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MÉCANIQUE DES SOLS

Ishak HBIAK

MÉCANIQUE DES SOLS

� Introduction à la mécanique des sols

� Caractéristique physique et classification des sols

�Eau dans le sol 

� Déformations des sols 

� Résistance au cisaillement des sols 
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PLAN
� 1- Importance de l’eau dans les sols

� 2- Contraintes et pressions d’eau dans les sols

� 2.1- Contrainte dans un milieu granulaire

� 2.2- Contrainte totales et contraintes effectives

� 2.2.1- Contrainte totales

� 2.2.2- Pression d’eau et pression d’air

� 2.2.3- Contrainte effectives – postulat de Terzaghi

� 2.3- Contrainte géostatiques et nappe au repos

� 3- Loi d’écoulement de l’eau dans le sol

� 3.1- Hypothèses et définitions fondamentales

� 3.1.1- Charge hydraulique

� 3.1.2- Gradient hydraulique

� 3.1.3- Surface équipotentielles et surfaces isopièzes

� 3.1.4- Vitesses d’écoulement

� 3.1.5- Lignes de courant

� 3.2- Loi de Darcy (1856)

� 3.3- Coefficient de perméabilité

� 3.3.1- Dimension et valeur

� 3.3.2- Perméabilité des milieux stratifiés

� 3.3.3- Mesure de la perméabilité en laboratoire

1- IMPORTANCE DE L’EAU DANS LES

SOLS

� Effet direct sur le comportement de la 
plupart des sols

� - capillarité
� - gonflement
� - percolation à travers les barrage
� - tassement des structures
� - instabilités des talus dans l’argile



22/11/2018

3

DIFFÉRENTS ÉTATS DE L’EAU DANS LES

SOLS

� On distingue quatre catégorie d’eau:

� - Eau de constitution
� - Eau libre
� - Eau capillaire
� - Eau liée ou absorbée

2- CONTRAINTES ET PRESSIONS D’EAU
DANS LES SOLS

2.1- Contrainte dans un milieu granulaire
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2.2- CONTRAINTE TOTALES ET

CONTRAINTES EFFECTIVES

� 2.2.1- Contrainte totales

: Vecteur de contrainte totale

�σ: Contrainte totale normale

�τ: Contrainte totale tangentielle

�n  et t:  Vecteurs unitaires de la normale et de la 

direction de la contrainte tangentielle dans le plan de δ S

2.2.2- PRESSION D’EAU ET PRESSION

D’AIR

� La pression de l’eau est appelée 
pression interstitielle et noté u.

� La pression de l’air est appelée 
pression de l’air

� Les pressions de l’eau et de l’air sont 
en général comptées à partir de la 
pression atmosphérique
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2.2.3- CONTRAINTE EFFECTIVES –
POSTULAT DE TERZAGHI

� Comment se répartissent les contraintes dans 
un sol, sachant que ce dernier est 
multiphasique ?

2.2.3- CONTRAINTE EFFECTIVES –
POSTULAT DE TERZAGHI

Répartition des contraintes
� - contraintes transmises dans le squelette des grains 
solides du sol 
contrainte effectives  σ ' , τ ‘

� - les seules contraintes pouvant exister dans l’eau 
sont des pressions
pression interstitielle    u
contrainte normale, sans cisaillement
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2.3- CONTRAINTE GÉOSTATIQUES ET

NAPPE AU REPOS

Contrainte géostatique (naturelle)

� Contrainte dans le sol avant tout chargement 
supplémentaire

� poids des terres

Sol saturé à surface horizontale, baigné par une 
nappe en équilibre :

� contrainte totale verticale  σv = ρgz =γz

� pression interstitielle   u = ρw g z =γw z

� contrainte effective   σ' = ρ' g z =γ' z

EXEMPLE 2: SOL INONDÉ À SURFACE

HORIZONTALE
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EXEMPLE 2: SOL INONDÉ À SURFACE

HORIZONTALE

3- LOI D’ÉCOULEMENT DE L’EAU DANS

LE SOL

� 3.1- Hypothèses et définitions 
fondamentales

Hypothèses lors de l'étude de l'écoulement 
de l'eau dans les sols

� 1- sol saturé
� 2- eau + grains incompressibles
� 3- phase liquide continue
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CONDITION DE CONTINUITÉ

3.1.1- CHARGE HYDRAULIQUE

� Énergie d'une particule fluide de masse unité (exprimée en mètre 
d'eau)

� ZM : cote du point M par rapport à un plan 

horizontal de référence

� UM : pression de l'eau interstitielle en M

� VM : vitesse de l'eau

� Remarque : dans les sols, v est très faible (< 10 cm/s)

� est négligeable (0,5 mm vM2 2g pour v = 10 cm/s)
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3.1.1- CHARGE HYDRAULIQUE

� Notion de perte de charge

� écoulement d'un fluide parfait (incompressible et non 
visqueux)
la charge reste constante entre 2 points le long de l'écoulement

� l'eau a une viscosité non nulle
- interaction de l'eau avec les grains du sol
- dissipation d'énergie ou de charge

perte de charge entre 2 points le long de l'écoulement

PIÉZOMÈTRE ET LIGNE PIÉZOMÉTRIQUE

� Les piézomètres « ouverts » sont de simples tubes, 

enfoncés verticalement, dont on relève le niveau 

d'eau par la longueur d'un poids (ou un contacteur 

électrique) au bout d'un fil.

� Il existe bien entendu des systèmes plus 

sophistiqués utilisant un capteur de pression en 

bout de tube.
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PIÉZOMÈTRE ET LIGNE PIÉZOMÉTRIQUE

3.1.2- GRADIENT HYDRAULIQUE

� Le gradient hydraulique est un vecteur défini 
comme l’opposé du gradient de la charge 
hydraulique h :

� Il a pour composantes :



22/11/2018

11

3.1.2- GRADIENT HYDRAULIQUE

� Exemple de calcul de gradient

3.1.2- GRADIENT HYDRAULIQUE

� Exemple de calcul de gradient
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3.1.3- SURFACE ÉQUIPOTENTIELLES ET

SURFACES ISOPIÈZES

� Les surfaces sur lesquelles la charge hydraulique 
est constante sont appelées « surfaces 
équipotentielles ».

� Les surfaces sur lesquelles la pression de l’eau est 
constante sont appelées « surfaces isopièzes ».

� Le vecteur de gradient hydraulique en un point P 
est normal à la surface équipotentielle qui 
passe par ce point.

3.1.4- VITESSES D’ÉCOULEMENT
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3.1.5- LIGNES DE COURANT

� On appelle ligne de courant une courbe 
tangente en chaque point au vecteur vitesse 
d’écoulement en ce point. Si cette courbe 
est rectiligne, l’écoulement est dit linéaire.

3.1.5- LIGNES DE COURANT
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3.2- LOI DE DARCY (1856)

3.2- LOI DE DARCY (1856)
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3.3- COEFFICIENT DE PERMÉABILITÉ

3.3.1- Dimension et valeur

3.3.2- PERMÉABILITÉ DES MILIEUX

STRATIFIÉS

� cas des sols composés de couches superposées (ex: 
sols sédimentaires)

� au lieu de traiter chacune des couches 
séparément,

on définit un terrain fictif homogène
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A- ECOULEMENT PARALLÈLE AU PLAN

DE STRATIFICATION

A- ECOULEMENT PARALLÈLE AU PLAN

DE STRATIFICATION
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B- ECOULEMENT PERPENDICULAIRE AU

PLAN DE STRATIFICATION
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3.3.3- MESURE DE LA PERMÉABILITÉ EN

LABORATOIRE

B- PERMÉAMÈTRE À CHARGE VARIABLE

(POUR LES SOLS DE FAIBLE PERMÉABILITÉ)
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4- ECOULEMENTS PERMANENTS DANS

LES SOLS

4.1- Objet de l’hydraulique des sols

� Etudier les réseaux d'écoulement = 
application importante de l'hydraulique des 
sols. En effet, que ce soit pour:

� - barrage en terre
� - mur de palplanches (retenue, batardeau)
� - barrage en béton

� L’Étude des problèmes d'infiltration d'eau 
est très importante

4- ECOULEMENTS PERMANENTS DANS

LES SOLS

4.1- Objet de l’hydraulique des sols
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4.2- ÉCOULEMENT EN MILIEU

HOMOGÈNE ET ISOTROPE

Détermination de la charge hydraulique h (x, y, z) 
en tout point du massif

Hypothèses lors de l'étude de l'écoulement de 
l'eau dans les sols

� 1- milieu homogène et isotrope (coefficient de 
perméabilité constant)

� 2- écoulement laminaire et vitesse de l'eau faible
� 3- écoulements régis par la loi de Darcy: 
� 4- écoulement permanent

4.2.1- ÉQUATION GÉNÉRALE DE

L’ÉCOULEMENT
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4.2.2- CONDITIONS AUX LIMITES

(EXEMPLE D’UN BARRAGE EN TERRE)

4.2.3- CONDITION DE CONTINUITÉ
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4.3- RÉSEAU D’ÉCOULEMENT (1/4)
MÉTHODE GRAPHIQUE

Elle consiste à tracer dans le sol (ou l'ouvrage) un réseau ou un 
maillage orthogonal délimité par deux types de lignes

4.3- RÉSEAU D’ÉCOULEMENT (2/4)
MÉTHODE GRAPHIQUE



22/11/2018

23

4.3- RÉSEAU D’ÉCOULEMENT (3/4)
MÉTHODE GRAPHIQUE: EXEMPLE

4.3- RÉSEAU D’ÉCOULEMENT (4/4)



22/11/2018

24

4.3- RÉSEAU D’ÉCOULEMENT: EXEMPLE

Lignes équipotentielles et lignes d’écoulement (réseau partiel)

4.3.1- EXPLOITATION DES RÉSEAUX

D’ÉCOULEMENT
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4.3.1- EXPLOITATION DES RÉSEAUX

D’ÉCOULEMENT

A) CALCUL DES DÉBITS
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A) CALCUL DES DÉBITS

A) CALCUL DES DÉBITS
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B) CALCUL DES PRESSIONS

C) CALCUL DU GRADIENT HYDRAULIQUE


