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0.1 Introduction 

La mkcanique des sols est une science qui s'intkgre au domaine du GCnie Civil, qui traite 
de la construction des ouvrages reposant sur la surface de la terre q d q w e  soient leurs 
dimensions. Le recours B cette science a lieu B diffkrents niveaux: qac&, v, 
* Pour une structure reposant sur un sol qui est plus dtformable en gCnCral que la 
structure elle meme (bCton, metal), le sol ne peut supporter que de faibles contraintes; il 
faut donc analyser de prks le systkme qui transmet les efforts de la structure au sol par 
llintermCdiaire des fondations. C'est le cas des btitiments et des ouvrages d'art. 
** Le sol peut lui meme sewir cornrne matCriau de construction pour des ouvrages plus 
massifs, par rapport aux ouvrages en bCton arm6 ou en mCtal, mais qui sont plus souples: 
ce sont les ouvrages en terre, tels que les barrages et les digues. 
*** Certains ouvrages particuliers, et qui sont intermkdiaires aux deux categories 
prkctdentes, sont aussi CtudiCs; il s'agit des ouvrages de soudnement. 

Cependant, la principale difficult6 reside dans les sols, dont la constitution et le 
comportement mdcanique sont complexes. Pour dCterminer leur nature (du point de vue 

I -  - .  gkotechnique) et leur type, il faut faire appel B des techniques dklicates et 
coilteuses, telles que forages, prClkvements d'Cchantillons, essais en laboratoire, essais en 
place (in situ), etc.. . Celi est trks important parce qu'il faut bien conna7tre le sol sur 
lequel on construit avant meme de dCcider du type de fondation, et mEme parfois, du type 
de I'ouvrage B implanter. Cette Ctude qui s'appelle la reconnaissance des sols, nCcessite 
une Ctude gkotechnique. 

0.2 Historique de la mkcanique des sols 

La mCcanique des sols est une science r6cente pour laquelle les dates importantes B retenir 
sont les suivantes: 
- ltCtude du frottement des corps, et la prksentation du fondement de la rksistance au 
cisaillement due B Coulomb: 1773-1776; 
- 1'Ctude des glissements de terrain, et l'introduction de la notion de stabilitk des pentes 
(lors de la construction du canal de Bourgogne) due B Collin: 1846; 
- l'ttude de 1'Ccoulement d'eau B travers un sol, et l'introduction d'une loi d'Ccoulement 
unidimensionnelle due B Darcy: 1858; 
- la parution du premier ouvrage de mecanique des sols avec l'introduction des notions de 
contrainte effective, de consolidation d'un sol fin, et des comportements i court terme et B 
long terme, elles sont dues B Terzaghi: 1925. 

0.3 Aper~u sur les Ctudes en mCcanique des sols 

0.3.1 Les fondations 

Ce sont les Clkments de transmission des efforts appliquCs par l'ouvrage sur le sol qui ne 
doit pas ttre le sikge de dCformations excessives. Deux cas exemes sont considkrCs: 



* Le sol est constituk d'une couche ferme et dsistante (rocher, grave, sable) prks de sa 
surface, les Clkments utilisCs sont en beton arm& et sont places sous des piliers ou des 
murs porteurs. I1 s'agit des fondations superficielles (figure 1 a). 

** Le sol ferme est trks grande profondeur, il faut alors reporter les efforts dus B la 
superstructure par l'intermediaire d'C1Cments verticaux (ou inclines) rksistants appelks 
pieux, et dont le diamktre varie gCnkralement de 0,4 m B 1,O m. I1 s'agit des fondations 
profondes (figure 1 b). 

Figure 1. Systkmes de fondations courants 

Le choix entre une fondation superficielle et une fondation profonde est difficile, surtout 
lorsqu'on est loin des deux cas prCcCdents. Cependant, la solution fondations 
superficielles doit Etre toujours exarninCe auparavant, parce qu'elle est moins coDteuse que 
celle des fondations profondes. 

0.3.2 Les ouvrages en tern 

On raisonnera sur I'exemple du barrage en terre repr6sentC sur la figure 2. Dans ce cas, 
plusieurs problkmes sont B r6soudre: 

E h c o ~ h e  men t 

Figure 2. Coupe type d'un barrage en terre 



- le choix des matkriaux de construction disponibles p2s  du site; 
- la permCabilitk du sol de fondation pour Ctudier l'kcoulement ou I'infiltration d'eau; 
- le compactage du sol constituant le corps du barrage pour dkterminer la densitt skche 
maximale et la teneur en eau optimale; 
- la stabilitC des talus du barrage pour des cas diffkrents: retenue pleine, vidange rapide. 

0.3.3 Les techniques de renforcement des sols 

En 1961, I'ingCnieur francais Vidal a rnis au point une technique permettant d'amkliorer 
les performances mCcaniques d'un sol. I1 s'agit de la terre armCe qui consiste B mettre des 
lits d'armatures rigulikrement espacCs dans un remblai de sable compactC, l'ensemble sol- 
armature peut resister A des efforts de traction importants (figure 3). 

Armature metallique 

Figure 3. Principe de la terre armCe, Schlosser 1983 

D'autres techniques sont ensuite apparues telles que: 
- les colonnes ballasttes ou de sol trait6 B la chaux: elles permettent d'augmenter la 
capacitC portante des sols mous et rauire leur tassement; 
- le clouage par des inclusions mktalliques, il permet d'assurer une meilleure stabilitC des 
talus de dkblai, notamment vis B vis du glissement; 
- les gCotextiles qui sont des textiles synthktiques permdables dont le r6le est de renforcer 
le sol en place et lui conferer une dkformabilitk klevke avant la rupture. 
Ces techniques sont souvent utiliskes lors de la construction des ouvrages en genie civil. 

0.4 Conclusion 

Lors de la construction d'un ouvrage, la mkcanique des sols intervient en gCnCral h trois 
niveaux: 
- Reconnaitre le type de sol, et dkterminer ses paramktres physiques (poids spkcifique, 
teneur en eau, etc..), et chimiques Cventuellement (teneurs en carbonate et en matikre 
organique); la qualitk de reconnaissance du sol est trks importante. Determiner aussi les 
caractkristiques mkcaniques du sol B partir d'essais de rksistance (au cisaillement en 
l'occurence) pour dkterminer sa contrainte admissible. 
- Dimensionner les ClCments de fondation d'un ouvrage, et faire kventuellement loetude de 
stabilitC d'ouvrages annexes tels que les soutknements, talus, etc.. . Dans cette dernikre 
Ctape, on recommande en pratique de ne pas utiliser des modkles de comportement 
sophistiquks. En effet le comportement des sols est trks complexe, il ne sera approchk que 
grossikrement. 
- Prockder A la comparaison des rksultats de calcul avec des rksultats expCrimentaux 
(obtenus A partir de mesures en place), en vue de valider les hypothkses avanckes lors des 
calculs rkalisks. 
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CHAPITRE I 

LES SOLS : PROPRIETES PHYSIQUES ET IDENTIFICATION 

I .  1 Introduction 
1.2 Constitution et different types de sols 
1.3 Parametre physiques des sols 
1.4 Identification et classification des sols 
1.5 Applications 

1.1 Introduction 

Les sols sont en general le resultat de desagrkgations mecaniques ou chimiques des 
roches. 

Un sol est un melange d'elements solides appelks grains ou particules (squelette du sol), 
d'eau (libre ou like aux particules), et d'air (ou gaz) : 

Sol = squelette solide (grains mineraux) + eau + gaz . - 
pores 

Entre les grains d'un sol, il existe des vides qui peuvent etre remplis par de l'eau, par un 
gaz, ou par les deux a la fois. En consequence, physiquement un sol n'est pas un milieu 
continu homogene. 

Certains sols dits organiques, contiennent (en plus des trois phases classiques) des 
debris soient animaux, soient vegktaux en quantites variables. 

C'est un milieu poreux heterogene. 

1.2 Constitution et diffkrents types de sols 

1.2. I Constitution des sols 

Squelette d'un sol : C'est l'ensemble des constituants solides d70rigine minerale de formes et 
de grosseurs (dimensions) variees : les grains (ou particules), les graviers, etc ... 

b: On en distingue deux types: 
- l'eau libre qui peut circuler entre les particiile,~, elle s'evapore a une temperature egale a 
100" Celsius (figure 1); 

Film d'eau 

libre - absorbee 
-- 
- .  

1 micron 

(a) Particule d'un sol fin 
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Mkilisques Grains 

Air 

d'eau 
1 mm 

(b) Sol grenu humide non saturk 

Figure I .  'Types d'ec~u ds:ls !i.s sols, Schlosser (1983) 
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- l'eau adsorbee qui constitue un film d'eau autour de chaque grain (figure la). 
Ses propriktks physiques sont differentes de celles de I'eau libre; par exemple elle ne 
s'kvapore qu'A des tempbratures klevkes (supkrieures B 200" Celsius). 

& : Le gaz contenu dans les vides entre les particules d'un sol est de I'air si le sol est sec, 
ou un mklange d'air et de vapeur d'eau si le sol est humide. Le sol est dit saturk si tous les 
vides sont remplis d'eau. 

1.2.2 Types de sols 

d'apres la classification des sols en vigueur, on distingue : 

Sols grenus: 11s sont constituks ginkralement par des grains de dimension superieure B 20 
microns, tels que les sables et graviers. 

Sols fins: 11s sont constitues par des particules de dimension infkrieure A 20 microns, telles 
que argiles, et limons. 
Physiquement la distinction entre les sols fins et les sols grenus et faite a partir de la 
granulometrie : dimensions des grains qui les constituent. 
La distinction entre les sols grenus et fins est schkmatique. En pratique, la majorit6 des sols 
ont une granulomktrie intermkdiaire A celles difinissant les sols fins et les sols grenus. 

Sols ornaniques: 11s sont constitues de dkbris vCgktaux ou animaux, en plus des trois phases 
classiques rencontrkes dans les sols. Cornrne exemple : la vase de Tunis est un sol organique 
contenant des coquillages (dkbris animaux) ; la tourbe est un sol organique contenant des 
debris vkgetaux (France). 

1.3 Les paramktres physiques des sols 

On schematise un echantillon de sol comme l'indique la figure 2. 

Poids Volumes 

Figure 2. Schematisation d'un Cchantillon de sol 

Pour un khantillon de sol, on definit les grandeurs suivantes: 
W, : poids des grains solides V, : volume des grains solides 

Ww : poids de l'eau V, : volume d'eau 

W : poids total V, : volume d'air 

Vv : volun~e des vides 

V : volume total 
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On ecrit facilement les relations suivantes: 

A partir des grandeurs prkckdentes, on dkfinit pour l'kchantillon consider6 : 

le poids volumique total du sol : 
W y = -  
v 

le poids volumique des grains solides : 

le poids volumique du sol sec : 

le poids volumique de l'eau : Y, =- Ww ; ( y w  = l o k ~ / r n ~ )  
v w  

le poids volumique du sol dejaugC : Y ' = Y  - Y ,  

Le poids volumique dkjauge n'est dkfini que lorsque le sol est saturk d'eau; c'est le poids 
volumique du sol immergk en tenant compte de la poussee dlArchimkde sur les grains. 

On definit aussi d'autres paramktres sans dimension qui indiquent 1'6tat dans lequel se trouve 
un sol ; il s'agit de : 

la teneur en eau : c'est le rapport entre le poids de I'eau et le poids des grains solides d'un 
volume de sol donne; il est exprimk en pourcentage : 

l'indice des vides : c'est le rapport entre le volume des vides et le volume des grains solides 
pour un echantillon de sol donnk : 

cet indice renseigne sur la proportion des vides par rapport j. celle des grains solides dans un 
sol ; 

la porositk : c'est le rapport entre le volume des vides et le volume total d'un echantillon de 
sol donne : 

sa signification est similaire ?I celle de l'indice des vides ; 
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le demk de saturation : c'est le rapport entre le volume d'eau et le volume des vides; il est 
exprime en pourcentage : 

Ce degrk indique dans quelle proportion les vides sont remplis d'eau ; 

la mavitk spkcifique : c'est le rapport entre le poids volumique des grains solides et le poids 
volumique de l'eau : 

Remarqtie : 
L'etude des propri6tCs physiques des sols devrait inclure en particulier I'analyse de 

structure des sols. Ce point est fondamental pour Ctudier surtout le comportement des sols 
fins dont la structure est complexe ; il sera dkveloppk en detail dans le chapitre suivant. 

1.4 Identification et classification des sols 

Les essais d'identification, independamment de la nature des sols, sont relatifs B la 
determination : 
- des paramktres d'identification a savoir le poids volumique des grains solides ys, l'indice 

des vides e et la teneur en eau a. Pour rCaliser ces essais on peut consulter les modes 
operatoires du LCPC (Laboratoire Central des Ponts et Chaussees) ( 5 )  ; 
- de la composition granulometrique des sols pour laquelle on donne ici un bref aperqu. 
On decrira ensuite les essais relatifs aux sols genus d'une part, et les essais relatifs aux sols 
fins d'autre part. 

Deux grandes classes de sols sont considerCes : 
- les sols pulverulents constitues par des grains non solidaires ; 
- les sols fins constituis d1C16ments fins presentant entre eux des liaisons. 

1.4. I Essais granulomitriqzles 

11s consistent a classer les sols suivant la taille de leurs 61Cments constitutifs. Deux 
types d'essais sont rkalisks: par tamisage et par skdimentometrie. 

* Essai granulometrique par tamisage : I1 est realis6 sur les sols pulvkrulents dont la plus 
petite dimension est de 0,1 mm environ. L'ichantillon de sol de poids W est verse sur une 
sCrie de tamis (figure 3a) qu'on fait vibrer B I'aide d'un vibrotamis; a la fin de l'essai toute 
quantitC passant par un tamis s'appelle tr tamisit )), toute quantitk retenue sur ce tamis 
s'appelle (( refus )). 
Pour les graviers, dont la granulom6trie est superieure a 2 mm, on utilise les passoires (fonds 
a mailles circulaires) pour l'analyse granulometrique par tamisage. 
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** Essai granulomktrique par skdimentomktrie : I1 est rialis6 sur les sols fins (argiles) dont la 
plus grande dimension des grains est kgale a 0,l mm. Cet essai est bask sur la mesure de la 
vitesse de dkcantation des particules du sol qui sont supposkes sphkriques. 

Courbe manulomCtrique : d'un sol: Elle est itablie en portant sur un papier semi- 
logarithmique : 
- en abscisses, le logarithme de la dimension de la maille des tamis; 
- en ordonnkes le pourcentage en poids des klkments plus fins (tamisits cumulks) pour 
chaque maille. 

/ Couvercle 

Maille 

(a) colonne de tamis (b) fond d'un tamis 

Figure 3. Essai granulomktrique par tamisage 

A partir de la position de la courbe, on peut attribuer au sol considere une nomenclature de la 
fagon suivante (figure 4) : 

* toute catkgorie de sol dont la quantitk est inferieure a 5% est negligke, le sol reprisente par 
la courbe (1) est du gravier pur (ou gravier) ; 

* toute catkgorie de sol dont la quantitk est comprise entre 5 et 12% est citee en la prkcedant 
par le mot "legkrement" suivi par l'adjectif approprik a la categorie du sol en question, le sol 
representti par la courbe (2) est un sable Iegerement limoneux; 

* Toute catkgorie de s ~ l  dont la quantite est comprise entre 12 et 30-40% est citee comme 
dans le cas precedent en eliminant le mot legkrement, le sol reprksente par la courbe (3) est 
un limon argileux sableux ; 

* toute catkgorie de sol dont la quantitk est supkrieure a 40% est citee par son nom; le sol 
reprisente par la courbe (4) est un gravier et sable. 

On dkfinit a partir d'une courbe granulomi.trique le coefficient d'uniformitk donne par le 
rapport : 
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oh : 
d6, est la c6te du tamis a travers lequel est passe 60% de tamisiit; 

d,, est la c8te du tamis a travers lequel est pass6 10% de tamisit; 

si : 1 < c, < 2 , le sol est uniforme; 

si : c, 2 2 ,  le sol est bien gradue ou a granulometrie etalee. 

1.4.2 Essais szir sols pulv&nilents 

Densite relative : D, (ou indice de densite: I,) 

Experience 1 : 
On fait tomber du sable dans un recipient d'une faqon tres etendue et relichee (figure 

5a), dans cet itat le sable est ldche et son foisonnement est maximum, donc son indice des 
vides est maximum: soit emax . 
Experience 2 : 

On continue l'expkrience 1 en faisant vibrer le rkcipient, les grains du sable vont se 
rearranger en occupant le maximum de vides existant entre eux (figure 5b), donc l'indice des 
vides est minimum: soit emin.  

Figure 5. Essai de densite relative 

Ces deux experiences correspondent aux etats de foisonnement extremes dans lesquels le sol 
peut se trouver. A l'ktat nature1 on determine I'indice des vides correspondant soit e; on 
dkfinit la densite relative par : 

Dr = m a -  x loo(%) 
( emax - emin ) 

- si e = emin ,  alors Dr = 1 : e so1 est tres bien compactk; 

- si e = e ,,,, , alors D, = 0 :le sol est tres rel2chC. 

N.B. Le calcul pratique de Dr s'effectue A partir de son expression, en fonction de : y,, 

, y,""" que l'on etablit aiskment. 

Cas pratique : Barrage Sidi El Barrak. 
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Equivalent de sable : ES 

C'est un essai qui renseigne sur la quantitk de sol fin ou fines qui existe dans un sable. I1 
dktermine la proprete ou le degrC de pollution du sable. L'essai est rkalisC sur les sols dont la 
dimension des Clkments est infkrieure B 5 mm. 
Principe: On introduit dans une Cprouvette une quantitk de sol bien dkterminke laquelle on 
ajoute un floculant qui a la propriCtC de rassembler les fines (Clkments dont la dimension est 
infkrieure A 2 microns). L'Cprouvette est agitke Cnergiquement selon un prockdC dktermink 
pour que les fines se dktachent des grains solides et puissent entrer en suspension. On laisse 
les grains se dCcanter dans llCprouvette pendant un temps donne et on mesure (figure 6): 
H, : La hauteur de sable propre dCposC au fond du tube, 

H, u : La hauteur a laquelle sont situCs les ClCments fins en suspension. 

L'kquivalent de sable, exprimk en pourcentage, est dCfini par: 

Suivant les valeurs de ES on distingue les cas suivants: 

ES = 100% : sable parfaitement propre 
ES = 70 - 80% : sable propre utilisable pour la construction 
ES = 20% : sable contenant beaucoup de fines 
ES = 0% : argile pure, I'essai ne devrait pas Stre fait 

Eau 

Floculat 

DCp6t solide 

Figure 6. Essai d'kquivalent de sable 

1.4.3 Essais sur sols Jirzs 

Le comportement d'un sol fin dkpend knormdment de sa teneur en eau. La consistance 
(ou le degre de maniabilitk) du sol varie dans des limites trks larges avec: 
- la quantitk d'eau interstitielle contenue dans ses pores; 
- l'epaisseur des couches d'eau adsorbke. 
Pour classer les sols fins, Atterberg a dkfini arbitrairement, en fonction de la teneur en eau, 
des limites qui marquent la transition d'un Ctat donnk du sol un autre. I1 s'agit des limites 
de retrait, de plasticitk, et de liquiditk. 

Limite de retrait (LR) : Elle marque le passage du sol de l'ktat solide sans retrait a I'etat 
solide avec retrait. Elle est determinee sur un khantillon de sol fin auquel on ajoute de l'eau 
(jusqu'a I'obtention d'une pite de consistance moyenne), en Cvaluant la variation de volume 
relative de l'echantillon avant et apres skchage. 
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Limite de plasticite (LP): Elle marque le passage du sol de l'etat solide avec retrait B l'ktat 
plastique. Elle est determinee en ajoutant de l'eau au sol en le rendant sous forme d'une piite 
plus facile B modeler. On forme manuellement des boudins (ou rouleaux) de longueur 
variant entre 10 et 15 cm et de diamktre Cgal B 3 mm environ. La limite de plasticite du sol 
est atteinte lorsque l'un des deux cas suivants est realise: 
- le boudin prksente des fissures ou il se casse eventuellement; 
- le boudin est casse en le soulevant de 1 A 2 cm par son milieu. 

Limite de liquidite (LL): Elle marque le passage du sol de l'ktat plastique 21 l'dtat liquide. 
Elle est determinee en ajoutant davantage d'eau au sol de faqon a obtenir une pite homogkne 
qu'on repartit, selon un mode operatoire donne, dans une coupelle de Casagrande. A l'aide 
d'un outil A rainurer on rkalise une rainure dans la piite suivant l'axe de la coupelle. Puis on 
soumet la coupelle B une serie de chocs selon une cadence donnee, lorsque la fermeture de 
la rainure est realisee sur 1 cm environ on note le nombre de coups N correspondants, et on 
determine la teneur en eau sur un Cchantillon pris de la rainure. La limite de liquidite est la 
teneur en eau correspondant a 25 coups. Si le nombre de coups est compris entre 15 et 35, 
on peut determiner cette limite ii partir de l'expression: 

Remarque : Les limites dVAtterberg sont exprimkes en pourcentage. 

Pour avoir une idee de l'etendue du domaine plastique, on a defini l'indice de plasticitk qui 
est donne par : 

Ip = LL-LP 

On a dkfini aussi l'indice de consistance qui indique la teneur en eau relative par rapport aux 
limites de liquidit6 et de plasticite : 

(LL - 0 )  
I, = 

LP 

- pour un sol trks mou, on a : I, = 0 ; 

- pour un sol trks raide, on a : I, > 1 . 

On definit de meme l'indice de liquidite, par : 
( 0 - L P )  

I, = 

I P 

En rksume, on donne la representation schkmatique suivante des limites dtAtterberg 
separant les diffkrents etats pour un sol fin : 

0 LR LP LL 
*--------------------- * - - - - - - - - - - - - - Teneur en eau 

Solide sans Solide avec 
retrait retrai t Plastique Liquide 
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En plus des limites dtAtterberg, on effectue les essais suivants sur les sols fins, (9) : 
- l'analyse minkralogique qui renseigne sur la sensibilitk a l'eau ; 
- la teneur en matikres organiques qui renseigne sur la compressibilite ; des argiles 
notamment. 
- la teneur en carbonate de calcium ( CaC03 ) qui renseigne sur la rksistance mkcanique. 

1.4.4 ClasszJication des sols 

Deux classifications ont kt6 ktablies en mkcanique des sols: 

- la classification triangulaire, ktablie par les agronomes, qui est detenninke a partir des 
pourcentages en poids de sable, de limon et d'argle dans le sol considkrC ; 
- la classification ktablie a partir de la granulomktrie du sol et des limites dfAtterberg (pages 
18 et 19), elle est la plus utilisee actuellement en gkotechnique. 
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DIAGRAMME DE PLASTICITE 

0 10 20 30 40 50 60 70 SO 90 100 

Limite de liquidite W, 

PROCEDURE D'IDENTIFICATION SUR CHANTER 
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Tourbes et autres sols 
trQ organiques 

- c 
S: 
0 
M Z 
(D - 
5 
2 L, 
.a Ti 

$ g y  
2 03 - 
ex?  2 v 
.u I 
(I] (I] 

0 
.a e 

% .+ 

2 
2 

(poids des fractions estimks) 

Determination de la plasticite sur chantier 
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Rapide Q 
lente 

Nulle B lente 
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trks lente 

Les matikres 
Organiques 
prkdominent 

Reconnaissable a l'odeur, couleur sombre, 
texture fibreuse, faible densite humide 

Consistance 

Nulle 

Moyenne 

Faible 

Faible a 
moyenne 

Grande 

Faible A 
moyenne 

RCsistance A 
sec 

Nulle 

Moyenne A 
grande 

Faible A 
moyenne 

Faible a 
moyenne 

Grande a 
trks grande 

Moyenne 5 
grande 
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CLASSIFICATION DES SOLS GRENUS 

M. Bouassida 
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SOLS GRENUS : Plus de 

PROCEDURE D'IDENTIFICATION 
SUR CHANTER 

la moitiC 

Symbole 
(USCS) 

Gb 

(GW) 

Gm 

(GP) 

GL 

(GM) 

GA 

(GC) 

Sb 

(S W) 
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(SP) 

SL 
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SA 

(SC) 

ElCments 
Poids des 
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DESIGNATION 
GEOTHECNIQUE 

Grave propre 
bien graduCe 

Grave propre 
ma1 graduke 

Grave limoneuse 

Grave argileuse 

Sable propre 
bien graduC 

Sable propre 
ma1 graduC 

Sable limoneux 

Sable argileux 
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grains sont reprCsentCs 
aucun ne prtdomine. 

Une dimension de grains 
ou un ensemble de 
dimensions prkdominent. 

Les ClCments fins n'ont 
pas de cohCsion. 

Les ClCments fins sont 
cohCrents 

Tous les diamktre de 
grains sont reprCsentCs 
aucun ne prCdomine 
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CLASSIFICATION DU 
LABORATOIRE 

> 4 cu=-  
Dl0 

I d c =  ( ~ 3 2  < 3  
D I O  D60 

Une des conditions de 
Gb non satisfaite 

Lirnite d7Atterberg au 
dessous de A 
(Voir classification des 
sols fins) 

Limite d7Atterberg au 
dessus de A 
(Voir classification des 
sols fins) 

> 4 cu=-  
Dl 0 

l < C c =  b 3 0 P  < 3 

D I O  D60 

Une des conditions de 
Gb non satisfaite 

Lirnite d'Atterberg au 
dessous de A 
(Voir classification des 
sols fins 

Limite d7Atterbcg au 
dessus de A 
(Voir classification des 
sols fins) 
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1.5 Applications 

M. Bouassida 

1.5.1 Etablir les relations suivantes : 

en divisant les deux termes du rapport par Vs on obtient 

ou encore : 

w ws + w (wrV',,.( 1 + WW/WS) 2 ) y = - =  w - - , d'oh 
v vs + vv l + V / V  v S 

En multipliant les deux termes du rapport par ( yw.ys.Vs ) , on obtient: 

Si le sol est sature, donc Sr = 1, on aura : e.y = o).ys. 
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mais on a aussi: ys = yw.Gs, et d'aprks (lb) on obtient : 

Yd = yw.Gs.(l - n) 

on dkduit finalement d'aprks (2) et (4a) que: 

yw 5) y '= y - yw , d'apres (4c) on kcrit: y '= yd.(l + o - -) ; 
Yd 

puis en substituant yd par (4a) on a : 

l + e  
y ' = yd.( 1 + o - yw -) ; comme le sol est saturk on a alors: 

y s 

e.yw = mys, on obtient: 

1.5.2 : 

Une argile saturb a un poids volumique y = 20 kN/m3 , et un poids volurnique des grains 

solides ys = 27 kN/m3 . Dkterminer: 

y ' ,  yd, W,  e et n , sachant que yw = 10 kN/m3. 

Rkponses: y ' =  10 kN/m3 ; yd = 15,9 kN/m3 ; w = 25,9%, e = 0,7, n = 0,412. 

1.5.3 : 

Un kchantillon de sol a un poids volumique total de 22 kN/m3, et une teneur en eau de 14%. 
Sachant que la gravitk spkcifique est de 2,65, calculer le poids volumique du sol sec, l'indice 
des vides et le degrk de saturation. 

Rkponses : yd = 19,3 kN/m3 ; e = 0,373, Sr = 0,998 ; (le sol est saturk). 
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