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Notions de géotechnique et reconnaissance des sols




Les sols sont des matériaux naturels utilisés pour :

1. supporter les ouvrages
(fondations superficielles et profondes),

2. sont supportés par des ouvrages
(murs de soutenement, rideaux de palplanches),

3. sont des ouvrages (remblais, barrages).

De 13, une nouvelle science est née 20¢me siécle :
¢’est la mécanique des sols.

Eaux en aval
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1. les qualités des sols sous-jacents,
leurs caractéristiqgues mécaniques,
ainsi que leur portance;

2. 1’épaisseur de différentes couches rencontrées ;

3. les tassements sous 1’action des surcharges amenées
par les constructions.




Une compagne de reconnaissance des sols doit toujours préceder 1’étude de

tout projet. Ses objectifs sont multiples :
1. rechercher des terrains adaptés a I’implantation d’ouvrages importants,

2. 1’ébauche d’un schéma directeur ou d’un plan de masse en tenant compte

des aléas des sols.
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Les essais geotechniques permettent de connaitre :

 la nature des différentes couches du terrain et leur épaisseur,
« leurs caractéristigues physigues et méecaniques,

« ainsi que la présence d’eau éventuelle.

Une connaissance approfondie du sol est indispensable pour :
1. définir le type de fondation a réaliser
2. limiter les risques de tassements ultérieurs.

L’étude comporte essentiellement :
1. la détermination des caracteéristiques physiques (au laboratoire)
2. Les caracteristigues mecaniques (au laboratoire et in-situ).



Les deux catégories des materiaux

agglomeérats de grains minéraux lies par Agregats de grains minéraux pouvant étre
des forces de cohésion fortes et separés sous [’effet d’actions mécaniques
permanentes, (mécanique des roches). relativement faibles, (mécanique des sols)

ménisque
—d'eau

L ArF Phase solide | Phase liquide | Phase gazeuse

vapeur d'eau

 Entre les grains du squelette, les vides peuvent étre
remplis par de ’eau, par un gaz ou les deux a la fois.
= *Lorsque I’eau remplit tous les vides entre les grains
eau libre == {11 solides, le sol est dit saturé.

*Lorsqu’il n’y pas d’eau, le sol est dit sec.




Sols pulverulents (sols grenus) : D > 20 microns (exemple : les sables) : Les
grains se détachent les uns des autres sous leur poids. c’est par des reactions de
contact grain a grain qu’un ensemble stable peut exister.

Argiles : D < 2 microns : les particules restent collées les unes aux autres. Le sol

présente une cohesion : il a I’apparence d’un solide et ne se désagrege pas sous I’effet
de la pesanteur ou d’autres forces appliquées.

Sols organiques : lorsque les grains sont constitués de matiére organique, le sol est
dit organique. La présence dans les sols de matieres organiques, qui sont a 1’origine de

textures laches et d’une importante rétention d’eau, conferent a ceux-ci une grande
plasticité et une grande compressibilite.

Sols grenus ————————————>»l«————Sois fins

Enrochement  Cailloux Graves @Grossable Sable fin Limon

Argile Ultrargile

200 mm 20 mm 2 mm 0,2 mm 0,02 mm 2 um 0,2 um  diamatre des

20 um grains décroissants




Considerant la représentation suivante d’un sol dans laquelle les trois phases sont
separees.

Volume Masse 7 :volume de I'awr

/_:volume des grams solides

J
V. :volume deI'ean
J
J

7 - volume des vides

V., :volume total

M _ :masse del'air (toujours négligée)
M :massedel'ean
ﬂir___
M

: masse des grains solides
. :masse totale

P, =10° kg/nr’

Repreésentation conventionnelle des volumes et des masses d’un sol, montrée dans un diagramme de phases




Les parametres adimensionnels

Les parametres dimensionnels ) :
(sans dimension)

les masses volumiques, constitues Indiquent dans quelles proportions sont les
par les masses et les volumes. différentes phases d’un sol. Ils sont trés
Importants et essentiellement variables.

= |ndice des vides :

= Porosité :

)n peut etablir une relation entre e et » :

Donc : e= " (4)

Cl-n



Degre de saturation : indique la quantité d’eau 8
que contient le sol |

Teneur en eau : V= (6) (exprimé en %)

Teneur en air : 7) (exprimé en %)

(5)

(exprime en %)




Masse volumique déjaugee (effective) :



Remarque : dans le cas ou c’est le poids volumique y qui tervient, les definitions precedentes
restent valable, en remplacant tous simplement les masses (M;) par leurs poids associe (P;) et

. P Mg
i"}r' l]al :}"f . |: :l'“ -—= = .C
I ; I, .
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Une relation peut étre etablie entre 7, S , e et G :

>

M, M, +M, M.
o=y V.+V, T

I 5




: S e
Ou encore. s1 0n I'Elllplﬁﬂe par = ”" On aura

5

l+e l+e

—|:(G-"p”')+(5?"€' p11'):|_p [M}

Donc:  p,=pll-n)+n.S,.p, (16)

Deux cas qui se représentent -

(18)




On peut encore etablir une expression donnant la masse volumique dejaugee p':

) G, +e GS+€—1—£?) G, -1 - P, :
p :pmr_pw :pu{ . ]_p‘w :pw'( . :pn"( . J 9 ; (19)
l+e l+e l1+e l+e

On peut egalement ¢tablir les relations deja trouve en ufilisant 'un des diagrammes de phases
suivant :

Volume Volume
A




Il est a noter que parmi tous les parametres définis precedemment les
parametres sans dimensions sont les plus importants. lls caractérisent
I’état dans lequel se trouve le sol c'est-a-dire 1’état de compacité du
squelette ainsi que les quantités d’eau et d’air contenues dans le sol.

« En realité, ces caractéristiques ne permettent pas une classification
des terrains. A cette fin sont étudiés :

- La granulométrie ;
- La plasticité ;

- La permeabilite.
17



L’analyse granulomeétrique a pour but de determiner quantitativement la
distribution des particules de sol par classes de diametres. Elle est obtenue
par tamisage (a sec ou sous I’eau) pour des grains de diametre apparent
supérieur a 0.08 mm, par essai de sedimentation pour les grains de diametre
apparent inférieur a 0.08 mm.
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Les résultats des essais de tamisage et de sédimentation sont couramment
représentés par une courbe granulométrique.

La courbe granulométrique représente le poids des tamisas cumulés (échelle
arithmetique) en fonction du diametre des particules solides (échelle logarithmique).

Refu

Tamuisat (passants)

Maille carrée




La courbe granulométrique donne le pourcentage en poids des particules de taille
inférieure ou égale a un diametre donné.

Analyse granulométrique
(tamis standard)

* e coefficient d’uniformité :
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Fig.3. courbes granulométriques types



Lorsque certaines conditions sur C et €, sont satisfaites

le sol est dit hien gradiué
pas de predominance d’une fraction particuliere
Quand sa granulometrie est discontinue

le sol est dit mal gradué

predominance d’une fraction particuliere

Les sols bien gradues constituent des depots naturellement
denses avec une capacite portante elevee.

IIs peuvent etre aisement compactes en remblais et forme des pentes stables.




Classer un sol consiste a I'identifier grace a des mesures quantitatives et a lu
donner un nom. De nombreuses classifications des sols ont ete realisees dans
chaque pays, nous donnons ci-apres la classification des sols qui etait utilisee par
le Laboratoire des Ponts et Chaussees (L.P.C).

Pour les sols a granulometrie non uniforme. on distingue :
les sols grenus : plus de 50 % des €lements en poids > 0.08 mm,
les sols fins : plus de 50 % des élements en poids < 0.08 mm,

les sols organiques dont la teneur en matiere organique est = a 10 %o.

Sols grenus : la classification des sols grenus se fait par la granulometrie et les limites d’ Atterberg.
elle est precisee dans le tablean. 2.

Sols fins : la classification des sols fins utilise les criteres de plasticite lies aux limites d’Atterberg.
Elle est précisée dans le diagramme de plasticité (fig.”).




Limites d Atterberg - ¢’est I'un des essais d’identification les plus importants. On
peut considerer quatre etats caracterisant la consistance (etat de coherence) des
sols fins. Pour des teneurs en eau decroissantes :

La limite de liquidite, notee W, qui separe 1’etat liquide de I’etat plastique,
La limite plasticiteé, notée W, qui sépare 1’etat plastique de 1’etat solide,

La limite de retrait, notee W qui separe 1’etat solide avec retrait de 1’état solide sans retrait.

etat solide état plastique état liquide
sans retrait | avec retrait

= W croissant

Indice de plasticite : — Wy

: - W, —W,
Indice de consistance : 7 = L nat

o JYP

Dans les sols en place, la teneur en eau naturelle 77, est généralement comprise entre W, et I¥,. tres

pres de W, .
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. : - Désignations
Définitions  Symboles Conditions géotechniques
E cy = Pso > 4
= e Gb Dio grave propre
S s = ©..)> bien graduée
= s etce = S5 — compris entre 1 et 3
L=} E o wu 107 80
A E =S =
o od (= (5]
5 A E £ - efmi rave propre
0 S o = Gm Une des conditions de Gb non satisfaite 9 prop
g ‘g = 2 mal graduée
2 2 E
o | & 35 £
£ 5 L 8 GL Limites d'Atterberg au-dessous de la ligne A"’ __grave
S = a S limoneuse
a o D W
=] = @w
3 2 %
o = £ GA Limites d’Atterberg au-dessus de la ligne A'7 grave
= argileuse
=]
E Cy = Deso > B
= o oo Sb Dio sable propre
£ &5 <= ©..)? bien gradué
= | & S | etc, = D—"-—‘-‘é— compris entre 1 et 3
= £ w0 | 10" 60
A = £ = '
o o o D
= v £ £ . e sable propre
wn o, @ Sm Une des conditions de Sb non satisfaite prop
u £ = > mal gradué
—_— ~D =
o @ £
= e 8 E
=] -g | =
X S5 | 2 & SL Limites d'Atterberg au-dessous de la ligne A"’ _sable
S = : ?\,_ s limoneux
ay < @O v
= = w
w w =
Ef—_‘ =2 o .. . 1 bl
a E SA Limites d’Atterberg au-dessus de la ligne A'”7 sable
et
o argileux
=

Lorsque 5 % < % inferieur a 0,08 mm < 12 % = on utilise un double symbole
- pour les graves : Gb-GL Gb-GA Gm-GL Gm-GA
- pour les sables : Sb-SL Sb-SA Sm-SL Sm-SA

Tableau.2. Classification L.P.C. des sols grenus
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Fig.7. Classification L.P.C. des sols fins



L’experience montre que l'etude physique dun sol, en laboratoire, est
rarement suffisante pour etablir un plan de fondation. Une etude des
caracteristiques mecaniques est souvent indispensable.

Il s’agit de determiner :

- La pression admissible a prendre en compte sur les sols ;

- La compressibilite des sols argileux, une compressibilit¢ importante est Ia
cause du tassement des ouvrages supportes.

La reconnaissance des sols fait appel a differentes techniques de sondages et
d’essar sur site (in-situ) et en laboratoire en vue de determiner les
caracteristiques principales des diverses couches de terrains rencontrees.

Sondage: action de creuser pour prélever un échantillon dans le sous-sol,
pour effectuer des mesures.




Elles se font par des excavations ou des forages de
erandes dimensions ou de petites sections. Lors de
I’execution de ce type de reconnaissance, sont
relevees :

- Les miveaux des différentes couches rencontrées :
- Leurs epaisseurs ;
- La profondeur atteinte par le sondage.

Ces renseignements sont reportés sur une coupe
mentionnant le niveau du terrain naturel et le niveau
des arrivées d’eau eventuelles

+ 0,00 = cote NGF

-——Ssable argileux

|
3,00 Ja il
|

- gravier argileux

4,
-4.":

fond de sondage
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Il ne faut pas arréter le sondage a I’arriver du bon sol (sol de bonne résistance), et
ce pour assurer que [’épaisseur du bon sol est suffisante, et qu’il v a pas en dessous
une couche d’un mauvais sol (sol compressible de faible résistance).

Pratiquement 1l est conseillé de prospecter le sous-sol en dessous du miveau prévu des
fondations sur une profondeur €gale a 3 fois la largeur de la semelle. En effet a cette

distance la pression exercée par le batiment est quasi nulle.

3 une profondewr L égale 3 ls largew de fondation
iz pression s Is sol o5t réduite de maoitié (50 %)

§ wne profondewr dppla 2 3L
fe pression est quam nulle (1 %}




Leurs but est de determuner la capacite portante des sols de
fondation et d’evaluer le tassement et la compressibilite des sols
argileux. Ces essais peuvent etre :

- L essai au triaxial :
- L essa1 de compressibilite a I’oedometre ;

- I."essa1 de consolidation.

La capacite portante d’un sol de fondation est la pression limite
ou maximale que pourra supporte le sol de fondation sans subir
de déformations importantes




