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Avant-propos

Ce polycopié est adressé aux étudiants de plusieurs spécialités telles que licence en 2™ année

génie civil, et les travaux publics, et se propose de présenter a travers quatre chapitres.

A chaque début de chapitre, des rappels de cours permettront d’avoir une synthése des différentes
méthodologies, des notations et des conventions utilisées. Ces rappels se limitent a I’essentiel et
il est conseillé de se munir de ses cours et éventuellement d’un ouvrage de référence adapté au

niveau d’étude.

Les résolutions omettent volontairement des cas particuliers et certaines étapes normatives

parfois lourdes afin de se focaliser sur la démarche et les méthodes de calcul.

Le chapitre Identification des sols est essentiel pour définir les caractéristiques de base d’un sol.
Les exercices visent a familiariser |’étudiant avec ces nombreux paramétres, et a comprendre

leurs intéréts dans des applications concrétes.

Le chapitre suivant définir la Théorie de compactage, Essais de compactage en laboratoire
(Essais Proctor normal et modifié). Matériels et procédés spéciaux de compactage in-situ,
Prescriptions et contréle de compactage.

Et le dernier Chapitre donne un apergu sur l'écoulement d’eau dans les sols : vitesse, gradient, débit,
loi de Darcy. perméabilité, Mesure de la perméabilité au laboratoire et in-situ, Principe de la

contrainte effective, Etude des réseaux d’écoulement.




Chapitre 1 : Introduction a la mécanique des sols 1

.1 _INTRODUCTION A LA MECANIQUE
DES SOLS

1. ORIGINE ET FORMATION

Au point de vue géotechnique, les matériaux constituant la croiite terrestre se gm enf‘end
grandes catégories : les roches et les sols. \ - 7

Les roches (silice. calcaire, feldspath. ...) sont des matériaux durs qui ne peuvent ¢

qu’aux prix de gros efforts mécaniques.

Les sols, au contraire, sont des agrégats minéraux qui peuvent se désagréger en éléments de

dimensions plus ou moins grandes sans nécessiter un effort considérable. Ils résultent de

I’altération chimique (oxydation, ...). physique (variation de température, gel, ...) ou mécanique

(érosion, vagues, ...) des roches.

Suivant le but recherché, on considére :

a) La géologie

La géologie étudie les matériaux constituant la partie observable du globe terrestre, ainsi
que I’ordre suivant lequel ces matériaux sont réparties dans le temps et dans I’espace. Son
but essentiel est I’histoire de la terre et son évolution.

b) La pédologie
La pédologie étudie spécialement la couche supérieure de I’écorce terrestre utilisée par les

racines des plantes. Elle met en lumiére le role des constituants du sol fréquemment
négligés par les géotechniciens : les matiéres organiques et la matiére vivante (bactéries).

c) La mécanique des sols ou géotechnique
La mécanique des sols est I'étude des propriétés mécaniques, physiques et hydraulique

des sols en vue de leur application a la construction.
2. LES ELEMENTS CONSTITUTIFS D'UN SOL

Un échantillon de sol est constitu¢ de trois phases :

- une phase gazeuse,

- une phase liquide,

- une phase solide

Particule de so! trés fin. S0l humige el non saturé
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ChaEitre 1: Introduction a la mécanigue des sols _2

2.1. La phase gazeuse

En Génie Civil, le gaz contenu dans le sol est généralement de I’air pour les sols sec_ou un

mélange d’air et de vapeur d’eau pour les sols humides.
Lorsque tous les vides sont remplis d’eau le sol est dit saturé.

2.2. La phase liquide

Au sein d’un échantillon de sol fin (dimensions <2p), on distingue plusieurs cat

- I’eau de constitution qui rentre dans la composition chimique des feuillets.

- L’eau liée ou eau adsorbée qui constitue un film autour de chaque grain. Elle n'est pas
mobile et ne s’évacue qu’a des températures tres élevées (<300°C)

- L’eau Interstitielle qui peut étre soit I’eau libre soit I’eau capillaire. L’cau libre a la
faculté de circuler librement entre les grains ; I’eau capillaire est une partie de I’eau libre qui
remonte par capillarité entre les grains. L’eau interstitielle s’évapore complétement si

I’échantillon de sol est porté a une température supérieure a 100°C.

i _eay hee
I - grain
!

ooy Hai
4 eau capillaire
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B E——— eau libre

: =

Figurel.Différents états de I'eau dans les sols

2.3. La phase solide

On a vu que les sols résultent de I'altération physique ou mécanique des roches. On congoit
aisément que les grains solides aient la méme constitution minéralogique que la roche mere. Ils
ont en général des dimensions supérieures a 2.

Les sols de dimension inférieurs a 2p résultent d’attaques chimiques qui se sont superposées a
Ialtération physique ou mécanique. Ces processus chimiques sont la dissolution sous I’action de
I’eau, la combinaison et la recristallisation. Il en résulte que les particules d’un sol fin n’ont pas la
méme structure cristalline que la roche mére. Ces plus petites particules ainsi formées constituent
ce que l'on appellera désormais les argiles. Ces derniers matériaux ont un comportement
complexe qui nécessite pour bien étre compris une étude a I’échelle moléculaire qui dépasse

largement le cadre de ce cours.
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Chapitre 1 : Introduction a la mécanique des sols 3

3. DEFINITION ET CARACTERES PRINCIPAUX DES SOLS
Les grains d’un sol ne sont ne sont pas liés par un ciment comme c’est le cas du béton, mais ils
peuvent étre soumis a des forces d’attraction intergranulaires diverses : des forces électriques, des
forces de Van der Waals,... Ces forces sont en général faibles et diminuent rapidement lorsque la

distance entre les grains augmente. Elles n’influencent que le comportement d Is a

dimensions trés faibles. Dans ce cas le sol est doté d’une cohésion.

Cette constatation va amener le géotechnicien a définir deux grandes familles

Les sols grenus qui son! de dimension supérieure a 20 u (0,02 mm).
Les sols fins de dimensions inférieures a 20 p.
3.1. Les sols grenus
Les sols grenus sont ceux pour lesquels les caractéristiques géotechniques sont déte
des forces de volume ou de pesanteur. IIs sont en général pulvérulents. lls sont surtout définis

granulométriquement

On distingue principalement deux sous-familles :

Sables 50% des grains au moins sont compris entre 0,02 et 2 mm

| Graviers 50% des grains au moins sont compris entre 2 et 20 mm

A noter : Les dimensions extrémes varient légérement suivant le systéme de classement.
On peut ajouter pour préciser ces sols, d’autres caractéres :

Nature minéralogique (composition chimique méme de la roche mére), Forme des grains (liée a
la genése de I’altération mécanique). Gisement et tri (ségrégation ou non).

3.2. Les limons (ou Silts)

La définition la plus admise est celle d’un sol dont la majeure partie des grains est comprise entre
2 et 20 p (définition purement descriptive).

[ls sont en grande partie formés de quartz.
On distingue suivant leurs origines :

Les limons éluviaux formés par altération sur place d'un substratum fuvorables (a ['altération),

Les limons de ruissellement ¢t d'inondation qui se présentent en strates.

3.3. Les argiles
On peut les définir granulométriquement comme une roche dont les grains sont compris entre 2 et 0,2u.

C’est une roche sédimentaire terreuse faisant péate avec [’eau. On la dit plastique.

La plasticité d’un matériau est caractérisée par le fait qu’il peut étre déformé d’une fagon
permanente, a volume constant, sans perdre sa cohésion interne.
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Chapitre 1 : Introduction 4 la mécanique des sols

Les notations suivantes sont utilisées :

Volumes poids
Wl F 3
Wa=
Va AIR )
o vV W=Wt
V=Vt w

Vs Grains
L Solides
3 VS I WS Y

Va: Volume de I'air - Vw : Volume d’eau — Vs : Volume des grains -
(Va+Vw) : Volume des vides — Vt : Volume total du sol.
Ww : poids de I’eau — Ws : poids des grains solides — Wt=Ww+Ws (poids total).
Exemple : gravier 30%, sable 25%, silt37% et argile8%.
On recalcule les pourcentages avec sable : 25/ (25+37+8)=36%, silt=53% et argile=11%.
Quand les graviers sont non négligeable, on parlera d’un sol par exemple ; sable-argileux

graveleux.

_  —————_—_—_€_
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hapitre 2 : Identification et Classification des sols 5

INTRODUCTION

composition et la répartition des grains de différentes tailles qui le compose. Les essais
qui conduisent a cette étude portent le nom d’ESSAIS D'IDENTIFICATION.

L’objet de ce chapitre est d’introduire les parameétres d’état et d’identification menant a
la classification géotechnique des sols.

En particulier les paramétres d’état (caractéristiques physiques du sol) serviront par la
suite a expliquer le compactage des sols et a décrire leurs comportements hydrauliques et
mécanique. Ces parameétres permettront également d’expliquer des phénoménes tels que le

tassement et la consolidation.
1. CLASSIFICATION DES SOLS

1.1 Classification par la taille des grains solides d’un sol

IIs sont surtout définis granulométriquement. En considérant le diamétre moyen D des grains,

on distingue grossierement :

D > 200mm les blocs rocheux
20mm< D < 200mm les cailloux
2mm <D < 20mm ‘ les graviers
0.2mm <D < 2mm les sables grossiers
20um<D <0,2mm les sables fins
2um <D < 20um les silts ou limons
D <2um les argiles

Tableau 2.1 : Définition des classes de dimensions en granulométrie

1.2. Classification par le comportement des sols

1.2.1. Comportement des sols pulvérulents (ou encore grenu : D > 20 p)

Les sols pulvérulents : sable, gravier, cailloux, blocs sont constitués essentiellement de la silice
(Quartz), du calcaire et d’autres roches inertes. Les effets capillaires dus a I’eau sont

négligeables ; Les grains se comportent comme les granulats inertes du béton.

1.2.2. Comportement des sols cohérents (ou encore sol fin : D <20 p< 0,02 mm)

Bien que de dimension des grains du squelette ait une influence, le comportement d’un sol fin est
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avant tout fonction :

De sa composition minéralogique,

De sa teneur en eau,

précisément, en opérant & teneur en eau décroissante, on rencontre les quatre états/comportements
suivants :

a) Etat liquide :

Le sol n"a qu'une cohésion trés faible. Il a I"aspect d'un fluide. Il tend a s"¢étaler si on le pose
sur une surface horizontale.

b) Etat plastique :

Le sol a une cohésion plus importante. Posé sur une surface horizontale, il n’a pas tendance a
s’étaler mais n’offre aucune résistance a I’action de charges méme trés faibles.

¢) Etatsolide avec retrait :
La déformabilité du corps est beaucoup plus faible. Soumis & la dessiccation, il perd une partie

de son eau interstitielle tout en se contractant d une valeur appréciable.

d) Etat solide sans retrait :
La rigidité du corps augmente encore et son volume ne change pas quand sa teneur en eau

diminue. Le passage d’un état a I’autre s’effectue évidement d’une fagon progressive.

1.2.3. Cas particulier des argiles
On définit les argiles comme des sols de diamétre moyen inférieures 2um. Il s’agit donc d’un

sous-groupe des sols fin.

Les argiles proviennent de Ialtération chimique des roches et plus exactement des
minéraux silicates (Feldpaths, mica....).

Le comportement mécanique d’une argile est fortement influencé par de sa structure cristalline de
base. Ces structures cristallines peuvent étre tel qu’en présence d’cau elle augmente de volume (3

a 4 fois). On parle alors d’argile active.

n!l S5

el mu“"l
* [ 1}1“

g ‘JE"LHH

Fig 2.1 : DIt entes Structures d‘argif’g? g apres %fiﬁl’g‘ﬁﬂd’aprés E ond&t’fgggné?“c'nuvrages en terre)

=
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Chapitre 2 : Identification et Classification des sols 7
Les types d’argiles les plus fréquents sont : la koalinite, la montmorillonite et l'illitg,_Ces

différents types d’argiles se comportent différemment vis a vis de I’cau.

La koalinite est stable au contact de ’eau.

La montmorillonite n’est pas du tout stable au contact de I'eau. L!e§ slojs 3 ,fbffe pr

"“e“‘

teneur en montmorillonite sont susceptibles de gonflement et de retrait 1mpert\ant

L'illite a un comportement intermédiaire (les latérites font partie de cette fam}

D’autres argiles peuvent étre encore tixotropique. C’est le cas notamment des argiles situées sous
la ville de Mexico. Ces argiles sous |"effet par exemple d’un tremblement de terre ou localement
d’une machine tournante (mise en mouvement/vibration) deviennent alors liquides.

A noter : le constructeur de maniére générale devra toujours se méfier des terrains argileux car
se sont des terrains & méme de causer de graves désordres sur les ouvrages (argile gonflante

ou encore active).
2. PROPRIETES CARACTERISTIQUES DES SOLS

On a vu que le sol était un ensemble de trois phases : solide, liquide, gaz. Aussi est-il important
de définir un certain nombre de caractéristiques physiques qui permettront de préciser
I'importance de ces différentes phases par rapport a I’ensemble. Ces caractéristiques seront tres
utiles pour la description des échantillons remaniés et non remaniés ainsi que pour
I"évaluation des contraintes au sein des massifs. Les caractéristiques granulométriques et |”état
de consistance seront employés pour classer les sols dans le cadre de la classification

géotechnique.

2.1 Caractéristiques physiques : définition, notation, ordres de grandeur.

2.1.1. Poids volumiques

Sol & f'etat naturel Diagramme des phases
— ~ b
= . = ‘“ . Va i ipoids negligeuble;
; e :é v, ; |
W= e Vo S W
BN E v L] w
P« - ‘:_,—_.*“21‘_‘_..‘ - —
R : =
1%“&{ 'j Ve S . Wy
;i ‘rz“"l:"— _’—J‘éx
E Volume Poids (masse)

Fig 2.2 Schéma d'un volume élémentaire de sol : Poids et volumes des différentes phases
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Chapitre 2 : Identification et Classification des sols 8

A partir des proportions volumiques et pondérales, on définit des paramétres géométriques et
hydriques tels que :

#+ Porosité : n=Vv/V - Degré de saturation : Sr=Vw/Vv

# Indice des vides e=Vv/Vs - Teneur en eau 0=Ww/WSs

4+ Indice de densité 1d= (enax-€)/ (Emax-€min), OU la densité relative Dr= (emax-€)/ (Emax=€min)-
Avec emax indice des vides correspondant au sol dans son état le plus lache et em, dans son
état le plus dense.
Un sol est caractérisé également par différents poids volumiques :

+ Sec ys=Ws/V
Apparent ou spécifique y=W/V
De I'eau y,=W/V,, égal a 10KN/m’
Déjaugé v'= Ysa— Yw

- + + 4

Squelette ou des grains solides ys=W/V;
4+ Poids volumique du sol saturé y,=W/V

Tous ces paramétres ne sont pas indépendants, ils sont reliés par des relations

retrouver a [’aide du modéle élémentaire par exemple :

Ya= ¥/ (1+@) * va= 75/ (1+€) * e= (vs/ va)-1 * Sr= (0.Gs)/e

2.1.5. Relations entre ces grandeurs

Paramiéores Détimltinns n e ¥ _-—Tl
f
! Y.} eS..y
e L fre o= Q= - Ge =
i - Y
Vo= é ¥ 3
= = ) nwl=ti
v e il =aly
Indioe & 1S P ¥ VvV =\ | = @}
@ I et S e = € —— - =
N B
i " W W, o-W = =-nill-wly - - =li+wiy
1 = S i . = v ¥
rih N TR =y
RUGUE PP
F8 3 -W, i - it=nl 7
% AANm B - = Y W i
- - \ | -¢ |-
Paids Ga e e
eld = '-'._ - | = - N Yy
A lenili=a | Uenlll-a 1-n
!

Tableau 2.2 : Poids volumique, indice des vides et porosité de certains sols

%
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Poro:.sjté % Indice d;s vides Poids volumiques (KN /m3)
Thmin SRR =0 | Sk Ymex | Yamin | Yemax

13 44 0,15 0,77 243 15 23 Gravier

17 36 0,20 0,57 23,6 17 22 Grave limoneuse
19 36 0,24 0,57 23,4 17 21,5 Grave argileuse
17 44 0,20 0,77 23,7 15 22 Sable
25 48 0,34 0,91 225 14 20 Sable limoneux
25 48 0,34 0,91 225 14 20 Sable argileux
26 51 0,34 1,04 221 13 19,5 Limon inorganique
35 75 0,55 3,00 20,9 6,5 17 Limon organique
30 70 0,42 2,38 22,9 8 19 Argile inorganique
41 81 0,70 4,40 20 5 16 Argile organique

Tableau 2.3 : Poids volumique, indice des vides et porosité de certains sols (d’aprés Hough (1957), Hansbo (1975)

L analyse granulométrique a pour but de déterminer les proportions pondérales des grains de
différentes tailles dans le sol. Elle s’effectue :

Par tamisage (tamis & maille carrée) pour les grains de diamétre supérieur a 80p,

Par sédimentométrie pour les grains plus fins. L essai consiste a laisser une suspension de sol
se déposer au fond d’une éprouvette pleine d’eau. Plus les grains sont fins, plus la vitesse de
décantation est lente conformément & la loi de Navier Stokes sur la vitesse deb chute de billes
sphériques dans |’eau. La mesure de la densité de suspension a des intervalles de temps variables
permet de calculer la proportion des grains de chaque diamétre.

Un mode de représentation commode des résultats de I’analyse granulométrique est la
COURBE GRANULOMETRIQUE. Elle représente pour chaque dimension « dy » de
particule, le poids (ou masse) « v » des particules de cette taille ou de tailles inférieures. Ce
poids est exprimé en pourcentage par rapport au poids total de la matiére séche de I’échantillon

étudié. Cette courbe est tracée en coordonnées semi-logarithmique.
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Chapitre 2 : Identificati lassification S 10
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La distribution dimensionnelle des grains des sols (granularité) peut étre
laboratoire en construisant la courbe granulométrique (figure2.1).

Cette courbe, utilisée pour les classifications des sols, représente les pourcentages ‘@e,t&mrsatsy .

cumulés en fonction de I’ouverture des tamis. On appelle tamisat, la masse de matenﬁu \?\assa r{\‘\
w : - ,‘9 \

a travers un tamis donné, et refus la masse de matériau retenue par ce tamis. La somme - des--

tamisats et des refus cumulés donne toujours la masse totale du matériau testé. Pour les sols trés

fins pour lesquels le tamisage n’'est pas possible, la granulométrie est déterminée par

sédimentométrie.

T y = | wr 1 TAEs 8} E
100 [ amene | LIMON 1 SABLE | GRAVIER [caiLouxsLocs)

a0
80

~
o

60
50
40
30
20
10

0
0,0001 0.001 0,01 0.1 1 10 100 1000
Diametre des tamis [mm)]

Tamisats cumules [%|

Figure 2.3 Courbes granulométriques de six sols différents
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Le coefficient d uniformité (ou de Hazen) Cy et le coefficient de courbure Cc permettent
d’apprécier la forme de la courbe granulométrique (Figure 2.2).

Cu=Dgy/Dyy  Cc=(D3y)’/ Dy, Dgy

Avec Dy, D3g et Dgp, les diamétres pour lesquels les pourcentages de tamisats cumulés sont
respectivement de 10% ,30% et 60%.

C.<1ouC.,>3 C,<2 £ >3
: u
granulometrie mal granulometrie Vi granulomeétrie
graduge “~ serree élalée
1<C. <3

granulometne
bien graduee

Figure 2.4 Interprétation des coefficients Cy et Ce

2.3. Identifications propres aux sols fins
2.3.1. Etats de consistance - Limites d’Atterberg (NF P 94-051)
Les limites d’ATTERBERG sont déterminées uniquement pour les éléments fins d'uii™Sof-ca

se sont les seuls éléments sur lesquels 1’eau agit en modifiant la consistance du sol. L’essai

consiste donc & faire varier la teneur en eau de cette fraction de sol et en observer sa

consistance.
W < wp le=l wp<w<ol Ic=0 w> ol
| Ic>1 | 1>Ic>0 | Ic<0 ®
&>
Etat plastique | Etat semi- solide Etat solide Etat liquide
s wp L
Limite de retrait Limite de plasticite Limite de liquidité

N,

Fig. 2.5 : Etats de consistance d’un sol

Selon la teneur en eau, le sol se comportera comme un solide, un matériau plastique (capable de se

déformer beaucoup sans casser) ou un liquide. On détermine plus particulierement les valeurs suivantes

Cours : Mécanique des sols — 54 Licence Génie Civil - Dr. Med CHEMMAM - CURelizane Ahmed ZABANA -




tion des sols 12

La limite de plasticité (wp.
La limite de liquidité (wL)
La limite de plasticité (wp) est définie comme la teneur en eau d'un sol qui a perdu sa

plasticité et se fissure en se déformant lorsqu’il est soumis a de faibles charges. Cette limite
sépare |'état plastique de I’état semi-solide. En générale elle ne dépasse pas 40%.

La limite de liquidité (w) est la teneur en eau qui sépare 1'état liquide de 1*état plastique.

Ces limites sont désignées sous le nom de limites d’ATTERBERG. I existe en fait 5 limites
d’ATTERBERG. Les deux ici mentionnées sont les principales et les trois autres,
quoiqu'intéressantes, sont peu utilisées.

La connaissance de ces limites est importante pour I’exécution de travaux de terrassements
(fouille, tranchée, ...). En particulier, si le matériau doit étre utilisé aprés remaniement
(remblais, barrage en terre, ...), leur détermination revét une importance considérable

2.3.2. Indices de plasticité et de Consistance

L’indice de plasticité Ip : C’est la différence entre la limite de liquidité ¢
de plasticité.

IE1) s exprim
w0

L’indice de plasticité mesure I’étendue du domaine de plasticité du s

donc par la relation : Ip=w; - wp

Indice de plasticité (Ip) Degré de plasticité
0<Ip<5 Non plastique
5<Ip<15 Moyennement plastique
15<Ip<40 Plastique

Ip>40 Tres Plastique

La plasticité est une propriété caractéristique des éléments trés fins ou argileux du sol,
en relation avec l'existence de couche d’eau absorbée. On congoit donc que les limites
d’Atterberg et I'indice de plasticité d’un sol varient non seulement avec I'importance de sa
fraction argileuse mais également avec la nature des minéraux argileux.

La consistance d’un sol fin ou cohérent peut étre appréciée par un essai de résistance
mécanique (essai de rupture en compression simple, essai de poingonnement ou de pénétration).

Cette consistance varie considérablement avec la teneur en eau du sol.
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Limite de liquidité : la limite de liquidité (wy) caractérise la transition entre un état plastique et
un état liquide. C’est la teneur en eau pondérale, exprimée en pourcentage, au-dessus de laquelle

le sol s’écoule comme un liquide visqueux sous I’influence de son propre poids.

Limite de plasticité : la limite de plasticité (wp) caractérise la transition entre un état solide et un

état plastique.
A partir de ces limites, on définit les indices de liquidité I, et de consistance I¢ :
le= (wL-0)/1; L= (w-0p) /I,
2.3 CLASSIFICATION DES SOLS

Les principes de classification permettent de regrouper les sols en classes présentant
des compositions et des propriétés géotechniques similaires, et en fonction de leur convenance

aux usages qui leur sont destinés par les cadres technique.

S !‘A

el -""ﬁ \\.
Koi X

r
2.3.1 Classification USCS-LCPC /e,

Cette classification se base sur la granulométrie des trois composantes : graviers (Gr),
sable (Sa) et fines (tableau2.4 et figure3.3). On distingue les sols grenus et fins selon que le
pourcentage d’éléments<0.08mm est inférieur ou supérieur a 50%. La différenciation en limon et
argile est faites a partir des caractéristiques de plasticité. On utilise pour cela le diagramme de

Casagrande qui permet de classer la fraction argileuse selon sa sensibilité a I’eau ou sa plasticité.

60
/ 70

S0 CIH ou OrH 013_@!/
£ 40 N ‘;_\3"/
z o
2 30 A
= Cll ou Orl ;
g ;
8 20 f_///
- ~ H ou OrH
= 0 cu:;SuL - SiH ou Or

I e il |
i Sil ou Or
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Limite de liquidite, W, [%)]

Figure 2.6 Diagramme de Casagrande pour la classification des sols fins
CI : argile, Si : limon, Or : sol organique- L : peu plastique, I : plastique, H : trés plastique

—_—____———'———___'__—_'—'—__—
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zr;gt:::: ir:;t::: Conditions Désignation Symboles
g"} 0a5% Cu>4 1<Cc<3 | Grave propre, bien graduee Grw
> | Majorité > sinon Grave propre, mal graduée GrP
é 2 mm 5 4 12% sous la ligne A Grave limoneuse siGr
(&) sur ia ligne A Grave argileuse clGr
tlﬁ 04 5% Cu>6 1<Cc<3 | Sabie propre, bien gradué Saw
- | Majorite < SInon Sable propre, mal gradué SaP
2 2 mm 5 4 12% sous la igne A Sable imoneux siSa
» sur la ligne A Sable argileux ciSa

Tabeau2.4 Classification des sols grenus
- USCS : Unified Soil Classification System — LCPC : Laboratoire Centrale des Ponis et Chaussées

Exercicel :
Démontrer les relations suivantes

(De=n/(I-n) 2)vs=v/(1+w)=ys/(1+e) (3)Sr=w.ys/e. yw (4) Wsa=n.Yw/ (Ysa—N. Yw)-

Exercice2 :

Trouver la relation reliant le poids volumique saturé ys, avec les poids volumiques vy

Exercice3 : s & £
= x.- e P
Un limon saturé est caractérisé par un poids volumique saturé ys, et une teneur en e I:Qw\a(' o & ‘ /‘ J
Nt A
v | Déterminer I’expression littérale de I'indice des vides e, de la porosité n ﬁu/pmds/{eg
A0 e NV
volumique du squelette y, en fonction des paramétres connus. s

v" 2 En considérant Im’ de limon, déterminer les expressions des volumes respectifs d’air
V., Vw et de solide V.

Exerciced :
En sachant que y4 =17.7 KN/m’, ©=4%, y, =26.5KN/m’, déterminer le poids d’cau & ajouter & 1m’
de sol afin d’atteindre 95% de degré de saturation.

Exercice5 :

Un échantillon de sol a un poids volumique apparent y,=16.9KN/m" et de y,=17.9KN/m’ pour des

degrés de saturation respectifs de Sr1=50% et Sr2=72%.
Déterminer I’indice des vides e et le poids volumique spécifique vy,

Exercice 6 :
Des essais réalisés sur un échantillon de sol remanié ayant une teneur en eau a I'état naturel de
21.5%, ont donné les résultats suivants :

- Analyse granulométrique (par voie humide et sédimentométrie)

———— — I ——————————————————————————
e ———————————————
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Chapitre 2 : Identification lassification Is

Tamis (mm)| 2.5 [,25 0,63 |0315 |0.160 [0.080 [0.050 [0.020 [0,005 [0,002
T(%) 100 199.90 [99.80 [99.30 [98.90 |98.60 |[85.30 [65.30 [43.50 |31.00

- Limites d’Atterberg :
Limite de liquidité = 31.00 % et Limité de plasticité = 24.80 %.

I) Tracer la courbe granulométrique de ce sol en utilisant la fiche jointe en annexe.
Calculer les coefficients d'uniformité et de courbure. Commenter.
2) Déterminer les indices de plasticité, de liquidité et consistance. Commenter
3) Classer ce sol d’apres la classification LPC.

Exercice 7 :

Les échantillons provenant d’un sondage carotté dans une région. nous ont fournis les

résultats suivants :
y=19.1kKN/m3 ;  ®=33.56% ; ys=26.8KN/m3 ; wl=422% wp=18.3%

consistance du sol.

3) Classer ce sol d’apres la classification LPC.

Fxercice 8 :
On a effectué sur 4 échantillons des différents essais d’identification dont les résultats sont :

Sol | Tamisét(%) Tamisat(%) D) o(mm) | D3g(mm) | Dgo(mm) |l (%) | wp (%)
1 93 14 0,06 0,16 0,35 45 65
2 70 50 - - - 38 25
3 56 3 0.2 0.75 2.4 - -
4 100 90 - - - 32 12

Appliquer a ces sols la classification LPC.

Exercice 09

Tracer les courbes granulométriques des sols A et B a partir des pesées en tableau 1.1

Diameétre | Mm | 0.008 | 0.016 | 0.031 | 0.063 | 0.125 | 0.25 | 0.5 1 2 -4
Sol A G 1 3 29 210 | 390 | 750 | 269 82 62 2
Sol B G 40 250 | 753 | 762 | 320 20 4 1 0 0

Tableau 1 Pesées de refus partiels

_—
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Exercicel0

Les courbes granulométriques de quatre sols non organiques sont tracées en figurel.

ificati

ification

Les valeurs des limites d”Atterberg sont indiquées dans le tableau 1.2.

16

[ ARGIL

1

LIMON

[ SABL

0001

(1) Pour chaque sol, déterminer les pourcentages de cailloux C, gravier G, sable S, li

argile A

(2) Déterminer les coefficients d’uniformité Cy et de courbure Cc. Commenter.

(3) Classer les quatre sols selon la classification USCS-LCPC.

0,001

FIGURE 1 : Courbes granulométriques de quatre sols différents

l

0,01

Diametre des tamis [mm)]

0,1

Tableau2 Limite d’Atterberg des quatre sols

100

Sol 1 Sol 2 Sol 3
WL % 90 45 65
wp % 35 15 20

R ———————————
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LChapitre 3: le compactage des sols 17

' W e
1. GENERALITES b ‘,,(_ \:::”‘r__u- P | o
Le compactage est I'ensemble des mesures prises pour augmenter la densité apparerite,séch€ du,s . (f ]
& (4

>

traité. Ce qui conduit a réduire son volume apparent (par diminution de I'indice des vides), 7 ~~-

Cette densification n’est pas un but en soi. Elle est recherchée parce qu’elle

entraine d autres conséquences :

La premiére, liée a la notion de compacité, est la suppression ou du moins la limitation des
tassements. Cet objectif, qu’il soit spécialement recherché ou non, est toujours atteint ou au moins

partiellement par le compactage,

La deuxiéme conséquence est la diminution de la perméabilité de la couche traitée afin de

s’opposer a I’écoulement de d’eau,

Une troisiéme conséquence possible du compactage est I’amélioration des caractéristiques
mécaniques qui en résultent généralement : portance et module de déformation, résistance a la

compression et au poingonnement, résistance au cisaillement.

Pour les sols fins, une réserve s’impose, une augmentation de compacité pouvant a des teneurs en

eau €élevées, entrainer une diminution brusque de la portance et du module de déformation.
On examinera dans ce chapitre successivement :
L’influence de certains paramétres sur le compactage au laboratoire et sur le chantier ;
Le compactage au laboratoire et le compactage in situ :

L effet du compactage sur les propriétés hydrauliques et mécaniques du matériau traité ;

2. FACTEURS D’INFLUENCE
2.1. Influence de la teneur en eau : courbes de compactage

C’est en 1933 que I'Ingénieur américain PROCTOR mit en évidence I’influence de la teneur en eau
et de I’énergie de compactage sur le poids spécifique sec d’un sol grice a I’essai qui porte son
nom : Essai proctor .En effet pour une énergie de compactage donnée, si I’on fait varier la teneur en
eau d’un échantillon de sol et I'on représente graphiquement la variation du poids en fonction de cette

teneur en eau, on obtient une courbe en cloche qui représente un optimum appelé OPTIMUM
PROCTOR.
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Ce phénoméne s’explique aisément ; Lorsque la Wig = 12,5

teneur en eau est élevée (partie droite de la
courbe). I’eau absorbe une partie importante de

I"énergie de compactage sans aucun profit de plus
Vergar

elle occupe la place des grains solides (aucun Mot

'\!l”"i

tassement possible). Par contre pour des teneurs

en eau raisonnable, I’eau joue un réle lubrifiant 2

non négligeable et la densité séche augmente .

avec la teneur en eau (partie gauche de la / »

courbe). ! | &+ % '

175 S
Fig.3.1 Courbe dé comfactagé’pour lhe énérgie
de coffiphiétaizeadonnée.

2.2. Influence de la nature du sol
De fagon générale, la courbe Proctor est trés aplatie pour les sables et par contre présente un

maximum trés marqué pour les argiles plastiques.
Pour les matériaux a courbe Proctor aplatie, le compactage est peu influencé par la teneur en eau.

Ces matériaux (courbe Proctor aplatie) constituent donc a priori les meilleurs remblais d'un point de

vue tolérance a I’exécution, car peu sensibles a la teneur en eau réellement ou non apportée par des

ces sols (Energie de compactage a fournir plus importante).

DENSITE

I (4)

Fig.3.2 : Influence de la nature du sol sur I’optimum proctor

Suivant la teneur en eau du sol compacté par rapport a wopt, on obtient pour les sols fins les

perméabilités suivantes :
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— —

wfaible : forte perméabilité (1 000 a 10 000 fois plus étanche)

ofort : faible perméabilité
Y Y — ORI S,

Cela tient & la structure des argiles, comme le montre la
figure ci-contre. Aux faibles teneurs en eau, les particules

d’argile ont une structure floculée, alors qu’aux f'or(es

teneurs en eau les particules sont plus orientées.

Ainsi pour un barrage en terre, on recherche une faible
perméabilité et il faut compacter du c6té humide. Dans Fig.3.3.; Orientation des flocules
. ; selon le compactage
les travaux routiers, on recherche au contraire un sol
plutdtperméable, pouvant drainer facilement : compacte
donc coté sec (de la courbe Proctor).

2.3. Influence de I’énergie de compactage : courbes de compactage

La figure ci-aprés montre I'influence de I'énergie de compactage
sur les courbes de I"essai Proctor. Pour un sol donné, si I’énergie
augmente, le poids volumique maximum augmente et les courbes

deviennent plus pointues.

Fig.3.4 : Influence de I’énergie de compactage

2.4. Enveloppe des courbes de compactage : Courbe de saturation

Les courbes de compactage admettent pour

enveloppe une courbe appelée courbe de e R A e —
saturation, qui correspond a I'état saturé du " -
- -
SOL . I 4 Eretipes A - Forwergne B
4 | -
‘ A W
| # .
2aX l 4 %5 -100%
4 Ligne gas
1 @& { ofnbmumna Procior .
] ."
i 4 !
1 O f .. -
3 = I e &
L .| | . - -
| J
7 S R e W AL ST .

i “ I 14 12 14 1& L

Teneur én eau (o

Fig 3.5 : Courbe de saturation
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3. ESSAIS DE COMPACTAGE AU LABORATOIRE & COMPACTAGE IN SITU
3.1. Essais de laboratoire ”

3.1.1. L’essai PROCTOR
But : L’essai Proctor a pour but de déterminer la teneur en eau optimale pour un sol de remblai donné
et des conditions de compactage fixées, qui conduit au meilleur compactage possible ou encore capacité
portante maximale.

L’essai consiste & compacter dans un moule normalis€, a I’aide d’une dame normalisée, selon
un processus bien défini, I’échantillon de so] a étudier et & mesurer sa teneur en eau et son poids

Spécifique sec aprés compactage.
L'essai est répété plusieurs fois de suite sur des échantillons portés a différentes teneurs
en eau. Définit ainsi plusieurs points d’une courbe.

Fig.3.6 : Essai Proctor
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3.1.2. L’indice portant californien CBR : Essai CBR

But : Déterminer un indice permettant de calculer grdice a des abaques 1'épaisseur des couches
de fondation d'une route nécessaires a la constitution d’une chaussée en fonction du sol sous-jacent, du
trafic et des charges par essieu prévus et des conditions hydriques futures que subira celte route. Il est
déterminé pour des sols a vocation routiére de maniére purement empirique.

L’Indice Portant Californien est un nombre sans dimension exprimant en pourcentage le rapport entre
les pressions

produisant un enfoncement donné dans le matériau a étudier d'une part (avec ou sans
immersion au

Préalable) et dans un matériau type d’autre part. Il caractérise implicitement la tenue au poingonnement

d’un sol.

Le matériau a étudier est placé dans un moule dans un état donné de densité et de teneur en eau.

L’essai C.B.R. immédiat : Mesure de la résistance au poingonnement d’un sol compacté a sa teneur
en eau naturelle. Il caractérise 1'aptitude du sol a permettre la circulation en phase de chantier
(Voir paragraphe « notion de planche d’essai » ci-aprés). Dans les régions peu humide, le C.B.R.
immédiat sert directement de référence (pas de variation hydrique).
L’essai C.B.R. aprés immersion: Mesure de la résistance au poingonnement d’un sol
Compacté a différentes teneurs en eau puis immergé durant plusieurs jours. Il caractérise I'évolution de
la portance d’un sol compacté a différentes teneur en eau et/ou soumis a des variations de régime
hydrique.

3.1.3. Etude PROTOR - CBR

Cette étude consiste 4 compacter le sol a plusieurs teneurs en eau et plusieurs
énergies de compactage, et a effectuer un essai CBR. On peut de cette fagon

tracer les courbes indiquées sur la figure ci-aprés, qui montrent :

1. Le poids volumique sec yd en fonction de la teneur en eau pour deux

¢nergies de compactage encadrant |’énergie Proctor Normal,
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2. Le poids volumique sec yd en fonction de la valeur du CBR pour différentes teneur en eau

3.

La valeur du CBR en fonction de la teneur en eau pour chaque énergie de compactage.

Par ailleurs on porte sur ces graphiques la valeur de la teneur en eau naturelle.

4 Ty
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- ] -
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| 1 | g
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Sipeagmne ) Postgannsmend apres immerssn

Fig. 3.7 : Etude Proctor-CBR d’un sol

3.2. Compactage in situ

Malgré I'extréme diversité des engins de compactage, il est possible de dégager un certain nombre de
facteurs intervenant principalement sur I’efficacité d'un engin sur un sol donné.

Nous trouverons bien sfir des facteurs propres au terrain compacté (nature, teneur en eau,...) mais aussi
des facteurs caractérisant |’engin et la séquence de compactage (nombre de passes, vitesse, pression de
contact, fréquence et intensité de vibration...)

Quels que soient les engins utilisés le compactage sur chantier devra s'effectuer par couche de faible

¢paisseur 20 a 30cm (TX de route) ou encore 10 415 cm (TX de bitiment).
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Exercice 1.
Montrer que I’indice de compacité /; peut également s’exprimer par les poids volumiques secs selon

la relation : Ydomar \d — Tdomin )
In" ==

Y- {Yd.maxr ~ TYd.min)

Exercice 2.
Les cotes de Paimpol en Bretagne possédent deux types de sable, un siliceux avec y,,=27.1KN/m’ .
emax.1 =0.99, €min,1=0.52, et un coquillier (calcaire) avec y57=23.5KN/m’ , emax2 =0.88, emin2=0.61. Les
indices des vides e, et e; sont déterminés au moyen d’un moule avec un diamétre de 10cm et une hauteur
de 10cm. Les poids sec des sables sont respectivement de Ws;=12.1 N et Ws,=10.5 N.

1) Déterminer les indices des vides e, et e;.

Commenter.

Exercice 3.

Les résultats d’un essai Proctor sur un sol (ys=27.2KN/m?>) sont présentés dans le tablea !

w (%) 29 335 8.3 10.2 12 13.4 14.5

y (KN/m?) 18 18.8 20 20.6 20.8 20.7 20.4

1) Déterminer le poids volumique sec y4 pour chaque mesure.

2) Tracer la courbe Proctor y4 =f () et déterminer I’optimum Proctor wep. Expliquer pourquoi le
maximum de compacité correspond au maximum de poids volumique sec et non humide.

3) Quelles valeurs de poids volumiques et de teneur en eau correspondent a 95% de la compacité
relative ?

4) Trouver une relation reliant y4 avec Sr, Yy, ® et ¥

5) Tracer les courbes yq =f (w) a partir de la relation précédemment déterminée, pour des degrés de
saturation de Sr=[1;0.9;0.8 ;0.7 ; 0.6].

Exerciced4.

Deux échantillons 1 et 2 du méme sol (sable limoneux) ont été compactés au méme poids
volumique sec y4 =19.6KN/m> mais a des teneurs en eau respectives ©1=4% et w;=12%. Le poids
volumique des particules solides est y, = 27KN/m’.

1) Porter sur un graphique (o, yq) la courbe de saturation du sol et les points correspondant aux
¢chantillons compactés 1 et 2 (courbe Proctor).

2) Déterminer pour chacun deux de degré de saturation Sr et le poids volumique y.

3) L’échantillon 1 (w;=4%) est amené a saturation sans changement de son volume, qui est de

243cm’. Déterminer le volume d’eau nécessaire
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L'EAU DANS LE SOL

1. GENERALITE - DEFINITIONS
1.1 Nappes souterraines - Vocabulaires

Lorsque les sols sont saturés, que [’eau est libre de circuler et qu'un gradient hydraulique apparait, on
parle alors de nappe souterraine.

En particulier, on distingue :

Les terrains aquiféres dans lesquels I’eau circule avec des débits importants. Ils sont constitués de sols
ou de roches perméables

Les terrains aquifuges qui sont si peu perméables que les débits sont insignifiants. Ils se
comportent donc comme des sols ou roches imperméables

Surface de la nappe, surface de I'eau limitant la partie supérieure de la nappe
Nappe libre, nappe ou la pression interstitielle de I’eau au niveau de la surface est nulle

Nappe phréatique, premiere nappe libre rencontrée depuis la surface. La surface de cette nappe
s'appelle le niveau phréatique

Nappe artésienne, nappe pour laquelle la pression de I’eau a la surface de la nappe est positive.
Une telle nappe est généralement prisonniére entre deux couches de terrains aquifuges

Nappes artificielles, ce sont des nappes créées par I’homme, telles celles qui exi
I"intérieur du corps d’un barrage en terre

1.2. Hydraulique des sols
L’eau dans le sol peut se présenter sous trois formes différentes :

Eau de constitution : c’est I’eau de cristallisation Exemple : gypse (SO4
appelé platre — Voir cours de sur les Matériaux)

Eau adsorbée : c’est I’eau de mouillage des grains solides. Elle est fixée a la surface de ceux-ci
en formant un film mince,

Eau libre : contrairement aux cas précédents, pour lesquels I’eau est solidaire des grains
solides, I’eau libre remplit les interstices formés par les grains solides et peut y circuler.

L’hydraulique des sols de ce chapitre concerne exclusivement :
1. L’eau libre des sols,

2. Son écoulement en régime permanent,
3... Et en supposant que le sol est complétement saturé.
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Par ailleurs, pour étudier I'écoulement de I’eau dans les sols, nous admettrons les hypothéses suivantes :
a) L’eau interstitielle est incompressible ; il en est de méme pour les grains solides,

b) La masse d’eau interstitielle se conserve, En effet si [’on considére un volume V de sol saturé,
la quantité d’eau V, qui rentre dans ce volume en un instant donné est égale au volume V, qui en

sort. si bien qu’a tout instant le volume d’eau contenu dans le sol est le méme.

C'est-a-dire vi= v

V] —> —> Vz

Si V (vy vy, v;) st la vitesse d’écoulement de I'cau dans le sol, la condition de conservation de la masse

d'eau interstitielle s'écrit:

et o
¢) Les contraintes totales o et effectives o' ainsi que la pression de l'eau (u) restent liées par la relation

de TERZAGUl: o =ctuett=1

1.3. Propriété de I’eau libre : écoulement linéaire a travers un sol

Considérons un cylindre de sol de section S (fig.4.1) et supposons qu’il se produise un écoulement de
M vers N.

Uy : pression interstitielle au point M

v: vitesse de I'eau

Z.w : cote altimétrique du point

L : distance MN

. i e o i o
U pression interstitiel o oint I a7 ¥
. t r ;ﬁ.

F)
z r W oty
Z~ @ cote altimétrique dujpotn‘t Neo™ "

Fig.4.1 écoulement dans un tube

1.3.1. Vitesse de I’eau dans le sol
Soit Q le débit a travers S. la vitesse apparente v de |'eau est par définition :

e
s
Cette définition bien que la plus utilisée, donne une vitesse fictive car en réalité 'eau ne circule que
dans les pores de surface n.S (n étant la porosité du sol) d'une part et d’autre part, les trajectoires sont

vraisemblablement tortueuses. On définit la vitesse moyenne v’ par le rapport :
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1.3.2. Loi de DARCY
La loi de DARCY est la loi fondamentale de I’hydraulique des sols.

La loi fondamentale de DARCY publiée en 1856 exprime la proportionnalité entre la

vitesse d’écoulement et le gradient hydraulique. C’est une loi expérimentale :

V= K.i

A noter :

1. La loi de DARCY se vérifie en générale trés bien a condition de rester en régime laminaire,

c’est-a- dire quand les vitesses restent faibles

2. Le coefficient de proportionnalité k est appelé coefficient de perméabilité du sol. Il

s'exprime en cm/s

3. I'équation du débit a travers une section S de sol, s'écrit alors en fonction de i et K :

Q=K.i.S

1.3.3. Surfaces équipotentielles

Nous avons vu que dans le cas d’une nappe d’eau

stagnante, la charge hydraulique est alors la méme en

tout point.

Par contre, s'il y a un écoulement (fig.4.2),
caractérisé par les lignes ou filets d’eau (a. b,c, ...),
les points (A,B,C,

...) perpendiculaire & ces lignes d’écoulement et

sur un méme plan, ont la méme charge
hydraulique.

Ces surfaces portent le nom de
surfaces équipotentielles.

Fig. 4.2. Cas d’une nappe avec écoulement
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2. PERMEABILITE DU SOL

2.1. Coefficient de perméabilité
Etudions I'écoulement de |'cau dans un tube horizontal comprenant un échantillon de sol AB
(fig. 4.3). L’expérience montre que le débit Q d’eau qui passe a travers cet échantillon peut

étre donné par une formule de la forme :

O=KS hi-h; =KS. 4h/L .. (1)

L
avec | E-
S : section de |’échantillon, L : sa longueur,
h1, h2 : niveaux piézomeétriques respectivement en A et B, hy
Ah @ différence piézométrique ou perte de charge
piézométrique a travers | échantillon,
K :coefficient de proportionnalité qui dépend K

de la nature du sol et qu’on désigne par

coefficient de perméabilité.
Fig. 4.3. : Ecoulement de I’eau I travers I’échantillon AB

2.2. Détermination du coefficient de perméabilité K au laboratoire
Divers procédés sont utilisés pour déterminer la

perméabilité d’un sol. Le plus simple est |'utilisation d’un

:

perméameétre.

L."échantillon E est placé entre deux pierres poreuses P.
P . . . h

Le récipient R est maintenu toujours plein. La mesure du o

volume d’eau Q qui traverse |'échantillon d épaisseur

L
I

pendant un temps T permet d’avoir la valeur de K.

En effet, on tire de |'équation (1) :

£

T VIR L O LT L !ﬂ
|

F

0="=K5 awr
T
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La valeur du coefficient de perméabilité K dépend de nombreux facteurs. On peut citer notamment :

La granulométrie,
La forme des grains,

L enchevétrement des grains et la compacité du milieu.

3. Cas des écoulements a2 deux dimensions en milieu homogene et isotrope

La plupart des problémes d’hydraulique des sols peuvent étre ramenés & deux dimensions :

a

//A/ / / J,.:'.,’I;.’..’,.{,.f,’..’ L1 / 7 / /l T "f / / 777
Fig. 4.5 : Ecoulement plan sous un barrage < Ecoulement bidimensionnel

Dans ce contexte I’équation de Laplace s’écrit Fr Fh
Vo= " = {}

Plusieurs méthodes permettent de résoudre cette €quation :
- la méthode numérique,

- la méthode analogique (analogie électrique),

- la méthode graphique.

On appelle ligne de courant le trajet de |'eau
(a la sinuosité pres).

- On appelle lignes équipotentielles les
courbes qui passent par les points de méme
valeur du potentiel.

Fig. 4.6 : Ligne de courant et équipotentielle d'un
Ecoulement bidimensionnel

- On démontre que les lignes de courant et les
équipotentielles forment un réseau de
courbes orthogonales en tout point.

- On appelle tube de courant I'espace compris entre deux lignes de courant.
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3.1. Construction graphique d’un réseau d’écoulement bidimensionnel

Considérons le réseau d’écoulement sous le mur de palplanche de la fig. 4.7.

Pour que I'équation de LAPLACE livre des résultats valables il faut graphiquement que :

- Les lignes d’écoulement et les lignes équipotentielles se croisent & angle droit et

forme des carrés

- La perte de charge (Ah’) entre les lignes équipotentielles est constantes, comme

I"indique les tubes piézométriques 1 a 4 de la figure ci-dessous

d«—— Palplanche

Ah Coté aval

" - Fond d'un lac
I =
1{ a ;—t b=a
Chemin bgﬁ* Ligne
e /
== d'écoulement

\ " «— Angle droit

_ Ligne
équipolentielie

T

Fig4.7: Réseau d'écoulement bidimensionnel sous un rideau de palplanché

A noter :
[l est évident que les lignes courbes des écoulements bidimensionnels ne formeront pas des carrés
parfaits. On peut néanmoins parler de formes carrées lorsque la longueur moyenne (b) est égale a
leur hauteur moyenne (a), ou encore lorsqu’on peut y introduire un cercle.

3.2. Cas des écoulements de révolution a trois dimensions

Ces écoulements sont rencontrés a |'occasion des pompages ; Les applications principales
des pompages sont :

L’alimentation en eau,
Le rabattement des nappes,

La détermination in situ du coefficient moyen de perméabilité d un sol.

Cours : Mécanique des sols — 54 Licence Génie Civil - Dr. Med CHEMMAM — CURelizane Ahmed ZABANA -




Chapitre 4: I'eau dans le sol

30

4. Essai de pompage en régime permanent :

T
f
by
I

‘r |
42 .
i : fi_ r" 7 -
4’;’:«"’;";“.-"_;";’_{ ,/////,;C' ,/7’ ],"////,//.

Substratum  imperméaoale

(a) nappe libre

Fig4.8 :

formule de Dupuit

.

sof fmpermiobli

o

———
-

. —

it (B N ML .
YIS PP I VIl
g R

Substratum imperméable

(b) nappe captive

i

Essai de pompage

La surface libre de la nappe présente une dépression en forme d’entonnoir centré sur le puits et

qui s’étend jusqu'a la limite du massif.

Exercice 1

Tracez les réseaux d'écoulement pour les deux cas suivants :

Barrage

Cas 1

Couche impuormdaéablea

Cas 2

Palplancheas —————»

=

Couche imperméable
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Exercice 2 :
La figure ci-apres représente un réseau d'écoulement bidimensionnel dessiné a I'échelle.

Déterminer le débit d'infiltration sous les palplanches, 4 partir des données suivantes :

Pene oo chage _ i Palptancne s
pour 2.3 caes B K =3.10"" cm/s
| Ah=48me=0,82
W= N G G=270
i ™ P P =largeur totale du mur de palplanches = 30 ml

représentées sur le schéma ci-aprés. Sachant que H] = 5m, H2 =2met K = 1076 mys ;
a. Calculer le débit d'eau dans la fouille,
b. Calculer le gradient hydraulique de I'écoulement FF', EE', et le gradient moyen entre EF.
Comparer ces 3 valeurs.

c. Calculer la pression interstitielle en M, P et E,

d. Le sol aun poids volumique y= 19 KN/m?> . Peut-on craindre un phénomeéne de renard ?

A
$

Lignar squipntentiel ies - Logres du Feue ees
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