainsi que les dispositions constructives complémentaires nécessaires en cas d’atteinte de celles-ci dans le cas de l’application de la méthode observationnelle.


Cette étude d’exécution doit être réalisée en amont des travaux correspondants et faire l’objet d’un visa de la maîtrise d’œuvre après avis de l’ingénierie géotechnique en charge de la mission G4.


Phase suivi
Dans cette phase, l’entreprise procède ou fait procéder par une entreprise extérieure aux opérations de contrôles interne et externe. Ainsi, elle :
	vérifie la conformité du contexte géotechnique rencontré avec celui pris en compte dans la phase étude ;

	assure la mise en place de l’auscultation des ouvrages et de toutes les mesures durant l’exécution des travaux et éventuellement après la livraison de l’ouvrage. Dans le cas d’application de la méthode observationnelle, elle applique également les dispositions constructives prédéfinies en phase étude ;

	propose la mise en œuvre des mesures d’optimisation prédéfinies en phase étude, dans le cas où les conditions géotechniques seraient plus favorables que celles envisagées dans la phase étude ;

	établit un programme d’investigations géotechniques supplémentaires si nécessaire, le réalise et en assure le suivi et en exploite les résultats ;

	rédige au fur et à mesure les documents synthétiques précisant les conditions géotechniques rencontrées, le comportement des ouvrages en phase de construction et l’impact sur les avoisinants ;

	enfin, produit la prestation géotechnique du dossier des ouvrages exécutés (DOE) et le dossier d’interventions ultérieures sur l’ouvrage (DIUO).





1.3.1.2Supervision géotechnique d’exécution (mission G4) 
La mission G4, à la charge du maître d’ouvrage, concerne la supervision géotechnique d’exécution dans le cadre de la maîtrise d’œuvre. Elle permet de vérifier la conformité de l’étude et le suivi géotechnique de l’entreprise aux objectifs du projet. La mission G4 comporte deux phases : la phase Supervision de l’étude et la phase Supervision du suivi d’exécution.

Supervision de l’étude
Cette phase permet de vérifier les documents établis par l’entrepreneur (mission G3 de l’entreprise). Elle consiste à vérifier et à donner un avis sur les hypothèses géotechniques, les dispositions constructives de l’entreprise, les notes de calcul, les plans, les fiches produits, les programmes de suivi et d’auscultation y compris la méthode observationnelle.


Supervision du suivi d’exécution
Cette phase a pour objectif, par une intervention périodique et discontinue sur le chantier, de vérifier que le suivi géotechnique d’exécution, à la charge de l’entrepreneur, permet de confirmer à l’avancement des travaux le modèle géologique et le contexte géotechnique retenus, ainsi que la similitude entre le comportement prévu et le comportement observé de l’ouvrage et des ouvrages avoisinants.
L’ingénierie géotechnique donne son avis sur les résultats des mesures des auscultations et vérifie la bonne application de la méthode observationnelle. Elle valide toute adaptation de l’ouvrage et tout changement de planning.




1.3.2Diagnostic (mission G5) 
Pendant le déroulement du projet, il peut être nécessaire de procéder de façon limitative à l’étude d’un ou plusieurs éléments géotechniques spécifiques.
Cette mission ne concerne strictement que l’ouvrage ou la partie d’ouvrage géotechnique spécifiée sans aucune implication dans la globalité du projet. Si ce diagnostic conduit à modifier tout ou partie du projet, des études géotechniques de conception et/ou d’exécution, ainsi qu’un suivi et une supervision géotechnique seront réalisés ultérieurement.



1.4Définitions, descriptions et classifications des sols
1.4.1Origines et formations des sols
Les sols proviennent des roches, pour la phase minérale, mais ils peuvent également contenir des végétaux plus ou moins décomposés, pour la phase organique.
Suivant les types d’altération, la phase minérale des sols aura des compositions différentes.
Si la roche a subi une désagrégation physique et mécanique, elle a alors produit des fragments de roche de même composition que la roche mère, de tailles différentes : bloc, caillou, gravier, sable, limon, suivant la grosseur des grains (précisée par la suite).
Si la roche ou des fragments de roche ont été l’objet d’une décomposition physico-chimique, il s’est alors produit des nouveaux composés que sont les argiles.
On distinguera plusieurs grandes classes de sols, en excluant les blocs et les cailloux :
	sols grossiers minéraux : graviers, sables ;

	sols fins minéraux : limons, argiles ;

	sols organiques, dont les vases et les tourbes.


Les sols naturels sont des mélanges de ces trois grandes familles, par exemple le sable limoneux, la grave argileuse, l’argile vasarde brun foncé à petits graviers…
On distingue les dépôts formés par altération sur place de ceux qui ont été d’abord érodés, emportés, transportés avant d’être redéposés dans le lit des cours d’eau ou dans les bassins de sédimentation (fig. 1.2). Quant aux limons, ils ont été transportés par le vent et parfois remaniés par les eaux. Ils masquent souvent les irrégularités préexistantes dues à l’érosion et peuvent donc avoir des épaisseurs extrêmement variables(8).
[image: ]Fig. 1.2. Processus sédimentaires (source : Fabre in Plumelle et al., 2017)

Remarque
Dénominations de silt et limon
On utilise souvent en France les deux mots. Pour bien les différencier, nous citons la définition du dictionnaire géologique de Foucault et Raoult, dans la collection dirigée par Pomerol, 2014.
Limon : dépôt détritique meuble, argileux et silteux, à grain très fin.
Silt : mot anglais désignant les sédiments détritiques dont le grain est compris entre 3,9 μm et 62,5 μm.
Le mot limon a donc un sens géologique et le mot silt désigne seulement une classe granulométrique. Dans la suite du texte, nous garderont uniquement le terme limon.
Les mêmes auteurs donnent également la définition des lœss et lehm. Le lœss provient d’un dépôt sédimentaire détritique meuble, non stratifié, argilo-calcaire et silteux, à grain inférieur à 62,5 μm, continental et d’origine éolienne, (ces dépôts sont aussi nommés « limon des plateaux »). La décalcification de la partie supérieure donne des lehms.



Quand la roche est désagrégée sous formes de grains ou de particules, il se crée des vides entre ces différents éléments, généralement appelés pores ou interstices. Ces vides sont remplis d’eau et d’air.
On passe donc de la roche mère qui a un seul état solide à un mélange complexe qui ­comprend trois états, l’état solide composé d’un ensemble de grains ou de particules, l’état liquide composé d’eau et l’état gazeux composé d’air. Les interactions entre ces trois états gouvernent le comportement des sols.
La présence de vides pour les sols grossiers, gravier, sable est très facile à observer. La photo 1.1 montre les vides entre les grains de sable de plusieurs grosseurs.
[image: ]Photo 1.1. Vides dans des échantillons de sable (© Vidéocône Fugro, Puech)

Pour les argiles, les très petits vides ou pores ne sont pas visibles à l’œil nu, mais représentent un volume total de vide comparé à celui de la partie solide beaucoup plus important que pour les sols grossiers. La photo 1.2 représente la microstructure d’une montmorillonite initialement dans un état extrêmement lâche. On voit que les pores, remplis d’eau, ont un diamètre de 1 à 2 μm ; l’arrangement textural en forme de « nids d’abeille » confère à cette argile un très grand volume de vides initial.
[image: ]Photo 1.2. Montmorillonite avec un indice des vides de 9,6

Dans le domaine de l’amélioration des sols, les techniques de compactage dynamique (chapitre 4), de vibrocompactage (chapitre 5) et d’injection solide (chapitre 17) vont réduire les vides des sols granulaires. Les techniques de préchargement en expulsant l’eau interparticulaire des argiles vont faire diminuer les volumes des pores et entraîner le tassement de l’ensemble du massif d’argile (chapitres 8 et 9).
Pour représenter les différentes phases du sol on utilise la modèle de la figure 1.3. Le sol étant composé de trois phases : solide, liquide (eau), gazeuse (air), on définit les volumes et les masses du modèle élémentaire de sol.
[image: ]Fig. 1.3. Les trois phases du sol

avec :
m : masse totale du sol et V, volume total du sol ;
ms : masse des particules solides et Vs, volume des particules solides ;
mw : masse de l’eau et Vw, volume de l’eau ;
ma : masse de l’air et Va, volume de l’air ;
Vv : volume des vides.
Et les relations :
m = ms + mw + ma
V = Vs + Vw + Va
V = Vs + Vv
Vv = Vw + Va
Les différentes masses volumiques ont les définitions suivantes :
ρ : (masse volumique du sol en Mg/m3) = mV ;
ρs : (masse volumique des particules solides en Mg/m3) = msVs ;
ρd : (masse volumique du sol sec en Mg/m3) = msV (deux phases seulement : solide + air) ;
ρw : (masse volumique de l’eau en Mg/m3) = mwVw ;
ρsat : (masse volumique du sol saturé en Mg/m3) = ms+mw(sol saturé)V (deux phases seulement : solide + eau) ;
ρ′ : (masse volumique du sol saturé déjaugé) = ρsat – ρw.
Pour les calculs d’ouvrages ρw = 1 Mg/m3. La masse de l’air est négligée et prise égale à 0.
Pour obtenir les poids volumiques, on multiplie les masses par l’accélération de la pesanteur.
γ = ρg, avec g = 9,81 m/s2 pour ce qui nous concerne.
Pour simplifier les calculs, on prend généralement g = 10 m/s2 et on exprime les forces volumiques en kN/m3.
Si on exprime les masses en Mg/m3 et les forces volumiques en kN/m3, la correspondance est la suivante :
γ = 10(103 × kg × m/s2)/m3 en 10 kN/m3 (ex. : ρ = 1,8  Mg/m3 ≈ γ = 18 kN/m3)
Avec :
W : poids total du sol et V, volume total du sol ;
Ws : poids des particules solides et Vs, volume des particules solides ;
Ww : poids de l’eau et Vw, volume de l’eau ;
Wa : poids de l’air et Va, volume de l’air ;
Vv : volume des vides.
γ : (poids volumique du sol en kN/m3) = WV ;
γs : (poids volumique des particules solides en kN/m3) = WsVs ;
γd : (poids volumique du sol sec en kN/m3) = WsV ;
γw : (poids volumique de l’eau en kN/m3) = WwVw ;
γsat : (poids volumique du sol saturé en kN/m3) = Ws+Ww(sol saturé)V ;
γ ′ : (poids volumique du sol saturé déjaugé en kN/m3) = γsat – γw.
Enfin, les densités D sont les rapports d’une masse volumique rapportée à celle de l’eau, D = ρ / ρw, elles s’expriment donc sans unité.


1.4.2Dénomination et descriptions des sols
On reprend les trois grandes classes de sol :
	sols grossiers minéraux : graviers, sables ;

	sols fins minéraux : limons, argiles ;

	sols organiques, dont les vases et les tourbes.


On introduit les paramètres de nature et les paramètres d’état. Les paramètres de nature se rapportent à des caractéristiques intrinsèques qui ne varient pratiquement pas dans le temps à l’échelle de la durée de vie des ouvrages. Les paramètres d’état dépendent de l’état du sol, ils varient dans le temps ; ils expriment, à un instant donné, la répartition des trois phases du sol.
Important
Ces paramètres de nature et d’état donnent des indications précieuses sur le comportement du massif de sol soumis aux sollicitations des ouvrages à construire.



Les paramètres d’état sont définis par rapport au modèle de sol (fig. 1.3). La connaissance de ces paramètres est fondamentale et se retrouvera dans toutes les techniques d’amélioration des sols.
Avec :
e : (indice des vides) = VvVs ;
n : (porosité) = VvV ;
w : (teneur en eau massique) = mwms×100 ;
wsat : (teneur en eau de saturation) est la teneur en eau maximale pour un état donné du sol ;
θ : (teneur en eau volumique) = VwV×100 (hydrogéologie) ;
Sr : (degré de saturation) = VwVv×100.
L’indice des vides e, la porosité n, la teneur en eau w et le degré de saturation Sr sont des paramètres sans dimension.
L’indice des vides peut être supérieur à 1 (argiles molles, tourbes), en revanche la porosité est toujours inférieure à 1. La teneur en eau peut être supérieure à 100 % (argiles molles, vases, tourbes) et le degré de saturation est compris entre 0 (sol sec) et 100 % (sol saturé).
Remarque
La granularité, paramètre de nature, se mesure par tamisage par voie sèche après lavage pour les sols dont les éléments sont supérieurs à 63 μm pour la norme actuelle NF P 94-512-4 (80 μm pour l’ancienne norme NF P 94-056). Elle se mesure par sédimentation pour les éléments inférieurs ou égaux à 63 μm (NF P 94-057).



[image: ]Fig. 1.4. Courbe granulométrique

La courbe granulométrique (fig. 1.4) qui en résulte permet de classer les sols à matrice fine (argile, limon) et les sols à matrice grossière (sable, grave) et très grossière (cailloux et blocs), comme l’indique le tableau 1.3.
[image: ]Tab. 1.3. Dénomination d’un sol selon la granularité

1.4.2.1Sols grossiers minéraux (sable, grave)
Le paramètre de nature significatif pour les sols grossiers est la granularité.
À partir de la courbe granulométrique (fig. 1.4), on détermine en particulier :
	la dimension des plus gros éléments dmax ;

	le pourcentage de tamisat à 2 mm, à 63 μm (anciennement à 80 μm) ;

	les dimensions dN pour N fixé (N en pourcent désigne la dimension des grains dont le pourcentage N est de dimension inférieure ou égale à d) ;

	le facteur d’uniformité de Hazen est défini par CU = d60 / d10 ;

	le facteur de courbure par : CC = (d30)2/(d10 × d60), d10 étant le diamètre efficace.


L’étalement de la granulométrie est mesuré par les facteurs d’uniformité CU et de courbure CC d’après la norme P 94-400-2 (tab. 1.4).
Tab. 1.4. Qualificatif de la granularité
en fonction des facteurs d’uniformité et de courbure (P 94-400-2)
	Division granulométrique
	Qualificatif
	CU
	CC

	Grave et sable
	Bien graduée
	CU > 15
	1 < CC < 3

	Moyennement graduée
	6 < CU < 15
	CC < 1

	Mal graduée
	CU < 6
	CC < 1



Le paramètre d’état important pour les sols grossiers est l’indice de densité ID (autrefois appelé densité relative Dr). Il est défini par :
	ID=emax−eemax−emin=γdmaxγd×γd−γdminγdmax−γdmin	[1.1]
On détermine la masse volumique minimale (état lâche) ρdmin ou γdmin (NF P 94-059) et la masse volumique maximale (état très compact) ρdmax ou γdmax (NF P 94-059). On en déduit l’indice des vides maximal emax et l’indice des vides minimal emin.
Cet indice permet pour les sols sableux et graveleux de définir l’état de compacité du sol.
Le tableau 1.5 indique la classification de la norme P 94-400-2.
Tab. 1.5. Qualificatif de compacité du sol (P 94-400-2)
	État du sol
	ID

	Très lâche
	0 < ID < 0,15

	Lâche
	0,15 < ID < 0,35

	Moyennement dense
	0,35 < ID < 0,65

	Dense
	0,65 < ID < 0,85

	Très dense
	0,85 < ID < 1



La densité, paramètre d’état moins important, se réfère à la masse volumique sèche ρd (tab. 1.6).
Tab. 1.6. Qualificatif du sol en fonction de sa masse volumique sèche (XP P 94-011).
	État du sol
	Masse volumique ρd 
(Mg/m3)

	Peu dense
	ρd < 1,6

	Dense
	1,6 < ρd < 1,8

	Très dense
	ρd > 1,8



Le tableau 1.7 donne des indications pour les sables.
Tab. 1.7. Qualificatif des sables en fonction de leur masse volumique sèche
	Sol
	ρd 
(Mg/m3)

	Sable lâche
	1,3 à 1,5

	Sable dense
	1,7 à 1,9

	Sable dense mal gradué
	1,75

	Sable dense bien gradué
	1,83





1.4.2.2Sols fins minéraux (argile, limon)
Le paramètre de nature significatif pour les sols fins est l’argilosité. Pour caractériser l’argilosité des sols fins, des essais simples ont été développés :
	les limites d’Atterberg (LA) qui caractérisent la consistance des sols fins (liquide, plastique, solide), elles sont utilisées universellement ;

	l’essai au bleu VBS, plus récent, développé en France par le LCPC (Ifsttar), utilisable pour les sols grenus et les sols fins, mesure l’argilosité globale du sol.


Remarque
Les limites d’Atterberg (NF P 94-051) sont effectuées sur le seul mortier (diamètre des grains inférieur à 400 ∝m).



La consistance d’un sol fin varie avec sa teneur en eau : la limite de liquidité wL (teneur en eau massique) sépare l’état liquide de l’état plastique, la limite de plasticité wp sépare l’état plastique de l’état solide. La limite de retrait wr est la teneur en eau au-dessous de laquelle le volume de l’échantillon ne varie plus (ou quasiment plus), ainsi que l’indique la figure 1.5.
[image: ]Fig. 1.5. Différents états d’une argile en fonction de sa teneur en eau

L’indice de plasticité Ip = wL – wP indique la plage de teneur en eau pour laquelle l’argile demeure à l’état plastique.
D’après le diagramme de la figure 1.5, on peut donner des significations qualitatives des différents états. L’état liquide correspond à de la boue, l’état plastique peut être représenté par de la pâte à modeler, l’état solide par de la brique crue. La figure 1.6 illustre les trois états du sol par le comportement des chaussures ou des bottes du géotechnicien traversant successivement un sol solide, plastique et liquide.
[image: ]Fig. 1.6. Illustration des trois états de l’argile 

La valeur au bleu de méthylène VBS (NF P 94-068) représente la quantité de bleu de méthylène pouvant être adsorbée sur les surfaces externes et internes des particules de sol. Étant donné que dans un sol, c’est avant tout la surface spécifique des particules argileuses (par exemple 700-800 m2/g pour une montmorillonite) qui détermine la surface spécifique totale, on peut considérer que la VBS exprime globalement la quantité et l’activité du type d’argile contenue dans ce sol.
La VBS se détermine à partir de l’essai au bleu de méthylène à la tache sur la fraction 0/5 mm. La valeur trouvée est alors rapportée à la fraction 0/50 mm par une règle de proportionnalité. C’est cette dernière valeur qui est appelée valeur au bleu de méthylène du sol. La VBS s’exprime en grammes de bleu pour 100 g de sol. On peut en déduire la surface spécifique totale du sol.
Remarque
L’Ip et la VBS étant tous deux des paramètres mesurant l’argilosité, il est utile de préciser les domaines respectifs d’application de chacun d’eux. La VBS s’applique à tous les sols puisque c’est une grandeur qui exprime globalement et linéairement la quantité et l’activité de l’argile contenue dans l’échantillon de sol. Toutefois, dans le cas des sols moyennement à très argileux, l’Ip présente quelques avantages sur la VBS ; il est plus sensible que la VBS pour les sols vraiment argileux et surtout, c’est un paramètre à la fois d’identification et de comportement puisqu’il détermine la plage de teneurs en eau dans laquelle le sol reste plastique.



L’activité argileuse est définie par le rapport entre la VBS et la teneur C2 en particules inférieures à 2 μm (norme XP P 94-011).
ACB = VBS / C2
Attention, elle est différente de l’activité définie par Skempton A = Ip / C2.
Le tableau 1.8 qualifie l’activité des argiles.
Tab. 1.8. Qualificatif de la fraction argileuse (XP P 94-011)
	Activité de la fraction argileuse du sol
	Qualificatif

	0 < ACB < 3
	Inactive

	3 < ACB < 5
	Peu active

	5 < ACB < 13
	Moyenne

	13 < ACB < 18
	Active

	18 < ACB
	Très active



Le tableau 1.9 propose quant à lui une échelle de la plasticité des argiles d’après Ip.
Tab. 1.9. Qualificatif de la fraction du sol constituée d’éléments inférieurs à 400 ∝m
en fonction de l’indice de plasticité (XP P 94-011)
	Indice de plasticité (%)
	Qualificatif

	Ip < 12
	Non plastique

	12 < Ip < 25
	Peu plastique

	25 < Ip < 40
	Plastique

	Ip > 40
	Très plastique



Le paramètre d’état important pour les sols fins est la teneur en eau w. En comparant wnat aux limites d’Atterberg, on définit l’indice de consistance IC et l’indice de liquidité IL par :
	IC=wL−wwL−wP	[1.2]
	IL=w−wPwL−wP	[1.3]
L’indice de consistance IC situe la teneur en eau w par rapport aux limites d’Atterberg d’après la norme XP P 94-011 (tab. 1.10).
Tab. 1.10. Qualificatif du sol en fonction de l’indice de consistance
	IC
	 
	0
	0,25
	0,5
	0,75
	1
	 

	Consistance
	Liquide
	Très molle
	Molle
	Ferme
	Très ferme
	Dure



Le paramètre d’état, masse volumique sèche, permet de qualifier les argiles molles qui ont une gamme de valeurs comprises entre 0,8 et 1,6 Mg/m3.
Enfin on peut également caractériser la résistance des argiles par rapport à la cohésion non drainée cu. Le tableau 1.11 (NF P 94-400-2) qualifie la résistance au cisaillement non drainé des argiles.
Tab. 1.11. Qualificatif du sol en fonction de la cohésion non drainée
	Terme qualificatif de la résistance 
au cisaillement non drainé des argiles
	Cohésion non drainée cu 
(kPa)

	Extrêmement faible
	< 10

	Très faible
	10 à 20

	Faible
	20 à 40

	Moyenne
	40 à 75

	Élevée
	75 à 150

	Très élevée
	150 à 300





1.4.2.3Sols organiques
Parmi les sols organiques qui sont classés de faiblement à très organique (voir les tableaux 1.15 et 1.16), on distingue la vase, sol faiblement organique et la tourbe, sol très organique.
Plus précisément, au plan géologique(9), la vase est un sédiment meuble, gorgé d’eau, à éléments détritiques très fins (sable, limon, argile) à colloïdes, en grande partie d’origine biologique à hydroxydes et sulfures de fer. Les vases sont souvent sableuses, mais généralement pauvres en calcaire. Les couleurs varient selon la richesse en matières organiques (vase noire), en oxydes de fer (vase rouge), en limons (vase jaune), en glauconie parfois (vase verte). Elles sont lacustres et, plus souvent, marines, et sont en particulier abondantes dans les estuaires. Elles sont fréquemment thixotropiques.
La tourbe est un matériau constitué de résidus végétaux en cours de décomposition. La photo 1.3 d’une tourbe fibreuse jeune, où les végétaux sont encore intacts, montre les macropores entre les végétaux – les végétaux étant eux-mêmes creux, et l’ensemble forme un volume de vides considérable.
[image: ]Photo 1.3. Tourbe fibreuse de la James Bay au Québec (© Mesri et Aljouni, 2007)

Remarque
L’humification est la transformation de la matière organique fraîche en humus colloïdal, alors que la tourbification consiste en la transformation de la tourbe fibreuse en tourbe amorphe. On verra § 2.5 une carotte de tourbe noire amorphe très humifiée (photo 2.1). Le complexe argilo-humique est l’association intime de la phase argileuse et des matières humiques.



Ces sols organiques posent des problèmes importants et délicats vis-à-vis des tassements dans les techniques de préchargement (chapitres 8 et 9) mais aussi dans les mélanges de deep mixing method (chapitre 15), l’exécution des colonnes ballastées (chapitre 10) ou des inclusions rigides coulées en place (chapitre 11).
On définit la teneur en matières organiques CMO qui est le quotient de la masse de matières organiques contenues dans un échantillon de sol par la masse totale des particules solides minérales et organiques. La détermination de la teneur pondérale en matières organiques s’effectue soit par une méthode chimique (NF P 94-055), soit par calcination (XP P 94-047).
Pour les sols faiblement organiques, on procèdera aux LA et VBS, mais pour les sols moyennement et fortement organiques, on pratiquera le test de Von Post. Pour les tourbes, la détermination des LA n’est possible que pour un degré d’humification assez élevé H6 à H10, et n’est pas pertinente pour les tourbes fibreuses (tab. 1.12).
La structure évolutive de la tourbe conduit à l’observer à l’œil nu sous divers aspects :
	une tourbe jeune, peu humifiée, a conservé une grande partie de la structure du végétal frais. Elle est donc fibreuse et spongieuse. Les débris de végétaux ont encore l’aspect d’une feuille, d’une racine, d’une tige, etc. (photo 1.3). Sa couleur est alors brune, parfois assez claire, et l’eau interstitielle, limpide, s’évacue facilement par simple pression de la main ;

	une tourbe moyennement humifiée a une teinte brune plus foncée, et elle noircit à l’air. Les restes végétaux se présentent sous la forme de fibres courtes, peu résistantes. II est en général impossible d’y reconnaître l’origine des végétaux constitutifs. L’eau interstitielle est trouble et s’évacue difficilement par pression de la main ;

	une tourbe fortement humifiée est dite amorphe parce qu’on ne peut pas y distinguer à l’œil nu de restes fibreux (voir photo 2.1). C’est alors une pâte noire et molle. La pression de la main ne permet pas d’évacuer l’eau interstitielle, mais laisse échapper la tourbe sous forme de pâte entre les doigts.


Von Post(10), à partir de ces observations, a établi une échelle d’humification comportant dix catégories (tab. 1.12). Elle présente l’avantage de relier de manière subjective le degré d’humification de la tourbe à son comportement. Cette échelle a une portée internationale et est très utilisée dans les techniques de deep mixing method.
Tab. 1.12. Degrés d’humification de Von Post
	Classe
	Description

	H1
	Masse végétale non humifiée. Par compression dans la main, elle y reste entièrement, ne laissant échapper entre les doigts qu’une eau limpide et incolore.

	H2
	Masse végétale presque pas humifiée. Par compression dans la main, elle y reste entièrement, ne laissant échapper entre les doigts qu’une eau limpide, faiblement teintée en brun jaune.

	H3
	Sol organique très peu humifié. Avec très peu de matière humique entre les restes végétaux ; par compression dans la main, il y reste entièrement, laissant échapper de l’eau trouble et brune.

	H4
	Sol organique faiblement humifié. Avec un peu de matière humique entre les restes végétaux ; par compression dans la main, il y demeure entièrement mais un peu écrasé en bouillie et laisse échapper de l’eau très trouble, brune.

	H5
	Sol organique moyennement humifié. Avec matière humique entre les restes végétaux dont la structure est un peu altérée ; par compression dans la main, il y demeure entièrement mais à l’état de bouillie et laisse échapper entre les doigts de l’eau très trouble et très brune.

	H6
	Sol organique assez fortement humifié. Avec pâte humique abondante entre les restes végétaux, dont la structure est peu distincte ; par compression dans la main, il n’y reste à l’état de bouillie qu’en partie, et laisse fuser entre les doigts un tiers environ de substances.

	H7
	Sol organique fortement humifié. À l’état de pâte humique contenant des restes végétaux à structure mal distincte ; par compression dans la main, il n’y reste à l’état de bouillie que pour environ la moitié, l’autre moitié ayant fusé entre les doigts.

	H8
	Sol organique très fortement humifié. À l’état de pâte humique contenant des restes végétaux à structure peu distincte ; par compression dans la main, il n’y reste que pour le tiers environ et pour autant qu’elle contient encore de gros éléments végétaux non tourbifiés, tels que racines, écorces, bois ; les deux tiers de sa substance fusent entre les doigts.

	H9
	Sol organique presque complétement humifié. Pâteux, à peu près dépourvu de débris végétaux à structure reconnaissable ; par compression dans la main, il gicle presque complétement entre les doigts.

	H10
	Sol organique totalement humifié. À l’état de pâte humique, sans aucune structure végétale reconnaissable ; par compression dans la main, il gicle complétement entre les doigts.



Remarque
Comme il n’est pas très commun de procéder en France aux essais Von Post, on indique aussi l’évolution des propriétés physiques, ρd et w, plus couramment mesurées, suivant le degré de tourbification (fig. 1.7).



[image: ]Fig. 1.7. Relation entre le taux d’humification Th 
et la masse volumique sèche de quelques tourbes (source : Vidalie, 1977)

La tourbe a des caractéristiques typiques et différentes par rapport aux sols minéraux. Le tableau 1.13 fournit des valeurs repères.
Tab. 1.13. Caractéristiques physiques de la tourbe
	ρs 
(Mg/m3)
	ρd 
(Mg/m3)
	W 
(%)
	e
	CMO 
(%)

	1,4 à 2
	0,1 à 0,5
	200 à 1 000
	3 à 10
	30 à 100



On pourra retenir comme ordre de grandeur w ≈ 10 CMO.




(1) Surfaces industrielles ou commerciales, grands réservoirs de fuel, de gaz naturel liquéfié (GNL), ouvrages linéaires ou aéroportuaires…
(2) EC7 : Calcul géotechnique – Partie 2. Reconnaissance des terrains et essais de juin 2006.
(3) Cette norme est à utiliser conjointement avec la norme de conception NF EN 1997-1/A1.
(4) ﻿﻿www.geotechnique.org.﻿﻿
(5) Les investigations géotechniques (études géologiques, hydrogéologiques, reconnaissances géophysiques et géologiques, essais in situ et essais de laboratoire) indispensables à chaque étape sont décrites au chapitre 2.
(6) Pour des ouvrages sur sols mous : préchargement, colonnes ballastées, inclusions rigides, deep mixing method…
(7) Dossier de la phase PRO avec plans, notices techniques, critères de performance, notes de calcul, plans d’instrumentation, définition de la méthode observationnelle, cahier des charges techniques particulières (CCTP), bordereaux de prix, planning prévisionnel.
(8) Filliat et Deprez in La Pratique des sols et fondations (Filliat), 1981.
(9) Foucault et Raoult, 2014.
(10) Von Post, 1922 ; Von Post et Grandlund, 1925.
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