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INTRODUCTION 

Differentes catas t rop hes naturell es, parfoi s coOteuses en vies 
humaines, demontrent que l 'on do i t tenir compte des proprietes physiques 
des sols* d'une region lors de la planification de son amenagement. 

On doit done faire un inventaire assez cc~p le t des types de so l s 
rencontres dans cette region. Comme il s'agit toujours d'u~ · programme 
d'echantillonnage a grande echelle {plusieurs centaines, voire plusieurs 
milliers d'echantillons de sols preleves) il est inconcevable de vouloir 
executer toutes les analyses possibles en mecanique des sols, pou r chaque 
echantillon. D'un autre cote, un inventaire purement descriptif du type 
"geomorphologie classique" ne donne qu'une tres vague idee des proprie­
tes physiques de ces sols; bien qu'une telle etude soit indispensable 
lorsqu'il s'agit de cartographier 1 'etendue d'un type de sol dont nou s 
connaissons les porprietes . 

Le compromis reside necessairement en quelques analyses cles per­
mettant d'extraire des est imations simples et sign i ficatives des autres 
proprietes physiques necessitant une manipulation plus complexe. Ces 
analyses cles doivent done etre faciles et rapides a executer , afin de 
tenir compte du nombre d'echantillons a analyser, et refleter une pro­
priete du sol ayant une relation mathematique, empirique ou non, avec un 
plus grand nombre possible d'autres parametres geotechniques. Malgre 
leur nature empirique et approximative, ces estimations simples permet­
tent de donner un biais geotechnique aux donnes geomorphologiques carto­
graphiees. Si la carte du geomorphologue ne necessite pas ce biais dans 
la plupart des cas, ce meme biais devient tres important lorsque cette 
cartographie doit serivr a 1 'amenagement du territoire. 

Le premier but de ce travail est d'identifier quelques unes de ces 
analyses cles et d'en donner quelques derivations possibles. 

Toutes infonnations deja disponibles ayant trait aux sols d'une 
region que l'on s'apprete a etudier sont evidernrnent tr~s utiles. On 
s'efforce, a la Commission Geologique du Canada, de recueillir et d'em­
magasiner ces infonnations sur bandes magnetiques pour constituer une 
banque de donnees. Ces donnees, ainsi accumulees, representent souvent 
les resultats d'analyses fort differentes. 11 devienent alors penible 
de produire, a partir de donnees disparates, un document ayant 1 'homoge­
neite necessaire pour etre utilisable d'en amenagement et en planification. 

Cet ouvrage ne pretent pas considerer toutes les solutions possi­
bles. Il tente seulement de mettre en evidence les analyses les plus 
utiles. 

Dix (10) derivations seront discutees en detail; cinq (5) autres 
seront presentees de fa~on abregee dand 1 'Appendice I . 

*"Sols" designent ice les depots non-consolides. ~ l prend done le sens 
que 1 'ingenieur donne habituellement ace mat, et non celui du pedologue. 
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Remargue 

Notons que les chiffres r~sultant des calculs de correlations pr~­
sent~s plus bas n'ont aucune signification par eux-meme, servant tout au 
plus d'exemples didactiques aux modalit~s du calcul. Les corr~lations 
peuvent servir de premieres approximations lors de problemes particuliers 
d~coulant des consid~rations conjo in tes de 1 'am~nagiste et du g~otechni­
cien. La signification des chiffres obtenus peut alors etre interpr~t~e 
dans l 'optique d'un code de constructi on officiel comme au Canada - le 
Code National du Batiment. 

Comment, en effet, interpr~ter une valeur de tassement, par exem­
ple, sans savoir si 1 'on a 1 'intention de construire un logis unifamilial 
ou une cath~drale gothique. Cet ouvrage s'attache uniquement aux corre­
lations empiriques ou d~rivations de parametres de sol et non ~ leur 
significations pratiques. 
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G~linas de l'Universit~ d'Ottawa, ainsi que le professeur 0.0. Keyser de 
1 ·~cole Polytechnique de Montr~al pour leur revision technique de ce tra­
vail. J'aimerais, en plus, remercier le professeur M. Kugler-Gagnon pour 
sa revision syntaxique. 
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, 
INDICE DE PLASTICITE 

D~finition 

L'indice de plasticit~ est la diff~rence entre la teneur en eau 
de la limite de liquidit~ et celle de la limite de plasticit~*. Cet 
indice repr~sente done les teneurs en eau pour lequel un sol se comporte 
conme un mat~riel plastique. Spangler (1960) considere cet indice cormie 
une mesure des propri~t~s coh~sives d'un sol indiquant le degr~ d'activi­
t~ chimique a la surface des particules et les liens des argiles fines 
et des collo1des de ce sol. 

Formule 

I = Indice p 

Lw = Limite 

p = Limite w 

Exemple de calcul 

Si L = 52.7% w 
PW= 25.1% 

Lw - P = I w p 

I = L - p p w 

de plasticit~ 

de liquidit~ 

de plasticit~ 

52.7% - 25.1% = 27.6% 

Indice de plasticit~ = 27.6% 

Utilit~ 

w 

L'indice de plasticit~ peu servir al 'estimation des propri~t~s 
physiques d'un sol. Cet indice sera employ~ plusieurs fois dans les 
estimations qui suivront. 

Un exemple ou l'indice de plasticit~ s 1 emploie directement pour 
estimer la plasticit~ et la r~sistance a sec d'un sol nous est donn~ par 
Sowers et Sowers (1961, p. 111). 

Pour cette estimation on ne considere que la fraction passant a 
travers le tamis No. 40 (0.42 ITTfl) (voir Tableau l). 

*Pour la d~finition de limite de plasticit~ et limite de liquidit~ voir 
Morin (1973, p. 51 et 55). 
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Tablc,1u 1 

[ stimati on du degre de plasticite et de resistance a sec (d'aµres Sowers et 
Sowers , 1961 , p. 111 ) . 

---

Plas ticite I Resistance a sec Test sur le terrain p 
r--
1 r-

-p l astique 0-3 Tres basse S'emiette facilement 

rement plastique 4-8 Legere Se bouge facilement 

I Non 

Lege 
entre les doigts. 

Pl asticite moyenne 9-30 Moyenne Difficile a brayer 
entre les doigts. 

T re s plastique 31 Tres grande Impossible de broyer 
et entre les doigts. 

plus 

ESTIMATION DE LA SENSIBILITE D'UNE ARGILE - (St) 

Defi nition 

La sensibilite d'une argile exprime les effets du remaniement sur 
le comportement de cette argile ou sol argileux. Habituellement la sen­
sibi l i te s'exprime par le rapport entre la resistance a la compression 
simp le d'un echantillon non remanie et la resistance apres trituration 
du meme echantillon a la meme teneur en eau (Terzaghi et Peck, 1961, p. 
32 ). 

Ceci s'exprime par la formule suivante: 

S = Resistance a la compression simple de 1 'argile non remaniee 
t Resistance a la compression simple de l 'argile remaniee 

Premi ere estimation 

On peut estimer de fa~on empirique la sensibilite d'une argile. 
Par exemple: 

l. si la limite de liquidite d'une argile depasse 100. 

2. si la limite de liquidite d'une argile est inferieure a la 
teneur en eau naturelle a une profondeur de plus de 20 ou 30 
pieds sous la surface. 

3. si l'argile contenant un haut pourcentage de matiere organique. 

11 est probable que la sensibilite sera plus grande que 4 (voir 
Tab leau 2) done une argile sensible (Terzaghi et Peck, 1961 ) . .. 
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Oeuxieme estimation 

Skempton (1963) nous propose une relation entre l a sensibilite 
J' une argile et son indice de liquidite ( IL ). L'indi ce de liquidite est 
le rapport de la difference entre la teneur en eau naturelle et la limite 
de plas ticite avec 1 'indice de plasticite (Capper et Cassi e, 1957, p. 57) . 

Formule -- - -- w - p 
I - w 
L -

IL Indice de 1 i qui dite 

w = Teneur en eau naturelle 

p = L imite de plasticite 
w 

I lndice de plasticite p 

I1 ne reste plus qu'a reporter l 'indice de liquidite sur un gra­
phique (voir figure 1) pour y lire la sensibilite de 1 'argile consideree. 

Utilite 

La sensibilite peut servir a classifier une argile. Plusieurs 
auteurs dont Terzaghi et Peck (1961), proposent la classification du 
Tableau 2. 

Tableau 2 

Classification des argiles selon leur sensibilite 

Sens i bil ite 

Argile ordinaire 2 a 4 
(non-sensible) 

Argile sensible 4 a B 

Argile extensible Plus de 8 
(Quick) 

11 est a noter qu'une sensibilite elevee implique une resistance 
tres basse de l 'argile remaniee. La sensibilite peut done se1 ,i r d'in­
dicateur permettant d'eviter 1 'utilisation peu sOr2, voir dangereuse de 
tels sols. 
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Pour tous genres de construction, le comportement des sol s est 
forcement imprevu durant et apres la construction (glissements, tasse­
ments , etc.). Il est done tres utile de connaitre, meme approximative­
ment, la sensibilite d'un sol argileux et eviter les endroits ou elle 
serait assez elevee pour causer des problemes; ou, du moins, prevoir 
le comportement du materiel. 

Exe_!!!Qle de calcul 

Ces exemples porteront sur la deuxieme estimation. Disons tout 
de suite que Skempton et Northey (1952) font preuve de quelques reser­
ves envers cette estimation pour les sols situes pres de la surface to­
pographique. 

l. Mesure de sensibilite tiree de Skempton et Northey (1952) 

Argile 

Teneur 

Limite 

Limite 

w - p 
w 

L - p 
w w 

55 - 25 
60 - 25 

de Shell haven 

en eau (W) 55% 

de liquidite (Lw) 

de plasticite (P ) w 
w - p 

w 
IL = I = 

p 

= 0.86 

Indice de liquidite = 0.86 

60% 

25% 

Si on reporte 0.86 sur le graphique de la figure l, 
la courbe nous donne une sensibilite de 6. 

Sensibilite estimee = 6 

Sensib~lite mesuree = 10 

2. Mesure de sensibilite tiree de Walker (1969) 

Argile Leda de la region d'Ottawa -
(30' sous la surface) 

Teneur en eau (W) = 65% 

Limite de liquidite (L ) = 55% w 
Limite de plasticite (P ) = 27% w 
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w - p 
w 

L - P = 1L w w 

65 - 27 38 
55 - 27 = 28 = l · 36 

Indice de liquidit~ = l . 36 

Si on reporte 1.36 sur la courbe du graphique de 
la figure l, on obtient une sensibilit~ de 24. 

Sensibilit~ estimee = 24 

Sensibilite mesuree = 30 

3. Mesure de sensibilite tiree de Walker (1969) 

Argile Leda de la region d'Ottawa -
(70' sous la surface) 

Teneur en eau (W) = 55% 

Limite de l i qui di te ( L ) = 36% w 
Limite de pl as ti cit~ {P ) = 23% w 
w - p w 

IL Lw - p = 
w 

55 - 23 32 
36 - 23 = 13 = 2 · 46 

Indice de liquidite = 2.46 

Si on reporte 2.46 sur la courbe de la figure l, 
on obtient une sensibilite de plus de 200. 

Sensibilite estimee = plus de 200 

Sensibilite mesuree = environ 900 
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ESTIMATION DEL' INDICE DE COMPRESSION 

Definition 

En effectuant un test de consolidation sur un sol, la variation 
de l 'indice des vides (e) est mesuree en meme temps que la pression ex­
ercee. L' i ndice de compression est la pente de la courbe resultant du 
rapport entre l 'indice des vides (e) et l 'expression logarithmique (base 
de 10) de la pression (figure 2). 

Formules 

Il s'agit ici, evidemment, de la formule d'estimation de C (In­
dice de compression), sans avoir ~faire le test de consolidation~ 

Avant de presenter les differentes formules, il faut diviser les 
sols en deux (2) categories: 

l. Les sols non-remanies 

2. Les sols remanies 

l. Les so ls non-remanies 

A) Premi!re formule: (Bowles, 1968, p.27) 

c = 0. 009 ( Lw - l 0) c 

cc = Indice de compression 

L = Limite de liquidite w 
Cette formule s'applique s i : 

a) L'argile est normalement consolidee 

b) L'argile a une sensibilite de moins de 4. 

c) L'argile a un indice de plasticite de moins de 30. 

B) Deuxi!me formule: (Bowles, 1968, p. 27) 

Cc 0.030 (e
0 

- 0.27) 

Cc = Indice de compression 

e
0 

= Indice des vides du sol en place 

Cette formule s'applique pour les argiles ou arg i 1es limoneu­
ses non-organiques. 
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~ Pf!.Tlle (Cc) . 

D.echa rge 

Pre5sion (log . ) 

f igure 2. Sch~ma repr~sentant les r~sultats d1 un test de consol i dat ion 
sur un graphiq ue (d 1 apres Yong et Warkentin, 1966, p. 200 ). 
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C) Troisieme formule: (Sowers et Sowers, 1961, p. 43) 

cc = 0.75 (e - a) 
0 

cc = Indice de compression 

e = Indice des vides du sol en place 
0 

a = Constante variant de 0.2 pour roe poreux a 0.8 pour 
sol tres micace 

Cette formule s'applique pour les sols dont l a plasticite est 
tres basse et pour les roches poreuses. 

D) Quatrieme formule: (Grim, 1962, p. 253) 

Grim (1962) nous propose la correlation prese ntee a la figure 
3. 11 met en rapport 1 'indice de compression et le pourcentage de la 
fraction argileuse du sol (2µ et mains de diametre). Cette correlation 
presentee par Skempton (1944) s'applique si l 'argile est normalement 
consolidee. 

2. Les sols remanies 

A) Premiere formule: (Skempton, 1944) 

C' = 0.007 (L - 10) c w 
C' = Indice de compression d'un sol remanie c 
L = Limite de liquidite w 

B) Deuxieme formule: (Skempton, 1944) 

cc~l.30 C' = 0.009 (L - 10) c w 

cc = Indice de compression d'un sol non-remanie 

C' = lndice de c compression d'un so 1 remanie 

L = w Limite de liquidite 

Cette deuxieme formule n'est qu' une fac;on differente d'exprimer 
1 a premi~re car: 

c 0.009 (L - 10) c w 1. 30 er-= 0.007 (Lw 10) = 
c 

Ces deux (2) formules s'appliquent si: 

a) L'argile est normalement consolidee 
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1.0~----~--- ·--- -

o------~-----~-----.._ ____ ___. ______ ~ 
0 20 40 60 80 100 

Figure 3. 

Fraction argilP-u•• <0/o> 

Relation entre l 'indice de compression (C ) et 
le pourcentage de la fraction argileuse dyun sol 
(d'apres Skempton, 1944). 
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b) L'argile possede une sensibilite de moins de 4. 

c) L'argile a un indice de plasticite de moi ns de 30. 

Utilite 

L'indice de compression nous permettre d'estimer l e tassement d'un 
sol argileux sous le poids d'une structure (voir Estimation des tassements 
( s ) ) . 

L'estimation de l'indice de compression est toujours une valeur 
gross1ere. Par consequent, tous calculs subsequents util i sant cette es­
timation seront aussi une approximation des valeurs reche rchees. 

Exemple de calcul 

l. Les sols non-remanies. 

A) Premiere formule: 

Si Lw = 58.3% et si le sol se conforme aux conditions de consoli­
dations de sensibilite (inferieure a 4), et de plasticite (indice de 
plasticite inferieur a 30) nous pouvons utiliser la premiere formule: 

0.009 (L - 10) = C w c 

0.009 (58.3 - 10) = 0.435 

B) Deuxieme formule: 

Si e0 = 0.870 (en place) et si le sol argileux est non-organique, 
nous pouvons utiliser la deuxieme formule. 

e = 
0 

0.870 Analyse de consolidation tiree de Lambe 
(1967, p. 84-87). Analyse sur une ar­
gile sableuse d'origine glaciaire com­
posee principalement d'illite (Argile 
du Maine). 

0.30 (e
0 

- 0.27) =Cc 

0.30 (0.870 - 0.27) = 0.18 

Cc d'apres la courbe de consolidation de Lambe 
(1967, p. 87). 

c c = 0.27 

cc (estime) 0. 18 } Argile du Maine (U.S.A.) 
cc (mesure) = 0.27 
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Autre exemple tire d'un test de consolidation effectue par l 'au­
teur sur l 'argile Leda de la region de Montreal (Quebec). 

e = 0. 930 
0 

0.30 (e - 0.27) = C 
0 c 

0.30 (0.930 - 0.27) = 0.198 

C mesure lors de 1 'analyse 0.146 c 

C (estime) = 0.198 
c 

Cc (mesure) = 0.146 } 
Argile Leda de la region 
de Montreal (Quebec) 

C) Troisieme formule: 

Si e0 = 0.80 et si le materiel est limono-sablonneux ("a" estime 
~environ 0 .45) pl asticite du materiel tres basse. 

0.75 (e - a)= C 
0 c 

0.75 (0.80 - 0.45) = 0.263 

C (estime) = 0.263 (Sol a tres basse plasticite). c 

D) Quatrieme methode: 

Si nous avons un sol normalement consolide dont la teneur d'argil e 
est de 71.2%. 

En reportant 71 .2% d'argile sur la courbe de la figure 3, nous 
oblenons un indice de compression (C ) d'environ 0.80. c 

2. Les sols tritures. 

A) Premi~re formule: 

S' Lw = 58 .3 7~ et que le sol argileux est nonr1alement consolide, 
de sensibilite de moins de 4 et ayant un indice de plasticite de moins 
de 30. On peut uti liser la formule suivante: 

0.001 (Lw - 10) = c~ 

0.007 (58.3 10) = 0.338 

c' (est i me) 
c 

B) Deuxi ~me formule: 

0.338 

Cette formule n'est qu'une derivation de la premie re : 
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Done, C /l.30 = C' 
c c 

(car, 0.009 = 0.007 x l .30) 

= 0.435 
0.435/1.30 = 0.335 

L'inverse est aussi vrai, 

C' (estime) = 0.335. c 

CALCUL DE L'INDICE DES VIDES (e) 

Definition 

L'indice des vides est le rapport du volume des vides au volume 
de la substance solide (Terzaghi et Peck, 1961, p. 27). 

Le symbole le plus souvent employe en litterature pour exprimer 
l'indice des vides est "e". 

"Volume des vides" signifie en fait le volume occupe par l 'air et l 'eau 
dans un sol. 

Formules 

Selan la definition la formule de l 'indice des vides est: 

vv 
e = -

vs 
e = indice des vides 

Vv = volume des vides (air et eau ) 

Vs = volume des solides 

La fa~on la plus simple de mesurer le volume des solides est la 
suivante: 

PS PS 
Si Gs = V- done V 

s s ~ 
Gs = poids specifique des solides (determine facilement avec un 

pycnomHre (Morin, 1973, p. 13) 

Ps poids des constituants sol ides du sol . 

Le poids specifique des constituants solides ain~i que le poids des cons­
tituants solides d'un sol sont deux valeurs facilement determinables m~me 
dans un laboratoire de terrain. 
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vv = v - v t s 

Vt = volume total du sol (solides, air et eau non-remanies) 

Vt (volume total) est une mesure un peu delicate ct faire mais ne­
enmoins possible avec un equipement rudimentaire (Morin, 1973, p. 69). 

Toutes les variables de la prem i ere formule sont done reunies. 

Utilite 

L'indice des vides est utilise dans plusieurs calculs exprimant 
differentes proprietes physiques des sols. 

Dans ce texte "e" est utilise dans le calcul de l'indice de com­
pression (estime ou mesure); voir: Estimation de l 'indice de compression 
dans les calculs de tassements; Estimation des tassements et de permeabi­
lite; Estimation de la permeabilite (Appendice I). 

L'indice des vides sert aussi dans le calcul de la parasite (n) 

La relation etant: 

e 
n = l +e 

e = indice des vides 

n parasite 

Exemple de calcul 

Si nous avons un sol limono-sableux: 

Le poids des solides (Ps) = 64.31 g 

Le poids specifique des solides (Gs) = 

Le volume total (Vt) = 52.54 cm 

l. Le volume des sol ides (V ): s 
p 
~ = v 
GS s 

64. 3 _g____ 

2.659/cm3 = 

24.26 cm 
3 

3 
2.65 g/cm 
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2. Le volume des vides (V ) : v 

vt - vs vv 

52.54 cm3 - 24.26 cm 3 28.28 cm3 

3. Indice des vides (e): 

3 28.28 cm 

24.26 cm 3 = l . 17 

Indice des vides = 1 .17. 

ESTIMATION DES TASSEMENTS (s) 

D~finition 

"Le terme tassement d~signe 1 'enfoncement d'une construction sous 
l 'effet de la compression et de la d~formation du sol qui la supporte" 
(Terzaghi et Peck, 1961, p. 206). 

Formule 

Les relations pr~sent~es ci-dessous ne sont que des approximations 
et ne doivent jamais remplacer les tests de consolidations ni les calculs 
qui en d~coulent, pour trouver le tassement, potentiel d'un sol. 
L'estimation qui suit n'est valable que si les conditions ~num~r~es plus 
bas sont remplies. 

Conditions g~n~rales (Bowles, 1968, p. 26): 

1. La couche du sol doit etre homogene. 

2. Le sol doit etre satur~ a 100%. 

3. La d~formation doit etre due a un changement de volume dans les 
sols et ne peut s'effectuer que par ~jection de 1 'eau des pores 
du sol. 

4. La d~formation (tassement) doit etre parallele a 1 'application 
de la charge (verticale). 

5. L'~coulement de l'eau doit etre parallele a 1 'application de 
la charge (verticale). 

6. Le coefficient de consolidation doit etre constant durant toute 
la consolidation. 
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Coefficient de consolidation (Cv) 

Cv (cm2/sec) = k 
mv Ye 

k = coefficient de permeabilite 

m =coefficient de compressibilite volumetrique (compression de 
v 1 1 argile pour une couche dont 1 1 epaisseur initiale est egale 

a 1 1 unite sous 1 1 accroissement unitaire de la pression (test 
de consolidation). 

y = poids specifique de 1 1 eau e 

La plupart de ces conditions sont rarement remplies dans la reali­
te. L1 exactitude du calcul des tassements est faussee dans la meme pro­
portion que les conditions reelles different du mod~le ideal. 

Cc H P0 + 6P 
S = 1 + e Log ( P (Bowles, 1968, p. 27) 

S = tassement (estime) 

Cc = indice de compression 

H = epaisseur de la couche 

0 

e = indice des vides du sol en place 

P
0 

= pression actuelle du sol (poids des terres susjacentes ou 
pression effective) 

6P = pression supplementaire (poids de la charge a porter) 

Nous avons deja parle de: 

e = Indice des vides (voir Cal cul de 1 1 indice des vides) 

C = Indice de compression (voir Estimation de l 1 indice de compres­
c sion) 

Il faut en plus, conna1tre 1 1 epaisseur de la couche materiel le con­
sideree (H), et le poids de la charge qui sera ajoutee a la surface de 
cette couche (Pression supplementaire 6P). 

Le poids des materiaux susjacents (P0 ) sera calcule en connaissant 
le poids specifique de l 1 agregat. Ce param~tre est une mesure de routine 
dans un laboratoire de terrain (Morin, 1973, p. 5). 

Util ite 

Cette premi~re estimation des tassements peut servir lors d1 etudes 
preliminaires d1 amenagement d1 une region. Connaissant les zones pouvant 
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subir des tassements importants sous le poids de constructions lourdes, 
il devient possible de planifier en cons~quence. 

La d~tennination du tassement ou de la d~formation du sol sous une 
charge est de premiere importance. Elle d~limitera la marche a suivre 
dans l'~laboration des fondations d'un ~difice lourd ou d'installations 
industrielles a grande charge. 

Exemple de calcul 

Si nous savons que: 

L'indice de compression (Cc) = 0.05 (estim~ ou mesur~) 

L'indice des vides (e) = 0.45. 

Si, en plus, nous avons la situation suivante: 

1. Une surcharge uniforme de 2.5 kg/cm2 (~P) a la surface du sol 
(moyenne au centre de la charge). 

2. Une couche de sable compacte de 21 m dont le poids sp~cifique 
de l'agr~gat est de 2.08 g/cm3. 

3. Une couche de 6 metres d'argile (entre 21 et 27 metres sous la 3 surface), dont le poids sp~cifique de 1 'agr~gat est de 1 .77 g/cm 

4. Une couche de sable compacte sous l'argile. 

5. La nappe phr~atique est affleurante. 

Si toutes les conditions ~num~r~es plus haut sont pleinement rem­
pl ies, quel sera le tassement (S) a la surcharge ( P) (voir Fonnule et 
figure 4)? Trouvons la pression exerc~e par le terrain susjacent (P

0
) 

poids du sable (colonne de 21 metre de haut) sur une surface de 1 cm2. 

basse: 

G51 (poids sp~cifique de 1 'agr~gat de sable) = 2.08 g/cm3 

G51 , (poids sp~cifique de 1 'agr~gat submerg~) = 2.08 g/cm3 - Gw 

Gw (densit~ de 1 'eau) = 1.00 g/cm3 

G s 1 - Gw = G s 1 1 

3 2.08 - 1.00 = 1.08 g/cm 

Poids total d'une colonne de sable de 21 m de haut et 1 cm2 de 

21 m = 2100 cm 

2100 cm x 1.08 g/cm3 x 1 cm2 = 2268 g 
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Surface _ Nappe phreatique. 

Sable compact G 51 = 2 .0BQ / cm' 

---------------------------------------- Arg i le molle G 51 = l .77Q/cm' 

- -- ---- -- ---

Sable compact. 

Figure 4. Section du sol sur lequel une surcharge de 2.5 kg/cm2 est 
appliquee. 
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Dans l'argile, le tassement s'effectue de 0 a 6 m (soit dans toute 
1 'epaisseur de l'argile). A la surface de la couche, le poids de la 
colonne d'argile est zero. A 6 m dans la couche de cette argile le poids 
de la colonne d'argile est celui de toute 1 'epaisseur de 1 'argile. Done 
en moyenne, le poids sera celui a 3 m dans la couche d'argile. 

Gs 2 (poids specifique de 1 'agregat d'argile = 1 .77 g/cm3 

Gs 2' (po i ds specifique de 1 'agregat submerge= 1.77 g/cm3 - 1.00 g/cm3 -
0. 77 g/cm3. 

Poids moyen de la colonne d'argile (car la deformation ce fait dans toute 
11 argil e). 

300 m x 0.77 g/cm3 x 1 cm2 = 231 g 

Le poids total d'une colonne de materiel haute de 24 met ayant 1 cm2 a 
1 a base: · 

Pol + Po2 =Po 

2268 g + 231 g = 2499 g 

Pression P
0 

= 2499 g/cm2 ou 2500 g 

Calcul du tassement (s) 

Cc H (P
0 

+ 6P) 

1 + e Log P = S 
0 

0.05 x 600 Log 
l -t 0. 45 

(2500 + 2500 g) = 
2500 g soit environ 6 cm 

Done le tassement prevut au centre de cette charge zero d'environ 
6 cm. Note: Si Cc est estime, Cc= 1.30 C(: ou 0.009 (IL - 10), car nous 
ne calculons pas le tassement d'une argile trituree, mais celui d'une ar­
gile non-remaniee. 

Terzaghi et Peck (1961, p. 69) r~sument les mises en gardes: 
11 Parcontre, quand il s'agit d'argile extra-sensibles, la courbe 
de consolidation en place (k) (courbe de l'indice des vides (e) 
sur le logarithme de pression) n'est pas droite, et la pente de 
la partie superieure de la couche peut etre bien superieurs a 
celle de (K ) (pour les argiles triturees). Pour des argiles de 
ce type, lavmethode approximative, ... , ne donne que les limites 
inferieures de la compression de l 'argile. En realite, la com­
pression peut etre plusieurs fois superieurs a cette val Pur 11

• 

Les argiles extra-sensibles sont definie plus haut (voir Tableau 2). 
La valeur d'un tassement permissible dependra du type de structure, de 
ces dimensions, du site geologique et de 1 'utilisation de la structure 
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une fois ~rig~e. Le rythme, la cause et la source du tassement doivennt 
etre concid~r~es. Un tassement total de 15 a 30 cm (6 a 12 po.) posera 
des problemes d'acces a l '~difice et des problemes avec les raccords de 
tuyaux (eau, ~goats). Terzaghi et Peck (1967, p. 489) notent qu'un ~di­
fice a bureaux OU Un edifice a appartements peuvent supporter Un tassement 
differentiel de~ de oo. (l.9 cm) entre les oiliers. 

ESTIMATION DU RAPPORT DE CONTRAINTE EFFECTIVE ET DE LA 

RESISTANCE AU CISSAILLEMENT (SANS DRAINAGE) 

D~finition de contrainte effective (P) 

La contrainte effective est la somme des pressions transmises, 
dans un sol, par les points de contacts entre les grains de ce sol 
(Terzaghi et Peck, 1961, p. 54). 

La contrainte totale (ou normale),(P), en un point quelconque d'un 
sol satur~, se divise en deux (2) parties: 

l. Une contrainte neutre µe = yehe (sans ~coulement de l 'eau) 

2. Une contrainte effective (P) 

P + P = µe 

µe = contrainte neutre 

ye = dens it~ de l 'eau 

he = hauteur de la colonne de sol satur~ au dessus du point 
concid~r~ dans ce sol. 

P = contrainte totale (normale) 

P = contrainte effective 

D~finition de la r~sistance au cisaillement (c) 

La r~sistance au cisaillement d'un sol est la pression maximum 
qu'un sol peut soutenir avant de se rompre. 

Formule 

Skempton (1954, 1957) discute de la relation qui semble exister 
entre l'indice de plasticit~ et ce qu'il nomme le rapport de contrainte 
effective (Effective Pressure Ratio). 

Si on reporte sur u~ graphique (figure 5) 1 'indice de pla ticit~ 
en fonction du rapport (c/P) pour diff~rentes argiles nous obtenons une 
droite. 

c = r~si~tance au cisaillement du sol (sans drainage) (voir Esti­
mation de la r~sistance au cisaillement) 
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-
P = contrainte effective du sol ~ la profondeur ou (c) est conci-

deree; pour tests sans drainage ~ = 0. 

~ angle de frottement apparent (voir Estimation de la resistance 
aux cisaillement). 

c = = 0. 11 + 0.0037 Ip 
r 

IP = indice de plasticite. 

Util i te 

Cette relation fort simple permet de calculer, de fa~on approxima­
tive, la resistance au cisaillement d'un sol dont nous connaissons, a 
priori, la contrainte effective et l'indice de plasticite. Il n'est pas 
question ici de remplacer un test triaxial mais de fournir une methode 
rapide pour obtenir une premiere estimation. 

Toutefois, cette relation n'est valable que si l 'argile est norma­
lement consolidee (argile n'ayant pas au cours de son histoire subit une 
pression autre que celle du poids des terres susjacentes present). En 
plus elle doit etre de composition uniforme (limites d'Atterberg constan­
tes). 

Le cycle repete d'assechement et d'humidification des couches 
d'argiles pres de la surface, provoque des effets de "surconsolidation" 
semblables ~ ceux produits par l 'application d'une charge pendant un 
temps limite. 

Exemple de calcul 

(Donnees tirees de Bjerrum, 1954, p. 58). 

Si nous avons les donnees suivantes: 

- hauteur de la nappe phreatique 2.55 m (h) 

- profondeur (H): 10 m 

- teneur en eau (W): 35.8% (moyenne) 

- limite de liquidite (Lw): 36.0% 

- limite de plasticite (P ): 17.5% w 
- poids specifique de 1 'agregat: 1.82 T/m3 (G) 

Il devient alors possible d'effectuer les calculs suivants: 

1. Indice de plasticite: (IP) 
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L - P = I w w p 

36.0 - 17.5 = 18.5% 

2. Rapport de contrainte effective (estimation) (f) 

0.11 + 0.0037 (Ip)=~ 

c 
p 
c 
p 

0.11 + 0.0037 (18.5) = 0.178 

( e s t i me ) = o . 1 7 8 

(mesure - Bjerrum, 1954) = 0.186 

3. La press ion exercee par 1 'eau sur le poids du sol A 10 m de 
profondeur (pression neutre) (µ 2) (voir figure 6) 

Ye x h = µe 

y = densite de 1 'eau 1 g/cm3 
e 

~ = 1 j (met r i q u e ) = ye 
cm m 

1j x (10 m - 2.55 m) = 7.45 T/m2 

m 

4. La pression (poids) d'une colonne de sol de l m2 a 10 m sous 
la surface (Pt) 

Ys x H = pt 

Ys = Poids specifique de l'agregat 

T 2 1.82 ~ x 10 m = 18.20 T/m 
m 

5. La contrainte effective (P): (Par definition) 

Pt - µe = P 

18.20 T/m2 - 7.45 T/m2 = 10.75 T/m2 

6. Resistance au cisaillement (c): 
c -

Connaissant-=- et P on peut calculer c 
p 

~ = 0.178 p 

P = 10.75 T/m2 

r _ n 170 v ln 7C 1 nl T ,_2 
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Figure 6. Sch~ma des donn~es de l'exemple pour le calcul du rapport 
de contrainte effective et de la r~sistance au cisaillement 
(sans drainage). 
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R~sistance au cisaillement (c) 

c (estim~) = 1.91 T/m2 

c (mesur~) = 2.0 T/m2 (Bjerrum, 1954). 

ESTIMATION DE LA RESISTANCE AU CISAILLEMENT 

D~finition 

"Quand, dans une masse de sol, la contrainte de cisaillement d~passe 
une certaine valeur critique, le sol c~de et se rompt" (Terzaghi et Peck 
1961, p. 80). 

Terzaghi et Peck (1961) distinguent, entre autres, la teneur en 
eau du mat~riel comme un facteur important dans la r~sistance au cisail­
lement. Cette teneur en eau d~pendra: 

1. Du degr~ de consolidation acquis durant son histoire g~ologique 

2. De la perm~abilit~ du sol 

3. Des autres conditions de drainage 

Ceci permet de distinguer 3 types d1 essais qui servent a d~finir 
les conditions de rupture d1 un sol par cisaillement: 

1. Les essais drain~s 

2. Les essais sans drainage consolid~s 

3. Les essais sans drainage 

1. Les essais drain~s 

"Dans un essai lent, (drain~s) la pression verticale et la contrain­
te de cisaillement sont appliqu~es suffisamme.nt lentement pour que la 
teneur en eau puisse s'adapter A peu pr~s totalement a la variation de 
contrainte, m~me quand il s'agit d1 un sol compl~tement satur~ de faible 
perm~abilit~" (Terzaghi et Peck, 1961, p. 81-82). 

2. Les essais (sans drainage - consolid~s) 

"Dans un essai rapide consolid~, (sans drainage consolid~s) la con­
solidation compl~te sous la charge verticale est suivie d1 un cisaillement 
a teneur en eau constante" (Terzaghi et Peck, 1961, p. 82). 

3. Les essais (sans drainage) 

"Dans un essai rapide (sans drainage), la i.cneur en eau reste pra­
tiquement constante pendant la dur~e d'application de la pression verticale 



- 28 -

et de la contrainte de cisaillement 11 (Terzaghi et Peck, 1961, p. 82). 

Ces trois types d 1 essais permettent de reproduire plus fidelement 
en laboratoire, les conditions reelles de rupture d'un sol. Par exemple: 
lors de 1 1 abaissement rapide de la surface libre d'une nappe d'eau bai­
gnant un remblai, la variation de la teneur en eau de ce remblai accuse 
un certain retard sur la variation des contraintes. Si ce retard est 
negligeable (permeabilite du remblai permettant un ecoulement rapide) les 
conditions de rupture de ce remblai se trouvent reproduites dans un essai 
draine. Si ce retard est non-negligeable, les conditions de rupture cor­
respondent a celles reproduites par un essai de resistance au cisaille­
ment sans drainage - consolide. 

La procedure pour effectuer des essais de resistance au cisaille­
ment est decrite dans tout manuel de mecanique des sols. 

Formule 
-

S = C + P Tg <P 

S resistance au cisaillement 

C cohesion 

P = pression effective (voir Estimation du rapport de contrainte 
effective et de la resistance au cisaillement (sans drainage)) 

<P = angle de frottement interne 

C = la cohesion. Elle est nulle si nous avons un sol granuleux 
sec et sans lien. Si nous considerons un sol ayant de la 
11 cohesion 11

, l'estimation de C =- 0 donnera souvent un resultat, 
de precision suffisante (Terzaghi et Peck, 1968, p. 112). 

Done la formule devient: 

S = P Tg <P 

La pression effective (P) se calcule directement (voir Exemples de cal­
culs). Il reste a estimer l 'angle de frottement interne <f>. Cette es­
timation peut se faire de differentes fa~ons. 

Il n'est pas toujours possible de faire des estimations qui s'a­
ppliquent a tous les types de materiaux. Il existe differentes methodes 
d'estimation pour un meme parametre. Chaque methode s'applique a un cas 
particulier ou a un type de materiel bien defini. 

1. Methode (Estimation de <P reel OU resultant d'essai draine). 
Type de sol: sol argileux de sensibilite basse a moyenne (moins ~2 8 
voir Tableau 2). Il s'agit de <Pr (draine) resultant ~·un essai lent (si 
1 'essai avait ete fait). Bjerrum et Simons (1960) proposent la relation 
presentee a la figure 7. !ls reportent sur un graphique l 'angle de 
frottement interne (<Pr) et l 1 indice de plasticite . 
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2. M~thode (Estimation de~ pour les sables). 
Meyerhof (1956) propose les formules suivantes pour les sols sablonneux. 

A) Si le sable contient plus de 5% de fines 

~r = 25 + 0.15 Dr 

B) Si le sable contient moins de 5% de fines 

~r = 30 + 0. 15 Dr 

Dr= densit~ relative d'un sol 

e - e 
D = _c __ 
r e - e min. 

0 

e
0 

= indice des vides d'un sol dans son ~tat le moins compact 

e = indice des vides d'un sol en place (naturel) 

e min = indice des vides d'un sol dans son ~tat le plus compact 

3. M~thode - (Estimation de~ pour un mat~riel sec sans coh~sion). 
La limite inf~rieure de l'angle de frottement interne pour un mat~riel 
sec, sans coh~sion, peut s'obtenir en versant le mat~riel d'une faible 
hauteur pour former un tas conique et en mesurer 1 'angle que fait la 
surface du tas avec l'horizontale. 

Quelques valeurs repr~sentatives de diff~rents sols de ce groupe 
sont donn~es au Tableau 3. 

Tableau 3 

Valeurs repr~sentatives de ~ (Essais ~rain~s) - tir~es de Terzaghi et 
Peck (1967, p. 107)). r 

Non-compact Compact 

Sable, grains ronds et uni formes 27.2° 34.0° 

Sable, grains anguleux avec tri (graded) 38.0° 45.0° 

Gravier sablonneux 35.0° 50.0° 

Sable 1 imoneux 27-33° 30-34° 

Limon non-organique 27-30° 30 35° 

Note: L'angle de frottement interne pour les sables r~sultent d'essais 
drain~s peut servir ~ estimer 1 'angle de frottement interne d'es­
sais sans drainage - consolid~s. 
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"Les quelques r~sultats dont nous disposons a l 'heure actuelle a­
menent a penser que la valeur moyenne de ~re (sans drainage - consolid~) 
est approximativement ~gale a 2/3 ~~ (drain~) et il n'y a aucune raison 
de penser qu'elle puisse etre inf~rieure a la moiti~ de ~L 11 (Terzaghi 
et Peck, 1961, p. 87). 

Done 

Exemples de calculs 

1. Estimation de la r~sistance au cisaillement d'un sol argileux. 
-

S = C + P Tg ~ 

C = 0, par convention (Terzaghi et Peck, 1967, pl 112) 
-
P = pression effective calcul~e d'apr~s les donn~es du probleme 

yl = poids sp~cifique du sol ayant mains de 100% de saturation 
(eau contribue a augmenter le poids du s~diment) 

y2 = poids sp~cifique du sol dans la zone capillaire. L'eau n'est 
pas libre de se mouvoir, elle s'ajoute, alors, au poids du 
sol 

y3 = poids sp~cifique du sol dans la zone satur~e. Elevation max­
imum du pi~zometre au-dessus du point A = h3 

h1, h2, et h3 = epaisseurs des couches de sol 

Calcul de la pression effective (P): 

p = yl hl + y2 h2 + Y3 h3 - YW h3 

y = densit~ de l'eau 
w 

y h3 = la pression hydrostatique ou contrainte neutre (µ ) (voir 
w Estimation du rapport de contrainte effective et ede la 

r~sistance au cisaillement (sans drainage)- d~finition). 

Ceci ~quivaut a: P = Pt - µe 

Pt= pression totale 

Done: P = (1.71 x 300) + (1.83 x 300) + (1.95 x 500) - (l.00 x 500) = 

__JL_ x cm 
cm3 

p = 1537 _g_ 
cm2 

__JL_ x cm 
cm3 

__JL_ x cm 
cm3 

__JL_ x cm 
3 cm 
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Estimation de (~) angle de frottement interne: 

- Le sol est argileux. 

- Les limites de plasticit~ et de liquidit~ sent connues. 

11 ne reste plus qu'a calculer l'indice de plasticit~ et a nous 
servir du graphique de Bjerrum et Simons (1960) (voir figure 7). 

Ceci nous donnera ~r ou l 'angle de frottement interne (r~sultant 
d'un essai drain~). 

L - P = I w w p 

63 - 24 = 39% 

Ceci nous donne ~r de 27° environ. Sur le graphique de la figure 7. 

Done ~ = 27° 

Calcul de la r~sistance horizontale au cisaillement: 
-
P Tg ~r = S 

1537 ~ x T 27° = 783.0 g/cm2 
cm g 

Done S = 738.0 g/cm2 (ou 1604 1 ~ 2 ) - au point A de la figure 8. 
p1 

2. Estimation de la r~sistance au cisaillement d'un limon non­
organique. 

Prenons la coupe hypoth~tique de la figure 8 pour poser le probleme. 

h1, h2 et h3 restent semblables (300 cm, 300 cm,et 500 cm), la 
saturation reste la meme. 

yl devient l.95 g/cm3 

y2 devient 1.98 g/cm3 

y3 devient 2.01 g/cm3 

h3 ~gale aussi la hauteur de la surface de la nappe phr~atique au­
dessus de A (done hauteur pi~zom~trique). 

Calcul de la pression effective (P) • 
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T Saturation moins de 1003 

Saturation Z1003 

11
Niveau du µiezom'etre 

Saturation= 1003 

t:_ Piezo m'etre 
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T 

1 

Surf" ce . 

h1 = 3 metres 

h2=3 metres 

h3=!5 metres 

l 1 ~ 1.11 g/cm 3 

) 2 = •1 .83 g/cm 3 

'6 3 '"' 1.9!5g/cm
3 

Limit1 de I iqu id ile' du sol : 63 % 

Limih de PIAsticite du sol : 24 3 

Figure 8. Donn~es d'un probl~me hypoth~tique. Trouver la r~sistance au cisaillement 
~ A . 
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p yl hl +y2h2+y3h3 Yw h3 
-p = ( l . 95 x 300) + (l.98 x 300) + (2.01 x 500) - (l .00 x 500) 

_JL_ cm _JL_ cm _JL_ cm _JL_ cm 
cm 3 cm3 3 cm 3 cm 

p = 1684 --1-
cm 

Estimation de (~r) angle de frottement interne. 

L'examen de l'echantillon nous revele qu'il est constitue d'un limon 
non-organique. D'apres le tableau 3, tire de Terzaghi et Peck (1967, p. 
107), nous pouvons estimer ~r ~environ 35°. 

Calcul de la resistance horizontale au cisaillement: 

P T ~ = S g r 

1684 --1- x T 35° = 1179.15 g/cm2 
cm g 

S = 1179.15 --1- (ou 24-15.0 lb/pi 2) au point A de la figure 8. 
cm 

3. Estimation de la resistance au cisaillement apres un choc soudain (comme 
celui resultant d'un tremblement de terre ou de 1 'explosion d'une bombe). 
Dans de telles conditions, 1 'essai representant le plus fidelement les 
conditions de rupture d'un sol sera l'essai sans drainage - consolide. 

Selon Terzaghi et Peck (1961, p. 87): ~RC ~ 2/3 ~LA ~L 
2 

~RC =angle de frottement interne d'un essai sand drainage-consolide 

~L = angle de frottement interne d'un essai draine 

Resistance horizontale au cisaillement au point A de la figure 8. 

Nous avons calcule P 
p = 1537 ~ 

cm 

Nous avons estim~ ~r (ou ~L) a 27°. 

~L 2~L 
~Re ::::::: de ~ a -~ 

27° 27° x 2 
:::::::-2-a 3 

~RC ::::: 13.5° A 18° 
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p Tg cl>RC = SRC 

1537 ~ x T
9 

13.5° = 369 g/cm2 

cm 

1537 ~ x T 18° = 499 9/ cm2 
cm g 

SRC sera done entre 369 -1- et 499 g/cm2 

cm 
soit (756 lb/Pi 2 et 1023 lb/pi 2) 

ESTIMATION DE LA SUCCION D'UN SOL 

Definition 

La succion d'un sol est essentiellement la "force" exercee par ce 
sol pour y faire penetrer de l 'eau. Cette "force" resulte d'un desequi­
libre entre la pression atmospherique et la pression dans les pores du 
sol; cette derni~re ayant pour origine la ligne de contact courbe air-eau 
dans les pores d'un sable, ou la force de gonflement dans les argiles 
(Yong et Warkentin, 1966, p. 144). 

"On appelle succion 11 S11 dans un sol la difference de pression me­
suree entre la pression dans la phase liquide d'un element de sol libre 
de toute contrainte exterieure et la pression atmospherique" (Verdeyen 
et .!] . , 1968, p. 15 7) . 

Formul e 

La demonstration de la relation entre la succion d' un sol remanie 
A partir de 1 'indice de pl asticite remonte A Croney et Coleman (1954) et 
Croney, et ~· (1958) pour differents sols en Angleterre. Ces auteurs 
proposent un graphique de correlation entre l'indice de plasticite et la 
succion d'un sol remanie (voir figure 9). Ceci s'applique pour les sols 
dont les characteristiques plastiques etant repartees sur l ' abaque de 
plasticite de Casagrande (voir figure 10) suivront la ligne forme par 
l 'equation [l] 

Ip = 0.838 (Lw) - 14. 2 [ 1 ] 

Ip = indice de plasticite du sol 

L = w l imi te de liquidite 

Par contre, pour les sols qui ne satisfont pas cette equation (les 
sols A structure poreuse ou A particules recouvertes d'oxide de fer) il 
f aut proceder autrement~ 

Croney et Coleman (1954) et Croney et al. ~ 1958) proposent que 
pour une m~me "consistance relative" differents sols ayant differents 
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Figure 10. Abaque de plasticite de Casagrande avec courbe representant 
(IP= 0.838 (Lw) - 14.2) (d'apres Black, 1962, p. 273) . 
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indices de plasticit~ on la meme succion. Ces auteurs d~finissent la 
consistance relative coll1Tle suit: 

L 
Cl = w - W [2] 

Ip 

Cl = consistance relative 

L = limite de l iquidit~ w 
W = teneur en eau 

I = indice de plasticit~ p 

Ayant calcul~ la consistance relative d 1 un sol, on d~termine, a 
partir de 11 indice de plasticit~ connu et de la figure 10, une nouvelle 
limite de liquidit~ en projetant 1 'indice de plasticit~ sur la ligne re­
pr~sent~e par la premiere ~quation [l]. 

A partir de cette consistance relative, de l'indice de plasticit~ 
r~el, et de la limite de liquidit~ d~termin~e par la figure 10, on cal­
cule une teneur en eau effective. 

w2 = teneur en eau effective 

Lw 2 = limite de liquidit~ d~termin~e A partir de la premi~re ~qua­
tion [l] sur la figure 10 

Ip = indice de plasticit~ r~el 

Cl= consistance relative (d 1 apr~s 1 ·~quation [2]). 

On utilise cette teneur en eau effective, dans la figure 9, pour 
estimer la succion d'un sol. 

Utilit~ 

La d~termination de la succion d'un sol peut servir dans l'estima­
tion du C.B.R. (California Bearing Ratio) (voir Estimation du C.B.R.) 
pour les sols coh~sifs et non-organiques. 

Le concept de succion peut @tre utilis~ pour expliquer le mouvement 
de l'eau dans un sol. L1 eau s'~coulera vers le point ou la succion est 
la plus forte (Yong et Warkentin, 1966, p. 144). 

Ce concept est surtout important lors du choix du trac~ d'une route. 



- 39 -

Exemple de Calcul 

l. Sur un sol argileux: 

Si: L = 76% (limi te de l iqui dit~) w 
p = 27% (limite de plasticit~) w 
I = 49% p (ind i ce de plasticit~) 

w = 50% (teneur en eau du sol) 

(De Croney et~-, 1958, p. 238). 

0.838 (Lw) - 14.2 = Ip 

0.838 (76%) - 14.2 = 49.5 

L'indice de plasticit~ mesur~ est ~gale (ou presque) a l 'indice 
de plasticit~ calcul~. 

Ip (mesur~) = 49% 

I (calcul~) = 49.5% p 

Done on peut dire que cette argile possede les caract~ristiques 
plastiques correspondant a la ligne sur l'abaque de plasticit~ de Casa­
grande (voir figure 10) et exprim~e par l'~quation [l]. 

On peut done lire directement, sur la figure 9, la valeur de la 
succion de ce sol. 

Succion (estim~) 1.75 pF i 
Pour un sol remani~ 

Succion (mesur~) 1.8 pF 

Note: pF est le logarithme de la succion d'un sol exprim~ en centimetres 
d'eau (pression d'une colonne d'eau). 

2. Pour un autre sol argileux: 

Si: Lwl = 65.0% (limite de l i q u i d it~ ) 

p - 20 0% w - . ( l imite de p 1 as t i c it~) 

Ip = 45.0% (indice de p l as t i c it~ ) 

W = 40.0% (teneur en eau) 

V~rifions si Ip mesur~ est le m~me que celui calcu l~ par l'~quation [l]. 
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0.838 (Lw) - 14.2 =Ip (calcul~ - voir figure 10). 

0.838 (65.0) - 14.2 = 40.3% 

Cette argile ne poss~de pas exactement les caract~ristiques plasti­
ques correspondant a la ligne de 1 'abaque de plasticit~ de Casagrande 
(voir figure 10); ligne exprimee par 1 'equation [l ]. 

11 faut done calculer la consistance relative (Cl). 

Lw - W 

Ip 
= Cl 

65.0% - 40.0% = 0 556 
45.0% . 

Determinons maintenant une nouvelle limite de liquidite (Lw2) en projetant 
1 'indice de plasticite sur la ligne de l'abaque de plasticite (figure 10). 

Lw2 = 70.0% 

Calculons a partir de la consistance relative, de l'indice de plasticite 
reel (Ip) et de la nouvelle limite de liquidite (Lw2), la teneur en eau 
effective (W2). 

Lw - (Cl) Ip = w2 

70.0% - (0.556) 45.0% = 44.98 OU 45.0% 

W2 = 45.0% 

En reportant cette teneur en eau effective sur la figure 9, on 
peut detenniner la valeur de succion de ce sol. 

Soit 1.8 pF. 

UNE AUTRE ESTIMATION DE l'ANGLE DE FROTTEMENT INTERNE 

Definition 

Le frottement interne consiste essentiellement en la resistance 
au glissement de chaque particule d'un sol par rapport a ses voisines; 
ainsi que la resistance rencontree par les particules d'un sol pour 
sortir d'une position imbriquee entre les particules voisines. 

Cette resistance s'exprime en termes de la valeur angulaire requise 
pour mettre les particules en mouvement. 

Formule 

Black (1962) propose 1 'ap~roximation de Gibson (1953) entre 1 'angle 
de frottement interne (pour argiles remaniees ou non) et 1 'indice de 
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plasticite (voir figure 11). La ligne brisee represente une relation moy­
enne entre ces deux parametres detennines pour differentes argiles rema­
niees et non-remaniees. Cette courbe est influencee par les conditions 
de consistance relative qui varient selon la teneur en eau a laquelle 
l'angle de frottement interne est detennine. 

Black utilise la relation entre l'angle de frottement interne et 
la teneur en eau (voir figure 12) pour l 'argile de talus de Zurich (Ip= 
27%) et l 'argile de Landres (IR = 49%) pour tirer plus d'informations 
de ces argiles. La courbe Superieure, en traits pleins (figure 11) repre­
sente la relation entre l 'indice de plasticite et l'angle de frottement 
interne pour une consistance relative (Cl) de 1.3; la courbe inferieure, 
en traits pleins pour une consistance relative (Cl) de 0. 

Meth ode 

1. Pour trouver l'angle de frottement interne d'une argile remaniee, 
il suffit de reporter l'indice de plasticite sur l'une des courbes de 
la figure 13 representant la consistance relative pertinante a l 'argile 
concideree. 

L - W 
Cl = w 

I p 
Cl = consistance relative 

L = w l i mite de l i qui dite 

I = indice de pl as ti cite p 

w = teneur en eau du sol 

L'absisse de la figure 13 donnera Nq (un facteur de capacite portante). 
Ce Nq est alors reporte sur la figure 14. La figure 14 est un graphique 
de correlation entre Nq et l'angle de frottement interne. 

2. Si la teneur en eau n'est pas disponible pour calculer la consis-
tance relative, une approximation de l 'angle de frottement interne peut 
etre obtenue directement de la figure 11, le long de la ligne brisee; a 
condition de connaitre l'indice de plasticite. 

Exem~le de ea lcul 

Meth ode 1. Connaissant pour un sol a rgil eux: 

Lw (limite de liquidite) = 76.0% 

Ip (indice de p l as tic ite) = 46.0% 

W (teneur en eau) = 33% 

Trouver l'angle de frottement interne (~r) 
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Figure 12. Relation entre 11 angle de frottement interne et 
la teneur en eau pour 11 argile de talus de Zurich 
et 11 argile de Londre (d 1 apr~s Black, 1962, p. 
275) . 
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Figure 13. Relation entre le facteur de capacit~ portante 
(Nq/10) et 1 'indice de plasticit~ ~ diff~rentes 
consistances relatives (d'apres Black, 1962, p. 
273). 
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76.0% - 33.0% 0 93 
46.0% = . 

2. Reporter Ip = 46.0% sur la courbe de Cl - 0.93 sur le graphique 
de la figure 13. Ceci donne approximativement, Nq = 4.0 

3. Reporter Nq = 4.0 sur le graphique de la figure 14. On obtient 
ainsi un angle de frottement interne d'enivron 140. 

Done: ,i. = 14° 'f'r . 

M~thode 2. Ne connaissant que pour ce meme sol: 

Lw (limite de liquidit~) = 76.0% 

Ip (indice de plasticit~) = 46.0% 

Trouver 1 'angle de frottement interne (q,r). 

Done: 

Sur le graphique de la figure 11 nous reportons l'indice de plas­
ticite (46.0%) sur la ligne bris~e. Ceci nous donne une approx­
imation de la valeur de l'angle de frottement interne; soit 15°. 

0 q,r = 15 . 
, 

ESTIMATION DU C.B.R. SATURE (CALIFORNIA BEARING RATIO) 

Dt'.!finition 

Le 11 California Bearing Ratio 11 ou essai C.B.R. a pour but de me­
surer la capacitt'.! portante d'un fondation de route. 

11 Cet essai donne une mesure de la portance relative des sols par 
rapport a un sol type, constitu~ par des pierrailles concass~es et com­
pact~es extraites d'une carri~re de Californie 11 (Verdeyen, et al., 1968, 
p. 210). --

Brievement, l'essai, dans sa version laboratoire, demande la com­
paction de huit (8) livres environ de sol A teneur en eau optimum (te­
neur en eau favorisant la plus grande compaction) dans un moule cylin­
drique de six (6) pouces de diam~tre et de sept (7) pouces de haut. 
L'~chantillon est tremp~ pendant quatre (4) jours, son expansion est. 
mesur~e ainsi que sa r~sistance a la p~n~tration par le piston de trois 
(3) pouces carr~s de l'appareil C.B.R. Le poids (en livre par pouce carr~) 
requis pour faire p~n~trer le piston 0.1 et 0.2 pouce dans le sol est 
divist'.! par 1,000 et 1,500 respectivement. Le coefficient est ex p: .mt'.! en 
pourcentage. Celui exprimant la p~n~tration de 0.1 p0. est gt'.!n~ralement 
critique (plus grand des deux). Exceptionnellement, le coefficient ex­
primant la pt'.!nt'.!tration de 0.2 po. est plus grand que le premier. Il de­
vient alors le coefficient critique (Krynine et Judd, 1957, p. 159) 
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Il existe aussi une version de l 'essai CJ3fl,pour le terrain (in situ) 
Verdeyen et al. (1968) donnent, en fran~ais une description plus detaillee 
de l'essa,-e,,-ses deux versions. 

L'estimation du C.B.R. se limitera, ici pour les argiles remaniees et 
non-organiques et saturees. 

Formul e 

Black (1962, p. 274) propose une derivation de l 'indice C.B.R. d'un 
sol sature en tenant compte de la consistance relative (aussi appelee indice 
de consistance)' et 1 'indice de plasticite . Sur un graphique semi-logarithmi­
que (voir figure 15) le C.B.R. peut alors etre determine de fa~on approxima­
tive. 

Black (1962) demontre que l'on peut reduire la formule du C.B.R. a 
1 'equation suivante: 

- 3t C,S.R, - l 0 

S = succion du sol 

Nq = facteur de capacite portante (voir Terzaghi (1943)) 

SNq = qu (en lb/po2) = capacite par faute. 

Or, ces valeurs peuvent etre estimees si les limites de plasticite 
et de liquidite, ainsi que la teneur en eau d'un sol sont connues (voir 
Estimation de la succion d'un sol, et Une autre estimation de l 'angle de 
frottement interne). 

Mais Black (1962, p. 276), simplifie le travail en nous presentant 
un abaque d'estimation de l'indice C.B.R. (voir figure 15). Cet abaque 
est compose d'une serie de courbes indiquant differentes consistances re­
lative. L'abscisse represente le C.B.R. sur echelle logarithmique; l 'or­
donee represente l'indice de plasticite sur echelle arithmetique. 

Exemples de calcul (Argiles saturees et remaniees) 

Exemple 1. (Tire de Black (1962, p. 282). Pour une argile saturee et 
remaniee. 

Si nous connaissons: L (limite de liquidite) = 76.0% w 

Ip (indice de plasticite) = 46.0% 

W (teneur en eau) = 33.0% 

Trouver l 'indice C.B.R. 

1. Trouver la consistance relative (Cl) 

L - W 
_w~- =Cl 

Ip 

76.0% - 33.0% 
46.0% = 0.93 
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2. Avec l 'aide de la figure 15, Ip (46.0%) et Cl (0.93) on 
peut determiner l 'indice C.B.R. critique (estime); soit 4.6%. 

Done C.B.R. d'un sol sature critique (estime = 4.6%). 

Exemple 2. Si nous connaissons: S (succion du sol)= 12 lb/po2* 

N (facteur de capacite portante) = 4.0 

Il devient possible d'employer directement la formule simpli­
fiee du C.B.R. d'un sol sature: 

S (Ng) _ 
lO - C.B.R. 

12 lb/po2 x 4.0 _ - 10 - 4.8% (sature) 

Note: Black (1962, p. 277) admet que la methode qu'il propose ne peut 
que suggerer l 'ordre de grandeur du C.B.R. et non en donner une 
valeur exacte. Notons que Black (1962) donne, dans le meme arti­
cle, une fa~on de calculer le C.B.R. non-sature. 

CONCLUSION 

Les tableaux 4, 5 et 6 indiquent les analyses geotechniques elemen­
taires les plus utiles. 

Les limites de plasticite et de liquidite ainsi que la teneur en 
eau occupent, pour les derivations discutees, les places les plus impor­
tantes. Viennent ensuite, le poids specifique de l 'agregat, celui des 
sol ides, le volume total, etc. Malgre le peu d'importance donne al 'essai 
standard de penetration dans cet expose (voir Appendice I - Estimation 
de la densite relative et de l 'angle de frottement interne (pour un sable) 
selon l 'essai standard de penetration (Standard Penetration Test){, il reste 
que cet essai est a l'origine de plusieurs derivations. 

Si dans le cadre d'un project d'etude geoscientifique regionale, 
on decide d'effectuer un tres grand nombre de forages, de recueillir et 
d'analyser une grande quantite d'echantillons, il semble que les analyses 
les plus utiles soient les suivantes: 

- Granulometrie complete (ou avec % graviers 
% sables 
% limons 
% d'argiles) 

*Succion est donnee en lb/po2 au lieu de pF. 
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Tableau 5 

Analyses, informations et parametres (I) necessaires pour deriver quelques 
parametres d'un sol. 

Analyses 
Parametres 
derives I 

Journal de 

Parametres 
derives 

*I I 

forage 

ANALYSES 

Poids specifique de l'agregat 

Poids specifique de l 'agregat 
des couches susjacentes 

Courbe granulometrique 

Teneur en eau 

JOURNAL DE FORAGE 

Epaisseur des couches 
susjacentes 

Elevation de la surface de 
la nappe phreatique 

PARAMETRES DERIVES (I) 

Indice des vides 

Angle de frottement interne 
approprie 

Densite relative (sables) 

Consistance relative 

Indice de plasticite 

Angle de frottement interne 
(0r) - sables 

Rapport de contrainte 
effec:tivP (r/15) 

Q) 
Q) .µ Q) Q) Q) .µ c: c: c: c: O'l c: .µ c: s.... tO s.... s.... c: ~ c: Q) Q) .µ Q) Q) •r- Q) Q) E .µ s.... .µ .µ ~ .µ E Q) c: 0 c: c: tO c: Q) c: r- •r- 0. •r- •r- Q) ·r- r-0 r- co r-•r- •r- .µ IQ) .µ .µ .µ •r-Vl tO c: .µ c: c: tO c: tO Vl Vl Q) •r- Q) Q) •r- w (/) Q) •r- E u E E c: E ....... ~ u Q) tO Q) Q) ~ w u 0. .µ 0. .µ (/) .µ (/) o- .µ 

E ::I .µ Vl tO .µ Q) .µ w 4-- 0 .µ (/) ::I 0 tO 0 Q) IQ) u Or- 0 r- .,,_ .,..... 0 Q) tO u s.... r- .µ ~·r- s.... .0 r-- .µ ~ r-
Q) 4-- .0 •r- Q) 4-- O'l 4-- tO tO tO 4-- .0 Q) w u tO r- u s.... Vl u ex: tO u u IQ) c: Q) Vl •r- w tO Q) ......... w (/) c: .µ tO u .0 s.... u u I u tO Q) •r- .µ I tO ::I I I .µ u Vl Vl Q) IQ) Q) w Q).--... ex: w Vl •r- 0 •r- ,_. .......... E .µ....-... r-- .......... r- u r-- .......... •r-u ~ Vl O'l s.... u O' O'l ~ O'l ~ co O'l ~ Vl c: 0 IQ) c: a Q) tO z: c: & c: IS. c: lSl l(lJ ...... 0... ex: ex:- 0... L.L.,..._... ex:- ex:- u c::( ......... ex: 
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Tableau 6 

Analyses, informations et parametres (I et II) n~cessaires pour 
d~river quelques parametres d'un sol. 

Parametre 
d~riv~s 

II I ·Analyses, 
Parametres 
d~riv~s I et II 
Journal de forage 

ANALYSES 

Poids sp~cifique de l'agr~gat 

Poids sp~cifique de l'agr~gat 
des couches susjacentes 

JOURNAL DE FORAGE 

Epaisseur des couches 
susjacentes 

Epaisseur de la couche 
d'argile consid~r~e 

Poids de la structure 

PARAMETRES DERIVES I et II 

Indice de compression (II) 

Indice des vides (I) 

Succion 

Facteur de capacit~ 
portante (Nq) (II) 

Vl 
.µ 
c: 
Cl> 
E 
Cl> 
Vl 
Vl 
rt3 ......., 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

en 
c: .,... 
~ 
rt3 
Cl> 
co 

• rt3 
0::: .,... 

. c: 
co ~ 

. 0 ..-.. 
u '+- 0 .,.... .,..... 

..-- .µ 
rt3 rt3 
u 0::: 

x 

x 

• 
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- Limite de liquidit~ 

- Limite de plasticit~ 

- Teneur en eau (naturelle) 

_ Poids sp~cifique des solides 

- Poids sp~cifique de l 'agr~gat 

_ Poids des solides (pour un volume total donn~) 

_Volume total 

Les infonnations qui sont utile de noter dans le journal de forage: 

- Hauteur de la nappe phr~atique (ou niveau pi~zom~trique) 

- Epaisseur des couches de d~p6ts meubles de nature diff~rentes 

- Profondeur d'~chantillonnage 

- Essai standard de p~n~tration 

Le point de vue adopt~ ici est uniquement g~otechnique. 11 est 
evident que pour etre completes, les analyses de laboratoire doivent aussi 
tenir compte de la g~nese des d~p6ts. L'auteur n'a pas l'intention de 
tenter de d~crire un programme de laboratoire id~al, car ceci d~pend d'une 
foule de facteurs variant selon la r~gion a ~tudier, le budget et le temps 
disponible. Par contre, si le g~omorphologue espere que sa carte et ses 
donnees servent aussi dans des project d'am~nagement et de planification 
regionale, il doit n~cessairement y introduire des mesures sur les pro­
pri~t~s g~otechniques des diff~rents mat~riaux pour pennettre les estima­
tions d~crites dans cet ouvrage. 
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APPENDICE I 

Cet appendice contient quelques d~rivations additionnelles qui dans 
certains cas, repr~sentent des premieres approximations tres utiles . 

INDICE DE LIQUIDITE (IL) 

O~finition 

L'indice de liquidit~ est le rapport entre la teneur en eau natu­
relle moins la limite de plasticit~, le tout di vis~ par 1 'indice de plas­
ticit~. 

Fonnule 
w - p 

I. w = Ip L 

IL = indice de 1 i qui dit~ 

I = p indice de pl asti cit~ 

p = 1 imite de plasti cit~ 
w 

w = teneur en eau naturelle 

Util it~ 

1. Donne une premiere approximation du comportement d'une argile. 

a) Si l'indice de liquidit~ est ~gal ou plus grand que 1.0 (IL~ 
1.0), les argiles consid~r~es seront habituellement, tres sensibles (voir 
Estimation de la sensibilit~ d'une argile). 

b) Si l'indice de liquidit~ approche z~ro (IL:::: 0), les argiles 
consid~r~es ont une teneur en eau naturelle voisine de celle de la limite 
de plasticit~. Si les argiles ont une limite de liquidit~ de plus de 50% 
(argiles plastiques), elles auront une tendance a gonfler (Capper et Cassie, 
1957, p. 57). 

2. Pennet de restreindre les possibilit~es dans 1 'identification 
des min~raux argileux composant l'argile consid~r~e. 

3. Donne un indice sur 1 ·~change possible des cations des min~­
raux argileux. 

Les cations qui sont ~changeables dans les argiles comme les cations 
de sodium et de lithium, favorisent un indice de liquidit~ ~lev~ (Gri11111, 
1962, p. 22 7) . 

4. Suggere une composition granulom~trique ou une texture parti­
culiere. 
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Ind~pendamment de sa composition, une concentration de particules 
de limons, dont la variation du diametre est tres limit~e. ou une argile 
a texture ouverte et non compacte (argile A structure floconneuse), donne 
un sol tres poreux; ceci favorise un indice de liquidit~ ~lev~ (Grim, 
1962, p. 227). 

5. Lorsque la teneur en eau naturelle est inf~rieure a la limite 
de plasticit~. 1 'indice de liquidit~ devient n~gatif, l'argile 
ne peut etre remani~e (Terzaghi et Peck, 1967 p. 33). 

6. Donne une premiere approximation de la valeur de la compression 
simple d'un mat~riel argileux. 

Terzaghi et Peck (1967, p. 33) suggerent les rapports suivants: 

a) Pour un indice de liquidit~ se rapprochant de 1.0, la va leur 
de la r~sistance de ce sol a la compression simple sera de 1 'ordre de 
0.3 a 1.0 kg/cm2 (614.5 a 2048.0 lb/pi2). 

b) Pour un indice de liquidit~ se rapprochant de z~ro (0), lava­
leur de la r~sistance de ce sol a la compression simple sera de l'ordre 
de 1.0 a 5.0 kg/cm2 (2048.0 a 10,241.0 lb/pi2). 

DEGRE DE SATURATION (Sr) 

D~fi niti on 

Le degr~ de saturation est le rapport entre le volume d'eau dans 
un ~chantillon de sol sur le volume total des vides (volume d'eau (Vw) + 
volume d'air (Va)) de ce meme ~chantillon. 

Formule 
v - v vw 

s = v a x 100% -
r vr - vv 

Vv = volume des vides (air et eau) 

Va = volume d'air 

V =volume de l'eau w 
Si dans un laboratoire de sol, nous mesurons: 

1. 

2. 

3. 

Poids des solides (d'un volume d~termin~) (P ) s 

Poids sp~cifique des solides (Gs) 

Volume total (solides +air+ eau) (Vt) du volume d~tr rmin~ 
en l) 

• 



• 
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4. Poids de l'eau dans l'~chantillon (du volume d~tennin~ en 1) 
(PW) 

CoITTTie: 
p 

v = 2 
s GS 

Nous pouvons calculer: 

vv = vt - vs 

Nous connaissons, le poids de 1 'eau (Pw) que contient un volume 
(Vt) de mat~riel. Si nous admettons que la densit~ de l'eau (Gw) est ~gale 
A 1. 0. 

Nous trouvons le volume d'eau ainsi: 
p PW 

vw = G: ou ~o 

Nous pouvons maintenant calculer le degr~ de saturation de sol: 

v - v vw 
s = v a x 1 00% = - x 1 00% 

r Vv Vv 

Util it~ 

Le calcul du degr~ de saturation pennet de d~tenniner ~ quel ni­
veau le mat~riel est satur~ surtout dans le cas d'un mat~riel sableux. 

Terzaghi et Peck (1961, p. 28) donnent le tableau suivant: 

Tableau 7 

Degr~ de saturation du sable dans diff~rents ~tats 

Etat du sable 

Sec 

L~g~rement humide ....................... . 

Hurni de .................................. . 

Mou i 111! ................................. . 

D~tremp.:! ................................ . 

Satur~ 

Degr~ de saturation (%) 

0 

1-25 

25-50 

50-75 

75-99 

100 
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Par contre, une argile ayant un degr~ de saturation de 90% peut 
avoir une duret~ telle qu'on la qualifirait, a tort, de seche. 

''Les argiles sont le plus souvent completement ou presque comple­
tement satur~es sauf dans la couche de sol superficielle qui est soumise 
aux variations saisonn1eres de temp~rature et de te1 eur en eau'' (Terzaghi 
et Peck, 1961, p. 28). 

ESTIMATION DE LA PERMEABILITE (K) 

D~finition 

On peut d~finir la perm~abilit~ comme ~tant la vitesse d'~coulement 
de 1 'eau qui, ~ans l'unit~ de temps, passe a travers un sol; ou, ''la 
quantit~ d'eau qui, dans l'unit~ de temps, passe a travers 1 'unit~ de 
surface d'une section perpendiculaire aux lignes de courant" (Terzaghi 
et Peck, 1961, p. 44). 

M~thodes d'estimations 

La d~termination de la perm~abilit~ d'un sol n'est pas un essai 
tres difficile a ex~cuter, mais il est long et fastidieux. Il semble 
done utile de pr~senter ici quelques m~thodes d'estimations. 

Premiere m~thode: 

Sowers et Sowers (1961, p. 37) croient que la penn~abilit~ (K) est 
approximativement proportionnelle au carr~ de l'indice des vides (e2), 
pour un mat~riel non coh~sif. 

Deuxieme m~thode: 

Terzaghi et Peck (1961) pr~ferent pr~senter un tableau g~n~ral 
(voir Tableau 8). 

Troisieme ~thode: 

Pour un sable propre, Sowers et Sowers (1961, p. 37) proposent 
la fonnule de Hazen: 

K = C (o10)2 

K = Coefficient de penn~abilit~ en cm/sec 

C = Consistante dont la valeur varie entre l et 1.5 

0
10 

= Dans la courbe cumulative*, 010 repr~sente le diametre des 
particules a 10 pourcent du volume total du sol. 

*Courbe granulom~trique. 
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Utilit~ 

La penn~abilit~ joue un role important dans les probl~mes se rap­
portant a l'~coulement de l'eau dans un sol. 

La penn~abilit~ d'un sol pennet de pr~voir, par exemple, la quan­
tit~ d'eau perdue par infiltration sous un barrage ou la vitesse d'~va­
cuation de l'eau contenue dans un sol et sur lequel on exerce une pression 
(construction lourde, etc.,) ou encore les diff~rents probl~mes de drai­
nage de remblais. 

11 est ~vident que les estimations sugg~r~es plus haut, ne peuvent 
servir qu•a se former une id~e tr~s approximative de la perm~abilit~ d'un 
sol. 

DETERMINATION APPROXIMATIVE DE LA 

NATURE MINERALOGIQUE D'UNE ARGILE 

Grim (1962, p. 224-225) dans deux (2) abaques (figures 16 et 17) 
nous explique corrment il est possible de d~tenniner approximativement la 
min~ralogie d'une argile au moyen de l'indice de plasticit~ et de la li­
mite de liquidit~. 

Ceci serait, sans doute, tr~s utile si dans la nature il n'exis­
tait que des concentrations de min~raux d'argiles pures, ce qui n'est 
certes pas le cas. Le plus souvent, les sols argileux sont compos~s de 
min~raux d'argiles de diff~rents types et de parcelles de min~raux non 
argileux (farine de roches) ayant le m@me diam~tre qu'une particule ar­
gileuse. 

Dans la mesure du possible, Grim tient compte de ce fait dans ses 
abaques: la pr~sence de min~raux non argileux abaisse le rapport et le 
renvoie au bas de la courbe (voir figures 16 et 17). 

Sans @tre pr~cis, ces rapports permettent de d~tenniner approxima­
tivement le min~ral argileux dominant dans la composition du mat~riel. 

D~finition 

ESTIMATION DE LA DENSITE RELATIVE ET DE 

L'ANGLE DE FROTTEMENT INTERNE 

SELON L'ESSAI STANDARD DE PENETRATION 

La densit~ relative et l'angle de frottement interne sont d~fini 
plus haut (voir Estimation de la R~sistance au Cisaillement, ainsi qu'Une 
autre estimation de l'angle de frottement 1nterne). 

I 
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10 20 JO 40 ~o eo 70 80 90 100 
Llmlte de llquldlte 

F;gure 16. Relation entre la limite de liquidit~ et l'indice 
de plasticit~ pour l'illite et la kaolinite 
(d'apr~s Grim, 1962, p. 225). 
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L'essai standard de p~n~tration des Am~ricains consiste A faire 
penetrer un tube fendu de pr~levement d'~chantillon, de dimensions stan­
dards (2 po. de diametre ext~rieur, l 3/8 po. de diametre int~rieur, et 
environ 30 po. de long.- Standard Split Spoon sampler), 18 pouces dans 
le sol, tout en comptant le nombre de coups de b~lier n~cessaire pour 
faire p~n~trer les derniers 12 pouces. Le beli ~ r est un poids de 140 
livres tombant d'un hauteur de 30 pouces sur les tiges de l ·~chantillon­
neur. 

Formule 

Bowles (1968, p. 124-125) donne les differents facteurs pouvant 
influencer l'essai. La plupart de ces facteurs d~pendent de la competen­
ce de l'equipe de forage ainsi que de la qualite de l 'equipement utilise. 

Gibbs et Holtz (1957) ont remarque que dans le cas de deux mate­
riaux sans cohesion et de meme densite, il faut un plus grand nombre de 
coups pour faire penetrer le tube fendu dans le mat~riel dont la charge 
susjacente est plus grande. Ils proposent, alors, une correction au nom­
bre de coups de belier n~cessit~s pour tenir compte de cette charge. 

N = N' 50 
p + 10 

N = Nombre de coups (corrige} 

N' = Nombre de coups necessites reellement 

P = pression effective due A la charge susjacente (ne doit pas 
depasser 40 lb/po2). 

Cette correction n'est suggeree que pour les sols sans cohesion. 
Le tableau 9 indique les relations possibles entre N et les autres pa­
rametres d'un sable. 

Dans l'edition de 1967, Terzaghi et Peck montrent plus de r~serves 
envers ces estimations qu'ils ne l'avaient fait dans l'edition de 1948 
du meme volume. Ces r~serves concernent surtout les soins que doit pren­
dre l'equipe de forage pour executer l'essai. 

Utilite 

L'utilite de l'angle de frottement interne pour un sable fut de­
montr~ plus haut (voir Estimation de la resistance au cisaillement). La 
densite relative donne une idee de l'etat de compaction du sol. De cette 
compaction depend, en partie, le choix du type de fondation appropri~ aux 
conditions du sol. 



T
ab

le
au

 
9 

V
al

eu
rs

 e
s
t
i
~
e
s
 

de
 

la
 d

en
si

te
 r

el
at

iv
e,

 d
e 

l '
an

gl
e 

de
 

fr
ot

te
m

en
t 

in
te

rn
e 

e
t 

du
 

po
id

s 
sp

ec
if

iq
ue

 
de

 
l
'
a
g
~
g
a
t
 

po
ur

 l
es

 s
ab

le
s,

 
ba

se
es

 
su

r 
l 

'e
ss

ai
 

st
an

da
rd

 d
e 

pe
ne

tr
at

io
n 

(B
ow

le
s,

 
19

68
, 

p.
 

12
5)

. 

E
ta

t 
de

 
co

m
pa

ci
te

 
du

 
so

l 

D
en

si
te

 
re

la
ti

v
e 

(D
r)

 

T
es

t 
st

an
da

rd
 

de
 

pe
ne

tr
at

io
n 

(N
) 

A
ng

le
 

de
 

fr
ot

te
m

en
t 

in
te

rn
e 

0 

~ 
25

-3
0°

 T
~
s
 

pe
u 

co
m

pa
ct

 

0.
15

 

4 

27
-3

2°
 

Pe
u 

co
m

pa
ct

 
M

oy
en

ne
m

en
t 

co
m

pa
ct

 

0.
35

 

10
 

30
-3

5°
 

.0
.6

5 

30
 

A
ss

ez
 

co
m

pa
ct

 

35
-4

0°
 

0.
85

 

50
 

T
re

s 
co

m
pa

ct
 

38
:-4

3°
 

1.
00

 

Po
id

s 
sp

ec
if

iq
ue

 
de

 
l '

ag
re

g
at

 

70
-1

00
 

lb
/p

i 3 

(1
.1

2-
1.

60
 g

/a
n3 ) 

90
-1

15
 

lb
/p

i 3 

(1
.4

4-
1.

84
 g

/a
n

3 ) 

11
0-

13
0 

lb
/p

i 3 

(1
.7

6-
2.

08
 g

/c
m

3 ) 

11
0-

13
0 

lb
/p

i3 

(1
.7

6
-2

.2
4

 g
/c

m
3 ) 

13
0-

15
0 

lb
/p

i 3 

(2
.0

8-
2.

40
 g

/c
m

3 ) 

"" 
.... 
~

" 
"""
~

~ 
---

" 

°' °' 


