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TP 2A : IDENTIFICATION ET CLASSIFICATION DES
SOLS

Le TP se découpera en deux parties distinctives :

- Une premiére partie basée sur I’analyse granulométrique d’un sol

- Une deuxieme partie concernant I'analyse de la fraction argileuse d’un sol a I'aide de deux
méthodes : la limite d’Atterberg et 'essai au bleu de méthylene

- Une troisieme partie concluant sur la classification des sables et de I'argile

l) ANALYSE GRANULOMETRIQUE

» Principe de l'essai :

Les deux techniques traditionnelles sont le tamisage pour les particules les plus grosses et la
sédimentométrie pour les particules fines. Dans ce TP, nous nous contenterons d’effectuer la
premiere méthode.

> Analyse granulométrique par tamisage

Cette technique s’effectue au moyen d’une série de tamis d’ouvertures normalisées. Dans notre cas,
les particules du sol sont seches mais ce n’est pas le cas dans les véritables études. Ces particules
sont ensuite fractionnées au moyen des tamis. Les particules retenues par chaque tamis (appelées le
refus) sont ensuite pesées.

On appelle :

- Le pourcentage massique de refus pour un tamis donné le rapport de pourcentage entre la
masse de matériau retenue par le tamis et la masse totale initiale du matériau sec.

- Le pourcentage massique de tamisat la quantité égale a 100 moins le pourcentage massique
de refus

La courbe granulométrique d’un sol représente alors le pourcentage massique de tamisat en fonction
du logarithme de la maille du tamis.

» Travail demandé

- Echantillonner une masse MO de matériau sec. Il est recommandé de se tenir dans
I'intervalle
200D < M0 < 600D
Cependant, les échantillons testés au laboratoire ne dépasseront pas une masse de 4kg pour
des raisons de manipulation.



Tamiat ()

Verser le matériau sur la colonne de tamis (allant de 16mm a <0.08mm)

Agiter manuellement la colonne

Reprendre a un a un chaque tamis, puis les agiter avant de les peser chacun leur tour

Calculer pour chaque tamis les refus cumulés en pourcentage

Etablir la courbe granulométrique du matériau

Analyse de la courbe granulométrique du matériau n°1
Essai 1 (Masse initial = 2474 g)
Tamise (mm) Refus cumulé (g) Refus cumulé (%) Tamisat (%)
20 0 0 100
16 392 159 84.1
8 1161 46.9 53.1
5 1372 55.5 445
2.5 1579 63.8 36.2
1 1706 69.0 31.0
0.8 1732 70.0 30.0
0.63 1790 72.4 27.6
0.4 2146 86.8 13.2
0.125 2444 98.8 1.2
0.08 2465 99.7 0.3
0.01 2473 100.0 0.0
Courbe granulométrique (Essai n"1)
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On en déduit de la courbe granulométrique précédemment tracée :

e Le diametre équivalent des plus gros éléments dmax = 20mm

e Le diameétre efficace d10 = 0.30mm

e Le diametre équivalent moyen du sol étudié d50 = 7mm

e Le pourcentage en masse des différentes fractions granulaires du sol étudié :

Société Internationale de Mécanique des sols (1977)
Dimensions Nom Pourcentage en masse
>200 mm Blocs 0%
60 a3 200 mm Galets, cailloux 0%
20a 60 mm Gravier grossier 0%
6220 mm Gravier moyen 47%
23a6mm Gravier fin 17%
0.6a2mm Sable grossier 8.50%
0.230.6 mm Sable moyen 14%
0.06 2 0.2 mm Sable fin 13%
202 60 um Limon grossier
6220 pum Limon moyen 0.50%
2a6um Limon fin
<2 um Argile

On peut donc, selon la répartition granulométrique, considérée que ce matériau est un gravier
moyen.

L'étalement de granulométrie est un facteur important qui intervient pour les sols a matrice
grossiere dans la compacité en géotechnique routiere et qui influe également dans la résistance au
cisaillement de ces sols. Cet étalement est mesuré par les facteurs suivants :

- Le coefficient d’'uniformité Cu (coefficient de Hazen) du sol tel que

d60 9.2.1073
Cu=310" 03103 %7
- Le coefficient de courbure Cc :
d302 0.8.1073°
€= d10xd60 03103 x92103 _ 023
On en déduit donc selon le tableau :
Division
granulométrique Qualificatif Cu Cc
Bien
Grave (2mm-60mm) gradué Cu>4 et 1<Cc<3
Mal
gradué Cu<4 ou Cc<1 ou Cc>3
Bien
Sable (0.06mm-2mm) gradué Cu>6 et 1<Cc<3
Mal
gradué Cu<6 ou Cc<1 ou Cc>3




Conclusion : Le matériau 1 est un gravier moyen mal gradué.

> Analyse de la courbe granulométrique du matériau n°2

Essai 2 (Masse initial = 3835 g)

Tamise (mm) Refus cumulé (g) Refus cumulé (%) Tamisat (%)
20 0 0 100
16 605 15.8 84.2

1626 42.5 57.5

5 2108 55.0 45.0
2.5 2394 62.5 37.5
1 2643 69.0 31.0
0.8 2715 70.9 29.1
0.63 2812 73.4 26.6
0.4 3524 92.0 8.0
0.125 3789 98.9 1.1
0.08 3823 99.8 0.2
0.01 3830 100.0 0.0

Courbe granulométrique (Essain®2)
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Déduire de la courbe granulométrique précédemment tracée :

e Le diameétre équivalent des plus gros éléments dmax = 20mm

e Le diameétre efficace d10 = 0.42mm

e Le diametre équivalent moyen du sol étudié d50 = 6mm

e Le pourcentage en masse des différentes fractions granulaires du sol étudié :



Société Internationale de Mécanique des sols (1977)
Dimensions Nom Pourcentage en masse
>200 mm Blocs 0%
603 200 mm Galets, cailloux 0%
2032 60 mm Gravier grossier 0%
6a20 mm Gravier moyen 42%
23a6mm Gravier fin 20%
0.6a2mm Sable grossier 8.50%
0.220.6 mm Sable moyen 21%
0.06 2 0.2 mm Sable fin 8%
203 60 um Limon grossier
6220 pum Limon moyen 0.50%
2a6um Limon fin
<2um Argile

On peut donc, selon la répartition granulométrique, considérée que ce matériau est un gravier
moyen.

Le coefficient d’uniformité Cu (coefficient de Hazen
de0 _ 8.5.1073
d10  0.42.1073

Cu=
- Le coefficient de courbure Cc :

d302 0.8.10-3*

Cc = - — 018
© T d10xd60  042.10-3 x 8.5.10-3

On en déduit donc selon le tableau :

Division
granulométrique Quialificatif Cu Cc
Bien
Grave (2mm-60mm) gradué Cu>4 et 1<Cc<3
Mal
gradué Cu<4 ou Cc<1 ou Cc>3
Bien
Sable (0.06mm-2mm) gradué Cu>6 et 1<Cc<3
Mal
gradué Cu<6 ou Cc<1 ou Cc>3

Conclusion : Le matériau 2 est un gravier moyen mal gradué.




1) ANALYSE DE LA FRACTION ARGILEUSE D’UN SOL

Le second critére a prendre en compte dans l'identification d’un sol est son argilosité.
Pour identifier la fraction argileuse, des essais simples ont été développés :

- Les limites d’Atterberg qui caractérisent la consistance des sols fins : solide-plastique-liquide
- L’essai au bleu (VBS), utilisable pour les sols grenus et les sols fins, qui mesurent I'argilosité
globale du sol.

A) LIMITES D’ATTERBERG :

> Définition de I'essai :

Les limites d’Atterberg sont des grandeurs physiques conventionnelles destinées a caractériser la
consistance des sols fins avec la teneur en eau.
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L'indice de plasticité est défini par Ip = wL — Wp

> Préparation du mortier (passant a 400 um) :

Le matériau d’origine a été mis en imbibition dans un récipient pendant au moins 24h, puis tamisé
par voie humide au tamis de 400 um.

L’eau de lavage et le tamisat sont recueillis dans un bac. L’'ensemble est mis a décanter pendant 24h ;
Au bout de ce laps de temps, I'eau claire est siphonnée, I'eau excédentaire étant évaporée a une
température ne dépassant pas 60°C.

C’est I’échantillon 0/400um (mortier) qui est utilisé pour la détermination des limites d’Atterberg.

> Détermination de la limite de liquidité (WL) :

On utilise pour cela la coupelle de Casagrande qui consiste a déterminer le nombre de chocs (compris
entre 15 et 35) nécessaire afin que la rainure du matériau dans la coupelle se referme.



> Détermination de la limite de plasticité (Wp) :

On séche I’échantillon en formant une boule de matériau puis en la roulant sur le marbre lisse. Le
rouleau ainsi formé doit étre aminci progressivement jusqu’a ce qu’il atteigne 3 mm de diameétre
pour 10 a 15 cm de longueur. On peut catalyser le séchage au moyen d’un ventilateur d’air chaud.

La limite de plasticité est atteinte lorsqu’en soulevant ce rouleau d’une hauteur de 1 a 2 cm en son
milieu fissure.

Quelgues grammes de matériau dans cet état précis sont alors prélevés pour en déterminer la teneur
en eau. Cette teneur en eau est la limite de plasticité.

> Présentation et analyse des résultats :

Limite de liquidité Limite de plasticité
Nombre de coups (N) 23 29 28 15
N° du récipient 1 2 3 4 1 2 3 4
Masse totale humide (en g) 36.31 34.62 44.87 32.34 33.8 33.2 33.67 35.64
Masse totale séche (en g) 34.24 33.15 42.11 30.51 33.45 32.78 33.07 35.21
Masse du récipient-Tare (eng) | 27.94 29.13 35.1 26.21 31.58 30.87 30.58 32.71
Masse d'eau (en g) 2.34 1.47 2.76 1.83 1.87 1.91 2.49 2.5
Masse du sol sec (en g) 6.3 4.02 7.01 4.3 0.35 0.42 0.6 0.43
Teneur en eau (en%) 37.1 36.6 39.37 42.56 18.7 22 24 17.2
WI=w(N/25)10.121 367 | 373 | 399 40 | Tropélevé |
WL moyenne WL=39 Wp=18

Ip=WL—-Wp=39-18=21

_ WL-w  39-37
ST WL-wp 21

Ic = 0.57

Selon les tableaux ci-dessous :

Indice de plasticité Ip | Qualificatif
Ip<12 Non plastique
12<Ip<25 Peu plastique
25<Ip<40 Plastique
p>40 Tres plastique
Ic <0 0 0.25 0.5 0.75 1 >1
Consistance Liquide Tres molle Molle Ferme Tres ferme | Tres ferme Dure




Conclusion : Le matériau est une argile peu plastique ferme. Selon la classification des sols fins NF P
11-300 ou GTR 1992, c’est une classe A2.

Le procédé d’Atterberq a plusieurs limites :

- Ladifficulté a obtenir un matériau dont le nombre de coups de la coupelle soit situé entre
15 et 35 (tatonnement)

- Temps de séchage important afin de calculer les teneurs en eau (catalyser de notre part par
un séchage au micro-onde peu recommandé)

- Nombre d’essais a la coupelle parfois importante afin d’avoir une moyenne de résultats
acceptable

B) ESSAI AU BLEU De METHYLENE :

» Principe de l'essai :

Cet essai est basé sur le principe que le bleu de méthylene est adsorbé préférentiellement par les
argiles en solution aqueuse.

La valeur de VBS représente la quantité de bleu pouvant s’adsorber sur les surfaces externes et
internes des particules de sol. On peut considérer que la VBS exprime globalement la quantité et
I'activité de I'argile contenue dans le sol.

La VBS se détermine sur la fraction 0-5 mm du matériau étudié. Le dosage s’effectue en ajoutant
successivement différentes quantités de bleu. A chaque ajout, on contréle I'adsorption du sol en
prélevant une goutte de suspension que I'on dépose sur un papier filtre normalisé pour faire une
tache. L'adsorption maximale est atteinte quand une auréole bleu clair se produit a la périphérie de
la tache.

» Manipulation :

Les deux échantillons de de sol fournis sont des sables dont la teneur en fines a été calculée au
préalable.

Les échantillons sont dans un bac d’eau déminéralisée et sont soumis a une agitation de 5mn a
600tr/mn, puis a 400 tr/mn pendant toute les durées des essais.

On injecte ensuite des doses successives de 5 cm3 de solution de bleu jusqu’a ce que les tests soient
positifs.

> Présentation et analyse des résultats :

On calcule :

_ Vsolution bleu x 0.01 g/cm3 _ Vsolution bleu

X
Mfines Mfines

Dans laquelle Vsolution bleu est le volume de solution de bleu injecté et M fines la masse de fines
en grammes contenu dans I'échantillon.



Essai n®1 Essai n°2
Caractéristiques du sol
Passant a 50mm (en%) 100 100
Passant a 5mm (en%) 44.54 45
Proportion de 0/5 dans le sol 0.44 0.45
Masse seche pour essai (en g) 54.03 50.67
Volume final de solution injectée
V (en cm3) 20 20
VB(0/5 0.37 0.39
VBS 0.16 0.18

Ill)  CLASSIFICATIONS DES SOLS TESTES :
A) Les deux sables :

> Sable n°1:

Symboles Conditions Appellations
LPC
Cie % <4
Moins  de e Grave propre
5% des Gb Et bien graduée
¢éléments (ds)’
1<C, =-—3—<3
<80pum c d,ids;
= Gm Une des conditions de | Grave propre
N Gb non satisfaite Mai gradude |

Plus de \GL <1:Tmites d’Atterberzd,  Grave
12% des

(au dessousde A _—~{ limoneuse |
¢léments GA Limites d’Atterberg Grave

“B0pm au dessus de A Argileuse
Mheias—Tec d
5% des Cy = j'o' >6
éléments H Sable propre
“B0pm Sb Et bien gradué
(dy0)’
1<C, =——<«3
dIO'dW

Sm Une des conditions de | Sable propre

Sb non satisfaite mal gradué
Plus de SL Limites d’Atterberg Sable
12%  des au dessous de A limoneux
dléments SA Limites  d’Atterberg Sable
< HOpm au dessus de A argileux

iﬂO}lm est compris entre 5% et 12%, on utilise un double symbole




CLASSE B : SOLS SABLEUX ET GRAVELEUX AVEC FINES

Paramities 2 asture
1™ miveu de clasdficion
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Temlsar & Sjme3 5%

&
Sols silzux
wt gravehiug
wvec lnes
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o
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(1)
fs12
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Bs:
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$0prac 5%

Vas=13
b
Iei2

Be:
Sables e groves arglen 3
uis agieas

CONCLUSION : Le sable n°1 est une grave (gravier moyen mal gradué)

limoneuse treés silteux (B5).
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> Sablen°2:

ns Symboles Conditions Appellations
LPC
C, = %‘l <4
Moins  de o Grave propre
5% des Gb Et - bien graduée
R i‘;gm‘s 1<C, =) 3
10°* 60
Gm Une des conditions de | Grave propre
\ Gb non satisfaite | mai graduée |
Plus de ) GL <fmites d’ Atterber Grave |
12%  des ~au dessous de A _—~| limoneuse
¢léments |/ GA | Limites d’Atterberg Grave
“80pm au dessus de A Argileuse
de dgq
5% des Cy=—=>6
¢léments e Sable propre
“B0pm Sb Et . bien gradué
1<C. =) 3
le'dGO
Sm Une des conditions de | Sable propre
Sb non satisfaite mal gradué
Pl de SL Limites d’Atterberg Sable
12%  des au dessous de A limoneux
dléments SA Limites d’Atterberg Sable
“HOpm au dessus de A argileux
jumn est compris entre 5% et 12%, on utilise un double symbole
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CLASSE 8 : SOLS SABLEUX EI GRAVELEUX AYEC FINES

Paramitns 20 asture Chrsa Poarwmserms cemahee | Sous clasee foacdon de la
1™ miveiu de clasdficdion 2™ ziven dx e
<Casification
| Teanzses & 3071 2%
Tusstae & 2007086
G, 1svisar: B
o Saties silteus
FS>35
Trmisst 3 Syl 2%
Tamisar & oY%
b2
VRBS>LI Sehles  arglleus (pow
ou wrplous),
S35
T Temessd € ¥t
Tatinad & 2o00>10%
s 5mn B Bl:
£ Sals aklsux 0 1<VBS<n2 Graves snouses
Temlsar & Smee3 5% ut gk o
avec nes EN=2%
Taraisd & SUumesl %
Turmiedt 4 Zina>700%
Bs:

VBs-02

1250 Tammset 4
Fpmedis

VBSSL.
(1)
[s12

Gros wailvse  (peu
argilewses}

——

Bs:
Tl of graves tres '
shlteux

P Tamien 2
$0prac 5%

Vas=15
e
112

Be:
Sables e graves arglen 3
uisampieut

CONCLUSION : Le sable n°2 est une grave (gravier moyen mal gradué)

limoneuse treés silteux (B5).
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B) L’argile :

CLASSE A : SOLS FINS
Classe Parameétres de nature | Sous classe fonction de
2™ niveau de la nature
classification
Al:
VBS<2,5 oulp=12 | Limons peu plastiques
Loess,
Silts alluvionnaires,
Sables fins peu pollués,
Arénes peu plastiques,
A2:
2,5<VBS<6 Sables fins argileux,
Ou Limons,
A 12< Ip=<25 Argiles et marnes peu
Sols fins plastiques,
Arénes
A3:
6=VBS=8 Argiles et argiles
Ou marneuses
25< 1p=40 Limons trés plastiques
Ad:
VBS=>8 ou [p=40 Argiles et argiles
marmeuses trés
plastiques

CONCLUSION : L’argile est peu plastique ferme de classe A2.
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ECHANTILLON N°1

Echantillons Sedimentstion % de passant en um Tami %% de p en mm
N $14:320 3+ B PRI IS P2I AR P45 0081021050 1 ] 2 3 102013151401 50 163 1 80 {100

Masse sol humique | 1549 grammes
Masse soi sec : 1432 grammes W = 8.2%
Calculer la tencur en eau {en %

VB (fraction 0/5) = 0,25
Calculer la Valeur au blen (VBS) = VBS

VBXxC=025x1=0.25

Classification LC1 Sm
Commentaires :

Sable propre mal gradué

Classification NF P 11-300 (GTR): B2

Commentaires : .
Sable argileux
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ECHANTILLON N°2

ANALYSE mmmmqw.msso&s

NE P 94.056 et NF P 94.057
100 1 -1 T CLLL}
i 1 1 7
- 4 e
” y 2
& 71
A
£
70 s
-~ & -
g v =
i. i ,
¥
30 s
t1)
19 -
¢ == SsiE S= s !
g A TS D K IS T T N
" 8 - : : _
Sidimentaton NEP 94057~ Tatabsage NF PO4OEE — g
 Echaotillons | Sedim sfation % de presane eo pm | Mlsm 'Cdc'num o mm
__® lispasfel s T12)as }_:g;_ﬁ!so 00810203 L3 5Tel o ]s 3140713014378 [log
R . (S N (N (S SRR JASet M S ! Ls .m 1% z‘e u Ll 67 Gxl EER
R 1 1 31 1; A N 1 |__1 - o
VB (fraction S) = 0,98

Calculer fa Valeur au bleu (VBS) =  VBS =VB X € =0.98 x 0.36 = 0.35

Classification LCPC : Gm
Commentaires :
Grave propre mal graduée (absence de Cv et Cc)

- -~

Classification NF P 11-300 (GTR) : B5 tres silteux

Commentaires - <
Sable et grave tres silteux
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ECHANTILLON N°3

Ammcwum'lmmsus
“PMIWPW?
100 4 1 'y 3 (1L
1
50 - -
: 7

80

m z
- —
o
i‘sn

“

% =

R

U R

g 5 ﬂ | R Rt B 1 1 1

o o TS ~
 Sidimentatian NF P 34067 > - - Tamisage NF P 94 066
'_tgh_a.-'u_llon ! Sou-u-uuu % de pazaant em um hp t de possand en mm
_____ 2 .1.:~_3_-_._s_4'_§_.u' wiaifaial e Teajoslos] s 5 jae200132] 0] 50‘6_1!0
& RED 39|')Joc sl TN 9f_‘06 #7188 198 | swhcc. i 588
™ T I L A

WL =39
WP =11
VBS = 17,56

IP=WL-WP =28
VBS 7.56

Calculer Iactivité argilcgscw..) - ACB = 2 032" 23.6

Calculer I'Indice de Plasticsté (IP) =

Classification L.CP Ap
Commentames ; |

Argile peu plastiaue
Classification NF P 11-360 (GTR) A3

Commentaires : .
Argiles marneuses
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