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Résumé 

L'essai aux limites d' Atterberg a pour but de déterminer la consistance d'un sol fin, qui varie 
de façon continue selon la teneur en eau lorsque celle-ci augmente, le sol passe 
successivement de l'état solide à l'état plastique, puis à l'état liquide. L'essai définit 
conventionnellement les limites entre ces états. 

Le présent travail consiste à une étude expérimentale des paramètres et facteurs de variation 
des limites d' Atterberg car dans ce genre d'essais, l'application rigoureuse du mode 
opératoire est donc particulièrement indispensable si l'on veut obtenir des résultats fiables et 
comparables d'un opérateur à l'autre. 

Le mémoire que nous présentons résume l'ensemble des travaux que nous venons de réaliser 
dont la détermination des limites d' Atterberg en tenant compte les facteurs de variation. La 
partie bibliographie montre que la problématique de ce thème est toujours d'actualité eu égard 
aux volumes des travaux réalisé dans ce domaine. Nos résultats exposés dans ce mémoire 
témoignent de l'importance géotechnique que doivent accorder tous les opérateurs et 
techniciens du domaine à la nature des sols fins et leur classification selon ces limites. Enfin 
et à travers cette étude nous souhaitons avoir contribué à la compréhension des facteurs de 
variations des limites d' Atterberg. 

Mots-clés: Limites d' Atterberg, Sol fin, Teneur en eau, Consistance. 



Abstract 

The purpose of the Atterberg boundary test is to determine the consistency of a fine soil, 
which varies continuously depending on the water content as it increases, the soil passes 
successively from solid state to state Plastic, and then in the liquid state. The test 
conventionally defines the boundaries between these states. 

The present work consists of an experimental study of the parameters and factors of variation 
of the Atterbeg boundaries because in this type of tests the rigorous application of the 
procedure is therefore particularly indispensable if reliable and comparable results are to be 
obtained. From one operator to another. 

The present paper surnmarizes all the work we have just done, including the determination of 
the Atterberg limits, taking into account the factors of variation. The bibliography shows that 
the issue of this theme is still relevant given the volume of work carried out in this field. Our 
results presented in this paper demonstrate the geotechnical importance that all operators and 
technicians in the field must accord to the nature of fine soils and their classification 
according to these limits. Finally, and through this study, we wish to have contributed to the 
understanding of the factors of variation of the limits of Atterberg. 

Keywords: Atterberg limits, Fine soil, water content, Consistency. 
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Introduction Générale 

Introduction Générale 

Compte tenu de leur structure, les sols argileux ont la propriété d'absorber des quantités très 
importante d'eau ou au contraire, de se dessécher, ceci est en fonction des conditions 
d'humidité auxquels ils sont soumis. Quelle que soit la nature de l'argile, une fois malaxée 
avec des quantités d'eau de plus en plus importantes, finit par se transformer en boue. Dans ce 
cas, l'argile aura un comportement liquide. Au contraire, si l'argile est suffisamment 
desséchée, les grains sont très resserrés et les liaisons deviennent de plus en plus intenses ce 
qui donnera à l'argile un comportement solide. 

C'est en 1911 qu'Albert Mauritz Atterberg, chimiste et scientifique agricole suédois, a 
présenté un rapport sur la plasticité des sols argileux. Il définissait alors six limites, d'un sol, 
dont deux ont essentiellement été retenues : il s'agit de la limite de liquidité (WL) et la limite 
de plasticité (Wp). La limite de retrait (Ws), bien que représentant une caractéristique très 
importante, n'est que très rarement recherchée. Ceci provient de ce que le domaine de 
variation de cette limite est très restreint, en même temps que le facteur personnel de 
l'opérateur joue un grand rôle, de sort qu'il est difficile d'accorder une grande confiance aux 
résultats trouvées. C'est à Arthur Casagrande qui a ensuite en 1932 étudié les limites 
d'Atterberg et a mis au point l'essai de limites de liquidité, tel qu'il est pratiquement encore 
réalisé aujourd'hui (LCPC, 1987). 

Les limites d' Atterberg ou limites de consistance sont considérées comme les essais les plus 
anciens et les plus utilisés pour l'identification des sols cohérents en laboratoire. Seulement, il 
s'agit d'essais empiriques dont les résultats peuvent être fortement influencés par plusieurs 
facteurs tels que : l'exactitude de l'opérateur, la qualité et l'usure du matériel, le mode de la 
préparation de l'échantillon soumis à l'essai, etc. 

L'objet de ce travail est de monter l'importance relative des facteurs de variation des limites 
d' Atterberg. Car dans ce genre d'essais, l'application rigoureuse du mode opératoire est donc 
particulièrement indispensable si l'on veut obtenir des résultats fiables et comparables d'un 
opérateur à l'autre. 

Le manuscrit commence par une étude bibliographique montrant quelques travaux de 
recherche en relation avec l'essai des limites d' Atterberg. 

Le deuxième chapitre présente le protocole d'essai des limites d' Atterberg conformément à 
la norme NFP94-051. 

L'étude expérimentale ainsi que l'interprétation des résultats obtenus sont exposé dans le 
troisième chapitre. 

A l'issue de ce travail nous estimons que l'appréciation de la limite de plasticité demande, 
de la part de l'opérateur, une certaine expérience de la pratique de l'essai. On pourrait penser 
a priori que le résultat de cet essai dépend beaucoup du facteur personnel de l'opérateur. En 
réalité il n'est pas plus dispersé que celui observé par la limite de liquidité. 

1 
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Chapitre 1 Etude Bibliographique 

1.1. Introduction 

Les limites d' Atterberg sont des constantes physiques conventionnelles exprimant des 
différences de comportement mécanique des sols, différences essentiellement liées aux 
variations de la teneur en eau. Elles sont donc susceptibles de fournir des indications sur la 
facilité, plus ou moins grande de travail du sol. Elles correspondent en principe aux seuils de 
passage de 1 'état solide à l'état plastique (limite de plasticité Wp) et de l'état plastique a l'état 
liquide (limite de liquidité WL). L'intervalle entre ces deux limites définit l'étendue du 
domaine de la plasticité qui est nommé l'indice de plasticité /p (Combeau, 1963 ;Chantal 
Proust et al. , 2004). 

Les limites d' Atterberg sont utilisées depuis longtemps, mais beaucoup plus 
systématiquement dans les laboratoires des travaux publics que pour les études de caractère 
agronomique. Elles ont cependant fait l'objet d'études destinées à permettre l'interprétation 
pratique des résultats obtenus. (Combeau , 1963 ; LCPC, 1987). 

1.2. Quelques travaux antérieurs sur les limites d' Atterberg 

Les travaux de recherche sur le comportement des sols argileux ont progressivement évolué, 
au cours des dernières décennies. Cette évolution a bien passée de la phase de caractérisation 
mécanique et hydraulique en laboratoire à l'état saturé vers la caractérisation à l'état non 
saturé. Cette évolution a été favorisée par les besoins de modélisation identifiés dans le cadre 
des études des ouvrages de stockage de déchets radioactifs à grande profondeur. Ainsi, 
certains chercheurs ont mis l'accent sur le comportement mécanique des argiles non saturées 
par l'utilisation de tenseurs capillaires (Robinet et al., 1999) en modifiant leurs lois de 
comportement mécanique, pour obtenir des lois constitutives valables dans le domaine non 
saturé et jusqu'à saturation. 

Plus récemment, la modélisation des effets couplés chimie-transport a également progressé, 
bien que le problème de l'écrouissage chimique des argiles sous l'effet de polluants soit un 
domaine très peu étudié sur le plan mécanique, tant au niveau des lois de comportement que 
des limites de liquidité (Jullien et al., 2002; Pothier, 2001). C'est cet ensemble de 
considérations qui a conduit à utiliser un appareillage de dessiccation d'échantillons de boues 
pour déterminer des limites de liquidité des matériaux argileux. Des essais ont été réalisés sur 
des argiles classiques pour valider la méthode et permettre l'étude ultérieure de matériaux non 
standards ou de boues polluées. Dans ce dernier cas, au vu du grand nombre de polluants 
susceptibles d'être étudiés, la caractérisation des limites d' Atterberg est une étape 
préliminaire indispensable à la réalisation d'essais mécaniques de laboratoire visant à étudier 
l'écrouissage de l'argile polluée. Enfin, il est évident que le comportement élasto-plastique 
des argiles présente un lien avec les propriétés physiques telles que les limites d 'Atterberg 
(Grabowska-Olszewska, 2003 ; Seed et al., 1964). 

Selon Combeau, (1963), trois chercheurs (Russell et Wehr, 1928; puis Baver, 1930) ont 
étudié les facteurs de variations des limites d' Atterberg effectuées sur des échantillons 
provenant de deux types de sols tropicaux, très différents l'un de l'autre. L'objet de leurs 
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travaux de recherche été la détermination des facteurs de variation des limites d' Atterberg. 

Les résultats obtenus ont conduit aux conclusions suivantes : 
Les limites d' Atterberg dépendent étroitement de la granulométrie de l'échantillon, les 

valeurs des limites de liquidité et de plasticité et celles de l'indice de plasticité 
augmentant régulièrement avec le taux d'éléments fins 0-0,02 mm et de façon 
comparable pour les deux types de sols étudiés. 
Le taux de la matière organique joue également un rôle sur les deux limites, dont il 
élève la valeur, mais ses variations ne paraissent pas affecter l'indice de plasticité. 

Le type de minéral argileux peut permettre d'interpréter certaines variations des 
limites d' Atterberg. La présence d'oxyde de fer semble également jouer un rôle 
appréciable, en particulier en augmentant la limite de liquidité et l'indice de plasticité. 
Le potentiel capillaire correspondant aux limites d' Atterberg varie selon les 
échantillons. L'un des facteurs importants de variation, en particulier pour la limite de 
liquidité, est la teneur en éléments fins 0-0,02 mm. 

Smith et al. (1985), ont recueillis des échantillons de sol dans 32 sites différents de la 
Palestine représentant les principaux types de sol dans la région. Ces échantillons ont été 

analysés pour leurs caractéristiques pédologiques et leurs propriétés mécaniques. Les relations 
corrélatives entre le rétrécissement (mesuré par le coefficient d'extensibilité linéaire, COLE), 
les limites d' Atterberg ( WL et WP) et les propriétés physico-chimiques ont été établies et 
indiquent des possibilités d' estimation des propriétés mécaniques à partir de données 
pédologiques connues. De fortes corrélations ont été observées entre les propriétés 
mécaniques et les caractéristiques pédologiques reflétant la minéralogie et la texture des 
argiles, par exemple la capacité d'échange de cations, surface spécifique, humidité 
hygroscopique et teneur en argile. Ces relations sont, selon les auteurs, utiles dans la mesure 
où la minéralogie de l'argile est habituellement évidente à partir de la classification des sols. 
La sodicité et la salinité, communes dans les sols secs des régions semi-arides, peuvent 
entraîner des facteurs compliqués tels que l'élévation ou l'abaissement des limites 
d' Atterberg, respectivement. Le rétrécissement est également affecté, ce qui est accentué à des 
niveaux élevés de sodium et à faible teneur en sel et réduit dans les sols hautement salés
sodiques. La matière organique était corrélée aux limites de liquidité et limites de plastiques, 
mais aucune relation avec le retrait n'a été notée. Le carbonate de calcium a également eu peu 
d' influence sur les limites Atterberg. 

Ghembaza et al. (2012), ont étudié l'effet du ciment en tant que liant hydraulique sur le 
comportement physico-chimique d'un sol de la région de Sidi bel Abbés. Le sol étudié avait 
initialement des caractéristiques médiocres, ne répondant pas aux normes utilisées en 
géotechnique routière. L'objectif de leurs travail été de traiter ce sol par ajout du ciment en 
vue d'améliorer ses caractéristiques physiques. Les résultats obtenus ont montré que le 
traitement par le ciment a diminué l'indice de plasticité et la valeur au bleu de méthylène du 

sol étudié. 
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1.3. Détermination indirecte des limites d' Atterberg 

Schmitz et al. (2004) ont montrés que l'essai des limites d' Atterberg est un essai mécanique 
de base permettant d'avoir une première idée sur la réactivité chimique des argiles. 

Fondamentalement, la limite de liquidité et l'indice de plasticité sont fortement influencés par 
la capacité des minéraux d'argile à interagir avec des liquides. Les auteurs nous ont présentés 
une corrélation entre les limites d' Atterberg et la minéralogie de l'argile. Cette corrélation a 

facilité la compréhension entre les minéralogistes et les géotechniciens. En outre, une richesse 

d' informations dans la littérature sur la minéralogie des argiles est maintenant disponible pour 
prédire le comportement mécanique des argiles par des tests d'index. 

Chantal Proust et al. (2006) ont présenté une nouvelle méthode de mesure des limites 

d' Atterberg par dessiccation dynamique, pour certaines argiles polluées ou des mélanges 

d' argiles. C'est une méthode basée sur la mesure de la quantité d'eau libre présente dans un 
matériau, ce procédé s' appuie sur le phénomène de désaturation du matériau par ventilation 

dynamique. Les valeurs des limites d' Atterberg obtenues sur des argiles courantes se révèlent 
peu différentes de celles déterminées par la méthode de Casagrande. Ces résultats permettent 

de considérer cette méthode comme une caractérisation physique des boues argileuses. Cette 

nouvelle démarche constitue également, selon les auteurs, une solution intéressante pour la 

détermination des WP des argiles polluées, rendue impossible par la méthode de Casagrande, 
du fait, de la consolidation ou de l'écrouissage du matériau. 

Dans tous les cas étudiés par Chantal Proust et al., (2006), le phénomène de fissuration se 

produit, mais à des échelles différentes suivant le type de matériau et ne perturbe pas la 
détermination de WL et Wp. Les mesures effectuées présentent un écart de 10 % au maximum 

par rapport à celles obtenues par la méthode de Casagrande, permettant d'envisager des 

développements intéressants de cette méthodologie pour des matériaux pour lesquels cette 

méthode n'est pas applicable. 

Bouazza et al. (2007), ont constaté que dans les applications du système de couverture 

d' enfouissement, un revêtement d'argile géo-synthétique peut être exposé à des cations 
inorganiques tels que le calcium, le magnésium et l'aluminium, ce qui peut altérer les 

performances du composant de bentonite GCL, en particulier s'il est accompagné d'un cycle 
de séchage/mouillage suite aux variations saisonnières de la température et des précipitations. 

Pour étudier les impacts du mouillage et du séchage, les limites d' Atterberg et le gonflement 
du composant de la bentonite GCL ont été déterminés lors d'un cycle à sec et humide avec 
une solution de chlorure de calcium utilisée pour les cycles de mouillage. À partir des 

quantités de chlorure de calcium ajoutées à chaque étape de mouillage, les auteurs ont estimé 

le degré d'échange d'ions de calcium pour le sodium sur l'argile. Dans les essais, deux 

solutions de chlorure de calcium ont été utilisées: 0,0125 et 0,125 M. Cela a permis une étude 

détaillée des effets du degré d'échange de sodium-calcium sur la bentonite. Ils ont démontré 

que, pour les tests de limite Atterberg, même en utilisant une solution de chlorure de calcium 

de 0,125 M, l'échange complet de calcium ne pouvait être obtenu car la quantité de liquide 

ajoutée pour amener la bentonite à la limite de liquidité ou à la limite de plasticité ne contenait 
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pas suffisamment d'ion de calcium pour un échange complet. Pour les tests de gonflement, 

des rapports liquide-solide beaucoup plus élevés ont été utilisés, de sorte que l'échange 

presque complet pourrait être réalisé seulement après plusieurs cycles de séchage/humidité. 

En utilisant ces données, le document développe une méthodologie pour estimer la position de 
l'équilibre d'échange de cations et montre à quel point cette analyse peut devenir complexe. Il 

montre également qu'un échange de cations limité peut être réalisé dans des tests de 
laboratoire alors qu'un échange presque complet peut survenir seulement sur le terrain. 

Zentar et al. (2009), ont examiné les effets des traitements induisant la réduction des sels et 
le contenu organique sur les limites Atterberg des sédiments marins dragués. Pour définir les 

limites liquidités des sédiments, les auteurs ont comparé les résultats du test de percussion et 

ceux du test du cône pour des sédiments bruts et des sédiments traités. Pour la détermination 
de la limite de plasticité, les résultats de la méthode d'essai de roulement étaient comparés à la 
prédiction du test du cône. 

Pour mieux comprendre le comportement de rétention d'eau des argiles riches en smectite 

Cl), une étude microstructurale a été menée par Marek et al., (2015), sur la bentonite Amcol 

australienne en suspension aqueuse à proximité de la limite de liquidité (Wi) et de la limite 

plasticité (Wp). L'étude a été menée à l'aide de la tomographie par microscope à rayons X par 
transmission synchrotron (TXM), avec une reconstruction informatique ultérieure. Les images 
tirées des études de microscopie ont été analysées statistiquement à l'aide du système 

d'analyse STIMAN (STatistical !Mage ANalysing). Cette étude a révélé que les particules 

d'argile forment un cadre calciné dans lequel les particules minérales, les agrégats et les vides 
remplis d'eau se montent comme des éléments structurels hiérarchiques. La taille de ces 
éléments structurels était plus grande dans la suspension d'eau et est ensuite devenue plus 
petite suite à l ' effet de la perte d'eau dans les conditions de suspension liquide et de la limite 

de plasticité. La structure de suspension d'argile était presque isométrique, avec un faible 

coefficient d'anisotropie (Ka - 9%). Ce paramètre a augmenté à Ka - 17% dans la limite de 

liquidité (Wi) et a augmenté davantage dans la limite de plasticité (Wp) à Ka - 35%. Les vides 

dans les éléments structurels étaient beaucoup plus petits que les vides inter-flocons remplis 

d'eau, avec leur diamètre médian de 140 nm (suspension), 120 nm (Wi) et 90 nm (Wp). Des 
différences significatives dans les limites d'Atterberg ont étaient observées entre les poudres 

fraîchement mélangées à l'eau et un échantillon naturel. 

Kayabali et al. (2016) ont utilisé une nouvelle méthode appelée MPM (Mud Press Method: 
méthode de compression de la boue) pour prédire les deux limites de consistance. Le matériel 
utilisé pour cette étude couvre 275 échantillons de sol dont les limites de liquidité se situent 

entre 28 et 166. Les paramètres log(a) et 1/b obtenus à partir de la méthode MPM ont été 
corrélés aux résultats des méthodes classiques. Les valeurs de Wp et Wi pour chaque sol ont 

été prédits en utilisant des formes empiriques et ont été comparées avec les valeurs obtenues 

en laboratoire. Des convergences remarquablement ont été obtenues entre les résultats des 

(1) Les smectites sont un groupe de minéraux argileux, et donc des silicates, plus précisément des phyllo
silicates. 
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tests classiquement et les valeurs prédites pour les limites de liquides et de plasticités. L'outil 
nouvellement développé est, selon les auteurs, meilleur dans plusieurs aspects aux méthodes 
et outils conventionnels disponibles. 

Cheshomi et al. (2017), ont étudié l'influence de l'ajout de la chaux et des cendres volantes 

sur le gonflement et les limites d'Atterberg des sols argileux. Leurs travail consiste a ajouté 

3%, 5% et 7% de chaux à une argile sulfatée et de suivre son potentielle de gonflement et ces 

limites d 'Atterberg. À mesure que la teneur en chaux augmentait, les réactions chimiques 

entre la chaux et l'argile sulfatée conduisaient à la formation d' étrangéité. Ce minéral présente 

un bon potentiel d'absorption d'eau, ce qui a augmenté le pourcentage de gonflement, la 
pression et les propriétés plastiques de l'argile. A travers cette étude, les auteurs ont démontré 
que la chaux (avec des ajouts de 3%, 5% et 7% en poids d'argile) est incapable de modifier 

les propriétés de gonflement des argiles sulfatées. Dans la deuxième partie de leurs travail, 

3%, 5% et 7% de cendres volantes ont étaient ajoutés à l'argile. L'introduction des cendres 

volantes a réduit le gonflement et l'indice de plasticité de l'argile. La teneur optimale en 
cendres volantes de 3% (en poids) a amélioré les propriétés de gonflement de l'argile sulfatée. 
Les cendres volantes ont ensuite été ajoutées à 5% en poids d'argile sulfatée stabilisée à la 
chaux. Les résultats ont montré que les cendres volantes compensaient les effets négatifs de la 

chaux, réduisant le pourcentage de gonflement et l'indice de plasticité de l'argile sulfatée. 
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Œssai des ûmites d' }Itter6erg 

Albert Mauritz ATTERBERG 
Né le 19 Ma-rs 1846 et morl le 4 Avril 1916, c'est un chimiste suédois et scientifique agricole qui a 
créé les limites d'Atterberg qui sont communément appelés par les géotechniciens et les ingénieurs 
géologues. En Suède, il est également connu pour la création de l'échelle de la granulométrie 
d'Atterberg (Wikipédia). 



Chapitre 2 Essais des limites d 'Atterberg 

2.1. Introduction 

La consistance d'un sol varie dans des proportions importantes en fonction de la teneur en 
eau; ceci est lié à l'importance plus ou moins grande des couches d'eau adsorbées autour de 

ses grains et plus généralement aux propriétés colloïdales des argiles et à leur proportion dans 

le sol considéré : 

Si la teneur en eau est élevée, les forces de cohésion ne sont pas assez importantes 

pour maintenir en place les particules de sol. Ce dernier se comporte sensiblement 
comme un fluide (boue). Il est à l'état liquide (le sol tend à s'étaler si on le dépose sur 

une surface horizontale). 

Si la teneur en eau diminue, le sol peut être modelé sans qu'il s'effrite et conserve sa 
forme. Les particules sont rapprochées car l'eau adsorbée est mise en commun (les 

grains sont reliés entre eux par des molécules d'eau). Le sol est alors à l'état 
plastique. (posé sur une surface horizontale, il ne s'étale pas mais n'offre aucune 
résistance à l'action d'une charge même très faible). 

Si la teneur en eau diminue encore, les grains deviennent très rapprochés ; le sol ne 
peut plus être modelé et se fend lorsqu'on le travail, c'est l'état solide. 

État liquide État plastique État solide 

eau adsorbée 

Figure 2.1. Les états de consistance possibles d'un sol (GE03) 

2.2. Essais des limites d' Atterberg (NF P 94-051) 

2.2.1. But des essais 

Les argiles sont des pâtes ou chaque grain est relié au grain voisin par des forces de 

cohésion dues à la présence de couches d'eau adsorbée. En fonction de la teneur en eau dans 

le sol, quatre états de consistance des argiles ont été définis : 

- Etat liquide: l'argile baigne dans l'eau et se comporte comme un liquide visqueux. 
- Etat plastique: l'argile peut subir des déformations à volume constant sans fissurations. 

- Etat solide : l'argile développe de petites fissures au cours des déformations, celles-ci 

sont dues à l'augmentation de sa rigidité (état semi-solide). Par la suite, les grains 
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constituants le sol ont de grandes forces de frottement entre eux d'où une grande rigidité 
de l'argile (état solide). 

2.2.2. Limites d 'Atterberg 

La transition d'un état de consistance à l'autre n'est pas visible à l'œil nu, elle se produit 
progressivement. Ces limites sont mesurées sur la fraction de sol passant au travers du tamis 
0,4 mm. Cependant, on utilise généralement deux limites (Figure 2.2) universellement 
appelées limites d' Atterberg (Costet et Sanglerat, 1981 ; Dupain et al., 2000) : 

- Limite de liquidité WL ou LL : teneur en eau d'un sol remanié caractérisant la transition 
entre un état liquide et un état plastique. 

- Limite de plasticité Wp ou Lp: teneur en eau d'un sol remanié caractérisant la transition 
entre un état plastique et un état solide. 

État solide État plastique État liquide 

Sans retrait Avec retrait 
Wcroissant 

0 Ws /p 

Figure 2.2. Représentation schématique des limites d'Atterberg (Holtz et Kovacs, 1991 ; 
Lérau ,2006) 

A partir des résultats obtenus, on détermine trois paramètres à savoir : 

- l'indice de plasticité lp qui définit l'étendue du domaine plastique du sol entre les limites 
de liquidité et de plasticité : 

(2.1) 

Cet indice est d'une grande utilité pour la détermination du type d'argile (Tableau 2.1). 
Les sols sableux n'ont pas de phase de plasticité d'où leur indice de plasticité est égal à 

zéro (/p = 0). 

Tableau 2.1. Type d'argile en fonction de l'indice de plasticité /p 
0,015.]pS. 0,07 Sable argileux 

0,07 < lp$. 0,17 Argile sableuse 

0,17 < lp Argile 

D'autre part, la détermination des limites d' Atterberg permet de se faire une idée de la 
structure d'une argile de teneur en eau (w) par le calcul de son: 

- Indice de consistance: le= (WL - W) 1 /p 
- Indice de liquidité : h = (W - Wp) / /p 
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En 1953, Skempton a défini le coefficient d'activité d'une argile Ac qui se défini comme 
suit (Costet et Sanglerat, 1981 ; Holtz et Kovacs, 1991 ; Philipponnat et Hubert, 2003 ; 
Chelghoum , 2006 ; et autres): 

A - lp 
c - (% des éléments < à 2µn) 

(2.4) 

Skempton a proposé en outre d'appeler« inactive» les argiles dont l'activité était inférieure à 

0,75, ce sont principalement des argiles à base de kaolinite ou contenant extrêmement peut de 
minéraux argileux plus actifs, ces argiles ont souvent été formées par dépôt en eau douce. Les 
argiles «normales» ont une activité comprise entre 0,75 et 1,25. Les argiles «actives» ont 
une activité supérieure à 1,25. A titre indicatif le Tableau 2.2 donne l'activité de certains 
minéraux. 

Tableau 2.2. Activité de certains minéraux (Costet et Sanglerat, 1981) 
Minéral Activité Ac 
Quartz 0 
Calcite 0,18 
Kaolinite 0,33 à 0,44 

Illite 0,90 
Montmorillonite Ca 1,50 
Montmorillonite Na 7,20 

2.2.3. Appareillage spécifique 

a-Appareil de casagrande: le matériel couramment utilisé et composé de (Figure 2.3) : 
- Un socle de base en bois bakélisé <1> monté sur quatre pieds en caoutchouc, 
- Un support métallique portant la coupelle en laiton chromé et la manivelle actionnant la 

came qui soulève de 10 mm la coupelle au-dessus du socle. 

b- Outil a rainures: Les détails de cet outil sont donnés par la Figure 2.3.Cet outil doit 
réaliser sur le fond de la coupelle une rainure de 0,05 ± 2 mm de large. En pratique ont à deux 
type d'outils à savoir l'outil à réunir de Casagrande et celui del' ASTM (2). 

c- Accessoires : 
- Une cale de 10 mm pour le réglage de la hauteur de chute de la coupelle, 
- Une plaque de bois ou de plexiglas d'environ 6x10x2 cm pour confectionner les rouleaux. 

<1>Bakéliser : renforcer en utilisant de la bakélite, matériau constitué à partir d' une résine de formaldéhyde de 
phénol thermodurcissable aussi appelée phénoplaste. 

12
> ASTM : ASTM International est un organisme de normalisation qui rédige et produit des normes techniques 
concernant les matériaux, les produits, les systèmes et les services. Il a été fondé en 1898 aux États-Unis sous 
la direction de Charles Benjamin Dudley. Il portait alors le nom de : American society for testing material 
(Wikipédia). 
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2.2.4. Appareillage d'usage courant 

- Spatule, truelles et un marbre pour le malaxage du mortier, 

- Une pissette, 
- Verres de montre tarés ou flacons tarés à couvercle étanche, 
- Une balance de précision (précision recommandée : 1 mg) de préférence automatique, 
- Une étuve avec thermostat permettent de la régler à 105 °C, 

- Un tamis d'ouverture 0.4 mm selon la Norme NF X 11-501, Xl 1-508(L.C.P.C, 1987). 

Vis de réglage 

Coupelle lisse 

---- 125 mm ---•I 
Coupelle vue de face 

..--...---- 50 - -
20 20 

T 
50 
mm 

1 

Type A- Outil à rainures de Casagrande~ 
45• 

1.6mm 

Échantillon de sol avant l'essai (tracé du sillon) 

- ---150mm 
Coupelle vue de coté 

Vis de réglage 

Type B- Outil à rainures ASTM 

13.5 

2 

Échantillon de sol après l'essai 

Figure 2.3. Appareil de Casagrande et outil à rainurer (Venkatramaiah, 2006) 

2.2.5. Préparation de l'échantillon 

L'essai des limites d' Atterberg se fait sur la fraction des matériaux appelés mortier, qui 
passe au tamis de 0,40 mm. L'échantillonnage se fait sur matériau non séché à l'étuve, une 
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quantité suffisante de matériau devant être tamisée pour obtenir 150 à 200 g de mortier pour 
chaque prise d'essai. 

Avant tamisage le matériau doit être imbibé pendant au moins 12 heure. Cette imbibition 
peut être faite, soit dans des récipients faciles à nettoyer soit directement dans le tamis placé 
dans un bac de dimensions légèrement supérieures. 
Le tamisage s' effectue par voie humide selon une des deux manières suivantes: 

a- Soit manuellement, en remuant à l'aide d'un pinceau souple le matériau sur la toile 
tamisant. Le refus devra être parfaitement propre. Cette méthode nécessite peu d'eau 
de lavage. 

b- Soit au vibro-tamis placé au-dessus d'un bac recueillant l'eau de lavage; le tamisage 
est terminé lorsque l'eau s'écoulant du tamis est claire. Cette méthode nécessite des 
quantités d'eau plus importantes et dans certains cas (ex. matériau très plastique) on 
peut être amené à terminer le tamisage manuellement. 

Après décantation de l'eau de lavage, on siphonnera avec précaution pour ne pas entrainer 
les éléments inferieurs à 0,40 mm, puis on évaporera l'eau excédentaire à une température ne 
dépassant pas 60 °C. On recueille ensuite ces éléments inferieurs à 0,40 mm de préférence à 
l'état pâteux sur lesquels l' essai des limites d' Atterberg sera effectué. 

Les éléments supérieurs à 0,40 mm doivent être séchés et re-tamisés à sec dans le bac 
contenant le mortier. Cette opération est très importante surtout pour un matériau à 
granulométrie serrée vers 0,40 mm. Les grains voisins de cette dimension pouvant être tenus 
par des films d'eau dans le tamis et fausser ainsi la quantité de sable que doit contenir le 
mortier (L.C.P.C, 1987). 

Concernant la préparation de la pâte, on s'efforcera de recueillir le mortier à une teneur en 
eau élevée pour pouvoir débuté l'essai de limite de liquidité. Si le matériau est humide, mais 
trop consistant, on peut rajouter de l'eau. Si le matériau est totalement sec, il faut le laisser 
imbiber pendant 12 hew·es au minimum. Pour obtenir une pate bien homogène et presque 
fluide, on malaxe vigoureusement la totalité du mortier à l'aide de la truelle. 

2.2.6. Exécution de l'essai 

(a) Limite de liquidité WL (méthode de Casagrande) 

Elle est déterminée à l'aide de l'appareil de Casagrande (1932), Figure 2.3. Une 
portion d'argile est placée sur une coupelle dans laquelle une rainure est tracée 
préalablement à l'aide d'un instrument en forme de V. la coupelle est ensuite soumise à 
un certain nombre de coups pour fermer la rainure sur environ 1 cm (Figure 2.4). La 
teneur en eau de l'échantillon du sol est ensuite déterminée. Le même essai est répété 4 
à 5 fois avec des teneurs en eau décroissantes et telles que le nombre de coups à chaque 
essai soit compris entre 15 et 35 (Costet et Sanglerat, 1981; Holtz et Kovacs, 1991 ; 
Dupain et al. , 2000 ; Chelghoum, 2006 ; Budhu, 2007). 
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Figure 2.4. Détermination de la limite de liquidité 

La limite de liquidité est déterminée à partir de la représentation graphique de la teneur 
en eau (W), mesurée à chaque essai, en fonction du logarithme du nombre de coups 
correspondant (N), Figure 2.5. Par définition, la limite de liquidité (WL) est la teneur 
en eau ( W) qui correspond à la fermeture de la rainure sur 1 cm de longueur en 25 
coups. Comme il est difficile d'obtenir la fermeture à 25 coups, la limite de liquidité 
peut être lue directement sur le graphe pour N = 25 coups. Elle peut être aussi donnée 
par la relation approchée de Skempton (Costet et Sanglerat, 1981 ; Holtz et Kovacs, 
1991 ; Venkatramaiah, 2006; Chelghoum, 2006; et autres): 

(
N)o.121 

WL=w -
25 

(2.5) 

Avec (W) la teneur en eau du mortier au moment de l'essai et (N) le nombre de coups 
correspondant à la fermeture du mortier sur 1 cm dans la coupelle. Cette relation de 
Skempton est valable pour un nombre de coups (N) compris entre 15 et 35. 

45 

';!. 40 

= 
:::1 
Cil 35 0 
c:: 
0 
..... --------- - + --:::1 
0 30 c:: 
0 
~ + 

25 

20'--~~~~,,__~__.~~-'-~--'~~_._~~ .. LogN 

10 15 20 25 30 35 

Nombre de chocs de la coupelle N 

Figure 2.5. Détermination de la limite de liquidité (V enkatramaiah, 2006) 
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(b) Limite de plasticité Wp(Rolling-test) 

Elle est mesurée par la préparation d'un fuseau de sol à partir d'une boulette de 
mortier d'environ 12 mm de diamètre qui sera aminci progressivement en-là roulant sur 
une plaque de marbre propre, lisse et sèche (Figure 2.5). Par définition, la limite de 
plasticité (Wp) est la teneur en eau (W) du fuseau qui se brise en tronçon de 1 à 2 cm de 
long au moment où le diamètre atteint 3 mm. Par conséquent, pour un même sol il est 
recommandé de refaire l'essai au minimum trois fois (Costet et Sanglerat ,1981 ; Dupain 
et al., 2000 ;Chelghoum, 2006 ; Budhu, 2007). 

Boulette de mortier0:::: 12 mm 

-
Figure 2.6. Détermination de la limite de plasticités 

2.3. Détermination de la limite de liquidité par la méthode du cône de pénétration 

2.3.1. Principe de l'essai et appareillage 

L'appareil à cône doit permettre de maintenir fermement le cône et de le libérer 
instantanément pour le laisser chuter librement suivant la direction verticale en pénétrant dans 
le sol. Il doit avoir un mécanisme qui permet au cône d'être amené au contact de la surface de 
l'éprouvette avant sa libération. En plus, il doit comprendre un moyen de mesure de la valeur 
de la pénétration dans le sol après libération. 

Dans ce type d'appareil, le cône doit être en acier inoxydable, avoir soit une masse totale de 
80g et un angle de sommet de 30°, soit une masse totale de 60g et un angle au sommet de 60°. 

D'autre part, les coupelles doivent être en acier, en porcelaine ou en plastique, de forme 
cylindrique ou semi-sphérique avec un diamètre supérieur à 55 mm et une profondeur de 30 
mm pour le cône 60g/60° ou une profondeur de 40 mm pour le cône 80g/30° (Shehadeh et 
Serhal, 2013). 

Le matériel couramment utilisé dans ce type d'essai et composé de (Figure 2.6): une 
spatule, un pulvérisateur d'eau distillée, une coupelle d'évaporation, une plaque plane sur 
laquelle s'effectue le malaxage, une balance de précision (précision recommandée : 1 mg), un 
récipient hermétique, un cône de pénétration muni d'un dispositif automatique de libération et 

de fixation. 
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Chapitre 2 Essais des limites d 'Atterberg 

La méthode du cône tombant pour déterminer la limite de liquidité est recommandée par la 
norme canadienne, britannique et suédoise. 

Comparateur 

Masse 

Cône 

Godet 

Figure 2. 7 .Appareillage du cône de pénétration (Sol mesures) 

2.3.2. Mode opératoire 

On mélange complètement la pâte préparée. Si nécessaire on ajoute de l'eau distillée au 
début. On place par la suite, au moyen de spatule une partie du sol qui a été malaxé, dans une 
coupelle propre et sèche, en prenant soin de ne pas inclure des bulles d'air. Pour cette raison, 
le mélange doit être de préférence introduit en trois étapes dans la coupelle. On arase 
l'excédent de sol avec une règle à araser pour obtenir une surface lisse. 

Le cône étant bloqué en position haute, le support est abaissé jusqu'à ce que la pointe soit en 
contact avec la surface de l'échantillon. Quand le cône est dans la position correcte, un léger 
mouvement à la coupelle conduira à produire une très légère marque à la surface du sol. 
Finalement, le cône est libéré pendant une durée de 5 secondes. Puis on note sa pénétration 
dans l'échantillon de sol qui est donnée par un comparateur à 0,1 mm près. 

Pour avoir une valeur moyenne, pour un même échantillon, la pénétration est déterminée 
plusieurs fois dans plusieurs endroits de la surface plane de l'échantillon. 

Cette procédure est répétée en ajoutant à chaque fois la teneur en eau du sol, jusqu'à arriver 
à une pénétration de l'ordre de 25 mm (Shehadeh et Serhal, 2013). 

2.4. Utilisation des limites d' Atterberg pour la classification et description des sols 

Les différents types de sol rencontrés dans les projets de génie civil ou travaux publics 
peuvent être regroupés ou classés dans des catégories ayant des propriétés similaires, selon un 
système de classification. Les principaux systèmes de classification des sols sont les suivants 
(Bouafia, 2013) : 

Classification géologique (ou selon l'origine du sol), 
Classification minéralogique des sols, 
Classification structurelle des sols, 
Classification géotechnique des sols, 
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Chapitre 2 Essais des limites d 'Atterberg 

Dans cette partie nous nous intéressons à quelques descriptions et classifications 
géotechniques des sols et particulièrement celle basées sur les résultats des limites 
d' Atterberg. 

2.4.1. Abaque de Casagrande 
Les limites de liquidité et de plasticité sont les meilleurs paramètres permettant 

d' identifier et de classer physiquement les sols à particules très fines. Dans la Figure 2.7, une 
classification tenant compte de ces paramètres a été proposé par Casagrande (Chelghoum, 
2006). Dans cette figure les argiles étant situées au-dessus de la ligne A et les limons au
dessous. Un sol est dit très plastique si (WL 2'.'.: 50 %), moyennement plastique si (30 % ~ WL< 

50 %) et peu plastique si (WL< 30 %). 
Selon la position de son point représentatif à l'intérieur du diagramme de Casagrande, un sol 

non organique prend l'une des appellations et est désigné par l'un des symboles ci-après 
(Tableau 4.4). 

Tableau 2.3. Symboles internationaux désignant les sols fins (Philipponnat et Hubert, 2003) 
Désignation Symbole international Symbole français 
Limon peu plastique ML Lp 

Argile peu plastique CL Ap 

Limon très plastique MH Lr 
Argile très plastique CH Ar 

D'après Costet et Sanglerat, ( 1981) cette classification est très intéressante, mais reste 
comme même insuffisante dans la plus part des cas, car les sols naturels sont des mélanges, 
aussi les limites d' Atterberg sont-elles influencées par des facteurs qui peuvent ajouter ou 
retrancher leurs effets: à titre d'exemple, la présence de matière organique ou de chaux, le 
faible pourcentage de bentonite dans un matériau nettement sableux, etc. 

70 

60 
Q. 

-a> 50 .<::: 
u 
·.;: 

40 Cl.I as 
Q. 
Q> 30 -0 
Q) 
u 

20 :s c: 

Limon minéraux de 10 

, faible compressibilité ,J 

V 0 

0 
limite de liquidité WL 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

WL = 50 argiles minérales 
de forte plasticité 

WL = 30 Ligne A 

arg.iles 
minerai es 
de faible 
piasticité 

argiles 
minérales 

de 

limons minéraux 
de haute ·compressibilitét 

et argiles organiques 
Limon minéraux de 
moyenne compressibilité 

Figure 2.8. Abaque de plasticité de Casagrande (Costet et Sanglerat, 1981) 
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Chapitre 2 Essais des limites d 'Atterberg 

2.4.2. Classification de la "Public Road Administration <3>11 (P.R.A.) 

Une classification basée sur les résultats des limites d' Atterberg est proposée par la« Public 
Road Administration »par laquelle on peut, en première approximation, classer les sables, les 
limons et argiles en fonction des limites d' Atterberg comme le montre le Tableau 2.4 (Costet 
et Sanglerat, 1981 ; Chelghoum, 2006). 

Tableau 2.4. Classification selon la Public Road Administration 
Sols Limite de liquidité WL Indice de plasticité lp 
Sable WL<35 /p< 15 

Limon 20< WL<60 5< /p<25 
Argile WJ,> 30 lp> 15 

2.4.3. Classification GTR (NF P 11-300) 

En France, la seule classification présentant un réel intérêt pratique est celle utilisée dans 
les travaux de terrassement. Elle est décrite dans la norme NF P 11-300 et son utilisation est 
détaillée dans un document intitulé « Guide technique pour la réalisation des remblais et 
couches de formes» c'est pourquoi cette classification est désigné par classification 
GTR (Tableau 2.5). Cette classification est très utilisée en géotechnique routière et elle est 
aussi basée sur les résultats des limites d' Atterberg (Philipponnat et Hubert, 2003 ; Bouafia, 
2013) 

<
3
l Public Road Administration : Administration public des routes 
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Chapitre 2 Essais des limites d'Atterberg 

Tableau 2.5. Classification des sols (NF P 11-300) - Tableau simplifié 

VBSs2,5 * A1 limons peu 
Sols FINS 

ou IP 512 
plastiques, silts 

A alluvionnaires, sables fins 
peu pollués, arènes peu 
plastiques ... 

dmaxS 50mm 12 < IP 525* Al : sables fins argileux, 

et ou 2,5 < VBS s 6 limons, argiles et marnes 
peu plastiques, arènes ... 

d3s<0,08mm 

25 < IP 540* A3 : argiles et argiles 

ou 6 < VBSsB 
marneuses, limons très 
plastiques ... 

IP > 40 • ~ : argiles et argiles 

ou VBS > 8 
marneuses très plastiques 

d 12 .?0,08 mm 81 : sables silteux ... 
Sols sableux d10 < 2 mm 

ou 0, 1 5VBS .s:0,2 
graveleux avec fines 

B d12 2: 0,08 mm 82 : sables argileux (peu 
d10 < 2mm argileux) ... 
VBS> 0,2 

dmaxS 50mm dn 2: 0,08 mm 83 : graves silteuses ... 

et d10 2: 2 mm 
0,1.s:VBS.s:0,2 

dJs 2: 0,08 mm d12 2: 0,08 mm 8, : graves argileuses 
d102: 2 mm (peu argileuses) ... 
VBS> 0,2 
d 12 < 0,08 mm s d35 , 8s : sables et graves très 
VBS s 1,5 • ou IP s silteux ... 

12 

dn < 0,08 mm s dJs , Be : sables et graves 
VBS > 1,5 • ou IP > argileux â très argileux. 
12 

dt2 < 0,08mm C : Argiles à silex. argiles à 
Sols comportant des 

ou 
meulière, éboulis, moraines, 

fines alluvions grossières. 
et des gros éléments 

c d12 > 0,08 mm et 

dmax> 50mm VBS>0,1 

Sols insensibles à dmax~ 50mm 01 : sables alluvionnaires 
l'eau d10 < 2 mm propres, sables de dune ... 
D 

VBSs0,1 dmaxS 50mm 02 : graves alluvionnaires 
d10~ 2mm propres, sables ... 

d12~ O,OBmm dmax> 50mm 03 : graves alluvionnaires 
grossières propres, dépôts 
qlaciaires ... 

* Paramètre dont le choix est à privilégier 
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Chapitre 2 Essais des limites d 'Atterberg 

2.4.4. Classification LCPC 

C'est une classification proposée par le Laboratoire Centrale des Ponts et chaussées 
(LCPC). Elle est utilisée en particulier en France dans les laboratoires de mécanique des sols 
et sciences des matériaux (Figure 2.8). Cette classification est basée d'une part sur l'analyse 
granulométrique pour les sols à matrice grossière et d'autre part sur les limites 
d' Atterberg pour les sols à matrice fine ou pour la partie fine des sols grenus. 

1 CLASSIFICATION DES SOLS GRENUS 1 

1 
Moins de 50 % des éléments fins de dimensions inférieures à 80 p.m 

1 . 
• • 
Grave (G) Sable (S) 

Plus de 50 % des éléments > 0,08 mm Plus de 50 % des éléments> 0,08 mm 
• • 

1 • 1 • • • 
Moinsde5% 5à12% Plus de 12 % Moins de 5 % 5à12 % Plus de 12 % 

< 0,08mm <0,08mm <0,08mm <0,08mm 

1 1 1 1 1 1 
w1etwp sur w1 et wP sur 

fraction fraction 
Grave Grave de Sable propre Sable de 

.. 

1 1 
Position par rapport à la ligne A Position par rapport à la ligne A 

du diagramme de plasticité du diagramme de plasticité 

1 1 1 1 
Grave Grave Sable Sable 

limoneuse argileuse limoneux 

CLASSIFICATION DES SOLS FINS 

1 
Moins de 10% de matières organiques, plus de 50% des éléments fins de dimensions inférieures à 80 p.m 

1 . 
• • 

Moins de 3% de matière organique Entre 3 et 10% de matières organiques (A) ou (L) 

faiblement organiques 

1 1 
1 

WLet Wp 

1 
1 1 1 1 

Argile Argile Limon Limon 

Figure 2.9. Système de classification LCPC (Bouafia, 2011) 
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Chapitre 2 Essais des limites d 'Atterberg 

Dans la bibliographie de la géotechnique, plusieurs auteurs nous proposent des classifications 
utiles pour la description des sols fins. A titre d'exemple nous citons ce qui suit: 

Tableau 2.6.Indice de plasticité des argiles et des limons (Berthaud et al.2013) 
L'indice de plasticité ]p Degré de plasticité 
0-5 Non plastique 

5 - 15 Peu plastique 

15 -40 Plastique 
>40 Très plastique 

On peut aussi proposer une classification des sols en quatre groupes comme l'indique le 
tableau suivant : 

Tableau 2.7.Caractérisation de l'activité d'une argile dans un sol (Berthaud et al.2013) 

Activité colloïdale Ac Catégorie 
> 0,75 Argile inactive 
0,75 - 1,25 Argile normale 

1,25 - 2 Argile active 
>2 Argile très active 

Enfin, pour terminer ce chapitre nous donnons à titre indicatif quelques valeurs 
caractéristiques de sol : 

Tableau 2.8.Caractérisation de l'activité d'une argile dans un sol (Berthaud et al.2013) 

Minéral WL ]p Ac 
Kaolinite 40-60 10-25 0,4 
Illite 80-120 50-70 0,9 
Sodium montmorillonite 700 650 7 
Autres montmorillonites 300-650 200-550 1,5 
Sol granulaire <20 0 0 
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Œtude ~érimentafe 

Arthur CASAGRANDE 
(28 août 1902 - 6 septembre 1981) ingénieur civil américain né en Autriche il a apporté 
d'importantes contributions aux domaines de la géologie de l'ingénieur et du génie 
géotechnique à ses débuts. Reconnu pour ses conceptions ingénieuses d'appareils destinées 
aux essais sur les sols et ses recherches fondamentales sur les infiltrations et la liquéfaction 
des sols, il est également crédité pour le développement du programme d'enseignement de 
mécanique des sols à l'Université de Harvard au début des années 1930 (Wikipédia). 



Chapitre 3 Etude expérimentale 

3.1. Matériaux et démarche expérimentale : 

Dans cette partie on s'intéresse à montrer l'importance relative des facteurs de variation des 
limites d' Atterberg. Car dans ce genre d'essais, l'application rigoureuse du mode opératoire 
est donc particulièrement indispensable si l'on veut obtenir des résultats fiables et 
comparables d'un opérateur à l'autre. 

Pour répondre aux objectifs fixés dans cette étude, on va d'abord présenter les caractéristiques 
physiques de deux types de sol utilisés ainsi que la démarche expérimentale suivie. 

3.2. Caractéristiques physiques des sols étudiés 
Dans notre étude on a utilisé deux types de sol provenant de deux endroits différents dans la 

Wilaya de Jijel (Nord-Est Algérien), à savoir: 
- Un sol marneux: prélevé dans la région de T'Hourat située au sud de la ville de Jijel. C'est 

un sol fins, carbonaté représenté par de fines particules d'argile carbonatée ou« marne» de 
couleur sombre à bleu-gris où les particules siliceuses sont très rares. 

- Un sol argilo-sableux : l'échantillon a été prélevé dans la localité de Ouled Aissa au sud de 
Jijel ville sur l'affleurement au flanc nord du djebel Talouda, C'est un sol rouge sableux 
rubané de passée blanche argileuse avec des inclusions des galets centimétrique de silice 
aggloméré. 
Les essais d'identification des sols ont étaient réalisés au laboratoire des matériaux du 

département des Sciences de le Terre et de l'Univers de l'Université Mohamed Seddik 
Benyahia- Jijel. Le Tableau 1.3 regroupe les caractéristiques physiques et la classification des 
deux sols utilisés dans cette étude. Les lieux de prélèvement des échantillons de sol sont 
reportés sur la carte suivante (Figure 3.1). 
Carte des affleurements des formations superficielles du bassin néogène de jijel 

721860 721t90 729120 729250 

+ + Mer méditerranée + 

721'40 720120 720250 
0 s 

Echelle, 1....-1 Km &ltùs du,.....,. •t c:o11itrs (=:J Sols atQtk>·~leux 
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Figure 3.1. Carte des affleurements des formations superficielles du bassin néogène de Jijel 
(Rouikha et Sahraoui, 2016) 
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Chapitre 3 Etude expérimentale 

Tableau 3.1. Caractéristiques physiques des deux sols utilisés. 

Propriétés physiques Argiles Marnes 
Poids volumique humide "/h (kglm3

) 21 ,40 22,20 

Poids volumique sec "/d (kglmJ) 18,50 18,80 

Teneur en eau W(%) 16,35 19,00 

Limite de plasticité Wp (%) 18,85 19,30 
Limite de liquidité WL (%) 39,36 30,96 

Indice de plasticité lp 20,51 11,66 

Indice de consistance le 1,12 1,02 

Valeur au bleu (VBS) 5.84 7 
Classification GTR * A2 A2 

*GTR : Guide des Terrassements Routiers. 

Les résultats consignés dans le tableau ci-dessus ont été obtenus suite aux essais de 
laboratoire réalisés par nos soins durant la phase de préparation de ce mémoire. 

3.3. Programme expérimental 

La préparation des échantillons de sol et la réalisation des limites d' Atterberg des différentes 
séries d'essais étaient conformément à la norme NF P 94-051 exposée dans le chapitre 2 de ce 
mémoire. Afin d'atteindre les objectifs de notre thème de fin d'étude et répondre sur la 
question des facteurs de variation des limites d' Atterberg, on à proposer et réaliser le 
programme expérimental suivant (Tableau 3.2). Nous rappelons que la partie expérimentale 
de ce travail été réalisée au laboratoire des matériaux du département des Sciences de la Terre 
et de l'Univers de l'Université Mohamed Seddik ben yahia- Jijel. 
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Chapitre 3 Etude expérimentale 

Tableau 3.2. Détail du programme expérimental réalisé dans le cadre de cette étude 

Séries d'essais réalisés Type de sol utilisé Observations 

1. Influence de la nature du sol sur les résultats des limites d' Atterberg 

Série 01: Argile Essai normalisé 

Essai de référence Marne Essai normalisé 

Argile + 25% éléments fins Essai normalisé : 

Argile + 50% éléments fins Présence des éléments 

Série 02: Argile + 75% éléments fins :'.50,2mm 

La proportion des éléments fins 
Marne + 25% éléments fins Essai normalisé : 

:'.50,2 mm 
Marne + 50% éléments fins Présence des éléments 

Marne+ 75% éléments fins :'.50,2mm 

Argile + 25% matière organique Essai normalisé : 
Série 03: Argile + 10% matière organique Présence de la matière 
La proportion de la matière Argile + 5% matière organique organique 
organique (sciure de bois de 
diamètre < 0,2 mm) Argile + 2,5% matière organique 

Marne + 25% matière organique Essai normalisé : 

Marne + 10% matière organique Présence de la matière 

Marne + 5% matière organique 
organique 

Marne + 2,5% matière organique 

II. Influence du matériel utilisé sur les résultats des limites d' Atterberg 
Essai non normalisé : 

Argile - socle en acier 
Série 04: 
Etat du socle 

- socle en caoutchouc 

Essai non normalisé : 
Marne - socle en acier 

- socle en caoutchouc 

Essai normalisé : 
Argile - outil Casagrande 

Série 05: 
Type d'outil à rainure 

- outil A.S.T.M 

Essai normalisé : 
Marne - outil Casagrande 

- outil A.S.T.M 

Série 06: 
Argile 

Essai non normalisé : 
La hauteur de chute de la Hauteur de chute de 0,5 cm 
coupelle Marne Essai non normalisé : 

Hauteur de chute de 0,5 cm 

Ill. Influence du mode de préparation du mortier destiné à l'essai 

Série07: 
Argile 

- Séchage complet à l'étuve 

mode de préparation du - Séchage partiel à l'air libre 

mortier Marne 
- Séchage complet à l'étuve 
- Séchage partiel à l'air libre 

22 



Chapitre 3 Etude expérimentale 

3.4. Présentation des résultats 

Afin de faciliter la lecture et l'interprétation, les résultats expérimentaux seront présentés 
sous forme de tableau comme le montre à titre d'exemple les (Tableaux 3.3 et 3.4). 
Les résultats des sept séries du programme expérimental réalisé dans le cadre de ce projet de 
fin d'étude sont regroupés dans l'annexe à la fin de ce mémoire. 

Tableau 3.3. Résultats des limites d' Atterberg pour l'échantillon d'argile (essai de référence) 
Eaai •.....W (avec l'atililatloa de l'oadl de Cuapude) ---

Limite de liquidité Limite de plasticité 

N° de la tare 1 2 3 4 1 2 3 

Nombre de coups 25 25 26 27 

Poids du sol humide 7 ,89 5,75 7,91 7,29 2,98 2,59 3,16 

Poids du sol sec 5,70 4,11 5,70 4,22 2,50 2,16 2,69 

Poids de l'eau 2,19 1,64 2,21 2,07 0,48 0,43 0,47 

Teneur en eau W (%) 38,42 39,90 38,77 39,65 19,2 19,90 17,47 

WL(%) 39,36 

1 
Wp(%) 18,85 
/p(%) 20,51 

Tableau 3.4. Résultats des limites d' Atterberg pour l'échantillon de marne( essai de référence) 
Ellai nonnaW (avec l'atillladoa de l'ot1til de Caaapude) 

Limite de liquidité 

N° de la tare 1 2 

Nombre de coups 23 28 

Poids du sol humide 4,86 6 

Poids du sol sec 3,73 4,60 

Poids de l'eau 1,13 1,40 

Teneur en eau W (%) 30,29 30,43 

Wi(%) 30,96 
Wp(%) 19,30 
/p(%) 11,66 

3.5. Analyses et discussions 

3 
25 
4,67 

3,57 
1,10 
30,81 

4 

27 
4,73 

3,59 
1,14 
31,75 

Limite de plasticité 
1 2 3 

4,06 

3,42 
0,64 
18,71 

3,34 3,19 

2,80 2,66 
0,54 0,53 
19,28 19,92 

A travers ce travail de recherche nous avons vu que les limites d' Atterberg sont des essais 
empiriques dont les résultats peuvent être fortement influencés par le facteur personnel de 
l'opérateur, la qualité et l'usure du matériel utilisé ainsi que le mode de préparation des 
échantillons testés. Pour cela nous recommandons pour ce type d'essai l'application 
rigoureuse du mode opératoire si l'on veut obtenir des résultats fiables et représentatifs. 

Dans le but de montrer les facteurs qui peuvent influencés les résultats de l'essai des limites 
d' Atterberg, nous allons essayer d'interpréter et expliquer les résultats obtenus suivant les 
séries réalisées dans notre programme expérimental. 
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Chapitre 3 Etude expérimentale 

3.5.1. Influence du matériel utilisé sur les résultats des limites d' Atterberg 

3.5.1.1. Effet de l'état du socle de l'appareil de Casagrande 

L' inventeur de l'appareil actuellement utilisée pour mesurer la limite de liquidité A., 
Casagrande (1932) recommande qu'on utilise pour le socle un matériau, type ébonite (1>, qui 
permette un re-surfaçage aisé lorsque la coupelle réussi à creuser le socle à l'emplacement de 
sa chute. Par ailleurs, ce socle doit être réalisée dans un matériau présentant toujours la même 
dureté, les appareils commercialisés actuellement comportent des socles en bois bakélisé <2>. 
Ce matériau présente une résistance au choc minimale de 11 Kilojoule <3> et maximale de 17 
kJ. 

Pour vérifier l'influence de l'état du socle de l'appareil de Casagrande sur les résultats de la 
limite de liquidité et par conséquence les limites d' Atterberg, nous avons réalisé l' essai de 
limite de liquidité en utilisant une plaque en acier dure entre la coupelle et le socle de 
l'appareil pour amplifier le choc. Ensuite, on a utilisé une plaque en caoutchouc afin d'amortir 
ce chocs entre la coupelle et le socle de l'appareil de Casagrande. 

Les résultats obtenus pour les deux types de sols utilisés (argile et marne) montrent que 
l'état du socle est important et qu'il a une influence sur les valeurs de la limite de liquidité ce 
qui affecte par conséquence les autres paramètres de consistance du sol (Figure 3 .2). On 
constate bien une augmentation sensible de WL et /p par rapport à l'échantillon de référence 
comme le montre la Figure 3.2 et le Tableau 3.5. 

ECHANTILLON D'ARGILE ECHANTILLON DE MARNE 

..; Ill 
Ill 

ID 
Ill 
ai OI 
Ill Ill Ill 

"· .,; 

OI " ... OÔ 
ID .,; Ill 
OI Ill 
0 
Ill 

... Ill 
Ill 

Ill Il) Il) ... 
OI Il) Il) Ill 

OÔ ai ai 0 
... ... ... N 

Ill Ill 
Ill N N Ill 

ai 0 0 <I <I 

... N N ID 0\ OÔ 

~ ~ ... 
... ... 
... 

1 
WL l"I WP l"I IP I") WL(!61 WP (!6) IP (!6) 

1 Sode normafisé 1 Sode normalisé 

1 Sode couvert d'une plaque en acier 1 Sode couvert d'une ~aque en acier 

1 Sode couvert d'une plaque en caoutchooc 1 Sode couvert d'une plaque en caoutchooc 

Figure 3.2. Effet de l'état du socle sur les résultats des limites d' Atterberg 

<1
> Ebonite : Caoutchouc durci. 

<2> Bakéliser: renforcer en utilisant de la bakélite, matériau constitué à partir d'une résine de fonnaldéhyde de 
phénol thennodurcissable aussi appelée phénoplaste. 

<3> kilojoule (kJ): Unité de mesure d' énergie du système international (SI), valant 103 joules. Un joule est égale 
au travail produit par une force d'un newton dont le point d'application se déplace d'un mètre dans la direction 
de la force. 
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Tableau 3.5. Quantification de l'influence de l'état du socle 
Socle Socle couvert Observations Socle couvert Observations 
normalisé d'une plaque d'une plaque 

d'acier en caoutchouc 

Wr(%) 39,36 51,31 + 11,95 % 53,47 + 14,11 % 
Argile Wp(%) 18,85 19,88 19,88 

]p(%) 20,51 31,43 + 10,92 % 33,59 + 13,08 % 
Wr(%) 30,96 35,19 + 4,23 % 38,7 +7,74 % 

Marne Wp(%) 19,30 20,25 20,25 

lp(%) 11,66 14,94 +3,28 % 18,45 +6,79 % 

3.5.1.2. Effet de l'outil à rainure 

Selon la nonne NF P 94-051 l'outil à rainure doit produire une rainure de 2 ± 0,05 mm, pour 
cette raison elle préconise l'utilisation de l'outil à rainure de Casagrande présenté dans la 
Figure 3.3.a. En ce qui concerne l'outil de type A.S.T.M (Figure 3.3b) son emploi est 
déconseillé par les utilisateurs de la nonne française NF P 94-051 alors qu'il est utilisé dans 

plusieurs pays anglo-saxon~8 
20 !3I1 ~f2 

i.-~-- so - -
20 20 

~ 
-.i101+-

2 

(b) (a) 

Figure 3.3. (a) Outil à rainures de Casagrande et (b) outil à rainures ASTM 

Ce qui nous intéresse concernant ce point c'est l'influence de l'outil à rainure sur les 
résultats de la limite de liquidité sans parler de l'effet d'usure <4). Pour cette raison ont à 
effectuer deux séries d'essais, une avec l'outil à rainure de Casagrande et l'autre avec celui de 
l'ASTM. 

Nous remarquons que l'angle que font les lèvres des rainures effectuées avec ces deux 
outils est le même ( 60°) mais la profondeur est différente (8 mm pour l'outil de Casagrande, 
contre 10 mm pour l'outil ASTM). De plus, l'outil ASTM présente l'inconvénient de produire 
une rainure dont la profondeur est fonction de l'épaisseur du matériau placé dans la coupelle, 
épaisseur qu'il surélève encore en repoussant latéralement le matériau. Ceci n'est pas le cas 
avec l'outil de Casagrande qui rectifie même l'épaisseur de matériau et donne par 
conséquence une rainure de même profondeur. 

Cette constatation devienne de plus en plus intéressante lorsqu'on se dit, que l'essai de 
limite de liquidité est un essai de cisaillement du sol à une certaine teneur en eau. 

<4> L'outil à rainure est utilisable sans incidence sur les résultats tant que l'usure de la pointe est inférieur à 
0,2mm. On réformera donc l'outil à rainure lorsque sa pointe atteint 2,2 mm de large (LCPC 1987). 
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Il en résulte que, plus la rainure est profonde, plus la résistance au cisaillement durant l'essai 
de limite de liquidité est faible, c'est ce que montrent les essais comparatifs réalisés en 
utilisant les deux outils à rainurer (Figure 3.4 et Tableau 3.6). Ces résultats indiquent les 
différences sur WL observées en utilisant les outils à rainure A.S. T .M et Casagrande. 

Tableau 3.6. Quantification de l'influence l'outil à rainure 
Outil de Casagrande 

WL(%) 39,36 

Argile Wp(%) 18,85 
]p(%) 20,51 

WL(%) 30,96 

Marne Wp(%) 19,30 

lp(%) 11,66 

ECHANTILLON D'ARGILE 
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Figure 3.4. Effet de l'outil à rainure sur les résultats des limites d' Atterberg 

3.5.1.3. Effet de la hauteur de chute de la coupelle 
Dans l'essai des limites d' Atterberg, la hauteur de chute de la coupelle doit toujours être 

soigneusement réglée (selon la norme NF P 94-051 elle est égale à 10 mm). Le graphique de 
la Figure 3.5 montre les variations de la limite de liquidité WL en fonction de la hauteur de 
chute et ce pour les deux sols étudiés à savoir : les argiles avec une valeur de référence de WL 
= 39,36 % et les marnes avec WL = 30,96 %. 
Nous constatons que, un écart de ± 1 mm sur la hauteur de chute de la coupelle peut entrainer 
une erreur allant de 4% (cas des agiles) à 2% (cas des marnes) sur la valeur de la limite de 
liquidité WL sans oublier l'incidence de ces erreurs sur les autres paramètres de consistance du 

sol en question. 
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Il en résulte que le socle doit être re-swfacé lorsque il est creusé par la coupelle au fur et à 
mesure du temps. Le contrôle du diamètre de l'empreinte est important car on ne tient pas 
compte au moment du réglage de la hauteur de chute, du supplément de hauteur entrainé par 
le creux réalisé par la coupelle dans le socle. 

Echantillon d'argile Echantillon de Marne 
70 70 

60 60 

~ 50 ..., ~ 50 ..., 
!:: !:: 
0 9 40 3 40 ::) 

39;----_____ a a 
~ 30 39,36 ~ 30 
0 0 30,96 
"' "' t 20 !:: 20 
~ ~ 
::; ::; 

10 10 

0 0 
Smm lOmm Smm lOmm 

HAUTEUR DE CHUTE (MM) HAUTEUR DE CHUTE (MM) 

Figure 3.5. Effet de la hauteur de chute de la coupelle sur la limite de liquidité 

Tableau 3.7. Quantification de l'influence de la hauteur de chute de la coupelle 
Hauteur de chute de Hauteur de chute Observations 
10 mm (Essai normalisé) de5mm 

WL(%) 39,36 60,22 +20,86 % 
Argile Wp(%) 18,85 20,71 

/p(%) 20,51 39,51 + 19,00 % 
WL(%) 30,96 39,79 +8,83 % 

Marne Wp(%) 19,30 20,03 

lp(%) 11,66 19,76 +8,10 % 

3.5.2. Influence du mode de préparation du mortier destiné à l'essai 

Le séchage à l'étuve, même à faible température ( 60°C par exemple) peut modifier les 
particules argileuses d'un sol, les graphiques ci-dessous (Figure 3.6) montrent clairement les 
différences observées sur la limite de liquidité et l'indice de plasticité (/p= WL- Wp) juste par 
le fait de changer le mode de préparation du mortier. Pour faire sortir l'influence du mode de 
préparation su les limites d' Atterberg nous avons procédé comme suit: 

- Une série d'essai avec un échantillon préparé par tamisage humide suivi d'un séchage 
complet à l' étuve (60°C environ). Ce qui implique la réalisation des opérations suivantes : 
tamisage, rinçage abondant, décantation, siphonage et séchage total du matériau. 
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- Une deuxième série d'essai avec un échantillon préparé par tamisage humide suivi d'un 
séchage partiel permettant de recueillir le matériau à l'état de boue. La chronologie de 
préparation est la suivante: tamisage dans un peu d'eau, séchage partiel (entre l'étuve et 
l'air libre) et prise du mortier à l'état pâteux. 
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Figure 3.6. Effet du mode de préparation du mortier sur les limites d' Atterberg 

On constate que les différences sont très importante pour le cas des argiles que celui des 
marnes, ce qui implique que le non respecte du mode opératoire de la préparation du mortier 
affecte les résultats de l'essai des limites d' Atterberg comme le montre le (Tableau 3.8). 

Tableau 3.8. Quantification de l'influence du mode préparatoire du mortier 
Séchage complet à l'étuve Séchage partiel à l'air libre Observations 
(60 C0

) 

WL(%) 39,36 66,64 +27,28 % 
Argile Wp(%) 18,85 25,93 +7,08 % 

]p(%) 20,51 40,71 +20,20 % 

WL(%) 30,96 32,01 + 1,05 % 
Marne Wp(%) 19,30 20,13 +0,83 % 

]p(%) 11,66 11,88 +0,22 % 

En employant les deux méthodes de préparation des échantillons, mentionnées ci-dessus, 
nous constatons ce qui suit : 
1. Le délai de préparation est nettement plus court en prélevant le mortier à l'état pâteux. 
2. Les indices de plasticité son différents, ce qui implique que l'opération du séchage complet 

à l'étuve a pour conséquence la diminution de l'indice de plasticité /p, la différence 

provenant surtout de la limite de liquidité WL. 
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Ce résultat permet aussi de dire qu'il faut absolument retenir la méthode sans séchage 
complet à l'étuve pour la préparation du mortier. 

3.5.3. Influence de la nature du sol sur les résultats des limites d' Atterberg 

3.5.3.1. Rôle de la granulométrie (taux des particules fines 0-0,2 mm) 

Les résultats obtenus sur les deux types de sols (Tableaux 3.9 à 3.11 et la Figure 3.7) 
concordent et mettent en évidence la relation entre les limites d' Atterberg et le taux des 
particules fines du sol (0-0,2 mm). Par rapport aux résultats des échantillons de références, il 
apparait que l'influence observée est plus remarquable lorsque sont prises en considération les 
particules de diamètres comprises entre 0-0,2 mm (argile et limon fin) avec un taux de 75%. 
Ce qui implique, que les limites d' Atterberg sont étroitement liées à la teneur du sol en argile 
et limon fin. 

Tableau 3.9. Quantification de l'influence de 25 % de la fraction fine (0-0,2 mm) 
Echantillon de référence + 25 % de particules fines Observations 

WL(%) 39,36 41,27 + 1,91 % 
Argile Wp(%) 18,85 20,98 + 2,13 % 

/p(%) 20,51 20,29 -0,22 % 
WL(%) 30,96 31,34 +0,38 % 

Marne Wp(%) 19,30 20,45 + 1,15 % 
/p(%) 11,66 10,89 -0,77 % 

Tableau 3.10. Quantification de l'influence de 50 % de la fraction fine (0-0,2 mm) 
Echantillon de référence + 50 % de particules fines Observations 

WL(%) 39,36 41,50 + 2,14 % 
Argile Wp(%) 18,85 17,71 -1,14 % 

lp(%) 20,51 23,79 +3,28 % 
WL(%) 30,96 29,83 -1,13 Ofo 

Marne Wp(%) 19,30 18,94 -0,36 % 
/p(%) 11,66 10,89 -0,77 % 

Tableau 3.11. Quantification de l'influence de 75 % de la fraction fine (0-0,2 mm) 
Echantillon de référence + 75 % de particules fines Observations 

WL(%) 39,36 48,56 +9,20 % 
Argile Wp(%) 18,85 23,70 + 4,85 % 

/p(%) 20,51 24,86 +4,35 % 
WL(%) 30,96 36,12 + 5,16 % 

Marne Wp(%) 19,30 19,33 +0,03 % 
/p(%) 11,66 16,79 +5,13 % 
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Figure 3.7. Effet du taux des particules fines (0-0,2 mm) dans le sol sur les limites 
d' Atterberg 

A partir de ces résultats on constate immédiatement que, pour le cas des sols contenants 75 
% de particules fines (0-0,2 mm), l'élévation de la limite de liquidité WL est nettement plus 
importante que celle de la limite de plasticité Wp. En conséquence l'indice de plasticité /p 

tend à augmenter avec la teneur en argile et limon fin. 

3.5.3.2. Rôle de la matière organique 

Dans cette partie, la matière organique utilisée été la sciure de bois de diamètre ~ 0,2 mm 
mélangée soigneusement avec les échantillons de sol suivant trois taux différents à savoir : 10 
%, 5 % et 2,5 %. D'après les résultats obtenus, on observe que les valeurs de la limite de 
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liquidité WL et la limite de plasticité Wp soient plus élevées dans les sols riches en matière 
organique (Tableaux 3.12 à 3.14 et Figure 3.8). 

Tableau 3.12. Quantification de l'influence de 10 % de la matière organique 
Echantillon de référence + 10 % de matière organique Observations 

WL(%) 39,36 52,29 + 12,93 % 
Argile Wp(%) 18,85 29,7 + 10,85 % 

lp(%) 20,51 22,59 + 2,08 % 

WL(%) 30,96 42,88 + 11,92 % 
Marne Wp(%) 19,30 27,29 + 7,99 % 

/p(%) 11,66 15,59 +3,93 % 

Tableau 3.13. Quantification de l'influence de 5 % de la matière organique 
Echantillon de référence + 5 % de matière organique Observations 

WL(%) 39,36 48,71 +9,35 % 
Argile Wp(%) 18,85 23,88 +S,03 % 

/p(%) 20,51 24,83 + 4,32 % 
WL(%) 30,96 38,19 + 7,23 % 

Marne Wp(%) 19,30 22,75 +3,45 % 
lp(%) 11,66 15,44 +3,78 % 

Tableau 3.14. Quantification de l'influence de 2,5 % de la matière organique 
Echantillon de référence + 2,5% de matière organique Observations 

WL(%) 39,36 47,63 + 8,27 % 
Argile Wp(%) 18,85 21,09 +2,24 % 

/p(%) 20,51 26,54 + 6,03 % 
WL(%) 30,96 34,39 +3,43 % 

Marne Wp(%) 19,30 22,93 +3,63 % 
/p(%) 11,66 11,46 -0,20 % 

Le facteur matière organique joue un rôle significatif et positif, aussi bien sur les valeurs des 
limites de liquidités que sur celles des limites de plasticités. La présence de matière organique 
dans le sol tend à accroitre la limite de liquidité WL un peu plus fortement que la limite de 
plasticité Wp. Cette différence est beaucoup plus faible pour le sol contenant 10 % de matière 
orgamque. 

En remarque que, l'augmentation de la quantité de matière organique d'un sol entraine une 
augmentation des seuils de passage à l'état plastique (Wp) et à l'état liquide (WL), sans que 
l'étendue du domaine de la plasticité en soit affectée d'une manière importante (seulement 
une augmentation moyenne de 3,5 % pour les échantillons contenants 5% et 10% de matière 
organique). Alors que l'échantillon contenant 2,5 % de matière organique à garder presque le 
même indice de plasticité que l'échantillon de référence. 
En définitive, l'effet de la matière organique consisterait donc, à accroitre les teneurs en eau 
correspondant à l'apparition de l'état plastique, puis de l'état liquide, sans modifier d'une 
manière substantielle l'étendue du domaine de la plasticité. 
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Figure 3.8. Effet du taux de matière organique dans le sol sur les limites d' Atterberg 
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Conclusion Générale 

Les limites d' Atterberg ou limites de consistance sont considérées comme les essais les plus 
anciens et les plus utilisés pour l'identification des sols cohérents en laboratoire. Seulement, il 

s'agit d'essais empiriques dont les résultats peuvent être fortement influencés par plusieurs 
facteurs tels que : l'exactitude de l'opérateur, la qualité et l'usure du matériel, le mode de la 
préparation de l'échantillon soumis à l'essai, et bien d'autres facteurs. 

L'objet de ce travail été de monter l'importance relative des facteurs de variation des limites 
d' Atterberg. Car dans ce genre d'essais, l'application rigoureuse du mode opératoire est donc 
particulièrement indispensable si l'on veut obtenir des résultats fiables et comparables d'un 
opérateur à l'autre. 

Les résultats obtenus dans cette étude ont conduit aux conclusions suivantes : 

Les limites de liquidité dépendent de l'état du socle de l'appareil de Casagrande, elles 
sont directement influencées par l'état de dureté de ce dernier ce qui affecte par 
conséquence les limites de plasticités ainsi que l'indice de plasticité. 

Nous avons remarqué que l'angle que font les lèvres des rainures effectuées avec ces 
deux outils est le même mais la profondeur est différente (8 mm pour l'outil de 
Casagrande, contre 10 mm pour l'outil ASTM). De plus, l'outil ASTM présente 
l'inconvénient de produire une rainure dont la profondeur est fonction de l'épaisseur 
du matériau placé dans la coupelle, épaisseur qu'il surélève encore en repoussant 
latéralement le matériau. Ceci n'est pas le cas avec l'outil de Casagrande qui rectifie 
même l'épaisseur de matériau et donne par conséquence une rainure de même 
profondeur. C'est pour cette raison que la norme NF P 94-051 recommande l'outil à 
rainure de Casagrande. 

Dans l'essai des limites d' Atterberg, la hauteur de chute de la coupelle doit toujours 
être soigneusement réglée (selon la norme NF P 94-051 elle est égale à 10 mm). Nous 
avons constaté que, un écart de ± 1 mm sur la hauteur de chute de la coupelle peut 
entrainer une erreur allant de 2 à 4% sur la valeur de la limite de liquidité WL sans 
oublier l'incidence de ces erreurs sur les autres paramètres de consistance du sol en 
question. 

En employant les deux méthodes de préparation des échantillons à savoir le séchage 
complet à l'étuve et le séchage partiel à l'air libre. Nous avons constaté, d'une part, 
que le délai de préparation est nettement plus court en prélevant le mortier à l'état 
pâteux, et d'autre part, les indices de plasticité son différents ce qui implique que 
l'opération du séchage complet à l'étuve a pour conséquence la diminution de l'indice 
de plasticité /p. Certainement la différence provenant surtout de la limite de liquidité 
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WL. Notre résultat permet aussi de dire qu'il faut absolument retenir la méthode sans 
séchage complet à l'étuve pour la préparation du mortier. 

Les limites d' Atterberg dépendent d'une manière directe de la granulométrie de 
l'échantillon, les valeurs des limites de liquidité WL et de plasticité Wp et celles de 
l'indice de plasticité /p augmentant régulièrement avec le taux des éléments fins de 
diamètre (0-0,2 mm)et de façon comparable pour les deux types de sols étudiés à 
savoir les argiles et les marnes de la région de jijel. 

Le taux de matière organique joue également un rôle sur les deux limites d' Atterberg 
dont il élève la valeur, mais ses variations ne paraissent pas affecter d'une manière 
substantielle l'indice de plasticité. L'effet de la matière organique consisterait donc, à 
accroitre les teneurs en eau correspondant à l'apparition de l'état plastique, puis de 
l'état liquide, sans modifier d'une manière substantielle l'étendue du domaine de la 
plasticité du sol étudié. 

L'appréciation de la limite de plasticité demande, de la part de l'opérateur, une 
certaine expérience de la pratique de l'essai. On pourrait penser a priori que le résultat 
de cet essai dépend beaucoup du facteur personnel de l'opérateur. En réalité il n'est 
pas plus dispersé que celui observé par la limite de liquidité. 

A travers cette étude nous souhaitons avoir contribué à la compréhension des facteurs de 
variations des limites d' Atterberg. On espère aussi que cette étude éclaircira les pratiques de 
base liées à ce type d'essai. 
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1. Le sol argileux 

N° de la tare 1 2 3 4 
~~----~~~~~-~-

Nombre de coue_s 25 25 26 ___ 27 
Poids du sol humide 7 ,89 5,75 7,91 7,29 2,98 

------~---..__--~---
Poids du sol sec 5 , 7 4, 11 5, 7 4,22 2,50 ----Poids de l'eau 2, 19 1,64 2,21 2,07 0,48 
Teneur en eau W (% 38,42 39,90 38,77 39,65 19,2 

WL(%) 
Wp(%) 
/p(%) 

39,36 
18,85 
20,51 

N° de la tare 1 2 3 4 1 

2 

2,59 
2,16 
0,43 
19,90 

2 
~-------------~ -------

Nombre de coues 17 25 23 25 
Poids du sol humide 11,79 6,56 12,06 13,98 2,98 2,59 

~-------------- -~- -~-
Poids du sol sec 8,34 4,63 8,57 9,95 2,50 2,16 

......_~~---~~---~~~ ........... 
Poids de l'eau __ 3, .... 4_5 --"1,9_3 __ 3,'-4_9 __ -'4,"""'03_~_-0,48 __ 0,43 
Teneur en eau W (% 41,36 41,68 40,72 40,50 19,20 19,90 

WL(%) 
Wp(%) 
/p(o/f!} 

40,64 
18,85 
21,79 

Annexe 

3 

3,16 
2,69 
0,47 
17,47 

3 

3,16 
2,69 
0,47 
17,47 
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1.3. Séchage artiel de l'échantillon à l'aire libre 

N° de la tare 2 3 4 1 2 3 

Nombre de coups 27 25 24 20 

Poids du sol humide 4,6 4,9 4,3 6,9 2,95 2,20 2,23 
Poids du sol sec 2,8 3 2,5 4,1 2,34 1,73 1,79 
Poids de l'eau 1,8 1,9 1,8 2,8 0,61 0,47 0,44 
Teneur en eau W (%) 64,28 ~33 72 68,29 26,06 27,16 24,58 

WL(%) 66,64 
Wp("-4,) 25,93 
]p %) 40,71 

1.4. Etat du socle de l'appareil de Casagrande 

N° de la tare 1 2 3 4 1 2 3 
Nombre de coues 18 26 20 19 
Poids du sol humide 6,39 4,38 3,88 3,94 3,24 2,53 2,97 
Poids du sol sec 4,19 2,89 2,55 2,60 2,70 1,96 2,48 
Poids de l'eau 2,20 1,49 1,33 1,39 0,54 0,39 0,49 
Ten~ur en eau W (%) 52,50 51 ,55 52,15 53,46 20 19,89 19,75 

WL(~ 51,31 
Wp(%) 19,88 
lp(~ 31,43 

(b) introduction d'une plaque en caoutchouc entre la c019~elle et le socle 

N° de la tare 1 2 3 4 1 2 3 
Nombre de CO!!J!S 18 23 23 27 
Poids du sol humide 4,36 5,48 4,11 5,09 3,24 2,35 2,97 
Poids du sol sec 2,82 3,55 2,68 3,31 2,70 1,96 2,48 
Poids de l'eau 1,54 1,93 1,43 1,78 0,54 0,39 0,49 
Teneur en eau W ~ 54,60 54,36 53,35 53,77 20 19,89 19,75 -
WL(%) 53,47 
Wp("-4,) 19,88 

lp(~ 33,59 
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1.5. Rôle de la granulométrie (taux des particules fines 0-0,2 mm) 

al Echantillon avec 25% de oarticu=·!!l, 

-- ~mi.~ 
N° de la tare 1 2 3 4 l 2 3 - -
Nombre de CO'!J!.S 28 31 31 28 -
Poids du sol humide 6,41 6,35 6,83 6,38 2,80 3,73 3,07 -
Poids du sol sec 4,53 4,46 4,83 4,44 2,32 3,06 2,55 - -
Poids de l'eau 1,88 1,89 2 1,94 0,48 0,67 0,52 -
Teneur en eau W (%) 41,~42,23 41,40 43,69 ~68 21,89 20,39 

WL~) 41,27 
Wp(%) 20,98 
fp(J(>) 20,29 ··· · 

(b) Echantillon avec 50 % de ~articules fines (0-0,2 mm - y lhlftl\1dhD:qpfimD --··· 
U~rll [ll ~ -

N° de la tare 1 2 3 4 1 2 3 
- --

Nombre de coup_s 18 28 29 27 -- - -
Poids du sol humide 6,24 6,34 5,53 6,23 2,74 2,78 2,08 

-
Poids du sol sec 4,39 4,48 3,94 4,41 2,24 - 2,30 1_~71 -
Poids de l'eau 1,85 1,86 1,59 1,82 0,5 0,48 0,17 
Teneur en eau W (%) 42,14 41,51 40,35 41,26 22,32 20,86 9,95 

WL{J!) 41,50 
Wp(%) 17,71 
fp@ 23 ,79 

(c) Echantillon avec 75 % de _ 
__ rutrrftnidlg ~ - ml:iIŒn dh JP]rcl'ftitlr, 

N° de la tare 1 2 3 4 1 2 3 
-

Nombre de coups 28 26 27 28 
Poids du sol humide 8,66 7,62 - 6,07 6,32 1,91 1,72 1,86 

- - -
Poids du sol sec 5,89 4,41 4,11 4,28 1,55 1_,37 1,52 - - -
Poids de l'eau 2,77 2,21 1,96 2,04 0,36 0,35 0,34 -
Teneur en eau W (%) 47,0~ 50,11 47,68 47,66 23,22 25,54 22,36 

--
WL(Jf>) 48,56 
Wp(%) 23,70 
lp(~) 24,86 
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N° de la tare 1 2 3 4 1 2 3 - ~- ~- --
Nombre de coul!s 27 25 28 27 --Poids du sol humide 7,65 6,36 8,04 6,24 2,53 2,45 - 2,48 
Poids du sol sec 5,28 4,30 5,44 4,21 2,08 2,03 2,05 - ~ -
Poids de l'eau 2,37 2,06 2,60 2,03 0,45 -~42 0,43 
Teneur en eau W {Jf>) 44,8~ 47,90 47,79 48,21 21,63 20,68 20,97 

WL~) 47,63 
Wp(%) 21,09 
/p(%) 26,54 

2. Le sol marneux 

1.1. Essai normalisé avec l'outil Casagrande (essai de référence) 

tlm~LtttJJII!l«t . 
-

nmnm~m:i m 
N° de la tare 1 2 3 4 1 2 3 - ~~ --
Nombre de CO..!!J>S _ 23 28 25 27 - - -
Poids du sol humide 4,86 6 4,67 4,73 4,06 3,34 3,19 

-
Poids du sol sec 3,73 4,6 3,57 3,59_ 3,42 2,80 2,66 -
Poids de l'eau 1,13 1,4 1,1 1,14 0,64 0,54 0,53 

- -
Teneur en eau W (%) 30,29 30,43 30,81 31,75 18,71 19,28 19,92 

-
WL~) 30,96 
Wp(%) 19,30 
lp(%) 11,6~ 

1.2. Essai réalisé avec l'outil ASTM 
__ lllmitD~ 

~ 

nmDin~ MJ l!mm, 
N° de la tare 1 2 3 4 1 2 3 
Nombre de coups 21 25 21 30 
Poids du sol humide 12,11 11,46 7,69 11,23 4,06 3,34 3,19 

- -
Poids du sol sec 9,51 8,99 5,98 8,74 3,42 2,80 2,66 

- - -
Poids de l'eau 2,6 2,47 1,71 2,49 0,64 0,54 0,53 

-
Teneur en eau W (%) 27,33 . 27,47 28,59 28,48 18,71 19,28 19,92 

WL(%) 27,82 
Wp(%) 19,30 
/p(%) 8,52 
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1.3. Séchage 
1l lhrl1Ddl9~ .. 

-- - -- - ~il) f!IMI 
N° de la tare 1 2 3 4 1 2 3 --
Nombre de coue!_ 16 18 15 17 - -
Poids du sol humide 4,96 4,49 4,35 4,63 2,77 2,26 3,26 - -
Poids du sol sec 3,71 3,35 3,26 3,48 2,31 1,88 2,71 -
Poids de l'eau 1,25 1,14 1,09 1,15 0,46 0,38 0,55 

-
Teneur en eau W (%) 33,69 34,Q~ 33,43 33,04 19,91 -~21 20,29 

!!'L@ 32,01 
Wp(%) 20,13 
/p~) 11,88 

1.4. Etat du socle de l'appareil de Casagrande 

(!!) introduction d'une __ 

-~urntttttm - [)1'1111 rom. l]lnl!fm 
N° de la tare 1 2 3 4 1 2 3 - --
Nombre de coups 20 17 27 27 -
Poids du sol humide 7,86 6,91 8,09 7,53 3,02 2,86 2,53 -
Poids du sol sec 6,15 5,02 5,88 5,41 2,49 2,38 2! 12 

~ -
Poids de l'eau 1,71 1,89 2,21 2,12 0,53 0,48 0,41 - -
Teneur en eau W (%) 27,80 37,64 }},58 39,.!!_ 21,28 20,16 19,33 

WL(%) 35.19 
Wr(%) 20.25 
lp(%) 14.94 
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(b) introduction d'une (!la!iue en caoutchouc entre la CO_!!pelle et le socle 

~ n~atl.n ~' 
N° de la tare 1 2 3 4 1 2 3 - - - -
Nombre de coups 21 23 27 27 
Poids du sol humide 7,17 9,88 8,93 10,66 3,02 2,86 2,53 

- -
Poids du sol sec 5,16 7,10 6,45 7,71 2_,,49 2,38 2,12 - -
Poids de l'eau 2,01 2,78 2,48 2,95 0,53 0,48 0,41 - -
Teneur en eau W (%) 38,95_ 39,15 38,44 38,26 21,28 20,16 19,33 

WL(J'O) 38,7 J 
Wp(%) 20,25 . 
/p(%) 18,45 

1.S. Rôle de la granulométrie (taux des particules fines 0-0,2 mm) 

N° de la tare 1 2 3 4 1 2 3 - - -
Nombre de cotg>s 22 21 22 24 - -
Poids du sol humide 6,24 5,43 5,16 6,83 4,29 5,39 6,01 - - -
Poids du sol sec 4,77 4,1 3,9 5,18 3,55 4,48 5 - - - -
Poids de l'eau 1,47 1,33 1,26 1,65 0,74 0,91 1,01 - -
Teneur en eau W (%) 30,81 32,36 32}0 31,85 20,84 20,31 20,02 

WL(%) 31,34 
Wp(%) 20,45 
lp(J'O) 10,89 

b) Echantillon avec SO % d!:._ _ __ 
-

~a Dmmclt9DttJmllll9 [Yhnlli. crc. a ~ilhl'll 
N° de la tare 1 2 3 4 1 2 3 - - -
Nombre de coups 25 17 26 25 -
Poids du sol humide 7,48 7,45 7,03 8,08 4,19 4,47 3,81 . - -
Poids du sol sec 5,76 __ 5,73 5,40 6,19 3,45 3,88 3,17 

~ - - -
Poids de l'eau 1,72 1,72 1,63 1,89 0,74 0,59 0,64 - -
Teneur en eau W (~ 29,86 30,01 30,18 30,53 21,44 15,20 20,18 

WL(%) 29,83 
Wp(%) 18,94 
/p(%) 10,89 
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ct Echantillon avec 75 % de . 
rutuftri.db lhiPmi@ Mmtrt.dh 11'J &{fttml, 

N° de la tare 1 2 3 4 1 2 3 - - --
Nombre de coue,s 21 25 25 25 - ---Poids du sol humide 6,59 5,92 4,92 . 5,36 2,78 2,19 2,57 

- - -
Poids du sol sec 5103 4,49 3,73 4,.Ql__ 2,34 1,83 2,15 - -- -
Poids de l'eau 1,65 1,53 1,19 1,89 0,44 -~36 0,42 -
Teneur en eau W (%) 32,80 34,07 31,90 46,43 18,80 19,67 19,53 

WL~) 36,12 
Wp(%) 19,33 
lp(%) 16,79_ 

1.6. Influence de la hauteur de chute de la coupelle sur le socle 

Hauteur de chute égale à 5 mm 

. - __ u llnflnit119~ - ·- r JlnJin dl!. IJfl 'l.'t1Ntt 
N° de la tare 1 2 3 4 1 2 3 
Nombre de coups 30 29 30 26 
Poids du sol humide 6,10 7,37 6,17 5,91 2,23 1,96 2,78 

-
Poids du sol sec 4,39 5,31 4,43 ~24 1,86 1163 2,33 

- - -
Poids de l'eau 1,71 -1zQ6 _ 1,74 1,67 0,37 _ 0,33 0,45 - -
Teneur en eau W (%)_ 38,95 38,79 39,27 39,38 19,89 20,24 19,31 

-- -
WL(~ 39,79 
Wp(%) 20,01 
lp(%) 19,76 

1.7. Rôle de la matière organique 

N° de la tare 1 2 3 4 1 2 3 - --
Nombre de coue_s 24 24 27 25 - -
Poids du sol humide 6,49 4,97 6,92 6,86 2,35 2,36 1,74 - -
Poids du sol sec 4,55 3,49 4,8~_ ~77 1,85 1,87 1,36 

- -
Poids de l'eau 1,94 1,48 2,07 2,09 0,50 0,50 0,38 -
Teneur en eau W (%) 42,63 - 42,40 42,68 43,81 27,02 26,73 27,94 

~ 

WL(%) 42,8~~ Wp(%) 27,29 
]p(%) 15,59 
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b) Echantillon avec 5 % de la matière organigue 
llfngC(t9~ ·- - - ·- - _· ~ 114iDIP1c1t-.i Dr ~ 

N° de la tare 1 2 3 4 1 2 3 
- - - ~ -

Nombre de coup_s 15 15 18 16 - - -
Poids du sol humide 4,83 4,48 5,21 4,44 2,38 2,16 1,97 - - -
Poids du sol sec 3,48 3,24 3,78 3,22 1,92 1,76 1!.62 - - - -
Poids de l'eau 1,35 1,24 1,43 1,22 0,46 0,40 0,35 -
Teneur en eau W (%) 38,79 38,27 37,83 37,88 23,95 22,72 21,60 

WL@ 38,19 
Wp(%) 22,75 
/p(%) 15,44 

c) Echantillon avec 2,5 % de la matière organiaue 
""" - -

ulbml c.U -
N° de la tare 

~ - -
Nombre de coups 23 17 22 22 
Poids du sol humide 6,96 8,56 5,28 6,31 2,87 3,14 3,05 - - -
Poids du sol sec 5,16 6,33 3!.91 4,66 2,33 2,56 2,48 - - -
Poids de l'eau 1,80 2,23 1,37 1,65 0,54 0,58 0,57 -
Teneur en eau W (%) 34,88 35,22 35,03 35,40 23,17 22,65 22,98 

WL(%) 34,39 
Wp(%) 22,93 
/p(%) 11,46 
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Resumé 

Le présent travail consiste à une étude expérimentale des paramètres et facteurs de variation des 
limites d' Atterberg car dans ce genre d'essais, l'application rigoureuse du mode opératoire est 
donc particulièrement indispensable si l'on veut obtenir des résultats fiables et comparables d'un 
opérateur à l'autre. 

Le mémoire que nous présentons résume l'ensemble des travaux que nous venons de réaliser dont 
la détermination des limites d' Atterberg en tenant compte les facteurs de variation. La partie 
bibliographie montre que la problématique de ce thème est toujours d'actualité eu égard aux 

volumes des travaux réalisé dans ce domaine. Nos résultats exposés dans ce mémoire témoignent 
de l'importance géotechnique que doivent accorder tous les opérateurs et techniciens du domaine à 
la nature des sols fms et leur classification selon ces limites. Enfm et à travers cette étude nous 
souhaitons avoir contribué à la compréhension des facteurs de variations des limites d' Atterberg. 

Mots-clés: Limites d' A~erberg, Sol fm, Teneur en eau, Consistance. 

Abstract 

The present work consists of an experimental study of the parameters and factors of variation of 
the Atterberg boundaries because in this type of tests the rigorous application of the procedure is 
therefore particularly indispensable if reliable and comparable results are to be obtained. From one 
operator to another. 

The present paper summarizes all the work we have just do ne, including the determination of the 
Atterberg limits, taking into account the factors of variation. The bibliography shows that the issue 
of this theme is still relevant given the volume of work carried out in this field. Our results 
presented in this paper demonstrate the geotechnical importance that all operators and technicians 
in the field must accord to the nature of fine soils and their classification according to thèse limits. 
Finally, and through this study, we wish to have contributed to the understanding of the factors of 
variation of the limits of Atterberg. 

Keywords: Atterberg limits, Fine soil, water content, Consistency. 
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