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Sol / chantier




Définition d’un sol

Le sol est un agrégat naturel de grains minéraux, séparables
par une action mécanique légere. Le sol est le résultat d'une
altération naturelle physique ou chimique des roches. Le sol est
un matériau meuble, melange en proportions variables de
particules de toutes dimensions. C'est un matériau de
comportement complexe.
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Définition d’ un sol géotechnique

La mécanique des sols peut-étre définie comme étant la
science qui etudie les propriéetés physiques, hydrauliques et
mecaniques des sols en vue de leur utilisation comme sol
support de fondations, ou de matériaux de construction
d’ouvrages. Les proprietés physiques et mécaniques de ces
sols pourront étre étudiees en laboratoire sur des
echantillons remaniés et préleves dans les zones d’emprunt.



Importance des
proprietés du sol
pour le génie civil
"Les propriétés physiques

déterminent le comportement du
sol, donc la réussite du projet."
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Les constituants du sol

PHASE SOLIDE

Fraction minérale Fraction organique

5% envolume 12% en vwolame
5% en masse {apreés sedw

PHASE LIQUIDE PHASE GAZEUSE
EAU AlR
15 A 35% EN VOLUM

A 35 % EN VOLUME




Granulometrie
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Définition de la granulométrique

L'analyse granulométrique est une méthodé-".’: Y
largement utilisée pour déterminer la.

i b\ \ Sl "«T‘

distribution granulométrique des materraux
& 7 e L

granulaires. Elle consiste a faire passer un

echantillon a travers une série de tamis dont les
mailles sont progressivement plus petites et a
peser le matériau retenu sur chaque tamis. Le
Drocessus est simple, rentable et adapte a une

arge gamme de tailles de particules,
genéralement de 125 mm a 20 um.



Granulomeétrie par
sedimentation

m Permet d’estimer la distribution
granulomeétriqgue des particules de
silt et d’argile.

= On peut combiner une analyse
granulomeétrigue par tamisage avec
une analyse par sédimentation.

m MAIS, la principale donnée obtenue
est le % d’argile ( < 0.002mm).



Classification des particules solides d'un sol:

Les forces d'attractions intergranulaires (force électrique,

force de Van Der Waals, etc.) influencent le comportement

des sols pour les grains de dimension tres petite.

Dans ce cas, le sol présente de la cohésion.

On distingue deux catégories de sols : Les sols grenus qui
sont de dimension supérieure a 20 p (0,02 mm), et les sols

fins de dimensions inférieures a 20 p.



Les sols grenus :

e d > 20 ym sans cohésion.

- IlIs sont en général pulvérulents et permeéables dont les grains sont
visibles a I'ceil nu. Les sols grenus sont ceux pour lesquels les
caracteristiques geotechniques sont determinees par des forces de
volume ou de pesanteur. Ils sont surtout définis
granulomeétriqguement.



Les sols grenus :

« On distingue principalement deux sous-familles :

- Le Sable : Sa composition peut reveéler jusqu'a 180 minéraux
différents (quartz, micas, feldspaths) ainsi que des debris
calcaires de coquillage et de coralil.

- Le gravier : il s'agit de fragments de roche minérale dont le
diametre varie entre 0,2 et 7,5 cm. Le gravier est excave
depuis des ballastieres.



Les sols fins :
d < 20 um avec cohésion

- > 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 y (définition purement
descriptive). Ils sont en grande partie formés de quartz.

- > Les Argiles : ce sont des silicates d‘alumine hydratés, de faible perméabilite,
ses plaquettes sont invisibles a I'ceil nu et soudées par des forces de cohésion,
permettant de former une pate. On appelle également argile I'ensemble des
fractions minérales inférieures a 2 um dans une roche.



Les sols fins :
d < 20 um avec cohésion

- > Les Marnes : Elles sont composees d'un mélange de carbonate
de Calcium (le calcaire) et d'argile comptant pour 35 a 65%. Les
marnes ont une composition chimique intermediaire entre les
calcaires marneux (5 a 35%) d'argile et les argiles calcaireuses ou
marnes argileuses 65 a 95% d'argile.



Les sols fins :
d < 20 um avec cohésion

« > Tourbe : Il s'agit d’'un sol argileux comportant une importante fraction
en matiere organiques. Essentiellement d’origine vegétale. Elle connue par
son odeur tres forte les traces noires de matiere organique.

« > Vase : La vase est un sol argileux sature tres compressible, contenant
des fois de la matiere organique, en genéral d'age geologique récent. I
présente des caractéristiques mécaniques mediocres et une aptitude a des
tassements importants.
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La Texture
(Granulométrie)
du sol :

La texture du sol TN %sitts (2.2 50 pm)

se définit par ses
proportions
relatives en argile,
limon, sable fin,

Sable grOSSier. 00 90 B0 TO . G0 50 40 30 20 10
\% sable (> 50 pm)

100




Criteres de classification

Texture du =ol | "6 de sable | "6 de Iimon | "% d argile

Sols sableux 70 et plus Oal1s

Sols argileux 0ads 0a4do0 29 et plus
Sols équilibré 40 a 60 30 a 50

15a 25




La Structure du sol :

» La structure d'un sol designe le mode d'assemblage, a un
moment donnée, des constituants d'un sol. La structure,
contrairement a la texture qui ne change pas, est un etat
qui évolue dans le temps.



Eléments constitutifs d’un sol

- Du point de vue de ses proprietés physiques et
mecaniques, le sol peut étre considerée comme
un systeme poreux a trois phases : solide,
liquide, gazeuse.

- La phase Gazeuse : En Génie Civil, le gaz
contenu dans le sol est genéralement de |'air
pour les sols sec ou un meélange d‘air et de
vapeur d'eau pour les sols humides. Lorsque
tous les vides sont remplis d’eau le sol est dit
saturé.




Eléments constitutifs d’un sol

- La phase Liquide : Existe sous o —
S— | [

g, — - adsorbee

plusieurs formes (eau de constitution

(interfeuillets), eau liee (adsorbee) et grain
I'eau Interstitielle (libre ou capillaire).

- La phase Solides : Provenant de la
désagrégation mécanique et/ou gau llore
chimique d’'une roche mere.




Parametres de
définition des sols




1 Modele élémentaire d’un sol :

- Le sol étant composé de 3 phases : solide, liquide (eau), gazeuse (air), on
définit les volumes et les masses du modele élémentaire de sol

Sol a I'etat naturel

Diagramme des phases
i e S
(prvidds mégligeanle)
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Volume Poids (masse)




Définitions et notations :

 V, : Volume total de I'echantillon de sol.
 V, : Volume d’air contenu dans I'’echantillon de sol.
« V,, : Volume d’eau contenu dans I'échantillon de sol.

« V, : Volume des grains solides contenus dans I'echantillon de sol.
- V,=V, +V,, : volume des vides

« W, : Poids total de I'échantillon de sol.

- W, Poids de I'air contenu dans I'échantillon de sol ; il est en genéral
négligeable.

« W,, : Poids d’eau contenu dans I'échantillon de sol.

« W, : Poids des grains solides contenus dans I'echantillon de sol.



Calculs de Base des
Parametres Physique

Un échantillon de sol prélevé sur un chantier
présente les caractéristiques suivantes :

Volume total de I'échantillon : Vt = 150
cm3

Poids total de I'échantillon : Wt = 280 g
Poids apres sechage a I'étuve : Ws = 240 g

Densité spécifique des grains solides : Gs =
2.65

Questions :
Calculer le poids de I'eau Ww
Calculer la teneur en eau w (%)

Calculer le volume des grains solides
Vs

Calculer le volume des vides Vv
Calculer la porosité n (%)

Calculer l'indice des vides e



Pour obtenir les poids volumiques, nous
multiplions les masses par I'accélération
de la pesanteur g =9,81m/s2. Pour

simplifier les calculs on prendra Rl T
généralement g = 10m/s2. Taa

- On exprimera les forces volumiques en KN/m . Les différents poids iques ont les

définitions suivantes :

w o W, +W.

- 1- Le poids volumique (spécifique) total Y = % = %

I
. . Poids volumique apparent du sol sec :
. . Poids volumique absolue ( ides) : y :Ws

W S
- [l Poids volumique de I'eau : | 7, = VH =10KN /m’ =1t/m’ s
. . Poids volumique du sol sature notéw\(Sat (Torsque tous les vides sont remplis d'eau) :
° _ FK +WW
:V.s‘a.' - I/vr

- 6- Poids volumique du sol déjauge note y’: ‘7’1 V= Vea —Vw ‘(II est pris en compte
lorsque le sol est entierement immergé. Il tient compte de la présence de I'eau qui
remplit tous les vides e de la poussée d'Archimed).




Rappel

 Enfin les densités sont les rapports d'un poids volumique rapportée a
celledel'eauD =Yy / V,, ., elles s'expriment donc sans unité.
- Les parametres d'état d'un sol définissent les différents rapports

dans lesquels se trouvent les différentes phases d'un sol a un
instant donné.



2 Les parametres d’état
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La porosité, compacité et
Indice des vides : =

> Porosité n : La porosité est le rapport du volume vide au volume totot<ug
definir la porosité comme le volume de vide par unité de volume apparent.

n= s

V.t‘
> Compacité C : La compacité est le rapport du volume des pleins C VS
au volume total. V:

. La porosité et la compacité sont liees par relation: n(%) + C(%) =1

La porosité et la compacité sont souvent exprimees en %. La somme des deux est alors
égale a 100%.

v Indice des vides e : résultat du rapport du volume des vides B V., B V +V

e

au volume des grains solides. | |
5 §




Teneur en eau :

« Elle est le rapport du poids d’eau contenu
dans ce matériau au poids du méme
matériau sec. On peut aussi definir la teneur
en eau comme le poids d‘eau W contenu par
unité de poids de matériau sec.

- En genéral elle est notee ‘W’ et s’exprime en
pourcentage (%). On peut déterminer la
teneur en eau d'un matériau quelconque en
utilisant la formule suivante:

74

w (%) =—-x100

4

s




Degré de Saturation ‘Sr’ :

- On a remarque que les materiaux absorbants de I|'eau, ont une
résistance certainement diminuée. C'est pourquoi on doit
determiner le degre de saturation de matériaux. Le degrée de
saturation est le rapport du volume de vide rempli d’eau au volume
total de vide.

 Le degreé de saturation peut se calculer par la formule suivante:

V
S (%)= 1; x 100

1




Exemple de formules :

« Tous ces parametres ne sont pas
independants. Ils sont reliés par des
relations que I'on peut retrouver a l'aide
du modele élémentaire.

G
}/d: ;V EZi_ Sr:m >
I+ . Y. : e
e
7. =(1+e)y, H:1+ vy =(1=n)y, +nxS, xy,
. e .
4 4
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Parametres

» Pour caractériser un sol, il faut déterminer : p S
- > Les parametres de nature indiquent les caractéristiques
intrinseques du sol. IIs ne varient pas au cours du temps (poids

volumique des grains solides, granularité, limites d’Atterberg,
teneur en matieres organiques,:--).

- > Les parametres d’état sont fonction de I'état du sol et
caractérisent le comportement du sol sous l'effet d'un chargement
donné (teneur en eau, indice des vides, porosité, Equivalent de
sable,...).




1 Parametres de nature :



1 La masse volumique des
particules solides y. :

 La determination de la masse volumique des particules ys se fait dans
un appareil appelé pycnometre.

« Une masse connue de sol séché a I'étuve m, est introduite dans un
petit ballon appelé pycnometre contenant de I'eau distillée. Apres avoir
eliminé toutes les bulles d’air, on mesure le volume d’eau déplace par
les grains solides Vs .

« N.B : Pour les sols (a part les sols organiques) :

26 kKN/m5; < ys < 28 kKN/m?3



2 La Granulariteé :

- Elle se fait par tamisage par voie seche apres lavage pour
les sols dont les éléments sont supérieurs a 80um et par
sedimentation pour les elements inférieurs ou égaux a

30um.



La courbe granulométrique

- La granularité est exprimée par une courbe granulometrique qui donne la
réepartition de la dimension moyenne des grains, exprimée sous forme de
pourcentage du poids total du matériau.

- Elle est tracee en diagramme semi-logarithmique avec :

v En abscisse, le logarithme de la dimension des ouvertures des tamis en
valeurs croissantes ;

v En ordonnée, le pourcentage, en poids du materiau total, de la fraction
du sol dont les grains ont un diametre moyen inférieur a celui de |'abscisse
correspondante (passant).



Les résultats sont traduits sous
forme d’une courbe granulométrique,

=

Tamisats cumulés (%)

N R © ./ J 4
E— e 1.
— 1A

S

e T SRR |
I et . - WA
Tl SRR " A
VA CREEERORERERY ¢ v
I EESCREE R | . . .

2 pm 60 um 2 mm 60 mm

200 mm



Les résultats sont traduits sous forme d'urlGiiee
granulométrique, tracée dans des axes semi-[0g

partir de laquelle on peut déterminer :

- Le coefficient d’'uniformité de Hazen : C

- Le coefficient de courbure C

N.B : di : diametre correspondant a i% de pourcentage de tamisat

cumulé.

C

u

()

le X d60

d60

d

10



Courbe granulométrique d’un sable (tamisage)

: Kefus (Y
Passant (%0) (“0) dio 0.14mm
A Sahle Grave
L OO m— |
| | s dzo 0.55mm
o | | - 10
| i .-1::
20 | 20 dso 1.35mm
0 17 | i dso 1.94mm
60 . - 0
£ dog 6mm
L mm e e e e ————— —— L
40 | ¢ — 40 Amax 20mm
a1 P—
l i
N —— Tt = BE 0 < 8um 4%
a0 e i - o |
' Pl | —— <2Zmm 66%
Il pomeer e - . 1' ] el
L ' == L00 .
0 | - Cu 13.8
10 i L al" 1 | e oA 1 > L] =1 AL IR (5
opé S 2 % :
\ 4 Cc 1.11

log dela dimension des ouvertures



Interprétation

Pour C u > 2, la granulométrie est dite etalée,

Pour C u < 2 la granulométrie est dite uniforme ou serrée.

Plus la granulométrie est serree plus la pente de la partie médiane de la courbe
est prononcee.

Lorsque certaines conditions sur Cu et Cc sont satisfaites le, sol est dit bien
gradué c’est a dire que sa granulométrie est bien étalée, sans predominance
d'une fraction particuliere. Quand sa granulométrie est discontinue avec
predominance d'une fraction particuliere il, est dit mal graduée.

Les sols bien gradués constituent des dépots naturellement denses avec une
capacité portante élevee. lls peuvent étre aisement compacteées en remblai et
forment des pentes stables.



3 L'Argilosité

Yo /e

Pour identifier la fraction argileuse des essais simples ont ¢
developpeés :

> Les limites d'Atterberg qui caractérisent la consistance des sols
fins : solide, plastique, liquide;
> L'équivalent de sable ES qui détermine la proportion de sol fin

dans les sables;

> L'essal au bleu VBS, essai nouveau, utilisable pour les sols
grenus et les sols fins, mesure l'argilosité globale du sol.



Essais de Consistance : Limites
d'Atterberg

Etat plasuque Etatsolide

Etat liquude

 Les argiles forment des pates dans lesquelles chaque grain est relié aux
grains voisins par des forces de cohésion dues a la présence des couches

adsorbées. La consistance qui en résulte dépend en grande partie de la
teneur en eau du materiau. On distingue alors trois etats de la
consistance des argiles : états liquide, plastique et solide



- Limite de liquidité WL : Elle sépare I'état liquide de I'état plastique.
- Limite de plasticité WP : Elle separe |'état plastique de I'état solide.

- Limite de retrait WR : Elle caractérise I'apparition du phénomene
de retrait



 Les limites d'Atterberg sont effectuees
sur un seul mortier (diametre des grains
inférieur a 400pm) La limite de liquidité
est determinée soit a la coupelle de
Casagrande soit au penetrometre a cone.

- La limite de liquidité determinée a la
coupelle de Casagrande w, est par
convention la teneur en eau pondérale
du sol pour laguelle I'entaille pratiquee
dans I'échantillon se referme de 10mm
sous 25 coups appligues a une vitesse
normalisée.




Echantillon 1

Echantillon 2

EEIlH]TiH{Jll

Echantillon 4

Nombre de coups

23

35

18

19

Teneur en eau

35.2

34.05

38,26

37,30

Tableau 1.1 — Determination de la limite de liquidite : methode de la coupelle

La limite de plasticité wp est par convention la teneur en eau

pondérale du sol pour lagquelle un rouleau de méme sol de 3mm de
diametre et de 100mm de longueur se fissure ou s'émiette.

L'indice de plasticiteé I, : L'étendue du domaine de plasticité est

appelée indice de plasticité et désigné par la notation I,= W, - W, .




- L'expérience a prouve que cet indice etait extrémement important pour
mesurer le caractere de plus ou moins grande sensibilité a I'eau d’un sol
fin. En fonction de la teneur en eau naturelle d’'un sol W et pour situer
I'état de ce sol par rapport a ses limites d’Atterberg, on utilise souvent un

indice de consistance: I, ; Ic.= (W - W) / (W, - W;,).

/4
 Indice de liquidité I, : Il est défini par [L — L — I—IC

IP




Relation entre Limites d’Atterberg et comportement mécanique

| | I
| [ I
| | I
: < Etat solide > : < Etat plastique > : < Etat Liquide >
| |
| | |
I | : I :
I . I F |
Sans Retrait Avec Retrait
0 WR Wp WL W teneur en eau
I } i >
k%
Erat Fraole Ab-solide Plastique I xqude
Teneur en ean We W W
Indice de Hguidité E <0 Iy —0 Iy —1 Ip>1
A L= J ry
= 3 =
= WS W = = w2 WL
> L

déformanon déformanon dé formanon



2 Parametres d’'état

- Ils dépendent de I'état du sol et expriment, a un instant donne, la
répartition des 3 phases du sol.

- Il est important de signaler que ces parametres donnent des
indications précieuses sur le comportement du sol soumis aux
sollicitations des ouvrages a construire.



1 Détermination de la
teneur en eau pondérale w

- La teneur en eau pondérale w se détermine genéeralement au laboratoire par
passage a l'étuve a 105°C. Elle peut se faire aussi bien sur les sols grenus que
sur les sols fins, sur des échantillons intacts, remaniés, reconstitués.

« C'est le rapport de la masse d’eau évaporee m,, sur la masse des grains
solides my ;

« W (%) = (masse de |'eau contenue / masse des particules solides du sol)
100.

« La teneur en eau naturelle w, . n‘est determinée que sur des « échantillons
Intacts ».



2 Détermination de la
masse volumique totale des
sols en laboratoire

- La détermination de la masse volumique totale y se fait
generalement a la balance hydrostatique sur les sols qui
ont une cohesion suffisante,

vy =m/ W



6 Classification des sols

» La classification d'un sol consiste a regrouper les sols qui ont une
nature, un état, un comportement similaire par rapport a une
application géotechnique particuliere : géotechnique routiere
fondations, génie parasismique:--



1 La classification
géotechnique des sols des
LPC

- Elle est adaptée de la classification U.S.C.S (Etats-Unis) est donnée a
titre indicatif, elle n'est pas normalisée et n'a pas d'application
particuliere. Elle est basée d'une part sur I'analyse granulométrique
pour les sols a matrice grossiere et d'autre part sur les limites
d'Atterberg pour les sols a matrice fine ou pour la partie fine des sols

grenus.



Indice de Plasticité, Ip (%

DIAGRAMME DE CASAGRANDE
(=x. Laténics cnirc Thids cl Louga au Sénégal)

lgnc A :
Honznlak 3Ip =42 WI=255
cnsuliclp =0,73.(W1-20)

60
At
50 - Argiles tres plastiques
0 f— Ap
Argiles peu plastiques |
Lt
30 = Limon trés plastiques
§ o I
2 ot ’:.:.o '
- - | Lp Ot
Sols organigques trés plastiques
T B (R
v Op |
0 - . - - 4 ' - - -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 2

Limite de liquidies, W1 (%)

100

Figure XX. — Diagramme de Casagrande




Classification des sols grenus en laboratoire (plus de 50% des éléments > 80um)

Definitions

Syvmboles

Conditions

Appellations
L.P.C. PP
Cu=Dg <4
Dio Grave propr
o, |Moins de 5% Gb et rave propre
Plus de 50% d’éléments < 1<=Cec=_(Dsp) =3 bicn gradude
eq - . b= - . -
des éléments = =
, 80um Dyg . Dgg
Graves S80pm ont un "
S U11:u: des conditions de Gb Grave propre
diametre = Gm . :
> non satisfaite mal graduce
- Plus de 12% , - : Grave
s oq ) GL Limites d*Atterberge au-dessous de A .
d’éléments < = limoneuse
80um GA Limites d’Atterberg au-dessus de A | Grave argileuse
l:'L— = Dﬁﬂ = [5
Dio .
., | Moins de 5% Sh et Sable propre
Plus de 509% P s < 1<C (Do) < 3 bien gradué
. _ éléments < < = < =
des éléments = ¢ o
S0um Dig . Dep
Sables 80pm ont un " ;
S . Une des conditions de Sb Sable propre
diameétre = Sm L :
> non satisfaite mal gradué
- Plus de 12% SL Limites d’Atterberg au-dessous de A | Sable limoneux
d’éléments < oo i
SA Linutes d’Atterberg au-dessus de A

S0um

Sable argileux

Si 5% d’éléements < 80um < 12%o, on utilise un double symbole




[21]

[24]

y=(1+wW) vq
1+ w

Y = 1+ e Vs

[22] Ya=0—n) -y,

251 v = (ys — 7w )-(1—nN)

[23]

[28]

_ Ye T w

— Vsat = Tw

Ts

“Ya



Y a-t-il des questions?

Benzian I.F.
imanefazilet.benzian@univ-tlemcen.dz

Institut des Sciences et Techniques
Appliguées

Université Tlemcen
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