 Structure – Identification et Classification
Des  sols


1- [bookmark: _TOC_250010]Eléments constitutifs d’un sol
Un sol est un mélange :
· d’éléments solides : Provenant de la désagrégation mécanique et/ou chimique d’une roche mère.
On distingue les minéraux non argileux (>2m et ayant le même comportement que la roche mère : Sols pulvérulents), les minéraux argileux ( kaolinite, illite et montmorillonite) et le sols organiques (vases et tourbes)
· d’eau : Existe sous plusieurs formes (eau de constitution, interfeuillets, liée et libre).
· de gaz : Contenu dans les vides,c’est l’air pour un sol sec ou mélange d’air et de vapeur d’eau pour un sol humide.

2- Paramètres de définition des sols


2-1 Modèle 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 :	Volumes	Poids

	
	Va
	
	Air
	
	Wa=0

	
	
Vw
	
	
Eau
	
	
Ww
	

	
	

Vs
	
	

Grains solides
	
	

Ws
	

	
	
	
	
	

	







Va : volume de l’air.	Vw : volume de l’eau.
Vs : volume des grains solides.	Vv = Va + Vw : volume des vides.
V = Vv + Vs : volume total du sol
W w:  poids de l’eau	Ws : poids des grains solides W = Ww + Ws : poids total

2-2 Le poids volumique
· Le poids volumique (spécifique) total ou humide :

  WV

· Le poids volumique des grains solides :
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 s
· Le poids volumique du sol sec :

 Ws Vs


 d  Ws
V

· Le poids volumique de l’eau	:

		 Ww w		VwV


3
 10kN / m

3
 1t / m



· Poids volumique du sol saturé



· Poids volumique déjaugé


 sat  W 





· La gravité spécifique :

 ' satw

 s G s    w

2.3 Les paramètres d’état 


Ils indiquent dans quelles proportions existent les différentes phases d’un sol. On définit :
· La teneur en eau :





· L’indice des vides :



· Le degré de saturation :



· La porosité :

%Ww x100 Ws


e Vv Vs


Sr %  Vw x 100
V v


      Vv	V


Tous ces paramètres ne sont pas indépendants. Ils sont reliés par des relations que l’on peut retrouver à l’aide du modéle élémetaire. Exemple de formules :


 d 

  
1


 s  d 

1e


e	  s  1
 d

Sr 


Gs e




3. [bookmark: _TOC_250009]Identification des sols


Pour caractériser un sol, il faut déterminer les paramètres de nature et les paramètres d’état.

Les paramètres de nature indiquent les caracteristiques intrinsèques du sol. IIs ne varient pas au cours du temps (poids volumique des grains solides, granularité, argilosité, limites d’Atterberg, teneur en matières organiques,…).

Les paramètres d’état sont fonction de l’état du sol et caractérisent le comporetement du sol sous l’effet d’un chargement donné (teneur en eau, indice des vides, porosité, ,.).

Nous regroupons dans ce paragraphe les essais au laboratoire classiques qui permettent de caractériser un sol.

3.1 La masse volumique des particules solides S
Sa détermination se fait à l’aide d’un pycnomètre. Une masse de sol sec ms est introduite dans un pycnomètre conteneant de l’eau distillée. Aprés avoir éliminé toutes les bulles d’air, on mesure le volume d’eau déplacé par les grains solides vs.
N.B : Pour les sols (à part les sols organiques) : 26 kN/m3  S  28 kN/m3

3.2 Les essais granulométriques 


Ils permettent d’obtenir la répartition en pourcentage des grains solides selon leurs dimensions. Deux types d’essais sont envisageables selon le sol à tester :
· Par tamisage (par voie humide ou sèche) pour les élements de diamétre
  80m.
· Par sédimentométrie pour les élements de diamétre   80m.

Les résultats sont traduits sous forme d’une courbe granulométrique, tracee dans des axes semi-logarithmiques, à partir de laquelle on peut déterminer :

· Le coéfficient d’uniformité de Hazen :
Cu  d60
d10

· Le coéfficient de courbure :


Cc



2
	d 30
d10 xd 60

N.B : di : diamètre correspondant à i% de pourcentage de tamisat cumulé.



[image: ]
Fig 1.1 :Exepmle de détermination des di :
-	d10 =0.17
-	d30 = 0.58
-	d60= 1.80


3.3 Essais sur sols pulvérulents 


Le comportement de ces sols dépend des paramètres qui caractérisent le squelette solide, à savoir les dimensions des grains et l’indice des vides. Les essais les plus courants sont :
a) Equivalent de sable (ES%) : Permet de caractériser la propreté des sables et le type de sol analysé.
.
Tableau 1.1 : Caractérisation des sols à partir de la valeur de E.S

	ES
	Type de sol

	0
	Argile pure

	20
	Sol plastique

	40
	Sol non plastique

	100
	Sable pur et propre



b) Densité relative (ou indice de densité) : Permet de caractériser la compacité d’un sol grénu et son aptitude à supporter des charges.ID	e





Avec :

 emax e
max emin


(1.1)

· e : indice des vides du sol en place.
· emax : indice des vides du sol à l’état le plus lâche. emin : indice des vides du sol à l’état le plus dense.

Tableau 1.2 : Compacité d’un sol en fonction de l’indice de densité

	ID
	Compacité du sol

	0
	Tres lâche

	<0.5
	lâche

	0.5
	moyennement dense

	>0.5
	très compact

	1
	très bien compact



3.4  Essais sur les sols fins 
Le comportement  de ces sols dépend :
· de la composition minéralogique (types de minéreaux argileux)
Les argiles sont composées d’alumino-silicates hydratés. Les grains solides ont une forme de plaquette. Ils sont formés par un empilement de feuillets (composés d’une superposition de couches octaédriques et tétraédriques constituées par un maillage d’ions Si, O, OH, Al et Mg) :

· les feuillets 1/1 sont formés d’une couche tétraédrique et d’une couche octaédrique (kaolinite),

· les feuillets 2/1 sont formés d’une couche octaédrique entourée de deux couches tétraédriques (illite, smectite).Si
Al





Si	0,72 nmAl


0,96 nm



Feuillet 1/1	Feuillet 2/1Si



Le tableau 1.3 présente les familles d’argile et leurs caractéristiques.

Tableau 1.3 Familles d’argile et leurs caractéristiques

	Noms
	Feuillets élémentaires
	Nombre de feuillets par particule
	Dimension d’une particule l x e (µm x µm)
	Surface spécifique (m²/g)

	
Kaolinite
	

	
100 – 150
	
1 x 0,1
	
20 - 70

	
Illite
	

	
10
	
0,3 x 0,01
	
10 - 40

	
Montmorillonite
	

	
1
	
0,1 x 0,01
	
100





a) Les limites d’Atterberg 
Suivant la consistance d’un sol, qui est fonction de sa teneur en eau, on distingue 4 états schématisés comme suit :


	
ETAT
	Solide
	plastique
	liquide

	
	Sans retrait
	Avec retrait
	
	

	
	
	s	l	p
	

	
Limite de
	
	
retrait	plasticité	liquidité

	
	
	
	
	
	




s, l et p sont les limites d’Atterberg déterminées en laboratoire sur la fraction du sol passant au tamis 0.40mm (méthode de la coupelle de Casagrande et du rouleau et appareil de retrait).
A partir de ces limites, on peut déterminer :
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	L’indice de plasticité « Ip »

IP L  P
Tableau 1.4 : Type de sol en fonction de Ip



(1.2)


	Indice de plasticité (%)
	Type de sol

	< 1%
	Pulvérulent

	1%<Ip<7%
	Sable argileux

	7%<Ip<17%
	Argile sableuse

	Ip>17%
	Argile



	L’indice de consistance: « Ic »

L 

Ic 
IP

(1.3)



Tableau 1.5 : Etat de consistance du sol en fonction de Ic

	Indice de consistance
	consistance du sol

	Ic  0
	Liquide

	0 < Ic < 1
	Plastique

	Ic = 1
	Solide plastique

	Ic >1
	Solide ou semi solide.



	L’indice de liquidité « IL »

P

IL 
PI


(1.4)

Tableau 1.6 : Etat de consistance du sol en fonction de « IL »

	Indice de liquidité
	Consistance du sol

	IL < 0
	Très dure

	0 < IL 1
	Dure à très plastique

	IL>1
	Fluide



b) Valeur du bleu de méthylène : « VBS »
Elle représente la quantité de bleu pouvant être adsorbée sur les surfaces internes et externes des particules du sol. La valeur VBS s’exprime en masse de bleu pour 100g de sol.

Tableau 1.7 : Type de sol en fonction de la valeur «VBS »

	VBS
	Type de sol

	0,1
	Sol insensible à l’eau

	0,2
	Seuil au-dessus duquel le sol est sensible
à l’eau.

	1,5
	Seuil distinguant les sols sablo- limoneux
des sols sablo- argileux.

	2,5
	Seuil distinguant les sols limoneux peu
plastiques de sols limoneux moyennement plastiques

	6
	Seuil distinguant les sols limoneux et les
sols argileux

	8
	Seuil distinguant les sols argileux des sols
très argileux.




b) Teneur en carbonate : % de CaCo3

L’essai est réalisé au calcimètre Dietrich-Fruhling afin de déterminer la teneur pondérale en carbonates d’un sol qui est le rapport entre la masse de carbonate contenue dans le sol à sa masse sèche totale. La détermination se fait par décomposition du carbonate de calcium CaCo3 contenu dans le sol par l’acide chlorhydrique.

Tableau 1.8 : Type de sol en fonction du % en CaCo3

	Teneur en Carbonate en %
	Type de sol

	0  -  10
	Non marneux

	10  - 30
	Faiblement marneux

	30  - 70
	Marneux

	70  - 90
	Calco - marneux

	90  - 100
	Calcaireux – crayeux



c) La teneur en matières organiques : « MO »


C’est le quotient de la masse de matières organiques contenues dans un échantillon de sol par la masse totale des particules solides minèrales et organiques. Sa détermination se fait parcalcination.

Tableau 1.9 : Type de sol en fonction du % en MO

	Teneur en matières organiques (MO%)
	Type de sol

	MO   3
	Non organique

	3    MO    10
	Faiblement organique

	3    MO    30
	Moyennement organique

	MO   o
	Très organique




4 [bookmark: _TOC_250008]- Classification des sols
Elle consiste à regrouper les sols qui ont une nature, un état et un comportement similaires par rapport à une application géotechnique particulière (routes, fondations, etc..)
En première approximation, on peut adopter, lorsque les dimensions des grains sont peu différentes, la classification suivante selon le diamètre moyen des grains

S  O  L  S	G  R  E  N  U  S	S  O  L  S	F  I  N  S
cailloux
grviers
20mm
gros sable	sable fin
limon
argile
2mm
0.2mm	20m
2m
grains


4.1  Classification des sols non organiques ( MO  3%)
On distingue :
· Les sols grénus (plus de 50% des éléments solides ont un 80m)
· Les sols fins (plus de 50% des éléments solides ont un 80m).
a) Les sols grénus
On adopte la classification des laboratoires des ponts et chaussées (LPC). (tableau 1.10 et figure 1.10 : diagramme de plasticite pour les éléments fins ).
b) Les sols fins :
Utiliser le diagramme de Casagrande (Figure 1.2).

4.2  Classification des sols organiques (MO>3%)
Les caractéristiques utilisées pour la classification de ces sont :
· La teneur en matières organiques : % MO
· sol « fo » pour 3%  MO  10%
· Sol « mo » pour 10%  MO  30%
· Sol « to » pour MO  30%

· Les limites d’Atterberg pour le sols « fo » (utiliser le diagramme de Casagrande en rajoutant le terme « fo »).
· Les résultats du test d’humification Von Post pour les sols « mo » et « to ». On obtient 10 classes de sols organiques de H1 à H10 .


Tableau 1.10 Classification des sols grenus (plus de 50% des éléments > 80µm)

	Définitions
	Symboles
L.P.C.
	Conditions
	Appellations

	



Graves
	

Plus de 50% des éléments > 80µm ont un diamètre > 2mm
	
Moins de 5% d’éléments < 80µm
	

Gb
	CU = D60 < 4
D10
et
1 < CC = (D30)² < 3
D10  . D60
	
Grave propre bien graduée

	
	
	
	Gm
	Une des conditions de Gb non satisfaite
	Grave propre mal graduée

	
	
	Plus de 12% d’éléments < 80µm
	GL
	Limites d’Atterberg au-dessous de A
	Grave limoneuse

	
	
	
	GA
	Limites d’Atterberg au-dessus de A
	Grave argileuse

	



Sables
	

Plus de 50% des éléments > 80µm ont un diamètre > 2mm
	
Moins de 5% d’éléments < 80µm
	

Sb
	CU = D60 > 6
D10
Et

1 < CC = (D30)² < 3
D10 . D60
	
Sable propre bien gradué

	
	
	
	Sm
	Une des conditions de Sb non satisfaite
	Sable propre mal gradué

	
	
	Plus de 12% d’éléments <
80µ
	SL
	Limites d’Atterberg au-dessous de A
	Sable limoneux

	
	
	
	
	
	

	Si 5% d’éléments < 80µm < 12%, on utilise un double symbole





[image: ]
Figure 1.2. Classification des sols fins Diagramme de plasticité


Indice de battance : 
C’est la destruction de la structure de la surface du sol sous l’effet des grosses gouttelettes d’eau (Pluie ou irrigation) avec dispersion des colloïdes puis formation, lors du ressuyage et de la dessiccation, d’une croûte superficielle continue et consistante à structure très souvent feuilletée dite de battance. 
Seules les pluies ayant une certaine intensité, donc constituées par des gouttes de gros diamètres, ont un effet de battance. On parle alors de pluies battantes. 
L’effet mécanique de la gouttelette de pluie sur la structure du sol, est causé par son énergie cinétique et son énergie potentielle. Le phénomène est appelé effet « splash ».
[image: ]

Les sols battants sont riches en limons (surtout limons fins). La proportion des colloïdes argileux et humiques est trop faible pour assurer la cohésion satisfaisante entre les limons. 
Le phénomène de battance a des conséquences néfastes sur : 
      • La germination des graines et la levée des plantules 
    • Rend la partie superficielle du sol imperméable à l’eau et à l’air ce qui affecte l’activité biologique et le régime hydrique du sol. 

Ce comportement de battance peut s’apprécier à l’aide d’un indice dénommé « indice de battance » que l’on calcule de la façon suivante :
[image: ] 
C = 0,2 si le pH > 7 sinon C = 0 
         • IB > 2 le sol est très battant 
         • 1,8 < IB < 2 le sol est battant 
         • 1,4 < IB < 1,8 le sol est peu battant 
         • IB < 1,4 le sol est non battant 
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