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Le Portail http://www.ista.ma

Que vous soyez étudiants, stagiaires, professioreterrain, formateurs, ou que vous soyez
simplement intéressé(e) par les questions relatates formationsprofessionnell, aux meétiers,
http://www.ista.ma vousSpropose un contenu mis a jour en permanence et richement illustré avec un suivi
quotidien de l'actualité, et une variété de ressources documentaires, de supports de formation ,et de
documents en ligne ( supports de cours, mémoires, exposés, rapports de stage .. )

Le site propose aussine multitude de conse et des renseignements tres utiles sur tout ce
concerne la recherche d'emploi ou d'un stay : offres d’emploi, offres de sta, comment rédiger
sa lettre de motivation, comment faire son CV, cannse préparer a l'entretien d’embay, etc.

Les forumshttp://forum.ista.ma sont mis a votre disposition, pdaire part de vos expérienct
réagir a I'actualité, poser dgsestioinements, susciter des réponsdshitez pas a interagir av
tout ceci et a appomeotre pierre a I'édific

Notre Concept

Le portail http://www.ista.ma est basé sur un concept de gratuité intégrale du contenu & un modeéle
collaboratif qui favorise la culture d’échange et le sens du partage entre les membres de la communauté ista.

Notre Mission

Diffusion du savoir & capitalisation des expériences.

Notre Devise

Partageons notre savoir

Notre Ambition

Devenir la plate-forme leader dans le domaine de la Formation Professionnelle.
Notre Défi

Convaincre de plus en plus de personnes pour rejoindre notre communauté et accepter de partager leur
savoir avec les autres membres.

Web Project Manager

- Badr FERRASSI : http://www.ferrassi.com

- contactez: admin@ista.ma
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Résumé de Théorie et MODULE 13 : REALISATION DES ESSAIS EN LABORATOIREE T
Guide de travaux pratique IN SITU DES SOLS

Durée : 64 heures

OBJECTIF OPERATIONNEL DE PREMIER NIVEAU
DE COMPORTEMENT

« COMPORTEMENT ATTENDU

Pour démontrer sa compétence, le stagiaire doit «Réaliser des essais des
sols in situ et en laboratoire  », selon les conditions, les critéres et les
précisions qui suivent.

» CONDITIONS D’EVALUATION

A partir :
= Des connaissances accumulées,
= Des regles qu'il doit suivi,
= De travalil individuel,
A l'aide :
» Des essais a élaborer,
= Des relations des calculs des résultats,
» Des tableaux et abaques de calcul.

» CRITERES GENERAUX DE PERFORMANCE

» Le respect des regles d’élaboration des essais;

= Ultilisation correcte de I'équipement de laboratoire;

» Interprétation correcte des résultats;

= Appliquer les résultats obtenus aux travaux sur chantier;

» Le respect des regles technique de réalisation d’ouvrage par rapport
de la nécessité des essais des sols.

| OFPPT/DRIF/CDC /BTP \




Résumé de Théorie et
Guide de travaux pratique

MODULE 13 : REALISATION DES ESSAIS EN LABORATOIREE T
IN SITU DES SOLS

OBJECTIF OPERATIONNEL DE PREMIER NIVEAU
DE COMPORTEMENT

« PRECISIONS SUR LE
COMPORTEMENT ATTENDU

A. Connaitre les essais des sols in situ.

B. Connaitre les essais des sols en
laboratoire.

C. Maitriser les résultats des essais.

D. Appliquer les résultats des essais sur
les travaux d’un chantier.

* CRITERES PARTICULIERS DE
PERFORMANCE

Définition et réalisation correcte des
essais in situ :

essai de la table,

essai au Vveérin,

pénétrometre dynamique,
pénétrometre statique,

forage, etc.

Définition et réalisation correcte des
essais en laboratoire :

masse volumique apparente;

limite d’Atterberg;

essai Proctor;

essai Californian Bearing Ratio;
essai de Casagrande;

essai de sedintométrie; etc.

Interprétation des résultats des essais
par :

analyse statistique;

relations des calculs;

utilisent des tableaux et abaques;
choisir les matériaux et les types des
fondations par rapport des sols.

Connaitre les suivantes généralités :
les types des roches et des sols;
reconnaitre un type de sols;

savoir le comportement d’un sol sur
charge;

pouvoir dimensionner une semelle en
concordance avec les résistances
d’un sol.
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Résumé de Théorie et MODULE 13 : REALISATION DES ESSAIS EN LABORATOIREE T
Guide de travaux pratique IN SITU DES SOLS

OBJECTIFS OPERATIONNELS DE SECOND NIVEAU

b)

c)
d)

LE SRAGIAIRE DOIT AVOIR LES SAVOIR, SAVOIR +AIRE OU

SAVOIR — ETRE NECESSAIRES POUR L'ATTEINTE DE L'OBLTIFS DE PREMIER
NIVEAU, TELS QUE :

A) Avant d’apprendre a connaitre les essais des sol  sinsitu:

Connaitre les méthodes de sondage direct;

Connaitre les méthodes de carottage;

Connaitre les notions de la mécaniqgue de sols;

Maitriser les outils et matériels nécessaires pour ces essais.

B) Avant d’apprendre a connaitre les essais des sol s en laboratoire :

Connaitre l'appareillage d’'un laboratoire;

Respecter les régles de sécurité pour travail en laboratoire;
Connaitre les méthodes de prélevement d’échantillons;
Connaitre les processus de chaque essai qui doit étre exécuté.

C) Avant d’apprendre a maitriser les résultats des essais :

Connaitre les méthodes d’interprétations statistiques des résultats;

Connaitre les relations de calculs pour la détermination des résistances d’un sol
Connaitre les limites auxquelles on doit rapporter les résultats d’'un essai;
Connaitre les types des abaques utilisés pour les calculs des résultats.

D) Avant d’apprendre a appliquer les résultats des essais aux travaux d’'un
chantier :

Connaitre comme se repartissent les pressions dans le sol;
Connaitre les phénomenes qui peuvent produire un tassement de sol;
Maitriser I'interprétation des sondages des sols;

Maitriser les méthodes d’une reconnaissance d’un sol.
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Résumé de Théorie et MODULE 13 : REALISATION DES ESSAIS EN LABORATOIREE T
Guide de travaux pratique IN SITU DES SOLS

PRESENTATION DU MODULE

Le module : « REALISATION DES ESSAIS DES SOLS IN SITU ET
EN LABORATOIRE » , s’apprend pendant 84 heures

Ce module est concu autour du processus de la construction de
batiments. Les themes développés recouvrent a la fois des méthodes
des essais des sols in situ, des méthodes des essais des sols en
laboratoire et la maniére d’interprétation des résultats pour les travaux
sur chantier.

L’'importance des grandes étapes de déroulement des activités
d’apprentissage des «Réalisation des essais des sols in situ et en
laboratoire », est de connaitre le but et les objectifs suivantes :

Savoir les types des roches et des sols ;
 ldentifier les types des sols d’apres leurs caractéristiques ;

« Comprendre [I'importance des essais des sols pour les
batiments ;

e Maitriser les régles d’exécution des essais des sols ;
» Etre conscient des effets des charges d’'un ouvrage sur le sol ;

o Gérer et organiser les essais des sols sur un chantier.

Durée : 64heures
e Théorie = 22 heures,
e Pratique =40 heures,

e Evaluation = 2 heures.
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Résumé de Théorie et
Guide de travaux pratique

MODULE 13 : REALISATION DES ESSAIS EN LABORATOIREE T
IN SITU DES SOLS

MODULE N°13 :

REALISATION DES ESSAIS EN LABORATOIRE

ETIN SITU DES SOLS

. RESUME THEORIQUE
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Résumé de Théorie et MODULE 13 : REALISATION DES ESSAIS EN LABORATOIREE T
Guide de travaux pratique IN SITU DES SOLS

l. 1. TYPES DES ROCHES ET SOLS

l. 1. A. Généralités

Définitions : La_géotechnique _ est I'étude des propriétés physiques,

hydrauligues et mécaniques des sols et des méthodes de
calcul permettant de prévoir leur comportement sous
I'action de I'eau et des charges, en vue de leur application a
la construction.
La _mécaniqgue des sols  étudie les déformations sous
charge et la résistance a la rupture des matériaux naturels,
sur échantillons, mais surtout en place et en masse. Cette
discipline est du ressort du géotechnicien, qui doit répondre
aux demandeés de l'ingénieur civil.

¢ Les désordres , méme mineurs, touchant les fondations d’une construction
sont toujours graves car ils mettent en cause la pérennité de I'ouvrage. Les
confortations rendues nécessaires ultérieurement, notamment les reprises en
sous-ceuvre, sont des travaux compliqués, délicats et onéreux. Si le
constructeur contemporain est totalement conscient de l'importance de la
connaissance du sol de fondation, alors la géotechnique devient un outil
nécessaire toujours dans son activité.

. Historique de la géotechnique :

- en 1773, Charles Augustin Coulomb a énoncé pour la premiére fois la loi
définissant la résistance au cisélement des sols,

- en 1832, Moreau a fondé des batiments dans les sols vaseux du port du
Bayonne sur des puits de sable qui réduisaient fortement les tassements,

- en 1846, Alexandre Collin invente un appareil de cisaillement avec lequel
il expérimente activement les argiles et il met en évidence a la fois la
notion de cohésion et l'influence déterminante de la tenure en eau,

- au Venise, dans les terrains limoneux de la lagune on battait des longs
pieux jointifs en bois pour constituer un caisson monolithique sur le toit
duquel on pouvait asseoir les batiments plus lourds,

- en 1925, l'ingénieur viennois Terzaghi a engagé la mécanique des sols
sur une voie réaliste et efficace. Confronté aux difficiles problemes de
fondation dans les limons du Danube, il comprit que seule
'expérimentation, méme imparfaite, permettrait d’expliquer le
comportement sous charge des matériaux naturels et que toute loi devait
prendre appui sur des résultats d'essais, en méme temps que sur
I'observation des ouvrages construits,

- aujourd’hui les régles de la construction sont devenues strictes et
contraignantes. Avant le début des travaux toutes les données du projet
doivent étre définies, tout doit étre expliquer par le détaille, parce que
chaque différence avec le devis ou le calendrier entraine des protestations
et souvent l'intervention des juristes.
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Résumé de Théorie et MODULE 13 : REALISATION DES ESSAIS EN LABORATOIREE T
Guide de travaux pratique IN SITU DES SOLS

décider du mode de fondation approprié qui assurera la stabilité de I'ouvrage, tout
en étant le plus économique, il est indispensable pour le Maitre d’'ceuvre de
connaitre les suivantes aspects :

a)

b)

d)

De lors, il est devenu impossible, sous peine de prendre des risques
graves, de s’en remettre au hasard, a I'improvisation ou a I'approximation,
notamment en ce qui concerne les difficultés a attendre du terrain d’assise de
la future construction.

Buts visés :

Avant d’entreprendre I'étude d'un projet de construction et afin de pouvoir

La nature les caractéristigues physiques et mécaniques des couches de
terrains en présence, c’est-a-dire leur constitution et leur consistance ; cela
permettra de déterminer leur force portante et le constructeur sera éclairé sur
le tenue des terres au cours des fouilles.

Leur superposition et leur inclinaison éventuelle (pendage), la présence des
couches plus ou moins imperméables pouvant entrainer des risques de
glissement, il s’agit donc de dresser la coupe géologique plus exacte possible
du sol intéressé.

Leur épaisseur et la régularité des couches afin que la transmission et la
résorption des efforts soient assurées dans les meilleures conditions ; cela
permettra d’évaluer le degré de tassement a craindre éventuellement.

Les nappes d’eau éventuelles qu’il faudra traverser pour atteindre le bon sol et
en particulier la détermination de leur niveau de stabilisation, leur régime, leur
chimique, afin de prévoir le mode d’étanchéité des parties enterrées de
'ouvrage, et pour le constructeur I'importance des épuisements. De plus, le
taux de résistance du sol varie avec son degré d’humidité.

Il ne faut pas oublier que Maitre d'ceuvre et Entrep reneur ont leur
responsabilité engagée pendant 10 ans, en ce qui co ncerne tout
dommage survenant a l'ouvrage qui serait imputable a un vice du sol
d’assise de la construction concernée.

l. 1. B. Roches — age et origine

Définitions: dans le langage géotechnique, la roche est une formation
géologigue dure, ayant des éléments fortement soudés entre
eux. De ce point de vue, les roches et les massifs rocheux
constitués sont pour le constructeur, des terrains des choix pour
la fondation des ouvrages.

¢ Par opposition, les sols sont des formations meubles, de
consolidation faible, voire nulle et dont les caractéristiques
meécaniques sont médiocres.

| OFPPT/DRIF/CDC /BTP | 10|
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Guide de travaux pratique IN SITU DES SOLS

4 Au niveau génétique, un sol peut étre envisage de deux manieres :
- comme produit d'altération physique et/ou chimique, d'une roche
consolidée préexistante ;
- comme un sédiment, c’'est-a-dire comme une formation non encore
consolidée, par exemple un sable ou une vase ;

¢ On divise I'histoire géologique en éres, elles-mémes divisées en systemes :
» L’ere précambrienne — a un age de plus 4.55 millions d’années ;
» L’ere primaire (ou paléozoique) — a les systemes : - carbonifere,
- dévonien,
- silurien,
- cabrien,
et un age de 350 millions d’années ;
> L’ere secondaire (ou mésozoique) — a les systemes : - crétacique,
- jurassique,
- triasique,
et un age a tour de 140 millions d’années ;
> L’ere tertiaire (ou cénozoique) - qui a les systemes : - néogéene,
- exogene,
et un age de 65 millions d’années ;
> L’ére quaternaire — qui a les systemes : - holocéne,
- pléistocéne,
- villafranchien,
et un age de 2.5 millions d’années ;

¢ Avec l'aide des isotopes on peut évaluer I'age d’'une roche comme ¢a :
jusqu’a 50.000 ans avec la proportion de carbone 14 ;

jusqu’a 250.000 ans avec uranium ;

jusqu’a 400.000 ans avec le potassium ;

au-dela avec l'argon .

¢ On reconnalit classiquement trois origines possibles aux roches de I'écorce
terrestre :

> Les roches magmatiques — qui proviennent de la cristallisation d’'un
magma de haute température, dont le facteur déterminant est la vitesse de
cristallisation ; ce sont des roches d’origine profonde ;

» Les roches métamorphiques - qui la conséquence de la transformation
des roches sédimentaires ou magmatiques sous l'effet de température
élevées, de fortes pressions et/ou d’apports chimiques d’origine profonde ;

» Les roches sédimentaires — sont le résultat du dépo6t dans des milieux
aqueux (mer, laque, lagune, etc.) de sédiments varient; ce sont des
roches d’origine superficielle.

| OFPPT/DRIF/CDC /BTP | 11|
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l. 1. C. Les roches magmatiqgues

Définition :  les roches magmatiques sont des roches issues de la
cristallisation compléte ou partielle d’'un magma profond et pour
cette raison, on les appelle: roches endogénes, cristallines,
plutonique, ignées, éruptives, etc.

de semi-profondeur,

¢) roches plutoniques.

Modalités de cristallisation d'un magma. -
effusives,

Apophyse.
Coulée de lave.
Batholite.
Filon-couche.

Laccolithe.
Filon.

a) roches
p) roches
Volcan.

¢ Le magma - est un melange hétérogéne de substances minérales fondues et de
gaz, contenant potentiellement tous les minéraux de la roche a
laquelle il pourra donner naissance.
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- Sa structure.

¢ La destinée normale d’'un magma est de cristalliser en donnant naissance a
des roches magmatiques. Donc pour se refroidir, un magma d’origine profond
doit montrer vers la surface, au travers de la lithosphere et c’est au cours de
cette ascension que I'abaissement graduel de sa température va provoquer la
cristallisation progressive des divers minéraux, dans l'ordre inverse de leur
température de fusion.

¢ Le nom qui est attribué a une roche magmatique est fonction de deux
parametres principaux :

- sa composition minéralogique,
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l. 1. D. Les roches métamorphigues

Définition:  ces roches résulte d'une transformation de roches
sédimentaires ou des roches magmatiques sous l'effet de
facteurs physiques ou chimiques, soit :

- des actions mécaniques ;
- une augmentation de la température ;
- L’augmentation conjointe de la température e de la pression ; etc.

fee}
™~
©
0
:;g‘.'; 7/ 77 p [SEa—
l;', ,}// s 1/
{.,,//o‘ // 7, P
9'/,(.}‘/.”4/ 27
s S
(- //,4.‘-4'1.;'?4/@%///”#//,%/
T PAHHC Sz
- AN S P~
A» "'l'l' ISIIIHA
B G
Dy vy T
\\:\\'\ ‘ ]
D O -
~,“\\\\\\\\ / /
SRR %
M\ Y\ HAANA 7
w2
$o
£%
L4 R
8,8
c3 0%
2888
tﬂ'g-Eg.
Es85
.Sz‘g“g
@@ ©
[ 3= - 4
1
ToES SR %
E95822 3
O-uo_n_-_mc =
Eca@ES =4
SEP00F o .
"szﬁ'UE:._m P}
EZEeDELdL 3.:'5,
gesem238245859
tpES oS8P
NS2TESZEO0OZ0O0C<0O00W
t =0 02 L
NIEW O OCTT NG5O NG

| OFPPT/DRIF/CDC /BTP




Résumé de Théorie et MODULE 13 : REALISATION DES ESSAIS EN LABORATOIREE T
Guide de travaux pratique IN SITU DES SOLS

On entend par métamorphisme - I'ensemble des changements intervenant
dans un matériau a I'état solide, portant sur la composition minéralogique et la
structure solide d’une roche déja consolidée, lorsque celle-ci doit s’adapter a
des conditions physiques et chimiques différentes de celles de son milieu de
genése.

Dans le dynamo_métamorphisme _ — les roches n'ont subi que des efforts
meécaniques, a l'exclusion d’élévation de température ou de modification de
leur environnement chimique. Dans ce cas, les roches de type argiles ou
marnes sont compactées, indurées et affectées par I'apparition de clivages de
schistosité et elles donnent des schistes ardoisiers vert, noir ou rouge, selon
les impuretés qu’elles contiennent ; ou des ampélites (ou schistes bitumineux)
colorés en noir par les matiéres organiques qui y sont incluses.

Le thérmométamorphisme _ — se produit lorsque la roche originelle a subi
seulement l'effet d'une importante élévation de température. Il apparait dans
des sédiments mis au contact d’'une coulée de lave, encore dans les sites
d’'impact de météorites, ou encore dans les enclaves des roches conservées
au sein d’un magma en voie de surrection vers la surface terrestre. C’est un
phénomeéne exceptionnel et tres localisé qui se manifeste par une cuisson trés
intense et rapide de la roche.

Le métamorphisme de contact — est d0 a I'intrusion, au travers de couches
géologique, d’'un magma chaud en voie de surrection. Cest donc un
métamorphisme qui se développe localement, a lintérieur du batholite
magmatique.

Le métamorphisme géosynclinal _ — est le plus important par I'ampleur des
modifications subies par les roches qu'il affecte et par le volume de matériaux
transformés. Il concerne des vastes ensembles, de forte épaisseur (plusieurs
kilomeétres) des roches sédimentaires. Dans ce cas les roches subies a la fois
les effets d’'une augmentation de température et de pression. On peut trouver
dans ce cas des roches comme : micaschiste ou micas, gneiss a grenats,
quartzites.

l. 1. D. Les roches sédimentaires

Définition : les roches sédimentaires sont le résultat d'une sédimentation,
c’est-a-dire d’'un dépdbt de matériaux, en milieu aqueux dans la
grande majorité des cas. Ce sont des roches exogenes et
localisées a la surface de la lithosphére dont elles ne
représentent pas qu’une tres faible épaisseur. Par contre elles
couvert une grande partie de la surface du globe, ce qui
explique leur apparente abondance.
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¢ Les milieux aqueux de sédimentation peuvent se diviser en basant sur la
salinité de 'eau en :

- Milieu marin, ouvert ou fermé ;
- Milieu saumatre : lagune, estuaires et deltas ;
- Milieu d’eau douce : lacs, étangs ou cours d’eau ;

o o
o o © O
o [+ o 0 [+]

:
l o
|

23

Matériaux sédimentés avec des joints majeurs
et mineurs.

1. Marnes.

2. Calcaires.

3. Dolomies.

4, Gres.

5. Conglomérats.

¢ Matériaux d’origine détritigues __ — ils sont constitués par des débris arrachés
a des roches continentales, transportés par des vecteurs fluides (I'air ou I'eau), et
déposés dans un milieu de sédimentation. Ils sont de nature et de granulométrie
tres variée : alluvions grossieres et fines des rivures, vases d’estuaires, sables
marins, argiles des grands fonds, etc.

¢ Matériaux d’origine_chimigue ou biochimigue — ce sont des matériaux des
précipitations in situ, dont la formation résulte de processus chimiques, provoqués
ou non par lactivité dorganismes aquatiques. Les roches formées par
cristallisation progressive dans une solution amenée a saturation par évaporation
sont a l'origine des couches de sel gemme ou de gypse. A la cause des algues
chlorophyllienne qui forme du bicarbonate de calcium soluble et alors le
carbonate de calcium se dépose sur le fond sous la forme de tres fines cristallites
de calcite, constituant une boue carbonatée ; et par diagenéese cette boue donne
ultérieurement des roches calcaires lithographiques.
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¢ Matériaux d'origine organigue __ — Un grand nombre d’animaux aquatiques vivent
a l'intérieur d'une coque carbonatée ou siliceuse, dont ils emprunte-la matiere
premiére au milieu ambiante. Lorsqu’ils meurent, la partie molle disparait tandis
gue la partie dure se dépose sur le fond. L’'accumulation de ces parties et leur
cimentation par des sédiments d’origine détritique ou biochimique est susceptible
de donner naissance a des roches dites d’origine organique. Par exemples les
hydrocarbures et les charbons sont le résultat de la putréfaction de matieres
organiques (débris ligneux, algues) apres enfouissement dans les fonds marins,
lacustres ou lagunaires, puis transformations chimiques complexes.

¢ Classification des roches sédimentaires

*¢* Roches détritiques — sont des roches siliceuses, qui sont divises-en
deux grandes catégories :

- meubles,
- consolidées,
X Roches meubles — apres la dimension de leurs grains sont :
- le ballast — qui comporte des blocs anguleux, soit des galets
arrondis, souvent associé a des graviers ;

- les sables — sont constitués essentiellement des grains des quartz,
minéral inaltérable ;

- les limons, vases et boues — sont constituées d’un mélange de
tres fins grains de quartz et de cristallites argileux , y sont mélés,
dans le cas de limons, des colloides ferrugineux et dans le cas des
vases des matieres organiques et humiques ;

- les argiles — sont constituées de cristallites appartenant a des
especes minérales différentes : kaolinite, illite, montmorillonite, qui
sont toutes des silicoaluminates ;

% Roches consolidées — ces roches sont composées des éléments des
roches meubles réunis par un ciment de méme nature différente.

- les conglomérats ou rudites — sont des alluvions grossieres de
cours d’eau, soit formations de rivage qui ont été consolidées ;

- les grés ou arénites — sont des sables consolidés, soudés par un
ciment ;

- les pélites ou lutites — sont des vases, des boues ou des limons
consolidés par serrage, puis lapidification.

% Roches carbonatées - ont comme matériaux de base : le carbonate
de calcium ou le carbonate mixte de calcium et magnésium,
dénommé dolomite.

o les calcaires d’origine chimique ou biochimique, comprennent :

- les calcaires lithographiques  — qui sont formés par serrage d’'une
boue carbonatée trés fine ;
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- les calcaires oolithiques et pisolithiques — sont formés en milieu
marin peu profond et agité, par concrétions des fines couches
carbonatées autour d’'un nucleus maintenu en suspension par
l'agitation de l'eau et il prend l'aspect d'une masse d'ceufs de
poissons — d’ou leur nom ;

- les calcaires noduleux — sont constitués des nodules calcaires
plus ou moins pateux, souvent déformes, soudeés, et contenant des
traces ferrugineuses ;

- les tufs et travertins calcaires  — sont formations des précipitations
chimiques des sources ou des torrents, dont I'eau est trés chargée
en carbonates et ils contiennent souvent des fossiles de végétaux ;

o les calcaires d’origine organique —  sont formés pour une part plus
ou moins importante de tests carbonatés d’animaux liés par un
ciment également carbonaté et on peut trouver les suivantes formes :

- les calcaires a foraminiferes,
- les calcaires a gastéropodes,
- les calcaires a polypiers,

- les calcaires a entroques,

- lacraie,
o les calcaires impurs — comprennent les calcaires contenant des
proportions d’éléments non carbonatés, comme :
- les marnes - sont des roches intermédiaires entre les

calcaires et les argiles, composées d’environ 50% de chacun
de ces éléments ;

- les dolomies — sont des roches constituées presque
exclusivement d’un minéral, la dolomite ;

- les cargneules - constituant un type particulier de roches
carbonatées, souvent associées aux dépodts de milieux de
sédimentation lagunaire (gypse en particulier) .

[.1. F. Formations superficielles

Définition : sont des ensembles hétérogénes de formations meubles du
guaternaire, qui constituent des placages d’épaisseur et
d’extension variable, généralement réduites sur le
soubassement rocheux.

¢ Les principales formations superficielles sont :
- laterre végeétale,
- latourbe,
- lesvases,
- les alluvions,
- les moraines.
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a)

b)

d)

Terre végétale — est une formation superficielle dont le monde vivant tire son
alimentation par le biais de la végétation. Sommairement la terre végétale est
un mélange d’'une partie minérale (sables, silts, argiles, débris de roches) et
d’'une partie organique constituée des reliquats de la vie végétale et animale
de la surface.

La terre végétale est toujours une roche meuble comportant un fort
pourcentage de vide, donc trés compressible et cette situation est aggravee
par I'existence de la phase organique qui est tres sensible aux variations
d’humidité. La réalisation d’'une fondation nécessite toujours le décapage
préalable de la couverture de terre végétale, méme pour une construction
légére.

La tourbe — c’est une formation d’origine entiérement végétale qui prend
naissance dans les fonds des vallées humides et les dépressions marécages,
donc dans des zonez plus ou moins périodiguement inondables. La tourbe se
constitue par couches annuelles successives. C’est une formation spongieuse,
souple, extrémement compressible et donc un matériau a bannir de toute
assise de fondation superficielle.

Les vasses - peuvent étre définies comme des argiles en formations dans
des zones de sédimentation calme. Ce sont des formations relativement
homogenes, constituées de particules argileuses disséminent, formant une
trame tres lache, gorgée d’eau. Au fil des années, la boue vaseuse prend un
peu de consistance, mais il faut attendre une durée d’ordre géologique pour
gue ce matériau mou, sans portance, devienne une argile consistante.

Limons - sont constitués de fines poussieres argileuses et siliceuses
transportées par les vents et parfois remaniées par les eaux. L'épaisseur est
tres variable : de quelques centimétres a plusieurs métres. Compte tenu de
leur porosité importante, les limons sont des formations compressibles et ce
d’autant plus que leur teneur en argile est plus grande.

Eboulis — les éboulis rocheux tapissent le pied des escarpements rocheux et
des versants de vallées couronnées par des surplombs des roches dures, dia
cassées. Le jeu des diaclases, I'action de I'eau et gel, celle de la gravité,
expliqgue ce phénoméne classique d’érosion, qui est a lorigine de la
destruction et du recul des falaises. Au pied du versant, les éboulis sont
constitués des blocs anguleux qui ont dévalé le versant et atteint d’autant plus
facilement le bas de la pente gu’il est plus gros. Ces blocs constituent un talus
naturel dont I'angle sur horizontale est tres voisin de l'angle de frottement
interne du milieu. Un talus d’éboulis doit faire I'objet d’'une reconnaissance
mettant en évidence ses caractéristigues géométriques, géologiques,
hydrogéologiques et géotechniques.
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Formation des éboulis rocheux.

a) par rupture d'un pan de falaise-désolidarisé de la masse rocheuse principale, a la faveur de 'ouverture

d'une diaclase, par traction et dissolution;

b) par suite d’un glissement pian provenant de I'éclatement par gélivation, de schistes ou de roches

sédimentaires 4 joints subverticaux.

f) Les alluvions — sont des matériaux issus de I'érosion des reliefs et
transportés par les torrents et les rivieres. Mis en suspension dans I'eau de
ces cours d’eau, ces matériaux qui vont des galets aux particules fines, en
constituent le débit solide. Les torrents de haute montagne sont capables de
charrier de gros blocs qui vont se déposer en aval des que la turbulence de
'eau est devenue trop faible. La pente générale d’'un réseau hydrographique
diminue avec laltitude, d’ou une capacité de transport plus faible et une
sédimentation d’éléments plus fins dans le cours moyen. Alors les torrents qui
débouchent dans une vallée transversale accumulent sous forme de cones les
matériaux grossiers qu’ils transportaient. Les alluvions présentent
sommairement les caractéristiques suivantes :

- éléments arrondis par l'usure liée au transport,

- hétérogénéite pétrographique,

- hétérogénéité granulométrique,

- stratification entrecroisée,

- présence dans la couche alluviale d’'une nappe aquifére,

» Les formations alluviales sont en général tres perméables. Les probléemes
techniqgues posés par les alluvions dépendent surtout de leur
granulométrie :

» Les alluvions grossieres ou moyennes (sables, gravier, galets) représentant
des assises de tres bonne portance, tres peu compressible ;

» Par contre, les alluvions fines (limons argileux, vases) sont des assises tres
dangereuses.
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g) Les moraines - représentent un reliquat de I'érosion glaciaire et sont formées
des éléments rocheux tombés sur le glacier depuis le haut des versants ou
arrachés par le glacier aux versants de sa vallée d’écoulement ainsi que de
matériaux fins issus de l'altération et de l'usure des roches de ces versants.

La constitution d’'une moraine et par conséquent sa perméabilité donc son
comportement mécanique sont tres variables.

l. 1. G. Propriétés physiques des sols

a) Généralités
. De point de vue de la géotechnique, les sols peuvent étre classes-en :

- roches — qui sont les terrains qui ne subissent pas de modifications
notables en présence de I'eau. Ce sont en général des matériaux
compacts, durs et résistants, qui ne peuvent étre réduits en
morceaux qu’a la suite de trés gros efforts mécaniques ; comme
supports des fondations ils sont pratiquement indéformables.

- sols meubles - sont résultants de l'altercation physico-chimique
des roches en place, leur compacité naturelle est en générale trés
faible. Ces terrains sont transformés en se décomposant en petites
particules friables et ils sont susceptibles de déformation sous les
fondations.

. De point de vue de leur cohésion, les sols peuvent étre :

- sols cohérents — comme : argiles, marnes, etc.

- sols pulvérulents — comme : sables, graviers, etc.

b) Paramétres volumétriques
. Dans un sol on peut rencontre les trois états des matieres :
- solide — dans les grains auxquels l'eau peut étre fixée
chimiquement,
- liquide — eau libre pouvant étre expulsée relativement facile par
application d’'une pression,
- gazeux — l'air, dont le poids est admis a O.
¢ Dans ce cas, le volume total d’'un sol est :

Volume total = volume des grains + volume de I'eau + volume de I’ air

c) Parametres massiques
¢ Le poids spécifique des grains (ys) est le poids par unité de volume des
grains du sol. Les principaux éléments qui peuvent étre trouver dans un sol

- silice - Si O, - aune densité de 2,65 t/m>;
- alumine — Al, O3 — & une densité de 4.00 t/m* ;
- carbonate — Ca COj3 — & une densité de 2,71 t/m?;

¢ Les proportions de ces éléments variant relativement peu, et on admet en

premiére approximation un poids spécifique moyen de 2,7 t/m?°.
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. Le poids spécifique apparent humide, est le poids de tous éléments du
sol y compris I'eau, par unité de volume. Etant donné que tous les sols fin ont un
dégrée de saturation proche de 100%, il est possible de classer ces sols en
fonction de leur poids spécifique apparent humide (y), comme ¢a :

y < 1,80 t/m® — trés mauvais sols ;
1,80 < y< 1,95 t/m® — mauvais sols ;
1,95 < y< 2,05 t/m® — sols moyens ;
2,05 < y< 2,15 t/m® — bons sols ;

y> 2,15 t/m® — trés bons sols ;

d) Teneur en eau
. C’est le poids de I'eau divisé par le poids de la matiére solide seche :

Poids de I'eau Pw
W = e e (%)
Poids de la matiére séche Ps

¢ W est généralement exprimé en % et peut dépasser 100% (théoriquement
il peut varier de 0 a ). D’aprés I'ordre de grandeur on trouve :
W > 45% - tres mauvais sols ;
30 <w < 45% - mauvais sols,
20 < W < 30% - sols moyens ;
12 <W < 20% - bons sols ;
W < 12% - tres bons sols.

e) Le diametre du grain — composition granulométrie

La classification des sols la plus répandue est celle de Atterberg, basée sur
une progression geometrique de raison 1/10 :

- les blocs rocheux : d > 200 mm,

- les cailloux : 200<d< 20 mm,

- les graviers : 20<d<  2mm,

- les sables gros et fins : 2 <d <0,020 mm,
- les silts : 0,02 <d < 0,002 mm,
- les argiles : 0,002<d<0,2 um,

- les colloides : d<0,2 um,

. La granulométrie ou l'analyse granulométrique d'un sol est sa

décomposition en diverses fractions selon la dimension des grains
composants. Par rapport du volume de I'air on peut déterminer la porosité :

Volumes des vides
POrosité = --------mesmommcmm oo (%)
Volume total
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l. 1. H. Propriétés hydrauligues des sols

a) Perméabilité
¢ Darcy a établi en 1856 une loi sur la perméabilité :
- pour I'eau circulant dans un sols perméable, la perte de charge (s) sur la
longueur (L) est généralement proportionnelle au débit (Q), soit :

gradienti=s/L=V /K ou V=Q/A - lavitesse d’écoulement du fluide

¢ Donc le compactage et la vibration ayant pour but de réduire le volume des
vides dans un sol, ont une incidence sur la perméabilité.

Echelle de perméabilités établie d’aprés Terzaghi et Peck

-6 1078 cm/s
1072 107 10 |
1102 1 : 1 | 1 | i | \ i 1
i Argile
Gravillon Sable Silt rg

i Mélange argile/sable
Perméabilité: :

i Tres Pratiquement
Forte Moyenne Faible faible imperméable

l. 1. 1. Propriétés mécaniqgues des sols

Définition : les caractéristiques mécaniques des sols ont pour but de
définir leur comportement face aux sollicitations extérieures. La
rupture d’un sol intervient par compression et cisaillement. Le
sol peut étre considéré comme un milieu pseudo élastique ou
les déformations sont sensiblement proportionnelles aux
sollicitations.

a) Cisaillement
Dans un sol saturé, l'application d’'une charge se porte dans un premier
temps sur l'eau interstitielle, puis progressivement elle se reporte sur le
squelette solide du milieu et la rapidité de report est fonction de la
perméabilité du sol considéré.

¢ L’équilibre limite d’'un sol est défini par le passage de I'état élastique a I'état
plastique et il se traduit par l'apparition des grandes déformations
irréversibles, c’est-a-dire par la rupture. Cet équilibre limite est défini par la loi
de Coulomb :

T=C+0Xtgé¢,; ouontrouve :

T - résistance au cisaillement du sol considérée, pour une contrainte normale,
C — cohésion,

0 - contrainte normale appliquée a la facette de glissement ;
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¢ - angle de frottement interne du milieu,

¢ D’aprés les valeurs de C et ¢ on peut avoir les trois cas suivants :
- C#0;¢=0;donc sol purement cohérent ;
- C#0;¢#0; sol quelconque ;

- C=0;¢#£0;sol pulvérulent;
¢ Draprés l'angle de frottement interne, on peut avoir :

Valeurs courantes des angles de frottement internes

Angle
Matériau Nature e tement
oen’
i i 28
cts Grains arrondis et unlforme§ _ .
Sables peu comes Grains anguleux, granulométrie continue 34
i 35
Grains arrondis et uniformes _ _
Saples compacts Grains anguleux, granulométrie continue 46
27a30
Sables silteux et silts Essai de cisaillement lent de sables peu compacts o
Sables compacts . o o
Essai de cisaillement rapide consolidé
Argiles Non consolidées & forte teneur en eau C=0 28530
Essai lent consolidé . 820
Essai rapide consolide

a) Compressibilité

Dans l'étude des fondations, il faut se préoccuper des deux éléments
suivants :

la contrainte admissible de compression d’un sol sous la fondation,

les tassements prévisibles ou les déformations de ce sol sous l'effet des
charges appliquées,

¢ Ces caractéristiques sont mesurées a l'aide de 'odometre de Terzaghi :
o un échantillon du sol est comprimé par I'intermédiaire d’'un piston entre deux
pierres poreuses qui permettent d’effectuer le drainage de I'échantillon ;
des comparateurs placés latéralement permettent la mesure des

déformations ; les mesures effectuées permettent de tracer la courbe
odometrique d'un sol ;

¢ Le module d’élasticité (E) peut avoir les suivantes valeurs :
- sable : 10 a 300 N/mm?2;
- argile raide : 1,5a 10 N/mm2;
- argile molle : 0,141 N/mmz;

et encore les valeurs comme dans les tableaux suivants :
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Degrés de consistance d'une argile en fonction d'observations in situ

Moyennement raide 0,052 0,01

Relativement raide 0,1a0,2
Trés raide 02404
Dure 04208
Trés dure >08

Consistance Résistance a Identification faite sur place

la compression

en N/mm?
Trés molle 0,025 le poing s’enfonce facilement sur plusieurs centimétres
Molle 0,025 4 0,05 le pouce s'enfonce facilement sur plusieurs centimétres

le pouce peut étre enfoncé sur plusieurs centimatres
avec un effort modéré

empreinte facile du pouce, pénétration avec grand effort
facile a rayer avec 'ongle du pouce
difficile & rayer avec I'ongle du pouce

tras difficile & rayer avec I'ongle du pouce

Contraintes admissibles pour les fondations

Contrainte

Granits, gneiss, efc.

1,00 - 4,00

Nature du sol Remarques
admissible
N/mm?
Vase, tourbe 0 Prévoir des fondations sur pilots ou sur pieux
Terre végétale, remblais 0,00 - 0,05 Taux variable en fonction de la qualité des matériaux,
de la compacité et de I'épaisseur de la couche
Sable tres fin 0,00-0,20 Terrain utilisable seulement lorsqu'il est contenu dans une enceinte
de palplanches, afin d’éviter son écroulement sous les charges
< Sable sec et gravier 0,30-0,50 Réduire ces valeurs d'un tiers en cas de risques d'infiltration d’eau
mélangés
Argile aquiféere 0,03-0,10 Susceptible de tassements lents, proportionnels a la teneur en eau;
exige une étuds approfondie
Glaise sableuse, argile  0,15-0,30 Sous réserve que ce sol ne puisse ni se dessécher, ni étre saturé
sol de dureté moyenne d'eau; en cas d'infiltration d’eau, réduire ces taux d’un tiers
Marne, argile ou glaise, 0,30 -0,55 Dito ci-dessus
sol dur
Roches tendres, 0,70-1,00 Ces valeurs peuvent étre réduites de moitié pour les roches
peu fissurées, saines, tres fissurées
en couches régulieres
Roches dures, Dito ci-dessus

Le taux de travail admissible est limité a la valeur des magonneries
supportées
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b) Résistance et stabilité des sols
Dans la pratique professionnelle, les sols sont classés sommairement en
trois grandes catégories en fonction de leur résistance et de leur stabilité :

o Terrain _de mauvaise qualité — impropre a la construction: terre
végeétale, tourbe, vase, craie lacustre, remblayages, avec contrainte
admissible de 0 a 0,15 N/mm2 ;

o Terrain_de qualité moyenne — sable fin et moyenne, glaise, argile,
marne humide, avec contrainte admissible de 0,15 a 0,3 N/mm?2;

a Terrain de bonne qualité — sable gros, gravier, glaise, marne non-
humide, avec contrainte admissible de 0,3 a 2 N/mmg2,

c) Tassement
Lorsqu’une construction ayant une structure rigide se tasse d’'une maniére
uniforme, il N’y a pas, en général de risque pour I'ouvrage. Par contre, si en
différant points, il y a des tassements différencies, et si la structure n’est pas
suffisamment rigide, il peut se produire des désordres graves.
¢ Les tassements maximaux et les tassements différentiels doivent étre
réduits aux valeurs permettant de satisfaire aux conditions suivantes :
- I'ouvrage ne doit pas subir de désordres de structure nuisible,
- les tassements ne doivent provoquer aucun désordre dans les
ouvrages voisins liés ou non a l'ouvrage intéresse ;
- ils ne doivent pas perturber le fonctionnement des services
utilisateurs ;

. Pratiguement on admet les valeurs suivantes :

- tassement total ou absolu :

- murs en magonneries 2ab5cm;
- poutraisons 5a10cm;
- silos, cheminées, radiers 8a30cm;

- tassement différentiel entre deux points distants d’une longueur (L) :
- circulations d’engins 0,0100 L
- fonctionnement des machines 0,0030 a 0,0002 L
- fonctionnement des grues sur rails 0,0030 L
- écoulement de I'eau dans canalisations 0,01 a 0,02 L

- sécurité vis-a-vis de la fissuration :

- murs en magonnerie 0,0010 a 0,0005 L
- poutres en béton armé 0,0025 a 0,0040 L
- voiles en béton armé 0,0030 L
- poutres continues en acier 0,0020 L

- poutres isostatiques en acier 0,0050 L

¢ Dans le tableau suivant sont données les principales caractéristiques des
sols en conformité avec les normes internationales :
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MODULE 13 : REALISATION DES ESSAIS EN LABORATOIREE T
IN SITU DES SOLS

[.2. A. Généralités

Conditions générales d’exécution

[.2. RECONNAISSANCE DES SOLS

¢ Lareconnaissance du sol comporte généralement les phases suivantes :
- une reconnaissance générale par tous documents tel que : cartes, plans,
- une reconnaissance superficielle par une visite du site,
- des reconnaissances géophysiques,
- des reconnaissances profondes de la nature des couches,
- des essais in situ pour caractériser les couches portantes,
- des essais de laboratoire, etc.

¢ On peut représenter graphique la succession des ces essais comme sur le
schéma suivant :

ICAMPAGNE DE RECONNAISSANCE |

RECONNAISSANCE DE BASE

| l—
1 PROBLEME POSE

A |

RESULTATS

GENERAUX

approfondiss
probléme pou

les résultats et éclaircir
les points douteux

ements du
r confirmer

I T T T O I

géologie

géomorphologie

topographie

cartes topographiques

cartes géologiques
observation directe
organismes de documentation

OPERATIONS DE TRANSITION

— géophysiques
® gravimeétrie
& dlectrique
® sismique

RECONNAISSANCE APPROFONDIE

4

RESULTATS
E

T
CONCLUSIONS FINALES

DETAILLES

OPERATIONS MECANIQUES

— puits, tranchées, forages a
la tariére, forages rotatifs,
carottages

ESSAIS IN SITU

—

ESSAIS EN LABCRATOIRE I
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¢

[.2. B. Reconnaissance de base du sol

Une bonne consultation des cartes géographiques et géologiques est-la
premiere opération a effectuer et dans ce cas on peut utiliser des cartes a
échelle 1/50.000 ou 1/25.000 qui sont fait a niveau national. Par lectures des
ces plans on peut observer les affleurements des couches géologiques, avec
des particularités, tel que failles, effondrements géologiques, etc.

Avec l'aide des cartes hydrogéologiques on trouve des renseignements sur la
distribution des eaux souterraines et sur le comportement mécanique des
roches.

La reconnaissance superficielle  — consiste a effectuer une visite locale afin
de déterminer des affleurements des couches sous-jacentes.

L'observation directe du sol et de la végétation peut aussi fournir quelques
indications qu’il faille néanmoins recouper avec d'autres sources de
renseignements.

Des fouilles en cours a proximité de l'ouvrage a construire peuvent aussi
apporter des renseignements intéressants ainsi que les indications qui peuvent
étre fournies par l'intermédiaire d’entreprises spécialisées.

La théorie de Boussinesq permettant de calculer les contraintes crées en
profondeur par des surcharges disposée a la surface du sol montrent qu'a une
profondeur égale a une fois et demie la plus petite largeur de la surface de
charge, les contraintes sont de l'ordre du dixieme de la surcharge. Il convient
donc théoriguement de reconnaitre les sols jusqu’a cette profondeur, mais en
fait, il est rare que I'on soit obligé d’aller aussi profondément, le bon sol étant
trouvé auparavant.

Reconnaissance superficielle

Qualité du sol Hypothése sur la roche-mere Plantes indicatrices
Acides Sables, Bruyeres, ajoncs, chataignier, chéne-liége, carex,
(siliceux) sables secs, coniféres, digitale, myrtille, genét, bouleau,

roches éruptives acides
(granite, gneiss),
arénes de décombres

Argileux Marnes ou argiles, Mauve sauvage, plantain large feuille, renoncule
épaisse couche d'argile
de décomposition

Argilo-calcaires
- incultes Calcaire donnant par décomposition Campanule, centaurée, colchique, hétre, fréne
une partie argileuse

- cultivés Roche calcaire Chiendent, petite cigué
intercalée de lits marneux,
marnes

Calcaires Roches calcaires affleurant Scabieuse, géranium sauvage, buis, chéne ven,
ou sous-jacentes lavande, if, chrysanthéme des moissons

Limoneux Alluvions, apports éoliens Sénegon vulgaire, pissenlit, mouron des oiseaux,
pouvant étre peu épais liseron

| OFPPT/DRIF/CDC /BTP | 29




Résumé de Théorie et MODULE 13 : REALISATION DES ESSAIS EN LABORATOIREE T
Guide de travaux pratique IN SITU DES SOLS

[.2. C. Reconnaissance du sol par méthode sismique

Définition : la méthode sismique consiste a étudier la propagation dans les
différentes couches des sous-sols des ondes élastiques provoquées
par un ébranlement du sol par coups de marteau ou petites charges
explosives.

Sismographes ou géophones Explosions

Eq Ea
GO TR e ] . -— AL s gl B SO AE ; BN
A D e ~
~ Onde: o
refractée N\ NG 0 7 N\

: Tene végetal

e - - =

- "Sable
- c - aigilewx

Roche qui réflechit
les ondes

— Schéma de principe de la reconnaissance sismique.

¢ Le phénomeéne utilisé est basé sur la réflexion ou la réfraction des ondes a
partir du point d’ébranlement et sur la mesure des temps de parcours en différant
points ou sont placés des appareils enregistreurs (sismographes ou géophones).

Explasion Explosion
Sismagraphe Sismographes
ﬂ‘i-r/ n/ ‘\ f’ n/ \rl

—

REFLEXION ' REFRACTION

Reconnaissance sismique, Principe des méthodes par réflexion et par réfraction

¢ La portée maximale est d’environ 100 metres en profondeur, et a titre indicatif,
voici quelques vitesses de propagation des ondes dans différents terrains :

- fondations superficielles seches 500 & 1000 m/s ;
- fondations superficielles humides 1600 a 2000 m/s ;
- marne, craie, terrain tendres 1800 a 2500 m/s ;
- schistes, quartzites, calcaires durs 3000 a 5000 m/s ;
- granit 3500 & 5500 m/s ;
- glace de glacier 3700 m/s ;
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¢ Des sismographes (pour les ondes réfléchies) ou des géophones (pour les
ondes réfractées), disposés en des points plus ou moins éloignés, recoivent
successivement les ondes directes et mesure la célérité des ces ondes par un
dispositif électronique. Apres ¢a, des calculs appropriés, permettant de trouver la
profondeur du toit de I'horizon de réflexion (couche-mirroir) et finalement en
déplacant les points d’ébranlement sonore ou les emplacements des géophones,
d’obtenir le pendage des couches et d’identifier les terrains.

[.2. D. Reconnaissance du sol par le méthode électr ique

Définition : la méthode électrique consiste dans la mesure de la résistivité
des sols rencontrés. Chaque terrain a une résistivité propre.

— Electrode
impolarisable

Ligne de courant
dans le sol

— Sondage électrique: schéma du montage
de mesure de la résistivité du sol.

¢ Pour réaliser un sondage électrique on envoie dans le sol, au moyen de deux
électrodes impolarisables A, B, un courant électrique, de préférence continu et
d’intensité (i), pendant I'on mesure la différence de potentiel AV existant entre
deux autres électrodes C, D, comme sur la schéma ci-dessus. La distance CD
est par exemple égale au quart ou au tiers de la distance AB.

¢ La connaissance de (i) et de AV permet de calculer une résistivité et
'expérience montrent que la partie principale de cette résistivité correspond a
celle d'un parallélépipede de terrain dont I'épaisseur est égale au quart de AB, la
largeur a moitié et la longueur a une fois et demi AB.

¢ |l suffit donc d’augmenter progressivement la longueur AB tout en maintenant
le méme rapport entre AB et CD, pour mesurer la résistivité¢ apparente de
couches de sol de plus en plus épais.

¢ On obtient un graphique qui interprété a l'aide d’abaques établir par
étalonnage, permet l'identification de la nature et de I'épaisseur maximale des
couches successives.
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¢ Cette méthode n’est pas trés précise, car la résistivité d’'un sol varie avec sa
tenure en eau, le degré de salinité de cette eau, et si le terrain est hétérogéne, les
diverses couches réagissent les unes sur les autres; néanmoins il est établi
gu’'une roche saine et compacte aura une forte résistivité. En somme, on peut
commencer la reconnaissance par un sondage électrique (SE) et implanter les
forages au droit des anomalies décelées par le sondage électrique.

¢ Une combinaison des méthodes sismique et électrique a été utilisée pour
I'étude du remplissage marécageux d’'un ancien petit lac alpestre :

- RIVE GAUCHE RIVE DROITE

Limon meuble Chemin de fer.
Ruisseau

\. ~ " Vase argileuse

RN :
% NN ) N~ = ]
%o \& f{{&t s Argile et silt =——># T —
| 1 1§ N %;"c \.? \\\ ~— ﬁ. 1 I 1 : T
== %, % ===

- °/o .
Y nt

z

Calcaire schisteux

I
1
i
T

400____

~g_ Sondage électrique 25
350 /&, ion sismi o]
—_— 3% Explosion sismique B

Détermination du profil du bed-rock et de la nature du remplissage alluvial par 1'emploi simultané des méthodes électrique et sismi

I. 2. E. Reconnaissance du sol par le m éthode gravimétrigue

¢ La méthode gravimétrique est surtout utilisée pour déceler les vides importants
qui peuvent se trouver dans le sol ainsi que les contrastes de densité. En vertu de
la loi de Newton, a toute variation de la répartition des densités dans le sol
correspond une différence de I'attraction de la pesanteur.

¢ A I'aplomb d'une cavité, la valeur de g = 981 cm/s serra plus faible. Les cavités
sont assimilées a des spheres ou a des volumes simples ; I'espacement des
mesures dépend de la profondeur a laquelle on cherche les cavités, des
dimensions des cavités et des densités des terrains.

¢ On peut centraliser les essais sismiques, électriques et gravimétriques sous le
titre de reconnaissance géophysiques d'un sol sur un tableau comme ci-
dessous :
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Reconnaissance géophysique

Méthodes

Applications

Avantages

Sismique

Basée sur la propagation des ondes
élastiques artificielles
dans les différents terrains

Reconnaissance générale

Sert & apprécier la qualité
et la profondeur des couches

Empioyée surtout pour des stratums
rocheux afin de localiser les zones
de faible portance ou de fracture

Reconnaissance sans forer
Matériel réduit
Peut donner une idée de l'importance

des couches dans les terrains
ol le forage serait difficile

Electriquer

Basée sur fa différence de résistivité
des terrains

Reconnaissance générale

Sert a apprécier la qualité

et la profondeur des couches

Repérage des poches argileuses
et des graviers

Reconnaissance sans forer
Matériel réduit

Peut servir a la localisation
de cavités souterraines

Moyen économique

Gravimétrique

Basée sur les mesures des anomalies

Reconnaissance générale

Repérage des cavités souterraines

Reconnaissance sans forer

Matériel réduit

de pesanteur ’ A
rencontrées dans les couches Méthode sire
l. 2. F. Reconnaissance du sol par des ___sondages

Définition : les sondages sont des forages realisés avec beaucoup de soin et
avec des outils permettant de remonter a la surface du sol des

échantillons de terrain prélevés en profondeur.

¢ Les sondages visent essentiellement a reconnaitre les couches des terrains, les

nappes d'eau éventuelles a traverser et a rechercher la zone de terrain valable
(bon sol) pour asseoir la fondation.

¢ Les sondages peuvent étre exécute :

- soit a ciel ouvert : puits, tranchées, gradins ;

- soit par forages mécaniques réaliser a I'aide de matériels divers, plus ou
moins perfectionnés ;

¢ Dans un sol apparemment normal la profondeur des sondages est déterminée en

premiere approximation par les regles suivantes :

- 3 fois la largeur des semelles ou des massifs, avec un minimum de 6 m,
- 1,5fois la largeur de la construction pour un radier général ;
2 fois la largeur de la construction pour un groupe de pieux ;
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Il faut quadriller le terrain a batir et de situer les forages aux croisements de
mailles dont le c6té ne dépassera pas 30 m. L’expérience des premiers forages
décidera du rapprochement des points d’investigation et 'on recommande de
procéder a un sondage tous le 400 mz.

L'alignement des forages permet de dresser des coupes géologigues
Iongitudinalevs et transversales du terrain, comme sur la figure :

1

w
(7]
%]
wy
L
w
o+

o

M ]
: ~— Argile molle—=[ =
—-peu_compacte | ——

-

Sz LITS =
\4. [~
SS Tt e S

7

-..L Calcaire mameux‘( \{
A resistant -
\L

Argile = _L‘Q \< Y
! schisteuse"\-‘\\\\x\\_\\1 L \<\< X
M\\\u\_\\\‘\\\\E?}yis\e‘duj:::inﬁ 'explge‘/r:\< . \(‘ Q‘Y_ - -
O e e WX e ST
— Nécessité de réaliser plusieurs sondages alignés.

On peut déja prévoir qu'en A, la réalisation du projet
sera plus économique.

/s

/

Le but visé étant la recherche du bon sol, on serait tenté de s’arréter au niveau de
la couche de terrain supposée valable pour asseoir la fondation, mais ce terrain
bien que de nature résistante, puisse étre de faible épaisseur ou reposer sur une
couche tres compressible, fluente ou affouillable :

S1
Sable  ow)liine
de Fontainebleau| -~ ] ) < e
:J gﬁ__
Mame w2 {P*
3 huitres
Calcaire
compact

=

uf
DE LA COUCHE CALCAIRE SUR PLUS DE LA MOITIE DU TERRAIN, ET
A LA FOIS LE PENDAGE DE L'ARGILE ET LA PRESENCE D'EAU

— S'assurer de |'épaisseur de la couche résistante
sur 'ensemble du terrain 3 batir.
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a) Sondages par puits blindés

blindage indispensable :

40 a 50

— dans ce cas il s’agit de creuser des puits
carrés (1,20 a 1,50 m de c6té) ou circulaire (de diamétre 1,20 m au moins). On
commence par disposer a méme le sol un cadre a oreilles de préférence
(comme en détaille «a» ci-dessous), qui permettra le démarrage immédiat du

IIL re s Madrier 75 x 229
ou potear 15x 15

= 1,25 X 1,25

R

Planche de 27 mm

A

Tringle ou Epingle de suspension
du cadre suivant

AUTER BTSN B (W WLITE fhsYe

a..CADRE A OREILLES, VU EN PLAN

(-

~Piquet de
retenue

o Plinthe

N
8

11 Rablette 27 x 60

Coins de

|} serrage

. — Sondage par puits blindé
a moins de 10 m de profondeur.

¢+ Ce type de sondage exécuté manuellement colt cher et n’est pas utilisable que
pour des investigations peu profondes, ne dépassant pas 10 m.

b_COUPE A
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b) Sondages par tranchée exécutée en gradins  — c’est une méthode propre a
I'exploration des terrains ou doivent s’'implanter les voies ferrées, les
chaussées, les canaux, etc.

503 60em

Marciisd g TaRL T
IR

‘ 1,003 1,20 \

— Tranchée en gradins.

¢ Ce type de sondage permette d’observer le terrain in situ, d’en prélever des
échantillons pour des essais de laboratoire et méme d’effectuer des essais sur
place avec un pénétrometre ou un chargement a la table.

c) Sondages sommaires — sont réservés aux batiments légers et lorsque le bon
sol présumé se trouve a proximité du niveau des fondations projetées. Dans
ce cas on peut sonder I'épaisseur de la couche a l'aide des procédés
rudimentaires, tels que :

- barre a mine enfoncée a la masse (une volée de 10 coups par exemple) ;
- tige adaptée au marteau pneumatique ;
- tariére placée sur trépied et munie d’'une sonde, d’un trépan, etc.

¢ L’inconvénient majeur de ces procédés est qu’ils sont limités a de trés faibles
profondeurs et qu'ils ne permettent pas de définir la nature des couches

traversées.

d) Sondages profonds — ces forages visent essentiellement le prélevement
d’échantillons intacts, appelés carottes, et destinés a subir des essais en
laboratoire.

¢ Le diamétre du forage sera petit, en général par mesure d’économie, tout en
permettant d’obtenir des carottes d’au moins 50 mm diameétre.

¢ Matériel utilisé _— on peut distinguer :

«» Les outils d’attaque — il s’agit soit par percussion, afin de disloquer le
terrain a l'aide de trépans divers, comme sur la figure suivante. Les
trépans comportent deux parties :

- une tige agit par son propre poids ;
- un gros ciseau en acier forgé ;
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= Filetage — 8
ou se visse fa tige

Partie latérale
courbe A
Trépan Teépan excenlré g icd
) Tedy T
asectionen a injection d'eay (rsep'gglértltg(;r)le

Trépans

- soit par rotation, avec des tarieres (jusque @ 30 a
40 cm) pour les sols meubles ;

A — Tariére courte

B — Tariére « Hex-Cor»
(@me creuse hexagonale),
dite tariére continue

— Tariéres de forage

- soit par les tubes sondeurs — sont des outils qui
travail a la maniére d’'un foret dans le métal, il
attaque la roche par cisaillement et en détache
des copeaux et de ce fait nécessite une poussée
5 a 10 fois plus forte que celle nécessaire a I'outil
de percussion, ce qui implique le refroidissement
de l'outil ;
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Manchon d"accouplement
g~ interne des allonges

Taillant annulaire
du tube de foration Taillanl en cioix du fleuret

— Double éguipement de perforatioti

% Les outils de curage - qui remontent les déblais grace a la trousse
coupante dont est dotée leur base :

b c

a

Trousse coupante Coquille 2 pales

o

Curettes a clapets
— Qutils de curage

% L’équipage au niveau du sol — qui comporte :

- soit un chevalement (une chévre), auquel est suspendue par
l'intermédiaire d’'un céable passant sur une poulie, une sondeuse
actionnée par un treuil qui procéde par embrayages et débrayages
successifs (sondage par percussion dit alternatif) ;

- soit un équipement léger et démontable, qui peut étre méme monté sur
un véhicule : Jeep, tracteur ou camion ;

- soit I'adaptation de I'équipement de forage au bout du balancier rétro
d'une pelle hydraulique : par exemple la tariere et son moteur de
rotation,

+» Le tubage ou éventuel des parois des forages  — on peut trouver :
- tubes d’acier enfonce a 'aide d’'un mouton suspendu a la chévre ;
- tubes d’acier enfonce par vérin hydraulique et rotation ;
- soit par louvoiement pour des sondages de forte section ;
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+ Une sonde de niveau d’eau - qui dans le cas d’'une nappe phréatique,
permet de relever la cote de profondeur grace a un montage électrique.

e) Avantages des sondages forés avec du matérielmo  derne

- On peut multiplier les points d’auscultation surtout pour les zones
douteuses, et le prix de revient demeure inférieur a celui de sondages
réalisés par puits a ciel ouvert ;

- On peut réaliser dans méme forage d’autres essais et prélevements, outre
le carottage : par exemple effectuer un essai de charge sur le fond de
forage, un essai de perméabilité en place, prélever des échantillons d’eau
a différentes profondeurs pour connaitre son agressivité éventuelle, et
méme procéder a des essais d’injection de certaines couches de terrain
afin d’évaluer l'ordre de grandeur des quantités de coulis nécessaire
ultérieurement ;

- Certains hardis précurseurs ont méme songé a descendre des caméras
miniatures de télévision dans le forage et qui révéleraient les fissures
éventuelles ;

f) Traduction et interprétation des sondages
En principe il s’agit de prendre des attachements figurés détaillés, précis, de
chaque sondage réalisé et de tenir soigneusement a jour un carnet de
sondages qui permettra d’établir des coupes géologiques du terrain qu’on
pourra ensuite interpréter.

¢ Le code de figuration du Bureau des Recherches Géologiques et Minieres

(BRGM) — est un ensemble de représentation conventionnelle des divers

terrains vus en coupe, codifiée par I'Office central de la Documentation

Géologique, comme ils sont représentés sur le tableau n°2, ci-dessous.

¢ Pour établir un relevé de sondage de reconnaissance sont nécessaires les
suivantes données :
- date de la sondage ;
- vitesse d’avancement ;
- les couches de terrain rencontrées ;
- les niveaux d’eau éventuels,
- nature de l'outil utilisé,
- incidents survenus ;
- débit d'une venue d’eau, etc.
¢ Drhabitude, un seul relevé de sondage ne donne aucune idée de I'étendue
des diverses couches, mais par recoupement de divers forages alignés et
assez rapprochés, on peut dresser une coupe géologique, véritable section du
sol selon un plan sécant vertical, avec les suivantes indications :

- les bancs dans ce cas peuvent étre numérotés d'aprés les numéros
correspondant au texte descriptif qui accompagne la coupe en général ;

- aussi comme dans le cas d'un profil en long de tracé de canalisation ou
d’'une route, les cotes d’altitude peuvent figurer en ordonnée, tandis qu’en
abscisse on peut coter les distances séparant les sondages, les rapports
des échelles étant de 5 a 1 comme sur la figure suivante
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Tableau n° 2

(extrait du Code du B.R.G.M.)

— Symboles de figuration des sols les plus courants

Sables

Graviers

Gras

Gres tuffeux

Poudingues

Quartzites

Argile

Calcaire

Mame

Craie

Limons

b

Roches éruptives
Laves

Roches cristallines :
gronite, dicrite, ete,

Roches métamor-
phiques = Gneiss

Schistes

Schistes eristallins
et métamorphiques

X X X X X

x X X x X

S

R M XA RS
X XXX
VAR A W &

Calcaire _E_l B e S ———
argileux e
__b__]l.— ] i
Caleaire _l — L —LI -
marneux - -I-—Lr' l—l T
Argile
schisteuse
Arg}le = :
a silex % 2 3=
LA u W o U W U
Marne Uy v Uy [TILT]
a huitres yu yu yy  wuvy
Remblais

/A /A e,
g A
V/ A/ 7 4
Y/ /e //
/A A/ A/ A Vd
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2

Est 52 $3 $4 $5
32,50]1 N°5 des couches

wr
-—
~
n
Ny

|

b
7 4
7

/,

¥/,
%

19,50 m 19,00 m 18,00 m
— Coupe géologique

g) Pratique du carottage dans les sondages forés
Le prélévement des carottes est réalisé au moyen d’appareillages tres divers,
appropriés a la consistance des couches rencontrées :

é f Eventuellement

% Y| chemise en tole mince

; g Tiges du piston
4 ) _Tube carottier

dl |

Y/ ! etsa

§ trousse coupante

ou courdnne diamantée

.
/J‘I

Principe du carottier

. B_Le carottier s"enfonc
: {e piston remonte

sous la pression C_0On remonte
de la carotte d'appareil

[ -
e e . o

- -

@ . Position d'attaque | 5
du carottier P

— Préléevement de carottes. Carottier a piston pour
terrain mou.
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1. Marteau fond de trou
A SS 100 Stenuick ; 2. Tige
83 ou 110 suivant & du fo-
rage ; 3. Tube-poingonneur
{carottier) ; 4. Raccord mar-
teau au tube poingonneur ;
5. Sabot stelité Domine OD
2516 ; 6. Extracteur a fame
d'acier ; 7. Mouton 200 kg
adapté au & des tiges; 8.
Tubage de revétement; 9.
Sabot stélité Domine OD
2516 sans extracteur; 10.
Boite spéciale s'ouvrant en
2 parties & l'aide d'une
charniére pour pouveoir mou-
tonner le tube (utilisé pour
forer dans la nappe); 11.
Echappement du marteau ;
12. Téte de battage: 13.
Cone réducteur adapté par
vissage a la sortie de la
boite a charniére pour di-
minuer le débit dans !'es-
pace annulaire et éviter un
désamorgage, lorsque la
hauteur d’eau au-dessus du
marteau n'est pas suffi-
sante; 14. Téte d'arrivée
d’air.

¢ |l existe nombreux types de carottiers : a piston, a bille, a clapets, a cloche,
etc. et le diamétre des carottes varient selon le terrain a découper de 50 a 60 mm
pour les couches dures et jusqu’a 400 mm pour les sols pulvérulents. En méme
temps la longueur des carottes peut étre de 60 a 150 cm.

— Dispositif de carottage par vibropercussion.

10—

12—

n
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[.2. G. Résultats pratiques de la reconnaissance du sol

¢ Pour le terrain exploré :

— la synthese des résultats obtenus par les diverses reconnaissances permet
d’établir la coupe géologiqgue des diverses couches rencontrées avec
I'indication des taux de travail admissibles respectifs, et celles des anomalies
nécessitant des injections de stabilisation,

— a larchitecte de décider des emplacements préférentiels d’'implantation des
divers batiments d'un ensemble selon les charges respectives qu'ils
transmettent au sol: tours, groupe scolaire, pavillons, soit en définitive
d’élaborer le plan-masse fonctionnel le plus économique parce que congu
selon les possibilités réelles du sous-sol,

— de décider par architecte a chaque fondation les dimensions optimales qui
assurent la stabilité de I'ouvrage, tout en évitant des fondations abusives et
colteuses,

— dans le cas de présence de nappe phréatique, de choisir les liants appropriés
capables se résister aux eaux agressives éventuelles et de prévoir
limportance des épuisements nécessaires,

¢ Indications pratiques générales résultant de mécani que des sols

Au point de vue des sols des fondations, les terrains peuvent étre classifiés :

a) Les remblais — a moins d’étre anciens et bien tassés, sont impropres a
supporter des constructions lourdes et durables et devront
étre traversées pour retrouver le bon sol. Dans ce cas les
contraintes généralement admises sont :

- remblais non tasseés - 0 Mpa ;
- remblais récents, comprimés par couches arrosées - 0,02 a 0,06 Mpa ;
- remblais anciens et consolidés - 0,05 a 0,1 Mpa ;

b) Les terrains compacts incompressibles — constituent excellents supports,
lorsqu’il s’agit de roches dures, en masses profondes,
compactes et homogenes. Dans ce cas les résistances sont :

- les granits et autres roches ignées - 25a4 Mpa;

- les calcaires, gres, schistes - 0,7a 1,5 Mpa;
Dans le cas d’'importantes fissures, de cavités creusées par
I'eau, ou de stratification peu favorable, il est recommandé de
réduire de moitié la contrainte admissible.

c) Les terrains cohérents — tels que argiles, marnes, sable argileux, plus ou
moins compacts, nécessiteront une étude sérieuse car leur
portance peut varier considérablement selon la teneur en eau
et leur consistance. Dans ce cas on trouve :

- terrain mou, pétrissable a la main - 0,024 0,06 Mpa;
- terrain consistant, difficile a pétrir - 0,08 20,15 Mpa;
- terrain compact et s’émiette - 0,154 0,30 Mpa;
- terrain dur ou en masse compacte - 0,302 0,40 Mpa;
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d) Les terrains compressibles et affouillables — tels que terre végétale, terres
fluentes (vases, limons), tourbe, glaise et marne tres
plastiques, constituent de tres mauvais terrains qu’il faut
traverser en général si I'on veut trouver un bon sol pour des
constructions durables. Dans ce cas ils peuvent des
contraintes dépassant rarement la valeur de 0,06 Mpa.

¢ Indications a retenir de I'étude des conditions de tassement des sols

a) Dans les terrains argileux cohérents, ce tassement dit de consolidation,
résulte de I'expulsion de I'air et de I'eau inclus dans la couche intéressée,
et cela sous les charges de I'ouvrage. Le phénomeéne plus ou moins lent
varie avec nombreux parameétres : composition de I'argile, sa compacité, sa
plasticite, la forme et les dimensions en plan de la fondation et aussi les
caractéristiques des sols sous-jacents et latéraux.

b) Dans les terrains non cohérents (par exemple sable et graviers
relativement secs) I'équilibre d sol se produit assez rapidement au fur et a
mesure de la construction de I'ouvrage, mais le tassement est fonction de
I'épaisseur de la couche et aussi de la forme des dimensions de la
fondation.

c) En pratique de faibles tassements, de l'ordre de 5 & 30 mm ne sont pas
dangereux lorsqu’ils sont progressifs et réguliers. Le tassement prévu,
calculé, ne doit en aucun cas mettre en cause la stabilité de la construction.

¢ Comme se répartissent les pressions dans le sol

- La charge appliguée sur le sol dassise par la fondation crée des
contraintes non seulement sur la surface de contact mais a l'intérieur des
couches inférieures.

- La répartition de ces efforts varie selon le degré de cohésion et
d’homogénéité du terrain et aussi avec la forme et les dimensions du
massif de fondation.

- La répartition des pressions dans un plan horizontal situé a une
profondeur (h) de la surface d’assise est comme sur le schéma :

P, Charge concentrée

_- Variable avec le plan considéré

A Ay Az Ay B

Contraintes 0,18¢* 0506 o
— Répartition des pressions sur un plan horizontal AB.

| OFPPT/DRIF/CDC /BTP | 44|




Résumé de Théorie et MODULE 13 : REALISATION DES ESSAIS EN LABORATOIREE T
Guide de travaux pratique IN SITU DES SOLS

- Dans ce cas la courbe des efforts épouse la forme d’'une cloche, et des
formules complexes qui sont données par Boussinesq et Frolich,
permettant de déterminer les contraintes aux différents points du plan
considéré.

- Dans le plan vertical, Boussinesq a traduit cette répartition des pressions
en courbes d’égales pressions délimitant des bulbes de terrain, d’allures
trés variables selon la forme de la fondation et ses dimensions :

0'00 _ b == 0,50m
S i o
1,00m— ‘. let.sable
compacts 5% .
- / ~—
2,00m 7 — * -
—3.
3,00m__ %- G
G /Contrainte admissible
| ) sous [a semelle
400m_ [l Sable argileux
’
5,00m {
Fad] ’ ’
6.00m_ \ N, A0 /f Argile plastique

— Courbes isopression pour des semelles filantes
de largeurs trés inégales,

%
/ @ o
/ Semelle Pieux
é filante
7 2 o N
l..b..l gb ——"'l “ b 1
Semelle
isolée
R
7 Puits circulaire
% , de rayon R

Pour un radier général : 1,5 fols la lorgeur de la construction

— Profondeur théorique de répercussion des charges
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I. 3. ESSAIS DES SOLS IN SITU

Définition : les essais des sols in situ sont essais de chargement qui ont
pour but de déterminer sur place la courbe des déformations en
fonctions des charges. lls tendent a reproduire, autant que faire
se peut, les conditions de travail réelles du sol sous une
fondation superficielle.

I. 3. A. L'essai a la table

o Cet essai n'est pratiguement plus utilisé car il a 'inconvénient d’étre long, et
nécessite un dispositif encombrant.

Essai de charge & la table

1. Charge dont le poids est connu.

2. Lecture des enfoncements successifs.
3. Madriers de guidage.

4. Sol de fondation & expérimenter.

5. Plaque métallique, env. 20/20 cm.

¢ Cet essai est pratiqué sur un sol d’assise de fondation et le chargement est
conduit si possible jusqu’a rupture du terrain par poingonnement et permet en
principe de calculer la contrainte limite et le taux de travail admissible.

¢ Malgré, les résultats obtenu n’ont souvent pas de signification valable dans le
cas ou les couches portantes comporteraient une couche sous-jacente
compressible qui ne sera pas intersectée par la courbe de répartition des
pressions.
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[. 3. B. L’'essai a la plague (ou a la vérin)

o Cet essai est pratiqué en technique routiére, lorsqu’il s’agit seulement de définir
la déformabilité de I'assise. Les charges mises en ceuvre sont plus réduites que
pour I'essai a la table et alors cet essai est plus léger, plus rapide et plus
économique.

(o) TN & ) B .

Essai de chargement & la plaque

I'effort étant transmis par un vérin.

1. Charge.

2. Veérin,

3. Flexigraphe.

4. Remblai provenant du débiai excavé.
5. Chemisage.

6. Plaque métallique de 10 mm, @ 30 c¢m.

¢ La plaque en contact avec le terrain est surmontée d’un fat rigide, de diameétre
inférieur ou égal a celui de la plaque.

¢ La mise en charge peut étre obtenue soit directement par un plateau de
chargement, soit indirectement par I'intermédiaire d’'un vérin et d’'un appui qui
fournit la réaction.

¢ Pour un l'autre type d'essai au vérin , on peut appliquer sur les parois
latérales d’une tranchée, d’'un puits ou d’'une galerie, en interposant des plateaux
de surfaces appropriées qui s'appuient sur le terrain aplani au préalable, et au
besoin dresser par un gobetis de ciment.

¢ On fait agir progressivement le vérin en maintenant chaque charge constante
pendant une méme durée (1 ou 2 heures) et on note I'enfoncement du piston en
fonction des charges ce qui permet de tracer un graphique.

¢ Mais on ne peut associer avec certitude les déformations horizontales aux
contraintes admissibles verticalement, & moins gu’il ne s’agisse de sols rocheux
non fissurés.
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¢ On peut également appliquer le vérin directement sur le fond de fouille en
utilisant soit une poutre de réaction ancrée dans les parois, soit une table
comportant une charge de réaction, soit méme un camion comme point d’appui

comme sur la figure suivante :

Charge
Table de réaction
Tranchée creusée
dans la marne argileuse

Plateau
d*appui

A _VERIN HORIZONTAL B _VERIN VERTICAL

Chassis

du camion 33>

Rotule assurant la verticalité
de I'action du vérin

Vérin hydravlique

. Pompe manuele
Dynamomeétre e

Trépied indépendant _
de I'action du vérin ~~

P res

sl b o AL Ly - v s * A ' o
> oo SR K .-’ BRI AR, SR fa el b 3'.-'_--,»"_- :‘?.{ .\",“.’.'.

Comparateur fixé A chague

branche du trépied, pour Plaque de 200 cm=
1 ' C :
mesurer I'enfoncement de a plaque I'ef?ort " ransettat

C — VERIN PRENANT APPUI SUR CHASSIS DE CAMION

— Essais avec des vérins

¢ On parvient ainsi a déterminer soit la valeur de surcharge nécessaire pour
provoquer un tassement convenu (par exemple 10 cm), soit la charge critique

dont le dépassement crée un tassement continu irréversible.

¢ Avec l'extensomeéetre a cordes vibrantes — on peut aussi déterminer les

contraintes sollicitant une paroi de galerie, de tranchée ou de puits.

¢ Dans ce cas on dispose en croix une série d’extensomeétres dans la paroi de
la couche intéressée. On pratique une saignée tour autour (ou seulement au-
dessus selon le but visé) ce qui décomprime la roche garnie d’extensometre et

entraine I'allongement des cordes vibrantes.
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¢ On scelle a bain de mortier un ou plusieurs vérins plats dans la saignée et on
le met en pression jusqu’a annuler les déformations des extensometres.

¢ On obtient ainsi la pression qui régnait dans le terrain, selon les directions
désirées. Il faut préciser qu’il existe aujourd’hui une multitude de modéles de
capteurs de pression a corde vibrante.

¢ On peut représenter ce type d’essai comme sur la figure suivante :

.

\Saignée —T
de décompression

Mortier - 8
de sceliement ¥opm

COUPE DE LA PAROI D'UNE GALERIE VUE DE FACE

[. 3. C. L'essai au scissomeétre (ou vanne-test)

¢ Cet essai s'utilise depuis 1948 en Suéde et Allemagne seulement pour le
terrain trés mou, dans les argiles molles par exemple.

. Cet essai consiste a mesurer avec cet appareil le couple de torsion, a la

profondeur demandée, provoquant la rupture du sol.

¢ On admet aussi que la force portante du sol correspondant est
approximativement €gale a deux ou trois fois la valeur de cette cohésion.

¢ Cet essai est rapide et il est valable pour des sols saturés d’eau, mous.

¢ Un scissométre comporte une tige de torsion munie a sa base de 4 pales de
forme diverses (rectangle, ovoide, cercle, secteur circulaire, trapéze, etc.) qui
cisaillent un cylindre de terrain (avec un diametre au tour de 10 cm)
permettant ainsi la mesure de la cohésion in situ des argiles molles saturées,
en évaluant le moment nécessaire pour provoquer la rotation de la sonde.

¢ On peut représenter un scissométre comme sur la figure suivante :
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L'essai avec le rhéotest —

2.9

Scissometre

Cet essai de cisaillement fournit la mesure
de la cohérence

1. Plateau de rotation

2. Dynamométre

3. Tiges

4. Guides

5. Colonne de perforation

6. Palette

est plus pratique que celui avec le scissometre car il
permet de mesurer la contrainte de cisaillement du sol (comme le scissométre) et la
composante normale de la contrainte le long de la surface de cisaillement. Dans ce
cas l'appareil est composé d’un tube creux de 8 a 10 cm de diamétre extérieur et de
80 cm longueur. A la partie inférieure, on retrouve des ailettes paralleles au tube sur
20 a 30 cm de long ; entre le tube et les ailettes une membrane cylindriqgue de
caoutchouc armé que I'on gonfle pour appliquer au sol que I'on cisaille par rotation
du tube, permet de mesurer la pression latérale.
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I. 3. D. L'essai pressiométrigue (ou le pressiomet re Ménard)

¢ Cet essai consiste a mettre en charge latéralement le terrain par
l'intermédiaire d’une sonde descendante dans un avant-trou de méme diametre.
Cette sonde est dilatable par application d’'une pression interne croissante. On
détermine les déformations correspondantes en mesurant la variation de volume
de la cellule centrale.

¢ La dilatation de la cellule est obtenue par injection d’eau sous pression dans
une cellule de mesure en caoutchouc intercalée entre deux cellules de garde de
méme diametre, remplies d’air, de maniére a assurer une répartition sensiblement
uniforme des contraintes et des déformations au droit de la cellule de mesure.

¢ La sonde a un diamétre de 6 cm et la pression est appliguée suivant une
progression arithmétique, par paliers.

¢ Cet appareil ne permet pas de mesurer de maniére continue les variations de
résistance du sol et alors les couches molles, trés minces (50 a 60 cm épaisseur)
risquent de ne pas étre détectées.

¢ L'interprétation des résultats est assez délicate, mais cet essai permet jusqu’a
la fin de calculer des fondations superficielles et profondes, ainsi que des petits

tassements.
A} Manomitee
Air
—

comprimé

Schéma du pressiométre )
ir

Cellule principale

Cellules auxiliaires ¢ w— d&?ﬁf e
ou anneaux de garde &

+- L3
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I. 3. E. L'essai de pénétration dynamigue

¢ Cet essai consiste tout simplement a enfoncer par battage un pieu de toutes
petites dimensions. Comme le frottement latéral introduit une variable dont il est
difficile de tenir compte et de ce point de vue I'appareil Couard est le meilleur a
utiliser, parce que dans ce cas le frottement latéral est réduit a sa plus simple
expression grace a I'emploi de manchons olive, d’'un diametre égal a celui de la
pointe et reliant les différents éléments du train de tiges.

Masse
coulissante

Téte de train de tiges
servant d'enclume

Manchon de_raccordement
en olive

“Tige de sonde Pénétrometre
i dynamique Coiiard.

¢ Un l'autre type d’appareil utilisé pour cet essai est le pénétrometre dynamique
léger manuel, et consiste a battre une tige métallique de dimensions variable
(1 a 3 m longueur et 3 a 5 cm diamétre) ou des éléments superposés de 1 m
par exemple.
¢ Dans ce cas on peut ainsi atteindre les couches profondes de 10 a 15 m, sous
réserve de ne pas avoir a traverser des couches plus dures.
¢ L’énergie de battages (poids de mouton X hauteur de chute) doit étre
supérieure a 1200 joules.
¢ Les résultats obtenus peuvent étre faux par certains facteurs :
- reflux du sol autour de la pointe et décompression au-dessus de celle-ci ;
- dans les sols immergés et peu perméables, une partie de I'énergie de
battage se transmet a I'eau interstitielle ;
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le frottement latéral autour de la tige s’ajoute a la résistance a la pointe et

il est difficile de séparer ces deux facteurs ;
En pratiguant des mesures tous les 50 cm, on peut tracer la courbe

.
d’enfoncement, qui montre par exemple qu’'a des enfoncements réguliers,
correspond une couche de résistance constante.

¢ Un ce type de pénétrometre est figuré sur le schéma suivant :

Pénétromatre dynamique iéger manuel

1. Tripode guide tiges.

2. Butée haute,

3. Poignées de manceuvrs.

4. Mouton de battage.

5. Tube coulissa.

6. Enclume de battage.

7. Systéme de blocage de I'enclume
sur le train de tiges.

8. Train de tiges en éléments vissés.

9. Pointe 10 cm?.
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. 3. F. L'essai de pénétration statique

¢ Dans ce cas I'enfoncement lent de la tige (a une vitesse de 10 a 60 cm/min)
s’effectue a l'aide d'un vérin et la conception de I'appareil permet de mesurer
séparément la résistance a la pointe et le frottement latéral.

©

10 %

Pénétromeétre statique
permettant d'enfoncer dans le sol, par prassion
et de manidre continue, une tige métallique
de petit diamatre équipée de telle sorte qu'au cours
de 'enfoncement, on peut mesurer séparément
la résistance en pointe et le frottement latéral.
. Téte de mesure.
. Vérin de poussée.
. Pression.
. Terrain naturel.
Chéssis.
Ancrage.
Pompes.
. Tiges de poussée.
. Manchon permettant la mesure
du frottement latéral.
. Pointe mobile pour la mesure
de résistance du terrain.

CONDORON

-
(=]
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¢ Cet appareil a été imaginé par les Hollandais en 1932 et permet de réaliser des
essais de poingonnement du sol en place, de mesurer séparément et de maniére
continue (tous 25 cm par exemple) la réaction du sol sous pointe (c’est-a-dire
I'effort de pointe qui provoque le poinconnement du terrain) et le frottement latéral
(ou la poussée du sol sur les parois du tubage) en enregistrant I'effort total
d’enfoncement de I'ensemble de I'appareil (tous les métres par exemple).

1 2 3

- ~1|-—- -

Manchon latéral
protecteur du
train de tiges b
_ Coneet manc?:lon|
o ' & t enfoncés de fa
andard de 10cm2 Le cdne seul son
Cggessetction et d'angle est enfonce et on mesure méme valeur ef on

au sommet égal a 60° I'effort de pointe mesure V'effort total

Par différence on obtient le frottement latérel sur une heuteur, h

¢ Les appareils existant sont tres nombreux et se différencient surtout par le fait
que :
- la pointe est mobile ou fixe par rapport au fit ;
- la réaction sous la pointe est transmise soit par procédé hydraulique ou
électrique, soit par le train des tiges coulissantes :

transmission
de I'effort

%
N

Butée d'entrainement
du tube en méme

temps que le cdne

Course que peut
effectuer la <
pointe seule

S ‘“\“\“\“““\\““““\\\z\\vl__._’

AN

Coupe schématique d’une pointe de pénétrometre

- I'ensemble de 'appareillage est plus ou moins encombrant, etc.
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¢ En définitive, le pénétrometre permet de déterminer rapidement le niveau optimal
convenant a tel mode de fondation, en relation avec la force portante respective
des couches traversées qu’il aura identifiées.

I. 3. G. L'essai de pénétration norma lisé (SPT)

¢ Cet essai a été établi par I'ingénieur viennoise Terzaghi en 1925 et consiste a
enfoncer par battage le carottier de prélevement d’échantillons intacts utilisé a
cette époque. Apres avoir enfoncé ce carottier de 15 cm, on compte le nombre de
coups d’'un mouton de 63.5 kg (140 livres en mesures anglaise) tombant d’une
hauteur de 76 cm (30 pouces), pour un enfoncement supplémentaire de 30 cm et
ce chiffre caractérise le sol.

¢ |l est certain que cette mesure est reliée a I'angle de frottement interne des sols
pulvérulents, mais par suite de I'apparition des pressions interstitielles lorsque
l'essai se fait dans les sols peu perméables, sa corrélation avec les
caractéristiques des sols cohérents est loin d’étre nette.

I. 3. H. L'essai de perméabilité

¢ Pratiguement seules des mesures de perméabilité bien faites en situ permettent
par comparaison avec les mesures de laboratoire, exécutées sur échantillons
intacts, de préciser I'’hétérogénéitée du sol.

¢ Dans le cas dargiles est trés simple, parce que si elle est homogene, leur
perméabilité est si faible qu’aucune mesure en situ n’est possible.

¢ Par contre, si un tel essai donne des résultats, c’est bien que la couche soit
fissurée, soit qu’elle comporte des horizons de sable fin, méme trés peu épais.

¢ Dans ces ceux cas des piézometres peuvent montrer qu'une nappe aquifere a
niveau libre bien déterminé baigne un massif a priori pratiguement étanche.

¢ Les massifs alluvionnaires de sable et gravier sont dans la majorité des cas
constitués par une superposition de couches a gros et a petits éléments.

¢ Par rapport a la cause que la perméabilité est proportionnelle a environ le carré
de la diamétre des grains, une couche dont les grains sont par exemple trois fois
plus gros que les grains de la couche voisine, a une perméabilité environ 10 fois
plus forte.

¢ |l résulte que pour I'écoulement des eaux la couche a petits grains se comporte
comme une couche étanche.

¢ Cette constatation est extrémement importante car la forme des lignes de courant
et équipotentiels de I'écoulement est totalement différente en milieu stratifié et les
deébits aussi méme.

¢ Des essais d’eau ponctuels type Lefranc précisent plus mieux I’hétérogénéité que
les essais précedents.
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I. 3. 1. L'essai d’eau ponctuelle type Lefranc

¢ Cet essai consiste a réaliser une poche de forme plus ou moins bien connue, a la
base d’'une colonne étanche :

- ”' Bac

rrrrr TYTTTITTTrTYYY LR ey ra R g

Niveau de ia - nappe

= Prinicpe des easais
Lefranc,

¢ Un pompage ou une injection de I'eau dans le tube provoque une dénivellation (h)
du niveau.
¢ Alors avec une relation de la forme suivante :
Q=CxKxh; ou:
Q —est le débit de I'eau,
C —est un coefficient dépendant de la forme de la cavité,
K — est la perméabilité cherchée,
¢ Cette méthode ne donne des résultats satisfaisants que si la poche est
relativement petite par rapport a I'épaisseur de la couche ou elle se trouve.

R 6
\\yg/ de :ﬂﬂg 531

o, Qs
2580 2:53885390%
.ﬂgﬂogfp:o ...“ alily

Formes des écoulement possibles en
cours a‘essa:s en terrain stratifié,
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¢ Cet essai méme s'il est simple est en réalité d’'une réalisation trés délicate. On
risque en effet un colmatage des parois de la poche quand on injecte de I'eau, ou
'amorce d’un renard et une remontée de sable dans la colonne quand on pompe,
comme sur la figure ci-dessus.

¢ L’étude des massifs alluvionnaires trés épais (plusieurs dizaines des métres par
exemple) peut conduire par raison d’économie a mettre en ceuvre un dispositif
inspiré des puits filtrants et interprétés suivant la méthode Lefranc, comme sur la
figure suivante :

Bouchon
d'argile

<&
-
¢

Essals Lefranc réalisés a plusieurs niveaux d'un puits filtrant,

- Dans ce cas au lieu de passer par l'intermédiaire d’'un débit pour avoir la
perméabilité, on peut mesurer directement la vitesse de I'écoulement.
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I. 4. ESSAIS DES SOLS IN LABORATOIRE

Définition : les essais des sols in laboratoire, sont des essais qui
nécessite des outils ou des conditions spéciales pour étre
effectuées, et alors leur exécution in situ n’est pas possible
ou ne donne des résultats erronés.

¢ Les principaux essais des sols qui sont faites en laboratoire sont les suivantes :
a) Mesure de poids spécifique apparent des grains solides ;
b) Mesure de la teneur en eau naturelle ;
c) Calcul du poids spécifiqgue apparent sec ;
d) Mesure du poids spécifique apparent des grains solides ;
e) Calcul de la teneur en eau de saturation ;
f) Calcul de I'indice des vides ;
g) Détermination des limites d’Atterberg ;
h) Calcul de l'indice de plasticité ;
i) Calcul de l'indice de consistance ;
j) Analyse granulométrique ;
k) Mesure de la résistance au cisaillement (I'essai Casagrande);
[) Détermination de I'angle de frottement intérieur ;
m) L'essai a l'odometre (de Terzaghi) pour perméabilité et
compressibilité ;
n) Essai de compression simple (CBR) ;
0) L’essai Proctor ; etc.

¢ Tous ces types des essais sont traités plus détaillé dans la partie de travaux
pratiques ou ils sont décries par rapport aux suivantes points de vue :
- leur but et leur importance pour I'activité d’'un chantier ;
- préparation de I'’échantillon ;
- le principe de l'essai ;
- matériel utilisé ;
- processus d’'essai ;
- résultats des essais ;
- feuilles de calculs ;
- interprétation des résultats ;
- abaques et tableaux des valeurs normalisées ;

¢ Ces essais en laboratoire sont nécessaires parce que les méthodes de
reconnaissance des sols et des essais in situ qui sont effectuées jusque
maintenant de donne des informations a ce qui concerne la succession des
couches des sols en profondeur, leur épaisseur, leur disposition dans
'emplacement a batir mais trés peu a ce qui concerne les caractéristiques
physiques, chimiques et mécaniques de chaque types de sols.

¢ Ces derniers sont importants pour choisir le type de fondations adopté, leur
surface, leur profondeur en sol, la technologie de mise en ceuvre, etc.
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MODULE N°13 :

REALISATION DES ESSAIS EN LABORATOIRE

ET IN SITU DES SOLS

Il. GUIDE DES TRAVAUX PRATIQUES
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[I.1. Travaux Pratique n°1 : PRELEVEMENT D’ECHANT _ILLONS

1. 1. Objectif visé : prélever sur le chantier, a la carriere ou dans situ, des
guantités réduites de matériaux pour les essais, mais
qui doivent représentent réellement les caractéristiques
de l'ensemble du matériau dans lequel on fait le
prélevement.

1. 2. Durée du TP : 4 heures ;

1. 3. Matériel par équipe :

a) Equipement :
- échantillonneur de sable ;
- appareil de préléevement ;
- carottier pour terres ;
- bacs métalliques de prélevement ;

b) Matiere d’'ceuvre :
- sables;
- granulats ;
- solsin situ ;

1. 4. Description du TP :

¢ Les essais que l'on fait en laboratoire portent nécessairement sur des
quantités réduites des matériaux, qui s'appellent «échantillons», mais qui
doivent étre représentatif pour toute la quantité de matériau qui on veut
'employée.

¢ Ce préléevement d’échantillons se fait en deux temps :

a) prélever sur le chantier, a la carriere ou in situ d’'une quantité de
matériaux nettement plus grande que celle qui serra utilisée pour
I'essai proprement dit, quantité qui sera emportée au laboratoire ;

b) Au laboratoire, prélever dans la quantité recue la fraction qui
correspond a I'essai a faire (par exemple : 5 kg de gravillon pour une
analyse granulométrique, 120 g de sable pour un essai d’équivalent
de sable, etc.)

¢ Chacun de ces deux échantillonnages doit donner un prélevement aussi
représentatif que possible de I'ensemble, et dans ce point de vue, le
premier est beaucoup plus embarrassant que le second.

1. 5. Déroulement du TP :

a) Préléevement « in situ » des échantillons
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o Tas de sable — d’habitude un tas de sable n’est pas homogéene, et alors on en
prendra de préférence une partie au bas du tas, une partie en
haut et 3 parties a l'intérieur du tas, a l'aide d'un apparell
comme sur la figure suivante :

Pour faire le prélévement, apres I'enfoncement d’appareil dans
le tas de sable on doit fait une rotation pour découpe une
carotte et puis toutes ces diverses fractions seront mélangées
avec soin dans le bac de prélevement.

o Tas de gravier — le probleme est analogue, mais I'hétérogénéité est moindre
et I'emploi du tube a prélévement est difficile. Alors dans ce
cas on se conte de prenne une partie au bas, une partie en
haut et une partie a mi-hauteur du tas.

o Echantillon de terre — pour faire ce prélevement on doit utiliser dispositifs de
carottage comme sur le schéma suivant :

- Carottier double a tube intérieur al-
longé et pivotant,
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Ces dispositifs sont placés a la bute d’'une tige pour pouvoir
étre actionnées en rotation comme sur la figure suivante :

b) Echantillonnage en laboratoire

¢ Il est déja établi que in situ on doit prélever une quantité plus grande (Q) de
matériau et en laboratoire I'essai doit étre fait sur une quantité plus faible (q).
¢ Pour séparer cette quantité (q) plus représentative pour (Q), on peut utiliser
deux procédés assez satisfaisants :
- par quartage,
- al'aide de I'échantillonneur,
¢ Premiére fois on doit préparer I'échantillon :
- s'il s’agit d’'un échantillon trop mouillé il faut sécher partiellement, mais a une
température pas trés élevée, et on doit respecter les suivantes regles :
> Ne pas sécher a l'alcool,
> Le mieux est le séchage a I'air, mais c’est long ;
» S'il faut chauffer, il est nécessaire un thermostat pour ne pas dépasser
60C pour argile et 200C pour un corps non argileu X ;
- s'il s’agit d’'un échantillon trop sec, il conduira a une perte d’éléments fins et
alors il faut 'humecter ;
- il fait aussi briser les éventuelles mottes ou simili cailloux, mais avec attention
pour ne pas briser les éléments qui les composent ;

¢ La méthode de séparation par quartage
Comme l'indique le nome, on doit diviser I'échantillon en quarts.
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- Pour ca on doit placer I'échantillon bien homogénéisé dans un bac
métallique a bords peu élevés et I'étaler sur une surface plane.

- A l'aide d'une truelle on partage d’abord en deux moitiés (1) et apres ca
en 4 quarts (2) sensiblement égaux.

- On doit éliminer les fractions A et D et réunir les fractions opposées B et C
et on a ainsi la moitié de I'échantillon primitif.

- Si cette quantité (1/2) est encore trop importante, on doit suivi les méme
processus, d’ou un échantillon représentatif égal au ¥ de la quantité
primitive, et ainsi de suite.

- On peut illustrer cette méthode comme sur la figure suivante :

T= —

4o
| @ .“

e

¢ La méthode de séparation par I'emploi d’échantillon neur
Dans ce cas on utilise un dispositif avec plusieurs cloisons transversales qui
constituent d’entonnoirs, dirigés alternativement d’un c6té a I'autre.

¢ Le matériau a étudier est versé sur I'échantillonneur a l'aide d'une pelle
spéciale et recueillie dans deux petits bacs.

¢ Chaque moitié représentative de I'ensemble, peut étre encore partage en

deux, puis encore en deux, etc.
¢ On peut illustrer cette méthode avec la figure suivante :
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Il.2. Travaux Pratique n°2 : MASSE VOLUMIQUE APPA RENTE EN PLACE

2. 1. Objectif visé : la détermination de la masse volumique apparente d’un sol
en place, qui représente la masse de l'unité de volume
constitué par la matiere du corps et les vides qu'elle
contient. Cet essai est réglementé par la norme francaise :
NF P 94 - 061 - 2.

2.2.Durée du TP : 4 heures ;

2. 3. Matériel nécessaire :

a) Equipement:
- un densitométre a membrane comme sur la figure suivante :

Sygthme da purge
Dispusitif de conirdle A___E:j

de e pression '

lild, Indax de lecture
q" Tige qraduge

{ylindre

Pigton

AT TR de = TR TH TR

,ghlné1H\Zillﬂﬂﬂl".|lﬂlllﬂﬁl'll"

balance précise au 1/1000 de la masse pesée ;

une plaque de base suffisamment rigide pour supporter sans déformation
le poids de I'opérateur ; cette plaque est percée en son centre d’un orifice
muni d’une collerette destinée a recevoir 'embase du corps d’appareil ;
une plaque de transport — pour la protection de la membrane ;

quatre piquets d’ancrage au moins (des valets) ;

matériel de creusement (pelle, piochons, burin, couteau, marteau, etc.) ;
matériel de prélevement (sacs, main écope, feuille plastique, pinceau) ;
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2. 4. Description du TP :

¢ L’essai consiste a creuser une cavité, a recueillir et peser la totalité du matériau
extrait, puis a mesurer le volume de la cavité a l'aide d’'un densitométre a
membrane.

¢ L’'appareil est doté d'un piston qui sous l'action de l'opérateur, refoule un
volume d’eau dans une membrane souple, étanche, qui épouse la forme de la
cavité.

¢ Une tige graduée permet de lire directement le volume.

¢ Le principe de I'essai peut étre illustré sur la figure suivante :

2. 5. Déroulementdu TP :

a) Préparation de I'appareil — contient les suivantes opérations :
- fixer la membrane sur 'embase du cylindre ;
- remplir 'appareil d’eau et s’assurer qu’aucune bulle d’air ne subsiste dans
le cylindre ;
- purger éventuellement selon le mode opératoire prescrit par le
constructeur ;
- vérifier I'étanchéité du dispositif ;

b) Réalisation de I'essai — a trois étapes composantes :

Mesure du volume initial _ (Vo)

- préparer, par arasement une surface sensiblement horizontale au moins
égale a celle de la plaque d’appui ;

- fixer la plaque d’appui avec les piquets d’ancrage (valets) ou en cas
d’'impossibilité, lester la plaque ;

- solidariser I'appareil a la plague d’appui ;

- appuyer sur le piston jusqu’a obtenir de la pression désirée (supérieure ou
égale a 5 kPa) ;

- mesurer le volume (Vo) sur le systeme de lecture ;
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Creusement de la cavité et détermination de la mass e humide (mp)

- pratiquer I'excavation du trou a travers l'orifice de la plaque ;

- la profondeur doit étre égale au diametre de I'orifice & plus ou moins un
demi rayon ;

- la forme de la cavité doit étre réguliére et on évitera les anfractuosités et
les aspérités ;

- le volume minimal de la cavité est fonction du (Dmax) matériau et il doit
étre tel que la masse du matériau extrait soit supérieure a 200 Dpyax €t
jamais inférieure a 1.500 g ;

- recueillir la totalité du matériau extrait de I'excavation, sans perte et le
mettre dans un sac hermétique ;

- peser le matériau humide (my) et si nécessaire effectuer la mesure de sa
teneur en eau ;

Détermination du volume total (V)

- fixer a nouveau I'appareil sur la plaque d’appui ;

- actionner le piston jusqu’a obtenir de la pression désirée (la pression de
I'eau doit étre égale ou supérieure a 5 kPa, mais ne doit pas déformer le
matériau) ;

- mesurer le volume (V;) sur le systéme de lecture ;

- on vérifiera visuellement, pendant toutes les opérations que la plague ne
s’est a aucun moment désolidarisé du sol ;

bouchon purgeur

—

lecture du volume ici

—1] Eﬂ (vernier)

plaque de référence
remplagant la
(eau) plaque de transport

vessie caoutchouc
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c) Expression des résultats

Mh
R : ou on trouve :

pn — la masse volumique du matériau humide en (g/cm®) ;
my — la masse humide déterminée en (g) ;

Vo — le volume initiale déterminé en (cm®) ;

Vi - le volume totale déterminé en (cm®) ;

¢ Lamasse volumique du matériau sec s’obtient par la formule suivante :

Pn
Py = ---mmmmmme- : ou on trouve :
1+w

pas — la masse volumique du matériau sec en (g/cm®) ;
w — teneur en eau qui est déterminée avec la relation :

L ; ou on trouve :
my — la masse de matériau sec ;

d) Proces-verbal d’essai

¢ Le procés-verbal d’essai doit contenir les informations suivantes :
- laréférence au présent document — NF P 94-061-2 ;
- Ilidentification de I'affaire ou du chantier ;
- le nom de I'organisme qui a effectué I'essai ;
- ladate de I'essai ;
- la situation de l'essai ;
- la masse volumique du matériau ;
- la masse volumique du matériau sec ;
- éventuellement la teneur en eau ;

volume des vides
€ = e ,
volume des grains secs

¢ Lamasse volumique du matériau humide est déterminée par la formule :

¢ A départ de ¢a on peut déterminer l'indice des vides (e), avec la relation :

| OFPPT/DRIF/CDC /BTP

| 68]




Résumé de Théorie et MODULE 13 : REALISATION DES ESSAIS EN LABORATOIREE T
Guide de travaux pratique IN SITU DES SOLS

Il. 3. Travaux Pratique n°3 : DETERMINATION DES LI MITES D'ATTERBERG

3. 1. Objectif visé : les limites d’Atterberg sont des parametres géotechniques
destinés a identifier un sol et a caractériser son état au
moyen de son indice de consistance (I;). Celles deux
limites sont :
- limite de liquidité a la coupelle (W) ;
- limite de plasticité du rouleau (Wp) ;
et elles s’applique aux sols dont les éléments passent a
travers le tamis de dimension nominale d’ouverture de
maille 400 pum. Cet essai est réglementé par la norme
francaise : NF P 94-051.

3. 2. Durée du TP : 10 heures ;

3. 3. Matériel nécessaire :

a) Pour la préparation du sol :
- un récipient d’au moins 2 litres ;
- un bac de dimensions minimales : 30 x 20 x 8 cm ;
- un tamis a maille carré de 400 um d’ouverture ;

b) Pour la détermination de la limite de liquidité
- un appareil de Casagrande ;

Dispositit de . ' ! 1 Ir'iutinn '4:!
,,, reglage "~ a coupelle
\ ‘\ﬁ - :
h Support

e (2 T
coupelle

]

;’ . /‘/,/./ g /:,"', .
// s / / g yori Secle
Sy Lo

Maniveile

a) Vue de &
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- Pour cet appareil les dimensions standardisées sont données dans le

tableau suivant :

Repire Unite Vslgur Tolivsnos

Coupelie

oy mm 1220 +0,2
Axe d mm 56,0 108
Masse (1] 200 + 10
Dismdtre intérieur de la ssction droite €y mm 935 205
Rayon inmtérieur sphére f mm 54,0 05
Epaisseur coupelle #y wn 20 + 0,1
Profondeur de coupelle oy mm 27,0 +0,1
Socle
Longueur Ly mm 150 1
Largeur Ly mm 125 *1
Houteur h1 mm 50,0 +08
Masse volumique kgim® 21250 et < 1300
Contrainte de rupture en compression MPa 2180 et S 220 3

hy mm 60,0 +05
Support coupelle hg mm 40 +1

0

Cale da conrdle épalsssur mm 10 -0

- d’un outil a rainurer de suivante forme :

-

- les dimensions d’outil sont données dans le tableau suivant :
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Repbre Unité Valeur Tolérance
i mm > 120 o
e, mm 1.6 +0,2
) mm 200 0,2
by men 20 oo

o
b, mm 80 - 0,02
by mrm 1.0 +0.2
iy mm 50,0 +02
Iy mm 16 +0.2
Iy mm 32 +0,2

d’un cale de 10 mm épaisseur ;
une étuve de dessiccation ;

une balance ;

des capsules ou boites de Petri ;
spatules ;

truelles ;

c) Pour la limite de plasticité :
- une plaque lisse en marbre ou verre pour le malaxage et la
confection des rouleaux de sol ;

- une plaque de verre de 5 cm de largeur et de 10,5 cm de longueur
portant une graduation tous les 1 cm et une cale de 0,5 cm pour
permettant d’apprécier le diamétre des rouleaux de sol de 3 £ 0,5

mm ; comme sur la figure suivante :

rv ~ 50mm —=

-

vz dile s

[N

j
109 mm o TR

verre
2) Vus de dessus Fd

/

P

NS

.;,

Routeas  Sdcle
de sol

bl Vue de coups
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3. 4. Description du TP :

¢ Le comportement d’'un sol varie dans des proportions importantes en fonction

de sateneur en eau :

- Pour une valeur élevée de la teneur en eau le sol se comporte a peu prés
comme un liquide ; s’est la boue, quand les forces de cohésion ne sont
pas assez importantes pour maintenir les particules en place ;

- Pour une teneur en eau diminue, vient la phase plastique, quand on peut
modeler encore la terre sans qu’elle s’effrite, elle conserve sa forme ;

- Puis on peut modeler la terre mais elle se fendrait au cours de travail et
alors c’est la phase solide ;

- On peut encore subdiviser la phase solide tandis que pour une teneur en
eau relativement importante, la pellicule de I'eau qui enveloppe les grains
repousses ces grains et augmente le volume apparente, de sorte que, Si
I'on seche un tel sol, il y aura un retrait ;

- Tandis que pour une teneur en eau encore plus faible I'eau ne repoussera
plus les particules du sol, et le volume sec sera égal au volume humide et
alors c’est sera la phase solide sans retrait ;

- On peut figurer toutes ces phases sur un schéma comme ¢a :

Phase Tiquide

I Phase solide Phase plastique

sans retrait | avec retrait

I Indice plastici T
Ip = L.' - LP :

100 %
L L
" Liml;;e de Limi?:e de Limi}ce.de Eau pure
Sol sec retrait plasticité Tiquidité

- Les teneurs en eau qui correspondent au passage de I'un a l'autre de ces
états sont respectivement :
» La limite de liquidité — W/ ;
> La limite de plasticité — Wp;
» La limite de retrait — Wg;
- On appelle l'indice de plasticité I'intervalle pendant lequel on peut travailler
le sol et qui se détermine avec la relation :

lp=W_—-Wp;
- On peut aussi déterminer I'indice de consistance avec la relation suivante :

lc = -—-m-mmmmme- ;ou (W) est la teneur en eau du sol
Ip dans son état naturel
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3. 5. Déroulement du TP :
a) Préparation du sol :

¢ Les opérations décrites ci-dessous sont a réaliser successivement :

- apres échantillonnage du sol et homogénéisation par brasage, une masse
de matériau (m) est mise a imbiber dans un récipient d'eau a la
température ambiante, pendant au moins 24 heures ;

- cette masse (m) exprimée en grammes, doit étre supérieure a 200 fois la
dimension des plus gros éléments du sol appréciée visuellement et
exprimée en mm ;

- de méme elle doit étre telle que le tamisat sont recueillis au tamis de 400
pum donne au moins 200 g de particule solides ;

- une fois imbibé, le matériau est tamisé par voie humide au tamis de 400
pum et 'eau de lavage avec le tamisat sont recueillis dans un bac ;

- apres un durée de décantation d’au moins 12 heures, sans aucun additif
destiné a accélérer le dépbt ni sans utilisation d’'un procédé quelconque
de centrifugation, I'eau claire du bac est siphonnée sans entrainer de
particules solides ;

- I'eau excédentaire est évaporée a une température ne dépassant pas 50°

b) Détermination de la limite de liquidité

¢ Contréle du fonctionnement de I'appareil :

- avant de procéder a I'essai, il faut s’assurer que la largeur de la pointe de
I'outil a rainurer est inférieure & 2,2 mm ;

- la hauteur de chute de la coupelle est de 10mm (tolérance —-0,1 ; +0,5mm)

- le réglage se fait a I'aide d’'une cale de contrble de 10 mm épaisseur ;

¢ La totalité du tamisat est malaxée afin d’obtenir une pate homogéne et presque
fluide ;
¢ Réalisation de I'essai consiste en :

- répartir avec la spatule, dans la coupelle propre et seche, une masse
d’environ 70 g de pate ;

- cette pate étalée en plusieurs couches fines afin d’éviter d’emprisonner
des bulles d’air, présente en fin d’opération un aspect symétrique comme
indique la figure suivante ;

- la pate recouvre le fond de la coupelle, sauf sur une partie d’environ 3 cm
et son épaisseur (f) est au centre d’'ordre de 15 a 20 mm ;

- partager la pate en deux, comme représente sur la figure suivante, au
moyen de I'outil a rainurer en le tenant perpendiculairement a la surface
de la coupelle et en présentent sa partie biseautée face a la direction du
mouvement ;

- fixer doucement la coupelle sur le support de I'appareil de Casagrande ;

- actionner la came de facon a soumettre la coupelle a une série des chocs
a la cadence de 2 coups par seconde ;
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Aj

figure Gb
b BB

- il faut noter le nombre (N) de chocs nécessaires pour que les levres de la
rainure se rejoignent sur une longueur d’environ 1 cm comme sur la
figure :

b BB
Lévres

- on doit mentionner que la fermeture de la rainure se produire par
I'affaissement de la pate dans sa masse et non par glissement sur la paroi de
la coupelle ;

| OFPPT/DRIF/CDC /BTP | 74|




Résumé de Théorie et MODULE 13 : REALISATION DES ESSAIS EN LABORATOIREE T
Guide de travaux pratique IN SITU DES SOLS

¢ Etdans ce cas on part d’'une pate préparée comme au point (a), et apres :

¢ Limite de liquidité (W ) :

la coupelle rugueuse a pour but d’éviter ce glissement et elle doit étre
employée lorsque le phénoméne se produit (par exemple avec le pate
sableuse) ;

si (N) est inférieure & 15, le processus est recommenceé avec un matériau
plus sec et homogénéisé a nouveau ;

si (N) est supérieure a 35, I'opération est renouvelée sur un prélevement
de pate auquel a été ajouté un peu d’eau distillée ou déminéralisée ;
I'essai n’est poursuivi que lorsque (N) est compris entre 15 et 35 ;

prélever dans la coupelle, a I'aide d’'une spatule, environ 5 g de pate de
chaque coté des levres de la rainure et au voisinage de I'endroit ou elles
se sont refermées, afin d’en déterminer la teneur en eau ;

le prélevement est placé dans une capsule ou boite de Petri de masse
connue et pesé immédiatement avant d’étre introduit dans I'étuve pour
dessiccation ;

I'opération complete est effectuée au moins quatre fois sur la méme pate,
mais avec une teneur en eau différente a chaque fois ;

les nombres de chocs de la série d’essais doivent encadrer 25 a I'écart
entre deux valeurs consécutives doit étre inférieur ou égal a 10 ;

c) Détermination de la limite de plasticité :

on forme une boulette ;

rouler la boulette sur la plaque lisse, a la main ou éventuellement a l'aide
d'une plaguette, de facon a obtenir un rouleau qui est aminci
progressivement jusqu’a ce qui il atteigne 3 mm de diametre ;

la cadence du mouvement de la main doit étre réguliere dans ce temps ;
I'amincissement du rouleau se fait de maniéere continue et sans effectuer
de coupure dans le sens de sa longueur ;

le rouleau au moment ou il atteint un diametre de 3,00 + 0,5 mm doit
avoir environ 10 cm de longueur et ne doit pas étre creux ;

la limite de plasticité est obtenue lorsque, simultanément, le rouleau se
fissure et que son diametre atteint 3,00 £ 0,5 mm ;

si aucune fissure n'apparait, le rouleau est réintégre a la boulette ;

la pate est malaxée tout en étant séchée légerement, éventuellement
sous un flux d’air chaud a une température inférieure a 50C ;

reformer un nouveau rouleau et on recommence le cycle d’opérations ;
prélever une fois les fissures apparues, la partie centrale du rouleau et le
placer dans une capsule ou dans une boite de Petri, de masse connue, le
peser immeédiatement et l'introduire dans I'étuve, afin de déterminer sa
teneur en eau ;

effectuer un deuxiéme essai sur une nouvelle boulette ;

d) Expression des résultats :
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- la limite de liquidité est la teneur en eau du matériau qui correspond
conventionnellement & une fermeture sur 1 cm des lévres de la rainure
apres 25 de chocs ;

- elle est calculée a partir de I'équation de la droite moyenne ajustée sur les
couples de valeurs expérimentales ;

- cette droite moyenne ne peut étre déterminée sans un minimum de quatre
points ;

- la relation n’est acceptable que si I'écart de teneur en eau entre la valeur
mesurée et la valeur calculée pour le méme nombre de coups n’excede
pas 3% et s’il n’est pas ainsi on doit refaire une mesure ;

- la limite (W_) est obtenue pour une valeur (N) égale a 25 et elle est
exprimée en pourcentage et arrondie au nombre entier le pus proche et
I'intervalle d’arrondissage estde 1 ;

¢ Limite de plasticité (W p):

- la limite de plasticité (Wp) est la teneur en eau conventionnelle d'un
rouleau de sol qui se fissure au moment ou son diametre atteint 3,00 +
0,5 mm

- W;p est la moyenne arithmétique des teneurs en eau obtenues a partie de
deux essais ;

- la valeur de la limite de plasticité est exprimée en pourcentage et
l'intervalle d’arrondissage est 1 ;

- sila valeur s’écarte de plus 2% de la valeur moyenne, un nouvel essai est
a effectuer ;

¢ Indice de plasticité (I p):

- est la différence entre les valeurs des limites de liquidité et de plasticité ;

¢ Proces-verbal d'essai :

- le proces-verbal d’essai contient les informations minimales suivantes :
- laréférence a la norme NF P 94-051 ;
- la provenance de I'échantillon : site, sondage, profondeur, date, etc.
- le nom de la firme qui a réalisé I'essai, le numéro de dossier et la
date d’essai ;
- lalimite de liquidité, la limite de plasticité et I'indice de plasticité ;
- les couples de la valeur teneur en eau — nombre de chocs de la coupelle,
ne sont pas fournis que sur demande ;
- un exemple de proces-verbal d’essai est donné sur la page suivante :
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Firme : PROCES-VERBAL D'ESSAI

DETERMINATION DES LIMITES D'ATTERBERG
Conformément & la norme NF P 94-051

Site 1 . Méthode de préldvemant : ... v | Doasior n®: ..
DT, T —————
Date : Profondeur: ... it
Limite de Hquidité 4 ts coupsiie de Casagrande
Mesures n° 1 F 3 4 5 L]
Nombre de coups N
Teneur on esu %)

Teneuren cauen %

Lo v R (RN BN R (FRSTEAES! FMERAILH (2t HEH TR > IgN
15 20 23 30 K] N
T Nombre de chocs de la coupelle
W= - W® i
Teneur en esu de plasticité (%} W o Wy
W2 i | —
Lirvite de liquidité: Wy = . %o indice de plesticité
Limite de pHasticté | Wp & e % | L ——
Teneur on eaU du 301 I W e cercinnon T Indice de consistance | = e
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[I.4. Travaux Pratique n°4 : LA LIMITE DE RETRAIT

4. 1. Objectif visé : la détermination de la limite de retrait (Wg) qui est la
teneur en eau pondérale conventionnelle de
dessiccation d'un terrain remanié, au-dessous de
laquelle le volume de I'échantillon est supposé ne plus
varier. Cet essai est réglementé par la norme
francaise : XP P 94-060-1.

4.2.Duréedu TP : 10 heures ;

4. 3. Matériel par équipe :
a) Equipement :

- des bacs de décantation ;

- une balance de portées maximale et minimale compatibles avec les
masses a peser et telles que les pesés soient effectuées avec une
incertitude de 1/1000 de la valeur de la masse de matériau pesée ;

- une étuve de dessiccation : enceinte thermique ou étuve de dessiccation
a température réglable a 105 et 50T ; de classe d’exactitude C, pour
ce qui concerne uniquement la température ;

- des coupelles d’au moins 50 cm® de volume intérieure ;

- des spatules et couteau a bord rectiligne ;

- une plaque lisse en marbre ou en matériau d’état de surface équivalente ;

- del'eau déminéralisée ;

- du mercure de masse volumique connue ;

- un récipient (capsule, bécher ou équivalente) rempli de mercure dans
lequel est immerge la prise d’essai ;

- un bac pour recueillir le mercure excédentaire ;

- unaimant;

- un dispositif pour saisir la prise d’essai apres son passage a 'étuve ;

- des tamis dont un tamis a maille carré de 400 um d’ouverture nominale ;

- un dessiccateur ;

- Note : la manipulation du mercure doit se faire selon les regles sanitaires

et de protection de I'environnement en vigueur.

4. 4. Description du TP :

¢ A partir du passant au tamis de 400 um d’'un matériau, est constituée une pate
homogéne a une teneur en eau voisine de sa limite de liquidité (W) ;
¢ L’essai consiste a déterminer sur une prise d'essai de volume connu (Vy) :
- sa masse initiale (my,) ;
- sa masse (mg) et son volume (V4) aprés dessiccation compléte par
étuvage ;
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¢ La perte de volume de la prise d’essai entre son état saturé et son état sec est
par convention égale au volume d’eau de masse volumique (pw) perdu jusqu’a
la limite de retrait.

¢ Dans ce cas la teneur en eau correspondant a la limite de retrait est :

Mp— Pw ( Vh — Va)
WR = —mmmmmmmmm e ;

¢ |l faut mentionner que le volume (V4) de la prise d'essai a I'état sec est
déterminé par immersion dans un bac contenant du mercure de masse
volumique connue.

4.5. Déroulementdu TP :
a) Préparation de I'échantillon :

¢ Les opérations décrites ci-dessous sont a réaliser successivement :

- apres échantillonnage du sol et homogénéisation par brasage, une masse
de matériau (m) est mise a imbiber dans un récipient d'eau a la
température ambiante, pendant au moins 24 heures ;

- cette masse (m) exprimée en grammes, doit étre supérieure a 200 fois la
dimension des plus grosse éléments du sol appréciée visuellement et
exprimée en mm ;

- de méme elle doit étre telle que le tamisat sont recueillis au tamis de 400
pum donne au moins 200 g de particule solides ;

- une fois imbibé, le matériau est tamisé par voie humide au tamis de 400
pum et 'eau de lavage avec le tamisat sont recueillis dans un bac ;

- apres un durée de décantation d’au moins 12 heures, sans aucun additif
destiné a accélérer le dépbt ni sans utilisation d’'un procédé quelconque
de centrifugation, I'eau claire du bac est siphonnée sans entrainer de
particules solides ;

- I'eau excédentaire est évaporée a une température ne dépassant pas 50°

b) Préparation de la prise d’essai :

<

La totalité du tamisat est malaxée afin d’obtenir une pate homogéne et presque

fluide ;

¢ Peser la coupelle de volume connu destinée a recueillir la pate apres I'avoir
enduite trés légerement si nécessaire d’'un produit évitant toute adhérence de
la pate a la coupelle.

¢ Remplir la coupelle de pate au moyen d’'une spatule ;

¢ Cette pate est étalée en plusieurs couches afin d’éviter d’emprisonner des
bulles d’air ;

¢ Araser la coupelle ;
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L’opération est renouvelée de fagcon a obtenir au moins trois prises d’essai qui
peuvent étre traitée simultanément si la quantité de matériau est suffisante ;

VOLUME
DE LA
PRISE
D'ESSAI

vh — e —wfm—:’*
vd -_ —‘1' |

W

Teneur en eau

c) Réalisation de I'essai et mesures :

Déterminer par pesage la masse de pate emplissant la coupelle (my) ;

Laisser dessécher la prise d’essai a I'air ambiant pendant au moins 12 heures
avent de placer a I'étuve la coupelle et son contenu jusqu’a dessiccation
compléte, pour déterminer la teneur en eau conformément a norme : NF P
94-050.

Une fois séches et pesées, les prises d’essais sont retirées avec une extréme
précaution des coupelles, parce que toute prise d’essai qui se désagrege est
eliminé, et pour cette opération on utilise une plaque rigide

1. Plague rigide

2. Pointes
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¢ Préparation :
- remplir une capsule (1) de mercure (4) elle méme placée au préalable
dans un bac (2) contenant de I'eau (3), et araser le ménisque en placant

la plaque (5) sur le récipient (1), avec les pointes pénétrant dans le
mercure, comme est illustrée sur la figure suivante :

b’ Immersion de la prise d'cssal dans le mercore

1éuembc

b Réeipiont remph de pureurs

2 B

& hau

4 Muperine

3 Pl rigidi 4 dir figure 2 avee printes
0 Prine doswn

Merente chassé du comeneor | par lintodsction de €

- le mercure en excédent est recueilli dans le bac (2) ;

¢ Mesures :

- placer la capsule (1) de mercure dans un bac ne contenant que de I'eau ;

- fixer la prise d’essai (6) sur les pointes de la plaque (5) et enfoncer la
prise dessai dans le mercure jusqu'a ce que la plaque arase le
ménisque ;

- peser le mercure (mug) expulsé (7) lors de l'introduction de la prise d’essai

d) Expression des résultats

¢ Pour chaque prise d’essai, calculer la teneur en eau qui correspond a la limite
de retrait, avec la formule suivante :
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Mh — (Vh = Vd) X Pw

Wr
Mgy
mHg
Vg = -----m-- ;

pHg

--------------------------- -1;

ou on trouve :

pw — est la masse volumique de I'eau a la température d’essai ;

PHg — st la masse volumique du mercure a la température d’essai ;

¢ Dans ce cas, la limite de retrait (Wg) est la moyenne arithmétique des teneurs
en eau déduites des trois prises d’essai et on peut utiliser un feuille de calcul :
| Prisen®l | Prisen°2 | Prisen®3
Poids totabhumide ... ... . ... Prs o o o on s e
Tare ..o Pof.. oo v o e
PA = P1 - Po e e T
Poidstotalsec ...................... ) 2P DRSNS MU E SIOET FIF I S
PA f‘-PC:.‘..‘s‘-.-....n.,.,,..,..»...‘. .......... /.,. .......... ik ) SRR A T TSR (I L S PR
=t e
13,6

P S S T T T T T T R T T R A IR IS £ S I PR O B

e) Procés-verbal d’essai :

¢ Le proces-verbal d'essai de détermination de la limite de retrait doit faire
apparaitre les suivantes informations :

la référence au présent document, la norme : XP P 94-060-1 ;

la provenance du matériau : site, sondage, profondeur, date et mode de

prélevement ;

le nom de I'organisme qui a réalise I'essai, le numéro de dossier et la date

d’essai ;

la valeur de la teneur en eau pondérale (WgR) en pourcentage

correspondant a la limite de retrait ;

les observation liées a la réalisation de I'essai ainsi que les incidents et

détails opératoires non prévus dans le présent document et susceptibles

d’avoir une influence sur le résultat.
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¢ On peut illustrer le principe de cet essai comme sur la figure suivante :

r |
L__;!L=====i======/' L II’ J
- T

13,6

12 h

SECHAGE 24 h
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5. 1. Objectif visé :

[I.5. Travaux Pratique n°5 :

ESSAI PROCTOR

94-093/ 1997

5.2. Durée du TP : 10 heures ;

L’essai Proctor a pour but de déterminer la teneur en
eau optimale, qui conduit a la force portante maximale,
ce pour un sol donné et des conditions de compactages
données. Cet essai est reglementé par la norme : NF P

5. 3. Matériel :

Diaensions cu millimdtees

4 N 7 7
!REGLE A ARASER [
P
— N 2 50
; i [ a3m
23 ol Rasion v ¢ —
i; = L k e
B = fe==m)
QMPACTAG!
L 2130
N J
4 ™y
MOULE CBR
N B
| : i
I \ I S 1- 5
2 T =-===l
E : 2ol
! : 25\
il | Ha 11y
i : E_{uwma i i
b s Ralson smovible a i
&4| 2 ' Nowte Embase s 5 :
baum 26 trous © a 341 ' . :
rrnaimont 1] 113 ﬂﬁ# h b
s Embaae sa | |
1 2 = 1b2+0.5 8%
1 . peiea —
L ' e e ) , ;
\ J/ ‘
( DISQUE D' ESPAGEMENT
rL‘ @ 5 16110,1 ,|
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¢ L’'appareillage spécifigue comporte :

- un socle de compactage constitué d'un bloc de béton présentant une
surface plane horizontale d’au moins 30 X 30 cm et d’'un épaisseur d’au
moins 30cm ;

- Deux modeles des moules : Proctor et CBR ;

- Deux modéles de dames de compactage manuelles : Proctor normal et
Proctor modifié ;

- une regle a araser constitué par une lame en acier ;

- les machines a compacter mécanisée (parfois, si elles répondent aux
mémes conditions d’essai) ;

¢ Appareillage d’'usage courant :

- tamis d’ouverture de mailles carrées de dimensions nominales 5 mm et 20
mm ;

- balances dont les portées maximale et minimale sont compatibles avec
les masses a peser et telles que les pesées soient effectuées avec une
incertitude de 1/1000 de la valeur mesurée ;

- une enceinte thermique ou un appareil de séchage pour déterminer la
teneur en eau des matériaux selon une méthode normalisée ;

- des récipients (ou des sacs) hermétiques permettant de conserver la
teneur en eau des échantillons ;

- un pulvérisateur a I'eau ;

- éventuellement un malaxeur- désagrégateur mécanique dont le volume de
la cuve est d’au moins 10 dm?;

- un dispositif permettant d’extraire I'éprouvette hors du corps du moule ;

5. 4. Description du TP :

¢ Cet essai permet de déterminer les caractéristiques de compactage d'un
matériau, qui sont la teneur en eau optimale et la masse volumique seche
maximale ;

¢ Selon I'énergie de compactage appliquée a I'éprouvette, on distingue I'essai
Proctor normale et I'essai Proctor modifié, qui conduisent a des couples de
valeurs différents ;

¢ Cet essai s’applique aux matériaux lesquels la dimension des plus gros
éléments (Duax) ne dépasse 20 mm, qu’ils soient naturels traités avec le
chaux et/ou des liants hydrauliques ;

¢ Les caractéristigues de compactage Proctor sont des paramétres tres utilisés
pour identifier les matériaux et pour définir les spécifications de compactage
qui leur sont applicables lorsqu’ils sont utilisés dans la construction des
remblais et des couches de forme.

¢ Ces caractéristiques peuvent perdre tout ou partie de leur signification
lorsqu’elles sont déterminées sur des matériaux friables tels que : craies,
marnes, schistes, gres et calcaires tendres, etc. en raison de la modification
granulométrique inhérente au processus de compactage propre a I'essai ;

¢ Dans ce cas I'essai nécessite une interprétation spécifique ;
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¢ Le principe de ces essais consiste a humidifier un matériau a plusieurs teneur
en eau et au compacter, pour chacune des teneurs en eau, selon un procédé
et une énergie conventionnelle ;

¢ Pour chacune des valeurs de teneur en eau considérées, on détermine la
masse volumique séche du matériau et on trace la courbe des variations de
cette masse volumique en fonction de la teneur en eau ;

¢ D’une maniéere générale cette courbe, appelé courbe Proctor, présente une
valeur maximale de la masse volumique du matériau sec qui est obtenu pour
une valeur particuliere de la teneur en eau ;

¢ Ce sont ces deux valeurs qui sont appelées caractéristiques optimales de
compactage Proctor normale ou modifié, suivant I'essai realisé.

5. 5. Déroulement du TP :

a) Préparation des échantillons soumis a I'essai — pr  ise d’échantillon

- la masse totale de matériau nécessaire a I'exécution d’'un essai doit
permettre de faire un préléevement différent pour chaque point de la
courbe Proctor, car il n'est pas autorisé de réutiliser le méme matériau
pour la détermination de plusieurs points de la courbe Proctor ;

- elle varie entre 15 et 100 kg suivant la granulométrie du matériau et
suivant que l'on cherche une détermination concomitante de ses
caractéristiques de compactage, de son indice CBR aprés immersion
et/ou de son Indice Portant Immédiat ;

- le diagramme suivant précise ces masses et il s’agit de quantités
minimales nécessaires a le déterminer de la courbe Proctor en 5 points :

L 'ensai n'oqt raatisable
WP G matriau que
pour ‘4vsiuation de
100 it ryoirique
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b) Préparation des éprouvettes :

la totalité du matériau prélevé est, si nécessaire, séchée a l'air ou dans
une étuve réglée a 50C maximum jusqu'a un état hydrique jugé
suffisamment sec pour commencer I'essai ;
aprés séchage, le matériau est tamisé a 20 mm et seul le tamisat est
conserveé pour I'exécution de I'essai ;
le matériau est homogénéisé et divisé par appréciation visuelle en au
moins cing parts égales ;
les parts sont humidifies a une teneur en eau telle que les teneurs en eau
des trois parts au moins et quatre au plus soient réparties entre :

0,8 wOPN (ou OPM) et 1,2 wOPN (ou OPM) ;
aprés humidification, chaque part est conservée en boites ou sacs
hermétiques durant un temps en fonction de l'argilosité du matériau pour
parfaire la diffusion de I'eau ;
c’'est a partir de chacun de ces parts que seront confectionnées les
éprouvettes destinées a la détermination des points de la courbe Proctor ;
I'humidification de chacun de des parts du matériau constitue la phase
plus délicate de l'essai ;

c) Choix du type de moule :

est imposé par la granularité du matériau et d'utilisation envisagée des
résultats de I'essai comme indiqué sur le diagramme suivant :

[ MoweCBA || Mouecen | | Mouls PROCTOR |

| ModeCBR |

d) Exécution de I'essai :

- les choix du type de moule et de la nature de I'essai a exécuter étant faits,

on procéde au compactage des éprouvettes humidifiées comme indiqué
dans le tableau suivant :
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Nature Curactéristhyes Muoude Muoubke
de Fessai do Vessai Proctor | CHR Schéma récapitnlatit
Mussse det o dlarue 1490 g ¥ 40 g X eomches, 4 risor de
25 coups u 58 coups
Diamée dr mowion 56w Sl¥ par couche ¥ pat couche
i
Exsai Hauteur de chuse 30Smm | 308 g [ |
Proctor I
T R
Noimvbwe de oeiches 3 k] i i = .
Muauls Proctar Moule CBR
Nonbye the coups par couche 25 58 Dame
Proctor normal
Miasse e B clame 458y 4535 ¢ 3 vomehiees, & raison de <
) 26 coups 56 coups
Diamesre dn mosion S0 i Shmm par couche par couchs
Exsai Hautear de chute 457 mm 457 inm
Proctor
moddifid
Nombree de conches k] K}
Moule Proctor Moule CBR
Nombee de coups par couche 28 56 Dama
Proctor modifié

avant introduction du matériau dans le moule il y a lieu de :

» solidariser : moule, embase et rehausse ;

» lubrifier le cas échéant les parois du moule ;

» placer le disque d’espacement au fond du moule CBR ;

» placer éventuellement un papier-filtre ou un film plastique au fond du
moule Proctor normal ou sur un disque d’espacement du moule CBR
pour faciliter le démoulage ;

introduire alors la quantité de matériau pour que la hauteur de la premiére
couche aprés compactage soit légerement supérieure au tiers ou au
cinquiéme de la hauteur du moule respectivement pour I'essai Proctor
normal et pour I'essai Proctor modifié ;

compacter cette couche avec la dame correspondante en appliquant
respectivement 25 ou 56 coups par couche suivant le schéma ci-dessous,
et répéter 'opération autant de fois que I'exige le nombre de couche a
réaliser ;

apres compactage de la derniere couche, retirer la rehausse, le matériau
doit dépasser du moule d’une hauteur d’'un centimetre maximum ;

cet excédent est arasé soigneusement au niveau du moule en opérant
radialement du centre vers la périphérie du moule ;

si des éléments > 10 mm sont entrainés dans cette opération, en laissant
des vides a la surface de I'éprouvettes, combler ceux-ci avec des
éléments fins qui sont lissés avec la régle a araser ;

la figure suivante ne donne le mode du repartir des coups de compactage
sur la surface de moule :
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Har couche : huit séquences de sept
COUPR, §i% approximativemnt tn-
wents & I périphdrs ot e 75 a0 cen-

Parconche : trols séqueees de hoit
Canlps xEgetas, vt b TS® an cendne

‘Moubke Proctor Maoule CRR

- peser 'ensemble du moule avec le matériau :

> s'il n'est pas prévu de poursuivre I'essai par la détermination des
Indices CBR ou IPI on procede ou démoulage de I'éprouvette, en
extraite ensuite un échantillon représentatif pour en déterminer la
teneur en eau ;

> si a linverse, on prévoit la détermination concomitante de IPI, on
procede immédiatement apres le compactage au poingonnement de
I'éprouvette et puis a son démoulage et a sa dessiccation pour
mesurer de sa teneur en eau ;

> si on prévoit le détermination concomitante et d’IPl et de CBR apres
immersion, il convient de compacter deux éprouvettes identiques, la
premiere servant a la déterminer de l'IPl et de la teneur en eau, la
seconde étant mise en immersion 4 jours puis poingonnée ;

> enfin, si on prévoit seulement la détermination concomitante de
l'indice CBR aprés immersion, I'éprouvette est mise en immersion
immédiatement apres son compactage et la teneur en eau de
moulage est alors déterminée avec l'excédent de matériau pré
humidifié inutilisé dans la confection de I'éprouvette ;

- ces opérations sont répétées sur chacun des parts de matériaux pré
humidifie dans les conditions décrites ou paravent ;

¢ Particularités applicables aux matériaux traités av. = ec de la chaux et/ou
liant hydraulique :

- pour déterminer les références de compactage d'un matériau avec de la
chaux et/ou un liant hydraulique, préparer a partir de la prise d’essai du
matériau non traité, des parts pré humidifiées et exécuter sur chacun
d’elles les opérations suivantes :

» dans le cas de chaux seule - introduire la quantité de chaux
correspondant au dosage visé et malaxer le mélange manuellement,
ou plus avantageuse a l'aide d’'une mouture dont la granularité est
stabilisée et dont la teinte est homogeéne ;

» conserver le mélange ainsi obtenu dans un conteneur (sac ou boite)
hermétique durant 1 h + 10 minute a une température de 5 & 30C ;
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>

e) Expression des résultats :

¢ Pour chaque éprouvette compacteée il convient de calculer :
- lateneureneau;
- la masse de matériau sec contenu dans le moule ;
- la masse volumique du matériau sec en tenant compte du volume réel du
moule utilisé ;
¢ Les valeurs des masses volumiques du matériau sec et des teneurs en eau
correspondantes sont portées sur un graphique pq = f (W%) :

a l'expiration de ce délai et en fonction de I'énergie de compactage
(Proctor normal ou modifi€) considérée, compacter le mélange
conformément aux modalités décrites dans le présent paragraphe ;
dans le cas du traitement avec un liant hydraulique seul —
exécuter les mémes opérations que pour le traitement a la chaux
seule, a I'exception du délai de conservation qui est ramené a 15 min ;
dans le cas d'un traitement mixte chaux plus liant

procéder tout d’abord a la fabrication et a la conservation du mélange
matériau chaux, comme décrit pour le traitement a la chaux seule,
puis reprendre ce meélange pour le traiter avec le liant hydraulique,
comme décrit pour le traitement avec un liant hydraulique seule ;

a I'expiration du délai de conservation avec le liant hydraulique de 15
min maximum et en fonction de I'énergie de compactage (Proctor
normal ou modifi€) considérée, compacter le mélange conformément
aux modalités décrites dans le présent paragraphe ;

Pq (tm3)

231

22 |

21

ESSAI PROCTOR Nom de Forganisme
(NF P 94-083) |____Idantification de Fafiaire

Identification de féchantiiion

Data da prélévement
Lieu de prélévement
Numéro de sondage

Retus & 5 ou 20 mm

py B ootmée

20

mesurde

RESULTAT

PaOPN 1,82 g/emd g OPM

18

NS

15

0

{41 Py eatimée ou mesurde

5 10 15 20 2% o)
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¢ Le rapport des échelles est de 2%de teneur en eau pour 0,1 t/m* de masse
volumique ;

¢ On trace en suite la courbe ajustée sur les points expérimentaux ;

¢ Sauf dans le cas des matériaux trés perméables, cette courbe présente un
maximum dont les cordonnées sont dénommées respectivement masse
volumique séche optimum et teneur en eau Optimum Proctor Normal (OPN) ;

¢ Ce résultat est exprimé & 0,01 t/m® prés pour la masse volumique et & 0,1
points prés pour la teneur en eau (exprimé en pourcentage) ;

¢ Il convient de faire figurer également sur le graphique précedent les courbes
d’équation :

Pg = ---mmmmmmmmnee ; ou on trouve :

s, — 100 et 80%/m® :
pw—1t/m?;
ps — 2,70 t/m*;

f) Procés-verbal d’essai :

¢ Le proces-verbal d'essai doit faire apparaitre les informations minimales
suivantes :
- le nom de I'organisme qui a réalisé I'essai ;
- laréférence au présent document ;
- Iidentification de I'affaire (titre, numéro d’affaire, etc.) ;
- lidentification de I'échantillon (date et lieu de prélevement, numéro de
sondage, profondeur)
- la date de début de I'essai ;
- le type d’essai réalisé (Proctor normal ou modifi€) ;
- le type de moule utilisé (Proctor ou CBR) ;
- la méthode utilisé pour la détermination des teneurs en eau ;
- les graphiques de la masse volumique seche en fonction des teneurs en
eau ainsi que la points expérimentaux ;
- les courbes de saturation 80% et 100% et la valeur ( ps) retenue ;
- le pourcentage de refus éventuel a 20 mmou a 5 mm;
- lesvaleurs:
- Masse volumique séche : p4OPN ou pgOPM ;
- Teneur en eau optimale correspondante: wWOPN ou
wOPM ;
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¢ Les calculs de cet essai on peut le ramasser dans un feuille de calcul :

ler point 2¢ point
Teneur eneau . S
Poids total humide -« [Prevveovverveedoraiedoniiiiiprie e g
Poids total sec PR R A EEPEETS EEERREE (etc .....
Tare 172 A Y IR EEEE EEEREE ou.r“,
Poids de I’eau Do = Ph— Psev-fpovvreefoneoadoorrins six
Poids du sol sec Pog = Ps — Pov hererefomemedrmeeeeiren
, P : : )
Teneur en eau w; = 55 ................................... points).
Ss
w’ + wl’ I I S I IR ST UL
Moyenne : W= — e R S
Densité apparente séche : :
Poids total humide Py e
Poidsdumoulevide  |Pp..vvvene o] o iiiiiinrineidineeen
Poids du sol humide P, ='P,,P T R S EE R
i = “h ----------------------------------
Poids du sol sec P, = o ..
Volume du moule V.. JERMEERE AErErtiiney SUERSl B
D,,,. du sol sec ds=—;§- 25 P PO I P TR
g) Corrections pour les matériaux comportant moins 30% d’élements
de dimensions supérieures a 20 mm
¢ Les formules de correction supposent que les €léments 20/D :
- ne retiennent pas d’'eau ;
- occupentun volume V=M/ps;
- flottent dans la fraction fine du matériau ;
¢ Dans ce cas les formules de corrections sont de suivante maniere :
M
W =w - Aw ou : Aw = ------ X W pour lateneur en eau ;
100
Pd
et: P'd = mmmmmmmmmmmmmmeneee- ; pour la masse volumiq ue seche
m Pd
L+ (= - 1)
100 ps
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I1.6. Travaux Pratique n°6 : CALIFORNIEN BEARING RATIO (CBR)

6. 1. Objectif visé : le présent document décrit I'appareillage spécifique et
les modalités du processus opératoire des essais
permettant la détermination des grandeurs utilisées
pour caractériser un sol ou un matériau élaboré, en tant
gue support ou constituant d'une structure de
chaussée, comme :

- indice CBR aprées immersion ;

- indice CBR immédiat ;
et une grandeur utilisée pour évaluer I'aptitude d’'un sol
a supporter la circulation des engins de chantiers :

- indice portant immédiat (IPI) ;
Cet essai est fait apres la norme : NF P 94-078.

6. 2. Durée du TP : 6 heures

6. 3. Matériel nécessaire :
a) Pour confectionner des éprouvettes :

- le moule CBR ;

- les dames ou machines de compactage Proctor normal et Proctor modifié

- I'ensemble des accessoires (plaque de base, rehausse, disque
d’espacement, régle a araser, etc.) ;

- le matériel d'usage courant (balance, étuve, bacs, etc.) ;

b) Matériel de poingonnement :

- une presse d’'une capacité efficace d’au moins 50 kN et possédant une
course d’au moins 10 mm ;

- un poingon cylindrique en acier de 49,6mm + 0,1 mm de diametre, soit
d’une section circulaire de 19,32 cm? + 0,08 cm?, et d’'une dizaine de
centimetres de longueur minimum ;

- un dispositif permettant I'enfoncement du poin¢on dans le matériau a une
vitesse de 1,27 mm/min. £ 0,1 mm/min. ;

- un dispositif de mesure de I'enfoncement du poingon garantissant la
mesure avec une incertitude absolue maximum de 0,1mm ;

- un dispositif de mesure des efforts de poingonnement avec une capacité
adaptée a I'effort mesuré et une précision de 1% ;

c) Matériel de mise en immersion et de mesure dugo  nflement
- un ou plusieurs bacs de hauteur suffisante pour assurer l'immersion

compléte de I'éprouvette, tout en ménageant au-dessous de chacune
d’elle une lame d’eau d’au moins 10 mm de hauteur ;
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- un disque dit « de gonflement », métallique ou en matiére plastique de
150 mm de diametre et d'un poids n’excédant pas 300 g environ perforé
sur toute sa surface par au moins 25 trous de 3 mm = 1 mm de diametre,
uniformément répartis ;

- ce disque comporte perpendiculairement en son centre, une tige de
hauteur réglable, permettant a réaliser la mise au zéro du dispositif de
mesure du gonflement, avant la mise en immersion ;

- une série d’au moins trois surcharges constituées chacune d’un disque de
150 mm £ 1 mm de diametre extérieur comportant un évidemment central
cylindriqgue de @ 54 mm £ 1 mm permettant le passage aisé du poincon et
avec la masse de chaque surcharge de 2,3 kg = 0,1 kg ;

- les surcharges peuvent étre réalisées en deux piéces par sectionnement
du disque défini précédemment suivant un plan diamétral afin de faciliter
leur mise en place sur I'éprouvette et autour du poingon ;

- un dispositif permettant la mesure du gonflement avec une incertitude
absolue maximum 0,01 mm et la plaque de mesure doit étre de 20 mm
minimum ;

6. 4. Description du TP :

¢ Cet essai s'appliqgue aux sols, matériaux rocheux, sous-produits industriels a
condition que la proportion des éléments avec Dmax = 20 mm ne dépasse 30%
et aussi a ces mémes matériaux lorsqu’ils sont meélangés avec différents
produits tels que chaux aérienne, liants hydrauliques ou pouzzolaniques, fibres,

¢ Le principe général de I'essai consiste a mesurer les forces a appliquer sur un
poingon cylindriqgue pour le faire pénétrer a vitesse constante dans une
éprouvette de matériau ;

¢ Les valeurs particuliéres des deux forces ayant provoqué deux enfoncements
conventionnels sont respectivement rapportées aux valeurs des forces
observées sur un matériau de référence pour les mémes enfoncements ;

¢ L’indice recherché est défini conventionnellement comme étant la plus grande
valeur, exprimée en pourcentage, des deux rapports ainsi calculés ;

¢ Les valeurs des parameétres — section du poingon, vitesse d’enfoncement,
enfoncement conventionnel, forces observées sur le matériau — sont
normalisées et précisées en précéedant ;

¢ Les indices CBR et IPI ne constituant pas des caractéristiques intrinseques
d'un sol, mais ces grandeurs dépendent en partie de la nature du sol
(granularité et plasticité) et elles dépendent aussi de sa teneur en eau de sa
masse volumigue seche et de son dégrée de saturation, qui sont
caractéristiques d’'état, celle-ci étant fonction des conditions de mise en ceuvre
et d’environnement ;

¢ Donc lindication de toute valeur d’'un indice CBR ou IPI d’'un matériau n’a de
sens que si elle est assortie des caractéristiques d’état du sol prises en
considération dans la confection de I'éprouvette ;
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6. 5. Déroulement du TP :
a) Confection des éprouvettes :

Il convient tout d’abord de choisir les différents ensembles de conditions d’état
du sol — masse volumique séche, teneur en eau, état de saturation — pour
lesquels on veut réaliser I'essai ;

Lorsque la dimension maximale des éléments du sol a étudier est inférieure a
20 mm, l'intégralité du sol est soumise a l'essai ;

Si le sol contient des éléments supérieurs a 20 mm dans une proportion
inférieure a 30%, ils sont éliminés par tamisage et I'essai est alors réalisé sur la
fraction restante ;

Pour chaque ensemble de conditions d’état considéré, il convient de préparer
5,5 kg minimum de matériau dans le cas ou l'on recherche lindice CBR
immédiat et 7,0 kg minimum dans le cas ou l'on recherche l'indice CBR
immersion ;

On procéde ensuite a la préparation du sol et au compactage dans les moules
suivant les modalités décrites ;

Dans le cas ou I'on détermine l'indice CBR immersion, la teneur en eau de
confection de I'éprouvette est déterminée a partir du surplus de matériau, selon
une des méthodes normalisées ;

Le moule contenant I'éprouvette est ensuite désolidarisée de sa plague de
base, retourné pour que la face supérieure de I'éprouvette de retrouve en
contact avec I'embase et celle-ci soit alors a nouveau solidarisé avec le moule ;
On procede a l'extraction du disque d’espacement puis a I'exécution du
poinconnement ou la mise en immersion selon 'indice recherché ;

b) Exécution du poingonnement :

Les modalités d’exécution du poingonnement différent selon que I'on détermine
IPl ou CBR:
Si I'objet de I'essai est la détermination de I'ind ice IPI :
- placer ensemble : embase, moule, éprouvette sur la presse, en position
centrée par rapport au piston de poinconnement de la maniere suivante ;
- mettre en contact la surface supérieure de I'éprouvette avec le piston ;
- initialiser les dispositifs de mesure des forces et des enfoncements ;
- exeécuter le poingonnement en maintenant la vitesse de pénétration a 1,27
mm/min. £ 0,1 mm/min. ;
- établir la courbe effort — déformation correspondant, au moins, aux
enfoncements de 1,25 mm ; 2 mm; 2,5mm ;5mm; 7,5 mm; 10 mm ;
- déterminer la teneur en eau de I'éprouvette selon une des méthodes
normalisées ;
Si I'objet de I'essai est la détermination de I'ind ice CBR immédiat :
- interposer deux surcharges dans le volume libéré par le disque
d'espacement ;
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¢ Sil'objet de I'essai est la détermination de I'ind ice CBR immersion :

s’il est prévu que la contrainte apportée par la chaussée sur le sol sera
supérieure aux 4,6 kg des surcharges ainsi constituées, il y a lieu d’ajouter
autant de surcharges que nécessaire ;

L’ensemble : moule, plaque de base et surcharges est alors posé sur la
presse et on exécute ensuite le poinconnement comme indique
précédemment ;

positionner le disque de gonflement sur I'éprouvette avant mettre en place
les surcharges comme indiquées préecédemment ;

mettre en place et initialiser le dispositif de mesure de gonflement ;
immerger I'ensemble de sorte que I'éprouvette soit recouverte par une
hauteur d’eau d’au moins 20 mm et qu’'une lame d’eau au moins 10 mm
soit présente sous le moule, comme sur la figure suivante :

aprés quatre jours dimmersion (x 2 heures), relever la valeur de
gonflement total atteint ;

retirer le moule et I'éprouvette du bac a immersion et aprés égouttage,
exécuter le poingonnement comme indiqué précédemment ;

c) Calculs et résultats :

¢ On calcule les deux valeurs suivantes :

Effort de pénétration a 2,5 mm d’enfoncement (en kN ) x 100 ;
13,35

Effort de pénétration & 5 mm d’enfonc  ement (en kN) x 100 ;
19,93

¢ L'’indice recherché est par convention la plus grande de ces deux valeurs ;
¢ Sinécessaire, faire une correction d’origine comme sur la figure suivante ;
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¢ Le rapport d’essai doit comporter les informations minimales suivantes :

¢ L'’indice recherché étant déterminé, on précise sur la feuille d’essai :

d) Proces-verbal :

le nom de I'organisme qui a réalisé I'essai ;

la référence a la présente norme ;

I'identification de I'affaire (titre, numéro,) ;

I'identification de I'échantillon (date et lieu de prélévement, numéro de
sondage, profondeur,) ;

la date du début de I'essai ;

la méthode utilisée pour la détermination des teneurs en eau ;

s'il s’agit de IPl, CBR immédiat ou CBR immersion ;
la masse volumique seche de I'éprouvette, exprimée en valeur absolue et

en pourcentage de la masse volumique seche maximum Proctor normal
ou modifié du sol ;
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- la teneur en eau de confection de I'éprouvette, exprimée en valeur
absolue et en pourcentage de la teneur en eau Proctor optimum normal
(OPN) ou modifié (OPM) du sol ;

- dans le cas de l'indice CBR immersion on précise en outre la teneur en
eau apres immersion de I'éprouvette et la valeur de la déformation de
I'éprouvette G, exprimée en pourcentage :

Ah
G = x 100 ;
h

e) Mode d’interprétation — étude CBR :

¢ La portance d'un sol dépendant considérablement de ses caractéristiques
d’état, une valeur particuliere d'un indice CBR correspondant a une masse
volumique seche, une teneur en eau, un dégrée de saturation donnés ne permet
pas en général de préjuger valablement du comportement de ce sol, en tant que
support d’'une chaussée ;

¢ En effet, dans ce fonctionne I'état réel dans lequel il risque de se trouver peut
varier dans un assez large plage, compte tenu des aléas des conditions
hydriques et de mise en ceuvre ;

¢ Pour pouvoir proposer une interprétation qui soit fondée, il est plus souvent
indispensable de déterminer les valeurs des indices CBR du sol pour un
ensemble de conditions d’état balayant le domaine couvert par les aléas précités.

¢ Il convient alors d’exécuter une étude CBR selon le processus décrit ci —apres :

% Choix des conditions de masse volumigue séche — on doit choisir trois
énergies de compactage :
- I'énergie Proctor modifié,
- I'énergie Proctor normal,
- une énergie réduite, correspondant a environ 25% de I'énergie
Proctor normal ;

“ Choix de teneurs en eau — ils sont cinq teneurs en eau répartie dans une
plage couvrant I'étendue des teneurs en eau possible du sol, sont choisies
dans le cas de chantier considéré ;

% Choix des conditions d’état de saturation — en absence de données fiables
sur les teneurs en eau d’équilibre du sol la chaussée, on adopte I'état de
saturation obtenu apres quatre jours d’immersion ;

+ Les valeurs d’indice CBR immersion — trouvées pour les 3 x 5 = 15 couples
teneur en eau — masse volumique seche, sont alors portées sur deux
graphes, tels que ceux représentés en figures suivantes :

- sur le graphe de la premiére figure on porte les différentes valeurs de la

masse volumique seche et de la teneur en eau pour les trois énergies de
compactage considérées ;
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- sur le graphe de la deuxieme figure on porte en correspondance de
I'échelle des teneurs en eau du graphe de la premiére figure, les valeurs
de I'indice CBR immersion ;
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- enfin, on reporte sur le graphe de la premiere figure le réseau des
courbes iso-CBR aprés immersion, il est immédiatement possible
d’évaluer les variations de la portance CBR du sol, correspondant a des
fourchettes reéalistes de variation de ses caractéristigues d’état une fois
mis en ceuvre et par suite de définir un indice de dimensionnement de la
structure, tenant compte des risques admis et des prescriptions imposées
par le concepteur.
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[I.7. Travaux Pratique n°7 : ESSAI DE_SEDIMENTO METRIE

7. 1. Objectif visé : la présente essai a pou objet la détermination de la
distribution pondérale de la taille des particules fines
d'un sol. Il spécifie I'appareillage nécessaire et fixe le
mode opératoire a respecter et précise les résultats a
présenter. Cet essai est réglementé par la norme NF P
94-057.

7.2.Duréedu TP : 6 heures;

7. 3. Matériel nécessaire :

a) Pour la préparation du sol :

- une balance dont les portées maximale et minimale sont compatible avec
les masses a peser et telle que pesées sont effectuées avec une
incertitude de 1/1.000 de la valeur mesurée ;

- un tamis a maille carrée de 80 um d’ouverture et de diamétre supérieur ou
égal a 250 mm ;

- un bac non altérable et de dimensions minimales 60 x 40 x 12 cm pour
recueillir le tamisat ;

- une enceinte thermique ou une étuve de dessiccation a température
réglable a 105 et 50C, de classe d’exactitude C ;

b) Pour essai :

- un mortier de 20 cm de diameétre minimal avec son pilon en matériau
souple pour séparer les particules passées au tamis de 80um
d’ouverture ;

- un agitateur mécanique avec son récipient, la vitesse de rotation de
I'agitateur doit pouvoir étre réglée jusqu’a 10.000 rot/min. et il doit étre de
type « plongeant », c’est-a-dire que I'arbre support de la palette rotative
est introduit dans le récipient contenant la solution et ce récipient doit
avoir une contenance minimale de 600cm?;

- un mélange d’eau distillée ou déminéralisée d’'un floculant pour imbiber
puis disperser I'échantillon ;

- ce mélange est constitué a partir de 440 cm® deau distillée ou
déminéralisée et de 60 cm® d’'une solution & 5% d’hexamétaphosphate de
sodium, préparée et conservée a l'abri de la lumiére depuis moins d’un
mois ;

- deux éprouvettes cylindriques en verre transparente, graduées et d'une
contenance minimale de 2.500 cm?®, avec un diamétre intérieure de 85
mm ;

- une réserve de 4.000 cm® d’eau distillée ou déminéralisée ;

- un agitateur manuel pour homogénéiser la suspension avant
essai comme sur la figure suivante :
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- un thermometre de mesure de la température avec une exactitude de
0,5C et une plage d'utilisation de 10 &4 35T ;

- un chronometre qui doit permettre un affichage de la mesure du temps a
la seconde prés ;

- un thermomeétre de la salle d’essai, qui doit étre placé en permanence
dans la salle d’essai ;

7. 4. Description du TP :

¢ Cet essai s’applique aux éléments d’'un sol naturel passant a travers le tamis a

maille carrée de 80 um d’ouverture ;

¢ Les particules de taille inférieure a 1 um ne peuvent étre différenciées par cet

essai;

¢ L’analyse granulométrique par sédimentation est un essai géotechnique qui
compléte l'analyse par tamisage d’'un sol et qui peut étre nécessaire a sa
description et a sa classification ;

¢ Le principe de cet essai consiste a utiliser le fait que dans un milieu liquide au
repos, la vitesse de décantations des grains fins a trés fins est fonction de leur
dimension ;

¢ La loi de Stokes donne, dans le cas des grains sphériques de méme masse
volumique, la relation entre le diametre des grains et leur vitesse de
sédimentation ;

¢ Par convention, cette loi est appliguée aux éléments d’'un sol pour déterminer
des diametres équivalents de particules ;

¢ Les particules inférieures a 80 um séparées du reste du sol par tamisage sont
mises en suspension dans I'eau additionnée d’un défloculation et les particules
sédimentent a différentes vitesses en relation avec leur taille ;

¢ Au moyen d’'un densimetre est mesurée I'évolution dans le temps de la masse
volumique de la solution et la profondeur d'immersion de I'appareil ;

¢ La distribution pondérale de la taille des particules est calculée a partir de ces
données ;

7.5. Déroulement du TP :

a) Préparation de la prise d’essai
¢ Le tamisat, au tamis de 80um, de I'échantillon de sol, préparé selon la norme
NF P 94-056 est recueilli avec son eau de lavage dans un bac ;
¢ Le tout est mis a décanter et une fois redevenu claire, I'eau du bac est
siphonnée sans entrainer d’éléments fins ;
¢ Le bac et son contenu sont ensuite placés dans une étuve ;
¢ Conventionnellement, I'évaporation de I'eau est considérée comme achevée si
la masse du matériau contenu dans le bac ne varie pas plus de 2 /1.000 entre
deux pesées successives effectuées immédiatement aprés la sortie de I'étuve ;
¢ L'intervalle entre deux pesées est au minimum :
- de 4 heures dans le cas d'un étuvage a 105 ;
- de 8 heures dans le cas d’'un étuvage a 50C ;
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¢ Sur le tamisat séché, désagrégé avec le pilon dans le mortier et puis
homogénéisé, prélever une prise d'essaide 80 g+ 109 ;

¢ Introduire la prise d’essai dans le récipient utilisé avec I'agitateur mécanique,
ajouter 500 cm® du mélange décrit antérieure et garder & la température
ambiante ;

¢ Laisser imbiber pendant au moins 15 heures a la température ambiante ;

¢ la prise d'essai est dispersée dans la solution d’eau et de défloculation au
moyen de l'agitateur mécanigque qui doit fonctionner pendant 3 minutes a
10.000 rot/min.

¢ Verser la suspension dispersée dans une éprouvette d’essai immédiatement
apreés la fin de I'agitation mécanique ;

¢ Rincer le récipient ainsi que l'arbre et les palettes de l'agitateur avec l'eau
distillée ;

¢ Le liquide de rincage est recueilli dans I'éprouvette afin d’éviter de perdre une
partie de I'échantillon de sol lors du transfert ;

¢ Compléter par I'eau distillée & la température ambiante jusqu’a 2.000 cm?;

¢ Verser 2.000 cm® de la méme eau distillée dans une seconde éprouvette
témoin et y plonger le thermometre et le densimetre parfaitement propres ;

¢ Agiter vigoureusement verticalement la suspension au moyen de l'agitateur
manuel pour obtenir une concentration uniforme sur toute la hauteur de
I'éprouvette ;

¢ Retirer I'agitateur manuel et déclencher au méme moment le chronometre : par
convention il s’agit du début de I'essai ;

¢ Plonger le densimétre avec précaution dans la suspension immédiatement
apres le déclenchement du chronomeétre :
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¢ Faire les lectures depuis le début de I'essai aussi longtemps que nécessaire, aux
temps suivent : 0,5; 1;2;5;10 ;20 ;40 ;80 ;240 ;1440 minutes ;
¢ Noter a chaque lecture la densité au sommet du ménisque comme sur la figure :

A
i ngimktr
L 11,0175
Mén isque N
_/ "'k R=1,0187(Lec tyre)
Saiution — 1,0200
|
b

¢ Procéder aux trois premiéres lectures a 0,5 ;1 et 2 min. sans retirer le densimeétre

de la solution ;

¢ A partir de la troisieme lecture, retirer le densimétre de la solution apres chaque
mesure, le nettoyer puis plonger dans I'éprouvette d’eau distillée ;

¢ A partir de quatrieme lecture plonger le densimeétre avec précaution dans la
solution au minimum 30 secondes avant la mesure ;

b) Expression des résultats :

+ Toutes les lectures sont notées dans une feuille de calcul de la suivante forme :

SEDIMENTOMETRIE
Temps Lecture Lec;ute '
de lecture R Cor;elgee L D . Pessai - pglobal
) ,
0sec. | .o 70 pm [ .o
Imin. | ... S0 um | ..ol e
2min. | o 35 pm ool
Smin. | ..o 25 pm | ..o
I0min. | ... .. . ... 18 wum | ..o :
20 min. cieedeeecccccc 12 um | { P
40min. | oo oo 9 um {...... L P
Th20min | ...........|. e 6 pum | ...
4h. | 35pum [ ..o )l e
24h. | o S T3 7511 R U

¢ Pour chaque série de lectures, le pourcentage pondéral d’éléments inférieurs
ou égaux a D contenus dans la suspension et le diametre équivalent D des plus
grosses particules non sédimentées sont déterminés en suivant la procédure

définie ci-apres :

P=---- X =memeee- X Py (------- -1); ou on trouve :
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P — est le pourcentage des particules de diametre inférieur ou égala D ;
Vs — est le volume de la suspension ;

m — est la masse volumique de sol sec prélevée sur le tamisat a 80um ;
Ps — est la masse volumique des particules solides ;

Pw — est la masse volumique de I'eau distillée a la température d’essai ;
Pt — est la masse volumique de la suspension au temps (t) ;

¢ La masse volumique des particules solides du sol (Ps) — est déterminée
conformément a la norme NF P 94-054 et cette valeur doit étre utilisée et notée
dans le procés-verbal.

¢ La masse volumique de la suspension a l'instant (t) — est obtenue a partir
de la formule suivante :

Pi=RcXPy=(R+C;+Cy + C4) X Py ; ou on trouve :

Rc — est la lecture corrigée du densimetre a l'instant ;

R — est la lecture du densimetre (sommet du ménisque) a l'instant ;

C: — est la correction due aux variations de température en cours d’essai

Cm — est la correction due au ménisque ;

Cq — est la correction due au défloculant ;

C:, Cn ,Cq4 — sont des facteurs obtenus lors de I'étalonnage de
I'appareillage ;

¢ Le diametre équivalent (D) - des plus grosses particules non sédimentées
a l'instant (t) est calculé comme suit :

D=(--X-m-- X ----- ) ; ou on trouve :

n - est la viscosité dynamique de la solution a l'instant ;
Ps — est la masse volumique des particules solides ;
Pw — est la masse volumique de I'eau distillée a la température
d’essai (0), et conventionnellement on prend :
- Pw=999 kg/m®siona 12T < 8<18T;
- Pw=998 kg/m®sional8C < 8<24T;
- Pw =997 kg/m®siona24C < 6<30C;
g — est I'accélération de la pesanteur ;
H; — est la profondeur effective du centre de poussée du
densimetre a I'instant (t) ;
t — est le temps écoulé depuis le début de I'essai ;

¢ La viscosité dynamique de la solution (  n) — est déterminée par l'aide de la
relation suivante :
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0,00179
n=----—------------ ; ou on trouve :
1+ a6+ Be?

N - est la viscosité dynamique en poiseuille ;

0 - est la température exprimée en dégrée Celsius de
I'éprouvette témoin a l'instant (t) ;

o - est égale a 0,003368 ;

B - est égale & 0,00022 ;

¢ La profondeur effective du centre de poussée  — est déterminée avec l'aide
de la relation suivante :

Hir=H-100xH; x(R+C,—1)+ H¢; ouon trouve :

H; — la profondeur effective du centre de la poussée du
densimétre a l'instant (t) ;

H — est la distance séparant le milieu du bulbe du densimetre de
la graduation 1,000 ;

H, — est la distance séparant la graduation 1,000 de la
graduation 0,010 ;

Cm — est la correction due au ménisque ;

H. — est le déplacement du niveau de la solution lié a
l'introduction du densimétre dans I'éprouvette d’essai ;

¢ La hauteur de déplacement de la solution due au den  simétre — pour le
calcul de la profondeur effective du centre de poussée on détermine la
hauteur de déplacement de la solution due a 'introduction du densimétre dans
I'éprouvette d’essai de la maniére suivante :
- pour les premiéres trois lectures on prend par convention H. =0 ;
- a partir de la quatrieme lecture on adopte par convention :

H. =0,5 X ------ X ou on trouve :

H¢ — la hauteur de déplacement de la solution au densimétre ;

Vg4 — est le volume de densimetre ;

A — est 'aire de la section droite de I'éprouvette d’essai ;

Vg4 et A étant caractéristiques obtenues lors de I'étalonnage de
'appareil ;

¢ Proces-verbal dessai — doit contenir au minimum les informations
suivantes :
- laréférence de la présente norme ;
- Ilidentification de I'essai (origine de I'échantillon, numéro de dossier, date)
- le nom de la firme qui a réalisé I'essai ;
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- le pourcentage de passant au tamis a maille carrée de 80 um ;

- la masse volumique des particules solide su sol testé ;

- les caractéristiques du densimetre et d’éprouvette ;

- les mesures de la densité et de température avec le facteur correcteur Cy;

- les résultats du calcul du pourcentage (p) et du diamétre équivalent (D) ;

- le pourcentage ramené a la masse initiale du tamisat du sol dans le cas

d’'une analyse granulométrique selon la norme NF P 94-056 ;

¢ La distribution de la taille des particules doit étre présentée sous forme
graphique sur un papier semi-logarithmique sur lequel la taille des particules en
mm sera portée en abscisse et leur pourcentage pondéral en ordonnée comme
sur la figure suivante :

v -~ - R Tl ol

Kom du lsborstoire AMALYSE GRANULOMETRIGUE PAR SEDIMENTATION
Essal effoctué conformnd B ls NF P 94067
Dossier : Date :
' Papourcentage pondéral sur tamigat » 80 Jm
Tamicat % P;plmrtu‘lfiye pondéral cor tamigat 3 50 oo Refus %
108 0
50 16
80 2
-~
e 40
: P o
« 30 50
220 '
- T 11
Y30 ol 70
320 P
By ol b0
10 J0
[ P p - " 109
e NN N N N N\ R LI 5 10 20 50 wm
Diamdtres tquiulaurﬂp )
Anaiyse granulométr igue par....ale—dnglyse granuiométr ique par tamisage NF P34.054

sedimentation

Oﬂlm DE L'ECHANTILLON MASSE VOLUMIQUE DES PARTICULES SOLIDES
Site © Mesucd : - Gonventionnet : 2 700 kg/im®
Sondage : 51 Pourcentage de pasasmt su tamis de 80 ym = 71 %

Frofondour : 1,25 m

Densimétre :H, < Wem H, =38cm h, o« 184em V, < 73 om?
Facteurs correcteurs 1 €, =0,0004 C,=-00008 Eprouvatic: A = 57 cm?

Temps da lecture ] Températuee C, P P % D
h i . Lactwrs t2C) Correction r taenie OF Ao Gma)
densimétre tempirstvre & 80 ym a0 mm
— — 30 10180 28 0,001 1 76,8 54,3 13
e 3 o 1,015 4 28 0,001 1 .9 468 83
—_ 2 53 101286 ns 0,001 1 SiA 38,8 39
- -4 — 1810 1 228 Q001 1 44,2 314 i)
w — 1,008 7 128 0004 3 3885 03 1B
- 0 v 1,007 & 230 0001 4 5.2 250 13
— 40 — 10070 230 0,001 4 327 232 g
- L] - 1008 0 25 0001 5 29,1 20,7 L]
4 — — 1,005 1 238 04001 6 B4 6.0 38
b1 - - 10031 238 0001 ¥ 116 26 i\5
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MODULE 13 : REALISATION DES ESSAIS EN LABORATOIREE T

EVALUATION DE FIN DE MODULE

QUESTIONS BAREME

1. Quels sont les trois possibles origine des roches ? 1/10
2. Enumérer les types des roches sédimentaires meubles ? 1/10
3. Quelles sont les formations superficielles des terres ? 1/10
4. Décrivez la classification des sols donnée d'Attenberg ? 1/10
5. Quelles sont les phases d’une reconnaissance de sol ? 2/10
6. Enumérer les essais des sols en situ ? 2/10
7. Quels sont les essais des sols en laboratoire? 2/10

Total : 10/10
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REPONSES BAREME

1. On reconnait classiquement trois origines possibles aux
roches de I'écorce terrestre :

» Les roches magmatiques — qui proviennent de la
cristallisation d’'un magma de haute température, dont le
facteur déterminant est la vitesse de cristallisation ; ce
sont des roches d’origine profonde ;

» Les roches métamorphigues - qui la conséquence de la
transformation des roches sédimentaires ou magmatiques
sous l'effet de température élevées, de fortes pressions
et/ou d’apports chimiques d’origine profonde ;

» Les roches sédimentaires — sont le résultat du dépo6t
dans des milieux aqueux (mer, laque, lagune, etc.) de
sédiments varient; ce sont des roches d'origine
superficielle ; 1/10

2. Roches meubles - aprés la dimension de leurs grains est :

- le ballast — qui comporte des blocs anguleux, soit
des galets arrondis, souvent associé a des
graviers ;

- les sables — sont constitués essentiellement des
grains des quartz, minéral inaltérable ;

- les limons, vases et boues — sont constituées
d’'un mélange de trés fins grains de quartz et de
cristallites argileux , y sont mélés, dans le cas de
limons, des colloides ferrugineux et dans le cas
des vases des matiéres organiques et humiques ;

- les argiles — sont constituées de cristallites
appartenant a des espéces minérales différentes :
kaolinite, illite, montmorillonite, qui sont toutes des 1/10
silicoaluminates,
3. Les principales formations superficielles des terres sont :
- laterre végeétale,
- latourbe,
- lesvases,
- les alluvions, 1/10
- les moraines,
4. La classification des sols la plus répandue est celle
d’Atterberg, basée sur une progression géométrique :

- les blocs rocheux : d > 200 mm,

- les cailloux : 200<d < 20 mm,

- les graviers : 20<d<  2mm,

- les sables gros et fins : 2 <d <0,020 mm,

- les silts : 0,02 <d < 0,002 mm,

- les argiles : 0,002<d<0,2 um, 1/10
- les colloides : d<0,2 um,
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5. La reconnaissance du sol comporte généralement les phases
suivantes :
¢ une reconnaissance générale par tous documents tel que:
cartes, plans,
¢ une reconnaissance superficielle par une visite du site,
¢ des reconnaissances géophysiques,
¢ des reconnaissances profondes de la nature des couches,
¢ des essais in situ pour caractériser les couches portantes, /10
¢ des essais de laboratoire
6. Les essais des sols in situ sont :
¢ L’essaialatable
¢ L’essai ala plaque (ou a la vérin).
¢ L’essai au scissometre (ou vanne-test)
¢ L’essai pressiométrique (ou pressiometre Ménard)
¢ L’essai de pénétration dynamique
¢ L’essai de pénétration statique
¢ L’essai de pénétration normalisé (SPT)
¢ L’essai de perméabilité
¢ L’essai d’eau ponctuelle type Lefranc 2/10
7. Les essais des sols en laboratoire sont :

¢ Prélevement d’échantillons.

¢ Masse volumigue apparente d’'un sol en place.

¢ Les limites d’Atterberg

¢ La limite de retrait

¢ Essai Proctor

¢ Essai C.B.R. (Californien Bearing Ratio)

¢ Essai de sédimentométrie 2/10
Total : 10/10
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