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Chapitre 11 : Identification et classification des sols
II.1 Caractéristiques physiques
IL.2 Caractéristiques granulométriques
IL.3 Consistance des sols fins (limites d’ Atterberg)

1.4 Classification géotechnique des sols

I1.1 Caractéristiques physiques

I1. 1. 1 Modéle élémentaire d’un sol : Un sol étant composé de grains solides, d’eau et d’air,
on peut rassembler chaque phase en un volume partiel unique de section unit. Les notations

suivantes sont utilisées :

. Notations conventionnelles :
Poids Volumes
W : poids total du sol

S
Wa=0 alr Va Ws : poids des particules solides

Vv V Ww: poids de I'eau

V : volume total (apparent)

Vs : volume des particules solides

Vv : volume des vides entre les particules

Vw : volume de I'eau
Fig.Il.1 : Représentation conventionnelle

d'un volume de sol (Poids et volumes des Va : volume de I'air
différentes phases) avec les relations:
W=Ws+ Ww; Vv=Vw + Va
V=Vs+Vv=Vs+Vw+Va
On définit en outre les poids volumiques qui, avec les poids et volumes, constituent :

a- Les paramétres dimensionnels (poids volumiques) :

J le poids volumique des particules solides (de la mati¢re constituant les grains solides),

noté ys : ys = Ws/Vs ; sable et argile = 26 a 27 kN/m?
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o le poids volumique de I'eau, noté yw : yw = Ww/Vw = 9,81 kN/m>. On prend souvent
yw =10 kN/m?.
o le poids volumique du sol (ou poids volumique apparent ou poids volumique humide),

noté y. C'est le rapport du poids total (particules solides et eau) ou volume total du sol.

v = W/V ; sable = 17 a 20kN/m3, argile = 16 a 22kN/m3

o le poids volumique du sol sec, noté yd :

vd = Ws/V ; sable= 14 a 18k N/m3, argile = 10 a 20 kN/m3. Si le sol est sec : y = yd.

o le poids volumique du sol saturé, noté ysat : lorsque tous les vides sont remplis d'eau.
ysat = W/V = (Ws + yw.Vv)/V ; sable et argile = 19 a 22 kN/m3

o le poids volumique du sol déjaugé, noté y'

11 est pris en compte lorsque le sol est entierement immerg¢. Il tient compte de la présence de
l'eau qui remplit tous les vides et de la poussée d'Archimede :

y' =7ysat —yw ; sable et argile =9 a 12 kN/m3

Y' =7ysat—yw=y'=(ys —yw)(1-n)

On a également la relation : y' =ya (1 — “’(—"SV)

o On introduit aussi la notion masse volumique, notée pi, et plus rarement celle de
densité par rapport a I'eau, notée Di :

Densité : Di = yi/yw = densité séche : Dd = yd/yw.

b- Les paramétres sans dimensions (paramétres d’état), indiquent dans quelles proportions
sont les différentes phases d'un sol. Ils sont trés importants et essentiellement variables. On
définit:

o La porosité, notée n, qui permet de connaitre 1'importance des vides c’est-a-dire de
savoir si le sol est dans un état lache ou dense. Elle est définie comme étant le rapport du
volume des vides au volume total. n=Vv/V ;sable : n=0.252a0.5, argile : n= 0,20 a 0.80.
La porosité est toujours inférieure a 1. Elle peut aussi étre exprimée en (%).

o L’indice des vides, noté e, dont la signification est analogue a celle de la porosité. Il est

défini par la relation : e =Vv/Vs;sable:e=0.5a1,argile:e=03a1l

o La teneur en eau, notée w, est définie par le rapport du poids de 1'eau au poids des
particules solides d'un volume donné de sol. Elle s'exprime en (%).

w=Ww/Ws .100 ; sable: w =1 a 15%, argile : w =10 a 20%
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o Le degré de saturation, noté Sr, indique dans quelle proportion les vides sont remplis
par I'eau. Il est défini comme le rapport du volume de 1'eau au volume des vides. Il s'exprime en

%. Sr=Vw/Vv .100 ; Le degré de saturation peut varier de 0% (sol sec) a 100% (sol saturé).

o Densité relative ou indice de densité, noté Id, est définie par I’expression :
Id = (emax— €)/(€max— €min)

Ou:

emin : st I’indice des vides correspondant a 1’état le plus compact.

emax : €st ’'indice des vides correspondant a 1’état le plus lache.

e : est ’indice des vides du sol en place.

Tableau II.1 : Etat de compacité des sols grenus

Ia Etat de compacité du
sol grenu
0-15 Tres peu compact
15-35 Peu compact
35-65 Compacité moyenne
65-85 Compact
85-100 Tres compact

I1.1.2 Relations entre les parametres
Tous les parameétres précédemment définis ne sont pas indépendants. Les relations les plus

importantes existant entre ces différents parametres sont données comme suit :
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Parametres Definitions n e v Ya
Teneur en eau W 8.3 2.5 ) } ]
@ (%) w=—" w=_" 'j/“r e i w=2_1 w="1. 1
W, (1-n).y ¢ Va Ya
Porosité VoV o 2 A v
n n=—2=: . — n= A, S '/ H=1—K::I
v I+e i+ a)y, 7.
Indice des vides V,+V, V-V i - (1+w) ; Y. )
= = = a= =% 2 — g=——
¢ Y Y l—n ¥ ¥
Poids 1.'9111111ique}apparenr W W+ W, vy=1-n)l+w) Y. B (1+w) ) _ Y= 1+ }'?.f
POt TV V4V, +V T lte
Poids volumique apparent
Bec: W, +W, W yi=v.A\1-n) ) Y. ¥ ,
AN TNV +V, V "4 1 ve " T
Pouds velumique des .
grams - % (KNan’) W 4 y.=(1+e)y; : Ya
o1 S— = = . b Y = Y, =—
L% L-n)1+o) T 1n)(+ o) ")
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I1.2 Caractéristiques granulométriques

I1.2.1 Analyse granulométrique et sédimentométrie (NF P 94-056 & -057)

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 a maille carrée) pour les grains de diameétre supérieur a 80,

_ 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 a la loi de Navier Stokes sur la vitesse deb chute de billes
sphériques dans 1’eau.

La mesure de la densité de suspension a des intervalles de temps variables permet de calculer la
proportion des grains de chaque diameétre.

Un mode de représentation commode des résultats de I’analyse granulométrique est la COURBE
GRANULOMETRIQUE. Elle représente pour chaque dimension «% » de particule, le poids (ou
masse) « % » 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.

ol CAILLOUX | 'GRAVIERS | GROSSABLE | SABLEFIN | ~ LIMON |  ARGILE
: o 4 } !
£ w FS{ “?ﬂx — -
= v ?: n'S g‘ ¥ ]
En > % = Partie de Courbe obtenu par
z % sédimentométrie
gm ] - - ot 6 0 A e MR SN 6 A B B 4
g \ I =) 99
g = [ f O
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g % Partie de Courbe obtenu par tamisage I EE fé E_ ‘#\
[ - £ g E
— Ll = gv‘
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Fig. 2.2 Courbe granulométrique
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I1.2.2 L’interprétation des courbes granulométriques

A premiére vue, une courbe granulométrique permet d’identifier les types de sols qui composent
I’échantillon analysé. Si en examinant une courbe granulométrique, d’un échantillon constitué
de gravier, de sable, de silt et d’argile, on trouve les proportions respectives de chaque type de
sol exprimées en pourcentages. Quand on connait ces proportions, il devient possible d’attribuer
au sol une appellation de la maniére indiquée au tableau 2.2. Ainsi, si le sol est composé de 27%
de gravier, a 38% de sable, a 29% de silt et a 6% d’argile par exemple, il porte le nom de sable

silteux graveleux avec traces d’argile

Tab.2.2 : Appellation des sols selon la proportion des types de sols.

Proportion des types de Terminologie Exemples
sols
> 35% Nom Gravier, sable, silt, etc.
20% a 35% Adjectif Graveleux, sableux, etc.
10% a 20% Un peu Un peu de silt, de sable, etc.
< 10% Des traces Avec des traces d’argiles, de silt, etc.

La granulométrie d'un sol peut étre caractérisée par le coefficient d'uniformité (coefficient de
Hazen), et le coefficient de courbure:

a- coefficient d'uniformité : permet d’exprimer I’étalement de la courbe granulométrique :
Cu = Deo/D10
Ou:
Deo = diametre effectif des particules qui correspond a 60% du passant.
D10 = diametre effectif des particules qui correspond a 10% du passant.

Selon la valeur du coefficient d'uniformité, on reconnait cinq classes de granulométrie (Tab.2.2):

Tab.IL.2 : Classes de granulométrie de sols.

Coefficient d'uniformité Classes de granulométrie
Cux<?2 granulométrie trés serrée.
2<Cus<sd granulométrie serrée.
S<Cu=x<20 granulométrie semi-étalée.
20 < Cu < 200 granulométrie étalée.
200 < Cu granulométrie trés étalée.
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b- coefficient de courbure : permet de décrire la forme de la courbe granulométrique :

Cc = (D30)*/ (D10 x Deo)

Ou:

D30 = diametre effectif des particules qui correspond a 30% du passant.

Lorsque certaines conditions sur Cu et Cc sont satisfaites (1 < Cc < 3), le sol est dit bien gradué¢
c'est a dire que sa granulométrie est bien étalée, sans prédominance d'une fraction particulicre.
Quand sa granulométrie est discontinue (1> Cc > 3), avec prédominance d'une fraction

particuliére, il est dit mal gradué.

I1.3 Consistance des sols fins (limites d’Atterberg)

I1.3.1 Définition

La consistance des sols cohérents, tels que les argiles et les limons, dépend de leur teneur en eau
et détermine leur résistance a la déformation. En augmentant la teneur en eau, la cohésion entre
les particules diminue, ce qui entraine une consistance plus molle et une plus grande facilité de
déformation du sol.

Les quatre principaux états de consistance des sols cohérents, classés en fonction de leur teneur
en eau croissante, sont :

1. Ktat solide : Les particules sont en contact étroit, avec des films d'eau adsorbée trés
minces. Le sol présente une forte résistance au cisaillement et se déforme peu sous l'effet
d'une charge, se comportant de maniere fragile, similaire a une brique.

2. Etat semi-solide : Avec une faible augmentation de la teneur en eau, les films d'eau
adsorbée s'épaississent légeérement, provoquant un retrait lors de 1'asséchement. Le sol
peut se fissurer sous l'effet de charges.

3. Ktat plastique : Une teneur en eau plus élevée éloigne davantage les particules. Le sol
devient malléable, se déformant sans fissures sous de petites charges, avec une
consistance variant de celle du beurre mou a celle d'un massif ferme.

4. Etatliquide : A trés forte teneur en eau, la cohésion entre les particules disparait presque
entierement. Le sol se comporte comme un liquide visqueux, avec une consistance allant

de celle d'une soupe épaisse a celle du beurre mou.
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Fig.2.3 Etats de consistance

I1.3.2 Limite dAtterberg
Les limites d’Atterberg définissent les transitions entre les états de consistance des sols en
fonction de leur teneur en eau :
o Limite de retrait (ws) : seuil a partir duquel le sol change de volume, séparant 1’état
solide du semi-solide.
o Limite de plasticité (wp) : seuil ou le sol perd sa plasticité et se fissure sous faible charge,
séparant I’état semi-solide du plastique.
e Limite de liquidité (wl) : seuil ou le sol devient fluide, séparant 1’état plastique du
liquide.
I1.3.3 Indice de plasticité et de liquidité
o L'indice de plasticité (Ip) est défini comme la différence entre la limite de liquidité (wl)
et la limite de plasticité (wp) :
Ip (%) =wl-wp
Cet indice, mesure I'é¢tendue de la plage de teneur en eau dans laquelle le sol se trouve a 1'état
plastique.

Tableau 2.3 Classification de 1’argile selon I’indice de plasticité I,

L'indice de plasticité (Ip) Etat du sol
0-5 Non plastique

5-15 Peu plastique

15-40 Plastique

>40 Tres plastique
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. L'indice de liquidité (IL) permet de déterminer l'état de consistance d'un sol en
comparant sa teneur en eau naturelle (w) a ses limites de plasticité et de liquidité. Il est calculé
selon la formule suivante :
IL=(w-wp)/Ip
En fonction de la valeur de I'indice de liquidité, le sol peut étre classé comme suit :

e IL>1:solal'état liquide

e O0<IL<1:solalétat plastique

e IL=0:solalalimite de plasticité

e IL <0: sol al'é¢tat semi-solide ou solide
e Indice de consistance (Ic), Il s’agit d’un indicateur dérivé qui caractérise 1’état hydrique
d’un sol :

Ic = (wl-w)/(wl—wp)= (wl—w)/Ip

‘l. < 0 ’L =0 ’L =1
|
W< Wp W< W w W> W
C<f <1 =1 w
Etat solide  |Etat semi-solide|  Etat plastique Etat liquide

_ Ws . e w
Limite de Limite de Limite de

retrait plasticité liquidité

Fig.2.4 : Limites d’Atterberg indice de liquidité.

I1.3.4 Le diagramme de plasticité

En 1932, Casagrande proposa un diagramme de plasticité (Fig.2.5) permettant d’identifier
les sols a grains fins a partir des limites d’ Atterberg. Le diagramme est divisé en deux zones
par la ligne A, chaque zone étant elle-méme subdivisée en trois régions, selon la plasticité

des sols.
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Plasticité .y
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Fig.2.5 : Diagramme de plasticité (d’apreés Casagrande 1948).

I1.4 Classification géotechnique des sols

Pour résoudre les probléemes de mécanique des sols, il est important de caractériser un sol mais
aussi de les classer, ¢’est a dire de les mettre dans un groupe ayant des comportements similaires.
Ils permettent de prévoir le comportement des sols et d'assurer la fiabilité et la durabilité des
infrastructures. Il existe de par le monde de nombreuse classification.

I1.4.1 Classification LPC/USCS des sols :

La classification LPC (1965) utilise les résultats d’essais classiques d’identification des sols :

e Des criteres granulométriques :

— les pourcentages de gravier, sable et particules fines (tamisats a 2 mm et 0,08 mm);

— la forme de la courbe granulométrique :

* coefficient d’uniformité ou de Hazen Cu,

* coefficient de courbure Cc;

e Les caractéristiques de plasticité ww et Ip, et la ligne A d’équation :

IP=0,73 (wrL — 20) (relation de Cazagrande) ;

e La teneur en matieres organiques.

La classification peut également s’effectuer a partir de 1’observation visuelle du sol et de tests

simples de chantier.

10
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Tab.2.4 : Les groupes de sols.

Eléments du sol Granularité du sol | Plasticité du sol

G : Grave. Le gravier est la
fraction principale
S : Sable. Le sable est la fraction

principale b : Bien gradu#é t : Trés plastique
L : Limon ou limoneux m : Mal gradus p : Peu plastique
A : Argile ou argileux

T : Tourbe

O ; Organique. Le sol contient des

matiéres organiques

60
l HEEEERNR |
950 Argiles trés plastiques| 1,00}
T 2
40 AN
\y/
30 ] ) QQV
Argiles peu plastiques | \V3¥”|
20 Ap Limons Itrblstplastiques
- Limons
0 Peau plastiques
0 10 20 30 40 5 60 7 8 % 10

W

Fig. 2.6 : Classification LPC des sols fins en laboratoire. Diagramme de plasticité
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Tab.2.4 : Classification des sols grenus (plus de 50 % d’éléments > 0,08 mm)

Symbaole
Definitions LEC Conditions Appellations
(0SS
i On = Dgp/ Dy > 4 &t Grave
muoins de 1« Ce = [Dwd® DicDen ropre bien
- 0] prop ;
2% 3 graduee
Flus de .
delaments Une des conditions Frave
Sl des e Fm
< W05 mm de &b n'est ropre mal
elements > |GF) e P I -
E satisfaite graduee
03,08 mm
E- Limites d'Atterberg
omt o =L Frave
3 plus de an-dessoms de la
dizsmeatre = (NI ; lim pmense
12% Lgne A
Zmm i 37
d'elements Limites d Atterberg
A rave
< 0,08 mm au-dessus de la Ligne
oo Argilense
A
= Cn = Deo/Dis > & e Sahle
s
momms de 1< Ceo = D) /D pDen | propre bien
SW| -
Sy ! 3 gradue
Flus d= )
delements Une des conditions Sahle
S09: des Sm
g < 0,08 mm de Sh n"est pas propre mal
elements = |5F) 5 ;
& saticfaite gradue
o 0,08 mm
L Limites d Atterberg
ont oo L Sable
o plas de an-dessoms de la )
diametrs < [SHE| limonens
12% lLigne A
Zmm g
d’elements Limites d Atterberg
SA orave
< 0,08 mm au-dessus de la ligne i
isC] Argileun
A

Lorsque la tenear en parficules fines j< 0,08 mm| est comprise entre 5% et

12% on utilise un double symbole. Par exemple - Sh-5L
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11.4.2 1a classification GTR

Cette classification est la seule présentant un réel intérét pratique et utilisée dans les travaux de

terrassement. Son utilisation est détaillée dans le Guide technique pour la réalisation des remblais

et des couches de forme ; C’est pour cette raison qu’elle est désignée par classification GTR.

Tab. 2.5 Classification GTR (SETRA)

CLASSE Definition Caracteristique Sous-classe
A |Solsfins Dy < S0 A1 3 A4 selon VBS
et passanta 80um > 35% |ou 7,
B Sols sableux ef graveleux avec fines D = S0mm Bi a B selon VBS
etpassanta 80um < 33% |ou J, ettamisat
C Sols comportant des fines et des gros D, .. > 0mm 30 sous-classes
ééments etpassanta 80um >12% | selon VBS, I, et
oupassanta SOy = 12%+ | tamisat & 50 mm
VBS=0,1
D Sols insensibles & 'eau avec fines VB5=01 D1aD3
etpassant & 80um <= 12%
R Matériaux roche L Voir la norme NF P 11-300
F Sols  organiques et sous-produits | Voir l2 norme NF P 11-300
industriels
Dm= dizmetre powr leguel 95% des grains du sol ont une dimension inférieure (soit .1.. si la cowba
granulomaingue ast disponible, sinon appraciation visuelle de la dimansion dos plus gros slémants
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