Géotechnique Dokt

Pr K. BABA
Ingénieur Ph.D Génie Civil
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__ Présentation-et objectifs du'cours,de GéM
e ———————— =

Objectif :

Terrasser a partir du terrain naturel:
une plate-forme a I'amont pour la construction d’un batiment industriel
une plate-forme a 'aval pour la construction d’un parking

Fondations du batiment
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___Description'duterrain

R
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Géologue

Sondages

Eboulis plus ou
moins conselidés

Etude géologique et hydrogéologique
(reconnaissance géophysique)

Riviére

16/03/2020 Pr. KBAR

ST
i
S
/ IBRIIASS
e s el
Alluvions ’Wﬁzﬁ ,333:/‘ /
S s s s

&
A KGR GRRT R

e

___Identification et Classer les sols

géotechnicien

Essais de laboratoire

terrassement, fondations superficielles
Fondations du batiment
profondes

Terrassement

atiment
————— industriel [j-----—--—

\—| Terrassement

“\ Parking
A E—

Riviére
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Choix la'lei‘rhéologigue du sol /

e Géotechnicien
Etudes
Ecole existanre
Interaction sol-structure
= conc evo Ir Fondations du batiment
dimensionner
vérifier ‘
Terrassement timent -
————— industriel [j-------- \ Souténement de la
...... \ fouille par clouage
Chaussée ;‘. ) Tl . —| Terrassement
__“\.‘Pm-king B "\j/ Tirants d'ancrage
Riviére & .
| |parei moulée
16/03/2020 Pr. KBABA E$AS GC1
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Etudes et Vérifications —
A — T /

Géotechnicien

-

#Stabilité du soutéenement de la fouille par clouage

#Vérification que les déplacements du sol a 'amont
sont compatibles avec la structure de I'école
Terrassement a I'aval du souténement cloué.

#Stabilité de la paroi moulée

#dimensionnement des tirants d’ancrage.

#Terrassement a I'aval de la paroi moulée

Fondations du batiment

Ecole existante

Terrassement

atiment -
. industriel ‘ \ Souténement de la
...... \ fouille par clonage

h. ) i\
Chaussée —‘. Pt - “H Terrassement
\/,, Tirants d'ancrage

Riviére

i paroi moulée
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e - Définition officielle de-fa géotechniqu

XP P 94-010

«Science qui étudie les sols sous tous les aspects
qui intéressent I'ingénieur de génie civil»

mécanique des sols

mécanique des roches
géologie de I'ingénieur > géotechnique

technique de travaux

technique de construction

16/03/2020 Pr.KBABA ESTS GC1

Domaines d’application

Les fondations d’ouvrages et de batiments

niveau
d'assise

niveau
d'assise

ancrage

ancrag
niveau
dassise
ancrage
fondations semi- fondations profondes
superficielles profondes (puits) {pieux et micropieux

semelles
fondations superficielles, fondations profondes
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Domaines d’application

Les ouvrages mixtes

sont supportés par des ouvrages : murs de souténement, rideaux de palplanches
supportent des ouvrages : fondations superficielles, fondations profondes

16/03/2020 Pr.KBABA ESTS GC1

Domaines d’application

Les ouvrages en sol

géotextile

mur de
soutéenement

S évacuation d'eay

remblais, digues, barrages

16/03/2020 Pr. KBABA ESTS GC1
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Géotechnique : Sciences annexes

La géotechnique s’appuie sur plusieurs sciences :
La géologie, qui précise la nature du sol,
LaM.M.C.

La mécanique des sols, qui étudie leur comportement par application
des lois de la mécanique et de '’hydraulique mais adaptées au sol (pré-
requis R.D.M., hydraulique).

16/03/2020 Pr.KBABA ESTS GC1
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Rapport Géotechnique

Une reconnaissance géologique
Une reconnaissance géotechnique et hydraulique

Une étude des sollicitations mécaniques des
terrains

Une conclusion qui donnera parmi toutes les
solutions possibles la plus économique mais
totalement compatible avec la sécurité.

16/03/2020 Pr. KBABA ESTS GC1
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Parameétres physiques des sols &=

Pr K. BABA
Ingénieur Ph.D Génie Civil

13
Définition-desrtoches etdessols /
,,,/// R —
En géologie :
roche matériau de I’écorce terrestre quel que soit son état :
solide et consolidé (granite sain),
solide mais meuble (sable),
liquide (pétrole), gaz.
En géotechnique :
roche formation géologique dont les éléments sont fortement
soudés entre eux (granite sain),
sol formation géologique dont les éléments ont entre eux des liaisons
enulles (sable, gravier)
eou faibles (limon,argile).
roches altérées pour géologue <—— sols pour le géotechnicien
16/03/2020 Pr. KBABA ESTS GC1
14

www.GenieCivilPDF.com

16/03/2020



D’our proviennent les sols?2—— _

Roche

la désagrégation physique et mécanique des roches consolidées

—

Des fragments de roche de méme composition que la roche mére
gravier, sable, limon

la décomposition physico-chimique de la roche ou des fragments de roche

—

Des nouveaux composés : argiles

Granite (Roche) : quartz + mica blanc + feldspath

aréne granitique : grains de quartz + grains de mica blanc + particules d’argile
16/03/2020 Pr. KBABA ESTS GC1
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Elffentsconstitutifs du sol

- //

Solide

assemblage des particules solides minérales et/ou organiques
Far
Liquide
o 5 Eau
différentes formes d’eau
Gaz
vapeur d’eau, air
16/03/2020 Pr. KBABA ESTS GC1
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Phase solide

W’Cﬁ'ﬁéﬁf e //

Sols grenus d > 60 uym

Sols fins d <60 ym

Cailloux, grave, sable

Limon, argile

blocs enrochements

-
200 mm ...
20mm ...
cailloux
2mm . ¥
sable
____________ 80
. . -
silt ou limon '
20
sable fin
2 I'I v
16/03/2020 Pr. KBABA ESTS GC1

Sols fins

' éboulis de pente, alluvions grossiéres

sédiments détritiques (plusieurs minéraux)
sols grossiers

sédiments détritiques (un seul minéral)

17

Phase solide

Premiere classification de description générale des sols

Elémentsconstitutifs du sol ——————— ———" /
=le

Argile

,_.
=
=]

limon

Sable

Gravier Cailloux

90
80
70
60
50
40
30
20
10

Tamisats cumulés (%)

2 um

16/03/2020

60 nm

Pr. KBABA ESTS GC1

2 mm

60 mm

200 mm
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Wfﬁﬁé fitutifs du SOl

Phase solide

Structure des argiles
argles <«—  phyllo silicates d’aluminium hydratés

Couches d’éléments

Si

Tétraedre de silice

@ Atome d’'oxygéne

16/03/2020 Pr.KBABA ESTS GC1

19

Elémentsconstitutifsdusol ——— /
=le

Phase solide

Structure des argiles

Couches d’éléments

Octaédre d'aluminium ou
de fer (*)

@ lonOH

16/03/2020 Pr. KBABA ESTS GC1
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Eléments—constitutifs du sol ——— = //
Phase solide

Structure des argiles

Feuillets élémentaires

Les feuillets 1/1 Les feuillets 2/1
. 0.7 a1t . 0.06 1
16/03/2020 Pr. KBABA ESTS GC1
21
/«///

Eléments—constitutifs du sol ——— e ==

- - i () TR

Structure des argiles \9@ . /_\d;/ K—U |
- @ Oi® o |

T @ |

FEE N T

Physico-chimie des argiles R —. @ (l).\—/ :

- d_/ u : N a |

|

|

, RN
He © T @

)
< Couche (llfﬁlse"i‘;SGhJHml;’l

Prés de la surface des particules il y a un
exces de charges positives

.\® ® ® ® ® 0./®H

H®

lécule d’eau

- Particule d’eau chargée négativement
16/03/2020 Pr. KBABA ESTS GC1
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Phase solide

Structure des argiles

- TN
[ Al |
Kaolinite [AL,(Si0,0,,)(OH)g] I e
[ Al |

Les liens d’hydrogenes étant tres forts

!

I'eau ne peut s’infiltrer entre les unités de base

16/03/2020 Pr.KBABA ESTS GC1

Eléments-constitutifs dusol ——— = 7/

23

Elémentsconstitutifs dusol ——— =

Phase solide

Structure des argiles

0.9 nm

Faible liaison entre les deux feuillets

Montmorillonite [AL»(Si,044)(OH),, nH,0]

A

G

Intercalation des molécules d’eau

16/03/2020 Pr. KBABA ESTS GC1
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Elémentsconstitutifs dusol —————— /

Phase solide

Structure des argiles

LILLITE [K,AL,(Si,, AL,O,0)(OH),] (Al

lons K* sont intercalés entre les feuillets tétraédriques

ce qui renforce les liaisons plus forte

!

I’eau ne peut s'intercaler.

16/03/2020 Pr.KBABA ESTS GC1
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Elémentsconstitutifs dusol ——— = =
Phase liquide

Les différents états de I'eau sont:
» L’eau de constitution des minéraux

* 'eau adsorbée : "eau de double couche" trés visqueuse, elle n'est pas
déplacée par les forces de pesanteur, elle fait partie de la phase solide du sol

particule trés fine

16/03/2020 Pr. KBABA ESTS GC1
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P
Eléments-constitutifs du sol ——————— /

——

Phase liquide

t Nk i " - i = [ L‘l .‘ 0 il

[% v j 4 i” {< i 5:‘ 1 | F ”;4 Eau capillaire isolée

T i (,"_] et i § ET qead ) bio

R
— —TIkR e i : Kl LLL =l :

———{ Nappe : eau libre

A partir de la nappe on a successivement :

* I'eau libre : eau de la nappe qui circule dans les vides du sol sous l'effet
de la gravité

» I’eau capillaire : retenue par les forces de capillarité, s'éléve au-dessus de
la surface piézométrique, on distingue :

v/ Eau capillaire continue, remplit la totalité des pores
v/ Eau capillaire isolée, remplit une partie des pores qui contiennent
de l'eau, de la vapeur d'eau, de l'air
16/03/2020 Pr. KBABA ESTS GC1
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El/‘émenrts' constitutifs du sol  —————

Phase gazeuse

La phase gazeuse est composée :
* Air dans un sol "sec"

» Mélange d'air et de vapeur d'eau dans les sols partiellement
saturés

16/03/2020 Pr. KBABA ESTS GC1
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N, /
IDENFIFICATION DES SOLS =
Modéle élémentaire de sol
| B e b
I 1
|
' baecm | Vedure ¥
- L] T
T K
16/03/2020 Pr. KBABA ESTS GC1l
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e oM 3V
IDENTIFICATION DES SOLS m, Ve Vs
Volumes et masses du modéle L A b v
élémentaire m, v,
Sol Solide Vide
Eau | Air
VW Va
Volume \Y \Y
S VV
masse m mg m,, my
py=1t/m3 m,=0
Totale Sol Sol Grains Eau
humide sec déjaugé solide
masse m =1 pi mg S
volumique | P= T | p=p-p, | " V, Pw v,
16‘[\’2/’)(\’)[\ Dr KBRARA ECcTS CC1
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Parametres physiques——— /

P e —

< e (indice des vides) = ﬁ
VS

VV
@ n (porosité) = v

m
=w (teneur en eau massique) = —-—
m

S

7 . W
= Sr (degré de saturation) =,
VV
16/03/2020 Pr. KBABA ESTS GC1
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Relations
entre les
—,
parametres
physiques
Ya E
Y=Y (1 1)
Bl e=—=— 12 w=S v, |—-—|
Vst ~Vw \ta Vs
V Ye W w
131 S =" - 14 S5 == — 15 $; =—— (yconstant)
A "y, ® T oWy,
el y=01+w)yq 171 y=74+N-S, 7y n8 y=(-n)y,+n-S, 7,
Lolxw L_Yste-S v,
[19] Y l+e Vs [20]1 1 1=e
. ¥ - . .
1 Te=7 g 2 ta={1-n)7. 23 7=Vt =Y
o Vs~ Tw o Oy . o dsTWw
T 2517 =y —1w)-(1-n) 26 ¥ o
16/03/2020 Pr. KBABA _ESTS GC1
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Relations entre les
principaux parameétres

Légende : [N indéterminé
Parametres Parametres a déterminer
conpos p Pa (5 P w [%] Waaq [%] n | e [] Sy %]
100 P
R P T00 < w il
Pa 100 P, n n
Py Py Py+np, - i n s
e T00 p, © =
Pyr® Pa P g P Pa (1+9) Py (l+e) PYS ”
100w |
Py w P Soo ) Py w
PPy Py Pul APy PP
B Pa P b 8 s I A e 2
P - Pu E bl )
p.p 5 P p T 4 T Ps - Pu P - Py
s Fsat s = . 3 ® Al | PR | P pa
P P00 + vy | H 1
Pow Py . wom H 100 P, fl. W
&5t =i 100 + 5 Was P % e 1+ o | P00
L
pon R (1-n) (1-n) P, 0P, P, = %lf—'lm n —_—
P, (1004w | LW S Pa w w Ps w Py
Pyr W Se | PS50 Py Pa(l+%) SPe-whi| " S 10 %S |Peswrs| S
|1 y100.cw) (1 P, +eP, Pu e w P
Poew (RIS Rl IS Py w a0 T+e c g
00+w ofPa-Pa) Pu Pu) [ AP w P, By
R Py w vy | Py R+ m 1P P, w 3y 100 i d 5 ] P-PP,
w S, w S, 5
- p.lp an_‘ p.lp Erm“"‘ Pulpup) " PuS (. - p) | Pw P mlSOO Py vs P. vs .
Pas P Si P S PeS; R 2 oup- Sy | pufp 2] | o RS | B
*- 00 =~ 00 " 100 | 100 100 100
16/03/2020 Pr. KBABA ESTS GC1
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Exercice n°1 :

Un échantillon de sol de volume V,= 1000 cm?
pése 1875 g, apres séchage a I'étuve son poids
devient 1677 g.

Sachant que la densité des grains solide est de
2.66, calculer la teneur en eau (w), la masse
volumique séche (py), la porosité (n), le degré
de saturation (S,) et la masse volumique du sol
saturé (pgy)-

Pr. KBABA ESTS GC1
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Exercice n°2 :

Un échantillon d'argile de volume V,= 105 cm? pese 143 g, a I'état sec I'échantillon
pese 111.3 g. Calculer w et S, avec G=2.7 (Gg=y4/1.,)-

16/03/2020 Pr. KBABA ESTS GC1
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O B
Exercice n°3:
Un échantillon d'argile inorganique saturée de volume 21.4 cmd pese 36.7 g, apres le
séchage le volume devient 13.7 cm? et la masse du sol est de 23.2 g.
On demande de calculer pour ce sol dans son état naturel w, G e, pgy et py.
16/03/2020 Pr. KBABA ESTS GC1
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Exercice n°5 :

Un échantillon de sable de porosité 50 %, on demande de calculer e, py, py
etpy, si S, =30 %.

16/03/2020 Pr.KBABA ESTS GC1
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STRUCTURE ET e
IDENTIFICATION DES SOLS i

Pr K. BABA
Ingénieur Ph.D Génie Civil
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Sol grenu

d= 20um

Ll

forces de pesanteur

Sables

16/03/2020

Sol fin ou cohérent
|
da < 20um

|

effet de surface
forces entre les particules

l

Argiles

Pr. KBABA ESTS GC1

Sol organique

T
mauvaises proprietes
geéotechniques

39

STRUCTURE DES SOLS

f.2mim 25min

40

www.GenieCivilPDF.com

16/03/2020

20



Caracteristiques d'identification

Les propriétés des sols grenus dépendent de:
» la taille des grains solides et de leur formes,
» leur état de compactage (rigidité du squelette).

16/03/2020 Pr. KBABA ESTS GC1

41

Prélevement des échantillons

» echantillon global quantité totale de matériau
prélevée au hasard dans le stock de granulats.

M = 9xD0->
» prélevement une fraction de I'échantillon global.
M = 0.1xD
» echantillon quantité de matériau nécessaire pour
essais.
/ M = 2x masse pour essai
M=2D

ﬁsmozo Pr.KBABA ESTS GC1 i
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Quartage

Echantillonde départ | Echantillond’essa1 |

~ . . ":> ey | |]:> '

16/03/2020 Pr.KBABA ESTS GCl1

43

Echantillonneur

16/03/2020 Pr. KBABA ESTS GC1

44

www.GenieCivilPDF.com 22



Teneur en eau

La teneur en eau se détermine par deux pesées.
» Premiére pesée a I'état initial
masse de I' échantillon humide m,,

24 heures
masse seche de I' échantillon m.

m, —m
m

S

W% = x100

16/03/2020 Pr. KBABA ESTS GC1

» Deuxieéme pesée, aprés passage a I'étuve a 105°C pendant

45

Masse volumique apparente y

Méthode par immersion dans l'eau :

Recouvrir un échantillon de masse m (0,1 et 0,5 kg) d'une couche de
paraffine (0,88 g/cm3).

m, et v, masse et volume de la couche de paraffine.

m’, masse de I' échantillon recouvert de paraffine (pesée hydrostatique)
calculer le volume de I' échantillon recouvert de paraffine,

Le volume de paraffine étant connu, on en déduit le volume V de |
échantillon

VVVV VY

X . m I]_[
P

16/03/2020 Pr. KBABA I:PS'TS GC1
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Masse volumique apparente y
en vrac

S

v A
w M
M
N

répartissant sur toute la surface et sans tassement,
»Araser avec soin a l'aide d'une réglette plate,
» Peser le récipient rempli : M,,
» Calculer :
p= (Mx-My)/V¢

16/03/2020 Pr. KBABA ESTS GC1

> Peser un récipient vide de masse M; et de volume connu (V;),
»Verser a l'intérieur le matériau par couches successives, en le

47
Masse volumique des particules
solides vy,
48
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Masse volumique des particules
solides vy,

On mesure le volume des grains solides,
V., alaide du pycnometre.

Y . Sable et argile : 26 & 28 kN/m3

16/03/2020 Pr.KBABA ESTS GC1
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Granulomeétrie
tamisat (ou passant) la partie de matériau qui passe au travers du
tamis
refus la partie de matériau qui y est retenue
Refus
L8
50
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Granulomeétrie

T%
B
g
=
R%
ﬂj I|
NV \

coupure la fraction di/Di d'un granulat de classe granulaire d/D

16/03/2020 Pr. KBABA ESTS GC1

51

Granulomeétrie

courbe granulométrique de trois agrégats 4/32 différents (1kg chacun)

1000 g
700 g
. pps 400 g
Rapport correct entre les grains de différents
. . 200 ——
dimensions : BON ¢
4 8
1000 g
Trop de gros grains : MAUVAIS -
100§
S0¢g — i i
4 8 16 2532
1000 g
¢ 11
g —_ 1
Trop de grains fins : MAUVAIS
16/03/2020 Pr. KBABA ESTS GC1

4 8 16 2532

52
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Courbe granulométrique

Tamis Refus
(mm) cumulés
| (o)
5 39
25 215
1.25 650
063 1380
0.315 1800
0.160 1910
0.080 1980
fillers 1990

Pr.KBABA ESTS GCl1

53
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Courbe granulomeétrique
Tamis Refus Refus
{mm) cumulés | cumulés
‘ (g) (%)
5 39 1.95
25 215 10.75
1.25 650 32.50
063 1380 69
0.315 1800 g0
0.160 1910 95.50
0.080 1980 99.25
fillers 1990 100
16/03/2020 Pr.KBABA ESTS GC1
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Courbe granulométrique

Tamis Refus Refus Tamisat
{mm) cumulés | cumulés | cumulés
() (%)

5 39 1.95 98.05
25 215 10.75 89.25
1.25 650 32.50 67.50
0.63 1380 69 31,00
0.315 1800 a0 10.00
0.160 1910 95.50 4.50
0.080 1980 99.25 0.75
fillers 1990 100 0.00

16/03/2020 Pr.KBABA ESTS GCl1
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Courbe granulometrique
_ ANALYSE GEANULOMETEIQOUE
Tﬁ;ﬁ SABLES GRAVILLOKES CAILLOU E&,%
T Te [ T g e moy rids [may. [ o |
(mm) 1
%0 10
5 9805 m 0
25 B925 m 0
1,25 67.50 & - a0
062 3100 W - 50
D316 1000 *° F s
D160 450 *° a 0
posn 075 7 -
10 | a0
flllers  0.00 a 100
Taals Q900 042 020 OJE GBS0 OBO0 1335 200 215 500 B0 125 D O mME W oM
[ Y] a0 o0 328 D40 D& 10D 180 2S00 LDD B30 1] (=] = ] (5]
EI 4 1] E1] L1 £l L]
16/03/2020 Pr. KBABA ESTS GC1
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Courbe granulométrique

Courbes granulométriques
Talllam T Tl ringae| Sebk | Sebe fmdwis h gk
- . B oroe moyes fm
= [T [T
5 ® N \
g N
30 AN \
g s \ '|~ F— T ———
& =0 Lirirewlinaa lafieriy,
o H g S
£ a
E En| by, \‘
& — l'?1{!':! “-1“." M=
S dy g ——
ol ol
‘IC (('?30)- 1 1 .4 am bl o} .
u ‘—‘?lﬂ-arﬁ“ Diamétre des Tamis (mm) Sedmentcmétis & < 81 ym .
16/03/2020 Pr. KBABA ESTS GC1
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Courbe granulomeétrique

> Le diametre efficace :
le
» Le coefficient de conformité (coefficient de Hazen):
C,=dgo/ dgg
> Le coefficient de courbure :
C. = (d3)? / (dgg - dyp)

» 100Mf = 3 Refus cumulés en % des tamis 0,16 - 0,315 —

0,63-1,25-2,5-5mm

16/03/2020 Pr. KBABA ESTS GC1
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Tracé de courbes granulométriques

| Sables | Graullans. |

T

2

16/03/2020 Pr. KBABA ESTS GC1
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Traceé de courbes granulométriques

| Sobles | Granslans. |

[uiliVag

2

/ /5
L

» Courbe n°1 : distribution dimensionnelle continue

granularité étalée Cu > 2
» Courbe n°2 : absence de grains de 3.15 a 25 mm

granularité discontinue,

» Courbe n°3 la majorité des %ains sont compris entre 4 et 16 mm
16/03/2020 r.KBABA ESTS GCl S .
granularité serrée Cu <2

60
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Granularite

16/03/2020 Pr.KBABA ESTS GC1
61
Sedimentometrie
r =M/V =(MW+MV)/V
M, =y.P <> P/V+y,.(1-y.P/y)
M, =V, - (V=y.P/v,)
Y=100'ps/(ps-pw)'pw'(r_l)'v/M
16/dsdestures sont faites au bopt deR04 1,575 18c20, 30 et 80™, 2, 4 et 24N,
62
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[ ANALYSE GRANULOMETRIQUE |

Grains inférieurs a 60 mum Grains supérieurs a 60 mu
>t

TAMISAGE HUMIDE
sur tamis n° 230

(62 mu)
oY MAETEIE e
SEDIMENTOMETRIE e TAMISAGE j
CYLINDRE AREOMETRE DE TAMIS PASSOIRE
D'ATTERBERG BOUYOUCOS -
CASAGRANDE

1
3

LOl DE STOKES : v =1(dk- Sw) 42
e ) B’ M
16/03/2020 = Pr.KBABA ESTS GC1
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Courbe granulométrique

1ﬂﬂl 4 Ta_ngs_ﬁﬂal.s SO0 ARGHE:
g oSis
. Ty, e
s | 3 =f 1& >
E I &= H ]
e IR = e :

0 B - 1
£ - e
S g N
g . z
go R &E_.
g w T Partie de Cowrbe obtenn par tamisage
g

& -

0 HEEa:! s iaL

Dsnl Dgp Dyp

L1 1 I I N ol T T N I 1

| [ | | | | | | | | | | | I | | | | |
20 100 50 20 10 5 2 1 05 02 01 5 2 1 5 2 1 05 02
mm mm mm  mm  mm mm  mm  mm o mm mm - mmpm um o opm o pm um o opm o pm um
16/03/2020 Pr.KBABA ESTS GC1
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LES FUSEAUX

i

FA
>
7

fuseau de régularité

=
e

Fuseau de spécifications
Domaine d'acceptation du

5] fuseau de fabrication
[ tuseau enveboppe
[ tuseau spécifique

so%

16/03/2020 {1 Pr.KBAB
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Appellation des granulats
Tamisat %

A
100 % T -

T
0% —

0063

1.40D 2D

Les critérisations d’appartenance a

une famille de granulats bien qu’essentiellement basées sur la granularité font également
intervenir :

- la destination des granulats (pour béton, pour chaussées, pour voies ferrées, ...),

- le respect de % de passant a certains tamis,

-le/oemoeot d’appartenance a unePeak@ég®@ie. ESTS GC1

66
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Appellation des granulats

Pourcentage en masse du passant Catégorie
Granulat Dimensions G
2D 14000 DY d" di2 b
Gravillons Did=2ocuD<112mm 100 98 4 100 85&99 0&20 0as G-85/20
100 98 4 100 80299 0320 045 G80/20
Did>2etD>112mm 100 98 a 100 90 299 0z15 0as G90/15
sable D=dmmetd=0 100 954100 85499 —_ —_ G85
Granulat D<8mmetd=0 100 98a 100 90 299 — — Gyg90
de classe
naturelle 0/8
Grave D<ismmetd=0 100 98 2100 a0 299 — — G,90
100 98 a 100 85299 GpBS

1

a) Lorsque la dimension calculée ne correspond pas & une dimension exacte de la série de tamis R 20 1SO 565:1890,
il faut utiliser le tamis ayant la dimension la plus proche.

b) Des exigences supplémentaires peuvent étre specifiées pour les bétons a granularité discontinue et pour des
emplofs spécifigues.

) Le pourcentage en masse du passant & D peut éire supérieur 4 99 %, mals, dans ae tels cas, le fournisseur doit
documenter et déclarer la granularité type aux tamis D, d, d/2, ef aux tamis intermédiaires entre d et D de la série
principale plus ceux de la série 1 ou bien de la série principale plus ceux de la série 2. Pour le choix des tamis
intermédiaires, il convient de veiller a ce que le rapport de deux tamis consécutifs soit supérieur ou égal a 1.4.

60 BEEORO =S relatives a d'autres produitsRie KBARAs fixEB TS s@Qications différentes.

67
LES MELANGES GRANULAIRES
100% - 0% N .
s 5 M est determine a partir des
2 A ; $ proportions suivantes
3 v Ey
gg| e L 3t OM =(A%xOA+B% xOB)/100
Lo ¢ A% =100xBM/AB
rmiss B% =100xAM/AB
0% ; 100%
0 Inf)
16/03/2020 Pr. KBABA ESTS GC1
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Coefficient d'aplatissement

Pourcentage d'éléments d'un granulat tel que G/E>1.58
» 20 a 40 % forme défavorable (plate ou allongée)
» 5 et 20 % forme favorable (sphérique, cubique, nodulaire)

E/_
L:[ |

16/03/2020 Pr. KBABA ESTS GC1

==
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Equivalent de sable

+ essai simple et rapide
+ appareillage élémentaire
+ géotechnique routiére

Principe =
« fraction < 5mm i
+ lavage énergigque avec solution lavante

* repos de I'ensemble
Résultat
« floculat gonflé par |la solution (particules fines) ;

+ dépot solide (sable) au fond de I'éprouvette

ES=(h1/h2)x100

16/03/2020 r. KBABA® ESTS GC1
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Equivalent de sable

H'2

T

piston

H1
H2

essai visuel

Es-_12 100
H1

Pr. KBABA ESTS GC1

71
ES =100 le materiau est tres propre
ES = 20 le materiau est tres argileux
ES <20 aucune signification
ESv ESpiston Nature et qualité
ESv<65 ES <60 Sable argileux : risque de retrait ou de gonflement a rejeter pour des bétons
de qualité.
65<EBSv<75 60<ES<70 Sable Iégerement argileux de propreté admissible pour des bétons de qualité
courante
75<ESv<85 70<ES <80 Sable propre a faible pourcentage de fines argileuses convenant
parfaitement pour des bétons de qualité.
ESv 285 ES 280
Sable tres propre : I'absence de fines argileuses
risque d'entrainer un défaut de plasticité du béton.
16/03/2020 Pr/KBABA ESTS GC1
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MODULE DE FINESSE

Norme Francaise [NFP 18-540]

Le module de finesse est égal au 1/100 de la somme des refus cumulés
exprimée en pourcentages sur les tamis de la

série suivante : 0,16 - 0,315-0,63-1,25-2,5-5mm

MF :ﬁ Refus cumulés en % des tamis de module {23,26,29. 32,35,38 }
MF = % Refus cumulés en % des tamis { 0.16-0.315-0.63-1.25-250-5 }
16/03/2020 Pr.KBABA ESTS GC1
73
MODULE DE FINESSE
Norme Européenne [EN 12620]
Le module de finesse est égal au 1/100 de la somme des refus cumulés
exprimée en pourcentages sur les tamis de la
série suivante : 0.125-0.25-0.5-1-2-4 mm.
FM = ﬁ Refus cumulés en % des tamis de module {22,25. 28, 31,34,3?}
FM = % Refus cumulés en % des tamis { 0.125-0.25-0.50-1-2 —4}
16/03/2020 Pr.KBABA ESTS GC1
74
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Indice de densité

Etat de densité dans lequel se trouve un sol pulvérulent

v effet important sur le comportement mecanique

= max = €max €t €min

—e . indices des vides max et min sur le matériau

Solldche e=e

Solserré e=xe .

16/03/2020 Pr. KBABA ESTS GC1
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Les limites d’Atterberg
I.=1 I.=0
@ <@, Wy < < W=y
| I.=1 1=1.%0 | I.<0 )]
Etat solide Etat semi-solide Etat plastigue | Etat liquide
[N I.'L-"._ [0
Limite de Limite de Limite do
retrait / plasticits liguidits
. i S
Vg F Fig. 2.4 : Etats 0 CONSISIANce dun sal Ny
e
o
_'Fl.;‘.
Pt - oY
= ol
S Sy i l.‘f’
16/03f2020 Pr. KBABA ESTS GC1
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Limite de liquidité

Pr.KBABA ESTS GCl1

77

16/03/2020

Limite de liquidité

Pr. KBABA ESTS GC1l

78
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Limite de liquidité

16/03/2020 Pr.KBABA ESTS GCl1

79

Limite de liquidité

40
S 3 >
> ~N
£ ] —
g 11352 \
:5’ 34
A
= N=25
30 L
10 20 30 20
N
les W p s'écarte de plus essai es re. i
16/03/2020 Pr.KBABA ESTS GC1
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Limite de liquidité

Nombre de coups

N 0,121
W, = W(_.J
25

En pratique
'
30 —
< I J
g] {44
3 [T
GC) 25 = | B = |
5 D -~i~‘~
2 i
=
S ,417 — ,1,4,7k;
20 e
10 15 20 25 30 35 40

16/03/2020 Pr. KBABA ESTS GC1
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Limite de plasticité
T
16/03/2020
82
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Limite de plasticité

Teneur en eau correspondant a une limite arbitraire entre les états plastique
et semi-solide de la consistance d'un sol.

=P cylindre de 3mm de diamétre se brisant en trongons de 10 a 20mm

Pr.KBABA —ESTS GC1

83
Indice de plasticité
Ip =W - Wp étendue du domaine de plasticité
- domaine de travail du sol
- le plus grand possible
Habituellement
] Wy, < teneur en eau des sols en place < w;_
Nature w,_(%) wp (%) Ip (%)
Limon 24 17 7
Argilerl)ilr:;)t?;ﬁ;e peu 40 24 16
Argile plastique 114 29 85
Argile de Mexico 500 125 375
Bentonite 710 54 656
i ﬁm%glre)ggm s , mwmmnsr‘af(leRuXRA ESTS GC1 . ; i %
0 12 2B 40
84
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Activité

|
_ p
A, = _
teneur en argile

\ poids < 2 um

poids total sec (< 0,4 mm)

Nature Activité
Kaolinite 0,38 (inactive)
Ilite 0.9 (normale)
Montmorillonite 7.2 (active)
16/03/2020 Pr. KBABA ESTS GC1

85
VALEUR DE BLEU DE METHYLENE : VBS
VBS : quantité de bleu de methyéne pouvant s'adsorber
sur les surfaces externes et internes des particules
argileuses contenues dans la fraction du sol
v =
o Valeur
¢ T I P au bleu
1 m— 4 |
2 s '
3

L'exces de bleu de methylene se tradult par la formation d'une aurésls bleu clair
persistSM&RA0ur du dépdt central,  Pr-KBABA  ESTS GC1

86
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VALEUR DE BLEU DE METHYLENE : VBS

/ }
état 0 \

papier filre

A

Solsablewr Zollimonews  Dollimompargews  Sol atgilews Sol tees atgilets
' ! ! | I VEA

0 02 2k B B

16/03/2020 Pr. KBABA ESTS GC1
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Résistance a l'usure et au choc

Ce sont des essais importants pour les granulats routiers. En effet, le passage
repété de véhicules condult & émousser, a polir progressivement les granulats et
ainsi & diminuer lFadhérence des pneumatiques sur la chaussée.

Los Angeles
LA
Micro Devalen présence d'eau /8 N\
MDE QJ e )}
16/03/2020 Pr.KBABA ESTS GCl Coefficientde polissage
accéleére CPA
88
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Résistance a 'usure et au choc

Essai Los Angeles NFP 18-573 s

Cet essaj a pour but de mesurer la quantité d'éléments inférieurs a 1,67 preduite
par fragmentation. en soumettant le matériau & des chocs de boulets a lintérieur

dun cylindre en rotation.

16/03/2020

89
Résistance a 'usure et au choc
Essal Micro Deval NFP 18-572 77
sty
Cet essai permet de mesurer la résistance a l'usure pat frottéhents entre les
granulats (fatrition ) et une charge abrasive. Il consiste a mesurer la quantité
delemeants Inferieurs a 1.6 mm produite dans un broyeur, dans des conditions bien
definies, a sec ou en présence deau.
DEVAL
16/03/,
90
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Résistance a 'usure et au choc

Friakilite des sables NFP 18-576

L'essal consiste 4 mesurer Mevolution granulométrigue dune fraction de 500 g sable
{coupure 0212 ou 0.2/ mm) produite par fragmentation dans un cylindre en rotation
{micro-Deval a 100 trfmin pendant 15 min) a faide dune charge (2500 g + 4) et &n
présence deau (2.5 L),

L'évolution granulometrigque est caractérisée par la quantité d'dlements inférieurs 2
0.1 mm produits au cours de lessai. SIM est la masse de matéiau soumis a essai
et m la masse J'ement nféieurs 2 0.1 mm, ona;

m
Fe=_— 100
M
16/03/2020 Pr.KBABA ESTS GC1

91
Analyse minéralogique s
- - S ¢
Diffraction des rayons X —;3‘_!"
9
v composition minéralogique Q
Teneur en matiere organique
\; rétention d'eau, compressibilité
Teneur en carbonate de calcium
Teneur en CaCO3 (%) Désignation géotechnique
0-10 Argile
10 - 30 Argile marneuse Sols
30-70 Marne
70-90 Calcaire mameux L Roch
90 - 100 Calcaire [ hoches
16/03/2020 P KBABA  ESTS GCT
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Comparaison des sols

LIMON  TRESFIN  FIN MOYEN GROSSIERT.GROSSIER

: i) y 5% 0% 40% B ER, O
& 3 fras
irésmal gradué  mal gragué & Ly
o 1 2 3 4 5 & ] &

ABLE: Les partisules sont 2mm Bmm
:precm:les 2 I'osil nu

LIMON: Quand il st sec. as
B arini e ol sas St doigts 20mm
ARGILE: Quand elle esi humide
touchsr gras et doux. Colle aux
doigts.

8mm 2mm B0mm 200mm
Sl I
SABLE | GRAVIER |PIERRES[ELOCS]

0.003mm
‘ 0 -3‘:5
ARGILE | LIMON

16/03/2020 Pr. KBABA ESTS GC1

93

Exercice n°1 :

On procéde au tamisage a sec d'un échantillon de sable préalablement séché. On
constate d'abord que le tamis de 12.5 mm ne retient aucune fraction de matériau. On
utilise alors une colonne de 6 tamis dont l'ouverture intérieure des mailles est
respectivement de haut en bas :

5; 2; 1; 0.5; 0.2; 0.1 mm.

Les refus sur chacun des tamis sont les suivants (de haut en bas):

217g 868g 10959 809g 444g 39g.

Le tamisat du dernier tamis recueilli sur le fond est de 28 g.

On demande de construire la courbe granulométrique et de déterminer le diametre
efficace ainsi que le coefficient d'uniformité.

16/03/2020 Pr. KBABA ESTS GCl1
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Compactage it

Pr K. BABA
Ingénieur Ph.D Génie Civil

95

Compactage

« Amélioration des caractéristiques
mécanique des sols

» Diminution des risques de rupture, de
fatigue ou de déformations excessives

16/03/2020 Pr. KBABA ESTS GC1
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Structures routieres

Com'pgctage Compactage
médiocre de qualité

Portance accrue.

Durabilité accrue
16/03/2020 Pr.KBABA ESTS GC1

97

Remblais pour pose de conduire

Compactage Compactage
médiocre de qualité

Excellente
résistance a la
déformation.
Meilleure
résistance au gel.
16/03/2020 Pr. KBABA ESTS GCl
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Talus

Compactage Compactage
médiocre de qualité

Stabilité accrue.
Perméabilité réduite.

16/03/2020 Pr.KBABA ESTS GCl1

99
Qu’est ce que le compactage
z
. e ‘.
16/03/2020 Pr. KBABA ESTS GC1
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Principe

Le compactage est fonction de quatre
variables (R.R. Proctor années 30)

#la masse volumique du sol sec,
¢ la teneur en eau,

@ I'énergie de compactage,

présence de minéraux argileux).

le type du sol (étaiement granulométrique,

16/03/2020 Pr. KBABA ESTS GC1
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Granuleux Cohérent
[ =y e '
4§ LA . T A
; DN fler R
- avant compactage - ,,{i’ e
: =NZ AT AW
(! ,.Ww ||5 } > _:.'Ip' :/;
? ‘ = ...‘ o
z AR R
1 i TR A
i L
L -
apres
compactage
16/03/2020 Pr.KBABA ESTS GC1
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L’essai de compactage (Proctor)

compteny
(I

=

[

L'essai permet, lors de la préparation d’un projet de remblai, de savoir si le sol se
trouve naturellement a une teneur en eau proche de celle de 'optimum.

103
L id t Proct
essal de compactage roctor
Erbrit o
Proctor modifié
Masse tombante de 2,59 Masse tombante de 4,59
Hauteur de Hauteur de
16/03/2020 chute de 300mPr. KBABA ESTSteG®1450 mm
25/55 coups par couche 25/55 coups par couche
104
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Courbe de Compactage

3
T
<
(8]
D
%]
2
‘©
c
()
(]

/ /\\
16/03/2020 Pr.KBABA EST€NEUIL en eau
105
Courbe de Compactage

air

€au

sol

16/03/2020 Pr. KBABA ESTS GC1
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Influence de la teneur en eau sur I'aptitude au

compactage
Densité séche
I é : I Teneur en eau (%)
'u x ¥ _'&I 5 ] *_'__ﬁ. 1 3
‘ e o ‘ &
“ il ¢ ol (
S i e

Faible teneur en eau
Frottements internes élevés

16/082{98 densité

Teneur en eau optimale

Meilleure aptitude au compactage

Pr. K5éHe fakmmarel

Teneur en eau élevée
Pression élevée de I'eau
Faible densité

107

Courbe de saturation

i}

=

(O]

e

(&)

D

(%]

‘O

) E . _ GSpW

S g:p4 =

3 1+ wG;

Teneur en eau
16/03/2020 r. KBABA ESTS GC1
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Effet de I'énergie de compactage

5
T
ey
(&)
£
2 * Faible teneur en eau
§ optimale
E, (>E,) * Augmentation de la densité
séche maximale
A
16/03/2020 Teneur en eau
Pr. KBABA ESTS GC1
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5
z
2 Courbe de compactage sous
\3 différentes énergies
(O]
| / \
16/03/2020 Teneur en eau
Pr. KBABA ESTS GC1
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Courbes Proctor de différents types

de sols
Densnesecmmg;] I Gravier mblonreux 4 Limon sablorneux
7\ 2 Sable et graviers 5 Argile lcurde
24
4 2 - + Sable urdfome
20 |—p] \
F 4 N
13
3 /\\
18 P & - \‘\
17 /\ A\
/ \\\
15 v
3 L
15 / \\
4’ \ \

16/03/2020 ¢

§

10 Pr. KBABA BESTS GG?
Tereur en eau (%)

111
en| Y
Courbes de compactage pour une énergie donnée
E,>E,
M t Zone non
p=—rt
Vt
b, =P
d=
1+w
zone impossible
} | W (%)
o, = _PuS 10 20
g =
W+p, —
16/03/282“0 p Pr. KBABA ESTS GC1
s
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Au stade du chantier:

I'’essai Proctor sert de base au controle de

compactage pour savoir si un engin de
compactage est susceptible

de convenir, et pour déterminer le nombre
de passages permettant un

compactage efficace

16/03/2020 Pr. KBABA ESTS GC1
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compacité relative

C.R. = Pasit 10004

d max

L]
16/03/2020 I EPr. KIBA A EgT% GCl]
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Contrbles destructifs

& Creuser

@ Prélever une partie du matériau du
remblai

& Mesurer le volume du matériau excavé

16/03/2020 Pr. KBABA ESTS GC1
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le cOne de sable

16/03/2020 Pr. KBABA ESTS GCl1

116

www.GenieCivilPDF.com

16/03/2020

58



16/03/2020

Densitometre a membrane

Bouchon de purge
transparant

Pigge 4 bullas
transparent

Moignde de manceuyre

Graduatlon volumétrigua
par 10 cm®

- Index permettant
d'appracier le cm?

Prilgnée de transpart

= Piston
Jalnt

Aésarvoir cylindrique
Mambrane éastique
Couronne de prolection

= Base amovible pour fixation
au 30l par clous et valels

———— Protaction du manométre

16/03/2020 kBABA  ESTEEE
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Densitometre a membrane

— Lire Vs

118
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Frequence et localisation des essais
Travaux routiers

# Terrain naturel ou en couche de forme:

2 a 3 essais tous les 5000 m?
(a gauche, dans I'axe et a droite du profil)

2 a 3 essais tous les 2500 m?
(a gauche, dans I'axe et a droite du profil)

16/03/2020 Pr. KBABA ESTS GC1

# Couches de fondation et couche de base:

119

Frequence et localisation des essais
Digues

1 essai tous les 150 m3
(environ tous les 40/60 cm de recharge)

Batiments industriels

Un essai tous les 800 m?

16/03/2020 Pr. KBABA ESTS GC1
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le carrotage

121

Controles non destructifs

Sondage nucléaire par émission de rayons gamma

16/03/2020
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Contrbles non destructifs

I'essai de plaque

16/03/2020
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Essai CBR

mesure de la compacité mais de fagon statique

16/03/2020 Pr. KBABA ESTS GC1
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Détermination d’'un indice CBR

L’ indice CBR (I.CBR) exprime en % le rapport entre les pressions
produisant dans le méme temps un enfoncement donné dans le sol étudié d’'une
part et dans un matériau type d’autre part.

16/03/2020

125

Détermination d’'un indice CBR

Par définition cet indice est pris égal a la plus grande des deux valeurs suivantes :

Force |[mcourbe sans correction d'origine
- CBR - 100 = /13 35 en kH m courbe nécessitant une correction d'origine ¢
. 257 * 125 ’
—1.CBRy, = 100. F,/20 20 =
16 Ve
12 /
I.CBR = max (1.CBRy; ; I.CBRy,) ~
8
4
A1
1c,2.3 2 2,5c ..LL) "5 0 Pénééaatni-&q

Ou

F,; :Force (en KN) & 2,5 mm d'enfoncement

Fg, :Force (en KN) & 50 mm d'enfoncement

18y852080rce (en KN) a 2,5 mrardkenfomcesieht gour le matériau type
20 :Force (en KN) a 5 mm d'enfoncement pour le matériau type

126
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Classification des sols

Pr K. BABA
Ingénieur Ph.D Génie Civil

127

g , .
jirés mal gradue mal gradue bien gradué  trés bien gradué
0 1 2 3 ] G 7 g
(FTETITTY

5%

SABLE: Les particules sont
appréciables 3 I'oeil nu.

LIMOM: Quand il st sec, aspect
pulvérulent. Ne colle pas aux doigts.
ARGILE: Quand elle a5t humids
toucher gras et doux. Colle aux
doigts.

0.002mm 0.08mm
0.006 0.02 0z 0

16/03/2020 Pr. KBABA ZHEiE] olu sJ\BLlE [ GRAVIER |FIERRES|BLOCS]

2mm &0mm 200mm
T

128
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Objectif

Classifier les sols dans différents groupes ayant les mémes
caractéristigues physiques et mécaniques, afin de
guider le géotechnicien quant au choix de ['utilisation
future de ces sols

Language
comnin

Simples indices i Systtmede i  Détermination Utilisation
H J— —

— H
w, IP, VBS : classification :  des propriétés finale
ExpérienceS

cumilées
16/03/2020 Pr.KBABA ESTS GC1
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Systemes de classification

Les classifications les plus utilisées sont :
Systeme de classification A.A.S.H.T.O.,
la classification L.P.C.,

la classification R.T.R.,

la classification G.T.R..

130
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Classification triangulaire des sols fins

(sols contenant moins de 30% d'éléments de diamétre supérieur a2 mm)

I’abaque triangulaire de Taylor,
qui utilise seulement la
Granulométrie

% argile
(<2 um)

100 20 80 70 60 50 40 . 1] 10

\% sable (> 50 num)

Déterminer les pourcentages

16/6388%0 ois catégories de sbf pEMHApgorta Bftraction inférieure a2 mm

131

AASHTO

AMERICAN ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND

TRANSPORTATION OFFICIALS

Al ~ A3 . A4~AT

i
T

16/03/2020 Pr. KBABA ESTS GCl1

Sols Grenus Sols Argileux et Silteux

< 359% Passants 0.080mm ) > 369%, Passants 0.080mm
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http://en.wikipedia.org/wiki/American_Association_of_State_Highway_and_Transportation_Officials

NOSEH D
Sols Grenus

Group classification

Analyse Granulomeétrique
(% des passants)

2mm
0.425 mm

0.075 mm

Caracteristiques des
passants au 0.425 mm

Limite de liquidite
Indice de plasticite

Types courants
dessmabasiaux
de base

A-1

A-1a A-1-b

A-3

50 max.

50 max.
25 max.

30 max.
15 max.

6 max.

Fragments de pierres,

Pr.KBABA ESTHas@ars et sables

51 min.
10 max.

NP
Sable fin

133

AASHTO
Sols Grenus

Group classification

Analyse Granulométrique
(% des passants)

2 mm

0.425 mm
0075 mm

Caractéristiques des
passants au 0 425 mm

Limite de liquidité
Indice de plasticité
Types courants

des maténaux
de base

Eva116/03/2020 matériay
comme Sous couche

A2

A-24

A-2:5 A-26

A-2-7

35 max

40 max
10 max

Pr. KBABA ESTS GCl1

35 max 35 max

41 min 40 max

10 max 11 mn

35 max

41 mn

11 min

Sable et gravier silteux et argileux

Excellent 4 bon
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AASHTO
Sols Fins
A-7
A-7-5°
Group classification A4 AS A6 A-76"
Pnalyse Granulemeatrique (% ces passarts)
2mm
C.425 mm
C.073 mm 36 min. B min 3% mir, 36 min.
Caractér stiques des passants au 0.425 mm
Limite de liquidits 40 max, 4 mn 40 max. 41 min.
Indice de plasticité 10 max. 10 max. 11 mir, 11 min.
Tyoes courants dzs matériaux ce base Sol siteux Sol argilgux
Evaluation du matgriau comme sous couche Pessable a pauvre
ATS5 Pl<LL-3%0
A76, Pl > LL - 30
16/03/2020 Pr. KBABA ESTS GC1
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AASHTO
Sols Fins 70 7
| | e,Q A
60 ’\é\’ :
A /]
50 bt e o
= LA | A%
= ' : v
g A/ P q’(\e’
Fi 40 — N\
[-% /’, [ /
o -{=
: 30 ﬁPA 7-6 | i
-.g A-6 _ 7 / ‘
£ 9 .4 P S
ZI'N 7 /|A-7-5
7 ” ‘ |
Z i |
10 = -
S //A-4 A-5
L7 .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite de liquidité
16/03/2020 DlaW@mm eezd@ &ﬁsag rande
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AASHTO i T
I F a
i PR
e o
1 o
30+ ;
IG = (F — 35)[0.2 + 0.05(W_ -40)] . -
+0.01 (F - 15)(IP — 10) & 3
% 80
% w
;'IDO
82 % de particules de moins de 0,075 mm
wr =38
figiat Donc :
16/03/2020 Pr. KB} STS 1ES % grovpe partie FGI' = 89 (pour wy)
2. Indice de groupe GI? = 16'4 tpow Lo
137
Sol
C, faible [ C, éleve
[ |
Granulométrie uniforme Granulomeétrie non uniforme
Sols grenus Sols orga-
| - décapage
‘ sables ou graves ‘ - remblayage
fableau abaque de Casagrande
16/03/2020 Pr.KBABA ESTS GCl
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Classification reposant sur le diametre
moyen des grains

Sols pulverulents Sols fins

L

Diametre des
| | | | | | ” grains décroissant
200mm  20mm 2mm 0,2mm  0,02mm  2um
20um

Cailloux Graves Gros sableSable fin Limon  Argile
| |

-

16/03/2020 Pr. KBABA ESTS GC1

139
Granulométrie non uniforme
50 %
Sols Pulverulents: Sols fins :
Graves Sables Limons Argiles
5mm 0.080 mm
* Analyse Gr;lnulométrique Wi, Wp
°Cu * Abaque de Casagrande
.Cc
16/03/2020 Pr. KBABA ESTS GC1
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L.P.C.
Sol Grenu
CLASSIFICATION DES SOLS GRENUS
Plus de 50% des élém erts > 0,08 mm
Deéfintions Symboles Conditions Appellations
g
8 C = 4o 4
%_ . Gh . dm Grave propre
5 E Moins de 5 % %) bien gradade
S des éléments (GW) | 1< =12 4
" R sont < 0,08 mm dy Xdgo
w e .
o g £ cm Une des conditions de | Grave propre
§ % 5 (GP) Gh non satisfaite mal gradufe
4] - g
&5 GL Limites d'Atterberg au- Grave
= Flus de 12 % G dessous de A (%) lim onenge
& & des éléments (GM)
©w sont < (1,08 mm . Lirmtes d'Atterherg au- )
E": t’g dessus de 4 (%) Crwrs scglass
(GC)
16/03/2020 Pr.KBABA ESTS GC1
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L.P.C.
Sol Grenu
CLASSIFICATION DES SOLS GRENUS
Plus de 50% des élémerts > 0,02 mm
Défimutions Symboles Conditions Appellations
a
A = 60
- E; Sh e 4 >4 Sahle propre
§ & Moins de 5 % = = bien gradué
E E des éléments W) 1 <Cc<3
= S . e
@ g c . sont < 0,08 mm - Une des conditions de | Sable progre
ﬂ = = 2 (SP) Shnon satisfaite mal @ acué
< § g
[#] = ‘tﬁ i t .
@ 2 Flus de 12 % SL L":‘ﬁg:ﬂi‘: d:kﬁf)“ Sable limoaeus
= des éléments (SM) -
E g sont < 0,08 mm SA Lirites d'Atterberg au- Sebie arsilen
A S (SC) dessus de A (%) ctle argileux
16/03/2020 Pr.KBABA ESTS GC1
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CLASSIFICATION DES SOLS GRENUS
L.P.C. Plus de 50% des éléments > 0,02 tm
Sol Grenu Définutions Symboles Conditions Appellatons
g
& (e -ﬂ >4
g_ . Gh “ 0 Grave propee
c & Moins de 5 % ) \2 been graduée
& E des éléments (GW) 1< =0 4
- g A sont < 0,08 mm dy % dgy
5]
= g é cm Une des conditions de | Grave propee
§ 9 5 (GP) Gb non satisfaite mal gradufe
Q -]
£y GL Lirnites d'Atterberg au- Grave
= Flus de 12 % dessous de A (*) Litn creuse
8§ (GM)
2 des él éments
" sont < 0,08 mm Lirmtes d'Atterberg au- .
2 e dessus de A (%) Crave wglevse
£ (GC)
4,
A = %
= E sh Ca= 2. & Sable propre
g & Moins de 5 % = 2 bien gradué
EE des éléments W) 1<Cg<13
2 = N .
] g = " sont < 0,08 mm Sm Une des conditions de | Sable progre
g <5 g (SP) Shnon satisfaite mal geiué
< FEa
“ 2 - Limites d'Atterherg au-
o E Hus de 12 % SL ; de A () Sable limoneus
=y des éléments (SM) R
2 g sont < 0,08 mm SA Limites d'Atterberg au- Satle argileux
16/03/2020 = pr KBABA __ESTS EF) dessus de & (*)
Remargue : 5: le powrcentage d'éléments infériews 4 0,03 mum oot compris entre 3% ¢t 12%, onutiliseun
double symbole Pour (%] se reporter 3 lab de Casagrande.
143
S0l a grain
Fin
DIAGRAMME DE CASAGRANDE Ligne A -
Homzontalealp=4aWi=253
ensuite Ip =0,73.(0W1-20)
o o =i
At L~
50 Argiles trés plastiques ,,/
bl /
g
E_“ 40 Ap
2 Argiles peu plastiques /,/| |
5
3 S Lt
= 30 N / Limon trés plastiques ~ |
2 +
: 3% T
g o dZg N
£ s 'R ] ':'3. /
Lo AT e ot
1o Sols organiques trés plastiques
’ 1 o)
P .
0 ! | I !
0 10 0 30 40 50 60 70 80 90 10

Lunite de hquudité, W1 (%)

16/03/2020 Ab ap(f] e Efﬁ%aﬁjﬁande
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Sol a gros Fins = inldfieurs ou bgaux & 50 pout cont
grain
Faites passer & travers un tamis do 4,75 mm
WVELEUX
Pius do 50 % dos particutos
i 24,75 mm
Faites passer & travers des tamis N* 40 (0,425 mm)
et N” 200 (0075 mm) — normes américaines
[mewn]  [reox]
Examinez 1a courbe TostsLL + LP
gr sur los partauios
inférioures & 0,425 mm
B0 Ty Caloulez 1P
dstndbution aistridution Enmiroz IP dans fe diagramme
g Jog calibeos Go plasticité
ce Au-dossus do
la ceoite A lacrote A
16/03/2020
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Sol a gros Fins = I16N8UrS ou 6gaux & 50 pour cont
grain
Faites passer & travers un lamis do 4,75 mm
UX
Plus de 50 % des particules
infs 0s A4 75 mm
Fatos passer & travers dos lamis N° 40 (0,425 mm)
ot N° 200 (0,075 mm) — normes américaines
[meer]  [eer]
Examinez la courbe TthoL;‘
anulombtrique sur 108 parsoy
¢ Inférieures & 0,425 mm
jculoz IP
Entrez IP dans le diagramme
de plastiché
A laimite de deux Au-dessous de Au-dossus do
employez ladroe A
un double symbole,
par exempla:
16/03/2020 @ @
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S0l a grain Pius de 50 pour centde fins
Fin l
Faltes passor & travers un tamis N 40 (0,425 mm),
normas américaines

Tests LL +LF sur les particulos
inférievres 80,425 mm

l LL inféripure/égaie a 50 |

Calculez IP
Entrez IP dans le diagramme
de plasticité

I Au-dessous de l Au-dossus de I
la A 1a croite A

"O"OU“QU'] IB'WW‘

16/03/2020 JSKBABA %S GC1
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S0I6a graln Plus do 50 pour centde fins
Fin

Faltes passer & travers un tamis N° 40 (0,425 mm),
normes américaines

Tosts LL +LP sur les particulos
inférievres & 0,425 mm

l LL supérieuro 3507

Calculez IP
Entrez IP dans le diagramme
de plasticité

16/03/2020
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16/03/2020

Sols Organiques

Pr. KBABA ESTS GC1

Sols fortement organiques: reconnaissable a
’'odeur, la couleur sombre, texture fibreuse
et un faible poids spécifique apparent.

(tourbe, tourbe argileuse et tourbe limoneuse Pt)

149

Identification visuelle

Sol fin

?:“W Plasticits ~ Consistance Réatcrlofn d L:m:zﬁg Ode

sols f a'atat aufes 8 plasticitd, ur

use (eolmounké} B89 des secoussas résistance dufil
ML 0 0-1 Rapide a lente Nulle Sans caracléristique, souvent nulle
CL 2 2-4 Mullg & trés lente Moyenne Légére odeur deterra
oL i 1=3 Lente Faible Matiéré organique décomposée
MH i 1=3 Lente & nulle Faible dmoyenne Sanscaractéristique, souvent nulle
CH 3 3=5 Mulle Forte Forte odeur de terre
OH 2-3 2-4 Mulle &irés lente Faible @moyenne Matiere organique décomposée
16/03/2020 Pr.KBABA ESTS GCl
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Classification GTR

Guide Technique Réalisation remblais et couche de forme

!

v"Rassembler des sols présentant un
comportement suffisamment similaire

v" Appliquer les mémes modalités de mise
en ceuvre en remblai ou en couche de

lG/OI/g!-Orne Pr. KBABA ESTS GC1
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Classification GIR

Parameétres retenus pour la classification des sols
meubles

a)les parametres de nature

b)les parametres de comportement
mecanique

c)les parameétres d’état

16/03/2020 Pr. KBABA ESTS GCl1
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Classification GTR

Parametres retenus pour la classification des roches

@ La nature pétrographique de la roche.

@ Caractéristiques mécanigues

16/03/2020 Pr. KBABA ESTS GC1
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CLASSE Deéfinition Caractéristique Sous-classe
A |Solsfins D, = 30mm A1 A4 salon VES

ot passant & 30um = 33% |ou I,

B Sols sablews ot graveleux avec finas D, = 50mm E1 & BE sslon VES

ot passant & 80um = 33% |ou I, ot tamisat

c Sols comportant des fines et des gros Dy = 30mm 30 sous-classes
élémants ot passant & 80um = 12% salon VBS, I, ot
ou passant & 80m < 12% + | tamisat & 50 mm

WES=0,1

D Sols insensibles 3 l'eau avec fines VBES=0,1 D14D3

ot passant & 80um = 12%

R Matariaux rocheux Vairla norma MF P 11-300

F Sols  organigues et sous-produits | Voirla norme NF P 11-300
industrials

Jranulomatrique a5t disponibla, Sinon appréciation visualls da la dimansion das plus gros Slémants
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Synoptique G.T.R

Un sol est classé selon:

¢ la granulométrie,

¢ L'argilosité,

¢ Le comportement mécanique
¢ L'état hydrique

16/03/2020

Pagsant 4 B0 rm o
12 25 40
100 %
At L
i
B%
59‘*‘ B By a2mm
0, = S0MM
2% 100%
DBl B2
0%
D2 | B3 B4 VES
0% e e
001021525 6 8
Gyt
Sal G, : matériaux roukés et maériaux
0, = 50 mm angulew peu charpentés
V50 > 60 & 80 %),
C, : matériaus angulsu frés
2% a charpentés
3| (050 = 60 4 B0 %) VBS
L
o 01
Roches | Creies [
Foches ]
e s [P0 argleustsy Mames, argltes, péites..
Mabériau Puches sifcsuses | Griss, poudingLes, briches. R,
TOEREx Foches salines | Sal emime, gypse R
n_mmﬁmﬂ Grarites, hasalies, andésies, greiss, sohistes:
Jiert——— métamarphigues =t amoisisrs Ry
Pr. KBABA [ERER=GCUL
l Raksuc H&emlqmet sous-produls industriels F
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