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Caractérisation des formations géologiques et

propriétés globales des géomateériaux

Définition

Géomatériaux = matériaux géologiques ou d’origine géologique Deux catégories :

= Géomatériaux naturels (ex. granite, calcaires, gres, sable, argile, minerai, pétrole, etc.)
=  Géomatériaux artificiels (ex. béton, ciment, verre, composites, etc.)

Utilisation des géomatériaux




=P*L " Caractérisation des formations géologiques et

propriétés globales des géomateériaux

Géomatériaux: production annuelle

Production de platine (2017)
Production d'or (2018)
Production d'argent (2018)
Production de lithium (2017)

Production d'uranium (2016)

Production de terres rares (2018)

Production de nickel (2018)

Production de pétrole (2015)
Production de cuivre (2018)

Production d'aluminium (2018)

Production de phosphates (2018)

Production de minerai de fer (2017)
Production de charbon (2016)

Production de ciment (2015)

Production de béton (2018)

tonnes (t)

Source Planétoscope http.//www.planetoscope.com



http://www.planetoscope.com/

=PFL " Caractérisation des formations géologiques et propriétés

globales des géomatériaux/carriéres et gravieres

Exemple des carriéres et graviéres du canton de Vaud Besoins et consommations
Production en 2012 de géomatériaux dans le canton de Vaud : 4’318'850 t/an (2'500'000 m3, avec un
facteur de 1.7 t/m3) ~ 0.3%o production mondiale

Type de géomatériaux Volume (m3) %
Graviers terrestres 956 000 37.6
Graviers lacustres et rivieres 330 000 13.0
Graviers et roches concassées et importés 450 000 17.7
calcaires concassés (ciment et filler) 467 000 18.4
Calcaires concassés y.c. « roches dures » 172 000 6.8
Marnes (cimenterie) 102 900 4.1
Marnes (briqueteries — tuileries) 22 600 0.9
Gypses (cimenterie — platres) 40 000 1.6
Total 2540 500 100

Volumes de matériaux extraits en 2012 (canton de Vaud, PDCar 2014)

Production prévue dans le futur pour un approvisionnement en continu du canton de Vaud : entre 2 et 3.108 m3 (= 3'400'000
a 5'100'000 t) dont les 2/3 sont des graviers et roches concassées destinés au génie civil.



=PFL caractérisation des formations géologiques et propriétés

globales des géomatériaux/bétons/PDM

“Non-destructive 3D characterisation of the alteration of concrete by high-resolution X-ray
computed tomography”

Projet de master UNIL-EPFL, B. Lengyel , 2014
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Caractérisation des formations
géologiques/terminologie
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=PFL Caractérisation des formations géologiques/propriétés

glObaleS Masse volumique !

Table 3.2 TYPICAL VALUES FOR UNIT WEIGHT AND | densité [ 10° kg« m™d) I

POROSITY OF ROCKS Type de roche 1.0 20 30

Unit weight Porosity |

Rock (kN/m3) (%) Dolomie
Andesite | 22-235 10-15 Calcaire
Amphibolite | 29-30 -
Basalt 3 27-29 (S Shale
Chalk 17-23 ' 30 Gravier
Coal _10-20 | 10 Argile & blocaux
Diabase 29 (]
Diorite 27-28.5 - Mame
Dolomite | 25-26 0.5-10 Limon
Gabbro 30-31 |  01-02 Sable, gravier
Gneiss 27-30 0.5-1-5 i
Granite 2627 | 05-1.5(009) | Argile
Greywacke 28 bt it~ Ay Umilﬁ F
Gypsum 23 | 5
| Limestone 2326 | 5-20(11) Source: Wohlenberg 1982
Marble 26-28 | 03-2(06)
J\/lgdgone 22-26 2 ‘ - 2-15
Quartzite 26-27 |  o01-05 —
e o Y =pPg
Salt 21-22 5 Where
Sandstone 23-26 5-25(16) . e . . . H H
T i A Ve e y is the _specmc weight of the material (weight per unit volume, typically
Shale | 25-27 | 0141 N/m3 UnltS)
i L p is the density of the material (mass per unit volume, typically kg/m?3)

Source: Valsjo & Ferrer, 2011 g is acceleration due to gravity (rate of change velocity, given in m/s?)



“PFL Caractérisation des formations géologiques/propriétés

globales/porosité

70

Roche Eau Eau
conten conten
60 M porosité totale min. (%) ue ue
min. (I) max. (1)
<0 W porosité totale max. (%) sables graveleux 200 400
sables fins 300 350
g 40 Gres 50 250
:‘g Craie 100 400
g 30 Calcaire massif fissuré 10 100
e Argiles 400 600
20 Schistes 10 100
Granite fissuré 1 50
? Litres d’eau contenus dans
. 1m3 de roche saturée




=PFL  Caractérisation des formations géologiques/propriétés globales/
perméabilité en roche meuble

Hydraulic conductivity (m/s)
Material

Low High

Clay

Unweathered 1.0E-11 1.0E-10

High plastic (CH) 1.0E-11 1.0E-09

Low plastic (CL) 1.0E-10 1.0E-08

Silt

High plastic (MH) 1.0E-09 1.0E-07

Low plastic (ML) 1.0E-09 1.0E-06

Sand

(SP) 1.0E-05 1.0E-03

Well sorted, fine 1.0E-07 1.0E-05

Well sorted, medium 1.0E-06 1.0E-04

Well sorted, coarse 1.0E-05 1.0E-03

(SW) 1.0E-06 1.0E-03

Poorly sorted, fine 1.0E-06 1.0E-04

Pourly sorted, medium 1.0E-05 1.0E-03

Pourly sorted, coarse 1.0E-05 1.0E-03

Silty sand (SM) 1.0E-08 1.0E-06 o

Clayey sand (SC) 1.0E-09 1.0E-07 &

Gravel :

(GP) 1.0E-05 1.0E-02 §

Well sorted 1.0E-05 1.0E-02 2

(GW) 1.0E-04 1.0E-02 §

Poorly sorted 1.0E-04 1.0E-02 ©

Silty gravel (GM) 1.0E-07 1.0E-05 §
- Clayey gravel (GC) 1.0E-09 1.0E-06 &



=PFL  Caractérisation des formations géologiques/propriétés globales/
permeéabilité-porosité-conductivité électrique en roche consolidée

Comparatif des porosités, permeabilités et résistivités électriques de différents roches

consolidées

Porosité totale (%)

Perméabilité

Perméabilité haute

Résistivité él.

Résistivité él. haute

poche basse (m/s) (ml/s) basse (ohm.m) (ohm.m)
Argilite 8 1E-10 1E-11 70 200
Craie 35 1.E-07 1.E-07 30 300
Tuf volcanique 32 1.E-07 1.E-07 20 300
Marnes 27 1.E-09 1E-11 20 100
Grés 3-35 1.E-05 1.E-08 30 800
Dolomite 1-12 1.E-07 1.E-09 200 10000
Calcaires E 1.E-12 1.E-14 200 10000
Métaschistes 2.5 1.E-06 1E-11 300 800
Gneiss 1.5 1E-10 1E-10 1000 20000
Quartzite <1 1E-12 1E-12 1000 10000
Granite 1 1E-11 1E-12 1000 15000
Gabbro 1-3 1.E-06 1.E-11 6000 10000
basalte 1.5 1.E-08 1.E-10 800 15000

10
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=PFL  Caractérisation des formations géologiques/propriétés globales/
perméabilité en roche consolidée/effet d’échelle

W . i 2 '-,a“<ﬂ‘3
Photo_ Vallejo & Ferrer
Zone d’exutoire d’un massif calcaire (BE, CH)
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£PFL  Caractérisation des formations géologiques/propriétés globales/
permeéabilité/effet d’échelle/volume représentatif élément

-
]
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Uniaxial compressive strength of the specimen
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Uniaxial compressive strength of 50 mm diameter specimen
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Figure 3.106 Variation of uniaxial compressive strength with
sample size for several types of rock. Strength
values normalised to a 50 mm diameter sam-
ple to eliminate the influence of variation in
test characteristics (Hoek and Brown, 1980).

\

Volume of rock tested

Source: Vallejo & Ferrer, 2011

Source: Vallejo & Ferrer, 2011



=PFL  Caractérisation des formations géologiques/propriétés globales/
rippabilité et vitesse sismique

3 4 5

-3

?’ km/sec

Soil

i Rippable
77771 Marginal zone

FEEE] Not rippabe

Sand

Clay
Coal
Shale

Sandstone

Limestone/
dolomite

Salt
Anhydrite
e rippable
diabase

Gabbro

Non

Granite

Gneiss

Other I 2] , - .
Air Water Ice ripper (Caterpillar)

- Source: Milsom j, 1989
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£PFL  Caractérisation des formations géologiques/propriétés globales/ N
rippabilité et vitesse sismique

rippa?le ~1non Jrippable ———

Seismic velocity IO |1
m/s x 1,000

feet/s x 1,000 | [1 |2 |3 |4 |5 |6 |7
Topsoil : |

|
|
i
$ E] [ho |11 |2 |13 |14 |15
|
|

Clay

Glacial moraine
Igneous rocks
Granite

Basalt

Faulted rocks
Sedimentary rocks
Bituminous rocks

Sandstones
Consolidated silt
Mudstone
Conglomerate

Breccia
Caliche
Limestone

Metamorphic rocks i : ; 1
Schist

Shale
Minerals and ores
Coal

Iron ore

Rippable Marginal S Non-rippable [l

Figure 9.71  Rippability of different rocks for a D10R-type Caterpillar ripper.

Source: Vallejo & Ferrer, 2011
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=PFL  Caractérisation des formations géologiques/géomatériaux/classes de
mateériaux

Classes de matériaux (SIA 199)

Classe de matériau 1: matériau utilisable comme matiére premiére pour la production de ciment,
concassé ou agrégats.

Classe de matériau 2: matériau utilisable pour les agrégats de béton ou pour les remblais a haute
exigence (grave selon SN 670 120).

Classe de matériau 3: matériau utilisable pour les remblais sans exigence particuliéere, les rem-
plissages ou remblayages.

Classe de matériau 4: matériau non réutilisable (par ex. matériau contaminé, boues).

Composition du ciment artificiel:

Carbonate de calcium (CaCOs): 77 a 83 % => calcite
Silice (S10,): 13 a 14 % => quartz

Alumine (Al,O3): 2a 4 % => corindon

Oxyde ferrique (Fe,03) : 1.5 a 3% => hématite

Clinker (wikipedia)
Ciment naturel: calcaire (75-80%) et argiles (20-25%) => cuisson a 1450°C => clinker



=PFL  Caractérisation des roches non

consolidées (roches meubles, « sols »)

Ressource en matériaux/espace Fondations

Ressource en énergie Ressource en eau (aquifere) Protection des eaux

17
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Caracteérisation des roches non

consolidées/terminologie

Pédologie Géologie Géotechnique
.............. N
Horizon A r }\ N N
Horizon B Sol SOl ;
n (terre végétale)
Hozon G . N
il Alluvions
| fluviatiles Régolite Sols
Roches
meubles
""""""""""""""""""""""""" (r. quaternaires) ---f-TtronTTtomoomromomeseoscfeeseoosssseocoscecon
Moraine Roche
(roche mere)
SO SO \ NS . E—
Molasse altérée Saprolite
........................................... \k\\
Molasse saine Roche
indurée RAOE:
(rocher)
N
...............................5\. ............................ \..........................................x‘. ...................

18
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=PFL Caractérisation des roches non

consolidées/parametres

‘-‘5" TOP SOIL
e . . T s s e s i .
Propriétés physiques et techniques des sols, LRG| e | sreanncanon
classification w2 [ BT 8 S s
= | Foerlmanlinelaog
= Porosité of 5 o L
= Grains S ESE
» HIGHLY PLASTIC GRAY CLAY WITH FOSSILS

yll

u PFO rlétéS h Sl UeS : e 71— ABRUPT mcnuszmcmmtmumrm
p p y q Bl Bl B 28 2 T

CLAY BLUE : GRAY TO YELLOW SILTY CLAY WITH
CALCAREOUS NODULES

= Densité, masse volumique, etc.

i
) S Ll
HORIZON B

GRAY, SOMETIMES YELLOW, SAND AND SILTY SAND

= Granulométrie e
. y v ey s . v geg s i% SOME SAND LENSES W THE UPPER PART
= Limites d’Atterberg, plasticite, liquidite, LLE | orer s s e saia
consistance St | 7 [ ave-omar surv cuay wime Lanse vevsow
2 | Gnchuc ELY o CONTAAL PARE L

= CIaSSification : — = GRAY CLAY WITH SOME YELLOW IONES, SOME

FOSSILS IN THE LOWER PART

= Sols grenus R

DENSE
SaND

» Sols fins




=L Caractérisation des roches non

consolidées/porosité & saturation

y Ve V, = Volume total
| v M. V, = Volume vide
Ve v, V, = Volume d'air M, = Masse d’eau
Vs M. V,, = Volume d’eau M, = Masse de solide
V, = Volume de solide M;= Masse totale
,
= Porosité n (%). n= VU e n
‘ v Avec la relation n = - ou € =
. . v -
= Indices des vides e (-): €= T e l1—n
S
: . : |4
= Saturation ou degré de saturation S, (%): S, = 7‘”
M, ’
= Teneureneauw (%): V= -

Y,
= Teneur en eau volumique w (%): 0= -
t




=PFL  Caractérisation des roches non

consolidées/typologie selon taille de pores

= Porosité réticulaire: env. 1 A (0.1 nm). L'eau de ces vides est mobilisable par vaporisation.

= Porosité colloidale: vides d’env. 100 A (10 nm). Vides des agrégats colloidaux. Porosité importante dans les
argiles. Mobilisable par compaction naturelle ou provoquée (centrifugation, filtration sous presse ou sous vide)

= Microporosite: jusqu’a 2E-7 m (200 nm) Extraction difficile de I'eau des pores

= Porosité capillaire: entre 2E-7 m et 2E-3 m (200 nm a 2 mm)

- Macroporosité: > 2 mm Extraction possible de 'eau des pores

1 nm 1 um 1 mm 1m
I ||
1A 10 nm 200: m 2mm
&9 & o & NB: ces différents types de porosité
&S > . . y A~
Q" & & Q @@é"Q peuvent coexister au sein d’'un méme sol

21
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=PFL Caractérisation des roches non
consolidées/types de porosité d’interstices

Porosité d’interstices: vides compris entre les différentes particules (granulaires) d’'un sol.

Porosité d’interstices Porosité d’interstices Porosité d’interstices Porosité d’interstices
simple : vides restreinte: vides réduite: volume des vides  double: les grains du sol
d’interstices entre grains d’interstices entre grains réduit par des dépbts sont eux-mémes

bien classés non remplis mal classés, avec minéraux secondaires composés de grains et de
de grains de plus petite remplissage des interstices  (carbonates de Ca, pores plus petits que les
taille. majeurs avec des grains de hydroxydes de fer, silice, ...) vides créés par les grains

plus petite taille. a la surface des grains. du sol.
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=PFL  Caractérisation des roches non

consolidées/types de porosité d’interstices

Porosité d’un géomatériau: formes et distribution spatiale des vides d’un sable volcanique
(analyse par micro-CT)

Source: EPFL PIXE platform, 2020



=PFL Caractérisation des roches non consolidées/types
de porosité d’interstices/porosité vacuolaire

Porosité d’un géomatériau: formes et distribution spatiale des vides d’'une éprouvette de
béton (analyse par micro-CT)

Source: EPFL PIXE platform, 2020



=PFL Caractérisation des roches non "

consolidées/porosité/ordres de grandeur dans les
sols (et roches indurées)

TOP SOIL
BN g  bercreccccccccsm—me—me——--
-'J z AND YELLOW SANDY SILT TO SILTY CLAY WITHOUT
LT STRATIFICATION

HORIZO

Porosité totale de quelques sols

e o e e e

UMIFORM GRAY SAND WITH NTERBEDOED CLAY
LAYERS, BROKEN FOSSILS

LS ABRUPT DECREASE N PENETRATION RESISTANCE
HIGHLY PLASTIC GRAY CLAY WITH FOSSILS

BRI s T

= Sols argileux et silteux 40-60%

e e T

UPPER MEDIUM PLASTIC GRAY CLAY WITH FOSSILS
A s e e e

= Sables fins 40-50%

HIGHLY PLASTIC GRAY CLAY WITH FOSSILS

41— ABRUPT INCREASE IN PENETRATION RESISTANCE

= Sables moyens 35-40%

@ [NTERMEDATE]
CLAY BLUE : GRAY TO YELLOW SILTY CLAY WITH
. z CALCAREOUS NODULES
= Sables grossiers 25-35%, [ |2 s nermes son,swo wo survswo
B Hes
G i 0 % i MEDIUM TO HIGHLY PLASTIC CLAY WITH FOSSILS
" raviers 20'30 A) ;___' SOME SAND LENSES W THE UPPER PART
FES | LOWER [ RLT CUiv Wit FREGUENT SAND LENSES
] 0 30 ES=5 L I e e
SOIS tou rbeux 80_85 /0 E BLUE - GRAY SILTY CLAY WITH LARGE YELLOW
T ZONES, CALCAREOUS NODULES; DARK GRAY
g | ORGANIC CLAY I SN TRAL PR o aaane
— GRAY CLAY WITH SOME YELLOW ZONES, SOME
=7 FOSSILS IN THE LOWER PART
Source: cours EPFL, A.Mermoud 2006 L B
5 SAND




=PFL Caractérisation des roches non

consolidées/grains

En géotechnique, le terme « grain » inclut 'ensemble des éléments minéraux (ou organique) d’une
roche meuble, méme ceux s’éloignant fortement d’'une forme sphérique (p.ex. les argiles).

Nature, minéralogie et forme des grains

= Analyse minéralogique/pétrographique (lame mince, RX) => origine mono- ou polygénique,
assemblage minéralogique => comportement meécanique du sol (p.ex. moraine jurassienne vs
moraine alpine).

= Composition de la fraction argileuse (RX) => types d’argiles => comportement mécanique ou
hydraulique du sol (p.ex. montmorillonites vs. kaolinite).

= Teneur en carbonates (par décarbonatation a 'acide), en sulfates, etc. => origine du sol, cimentation
=> comportement mécanique, hydraulique ou chimique du sol (p.ex. ciment carbonaté vs. ciment
siliceux).

= Morphologie des grains => origine, mode de transport => comportement mécanique du sol (grains
arrondis vs. grains anguleux).

26
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=PFL Caractérisation des roches non consolidées/grains/
comportement mécanique ou hydraulique associé

Influence des types de grains sur le comportement des formations géologiques (exemple)

Influence des propriétés des grains
(nature, minéralogie, forme, porosité),
de la saturation en eau mais aussi de la
structure des formations géologiques !




£PFL Caractérisation des roches non consolidées/
comportement des sols

Glissement de terrain
déclenché par le séisme d’El
Salvador du 13 janvier 2001
associé a de fortes pluies. La
roche meére est constituée de
tuf volcanique. Elle est
surmontée de dépbts de
cendre volcanique et de
lapilli. Ville de Santa Tecla,
Nuevo San Salvador. Volume
déplacé d’environ 90°'000 m3.

28
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Caracteérisation des roches non

consolidées/porosité & sat

Ve

v, V; = Volume total
Vv RN = i
v, M, V, = Volume vide
- V, = Volume d’air
Mt b
v, M, V,, = Volume d’eau
V, = Volume de solide

uration

M, = Masse d’eau
Mg = Masse de solide

M;= Masse totale

M

Masse volumique (anc. densité absolue, densité propre, masse spécifique) d’un sol, p (kg/m3): P = V,

Densité (anc. densité relative) d’un sol, d (sans dim.) = Masse volumique unitaire des grains d’un sol/ masse du volume

unitaire d'eau a4°C: d = %
M, M,
Masse volumique du solide (=des grains), p (kg/m3): P = v
M S
Masse volumique du sol sec, , py (kg/m3): p = —
W Ve
Poids volumique du solide, , v, (KN/m3): y, = 7 avec W, = ng
M,s

Densité du solide, d, (sans dim.): d, =

M.,

Ou en utilisant le rapport des poids volumiques: ds = e avec 7s = 9.81 kN/m

Yw

 ~ 10 kN/m’

29



=PFL Caracteérisation des roches non consolidées/

teneur en eau et indices des vides/exemple

Echantillon de SOl:’ Capteur de Application de la
Masse du sol saturé: 150 g. Masse du sol sec: 90 g. déplacement ¥ charge verticale

N\
1) Quelle est sa teneur en eauw ? Rappel: teneur en eau w (%): W — __Cellule

5|5

Mesure de ['effort

=>Teneur en eau : w = (150-90) / 90 = 0.667 =66.7% | axal

s Disque poreux
L’échantillon est utilisé pour un test triaxial (en compression). Il s’agit d’'une | Papierfitre
éprouvette de 38 mm de diamétre et 76 mm de haut. v, ~—1 < Membrane
2) Quel est son indice des vides e ? Rappel: indice des vides e (-): € = Vs - T ——
Hall
n —1 :
Avec les relations: 1= — €= 7 ~ Eprouvette de sol
1+e 1-n 1 ;
= ___—Joints toriques
= Volume de I'échantillon calculée: 86.193 cm3 i
= Masse volumique de I'échantillon: p = 150/86.19 = 1.74 g/cm3 |_Embase de la cellule —|
= Masse volumique du sol sec p,=90/86.19 = 1.04 g/cm3 Plateau de

la presse

= p=ps+np,=>n=(p—p,)/p.=(1.74-1.04)/1 = 0.696
= Indice de vide e = 0.696/(1 - 0.696) = 2.29

Autre méthode:
= Volume de l'eau dans I'écht. v, = M,,/p,, = 60/1 = 60 cm3

= Volume du sol sec dans I'écht. V = V,,- V,,= 86.193—-60 =26.193 cm3
En considérant que tous les vides sont saturés en eau (V, = V,)):
= Indice des vides e =V, /V, =60/26.193 = 2.29

30

Source: Reiffsteck et al.,

LCPC, 2007



=PFL  Caractérisation des roches non
consolidées/masse volumique

31

| Volume apparent |

. t
» Masse volumique apparente (ou en vrac), p (kg/m3): pa = 3
app
. e Mmat
* Masse volumique réelle, p, (kg/m3): pr = —;
T
. _ Mmat X
= Masse volumique absolue, pg,s (kg/m3): pr = 1—, >/|asse volumique !
T pore
Type de roche sests [10% kg ]
1.0 0 30

D
Calcaire
| Volume des pores | Shale
Gravier
Sables, graviers: AR
Marme

. N Li
Masse volumique apparente : 1400 & 1600 kg/m3 S
. ’ < Argile
Masse volumique réelle : 2500 a 2650 kg/m3 Um'“

F

Source: Wohlenberg 1982



EPFL Caractérisation des roches non consolidées/granulométrie =

Taille des particules du sol (granulométrie)

Méthodes granulométriques:
= Sol dont les particules ont un diamétre moyen > 80 u : tamisage (tamis normalisés)

= Sol dont les particules ont un diamétre moyen < 80 p : sédimentation (loi de Stokes)

Diamétres caractéristiques

= DG60: diametre de la maille laissant passer 60% du matériau (60% des grains ont un diametre inférieur au D60)
= D30: diamétre de la maille laissant passer 30% du matériau

= D10: diamétre de la maille laissant passer 10% du matériau

Coefficients caractéristiques:

Deo _

Coefficient d’'uniformité de Hazen, C: C, = o= indicateur de I'étalement de la courbe

10
= C, <2:lagranulométrie du sol est considérée comme uniforme

= C, > 2:lagranulométrie du sol est considérée comme étalée

2
D3o

=> indicateur de la forme de la courbe
DegoD1o

Coefficient de courbure, C.: C » =

Diamétres de référence:

Seuil des 80 p : sépare les sols grenus des sols fins:

= Siplus de 50% des grains ont un diameétre supérieur a 80 u => sol grenu
= Siplus de 50% des grains ont un diamétre inférieur a 80 pu => sol fin



=PFL - Caracterisation des roches non
consolidées/granulomeétrie

Analyse de forme de la courbe granulométrique
100%

90 Dg D3,
Cu - A Cc —
80 |—— D1 Dy D1 /

70
60 7/
50

40
30 /
20

Pourcentage massique des tamisats

= Source : EPFL, M. Dysli, 1997 Diameétre des grains [mm]



=PFL Caractérisation des roches non consolidées/granulométrie/
taille des particules/classification internationale

Différents types de
classes de matériaux
coexistent selon les
domaines

Maxi Appellation Mini

200 mm | cailloux 20 mm

20 mm | graviers 2 mm

2mm |sables grossiers | 0,2 mm

0.2 mm | sables fins 20 pm
20 pm | limons 2 pm
2 ym argiles

Norme frangaise NF P 18-560
(domaine routier)

Sous-classes
Taille (classes) GB F
boulders (B) cailloux
200 mm w
—
cobbles (Cb) galet: w
‘W
60 mm I
e gravel graviers grossiers O
20 mm
gravel (G) graviers medium gravel graviers moy yens o
6 mm []
fine gravel graviers fins Z
= o
and ables gi
0.6 mm 2
d (S) sables medium sand sables moy.
0.2 mm
fine sand sables fins — =~ 80
0.06 mm -
silt limons grossiers
0.02 w
It(M) limons medium silt limons mo; yens m
0.006 —
fine silt limons fins w
0.002 mm
‘W
lay (C) argiles O




£PFL Caractérisation des roches non consolidées/granulométrie/
analyse/exemple

Question : A quel type de sol du modéle de sédimentation (péri-)glaciaire
attribueriez-vous chacune de ces trois courbes granulométriques ?

0.002 0.06 2 60 200

clay silt sand gravel | stone | block
100

90

80

70

moraine [~

60 3

50

Sieving [wt. %]

40

30

20 3

10

0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
particle size [mm]

Source: Geology, Basics for engineers,
Parriaux 2009



=PFL Caractérisation des roches non consolidées/granulométrie/
classification USCS (Unified Soil Classification System)

uscs
Major divisions Subdivisions mbol Typical names Laboratory classification criteria .
) @ 5 @ (s) USCS key to symbol:
Well-graded gravels or gravel-sand : . . .
GW 5 ¥ Less than 5% f i C,z4and1=2C =3 A . — —_
Gravels mixtures, little or no fines it St I PR Préfixe: G = gravel size, S = sand size,
More than 50% Poorly graded graveks or gravelly . . . X .
O coarse raction |__ 57| sands,itle or no fines Less than 5% finest | Cu<dandiorl > >3 M = silt size, C = clay size, O = organic
. retained on + : e 5 « | Minus No. 40 soil plots .
Co_larse‘gralned S GM Silty gravels, gravel-sand-silt mixtures | More than 12% fines A el materlal )
soils . - - =
(More than 50% GC Cl_ayey gravels, gravel-sand-clay MOl hana2% e Minus No. 40 scu_l plots on
L mixtures or above the A-line . .
retained on W Well-graded sands or gravelly sands, h e d Sufﬁxe . W - We” g I’aded coarse matenal,
No. 200 sieve) e BE e e Less than 5% fines’ Cy26and1=C <3 _—
Sands - —_ H —_ of
(50% ormoreof | SP | poorly graded sands or gravelly sands | o, tpan 596 fines | €, < Gandior 1€, >3 P = poorly graded coarse material, M = silt
coarse fraction T T . — . — P —
passes No. 4 SM Silty sands, sand-silt mixtures More than 12% fines* H;R:nl\‘:'?l'?s;ie-l?s: plots flneS, C - Clay flnes, L - IOW p|aSth|ty, H -
sieve) T H . . .
sC Clayey sands, sand-clay mixtures More than 12% fines* m‘:;‘zsﬂi:j;ﬂ:nﬂloﬁ il h |gh p|aStICIty
ML Inorganic silts, rock flour, silts of low Raranizeall Pl < 4 or plots below
iltsian] clays plasticity 9 Aline**
(liquid limit less L Inorganic clays of low plasticity, e Pl > 7 and plots on or
Fine-grained than 50) gravelly clays, sandy clays, etc. 9 above A-ine**

i [¢] ic silts and ic cl f s v LL dried)/LL t . : . .
solls oL e gl sdancclays et [EEREE en e NB: U.S. standard Sieves size and corresponding
(50% or more low plasticity dried) <0.75

- T 3 T T H H o — o —
passes the ) MH Lr;orr.iggahn:;;:t‘?éiglcaceuus ST, ST [ o e soil e particle size are n°4 =4.75 mm, n°10 = 2.0 mm,
2 liE s litsanciclas o - n°40 = 0.42 mm, n°200 = 0.075 mm
(liquid limit 50 CH norpanie Righiyjplasticaysiiat Inorganic soil Plots on or above A-line ’
or more) clays, silty clays)de:.c. - - —
Organic silts and highly plastic 5 v LL (oven dried)/LL (not
2l organic clays Digeaicsal dried) < 0.75
Peat Highly organic BT Peat and other highly organic soils anar_lly aranigmatensar dinea il pod
organic odor

C, (coefficient of uniformity) = Dgo/Dyp; C: (coefficient of curvature) = (D3g)2/(D 10 % Dsg).

* "Fines" are those soil particles that pass the No. 200 sieve. For gravels and sands with between 5 and 12% fines, use of dual symbols is
required (i.e.,, GW-GM, GW-GC, GP-GM, or GP-GC().

** |f 4 < Pl = 7 and Pl plots above A-line, then dual symbaols (i.e., CL-ML) are required.
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£PFL Caractérisation des roches non consolidées/limites
d’Atterberg et état d’un sol

Les indicateurs pour les sols fins ou cohérents

= Influencent le comportement d’un sol fin: la composition minéralogique, la structure (arrangement des particules) et la
teneur en eau.

Les essais spécifiques sur la fraction inférieure a 400 um => caractérisation du sol et «prévision» de son comportement.

état solide
|

sans retrait avec retrait

Ws Wp

augmentation de la teneur en eau du sol

Limites d’Atterberg

» W;: limite de retrait (entre un solide sans retrait (ne contenant plus d’eau adsorbée) et un solide avec retrait
(présentant un changement de volume lié au départ d’eau adsorbée)

* W, limite de plasticité (entre état solide et état plastique)

» W,:limite de liquidité (entre état plastique et état liquide)



£PFL Caractérisation des roches non consolidées/limites
d’Atterberg et état d’un sol

état solide
|

sans retrait avec retrait

WS Wp

e

augmentation de la teneur en eau du sol

= Etat solide: le sol a le comportement d'un solide, I'application d'un effort n'entraine
que de faibles déformations.

= Etat plastique: le sol est stable naturellement mais, dés qu'un effort lui est
appliqué, il est le siege de déformations importantes, en grande partie non
réversibles, sans variation notable de volume et sans apparition de fissures.

= Etat liquide a teneur en eau élevée: le sol se comporte comme un liquide, sa
résistance au cisaillement est nulle.

40
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£PFL Caractérisation des roches non consolidées/limites
d’Atterberg et état d’un sol

état solide
|

sans retrait avec retrait

WS Wp

e

augmentation de la teneur en eau du sol

= La limite de plasticité (W, ou LP) caracteérise la transition entre un état solide et un état
plastique. Cette limite indique la teneur en eau pondérale*, en pourcentage, maximale pour
travailler un sol et éviter la compaction.

= La limite de liquidité (W, ou LL) caractérise la transition entre un état plastique et un état
liquide. C'est la teneur en eau pondérale*, exprimée en pourcentage, au-dessus de laquelle le
sol s'écoule comme un liquide visqueux sous l'influence de son propre poids.

*Teneur en eau pondérale: = masse d'eau (g)/masse de sol sec (g)



£PFL Caractérisation des roches non consolidées/WL/Quick
clay/exemple
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£PFL Caractérisation des roches non consolidées/WL/Quick
clay/exemple, Alta, 06-2020, Norway




=PFL Caractérisation des roches non consolidées/Limites
d’Atterberg et état d’un sol/exemple

Glissement de
terrain de Travers
NE, CH (avril 2006)

Krahenbuehl, 2007
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£PFL Caractérisation des roches non consolidées/Limites
d’Atterberg et état d’un sol/argiles

Montmorillonite

. w0+ | T __ Nontronite (\_rariété de
: smectite)
Chlorite (__ / L e
Attapulgite < ’ 7 Kaolinite
Halloysite déshydraté . Ha\loysite hydraté

Limites d’Atterberg pour les minéraux argileux
(d’apreés Merrien-Soukatchoff & al, 2003)

= === Limite de liquidité WL min (%)

Limite de liquidité WL max (%)

= === Limite de plasticité Wp min (%)

Limite de plasticité Wp max (%)

Minéral Limite de liquidité WL (%) Limite de plasticité WP (%)
Montmorillonite 100-900 50-100

Nontronite (variété de smectite) 37-72 19-27

llite 60-120 35-60

Kaolinite 30-110 25-40

Halloysite hydraté 50-70 47-60

Halloysite déshydraté 35-55 30-45

Attapulgite 160-230 100-120

Chlorite 44-47 36-40

Allophane 200-250 130-140
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£PFL Caractérisation des roches non consolidées/Limites
d’Atterber/indice de plasticité

état solide
n

sans retrait | avec retrait
Ws Wp
. _
augmentation de la tenetir en eau du sol
Ip
. . . mg Indice de plasticité Degré de plasticité
Lindice de plasticité (I,) mesure P Rt
I'étendue de la plage de teneur en eau Dl <6 Man plastigue {I'essai perd sa signification
< s d tt de val

dans laquelle le sol se trouve a I'état ans cette zone de valeurs)
plastique H=lp <15 Moyennement plastique

15 < |, = 40 Flastique
indice de plasticite, I, = W —Wp > 40

Tras plastique



£PFL Caractérisation des roches non consolidées/Limites
d’Atterberg/indice de plasticité/exemple

Exemple: molasse du Lauragais (molasse
marneuse) , Garonne (F) — LPC-Toulouse

Indice de plasticité Degré de plasticité

Mon plastique {I'essai perd sa signification

O<lp =5 dans cette zone de valeurs)
S5<lp<15 Moyennement plastique
15 < |p = 40 Plastigue

lp =40 Tres plastique

La plasticité d’un sol dépend :
= de I'importance de la fraction argileuse

= de la nature des argiles (p.ex.
montmorillonite)

» De |la nature des cations adsorbés sur les
argiles (p.ex. Na+)

—

Aspact

| macroscopique
Paids vol.

wn (kN/m?)
Poids vol. sec
¥a (KN/m3)

i CaCo® (%)
Angle

de frottement p”

Cohésion

effective o (k Pa)
Céléritd Vy (m/s)
Module
pressiométrique
E(MPa)

Indice

du plasticité /o
Limite

de liquidité wy

Molasse saina Molasse altérée
. concrétions calcaires
baricléa souvent filonnets de calcite
bleutée et ocre pas de blau
mais du brun
215325 1,98 4 2,07
1.85a22 152 31,80
30 & 60 4317
26" 3 34° 12* a 20°
50 & 180 0440
1400 4 2300 1000 & 1400
100 4 410 30a70
103258 —0y 20 4 45
30 4 40 44 3 90

Figure 10 : Chute des caractéristiques entre molasse saine et altérée




=PFL Caractérisation des roches non consolidées/Limites

d’Atterberg/consistance

état solide

sans retrait | avec retrait

Ws Wp

augmentation de la teneur en eau du sol

La consistance du sol désigne a la fois la force qui retient ensemble les divers matériaux du sol ou

la résistance des sols a la déformation et a la rupture.

L'indice de consistance (I;) est un indicateur dérivé:

lc=(W_-W) /I

Avec: w= teneur en eau normale de ['échantillon,
W, = limite de liquidite, |, = indice de plasticite W —Wp

Indice de consistance
Ic

Consistance

lc<0 Liquide

0<lc<0.25 Pateuse ou tres molle
0.25<1c<0.5 Molle

0.5<1c<0.75 Ferme

0.75<lc<1 Tres ferme

lc>1 Dure

Généralement, plus la consistance d’'un sol augmente, plus sa compressibilité diminue.
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£PFL Caractérisation des roches non consolidées/Limites
d’Atterberg/compressibilité

Définition: diminution du volume d’'une masse de sol lorsque cette masse supporte une charge
Cette diminution de volume procéde par diminution de I'air et de I'eau du sol (consolidation du sol)

Cette diminution est relativement faible dans les sols grossiers, Porosité
relativement élevée dans les sols fins et organiques. Neadd /. (x-ray CT)

Dans les sols fins, la compressibilité peut étre catégorisée selon la
limite de liquidité (LL) du sol:

= LL <30 : compressibilité faible
» 30 <LL <50 : compressibilité moyenne

= LL > 50 : compressibilité forte

En général la compressibilité est proportionnelle a I'indice de
plasticité (IP)

NB: Mesure de compressibilité: test oedométrique




=PFL Caractérisation des roches non consolidées/Limites

d’Atterberg/méthodes de mesure

Détermination des limites d’Atterberg
L'essai s’effectue sur le mortier du sol (fraction inférieure 8 400 mm).

Limite de liquidité : Le sol est mélangé a une quantité d'eau. La pate obtenue est
placée dans une coupelle de 100 mm de diamétre environ. On trace sur la pate lissée une
rainure normalisée avec un outil spécial. A l'aide d'une came, on fait subir une série de chocs
a la coupelle. On observe en fin d'expérience le contact des deux lévres de la rainure. La
limite de liquidité est la teneur en eau en % qui correspond a une fermeture en 25 chocs.

Limite de plasticité : On mélange I'échantillon avec des quantités variables d'eau; on
faconne avec la pate un rouleau de 6 mm de diamétre pour une centaine de mm de
longueur. Puis on atteint 3mm de diamétre en le roulant (souvent avec les doigts), aprés 5 a
10 aller-retour maximum. La limite de plasticité est la teneur en eau en % du rouleau qui
se fissure et se brise lorsqu'il atteint un diamétre de 3 mm.

La précision de I'essai est de I'ordre du demi-point de teneur en eau pour la détermination de
la limite de liquidité et du point de teneur en eau pour la détermination de la limite de
plasticité.

Plus d’info: ftp:/ftp.fao.org/FI/CDrom/FAQO Training/FAQO Training/General/x6706f/x6706f08.htm
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ftp://ftp.fao.org/FI/CDrom/FAO_Training/FAO_Training/General/x6706f/x6706f08.htm

=PFL Caractérisation des roches non consolidées/Limites

d’Atterberg/diagramme de Casagrande

70
a a
i "
S E
60
argiles inorganiques
trés plastiques
50
Q
7% |

z
rd
40 P 0y

INDICE DE PLASTICITE | [%]
o
(=}
v
a\
Ay
%
7
2
|

-
4
'
s
s
g s el e Limons inorganiques fortement
plastiques = = )
compressibles et argiles organiques

20
'
4
4
/T — -I | / |
" 7 | argiles inorganiques Limons inorganiques
P peu plastiques 1™ 00 compressibles
p I o "
et limons organiques
sols sans cohésion | | /
J
Y ! ' " ! Limons inorganiques
0 10 20 30 peu compressibles 50 60 70 80 90

LIMITE DE LIQUIDITE W, (%)
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=PFL Caractérisation des roches non consolidées/ Limites d’Atterberg/
diagramme de Casagrande/exemple de la molasse du Lauragais

70 T | |

P
Molasse saine Molasse altérée 8 s <
concrétions calcaires 1 ”, B
Aspoct bariclée souvent | filonnets de calcite = £
macroscopique bleutée et ocra pas de bleu g rd
o mais du brun .
60 —— o (N 215325 1.88 4 2.07 <
Paids vol. sec. rd
o (kN 185422 152 41.80 7
CaCo? (%) 30460 4317 2 . .
e atis® 26°834° 1208200 e argiles inorganiques
Condsion . trés plastiques
50 4 ffeches ¢ (k P3) S0 Gido 4 A
Céléritd Vi (m/s) 1400 4 2300 1000 4 1400 ,
Maduls 4
pressiométricus 1004 410 30470 R
| E(MPa) @V’ le
i P
9 e T 10425 20345 s
= i idith e 30 440 44390 7
o 40 +—
E -,
=] Figure 10 : Chute des caractéristiques entre molasse saine et altérée
=
2 molasse
s .
o altéree
a
o 30
o ’
(=] L
.
= I’
’d
Fd
'
e
20 .
L’ molasse
, .
e saine |
» L
.7 | argiles inorganiques
10 i N
s peu plastiques moy. compressibles
r I | i
et limons organiques
sols sans cohésil ‘ /
e =
0 +- ‘ - - - ; |
Limons inorganigques
] 10 20 30 peu comp ibl 50 60 70 80 90 100

LIMITE DE LIQUIDITE W, (%)



Densité Poids volumique | Teneureneau |Indice de vide e
SOLS GRENUS D (%) w (%) -
du sol sec y,
(kN/m?)
Trés lache 0-15 <14.0 >16.0 >0.9
Lache 15-35 14.0-16.0 12.0-16.0 0.65-0.9
Moyennement serré 35-65 16.0-17.5 8.0-12.0 0.55-0.65
serré 65-85 17.5-18.5 6.0-8.0 0.4-0.55
Trés serré 85-100 > 18.5 <6.0 <04
Indice Poids volumique | Teneur en eau |Indice de vide e
SOLS FINS de du sol sec w (%) )
liquidité Yd g
I.(-) (kN/m3)
Trés tendre 1.00-0.80 <14.0 > 55 >13
Tendre 0.80-0.65 14.0-16.0 40-55 1.0-1.3
Ferme 0.65-0.40 16.0-17.0 25-40 0.7-1.0
Rigide 0.40-0.25 17.0-18.0 15-25 0.5-0.7
Dur <0.25 > 18.0 <15 <05

EPFL Caractérisation des roches non consolidées/ Analyse/ exemple

Source: Valejo & Ferrer, 2011

54



£PFL Caractérisation des roches non consolidées/Analyse/exercice

ANALYSE DE SOL

Echantillon #1

Tamisage Sédimentométrie
Dimension refus | [%] pondéral @ équiv. [%] pondéral
[mm] [%] cumulé [mm] cumulé
63 0.0 100.0 0.0552 26.2
315 19.8 80.2 0.0407 24.4
16 11.8 68.5 0.0299 22.6
8 8.6 59.9 0.0197 20.6
4 6.9 53.0 0.0119 18.0
2 5.2 47.8 0.0072 15.5
0.5 9.9 37.9 0.0046 12.6
0.09 8.4 29.5 0.0030 10.1
0.0014 7.6
Identification
Fraction fine (@ < 0.06 mm) [%] 26.8
Uniformité Cuq [-] 2768.0
Courbure Cgq [-] 0.43
Diamétre a 10% D1 [mm] 0.003
% < 0.02 mm [%] 20.6
Limite de liquidité w [%] 21.9
Indice de plasticité Ip [%] 6.3

USCS)

Classification selon SN 670'004-2a (ou

Nature de I'échantillon:

Masse totale de I'échantillon: 15’457 g

Observation:

Déduction d'une pierre lors du premier
tamisage car trop grosse. (L =150mm ;
d =80mm ; Ms = 1759.04Q)



£PFL Caractérisation des roches non consolidées/Analyse/exercice

Résolution (échantillon #1)

1)  >50% (env. 72%) retenu sur tamis n° 200 => coarse grained soil
2) >50% (env. 47% + galet 80mm non inclus ) retenu sur tamis n° 4 => gravel (mais proche de sand)
3) >12% (env. 28) passent le tamis n° 200 =>

1) Silty gravel or gravel- sand-silt mixture (GM)

2) Clayey gravel or gravel-sand-clay mixture (GC)

4) Les fines (< 0.42 mm) se situent au dessus de la ligne A du diagramme de plasticité de Casagrande
=>GC

Résultat: 'échantillon #1 est un sol gravelo-argilo-sableux , ou un mélange gravelo-sablo-argileux de type
USCS « GC »

Dénomination visuelle: gravier limono-sableux

Classification selon norme SN 670-004-2a: GC-GM



cPFL Caractérisation des roches non consolidées/caractérisation
visuelle sur site lors des carottages

Source: Karakas & Francais SA
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cPFL Caractérisation des roches non consolidées/ caractérisation visuelle
sur site lors des carottages/ logs de forage (type géotechnique)
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cPFL Caractérisation des roches non consolidées/ caractérisation visuelle

sur site lors des carottages/ logs de forage (type géologique/géotech.)

' Bureau J.-F. Mages SA || 3901 Newvevitc- Sabitisaion ac1a z0ne FORAGE: KB-01 Figurent classiquement sur un levé (log) de

Phase d*avant-projet

GEOLOGIE-HYDROGEOLOGIE-EXVIRONNEMENT fond tteinte: 10,0
CH - 2520 LANEUVEVILLE e 378 £a MHIX FLAGE atteinte o fo rage.
a 2245, ) AGI Pﬂtd "evicution: 23,00, 2004 -
Maitre 8" ounrage Commune de La Neuveville Coordonadesc ~ ViZIN0MLI4  :S75°081 Echelle: 1:100

J\Ilmkwh Uxm '\I'»J.Ib.mxllhl
43

Entrepaine de forage Techor $A - Collombey Altitude { be pi Levé par: LTALEM, " Données de réalisation

Géotechnique

= Mode de forage

Profil Deseription lithologigque Su ap | SPT

Wenues dleau en
cours de forage
Niveau
MERmEtrque
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