
Figure 8. Equilibre d'un ClCment de sol soumis ii un Ccoulement 

On aboutit au systkme suivant : (utiliser divg - - f = 0 ; contraintes > en compression) - - I 

L'Ccriture des Cquations d'bquilibre pour un sol saturC, sikge d'un Ccoulement permanent 
d'eau, montre qu'en tout point s'exercent deux forces volumiques : 

- le vecteur poids volumique du sol dCjaugC : - y'e, ; 

- le vecteur force d'Ccoulement volumique : yw 
ah ah ah 

= - Y w ( - , - . - I .  ax ay 

- le vecteur force volumique total est : f = -y'g, + yw i . 

Application : Phknomtne de renard 

Pour le rideau de palplanches reprCsent6 sur la figure 9, les lignes de courant sont 
pratiquement verticales du c8tC aval surtout prbs du fond de fouille oh le sol est soumis a: 
- une force verticale descendante : y'dV, 
- une force verticale ascendante : i yw dV . 

Y' Lorsqu'on est dans le cas oh : i = - , 
Yw 

le sol est entrain6 par le courant, il a tendance a se soulever (la rCsultante des forces est nulle): 
on a alors : 

- -L 

P 
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Yw 
on montre que la condition f i  s7Ccrit de m&me : 

Mais c o m e  on a : y'= 10 k ~ / m '  , le gradient hydraulique critique i, est Cgal ii lfunitC. 

On a : icr 1 pour les sables et graviers, c'est aussi le cas des sables mouvants. 



n/ Rideau de palplanchef P 

e Figure 9. PhCnomkne de enard 

Interpre'tation physique : 

contrainte effective s'annule au point ou iyw = yf , ce qui marque l'a instabilitk a du sol. 

L! ' 
PhCnombne de Renard : houlement vertical ascendant (figure 9) d'oc : 

Remarques : 
1) En utilisant le rdsultat, dtabli)(au chapitre 1, concernant le poids volumique du sol ddjaugd, 
le gradient hydraulique critique s'exprime de meme par : 

. - Ys-Yw 
lcr - 
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A 
2) [a condition de ~ e n a r d &  exprim6e d'une autre faqon (voir polycopi6 de travaux dirigds). 

4.6 Mesures du coefficient de permCabilitC ba-* r 
/ I  
/ Les mesures du coefficient de permCabilitC se font par une percolation umtbde d'eau 9 



4.6.1 Mesure de la perme'abilite' en laboratoire 

4.6. I .  I Perme'amBtre 2 charge constante (figure 10) 
La charge hydraulique est constante grice au niveau d'eau maintenu constant dans le bac. 
L'Cchantillon, de longueur 1 et de section S, est le siege d'un Ccoulement uniforme dont le 
gradient hydraulique est: 

Soit Vw volume d'eau rCcupCrC dans 1'Cprouvette durant le temps t, le dCbit vaut alors: 

La vitesse d'Ccoulement est: 

En appliquant la loi de Darcy, on dCtermine I'expression du coefficient de permCabilitC: 

Remarque: 
La prCcision de la mesure de k est liCe directement a la mesure de Vw, par consdquent ce 

type de permdametre est conseillC seulement pour les sols relativement pulvCrulents pour 
lesquels on rtcupbre une quantit6 d'eau suffisante au bout d'un petit intervalle de temps. 

Bac 

Figure 10. PermCarnbtre A charge constante 



4.6.1.2 PermkamBtre h charge variable (figure 1 1 ) :  

I1 est utilisC pour la dbtermination de la permCabilitC des sols fins, qui est dCduite B partir de la 
mesure de la variation de la charge hydraulique pendant un temps donne. On note: 
S : la section de l'Cchantillon, 

ST : la section du tube (T), 
1 : la longueur (ou hauteur) de 1'Cchantillon. 

Mode ope'ratoire: 
L'Cchantillon Ctant saturd d'eau, on ferme le robinet, et on mesure h, la hauteur d'eau dans le 

tube (T). On ouvre le robinet, puis au bout d'un temps donne on mesure la nouvelle hauteur 
d'eau dans le tube: soit h, . 

Base perforde 

Figure 1 1. PermCamktre A charge variable 

De'termination de k. 
Soit h la charge hydraulique (ou la hauteur d'eau) dans le tube B l'instant t, on raisonne sur un 
intervalle de temps dt. 
L'abaissement du niveau d'eau (-dh) rCsulte de 1'Ccoulement d'eau dans 1'Cchantillon. Le 
volume d'eau CcoulCe est: 

qu'on ecrit aussi, en considdrant I'Ccoulement B travers le sol: 

dVw = k.i.S.dt 

le gradient hydraulique est: 



V6rifier (h, - h, ) H 
oh h dCsigne la perte de charge totale entre les extrCmitCs A etdQ de ltCchantillon. 

A partir des Cquations (lo), (1 la), et (1 1 b), on obtient: 

S  dt = -T1& 
S k h  

En intCgrant (12) sur l'intervalle de temps [O,t], on trouve: 

d'oh on obtient en ddfinitive: 

Remarque. La prdcision sur la dbtermination de k est like 2i  la mesure de h, au temps t, c'est 

pour cette raison que 1'Ccoulement doit Ctre lent. Ce qui est le cas pour les sols fins. 

4.6.2 Mesure de la perme'abilite' en place 

On peut profiter d'un essai de pompage pour mesurer la permCabilitC des sols en place, c'est le 
- cas de l'essai Lefi-anc (6). 

On amCnage une cavitC ii la partie infdrieure d'un trou de sondage (tubage). La cavitC est 
souvent de forme cylindrique de longueur L et de diamhtre d (figure 12). Le niveau d'eau est 
maintenu constant dans le trou de sondage, en rCgime permanent le dCbit d'eau stCcrit: 

H est la hauteur d'eau situde entre le niveau de la nappe phrCatique et le niveau d'eau dans le 
trou de sondage. ..-.. 
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Figure 12. DCtermination de la permCabilitC par l'essai Lefianc 



La valeur de K, depend de la gComCtrie du trou de forage des conditions aux limites, en 

particulier, on distingue les cas suivants: 

Dans ce cas la cavitC peut Ctre assimilCe a une sphhe. 

- CavitC spherique: 

Par analogie avec le permdarnktre ii charge variable, on peut rCaliser cet essai avec un niveau 
d'eau variable dans le sondage pour les sols peu permCables. On montre aisCment, de la mCme 
fagon qu'en 4.6.1.2, que le coefficient de permCabilitC est donnC par: 

S est la section droite du tubage, 
h, et h,, sont les niveaux d'eau (par rapport au niveau phrdatique) dans le tubage entre les 

instants t, et to. 

Remarques 
- Les essais a niveau constant sont conseillds si on a : k > lod4 m/sec . Dans le cas contraire 
on rCalise les essais ii niveau variable. 
- De mCme on rCalise, couramment en pratique, l'essai Lugeon pour estimer la permiabilitd et 

p/ac~,L I le degrC des fractions ratios des massifs rocheux. 

4.7 Application A l'ktude de stabilitk d'un fond de fouille 

Soit une fouille ouverte dans une couche d'argile saturCe, situCe au dessus d'une couche 
permdable. On supposera que la nappe est A surface libre (u = 0 sur la surface piCzomCtrique) 
(figure 13). Etudions la stabilitC de cette fouille : 
Un Ccoulement d'eau se produit dans la couche d'argile, on distingue les cas : 
- 9 court terme oh 1'Ccoulement est transitoire, 
- 8 long terme lorsque 1'Ccoulement permanent stCtablit. 

Etude h court terme 
Aprhs l'ouverture de la fouille 1'Cquilibre hydraulique est perturb6 : un Ccoulement ascendant 
slCtablit entre le toit de la couche permdable et le fond de fouille. Cet Ccoulement transitoire 
ne permet pas une Ctude de la stabilitC du fond de fouille avec les forces volumiques; on 
considkre donc 1'Cquilibre en contraintes totales d'un Clement de sol (aba'b') du fond de la 
fouille, qui est sournis 8: 



- son poids total: 

- la risultante des pressions interstitielles au toit de la couche permeable : 

ue = r , (~ ,  + H,)S 

S est la section transversale par metre lindaire (S = la' b'l. 1), l'dquilibre est rdalisd si on a : 

La condition de stabilitk est assurCe si la force resultante due aux contraintes effectives R' est 
positive de compression, d'ou la condition : 

Figure 13. StabilitC d'une fouille dans w e  couche d'argile 

Remarque. 
Cette mdthode de rdsolution du cas (( court terme )), dite aussi (( des pressions interstitielles >) 

a un champ d'application plus large que'celui de la mCthode des forces volurniques, elle 
permet Cgalement la dCtermination des forces hydrauliques dans le cas d'dcoulements non 
permanents (9 ) .  

Etude Lr long terme (en supposant que les conditions a m  limites hydrauliques restent 
inchange'es) 
L'icoulement devient permanent et on peut appliquer la mdthode des forces volurniques. Le 
gradient hydraulique est vertical ascendant, sa valeur est constante et est Cgale A: 



avec : 

L'ClCment de sol (aba'b') est soumis a la force d'Ccoulement verticale: 

Cette force s'oppose au poids dCjaugC: 

La condition de stabilitC a long terme s'Ccrit: 
W'>  E 

d'oh on obtient: 

On remarque qu'on retrouve le rCsultat obtenu par l'Ctude de la stabilitC a court terme; c'est 
Cvident parce que les conditions aux limites sur les pressions interstitielles sont identiques 
dans les deux cas d'dtude. 

4.8 Etude des rCseaux de drainage: puits et aiguilles fdtrantes 

L'Ctude d'un rCseau de drainage dans un sol nCcessite de bien distinguer entre les notions 
suivantes ( 6 )  : 
- surface de la nappe: surface de l'eau limitant la partie supCrieure de la nappe; 
- nappe libre: nappe oil la pression interstitielle au niveau de la surface est nulle; 
- nappe phrCatique: premibre nappe libre rencontrke depuis le niveau du terrain naturel, la 
surface de cette nappe est appelCe niveau phrCatique; 
- nappe captive : nappe pour laquelle la pression de l'eau en surface est positive, une telle 
nappe est gCnCralement prisonnibre entre deux couches de sols aquifuges (se comportant 
comme des sols ou des roches impermCables); 
- nappe artificielle: nappe crCCe par l'homme, telle que celle qui existe A l'intdrieur du corps 
d'un barrage. 


