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Avant-propos

L’étude des sols est un point-clé des projets de construction. Les travaux associés
présentent un colt important, et les risques engendrés en cas de problemes peuvent
étre conséquents.

La mécanique des sols est une science complexe nécessitant de bonnes connais-
sances théoriques et pratiques. La diversité des situations, des phénomeénes, et la
variabilité des paramétres peuvent effrayer 1’étudiant. L’acquisition de méthodes de
raisonnement dans la résolution d’exercices appliqués conferera une efficacité et une
adaptabilité face aux problématiques rencontrées.

Ce livre d’exercices corrigés s’adresse aux étudiants préparant leur BTS, DUT,
licence, master et diplome d’ingénieur. Il est adapté a la préparation des concours
d’entrée en école d’ingénieurs, et des concours de recrutement des professeurs
(agrégation, CAPET, etc.).

Trois niveaux de difficultés sont proposés :

% : socle de connaissances.

% % : connaissances approfondies (a partir de bac+2).

Y ¥ % : connaissances avancées (master, cycle avancé d’école d’ingénieurs, CAPET,
agrégation).

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.
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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. Néanmoins, les exercices ont été traités dans le cadre de I’Eurocode 7 et des
normes d’application en vigueur.

Le chapitre Identification des sols est essentiel pour définir les caractéristiques de
base d’un sol. Les exercices visent a familiariser 1’étudiant avec ces nombreux
parametres, et a comprendre leurs intéréts dans des applications concrétes.

Le chapitre Hydraulique des sols traite de cas concrets en lien avec les mouvements
d’eau dans les aquiferes, tels que 1’exploitation d’un réseau d’écoulement, 1’évalua-
tion d’un débit de pompage ou d’un rabattement de nappe.

Le chapitre Etats de contrainte dans les sols présente des exercices permettant de
déterminer en tout point d’un massif, et en fonction des charges appliquées, la
distribution des contraintes totales et effectives.

Le chapitre Résistance au cisaillement s’intéresse aux problémes de rupture des
sols, essentiels pour aborder 1’é¢tude du comportement des ouvrages. De nombreux
exercices exploitent des résultats d’essais in situ et de laboratoire.

Le chapitre Tassements permettra a 1’étudiant d’estimer, par différentes méthodes,
les valeurs des tassements, globaux ou différentiels, en fonction du temps.

Les derniers chapitres Soutenement, Pente et talus et Fondations présentent de nom-
breux problémes en lien avec I’interaction sol/structure. Les calculs de résistance des
matériaux structuraux ne seront pas traités.

Des exercices supplémentaires sont également téléchargeables sur :

www.dunod.com/contenus-complementaires/9782100720477



Chapitre 1

Identification des sols

1.1 DESCRIPTION D’UN SOL

1.1.1. Un milieu triphasique

Un sol est défini par trois phases : gazeuse, liquide et solide (cf. figure 1.1). A partir
des proportions volumiques et pondérales, on définit des parameétres géométriques et
hydriques tels que :

e v
e Porosité : n = —
Vv

. Vi
« Degré de saturation : S, = —
Vi

« Indice des vides : e = —

W
Wi

€maxr — €

* Teneur en eau (pondérale) : w =

¢ Indice de compacité : I; =
€maz — €min

Avec e, indice des vides correspondant au sol dans son état le plus lache, et e,y
dans son état le plus dense.
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s 'z
v, Va Gaz (air) W,=0
Vu Liquide (eau) w,
v w
\/ Solide (squelette
s ( q ) Ws
v v

Volumes ﬁ Poids
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FIGURE 1.1 Description d’un sol - Etats de saturation
Un sol est caractérisé également par différents poids volumiques :

e apparent : y =

<|=

* du squelette : v, = —

* Sec: Yy =

<=

w

Vi

de I’eau : v, =
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+ déjaugé : v = Ysat — Y

D’apres la figure 1.1, le poids volumique apparent ~y est égal a v, pour un sol sec, a
Ysqt POUr un sol saturé, et a y;, (pour « humide ») dans les autres cas.

1.1.2. Granulométrie

La distribution dimensionnelle des grains des sols (granularité) peut étre apprécice
en laboratoire en construisant la courbe granulométrique (cf. figure 1.2).

Cette courbe, utilisée pour les classifications des sols, représente les pourcentages de
tamisats cumulés en fonction de I’ouverture des tamis. On appelle tamisat, la masse
de matériau passant 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
total du matériau testé. Pour les sols trés fins pour lesquels le tamisage n’est pas
possible, la granulométrie est déterminée par sédimentométrie.

100 ARGILE LIMON | SABLE | GRAVIER [caiLLouxBLOCS

|
% D/ QT Ll 11
% / /Al OV £/
0 | ARy VT ARV
5 | LTI/ A LT
5 S RN
X0 / [t AV A
2 / i g [
2 AL [ A [/ ]®
0 A A Y All A
Diameétre des tamis [mm]

Tamisats cumulés [%)]

FIGURE 1.2 Courbes granulométriques de six sols différents

Le coefficient d’uniformité (ou de Hazen) C', et le coefficient de courbure C,. per-
mettent d’apprécier la forme de la courbe granulométrique (cf. figure 1.3) :
_ Dso _ D

Dy © Di.Dgo

Avec D1, D3 et Dgp, les diamétres pour lesquels les pourcentages de tamisats cu-
mulés sont respectivement de 10 %, 30 % et 60 %.

Cu
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C.<1ouC, >3 C,<2 AL L

granulométrie mal granulomeétrie At
—graduée T —serrée [ AR
~ |

_/_/ bien graduée /

FIGURE 1.3 Interprétation des coefficients C,, et C.

1.1.3. Plasticité

La consistance d’un sol fin peut étre modifiée en faisant varier sa teneur en eau. Par
séchage progressif, les argiles et limons passent de 1’état liquide a plastique puis a
I’état solide. Les limites d’Atterberg de liquidité wy, et de plasticité wp, déterminées
expérimentalement, permettent de séparer ces trois états.

Solide Plastique

Résistance ~
au cisaillement

Liquide

Variation de
volume <~

Teneur en eau, w [%)]

1
Wp w

FIGURE 1.4 Limites d’Atterberg

A partir de ces limites, on définit les indices de plasticité I, et de consistance I, :
wy, — wp

Ip

Ip:wL—wp IC:

1.1.4. Optimum Proctor

L’essai Proctor permet de déterminer les caractéristiques de compactage d’un sol.
Garantir un compactage suffisant permet, entre autres, d’assurer une bonne portance.
Le poids volumique sec v, correspond au poids de squelette placé dans un certain
volume. Il constitue donc un bon indicateur de la compacité.

Les trois parametres qui contrdlent la variation de poids volumique sec v, sont :
* la granulométrie,
* [’énergie de compactage,

e la teneur en eau.

Pour un sol a granularité et a énergie de compactage fixées, le poids volumique sec
74 atteint une valeur maximale pour une certaine valeur de teneur en eau : I’optimum
Proctor wop. Ce paramétre se détermine pour différentes énergies de compactage
(cf. figure 1.5).
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Les courbes 74 = f(w) sont asymptotiques a la courbe de saturation d’équation (avec
Sr=1):

Ny = Sr-Ys
- w.Ys
Sy +
Yw
ya[kN.m™]
\\% '
\\% Energie de compactage

Va4 - G Ei1<E;<E3<Ey4

4

Va3

Va2

Va1

>  w[%
Wop3 Wop1 [%]
Wops  Wop2

FIGURE 1.5 Diagramme Proctor - v, = f(w)

1.2 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 I’ingénierie.

Les sols sont classés en groupes de sols en fonction de leur nature, qui correspond
a leur composition uniquement, indépendamment de leur teneur en eau ou de leur
compacité, en tenant compte de la granularité, de la plasticité, de la teneur en matiere
organique et de leur origine.

1.2.1. Classification USCS-LCPC'

Cette classification se base sur la granulométrie des trois composantes : graviers
(Gr), sables (Sa) et fines (cf. tableau 1.1 et figure 1.6). On distingue les sols grenus
et fins selon que le pourcentage d’éléments < 0,08 mm 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.

1. USCS : Unified Soil Classification System - LCPC : Laboratoire Central des Ponts et Chaussées.
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FIGURE 1.6 Diagramme de Casagrande pour la classification des sols fins
Cl : argile, Si : limon, Or : sol organique - L : peu plastique, | : plastique, H : trés plastique

Tableau 1.1 Classification des sols grenus

':r:gt::: I:r:(c):t::: Conditions Désignation Symboles
8 045% Cu>4 1<Cc<3 | Grave propre, bien graduée Grw
> | Majorité > sinon Grave propre, mal graduée GrP
é 2mm 5312% sous la ligne A Grave limoneuse siGr
o sur la ligne A Grave argileuse clGr
m 045% Cu>6 1<Cc<3 Sable propre, bien gradué SaW
4 | Majorité < sinon Sable propre, mal gradué SaP
g 2mm 53 12% sous la ligne A Sable limoneux siSa
N sur la ligne A Sable argileux clSa

1.2.2. Autres classifications

Certains types d’études nécessitent une classification particuliére. A titre d’exemple,
le GTR? est un guide de classification des matériaux de remblais et de couches de
forme d’infrastructures routiéres. Les sols sont classifiés en fonction de leur nature
(granularité, limites d’Atterberg, valeur au bleu), de leur état (teneur en eau, optimum
Proctor), et de leur comportement mécanique (valeurs Los Angeles et Micro Deval).

Une autre classification basée sur les essais en place sera présentée au chapitre 4.

2. GTR : Guide des Travaux Routiers.
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EXERCICES

Pour I’ensemble des exercices suivants, le poids volumique de [’eau est considéré
connu : vy, = 10 kKN.m-3.

Exercice 1.1. % Solution p. 12

Démontrer les relations suivantes :

n vy Vs W.Ys nYu
(e 1—n()’m I+w 1+6() T e () Wsat Ysat — TV
Exercice 1.2. % Solution p. 12

(1) Trouver la relation reliant le poids volumique saturé ~y,,; avec les poids volu-
miques Vg, Yuw €t Vs-

Exercice 1.3. %% Solution p. 12

Un limon saturé est caractérisé par un poids volumique saturé v,,; et une teneur en
eau Wyt

(1) Déterminer I’expression littérale de I’indice des vides e, de la porosité n et du
poids volumique du squelette 5 en fonction des parametres connus.

(2) En considérant 1 m3 de limon, déterminer les expressions des volumes respectifs
d’air V,,, d’eau V,, et de solide V5.

Exercice 1.4. %% Solution p. 13

(1) En sachant que v = 17,7 kN.m3, w = 4 % , vs = 26,5 kKN.m3, déterminer le
poids d’eau a ajouter a 1 m? de sol afin d’atteindre 95 % de degré de saturation.

Exercice 1.5. %% Solution p. 13

Un échantillon de sol a un poids volumique apparent v; = 16,9 kN.m?3 et de
v2 = 17,9 kKN.m pour des degrés de saturation respectifs de 5,1 = 50 % et
Sro =1T2%.

(1) Déterminer I’indice des vides e et le poids volumique spécifique ~s.

Exercice 1.6. %% Solution p. 14

Deux échantillons de sable fin ont été prélevés, I’un sous le niveau de la nappe phréa-
tique (Echantillon 1), ’autre au-dessus (Echantillon 2). Le tableau 1.2 présente les
mesures effectuées.

(1) Déduire pour chaque échantillon le poids volumique apparent -y, le poids volu-
mique sec 4 et la teneur en eau w.
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Tableau 1.2 Mesures des poids et de volume sur sable fin

Echantillon 1| Echantillon 2
w N 2,5 2,3
' cm? 130 105
A N 2,2 1,9

Un essai au pycnometre a été réalisé afin de déterminer le poids volumique des
particules solides v, (voir figure 1.7). On suppose que ce poids volumique est
le méme pour I’ensemble de la couche de sable fin. Les masses mesurées sont :
My =1200,1 g, My = 55,1 get M3 = 1234,9 g.

pa— Repére .— Repere
Eau Eau
distillée distillée

| Balance : M1 | | Balance : M2 | | Balance : M3 |

FIGURE 1.7 Pesées au pycnometre
M, : masse du pycnométre rempli d’eau jusqu’au repére. M, : masse du matériau sec.
M3 : masse du pycnométre rempli d’eau jusqu’au repére et le matériau sec

(2) Exprimer la masse volumique des particules solides ps en fonction de M7, Mo,
Ms et py,.

(3) Déterminer -, et en déduire 1’indice des vides e et le degré de saturation .S,. des
échantillons 1 et 2.

Exercice 1.7. &% Solution p. 14

Soit un matériau granulaire sableux, initialement d’indice des vides e = 0,8.
On définit par py, le pourcentage de limon sec correspondant au poids des grains
secs de limon par rapport au poids total de grains secs. Puis on définit par pg le
pourcentage de matériau sableux sec. Les deux matériaux ont un poids volumique
spécifique v = 26,5 kN.m".

(1) Déterminer le pourcentage py, a rajouter dans le matériau sableux afin d’obtenir
un matériau saturé avec une teneur en eau w = 16 %.
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Exercice 1.8. *

Solution p. 15

Diamétre | mm | 0,008 0,016] 0,031 0,063|0,125| 0,25 | 0,5 1 2
Sol A g 1 3 29 | 210 | 390 | 750 | 269 | 82 62
Sol B g 40 | 250 | 753 | 762 | 320 | 20 4 1 0

FIGURE 1.8 Pesées de refus partiels

(1) Tracer les courbes granulométriques des sols A et B a partir des pesées en fi-

gure 1.8.

Exercice 1.9. %

1.9. Les valeurs des limites d’ Atterberg sont indiquées dans le tableau 1.3.

Solution p. 16
Les courbes granulométriques de quatre sols non organiques sont tracées en figure

100 ARGIL | LIMON | SABL | GRAVI

0 il /’///

= 70 ®/ oyl
/ o T

/ il v
8 40 / hd 3

/ L T CTIE

S
N—
I~

12 / //

0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10

Diameétre des tamis [mm]

FIGURE 1.9 Courbes granulométriques de quatre sols différents

Tableau 1.3 Limites d’Atterberg des quatre sols
Sol1 | Sol2 | Sol3 | Sol4
wy % 90 45 65 -
Wp % 35 15 20 -

100

(1) Pour chaque sol, déterminer les pourcentages de cailloux C, gravier (5, sable S,

limon L, et argile A.
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(2) Déterminer les coefficients d’uniformité C,, et de courbure C.. Commenter.

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

Exercice 1.10. %% Solution p. 17

Un chantier de route présente une zone ou le sol A est instable et a granulométrie
serrée (cf. courbe granulométrique en figure 1.10). Au lieu de remplacer le sol, ce

dernier est mélangé avec un second sol B, plus grossier et a granulométrie plus éten-
due.

100 ARGIL LIMON | SABL | GRAVI [c]

%
A

S
N

ES

/ i
/ V4
2 40 / /)
€ 20 / A

. A

N
o

0 4”-/

0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100
Diamétre des tamis [mm]

FIGURE 1.10 Courbes granulométriques des sols A et B

(1) Tracer les solutions correspondant aux pourcentages relatifs A/B de 30/70,
40/60, 50/50, 60/40, 70/30.

(2) Déterminer les pourcentages relatifs A/B respectant C,, > 10.

Exercice 1.11. % Solution p. 18

(1) Montrer que I’indice de compacité I; peut également s’exprimer par les poids
volumiques secs selon la relation :

Id _ ’Yd,maax'('}’d - ’Yd,min)
’Yd'('}/d,max - ’Yd,min)
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Exercice 1.12. %% Solution p. 18

Les cotes de Paimpol en Bretagne possédent deux types de sable, un siliceux avec
Ys1 = 27,1 KN.m3, epaz1 = 0,99, epmin1 = 0,52, et un coquillier (calcaire)
avec vs2 = 23,5 KN.m3, €002 = 0,88 et €502 = 0,61. Les indices des vides
e1 et ey sont déterminés au moyen d’un moule avec un diametre de 10 cm et une
hauteur de 10 cm. Les poids secs des sables sont respectivement de Wy 1 = 12,1 N
et W2 = 10,5 N.

(1) Déterminer les indices des vides e; et es.

(2) Déterminer les indices de compacité I et Iy o ainsi que les poids volumiques
secs Yq,1 €t 74,2. Commenter.

Exercice 1.13. %% Solution p. 18

Les résultats d’un essai Proctor sur un sol (s = 27, 2 kN.m3) sont présentés dans le
tableau 1.4.

Tableau 1.4 Essai Proctor - Poids volumiques apparents et teneurs en eau
w [%] 2,7 55 83 | 102 | 120 | 134 | 145 | 183
% [kN.m'3] 18,0 | 18,8 | 20,0 | 20,6 | 20,8 | 20,7 | 20,4 | 19,6

(1) Déterminer le poids volumique sec 4 pour chaque mesure.
(2) Tracer la courbe Proctor 74 = f(w) et déterminer I’optimum Proctor weyy,.
Expliquer pourquoi le maximum de compacité correspond au maximum de poids

volumique sec et non humide.

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

(4) Trouver une relation reliant v, avec S, Yy, W et vs.

(5) Tracer les courbes 74 = f(w) a partir de la relation précédemment déterminée,
pour des degrés de saturation de S, = [1; 0,9; 0,8; 0,7; 0,6].
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SOLUTIONS DES EXERCICES

Solution 1.1.
(1)€—E—W'V—n'v— n.V on
Ve V.V Ve V-V, 1-n
) _%_WS'W_ %_ W _ 7
MEYV T vw W T Woew, T 1+w
W WV Ve Ve
Yd = vV V.V, —’Ys-v —’Ys-vs_i_%—l_i_e
w w -+ w w w - S w. S w. Ss-Vs w. S
(3)S_V__VW_W Wy W w Wy w WV wey
Ve VoW Ve Yo VeWse e Ve Y VeV e
W. Wa n
(4) Wsat = Ww = WY;VU, = V'W’Yw = w
s B Vv, — Tw Vsat — T-Yw
Solution 1.2.
w
(1) Ysar = v avec S, = 1 ou encore V,, = V,,
Vsat = % = V.V, Yd = Yw- % Yd = Yw- V.V, Yd

. d
Ainsi : Ysat = Y- (1 - l) + Yd

S

Solution 1.3.

(1) A partir du poids volumique apparent (ici saturé) et de la teneur en eau, on peut
déterminer le poids volumique sec par la relation :

_ Y _ Vsat
I+w 1+ Wsat

Vd

Partons des deux relations suivantes (démontrées précédemment) :

w. w . . 1
S, = Whs _ WsatTs _ 1 car limon saturé et v, =

Y -€ Y -€ 1+e
.. . e 4 . Wsat
On peut ainsi exprimer I'indice des vides : e = -~
Yd

Puis le poids volumique du squelette : vs = v4(1 + €)

La porosité se déduit ensuite de 1’indice des vides :

Vu

Ve Voo v, e
Vo Vs
®+ v 1+e

Vo V,+V,






