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Pendant longtemps, la mécanique des sols ¢’ est limitée principalement al’ é&ude des sols saturés
en eau ou parfaitement secs en raison de difficultés alafois expérimentales et d’interprétation des
mesures. (Cité par Ghanem FADHILA).

Cependant, la nécessité de prendre en considération le comportement des sols non saturés dans
lequel se trouvent la plupart du temps les sols dans de nombreuses régions ou on rencontre

fréquemment des problémes telle que :

e Les fondations de tres nombreuses constructions superficielles s appuient sur des sols non

saturés.

e Les ruptures dans les pentes et les talus sont souvent liées a des modifications du degré de

saturation.

e Dans les pays a climats arides ou semi-arides, les sols sont souvent non saturés. (cité par
Xiang-Ling LI).
Cette nécessité a été mise en évidence dans les pays a climat sec ou aride, ou les phénomeénes

d'évaporation et de précipitations font varier de facon importante les profils de teneur en eau.

Il est donc nécessaire de parvenir a une meilleure compréhension des phénomenes de non-
saturation, dont la caractéristique principale est le développement, au sein de la structure du sol, de

meénisques capillaires entrainant une valeur négative de la pression de I'eau, encore appel €e succion.

La problématique de ce mémoire est d' étudier le comportement hydrique d’un sol schisteux
extrait au niveau de ZAOUIA (SIDI NAAMANE) sur un chemin de drainage humidification ce qui
permettra d’améliorer nos connaissance des matériaux locaux dans le domaine non saturé,
contrairement aux études précédentes qui se sont focalisé sur son comportement mécanique. Afin
d'avoir une connaissance éendue de ce matériau. Pour plus de clarté, le plan de ce mémoire est
organisé en quatre chapitres :

Chapitre | : est consacré aux genéralités des sols : les propriétés physiques, classification. Et a
la fin nous avons mentionner quelques désordres liée au sol (phénoméne de retrait/gonflement,

glissement de terrain, et le phénoméne de tassement).

Chapitre 11 : nous avons présenté une analyse bibliographie détaillée sur les sols non saturés,

On aborde le phénomeéne de la succion qui sera effectivement |e paramétre qui nous intéressera le
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plus lors de notre étude. 1l est indispensable de connaitre le phénoméne de succion, les différentes
techniques de mesures et les propriétés de rétention des sols ou la courbe de succion qui servent a

mieux comprendre le comportement hydrique du sol.

Chapitre |11 : consiste aidentifier |le matériau schiste par I’ ensemble des essais d’ identification
afin de déterminer les caractéristiques physiques, chimiques et minéralogiques. Les Essais
Mécanique a savoir, |’ essai de compactage Proctor et |’ essai de portance CBR, ces essais permettent
d’ évauer I'aptitude du matériau éudiés au compactage ains que son portance sous les plus

mauvai ses conditions. Et quelques essais routiers a savoir I’ Los Angeles et Micro-Deval.

Chapitre VI : est une étude expérimentale sur les méthodes de mesure (papier filtre) et
d’ imposition (solutions salines saturés) de la succion, est basée sur I’interprétation de la courbe de
drainage/humidification a différent états initiaux du schiste étudié (péate, compacté a I’ optimum
Proctor).
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|.1. Introduction

En général, les sols sont utilisés dans tous travaux de génie civil. En fonction de leur nature, ils
sont employés soit dans la construction d’ ouvrages en terre (couches de chaussées, de barrages, de
digues, de barriéres étanches...), ou encore comme support de fondations de différents ouvrages

(bétiments, ponts, ...).

Dans ce chapitre sont présentés les sols en général, la définition des sols, leurs caractéristiques,
leurs propriétés, leur classification et leur comportement, les désordres dans le sol  Aing,
développer les connaissances sur les sols éudiés dans cette recherche et plus particulierement sur
les schistes.

|.2. Historique

L'acceptation du mot sol a beaucoup varié au cours des temps; elle a dépendu essentiellement

de lafagon dont on envisageait le sol et son utilisation.

Les premiers chercheurs étaient avant tout des agronomes qui avaient observé que toute plante
puisait dans le sol les ééments nutritifs dont elle avait besoin pour son développement. Le sol fut
donc considéré tout d'abord comme un support pour la végétation et une réserve pour son

alimentation.

Certaines définitions furent donc tres marquées par cette conception. C'est aingi, par exemple,
gue MITSCHERLICH donne laformulation suivante: «Le sol est un mélange de particules solides
pulvérisées, d'eau et dair, qui servent de support aux ééments nutritifs des plantes ».Puis
RAMANN présenta le sol comme «a couche supérieure meuble de I'écorce terrestre. Elle
comprend des roches qui ont éé réduites en petits fragments et plus ou moins transformes
chimiguement avec des débris de plantes et animaux qui vivent dessus et Sen servent ».
DOKUCHAEV avait considéré le sol sous un angle véritablement pédologique. Il prend une
individualité propre différente de la roche-mere dont 11 est issu; il est constitué par c les horizons
supérieurs d'une roche qui a subi, plus ou moins, un changement sous l'influence de I'eau, de I'air et
différentes especes d'organismes vivants ou morts; ce changement se traduit, dans une certaine

mesure, dans la composition, la structure, la couleur des produits d’ atération.

Par la suite la définition se perfectionne encore et les différents auteurs sefforcent de bien
montrer |'individualité du sol qui est considéré comme un corps naturel. Pour JOFFE, « le sol est
un corps naturel, de constituants organiques et minéraux, différencié en horizons d'épaisseur
variable, qui différent du matériau sous-jacent par leur morphologie, constitution physique,
propriétés chimiques et composition des caractéeres biologiques >.

-
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Cette définition insiste sur les points principaux suivants:

1 - L'individualité du sol (différent de laroche-mére dont il est issu).

2 - Lacongtitution alafois organique et minérae.

3 - Lamorphologie.

4 - Les propriétés physiques, chimiques et biologiques différentes de celles du matériau dont il
dérive.

DEMOLON c'est la formation naturelle de surface, a structure meuble et d'épaisseur variable,
résultant de la transformation de la roche mere sous-jacente sons I’ influence de divers processus,

physique, chimique et biologique, au contact de I’ atmosphére et des étres vivants.

L rsmus

La couche minérale

Figuel. 1 : schémad’ une coupe de sol. (Albert Demolon).

|.3. Définition des sols

Dans les études géotechniques les matériaux existant a la surface de I’ écorce terrestre sont
classés en deux catégories :
> Les roches : agglomérats de grains minéraux liés par des forces de cohésion fortes et

permanentes, méme aprés immersion prolongée dans|’ eau ¢ est la mécanique des roches.

> Les sols : agrégats de grains minéraux pouvant étre séparés sous |’ effet d’ actions mécaniques

relativement faibles ¢’ est la mécanique des sols, (Lérau, 2006).
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Les sols sont des matériaux meubles, poreux, hétérogenes et souvent anisotropes. Les

matériaux, minéraux ou organiques, sont généralement a |’ éat de grains ou de particules dont les

formes et les dimensions sont essentiellement variables, (Brette, 2002, cité par KICHI Hafidha

2014).

|.4. Constitution d’un sol

Le sol est un mélange de trois phases : La phase solide composée de grains dont |’ ensemble constitue le

squelette sol, la phase liquide représentée par I'eau remplissant partiellement les vides existant entre les

particules et |a phase gazeuse constitué par un mélange d’ air et de vapeur d’ eau.

On peut présenter schématiquement ces trois phases par un diagramme de phase (figure. 1.2).

A .
W,=0 air

/ s

Figuel .2 : schéma simplifié des trois phases de sol.

|.5. Les caractéristiques physiques du sol

[.5.1. lesparamétresdimensionnels

Notations conventionnelles:
W : poidstotal du sol
Ws : poids des particules solides
Ww: poidsdel’ eau
V : volume total (apparent)

Vs : volume des particules
solides

Vv : volume des vides entre les
particul es.

Vw : volume de |'eau
Va:volumedel ‘air

Avec lesrelations;

W=Ws+Ww: Vv=Vw + Va
Vs+Vv=Vs+Vw+Va

» Poids volumique du sol humide (ou apparent) : ¢’ est le rapport du poids total(P) dune certaine

quantité de sol a son volume (V)

» Poids volumique du sol sec : ¢'est e rapport du poids de matériau sec (P) au volume de ce sol

(Vs)

> Le poids volumique sec définit I’ état dans lequel se trouve le matériau soit dense, 1ache ou tres

lache.
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Tableau. 1.1 : densités seches.

Densité seche Etat du sol
<1.6 Faible
Entre 1.6et 1.8 Moyen
>1.8 Elevé

» Poids volumique des grains solides : ¢’ est le rapport du poids du matériau sec contenu dans une

certaine quantité de sol au sol des grains du sol.

» Poids volumique dg§augé : ¢ est le poids de I’ unité de volume d’ un sol situé dans L’ eau.

| .5.2. Parameétres sans dimensions

Les paramétres adimensionnels sont au nombre de quatre, lls sont trés importants dans

I” estimation des Propriétés mécaniques et des variations de volume potentielles du sol.

1.5.2.1. Paramétresrelatifs aux vides
La porosité (n) et I’indice des vides (€) permettent de connaitre I'importance des vides, ¢’ est a-
dire de savoir s le sol est dans un état I&che ou dense.
> Indicedevide (e) : ¢'est le rapport du volume des vides au volume des grains solides.
e=Vv/Vs
» Laporosité (n) : laporosité, qui permet de connaitre |'importance des vides ¢ est-a-dire de savoir
S le sol est dans un état |ache ou serré. Elle est définie comme étant le rapport du volume des

vides au volumetotal.

La porosité est toujours inférieure a 1. Elle peut aussi étre exprimée en pourcent.
n=Vv/Vt
|.5.2.2. Paramétresrelatifsala phase d’eau

Lateneur en eau w et le degré de saturation Sr nous renseignent sur I”importance de la quantité

d’ eau présente dans les sols

> La teneur en eau (w) c'est le rapport du poids de Léau au poids des grains solides pour un
volume donnée de sol on I’ exprime en pourcentage

W (%) = (Pw/Ps)* 100

Lateneur en eau peut dépasser 100 % et méme atteindre plusieurs centaines de pourcents.

-
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> Le degré de saturation (S;) indique dans quelle proportion les vides sont remplis par |'eau. Il est

défini comme le rapport du volume de I'eau au volume des vides. 1l sexprime en pour-cent

Sr (%): (leVv)* 100
Le degré de saturation peut varier de 0% (sol sec) a 100.

Tableau |.2 ;: Détermination du degré de saturation (d’ apres terzaghi).

Degré de saturation Etat du terrain

0 Sec

0<S<25 Légérement humide
25<5<50 Humide

150<S,<75 Trés humide
75<5<100 Détrempé

100 Saturé

1.5.2.2.1. Différentes états de saturation d’un sol
En se basant sur I'état du liquide, Denoth (1980) et Salager (2006) proposent de considérer

guatre domaines de saturation distincts (figure 1. 3)

(a) e domaine hygroscopique pour lequel |" eau se trouve sous forme adsorbée sur la surface de
grains solides. La phase gazeuse est continue, les échanges d’ eau se font par changement de
phase et par filtration liquide;

(b) le domaine pendulaire: I’ eau forme des ponts liquides entre les grains, les transferts se font
par filtration liquide et gazeuse et par changement de phase ;

(c) ledomaine funiculaire : la phase liquide est continue, |a phase gazeuse se trouve sous forme
de bullesd air occlus, les transferts d’ eau se font par filtration liquide ;

(d) ledomaine saturé: il 'y aplusd air al’ éat gazeux dans |’ échantillon.

Figurel.3: Quatre domaines de saturation représentés par Salager (Salager, 2006).
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Aitchison (1959) définit quatre états de saturation :

(a) L’état saturéou le sol est saturé en eau et la succion est nulle ;

(b) L’état partiellement saturé ou le degré de saturation est voisin de 100%mais la succion n’est pas
nulle ;

(c) Letat non saturé ou le degré de saturation est trés inférieur a 100% et la succion non nulle ;

(d) Le sol sec ou le degré de saturation en eau est nulle et la succion trés forte. (cité par Olivier
CYISINIER 2002)

|.6. Lesrelations entreles paramétres physiques
Tous les paramétres définis ne sont pas indépendants, les relations les plus importantes existant

entre ces différents parametres sont les suivant :

v v W
1 = _U ) = - ¥ = -—.‘l w
(1] n v (5] e v, 9] w W
e n
= — B — - YW
2] n PP 6] e e [10) w-e.S,.-E-
B n=1-1 Me=1 -4 1] wa L -1
Ys Yd Yd
[4] n= liiﬁl [8] 0= Jj__YﬁL [12] W= SI'YW (l i _1_)
Ys - Yw Yeat = Yw % %
e 4] s i1l o 16 (el i t
[13] S, v, (14] S il (18] § Wen (Y4 constant)
1
[16] y=(1+wW)(1-n)Ys (17] y = 1:: Ys (18] ¥ = (1+W)Yq
i
19 y=voen.Sn @ Y=BTE oyl (nyenSy,
¥
[22] Y = (1- )% 129 Yo = 70 [24] ¥ = Yoat - Y *
5 ¥ = (1-m)(y-p 126 ¥ = B [27“':1’;5_“‘7“

Figure. |.4 : relation entre les parametres physiques (BOUDLAL .0.2016).
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|.7.Propriétés fondamentales

D'un sol a un autre, les propriétés peuvent étre tres variables. Elles dépendent de la nature du
mélange complexe entre les différentes fractions granulaires. Selon la quantité de cailloux, de
graviers, de sables, de silts, d'argiles, de colloides, de matiéres organiques, d'eau et de gaz, dans ce

qui suit on dispose les propriétés fondamental es du sol.

|.7.1. latexture

Latexture fait référence a l'apparence extérieure d'un sol ; elle peut varier suivant les dimensions et
la forme des particules, ainsi que selon la distribution relative des grosseurs des grains. Par
conséquent, les sols a grains grossiers comme les sables et les graviers, ont une texture grossiere ;
les sols a texture fine, tels que les silts et les argiles, sont constitués essentiellement de grains de
minéraux trés petits, invisiblesal'eeil nu. (A.KOMAR, 1976)

La texture d'un sol se mesure par |'analyse granulométrique pour les fractions de grains

grossiers : cailloux, graviers, sables et limons, avec le tableau(l.3).

Tableau | .3 (A-B): lesdimensions les plus utilisées pour classer granulométriquement les particules

(A)

Classes granulométriques Dimensions en (cm)
Gravies 0.2-2
Cailloux 2-75
Pierres 7.5-20
Blocs Plusde 20
(B)
Classes granulomeétriques Dimensions en (um)
Argile <2
Limon fin 2-20
Limon grossier 20-50
Sablefin 50-200
Sable grossier 200-2000

]
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[.7.1.1. Intérét del’appréciation delatexture

La connaissance de latexture du sol permet d’indiquer les tendances du sol quant a ses qualités
physiques.

C'est ainsi que latexture a une influence sur le régime hydrique des soles :

e Sur laréserve maximale d’ eau, par exemple les soles sableux ont de faible réserve d eau.

e Sur lacirculation de I’eau dans le sol : un sol riche en sable est perméable et filtrant, par contre

un sol argileux peut former un obstacle a I’infiltration de I’ eau.

En outre, latexture joue un réle dans |’ aération de sol et s porosité : une texture sableuse est le signe
d’un sol bien aéré tandis qu’ une texture trop argileuse serale signe d’ un milieu imperméable et mal

aéré

Figurel.5: texture et aération du sol.

|.8. Lastructure

La structure d’un horizon est définit comme le mode d arrangement des différentes particules
solides du sol (sable, limon argile...) et la conséquence de ces assemblage (formation d’ agrégats).

L’ absence ou la présence de cohésion entre les particules permet de distinguer trois types de
structures de sols :
e Lastructure des sols pulvérulents.
e Lastructure des sols cohérents

e L esstructures combinées.

|.8.1.la structure des sols pulvérulents.

Les sols pulvérulents sont constitués de particules indépendantes et pas de cohésion.les
particules sont disposées de telle sorte quelles s appuient directement les unes sur les autre, créant
ains une infrastructure qui supporte les charges. Cette structure peut varier d’un état 1ache ou le

volume des vides est maximal, aun état dense, ou le volume des vides est minimal.
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a. Structure lache b. Structure dense

Figure .l.6 : structures des sols pulvérulents (d' apres Davalle, 1991).

|.8.2.1a structure des sols cohérents
La structure des sols cohérents consiste en un arrangement trées complexe de particules sous
I’ effet de cohésion qui unissent les particules d’ argiles. Cette structure est difficile a observer, étant

donné les dimensions microscopiques des particul es.

1.8.3. la structure combinée
La structure combinée est un mélange des dépdts de sol formés alafois de sols pulvérulents et
cohérents. Selon les proportions respectives des classes de sol qui les composent, on peut identifier
deux types de structure :
¢ Une structure constituée dune matrice de sol pulvérulents. Figure (a).

¢ Une structure constituée dune matrice argileuse figure (b).

(@) ()
Particules de gravier, de sable ou de silt.

Particules d’argile

Figure. 1.7 : structure combinées.

[.9. Cohésion
La cohésion d'un sol exprime la capacité de ces particules a se maintenir ensemble lorsque I'on

exerce sur le matériau une contrainte de traction.
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Figurel.8 : Cohésion (d aprés Andrei, 1977).

1.10. Classifications des sols

La classification des sols naturels est un moyen de créer des catégories de sol permettant de
prédire leur comportement. En général, le smple examen visuel permet de donner un nom au
matériau : marne bleu, argile jaune, sablefin,... Il faut toutefois compléter cette indication par:

e Uneanayse granulométrique ;

e Détermination des limites d' Atterberg ;

e Teneur en eau, masse volumique;

e Indice de densité pour les sols pulvérulents ;

e Résistance ala compression simple pour les sols cohérents.

Comme €lle permet de fournir une définition rapide d'un terrain, mais ne donne qu'une idée
globale de son comportement mécanique. En France, on utilise la classification du Laboratoire des
Ponts et Chaussées (LCPC) (avec des mailles de tamis en mm, cm,). Cette classification est proche
de celle utilisée aux (USA) : classification américaine (USCS) (Unified Soil Classification System),
(Merrien-Soukatchoff. V, 2010 — 2011).

1.10.1. la classification selon le diameétre moyen desgrains.

SOLS GRENUS SOLS FINS

cailloux ‘ grviers ‘ gros sable ‘sablefin limon argile

20mm 2mm 0.2mm  2Pum am - @grains
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1.10.2. Classification des sols grenus
La classification des sols grenus se fait par la granulométrie et les limites d'Atterberg. Elle est

précisée dans |e tableau ci-apres

| Désignaions
Détinitors Symboles Conditions | géotsernques
I 3 fu= Di >4 : grave propre
! g 2 g @ i w(D )2 ben graduee
J é 8 v ! etcc=°"":0“ comprs enre 1 &1 3
- - g 2
SR
@ P Gm Une des conditons de Gb non satisfaite grave propre
g § .E | 5 mal graduée
N A |
s |, jrnd ” grave
| § : S g | oL Limitee d'Atterberg au-dessous de la ligne AY | Ersonsese
8 8 2
i 2 3
! B GA Uimites d'Atterberg au-dessus de Iz ligne A'7 grave
=2 armgileuse
= i
E cy= 2!?- >6
| £ s Sb Dy, sable propre
z o I (©,) bien gradus
§ 3 : etce = 5.0, compris entre 1 et 3 I
. E :
2 « g !
- s v | . : sable propre
& E e s | Sm Une des conditions de Sb non satisfaite | ma gadus
5 2 E |
@ 3 h- £ |
S > . sL Limites d"Atterberg au-dessous de la AV sadle
|3 8 . i —
| g g g SA Limitos d"Atterborg au-dessue de la ligne A'7 sable
j :.2 argieux
I o ! : J
Lorsque 5§ % < % inférieur a 0,08 mm < 12 % = on utilise un double symbole
- pour les graves : Gb-GL GL-GA Gm-GL Gm-GA
- pour les sables : Sb-SL Sb-SA Sm-SL Sm-SA

Figurel. 9: Classification LCPC des sols grenus d’ aprés (L érau, 2006).

1.10.3. Classification des solsfins

La classification des sols fins utilise les criteres de plasticité liés aux limites d 'Atterberg. Elle
est précisée dans |le diagramme de plasticité ci-aprés. Selon la position dans le diagramme du point
représentatif ayant pour abscisse lalimite de liquidité et pour ordonnée I’ indice de plasticité, (Lérau,

2006). On définit quatre grandes catégories principales:

e Leslimonstrésplastiques: Lt

e Leslimonspeu plastiques: Lp
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o Lesargilestrésplastiques: At

e Lesargilespeu plastiques: AP

60 :
lp
i .l
50 I Argiles tres plastiques &
At W\
%)
40 | ‘ <}
| | \Q
| | Tel
30 LW —
Argiles peu plastiques Limons tres plastiques
20 Ap | | Lt
i
10 ;
ey et sols
organiques -—
[peu plastiques Op |
0 10 20 30 L0 50 60 70 80 S0 100 WL

Figurel. 10 : Abaque de plasticité de Casagrande (Dysli, 1997).

|.11. Lesdésordres dansles sols

1.11.1. leretrait — gonflement

Le retrait —gonflement est lié aux variations de teneur en eau des terrains (Argile) : ils gonflent

avec |’ humidité et se rétractent avec la sécheresse.

’ < ’
i
‘ ‘ . (T
# 4
¢ 54 4
T ’

.' ritri-li‘ ‘l .' gonﬁeﬁs;

Figurel.11 : Retrait-Gonflement.

Le phénomeéne de retrait et de gonflement des sols occasionne des dégéts considérables aux
batiments. Il est a I’origine de tassements différentiels des terrains d'assise des constructions qui

provoguent des désordres parfois tres important
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Les sols expansifs causent des dégéts aux structures civiles et aux chaussées. Les dégradations
causées par le gonflement du sol sont plus spectaculaires que celles de tout autre risque naturel tel
gue le tremblement de terre et I’inondation (Jones et Holtz, 1973).

Les béatiments, et particuliérement les maisons individuelles construits sans précautions sur sols
gonflants, présentent souvent des figures de dégradation telles que fissures des murs porteurs, ...
qui conduisent parfoisal’instabilité générale du bétiment par rupture ou déboisement.

Le gonflement peut provoquer des désordres importants a la structure de la chaussée. Ce
phénomene est causé par des variations de teneur en eau du sous-sol. D’ aprés (Jennings, 1962) (cité
par Kichi.Hafidha2014).

[P

Figure 1.13: Dégradation des routes et des chaussées d’ aprés (Freeah, 2006 et Jennings, 1962).
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[.11.2. Phénoméne de tassement
Le tassement par définition est la variation de hauteur d’une couche de sol sous I’ effet d’une
charge, C'est la déformation verticale du sol due a I'application des contraintes extérieures telles

gue lesremblais, les fondations ou son propre poids.

Les tassements peuvent ére uniformes ou différents d’'un point & I’autre selon la nature
du sol en place. Dans les sols non saturés |es tassements sont presque instantanés mais dans les sols
saturés, ils peuvent s éendre sur quelques secondes dans les sols sableux-graveleux, jusqu’a

plusieurs dizaines d’' années dans les argiles peu perméables.

Bloc de béton

Figurel.14 : Tassement uniforme. Figurel.15:Tassement différentiel.

Figure .16 : Dégradations et fissurations des fagades de batiment
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[.12 .Phénomene de glissement

Un glissement de terrain correspond a un déplacement généralement lent sur une pente, le long
d une surface de rupture dite surface de cisaillement, d’ une masse de terrain cohérente, de volume
et d épaisseur variables : quelques métres cube dans e ca de simple glissement de talus ponctuel a
guelques millions de métres cubes dans le cas d'un mouvement de grande ampleur pouvant

concerner I’ ensemble d’ un versant.

aepiocemant

Figure. 1.17 : Glissement deterrain.

La plupart du temps, I’eau joue un réle important dans les glissements de terrain, par I’ action
des pressions interstitielles, des écoulements souterrains ou par les pressions dues au gonflement
des minéraux argileux. En simplifiant beaucoup, on peut distinguer trois types de glissements :

e Glissementsrotationnel ou circulaire, lalongue dune surface convexe.
e Glissements plans, lalongue dune surface plane.

e Glissement quelconque ou composite lorsgue la surface de rupture est un mélange de deux
types

Glissement plan Glissement rotationnel

Figure. 1.18: Glissement plan et glissement rotationnel
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1.13. lesschistes ; Roches méamorphiques

.13 .1. Définition du méamor phisme
Le terme métamorphisme (du grec méta = changement et morph = forme) désigne la

transformation d’une roche a I’ état solide avec formation de nouveaux minéraux et / ou acquisition
de nouvelles textures et structures sous I'effet de conditions de température et de pression

différentes de celles ou elle s est formée.

Les roches sont des roches qui ont subi une « métamorphose », une transformation, a cause de

la chaleur ou de la pression présentes dans la croute terrestre.(cités par O.Sonia 2015).

Exemple:
Les marbres : Les marbres ont des roches métamorphiques issues de la transformation

de calcaires ou de dolomies.
L es schistes : Les schistes sont des roches métamorphiques susceptibles de se débiter en
feuillets (schistosité).

......

Figure. l. 19: le schiste

Figure. 1. 20 : le marbre.

|.13.2.Définition des schistes

Le schiste est une roche méamorphique dans laquelle les cristaux de la minérale principae

sont disposés en couches paralleles et formant un grand feuillet bien développé.

La roche schisteuse est affectée d’'une texture particuliere appelée schistosité ou foliation

provenant de la transformation des argiles par déshydratation sous I’ action de pressions orientées

les minéraux argileux de la roche d’ origine se réorientent tous perpendiculairement aux contraintes

lorsgue le métamorphise est faible : les schistes sont généralement ardoisiers ; les roches soumises a

un métamorphise plus fort ne sont plus des schistes mais des micaschistes.

Les schistes se forment généralement dans des conditions de faible température et de forte

pressions, donc a des profondeurs variant entre 4000et 6000m. (Cité par ALKAMA Farida 2003).
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1.13.3. Les différentstypes de schiste

Les schistes varient selon leur composition. Une argile pure donnera un schiste pur tendre
feuilleté, mais une argile sableuse donnera un schiste gréseux plus compact et plus dur. On peut
distinguer plusieurs types de schiste dont les principaux sont :

1.13.3.1. Schistes du métamor phisme général
a) Schistes du métamor phisme général tresfaible
Ils sont ala limite du domaine du métamorphisme ; Ils sont souvent considérés encore comme des
roches sédimentaires, par exemple:
e Schisteardoisiers
Roches ayant acquis une schistosité, a grain fin et homogéne, a surface parfois |égérement satinées,

noire, grise ou violacée, se débitant en plaquettes laminées dont le constituant principal est I'argile.

Figure. | .21 : schiste ardoisiers.

e Schistes bitumineux

Schiste contenant du bitume naturel, noir, a toucher gras, riche en matiéres organiques

sapropéliques. Appelés aussi : schistes carburés, schistes pétroliferes.

Figure. .22 : schiste bitumineux.
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b) Schistes du métamor phisme général faible (Epizonal)
Ces schistes montrent des recristallisations minérales plus nettes, par exemple :
e Schistes satinés sériciteux ou satinés
Roches ayant acquis une schistosité sous I'influence de contraintes tectoniques, de teinte
généradement grise a surface blanchétre nacrées ou satinées dues a la présence de feuillets de

Séricite.

Figure. 1.23: Schiste satiné.

e Schistestalqueux
Schistes contenant du talc, accompagné de micas et de quartz, formeé lors du métamorphisme de

roches ultramafiques.

Figure. |. 24 : Schiste talqueux.

e Schistes chloriteux
Roches ayant acquis une schistosité sous I’ influence de contraintes tectoniques, verdatre, riche en
fines lamelles de chlorite avec fréquemment des amphiboles vert péle et des granules
mi croscopiques d’ épidote.

e Schisteslustrés
Roches métamorphiques cristallines et foliées, composées principalement de calcschistes verts ou

des schistes bleus.
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C) Schistes du métamor phisme général plusfort (Catazonal)

e Micaschistes
Roche métamorphiques communes, épizonales a mésozonales, a grains généralement moyens, a
schistosité et foliation marquées, constituées de lamelles de micas visibles & I’oeil nu, claire ou
sombres selon la couleur du mica, en aternance avec des lamelles de quartz. C’ est donc des schistes

micacés.

Figure. I. 25 : micaschiste.

1.13.3.2 Schistes du métamor phisme de contact

e Schistestachetés
Schistes dans lesguels |le métamorphisme de contact a basse intensité a développé des minéraux de
néoformation qui se concernent en agrégats ayant |’ aspect de taches. Ces roches sont, en général, de

couleur grise anoire.

Figure. |. 26 : schiste tacheté (documentation pédagogique).

1.14. Localisation géographique des schistes dansla wilaya de Tizi-Ouzou
Les schistes sont disponibles en quantités tres importantes et ils sont abondants dans tout le

massif de la grande Kabylie. Par exemple Tigzirt, Ain-El-Hammam, Ait-Aissa-Mimoune,...
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1.15. Conclusion
Ce chapitre a été consacré a |la description des sols en général les schistes en particulier. Le
chapitre suivant comporte les différents essais d'identification réalisés au laboratoire pour

déterminer leurs caractéristiques physiques, chimiques et minéral ogiques.
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I1.1. Introduction
L’état de non-saturation dans lequel se trouvent la plupart du temps les sols dans de
nombreuses régions souléve des problémes qui d’ habitude ne sont pas traité dans la mécanique des

sols classique qui occupe principalement des sols saturés. [Silvan Andrei]

La pression interstitielle négative confére aux sols non saturés des caractéristiques physiques et
meécaniques qui les distinguent des sols saturés et rendent ainsi insuffisante la théorie de la

meécanique des sols classique qui se base sur I’ hypothese principale de la saturation du milieu.

L’ utilisation de la succion pour expliquer le comportement mécanique des sols non saturés a été
introduite pour la premiére fois par « Road Research Laboratory » au Royume Uni (Croney &
Coleman.1948 cités par Fredlund & Rahardjo. 1993). [Olivier CUISINIER 2002]

Cette partie présente tout d' abord les définitions de sol saturé, abordé ensuite la définition de la

succion. Dans un dernier point exposées les différentes techniques de mesure de la succion.

[1.2. Sol non saturé

Le sol est un milieu multiphasique. Dans le cas des sols saturés, il peut se composer de la phase
solide (matrice solide) et de la phase fluide, par contre un sol non saturé est un milieu tri phasique

contenant le squelette solide, I'eau et I’ air.

L'interaction gaz-eau-solide rend le comportement mécanique d’un sol non saturé beaucoup
plus complexe que celui d'un sol saturé. En outre, la pression d'eau est toujours inférieure a la
pression de gaz dans un sol non saturé. Cette différence de pression entre le gaz et I'eau, appelée

succion, est al'origine de certains comportements hydromécaniques particuliers du sol non saturé.

[1.2.1. Microstructure des sols non satur és

La microstructure d'un sol, autrement dit structure, comprend deux aspects : le premier
concerne le mode d'arrangement des particules (grains) ; le deuxiéme est relatif aux interactions

entre les particules.

L’ influence de la microstructure sur le comportement hydromécanique peut étre beaucoup plus
importante dans un sol non saturé que dans un sol saturé. La microstructure initiale d'un sol saturé
peut étre détruite par cisaillement. Dans un sol non saturé, la succion apporte une résistance
supplémentaire ala structure (cohésion apparente due ala succion), et de ce fait, le sol résiste mieux
au cisaillement. Dés lors, sous une méme charge, la microstructure d'un sol non saturé peut rester

intacte, tandis que celle d'un sol saturé peut étre modifiée.

-
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11.2.2. Composition d’un sol non saturé.
Danslanature le sol se trouve en général en état non saturé qui est un milieu poreux tri
phasique compose de trois phases.
a) Laphasesolide : squelette solide est constitué par les grains minéraux de |'agrégat.
b) La phaseliquide : constituée par I'eau occupe les vides de I'agrégat. Si tous les vides sont
remplis par |'eau, le sol est dit saturé; sinon, il est partiellement saturé.
c) La phase gazeuse : dans un sol partiellement saturé une partie des vides de I'agrégat est

remplie par du gaz, essentiellement de l'air

meénisque d' eau Al Ausanit i
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Figurell.l: ééments constitutifs d’ un sol.

11.2.2.1. L’ eau dansle sol
L’eau a un effet considérable sur le comportement des sols et elle peut se trouver dans
plusieurs états a I'intérieur d'un sol, La figure ci-dessous montre les diverses formes de |'eau

présente dans un sol.

e |’eau de constitution qui entre dans la composition chimique /minéral ogique de certaine
minéraux.

e |'eau liée alasurface desgrains.

e L’eau capilairequi est retenue par le pores les plus fins du sol au dessue de niveau dela
nappe.

e L’eau librequi peut circuler dansles pores du sol sous |’ effet des forces de pesanteur.

=
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Figurell.2: lesformesd eau dansles sols.

Lorsqu'un sol est soumis a des températures inférieures a 0°C, I'eau non adsorbée est
susceptible de geler. La glace ains formée peut fournir une cimentation temporaire et, en
conséquence, améliorer certains aspects du comportement du sol, par exemple, augmenter sa
résistance, diminuer sa perméabilité, etc... Par contre, elle peut détériorer son comportement au
dégel. [Olivier CUISINIER 2002]

[1.2.2.2. I'air dansle sol

La phase gazeuse d'un sol non saturé comporte essentiellement de l'air sec et de la vapeur d'eau.
L'influence du gaz sur le comportement du sol dépend largement du degré de saturation. Lorsque la
phase gazeuse est continue, |'effet du gaz sur le comportement hydromécanique se traduit par I'effet
de la succion. Par contre, lorsque la phase gazeuse est discontinue et se présente sous forme de
bulles d'air piégées dans I'eau, la phase fluide (mélange d'eau et de bulles d'air) du sol devient un
liquide trés compressible.

En se basant sur I’ éat physique de I’ air dans le sol, nous distinguons trois types d’ air:

Air libre : Cest I’air occupant I’ espace poreux quand la phase gazeuse est continue et en contact
avec |’environnement extérieur. En général, dans les sols, nous trouvons ce type d'air quand la
saturation en liquide reste inférieure a une valeur seuil (del’ ordre de 90% selon (Frediund, 2012),
Air dissous : Lorsqu'un gaz et un liquide sont mis en contact, une partie de ce gaz se dissout dans le
liquide.

Air occlus : Dans les sols, quand la saturation en liquide dépasse une valeur seuil (de |’ ordre de

90%), la phase gazeuse n’ est plus continue et I’ air existe sous forme de bulles d’ air occlus.

&
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I1.3. Forces osmotiques

Lorsgu’ une solution saline est séparée de |’ eau pure par une membrane semi-perméable
(permettant uniquement | e passage des molécules d’ eau mais non des substances dissoutes), |’ eau
pure a aors tendance atraverser lamembrane pour diminuer la concentration de la solution.

Ce phénomeéne est appelé osmose. La pression qu'il faut appliquer pour empécher |’ arrivée de

I’ eau dans la solution saline est nommée la pression osmotique (figurell.3).

A B A B
Eau pure & h Cr
0
Pure water
Etat initial Equilibre
Initial siate Equilibrium
B I

Membrane semi-perméable

Semi-permeable membrane ¢, : Concentration initiale Initial concentration

¢; : Concentration finale Final concentration

Figurell.3: Phénoméne osmotique idéal (Zerhouni 1991).

I1.4. Capillarité

Lorsque I’ eau est mise en contact avec |’air et un solide, une tension superficielle se produit le
long de la ligne de contact au solide a cause de la différence entre les pressions de I’eau Uw et de
I'air Ua agissant sur |'interface. Physiqguement, cette tension superficielle se traduit par le

phénomene capillarité qu'illustre-la (figure 11.4).

Figurell.4 : phénoméne de capillaire.
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Un tube de rayon « r » est plongé dans un bassin d’eau. Sous I’ effet de tension superficielle,
I’eau monte dans le tube a tendance a mouiller la paroi du tube. Aingi, I’interface air-eau dans le
tube prend une courbure et forme ménisque. La différence entre la pression de |’ air et celle de |’ eau

est généralement appel ée pression capillaire.

[1.5. Lasuccion

La notion de la succion a été initialement introduite par les agronomes. Dans le domaine de la
meécanique des sols, elle est utilisée de plus en plus pour I'étude des sols hon saturés. La succion est
dite la pression interstitielle négative, présente la mesure de I'intensité de I’ attraction exercée par le
sol sur I’eau interstitielle. En général, plus le sol est sec, plus la succion est grande. La succion

totale est définie comme (la loi de Kelvin)
¥ = (yw R.T/Mg) In H,

Avec : ¥ : succion totale (Kpa) ;
R : constante des gaz parfaits (8,31432J.mol 1.K?) ;

T : température absolue (K) ;
M : masse molaire de |’ eau (18,016g.mol™?) ;
g : accdération de la pesanteur (9,81 m.s?;
Hr : I’humidité relative ;
yw : la masse volumique de I’ eau liquide alatempérature T.

Plusieurs définitions ont été données ala succion :

Bligh (1965), I'effet de succion dans un sol nos saturé est équivalent & une pression
extérieure appliquée.

O'Neill et Poormoayed (1980), ont définit la succion comme la tension exercée par le sol sur

I’ eau, laquelle est responsable de larétention de |’ eau dans le sol.

Scheiner (1987), a défini la succion totale comme la pression négative exercée sur |’ eau du sol
de maniére qu’'un plan d’eau pure soit en équilibre avec I’ eau du sol a travers une membrane semi
perméable.

La succion d'un sol peut étre décrite par I’ affinité du sol pour I'eau. Plus le sol est sec, plus la

succion est importante (Chen 1988).

£
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La succion est une pression plus faible que celle de I'air qui s'exerce sur I'eau a l'intérieur des
grains, conduit a des mouvements de I'eau donc c’est une pression négative de |I'eau des pores
(Silvai, 1966).

D’ aprés Bakkari A. (2007) la succion est une mesure de |’ attraction entre le sol et I’eau. Ce
phénomene permet al'eau de sélever a une hauteur supérieure a celle de I'état naturel. La
Succion est le paramétre le plus important du comportement hydraulique et mécanique des sols non
saturés.

La succion du sol peut varier dans un trés large éventail, de O pour un sol saturé a 106 kPa pour
un sol seché al’ étuve. [Arsenie I-M., 2009]

Certain auteurs (Aitchison1965 cité par Fredlund et Rahardjo 1993 ; Krahn et al 1971 ; Edil et
Sabri 1984 ; El-Ehwan et Huston 1990) définissent la succion totale comme la somme de la succion

matriciel et la succion totale.

La succion totale = succion matricielle + succion osmotique

Propriétés capillaires propriétés d’absorption

v

Force d’osmose

[1.5.1. Composantes de la succion

La succion totale du sol peut étre vue comme la somme de deux composantes : la succion
matricielle et la succion osmotique (Aitchison. 1965 cité par Fredlund et Rahardjo. 1993). La
succion matricielle exprime la capacité de rétention d' eau des composants du sol. Elle est la somme
d’ une composante capillaire et d’ une composante associée aux forces d’ adsorption dével oppées par
les particules d'un sol. La succion osmotique du sol est liée aux sels présents dans le sol. [Olivier
CUISINIER 2002]

[1.5.1.1. Succion matricielle

La succion matricielle exprime la capacité de rétention d'eau de composants du sol, elle est
dépendante des propriétés capillaires du milieu et des propriétés d’ adsorption développées par, les
particules d un sol. Elle est généralement considérée comme la composante dominante de la succion

totale.

)
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A) Propriétés d’adsorption
Dans les sols fins non saturés, contrairement aux sols grenus, I'action d'attraction de I'eau par le sol
n'est pas seulement due ala capillarité, maisaussi aux actions d'adsorption physico chimique.
Selon ( Masekanya J-P. 2008), les forces mises en jeu sont :
e |laliaison hydrogene entre les molécules d’ eau et les atomes d’ oxygene ;
e |es hydroxydes situés a la surface des feuillets argileux ;
e |’ eau nécessaire al’ hydratation des cations attirés par |es défauts de charge du feuillet;
e |'eau attirée par |’attraction osmotique créée par la concentration de cations au voisinage du
feuillet;
e |’ attraction électrique du pole positif du dipble que forme lamoléculed eau ;

e |es forces d' attraction.

B) Propriétés capillaire

Lorsqu’ un liquide et un gaz sont en contact, |’ interface entre les deux phases est |e siége d’une
tension de surface. En effet, une molécule a I'intérieur du liquide n’est pas soumise aux mémes
forces d’'interaction intermoléculaires qu’ une molécule se situant a I’interface liquide-gaz. Cette

propriété permet d’ expliquer le phénoméne d’ ascension capillaire (figure 11.4).

11.5.1.2. Succion osmotique

La composante osmotique de la succion est due a la présence d’'ions en solution. La tendance
desions a s hydrater et I’ existence de différences de concentration entre plusieurs points du sol sont
a I’origine de cette composante. Elle peut étre définie comme étant la pression a appliquer pour
empécher |’ équilibre entre deux solutions de concentration différentes mises en contacte par une

membrane semi perméable.

[1.6. Relation succion- humiditéreative

Larelation entre I” humidité ambiante et la succion correspondante est indépendante du sol. Elle
est définie par une des relations fondamentales de la thermodynamique, la loi de Kelvin, dont

I’ expression est la suivante :

Ua-Uw = (RT/gM) Inh

.
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Avec:
Ua: lapressiondel’air ;
Uw : lapressiondel’eau ;
h: I"humiditérelative ;
M : lamasse molaire del'eau (M = 18,016 g - mol-1) ;
g : l'accélération due alapesanteur (g=9,81m - s-2) ;
R : laconstante molairedesgaz (R=8,3143J- mol-1 - K-1) ;
T : latempérature thermodynamique.
A 20° C, on aRT/Mg = 137,837 MPa

Tableau 1.1 : Relation succion/humidité relative, selon larelation de Kelvin.

Succion (Mpa) Humidité relative (%)
0 100

10 99,9993

101 99,927

1 99,277

70 60

126 40

221 20

316 10

o On constate dans | e (tableau 11.1) que les succions deviennent tres importantes en dessous de
98 % d’humiditérelative. Si I'hnumidité relative de l'air atteint 100%, la succion sannule.
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1E+7 7 ¥ (kPa)
1.E+6 1
1.E+5 1
1.E+4 1
1.E+3 1
1.E+2 1
1.E+1 1
1.E+0 T T T T

0% 20% 40% 60% 80% 100%

RH (%)

Figurell.5: relation entre I’ humidité et la succion.

e La (figure 11.5) montre que la succion est inversement proportionnelle a |I”humidité relative.
Comme a 0% d’humidité relative la succion est maximale. Par contre, a 100% la succion est

nulle.

I1.7. Technique de mesure et de controle dela succion

La connaissance de la succion dans un sol non saturé a de multiples intéréts. En effet, la
succion conditionne les mouvements et I’ équilibre de I’ eau dans la zone non saturée. En outre, elle
influence fortement le comportement mécanique des sols. Il est donc indispensable de pouvoir

mesurer et contréler la succion lorsgu’ un sol est en état non saturé.

Diverses approches sont nécessaires pour couvrir toute la gamme des succions rencontrées dans
le sol, et qui peuvent atteindre plusieurs centaines de méga pascals. Cette difficulté technique est
probablement I’une des causes du manque de données expérimentales relatives au comportement

des sols non saturés.

L es techniques de mesure de la succion ont évolué ces derniéres années. Actuellement, il existe

plusieurs méthodes pour mesurer la succion dans un sol.

11.7.1. Techniques de mesur e de la succion
L es techniques de mesure de la succion ont évolué ces derniéres années. Actuellement, il existe
plusieurs méthodes pour mesurer la succion dans un sol.

La succion matricielle peut étre obtenue directement ou indirectement. Pour la mesure directe, on
dispose du tensiometre. Pour la mesure indirecte, on dispose de la méthode du papier filtre. [Xiang -
LingLI]

&
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[1.7.1.1. Tensiometre

Le tensiométre est destiné a mesurer cette pression négative de |'eau directement dans le sol. C’ est
une technique essentiellement utilisée in situ. Le tensiométre est constitué par un petit réservoir
d'eau désaérée dont une extrémité est recouverte par une couche de céramique poreuse imperméable
al'air, mais perméable al'eau, afin d empécher le passage d'air. Il est connecté a un manometre via
un tube rempli d'eau désaérée. Pour mesurer la pression négative du sol, on introduit le tensiométre
dans un trou foré préalablement dans le sol ou I'échantillon. Lorsque I'eau du réservoir est en
équilibre avec celle du sol, la pression négative du tensiométre, mesurée par le manomeétre, fournit

directement la pression négative de |'eau du sol. [Xiang-Ling LI]

Cette méthode est limitée & une succion maximale de |’ ordre de 90 Kpa a cause de la cavitation.
En pratique, le tensiometre doit étre placé dans une éprouvette ou dans le sol préalablement foré.
Donc, il est nécessaire d' assurer a tout moment un bon contact entre le sol et e réservoir d’eau, au
travers de la céramique poreuse, afin d’ assurer une continuité de la phase d' eau entre le réservoir et
le sol, et celamalgré le retrait éventuel du sol. [GHANEM Fadhilg]

Capteur de
pression

|

Figurell.6: Tensiométre.

+ Lesavantagesdelatechnique
e L’unité de mesure de la succion est connue (Kpa) ;
e Elleest opérationnelle sur toute situation de sol ;
e Lamesure est universelle.
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On citera deux types de tensiométre :

a)Tensiométre a eau
Ce type d appareil permet de mesurer la pression négative de I’ eau du sol. Un capteur de pression
mesure la pression de |’ eau contenue dans un réservoir. Cette eau étant en contact avec celle du sol
par |I'intermédiaire d’ une plaque céramique. La théorie de ce type d’ appareil, initialement décrit par
Richards et Gardner (1938). [Olivier CUISINIER 2002]

b) Tensiomeétre osmotique
Cet appareil regroupe le principe du tensiométre a eau et celui de la méhode osmotique. Le
réservoir du tensometre osmotique est remplie dune d'une solution osmotique, et la plague
céramique est remplacé par une membrane semi-perméable. Le principe de ce type de tensiométre a
été décrit par Peck et Rabbidge (1966) cités par Reidleyet Wary (1995). Des modifications ont été
apportées par Bocking et Fredlund (1979). Ces derniers indiquant une succion matricielle mesurable
maximale de 1,5 Mpa. [ Olivier CUISINIER 2002]

11.7.1.2. Plague de succion

Le principe de la plague de succion est le méme que celui du tensiometre qui sert a mesurer la
pression négative de I'eau d'un sol dont I'air est a la pression atmosphérique. Par contre, cette

technique est essentiellement utilisée en laboratoire.

Ccllule

p

AR — Fierre poreuse
Eawu 3 CceErarnmicgue

Figurell.7 : Plague de succion.
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11.7.1.3. Méthode du papier filtre

Laméthode du papier-filtre est une méthode indirecte, ssmple et pratique de mesure de succion,
utilisable dans n'importe quel laboratoire disposant d'un systeme de pesée. Son principe est
représenté sur la (figure 11.7)

Couche de cellophane
{ +
S : papier aluminium
Sl . Papiers filtres
s . vhaiman 42
%l Sol

Figurell.8: Méthode du papier-filtre [Rinah Andrianatrehina.2015].

Elle consiste a insérer une triple épaisseur de papier-filtre dans I’ éprouvette dont on veut
déterminer la succion, en évitant toute évaporation : on peut paraffiner |’ éprouvette ou I’ envel opper
soigneusement d'un sac plastique. On extrait ensuite les papiers-filtres de I’ éprouvette et 1'on

détermine lateneur en eau de lafeuille centrale, non polluée, par une pesee. [GHANEM. F]

La connaissance de la teneur en eau et de la courbe de rétention d’ eau permet d’accéder ala

succion du papier-filtre et donc du sol.

Cette méthode est simple et facile a mettre en ceuvre. Elle est utilisée couramment en
laboratoire. On utilise le papier initialement sec et la courbe de séchage. La température est bien
entendu un facteur important pour la précision de la mesure. D’ autre part, une balance de haute
précision est nécessaire. Enfin, si le papier a été mis en contact avec le sol, il faut s assurer

gu’ aucun grain ne reste collé dessus. [Xiang-Ling LI]

[1.7.1.4. Mesure psychrométrique de la succion

Un psychromeétre est un dispositif qui permet de mesurer I’humidité relative d’un sol. Et par
conséquent, sa succion totale. Le principe de I’ appareil est de mesurer |la température d’ une goutte
d’'eau qui s évapore, cette température étant inférieure a la température ambiante. La différence
entre les deux températures est une fonction de I’ humidité relative. [Olivier CUISINIER 2002]




Chapitre II : Généralité sur les sols non saturés

Il existe deux types de capteurs utilisant chacun un principe physique différent pour mesurer la
température d’ évaporation de la goutte d'eau. Il y a les psychrométres a transistors décrits par
Richards (1958) cité par Yalcin (1992), et les psychrometres a thermocouple utilisant |’ effet Peltier
introduits par Spanner (1951). Cette technique est utilisable pour des succions comprises entre 0,1
et 80 Mpa.

[1.7.2. Imposition de la succion

L es techniques de contréle sont congues de telle maniere qu'on puisse imposer une succion au
sol et mesurer la teneur en eau correspondant a I'équilibre hydrique. 1l existe essentiellement trois
techniques : la méthode de surpression d'air, la méthode osmotique et la méthode a pression de

vapeur. Cette derniére méthode permet d’ imposer des succions tres élevees.

11.7.2.1. Méthode de trandlation d’axe « trandlation d’ axes

Le principe de trandlation d axes a é&é adapté par les géotechniciens sur des appareils de
meécanique des sols (oedomeétres, essais triaxiaux, boite de cisaillement). La technique a été mise en
ceuvre par Richards. Il sagit d'une cellule éanche a l'air dont la base, sur laquelle repose
I’ échantillon, est constituée d’ une pierre poreuse céramique immergée dans un récipient d'eau a la

pression atmosphérique.

Pression d'air

|
Echantillon —

|

Pierre poreuse céramique

Eaul

Figurell.9: Celule de Richards pour le contréle de succion par trandation d'axe (Delage et Al.).

La méthode de trandation d axe consiste a imposer au sol une succion en appliquant une
pression d'air Ua et une pression d’ eau Uw, de fagon a avoir une valeur de succion S= Ua —Uw
positive. [DARFOUF. M .2014] Par exemple, pour avoir S = 100Kpa, on peut appliquer une
pression d' air Ua=200K pa et Uw =100 K pa.

La méthode de surpression dair est frégquemment utilisée dans I'étude du comportement

hydromécanique du sol non saturé : détermination de la courbe de rétention d'eau (la teneur en eau
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en fonction de la succion), détermination du coefficient de perméabilité hydraulique & une succion
donnée, essais oedométriques a succion contrélée, essais triaxiaux a succion contrdlée, etc. [Xiang-
LingL ]

11.7.2.2. M éthode osmotique

Le phénomeéne d’ osmose s observe lorsque deux solutions de concentrations différentes sont en
contact a travers une membrane, semi- perméable a I'un des solutés des phases en présence.
[Fleureau J.M. et Siba K-S|[GHANEM F 2011].

Cette méthode repose sur le mécanisme de la pression osmotique créée dans le sol al'aide d'une

membrane semi-perméable et d’ une solution.

La méthode est une technique simple a mettre en ceuvre. Son principe consiste a mettre
I’ échantillon de sol en contacte avec une solution de macromol écules organiques de polyéthyléne
glycol PEG, par I'intermédiaire d’'une membrane semi-perméable ne laissant passer que |’ eau.
[DERFOUF M 2014]

r JJTI
i N

(PEG: A4 = 20 000)—_| LA
=u—
Sol +l
NMembran= -t |

scmi—-pocrmcablc —

o> =

Agitatelur melangeur |

Filin pilasicjue —

Ll
==

Figurell.10 : Mise en ceuvre de la technique osmotique.

Comme |’eau peut traverser la membrane alors que les molécules de PEG en solution ne le
peuvent pas du fait de leur grande taille, I’échantillon mis au contact d’une membrane semi-
perméable derriere laquelle circule une solution de PEG est soumis a une succion osmotique,
d autant plus forte que la concentration en PEG est élevée. [ BOUROKBA 2011]

&
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La relation entre la concentration et la succion pour la solution de PEG20000 a25°C a été
calibrée expérimentalement (figure 11.11). Ainsi, al’ aide de la courbe d' étalonnage de |a solution de
PEG 20000 (concentration- succion) de Williams et Shaykewish (Vicol, 1990), on peut imposer une

succion donnée au sol en fonction de la concentration de la solution. [Xiang-Ling LI]

40 A

e

succion ( kPa)

= & 30 s
S 'S
£ 3
£
= @ 20 4
& o0
QD
= -
S = 10

ch

0 } } } I
0 400 800 1200 1600

Figurell.11 : courbe de calibration de la concentration de la solution PEG en fonction de la succion (a 25°C). (Xiang-

Ling LI, 1999).

Letableau suivant regroupe les s effectués par divers chercheurs sur des
PEG de 6 000 et 20 000. [BOUROKBA 2011]

Tableau I1.2 : Les concentrations du PEG utilisé (Sayed Gaidi 2003)

Masse PEG/100 g eau (g) Masse PEG/200 g eau (g) Succion (KPa)

5.4 10.8 50

9 18 100
119 23.8 200
15.8 31.6 400
18.8 37.6 600

21 42 800

23 46 1000
24.8 49.6 1200
26.8 53.6 1500
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11.7.2.3. Méhode de solution saline satur é

[1.7.2.3.1. Principedu dessiccateur avide

Elle consiste a placer un échantillon dans une atmosphére confinée a humidité contrélée dans

un dessiccateur (figure 11.12) et a laisser les transferts d'eau seffectuer sous phase vapeur jusgu'a

I'équilibre. Ce processus est assez long et peut durer jusqu'a une dizaine de jours, voire plus selon la

taille de I'échantillon et la valeur de la succion. L'humidité relative peut étre imposée en plagant

dans le dessiccateur une solution d'acide sulfurique a concentration donnée, ou une solution saline

saturée. Cette derniére méthode est plus simple d'emploi.

Figurell.12 : Contr6le de succion par phase vapeur, al’aide d’ un dessiccateur et d’ une solution saline saturée
[DALAGE et al.]

Letableau ci dessous fournit les valeurs d’humidité rel ative mesurées et |es succions équivalentes

Echantillon —__

Solution saline saturée

Eau

correspondant a différentes solutions salines saturées (Delage et a, 1996) [Xiang-Ling L].

Tableau I1.3 : L'humidité relative RH et la succion totale de différentes solutions salines saturées.

Solutions satur ées

Température=20°C

Température =30 °C

RH (%) Succion (MPa) RH (%) Succion (MPa)
K 2S04 97 4.113 96 5.512
KNOs3 93 9.8 91 12.734
KCI 86 20.364 85 21.943
NaCl 76 37.055 75 38.843
NaNO; 66 56.104 63 62.385
Mg(NO3),6H20 55 80.721 52 88.294
K2COs3,2H20 44 110.85 43 113.954
KCH3CO> 20 217.31 22 204.44
KOH 9 325.125 7 359.059

)
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Latechnique de contréle par phase vapeur requiert un certain nombre de précautions telle que
« Variante possible

Il existe deux variantes de la méthode des solutions salines. L’une utilisant des solutions salines
saturées et |’ autre des solutions salines partiellement saturées. Dans le premiers cas, différents sel
sont utilisée, la nature du sel employé contréle I’humidité relative. Dans I’ autre cas. Un seul sel
utilisé, sa concentration imposant I’ humidité relative. [Olivier CUISINIER 2002]

La méthode de solutions salines saturées est préférable pour leur facilité de préparation ainsi
gu'au cours d'un essai, les volumes d eau échangés n'ont pas d'effet sur ca concentration, la
solution reste saturée. Par contre la concentration de la solution saline non saturées peut évoluer. En
effet, des échanges d’eau ont lieu entre la solution et I’ éprouvette, ce qui entraine soit une baisse,
soit une augmentation de la concentration de la solution, donc une modification de I’ humidité
relative imposé et finalement de la succion imposé. Il est alors indispensable de veérifier la

concentration au cours de |’ essai.

+« Connaissance de |’ humidité relative imposée par un sel donné
La valeur de I'humidité relative imposée par un sel est disponible dans différentes source

bibliographique (lide.2002 ; AFNOR NF 15-119. 1999 ; 1SO 483,1999). Ces valeurs sont données

avec des incertitudes variables, généralement comprises entre 0,5et 1%.

Cependant, la valeur d humidité relative pour un sel donné peut varier de maniere importante
suivant la source employée. Ainsi, Delageet a. (1998) ont comparé les valeurs d humidité relative
fournies par différentes sources. Leur étude montre que pour la majorité des sels la différence sont
comprise entre 1et 2%. [Olivier CUISINIER 2002]

% ROle delatempérature

La valeur de la température doit étre rendue constante. Toute variation influence directement la
valeur de I"humidité relative imposée par un sel donnée et augmentera I’ incertitude relative sur la

succion imposée.

« La température est un paramétre fort sensible ici, non seulement parce qu’elle intervient
directement danslaloi de Kelvin, mais aussi a cause de son influence sur les propriétés physiques et

chimiques des solutions. C’ est pourquoi |’ utilisation d’un bain thermostatique est conseillée.

.
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Figure 11.13 : influence de latempérature sur les succions des sels.

Cette figure montre que quel que soit le sel, la succion imposée augmente avec la température.

Tableau I1.4: Résumé techniques de mesure et de contréle de la succion

Domaine
Méthode Succion d’application Temps Parametre
mesur ée (Kpa) d’équilibre sensibles
Psychromeétre Totale 100-8000 des heures Température
Dessiccateur a Totale >1500 desmois Température
vide
Papier filtre totaleou 100-10000 des semaines Température
matricielle 1 semaine
Plague de matricielle <90 des heures Bon contact
succion
Tensiométre matricielle <90 desheures Bon contact
Surpression matricielle 0-1500 desjours Température
dair
Osmotique matricielle 0-1500 desjours Température
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techniques n’ étant valable que dans un intervalle limité de succion : les plagues tensiométriques ont
une gamme accessible trop limitée, pour la faible succion (s<10Mpa), la méthode osmotique,
surpression d'aire et psychrometre est applicable. La méthode des solutions salines est la seul

méthode qui permet I’imposition de tres forte succion, figures (14, 15).

Figurell.14 : Complémentaire entre les différentes techniques.
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Figurell.15 : Gamme accessible par les techniques de mesure ou d'imposition de la succion (Cuisinier. Olivier2002).

[1.8. Domaine d’ application

L es techniques de mesure et de contrdle (ou d'imposition) de la succion présentées ci-dessus
sont couramment utilisées dans des recherches sur le comportement hydromécanique des sols non
satur

s

€es.
Plaques tensiométriques Pressure plate
- - - -
Psychrombtre Psychrometer
- - - >
e Papier lilire Filter paper
- - - ! . .
La
Surpression dair Air overpressure
cour s i i oot sosssivisaliett s g M
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D ————————————— »
de _
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A - T L
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1
d'eau

Une augmentation de la succion d'un sol, C’est a dire une dessiccation. Provogue une
diminution de sa teneur en eau, |I’eau ne pouvant plus étre retenue par les forces matricielle et
osmotique. La réduction de succion provoque une humidification du sol. Larelation entre |a teneur
en eau du sol et la succion correspondante est appelée courbe de rétention de I’ humidité du sol ou

encore courbe caractéristique de I" humidité du sol (Hillel, 1988) cette courbe peut étre obtenue par
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drainage, séchage d’'un sol initialement saturé ou bien par humidification, mouillage d'un sol
initialement sec.

La détermination de la courbe de rétention d'eau peut se réaliser expérimentalement de deux
maniéres différentes. La premiere est une mesure directe (plague de succion, tensiométre). La
deuxiéme est une méthode indirecte (la méthode osmotique, la méthode des solutions saline saturé).
Elle consiste a imposer une succion donnée au sol. Lorsque I'équilibre hydraulique est éabli, on
mesure la teneur en eau ou la saturation. On présente brievement ici |es techniques basées sur cette

deuxiéme méthode.

Pour le chemin de séchage, I’échantillon est séché progressivement a partir de I'éat
complétement saturé. Comme la succion augmente, I’ échantillon reste entiérement saturée jusgqu’ au
moment ou I’ air commence a entrer dans les gros pores (point d’ entré d air). L’ échantillon continue
a se dé saturer avec une augmentation de succion. Quand la succion arrive au point résiduel, le
degré de saturation ne change gu’un petit peu avec la variation de succion. Pour le chemin de
mouillage, le chemin suit une courbe différente, en dessous de la courbe de séchage. Lorsgue la

succion est réduite a 0, une partie de I'air peut rester encore dans I’ échantillon sous forme air

occlus.
Sz point denirée dair
LA
100%s V
\  drainage Figure
11.16 : Forme hmidification N\ générale
de la courbe de rétention
d eau. A '
poin: résiduel
.
e/ sl

&
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La courbe de rétention d'eau varie selon les types de sols. Plus le sol est fin, plus la pression
dentrée dair est grande et plus les variations de succion sont importantes (ssua-uw). Par exemple
pour une argile, la succion peut atteindre des valeurs trés importantes. Ceci est li€, d'une part, a
I'adsorption qui crée une succion osmotique et, d'autre part, a la faible dimension des particules

d'argile. Les pores sont plus petits.

Figure 11.17 : la courbe de rétention d'eau en fonction de sol (D.G. Fredlund et al. 1994).

11.9.1. Points caractéristiques dela courbe derétention

Les paramétres qui permettent de caractériser a premiére vue la courbe de rétention d'un sol
sont le point d'entrée d'air et les teneurs en eau a saturation et résiduelle (figure 11-18). Le point
d'entrée d'air est la succion b a partir de laguelle le sol n'est plus saturé et les pores les plus larges

commencent a se vider [Weynants M., 2005 ; Fredlund D.G].

Lateneur en eau résiduelle est la teneur en eau de la quelle la phase liquide n’ est plus connexe
et I’eau ne circule plus : ele reste piégée dans les pores non connectés. Quelle que soit la valeur du
gradient de charge, il est impossible de faire circuler I’eau, donc, la conductivité hydraulique est

nulle.

S
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Figurel1.18 : Les paramétres caractérisant la courbe de succion (M. D. FREDLUND et al. 1997).

11.9.2. différentes phases dela courbe de succion

Phasel : c'est la phase d' effet limite ; au voisinage de lateneur en eau a saturation, ou la courbe est
pratiquement horizontale. Cette partie de la courbe correspond ala « frange capillaire ». Elle traduit
le fait qu'il est en général nécessaire d exercer une dépression non nulle pour arriver a drainer un
milieu poreux. Ceci est di au fait que les pores ne dépassent pas une certaine taille maximale, et que

les rayons de courbure des interfaces eau-air sont nécessairement inférieurs a une valeur seuil RO.
Phasell : ¢’'est la phase de transition ou |a pente de la courbe de succion est relativement forte.

Phase |11 : de la courbe c'est la phase d effet résiduelle, ou la courbe se réduit a une droite d’ une
faible pente, voire infinie, @ mesure que I'on s approche de la teneur en eau résiduelle.
L’ assechement progressif du sol conduit a donner un rayon de courbure de plus en plus faible aux
interfaces, donc a augmenter la succion.
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Figurell.19: Différentes phases de la courbe de succion [Vanapalli SK., et al. 2002].

11.9.3. Lesfacteursinfluencant la forme de la courbe derétention d’ eau

Dans lalittérature, on trouve plusieurs travaux sur les facteurs influencant laforme de la courbe
de rétention d' eau. Ces facteurs peuvent étre : I'indice de vides initial (Kawa et a, 2000), la
déformation, le type de sol et sa composition (Vanapalli et a, (1999) ; Fredlund and Rahardijo,
(1993) ; Nuth, (2008) ; Or, (2003). [BaTien LAl 2016]
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11.10. Conclusion

La succion du sol est une variable clé dans les sols non saturés. Dans |la pratique, une meilleure
connaissance du statut de I’eau et des propriétés de rétention et de transfert de I’ eau dans les sols
non saturés permet de mieux comprendre le comportement d’ ouvrages bétis en sol non saturé
(remblais routiers, barrages en terre, barrieres géologiques d’ étanchéité de centres de stockage de
déchets).[GHANEM F2011]

La détermination expérimentale de la courbe de rétention d’ eau du sol nécessite beaucoup de
temps, d'effort et doit utiliser plusieurs techniques pour obtenir la courbe compléte, chacune des
techniques n’ étant valable que dans un intervalle limité de succion. La mesure et le contréle de la
succion sont donc des opérations délicates, et les techniques utilisées présentent des avantages et
desinconvénients.

Dans ce chapitre, nous avons donné la définition de la succion, avec ces différentes techniques
de mesure et d’ imposition. A lafin, nous avons parlé de la courbe de rétention d’ eau. Ces points

caractéristiques et ces différentes phases.

o
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[11.1. Introduction

Il est évident que le monde des matériaux est trés vaste et qu'on mangue souvent de critéres
pour les différencier avec certitude. Ainsi, ayant en main un sol quelconque, il est souvent difficile
d'affirmer la qualité de ses propriétés, notamment de résistance afin de valider son utilisation dans
un projet de Génie civil. Le but n'est pas d'examiner toutes les méthodes possibles visant
I'identification des propriétés mais plutdét de rappeler, les méthodes simples qui permettent

I’identification d’un matériau rapidement et sans avoir recours a des moyens lourds.

Ce chapitre a pour but de présenter le matériau ayant servi dans cette éude expérimentale de
notre travail. Il sagit de présenter sa localisation, le climat dominant de la région, puis nous
présenterons les protocoles suivis a travers les différents essais d’identification. Dans cette section
nous aurons a présenter les résultats de I’identification du matériau et par la méme occasion,
présenter ceux obtenus par le laboratoire Géotechnique Consolida, dans le cadre de la réalisation

d’un projet de bétiment.

[11.2. Présentation du matériau

Le matériau objet de cette étude est un schiste, ramené dans des sacs déposes au niveau du
laboratoire pédagogique de mécanique des sols de I’ université de Mouloud Mammeri Tizi Ouzou.
Le matériau est récupéré sous formes de blocs de différentes tailles. Aprées concassage manuel, on a
procédé a la détermination de ses propriétés suivant une serie d' essais au laboratoire, appelés

«essais d'identification» :
e Anayse granulométrique ;

e Lateneur eneau (w);

e Masse volumique des grains solides (ps) ;
e Masse volumique humide (ph) ;

e Masse volumique séche (pd) ;

e L'indice desvides(e),

e Laporosité (n)

e Ledegrédesaturation (Sr) ;

e Limitesd Atterberg;

e Valeur au bleu de methylene

e Anayse miné&aogique

.
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e FEssai Proctor ;
e [Essa CBR;
e Essai micro Devd ;

e Essa LosAngeles.

11 .3. Présentation du site éudié

I11.3.1.Localisation géographique du site
Le matériau étudié est un schiste métamorphique de couleur grisétre bleudtre, il est issu d’'un

gisement au niveau de ZAOUIA, localité faisant partie de sud de la commune de Makouda, Wilaya

de Tizi-Ouzou, lesfigures ....... précisent cette localisation.
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Figurelll.1 (A, B, C) : Situation géographique du site étudié.

Figurelll.2: Zone de prélévement.

E
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[11.3.2. Climat delarégion

Le climat de la région est complexe : La température moyenne annuelle est trés variable. Tres
basse en saison hivernale, pouvant atteindre des niveaux au-dessous de zéro (0°C). Néanmoins, les
précipitations connaissent un régime méditerranéen continental, & forte amplitude thermique

(température inférieure 2 0°C en hiver et supérieure a35°C en é¢).

Les pluies s échelonnent sur une période de 5 a 6 mois avec de fortes précipitations comprises

entre novembre et mars.

a) Précipitations
Les vaeurs des précipitations enregistrées au niveau de la station météorologique de Tizi-Ouzou
(BOUKHALFA), résumées sur le tableau | de I’ANNEXE |, montrent un rythme pluviométrique

mensuel et annuel. La figure I11.3 ci-dessous, présente histogramme

Histogramme des ariation moyenne des
variations des précipitation pour la période
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Figure.ll1.3: Valeurs des précipitations 2012/2018.

Pour la période (2012-2018), la station météorologique a enregistré une lame d’ eau moyenne
d environ 797mm. L’ année la plus pluvieuse est bien 2013.1a plus seche est I’ année 2016.

Lafigure 4 représente les précipitations de |’ année 2018.

/4
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Températures moyennes,minimales et maximalespour la
période 2012/2018
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Figure.lll.4 : température moyennes, minimales et maximales pour la période (2012/2018).

b) Température
L’ évolution des températures mensuelles (moyennes, maximales et minimales) enregistrées
pendant six ans (2012-2018), sont résumeées dans le tableau Il de I’ Annexe I. La figure ci-dessous,

présente ces courbes de variation respectivement, maximales, minimales et moyennes.

Précipitationde lannée 2018
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Figurelll.5: Les précipitations de I’ année 2018.
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Le mois le plus froid est le mois de janvier, avec un minimum de 3,1C°, tandis que, le moisle
plus chaud est celui de Juillet avec 37,1C°. Rappelons que la température peut descendre au

dessous de zéro, pendant la période hivernale.

Lestrois courbes représentatives de chague température montrent que larégion est caractérisée
par deux saisons:

e Une saison chaude allant du mois Mai au mois d Octobre ;

e Unesaison froide allant du mois Novembre au moisd’ Avril ;

Le maximum des températures est enregistré durant les mois de Juillet et Aodt.
[11.4. Analyse granulométrie méthode par tamisage a sec (NF P 94-056)

L’ analyse granulométrique par tamisage est |’ ensemble des opérations permettant |a séparation
selon leur grosseur des ééments constituant un échantillon de sol, en employant des tamis de
différentes dimensions afin d’ obtenir une représentation de la répartition de la masse des particules
al’éat sec en fonction de leur dimension.

[11.4.1. Exécution del’ essai

- Verser la totalité du matériau séché et pesé, au sommet de la colonne des tamis de mailles
décroissante du haut vers le bas et ayant a sa bas un fond de tamis;

- Agiter la colonne de tamis manuellement ou mécaniquement par I’intermédiaire d une
tamiseuse électrique ;

- Peser lerefus de chague tamis.

Figurelll.6 : Schéma dela Tamisage.
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[11.4.2. Courbe granulométrique

Les pourcentages des tamisdt cumulés sont représentés sous la forme dune courbe
granulométrique, en portant les ouvertures des tamis en abscisse sur une échelle logarithmique et le
pourcentage des tamisét en ordonnée sur une échelle arithmétique. L’ expression des résultats de la
distribution granulométrique du matériau étudié est représentée par I’alure de la courbe (courbes

granulométrique), objet de lafigure 7.

tamisat cumulé %

10 1 0,1 0,01

Diamétres des ouvertures des tamis

FigureI11.7: Courbe granulométrique.

111.4.3.Coefficients granulométriques
Pour procéder ala classification compléte de matériau analysg, il faut d’abord calculer le

coefficient d’uniformité C,, et de courbure C..

e Coefficient d’uniformité C,,
Le coefficient d uniformité C,,: caractérise la pente de la courbe granulométrique, il permet

d’ exprimer son étalement. 1l est donné par larelation suivante :
Cy = Dgo/D1o
Selon lavaleur C,;, Cing granulométries peuvent étre distinguées :

Tableau 111.1 : classe granulométriques en fonction de C, .

Vaeur de C,, Classe granulométriques
Cy< 2 Granulomeétrie tres serrée
2<(C, <5 Granulométrie serrée
5<(C, <20 Granulomeétrie semi-étal ée
20< C,<200 Granulomeétrie étalée

C,> 200 Granulométrie tres étal ée

|
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o Coefficient de courbureC,

Le coefficient de courbure (C.) : traduit laforme plus au moins réguliere de la courbe. 1l est donné

par larelation : C :(D30)2/

' ¢ (D10) * (Dgo)
Avec D,,, D3 €t D¢, représentent |es diameétres correspondants respectivement a 10%, 30% et
60% des tamisat cumul és

e Résultats des coefficients C,, et C,

Tableau 111.2 : Vaeur des coefficients C,; et C .

Echantillon D o(mm) D ¢o(Mmm) D o(mm) C, C.
Schiste 0,48 1,8 1,15 3,75 1,70
Laboratoire(CONSOLODA) | 0.39 11 1.9 2.82 1.55

Tableau 111.3 : Désignation des sols en fonctionde C,, et Ce.

Matériau Conditions Désignation Symbole

Sable C,>6et1<C.<3 bien gradué SW
Cy<6oul< C<3 mal gradué SP

Gravier C,>4et1<C, <3 bien gradué GW
Cy<4oul<C.<3 | mal gradué GP

S : sable(Sand), G :gravier (Gravel), W : bien gradué (Well Graded), P : mal gradué (Poorly Graded)

Selon lesrésultats de C,, et C,. et d’ apres les tableaux précédents, les échantillons préparés se

présentent sous forme dimensionnelle d’ un sable mal graduée (SP), de granulométrie serrée.

[11.5. Teneur en eau W % [NF P94- 050]

[11.5.1. Définition

La norme NF P90-050 a pour objet la détermination de la teneur en eau pondérae, par la
méthode de I'éuvage. La teneur en eau pondérae (W) appeée généraement teneur en eau,
exprimée en pourcentage (%), est le rapport de la masse de I’ eau interstitielle (M,,) par la masse

des grains solides (My).

W(%) = My, — MS)/M * 100

AVEC:
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M,, : lamasse del’ eau.
M, : la masse du matériau sec.

M,, : lamasse totale humide.

La connaissance de la teneur en eau permettra par la suite de déterminer d autres

caractéristiques du sol telles que le degré de saturation, sa détermination est indispensable.

[11.5.2. Exécution del’ essai

La détermination de cette teneur consiste a peser des échantillons de schiste humide puis les
passer a |'étuve a 105°C (matériau non plastique et graveleux non influencés par les fortes
températures) pendant 24h et les peser une autre fois a sec.

[11.5.3. Expression desrésultats

Tableau.ll1.4 : détermination de la teneur en eau.

Echantillon 1 2 3
Masse humide du sol+tare 202,7 172,3 222,7
Masse du sol sec+tare 202,5 172,2 222,2
Masse de tare 92,6 92,6 95,9
Masse de |’ eau 0,2 0,1 0,5
Masse du sol sec 109,9 79,6 126,3
Teneur en eau (%) 0,18 0,13 0,4
Teneur en eau Moyenne 0,23% Datedel’ : 10/06/19

[11.5.4. Interprétation desrésultats

La teneur en eau moyenne de trois échantillons apres étuvage a 105°C pendant 24h est de
0,23 % qui est une valeur tres faible; ceci peut étre expliqué par le fait que le matériau est prélevé
en pé&riode estivale et donc influencé par |’ effet de la température et le fait que nos matériaux se
présentent sous forme de blocs, donc un volume des vides tres réduit et la pénétration de |’ eau est

tres difficiles.

[11.6. Les masses volumiques

La masse volumique seche (p;) d'un échantillon est déterminé selon la norme [NF P94- 064]

par la méthode de la pesé hydrostatique (avec un échantillon paraffiné€). Econnaissant (p,) et(w) on
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déduira la masse volumique humide (p;,). Tandis que la masse volumique des grains solide (p,) est

effectué selon la norme [NF P94-054], laméthode du pycnométre a eau.

I11.6.1. La massevolumique seche (pg) par pesee hydrostatique [NF P94- 064]

[11.6.1.1.Définition
La masse volumique du sol sec (py), est lerapport entre la masse des particules solides du

sol et le volume total du sol, y comprislesvides qu'il contient.

[11.6.1.2.Exécutions de |’ essai

On prend trois échantillons de schiste sous forme de petit bloc d’ abord brossé pour éliminer les
particules facilement détachables, il est ensuite séché totalement a I’ é&uve est immédiatement pesé
(M,.), et est paraffinée aussitot apres. Une fois revenue a la température de la salle d’ essal, elle est
pesée a |'air libre (M,,,), puis est placé dans le panier suspendu a I'étrier de la balance et est
immergé afin d'étre pesée avec la balance hydrostatique (M ,.,). On détermine aors la masse

volumique par |’ équation suivante:

M

r

Pa=My-M") (M, -M,)
Pu Py

M, : Masse delaroche;
M,,,: Masse de laroche paraffinée al’air libre ;
M ., : Masse de laroche paraffinée dans|’eau ;

p, - Masse volumique de la paraffine =0,88 glcm3 ;

p., : Masse volumique de I eau =1g/cm?.
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Figurelll.8: Déroulement del’essai de la pesé hydrostatique.
I11.6.1. 3. Expression desrésultats

Tableau I11.5 : Résultats de la détermination de la masse volumique seche.

Echantillons | 1 2 3
Parametres
M, 41 45 30
M., 47.1 51.4 35.6
M., 20.8 23.2 16.1
[P 211 2.15 2.28
Pq = 2.18 (g/cm?) Datedel’ essai : 10/06/19

Le tableau ci-dessous qui présente la classification des matériaux selon la masse volumique séche
permet de classer le matériau utilise.

Tableau I11.6 : Classification de la densité en fonction de la masse volumique séche.

pq (g/cm3) Appr éciation
<1,6 Faible
1,6-1,8 Moyenne
>1,8 Dense

Selon |e tableau ci-dessus, nous avons un schiste de masse volumique séche dense.
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[11.6.2. Lamassevolumique humide (ph)
Ona w 0, 23%,

ph = pd x (1+w)
ph = 2.18 x (1+0.0023)
ph=2.19 (g/cm3).

[11.6.3. déter mination de la masse volumique des particules solide (ps) au pycnométre [NF
P94- 054]

La détermination de la masse volumique des particules solides est effectuée selon la norme
(NF P94-054). Elle est le quotient de la masse séche de ces particules (Ms) par leur volume (Vs).
Vu I'hétérogénéité du sol, I’essai permet la détermination de la masse volumique moyenne des
particules et é éments solides constituant un échantillon. La masse volumique des particules sert par
lasuit & déduire d’ autres caractéristiques du sol telle que I’indice des vides, le degré de saturation et

laporosité.

Figurelll.9: Matériel d’' essai au pycnométre.

111.6.3.1. Exécution del’ essai

On prend une quantité du schiste concassé a la main et le passer au tamis 2mm, ensuite on
prend 50g du tamisét et le mettre dans une coupelle de masse connue (M). L’ ensemble est introduit
dans une étuve réglée a 105°c.

On pése le pycnometre et son bouchon secs et propre (M1) puis on pése le pycnométre et son

bouchon plus I’ échantillon(M2).
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Figure111.10 : pesé du pycnometre avide M1.

Le ballon du pycnometre est ensuite rempli d'eau distillée ou déminéralisee maintenue a la
température ambiante et pes¢(M3). Et on pese (M4) qui est la masse du pycnometre avec son
bouchon plus I'eau. Dans cette expérience nous avons opté pour la méthode d’ élimination des
bulles d’air par ébullition ala plaque chauffante, dans le cas des matériaux sensibles ala chaleur en

utilisent la pompe a vide.

Figurelll.11: pesé delamasse M3.

Figure.ll1.12 : Elimination des bulles d' air par ébullition ala plague chauffante.
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Les données et | es résultats sont représentés dans le tableau comme suivant :

Tableau I11.7 : récapitulatif des données de |'essai au pycnometre.

Paramétre Valeur
Masse du pycnométre vide + bouchon M1 2029
Masse du pycnomeétre vide + bouchon + particules solides M2 252 g
Masse du pycnomeétre vide + bouchon + particules solides + eau M3 796 ¢
Masse du pycnomeétre vide + bouchon + eau M4 764.8 g
Masse de I’ eau de méme volume que les particules solides(M4-M1+M2-M3) | 18.8 g
Masse volumique de |’ eau pw 1 g/cm?®
Masse volumiqgue des particules solides ps : moyenne des trois mesures 2.66 g/lcm®

ps=[pw (M2-M1)] / (M4-M1+M2-M3)

La masse volumiqgue des particul es solides de notre échantillon ps = 2,66 g/cm3.

[11.7. Indice des vides, degré de saturation et porosité
[11.7.1. Indice desvides ()
L’indice des vides est |e rapport entre le volume des vides (VV) et le volume des particules

solides(Vs). || permet de savoir si notre matériau est serré ou lache.

Il est déterminé par larelation suivante :

Sachant que I’ indice des vides dépend aussi des parameétres dga déterminés selon laformule(2)
e=(ps/pd)-1....... 2

Vu que les masses volumiques sont déterminées, on déduit I’indice des vides par la deuxieme
relation.

e = (2.66/2.18)-1

e=0.22

[11.7.2. Porosité (n)

Laporosité est le rapport du volume des vides (Vv) au volume total (Vt). Elle peut s’ exprimée

en pourcentage ou sans dimension. 1l est déterminé par larelation suivante :

n=Vv/Vt (laporositéesttoujoursinférieureal).
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La porosité aune signification analogue a celle de I'indice des vides. Elles sont liées par la
formule :

n=e/(e+1)
n=0.22/(0.22 + 1)
n=0.180

111.7.3. Degré de saturation Sr
Le sol est un milieu poreux comportant des vides. Or pour connaitre le degré de saturation du

sol (Sr), il faut calculer la proportion du volume des vides qui est occupée par |’ eau :

Sr = (Ve/Vv)*100
Il peut aussi étre défini par laformule suivante :
Sr = (pd pw)*(w/e)
Sr = (2, 66/1)*(0.23/0.22)

Sr=2,78%

Selon le tableau ci-dessous, présentant la classification de Terzaghi pour I’ appréciation de degré de
saturation des sols, le Schiste étudié s avére étre dans un état |égerement humide.

Tableau I11.8: Détermination du degré de saturation. (D’ aprés TERZAGHI).

Sr% Appréciation
100 Saturé
76-99 Détrempé
51-75 Mouillé
26-50 Humide
1-25 L égérement humide
0 0

[11.7.4. Commentaire
La porosité et I'indice de vides sont pas des constant, le compactage ait pour effet de les
réduire. Et comme le schiste étudié présente indice des vides et porosité trés faible on peut conclure

gue notre matériau a une texture compacte.
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[11.8. Limitesd’ Atterberg (NF P 94 — 051)
La consistance d’'un sol varie en fonction de la teneur en eau : une diminution de la teneur en
eau rapprochera les particules et augmentera les forces de cohésion entre elle. Le sol aura alors une

consistance dure et par conséguence, une résistance éevée aux déformations.

Par contre plus la teneur en eau est grandes, plus I'indice des vides est élevé est plus les
particules de sol sont élongées les une des autres. La cohésion entre les particules diminue, et la
consistance devient molle. On a alors affaire a un sol qui se déformera facilement sous I’ effet dune

charge

Les teneurs en eau qui délimitent les déférentes états de consistances sont appelée limites
d’Atterberg : Ce sont des teneurs en eau correspondant a des états hydriques bien définis d’un

matériau. Par convention trois états du sol sont définis, a savoir :
e L’'éat solide;
e L’état plastique;
e L’état liquide.

Eau libre entre les
particules de sol

: —_ VA : 3

Etat solide Etat plasti Etat liqui Teneur en
z SRS : i b eau (%)

0%

limite de limite de
plasticite liguidite

Figure 111.13: Lesdifférents états de consistance (Robitaille et Tremblay, 1997).

Leslimites d’ Atterberg sont :

e Limitedeliquidité WI : est lateneur en eau d’un sol qui sépare |’état liquide |I’état plastique

e Limite de plasticité Wp : c'est la teneur en eau d'un sol caractérisant la transition entre un état
plastique et un état solide (sol durcit).

e Limites de retrait Ws: Le passage a I'état solide d’'un sol seffectue au départ avec réduction du

volume ou retrait, puis a volume constant donc sans retrait.

Cet est pratiqué sur la fraction granulométrique dont les particules ont une dimension
inférieure a 0.40mm et qu’' on appelle sol fin, on fait croitre la teneur en eau de fagon homogéne

(malaxage), il passe progressivement de I’ état solide al’ état plastique, puisal’ état liquide.

al
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La norme NF P94-51 destinée a la détermination des deux limites d’'Atterberg limite de
liquidité alacoupelle et limite de plasticité au roul eau.

I11.8.1. Appareillage d’ usage cour ant
Spatule, truelle et un marbre pour le malaxage du mortier ;

e Une pissette;
¢ Une balance de précision de préférence automatique ;

e Une étuve avec thermostat permettant de larégler a 105 C°;

e Untamisd ouverture 400 pm.

Figurelll.14 : appareillage d’ essai.

[11.8.2. préparation du matériau
Prendre une masse du sol et doit ére suffisante de telle sorte a produire au moins 300g de

particules passant au tamis 400 fin a étudier et I'imbiber dans I’ eau pendant au moins 24 heurs.

Figure 111.15 : Préparation du matériau.
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[11.8.3. Détermination delalimite deliquidité WL

Pour déterminer la limite de liquidité, on prend une masse environ 70g et |'étaler avec la

spatule pour éviter les boules d' aire, dans la partie avant de la coupelle de telle sorte a ce quelle soit
uniforme sans remplir totalement la coupelle, On trace une rainure au moyen d’un instrument en
forme de V de maniére a partager le matériau en deux partie. On fixe soigneusement la coupelle sur
le support de I’ appareil de Casagrande. Produire des série de chocs en comptant |e nombre de chocs

nécessaires pour fermer larainure sur 1cm, on mesure alors lateneur en eau de la péte.

Les nombres de coups doivent ére compris entre 15 et 35 si non |'essai est a refaire. Si le

nombre de coups est inférieur a 15, cela signifie que le matériau est trop liquide, et si le nombre de

coups est supérieur &35, celasignifie que le matériau est trop sec.

Figurel11.16 : Détermination de lalimite de liquidité.
Présentation desrésultats

Une droite présentée sur une échelle semi-logarithmique de la teneur en eau en fonction du
nombre de chocs permet de déduire lateneur en eau a 25chocs.

50

a5

40

35

30

25‘

teneure eneau

20

15

10

10 15 20 25 30 35 40
Mombre de chocs

Figurelll.17 : Calcul delalimite deliquidité.
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Chapitre III : Identification du matériau

111.8.4. Détermination delalimite de plasticité Wp
Cest lateneur en eau qui correspond au passage de I'état plastique al'état solide, cette limite
est atteinte une fois que le rouleau de 3 mm de diametre et de longueur de 10 cm a 15 cm se casse

en le soulevant de2 cm a3 cm au milieu.

Pour cet nous aurons besoin d'une plaque en verre ou en marbre; d'une balance et d'une éuve

V/

A

)

Figurelll. 18 : Etape delalimite de plasticité.

L es résultats obtenus sur I’ échantillon étudié sont présentés dans le tableau 111.6
Tableau I11.9 : Détermination de lalimite de plasticité.

Masse de tare 11,4 10 7,6
Masse du sol humide | 12,2 11 8,2
+are

Masse du sol sec 12,1 10,9 8,1
+tare

Masse del’ eau 0,1 0,1 0,1
Masse sol sec 0,7 0,9 0,5
Teneur en eau W(%) | 14,29 11,11 20
Moyenne W(%)

15,133

Wp=15,133%
[11.8.5. L’ indice de plasticité I p
Cest ladifférence entre lalimite de liquidité et lalimite de plasticité.
Ip=WL -Wp
| p=9,567

L’indice de plasticité permet de définir le degré de plasticité d un sol.
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Tableau I11.10 ;: Classification selon I'indice de plasticité

Indice de plasticité Degré de plasticité
0<Ip<5 Sol non plastique
5<1p<30 Sol peu plastique

30<Ip<50 Sal plastique
50<Ip Sol trés plastique

Tableau I11.11: Résultats des limites d’ Atterberg.

Caractéristiques Symbole Vaeurs (%) Vaeursde

physiques laboratoire
(CONSOLIDA)

Limites de liquidité WL 25,3 21,98

Limite de plasticité Wp 15,133 15,84

Indice de plasticité Ip 9,567 6,14

D’ apres le tableau de classification de I’ indice de plasticité (ARERBERG), le sol étudié est un
sol non a peu plastique.

Avec |la comparaison des résultats trouvé aves les résultats de laboratoire (Consolida) qui est

chargé de I’ étude, nous avons remarqué gue les valeurs sont presque convergente.

[11 .8.6. L'indice de consistance (Ic)
Avec les résultats précédents, on peut déterminer I'indice de consistance I. qui permet
d’ apprécier la consistance des sols plastique en se référant aux plages de valeurs présentées dans le

tableau ci-dessous

I, =W;-W)/I, —— 1. =2,56
L’ appréciation de laplasticité de I’ argile selon les valeurs des limites d’ Atterberg, sont donnés dans
le tableau suivant :

Tableau 111.12 : état de consistance des sols en fonction de | c.

I, Appréciation
0-0.25 pateux
0.25-0.50 mou
0.50-0.75 ferme
0.75-1 mi dur
>1 dur

&
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D’ apres le tableau de la classification de I'indice de consistance | état du sol étudié est solide.

[11.9. Valeur au bleu de méthyléne (VBS) (NF P 94 — 068) — Essai a la tache
La classification des sols peut étre établie selon plusieurs paramétres. Leur teneur en argile

constitue un parametre tres important de classification, elle est généralement déterminée par |’ essai
du bleu de méthylene, appelé au bleu alatache. Cet effectué selon la norme (NF P94-
068).

[11.9.1. Principe del’ essai

L’ consiste a mesurer la capacité d’ absorption du bleu de méthyléne dans un échantillon de
sol mis en suspension dans |’ eau. Cette quantité est rapportée par proportionnalité direct lafraction
0/50mm du sol. Le sol absorbera d'autant plus de bleu de méthyléne que la quantité d’ argile qu'il

contienne est importante.

Le matériau sera aors introduit dans un récipient avec 500ml d'eau ditillée, puis agité a
700t/mn pendant 5mn. Une fois I’ opération terminée on introduira dans le mélange a 400t/mn des
volumes de bleu de méthylene de I’ordre de 5cm3 a 10 ¢m3 progressivement, en prenant soin

d effectuer unetéche al’ aide d’' une tige en verre sur un papier filtre pour évaluer nos résultats.

* Si la goutte centrale bleu est entourée d’ une zone humide incolore le test est négatif, on continue
alorsle dosage au bleu (figure 20).

» Si letest est positif, lazone humide est teintée de bleu ¢’ est-a dire on arréte le dosage figure 21.

Figurelll.19 : Essai du bleu de méthyléne sur le papier filtre.

E
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- ™y

k -
Figure I11.21 : Tache de bleu de méthyléne positive. Figurell1.20 : Tache de bleu de méthyléne négative.

111.9.2. Expression desrésultats

Tableau 111.13 : résultat essai de bleu.

Parametres Valeurs
teneur en eau W (%) 0,23
masse humide de la prise (Mh1) 70
masse séche de laprise d’ essai (MO =Mh1/(1+w) | 69,84
volume de la solution du bleu 20
masse de bleu introduite (B=v*0,01) 0.2
VBS= (B/M0)* 100 0,28
Datedel’ 30/06/19

Lavaeur du bleu de méthylene VBS permet de classer les sols selon leur teneur en argile comme

suivant :

Tableau 111.14 : classes des sols en fonction du VBS.

Vaeur duVBS interpretation
VBS<0.1 Sol insensible ou peu sensible al’ eau
0.1<VBS<0.2 Apparition delasensibilité al’ eau
0.2< VBS<15 Sol sablo-argileux
15<VBS<25 Sol sablo-limoneux
25<VBS<6 Sol limoneux
6<VBS<8 Sol argileux
VBS>8 Sol trés argileux

Nous avons obtenu aprés calcul un VBS égal a0,28, cette valeur est comprise entre 0.2 et 1.5
ce qui signifie quel’ échantillon est un sol sablo-ar gileux.
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% Récapitulation des différentes caractéristiques physiques

Nous résumons les caractéristiques physiques de nos échantillons dans | e tableau

Tableau 111.15 : Caractéristiques physiques.

W(%) Ps Pd Pn E Sr (%) n Wl (%) Wp (%) I D (%)
(glem®) | (gem®) | (em?)
0.23 2,66 2,19 2,18 0,22 2,78 0,18 24,7 15,133 | 9,467

111.10. Analyse minéralogique par diffraction desrayons X

L'analyse minéralogique fait appel a I'observation au microscope éectronique, a I'éude par

diffraction des rayons X et al'analyse chimique. L'analyse minéralogique d'un sol est généralement

un qui apporte beaucoup dinformations, car le comportement des sols particulierement les

sols fins est en fonction de leurs compositions minéralogiques. Par exemple une forte teneur en

montmorillonite indiquera un sol tres sensible a I'eau pouvant donner lieu a des gonflements ou a

des retraits importants.

« La composition minéralogique est le caractére individuel le plus important a examiner pour

I"identification des roches » [KECHIDI Zahia 2010].

Le but del’éude minéralogique des schistes de la zone instable et d’ évaluer |e pourcentage des

minéraux constituant ces schistes. A partir de la on pourra déduire leur influence sur le glissement

deterrain. [KECHIDI Zahia 2010]

Notre étude a été réalisée par laboratoire spéciaise CETIM de BOUMERDES.

Lerésultat du diffractogramme est présenté sur lafigure 111.22 (date de I’ 15/09/19).
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Chapitre III : Identification du matériau

Aussi, une analyse chimique élémentaire par fluorescence X, aété effectuée sur deux échantillons.

Les résultats de cette anal yse sont consignés dans e tableau ci-aprés.

Tableau I11.16: résultats de I’ analyse chimique.

Nom Perteau | Somme | Sio2 | Al203 | Fe203 | Cao | Mgo | So3 | K20 | Na2o0 | P20 | Tio2
d’ échantilin | feu des Si2 Al2 Fe2 Ca2 |Mg2 |S2 | K2 | Na2 |5P2 |Ti2

conc(%) | (%) | (%) [(%) [(%) | () | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
Schiste 45700 | 100,00 |53,66 23,44 841 |0,57|225|006|4,75|113 |0,16| 1,02

Les résultats des deux études sur le matériau schiste extrait a ZAOUIA montrent que le minéral

le plus dominant est le quartz.

Il n’existe pas de traces d'argile. Ceci s'explique par le fait que les schistes sont des roches
métamorphiques (non sédimentaires). elle contient quelques minéraux issus de la transformation

directe de I’ argile tel que la calcite (matériaux instables) ou indirecte tel que les micas (muscovite).
Par alleurs, I'essai révele I'existence de magnésium (Mgo), auminium (Al203), sodium
(Na203), hydroxydes de fer (Fe203) avec des proportions différente mais de pourcentage inférieur

acelui du quartz ce qui donne une roche trés dure.

« Le quartz de couleur blanc laiteux, se présente en phénocristaux. Il est de forme et de taille
variable et présentant souvent une structure en mosaique.
C’est un minéral qui peut étre aussi de couleur grise a éclat huileux (itreux). 1l est en général,

transparent mais peut aussi étre coloré. Il est dure» [ALKAMA F 2003].
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[11.11. Compactage de matériau (NF P94-093)

[11.11.1. Définition, objectif du compactage
Le compactage est une méthode de stabilisation des sols en surface, il a pour but d’ améliorer la

capacité portante du sol par le resserrement des grains et la réduction du volume des vides existants.

Mettant le matériau dans un état suffisamment serrée, le compactage évite le tassement
ultérieur, les mouvements relatifs sont réduits ou supprimeés, diminuent ainsi I'attrition.

En réduisant le volume des vides, |e compactage augmente |a densité apparente seche et
diminue la perméabilité qui est fonction de I'indice des vides. Il entraine aussi une éévation des

caractéristiques mécaniques

Compactage des sols
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Figurelll.23: Compactage des sols.

[11.11.2. Les essais de compactage au laboratoire

Un échantillon de sol, de teneur en eau connue, est compacté dans un moule, aux dimensions
normalisées, par I'action de la chute d'une dame. Le poids et |a hauteur de chute de cette derniere
sont également normalisés. La teneur en eau du sol testé est maitrisée en étuvant I'échantillon, puis
par gouts de quantités précises d'eau. Une série d'essais est réalisée pour différentes teneurs en eau,
le résultat de chacun produisant un couple de valeurs (w,yd) , donc un point de la courbe de

compactage.

&
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Figurelll.24 : Essai de compactage.

[11.11.3. L’essai Proctor
Il existe deux types d’essais Proctor, essai Proctor normal et essai Proctor modifié. Les deux
essais sont identiques dans leur principe, a |'exception des paramétres liés a I'énergie de

compactage appliquée (masse de compactage, nombre de couches, ...).

Le choix del’intensité de compactage est fait en fonction de la surcharge que va subir

I’ ouvrage au cours de sa durée devie:

e Essai Proctor normal : Résistance souhaitée relativement faible, du type remblai non ou peu
chargé.
e Essai Proctor modifié : Forte résistance souhaitée, du type chaussée autoroutiére.
L’essai Proctor (normal ou modifié) est un essai de compactage dynamique, caractérisant la
compactibilité des matériaux. L’ essai Proctor a pour but de déterminer la teneur en eau optimale
pour un sol de remblai donné et des conditions de compactage fixées, qui conduit au meilleur

compactage possible ou encore ala capacité portante maximale.

111.11.3.1. L’ essai Proctor Normal (PN)

L’ énergie de compactage dans ce cas est relativement faible et correspond a un compactage modéré.
On fait référence au Proctor Normal pour |'étude des sols de type remblai non ou peu chargé. Le
compactage a alors pour but de limiter les tassements ultérieurs.

Le sol est compacté au moyen d'une dame de 2,490 kg, tombant d'une hauteur de 30,5 cm (1
pied). L'essai est réalisé en trois couches de plus ou moins 4 cm d'épaisseur qui recoivent chacune

25 coups pour le moule Proctor et 55 coups pour e moule CBR.

7y
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[11.11.3.2. L"essai Proctor Modifié (PM)

Dans ce cas, I’ énergie de compactage est plus importante. Il est utilisé pour |’ étude des sols de
fondation (routes, pistes d’' aérodromes,...). On fait référence au Proctor modifié pour les couches de
chaussée (pistes d'aérodrome), le compactage effectué avec une énergie supérieure a celle du
Proctor normale vise une augmentation de |a résistance mécanique de la couche compactée.

Le sol est compacté au moyen d'une dame de 4,540 kg, tombant d'une hauteur de 45,7 cm (1,5
pied). L'essal est réalise en cing couches de plus ou moins 2,5 cm d'épaisseur qui recoivent chacune

25 coups pour le moule Proctor et 55 coups pour le moule CBR.

Essai Proctor mommal E=ssai Proctor modifié
(3 couckhes) (5 couches)
R | — |  S—
e ——— e —
T, B e 25 COUPS PAR 56 COUPS PAR
& i ‘ = - - COUCHE COUCHE
Moule Proctes Damne Proctor scesml  ooule CHR Moule Proctor Dame Proctor modifié  msoule CEHR

Par couche : huit séquences
de sept coups, six approxima-
tivement tangents & la péri
phérie et le 7 au centre

Par couche : trois séquences
de huitcoupsrépartis, etle 25°
au cenlire

Moule Proctor Moule CBR

Figurelll.25 : Exécution des essais Proctor normal et modifié.

[11.11.4.Essai Proctor Normal (PN) (NF P 94-093)

[11.11.4.1. But de |’ essai
L’ Proctor a pour but de déterminer la teneur en eau optimale pour un sol de donné et des
conditions de compactage fixées, qui conduit au meilleur compactage possible ou encore a la
capacité portante maximale, [BOUDELLAL.O 2016]

[11.11.4.2. Principede |’ essai

L’ consiste & compacter dans un moule normalisg, a |’aide d’ une dame normalisée, selon
un processus bien défini, I’échantillon de sol a éudier et & mesurer sa teneur en eau et son poids
spécifigue sec apres compactage.
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L’ essai est répété plusieurs fois de suite sur des échantillons portés a différentes teneurs en eau.
On définit ainsi plusieurs points d’ une courbe (vd/xw, w); on trace cette courbe qui représente un

maximum dont |’ abscisse est la teneur en eau optimale et I’ ordonnée |a densité seche maximal.

2,08 1

2,06 +

densités secheche

2,04 4

2,02 +

198 -

teneurseneau w(%)

Figurel11.26 : Courbe Proctor.

111.10.4.3. Expression desrésultats (Date de I’ essai 09/06/2019)
L’ réalisé sur échantillon est exprimeé sous forme de tableaux et de courbe Proctor.

Lateneur en eau optimal e et la densité seche maximale obtenue avec les résultats de laboratoire est

présentés dans le tableau suivant :

Tableau I11.17 : résultats de I’ essai Proctor normal.

W(%) pd pd W(%)

Schiste 4,2 2,14 2,45 4,05

[11.12. Essai de portance Californien (CBR : Californian Bearing Ratio test)

[11.12.1. Définition

L’essai CBR est I’un des principaux essais routiers, il fut entrepris a I’origine par le
département des routes de I’ état de Californie peu avant la 2éme guerre mondiale. Le corps des
ingénieurs de |I’armée américaine adopta cette méthode pendant la guerre puis la développa et
I’améiora. Plustard, elle fut utilisée pratiquement par tous les pays du monde entier.
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[11.12.2. But de |’ essai

Cet a pour but, d'évaluer la portance ou résistance au poinconnement du sol ou d'un
matériau utilisé dans la construction des ouvrages en terre ou des assises de chaussées, c'est a- dire
sa résistance ala rupture (I’ aptitude des matériaux a supporter les charges), cette caractéristique est
indispensable dans les travaux routiers, en particulier pour la confection des remblais et les couches

de forme, dans lesgquels on ne peut admettre que de faibles déformations.

[11.12.3. Principe del’ essai
Le matériau est compacté généralement a la teneur en eau optimale suivant les procédures de

|'essal

Proctor modifié dans un moule CBR compacté 55 coups par couche (5 couches). Au cours de cet
essai, |’ échantillon est poingonné par un piston normalisé de 19,35 cm? de section, enfoncé a une
vitesse constante de 1.27 mm/mn. Les valeurs particuliéres des deux forces ayant provoqué les
enfoncements de 2.5 et 5 mm, sont alors rapportées aux valeurs 13.35 et 20 KN, qui sont les forces

observées dans |es mémes conditions sur un matériau de référence.

Les essais de CBR permettent de déterminer lesindices, selon le but recherché et lafonction de

cesol la

» L’indice Portant Immédiat (1PI), pour évauer I’ aptitude du matériau a supporter la circulation
des engins pendant |a durée du chantier.

> L’indice CBR immédiat (CBR immédiat), ¢’ est pour déterminer |a portance du matériau sous les

surcharges de la chaussée.

» L’indice CBR aprésimmersion (CBR immersion), ¢’ est pour déterminer la portance du matériau

sous les plus mauvai ses conditions hygromeétriques (présence d eau).

L’indice CBR est par convention, la plus grande des deux valeurs suivant :

Effort de pénétration a 2.5 mm d’enfoncement (en kN) 100
x
13.5

[25)=

Effort de pénétration 3 5 mm d’enfoncement (en kN) <100
20

La capacité portante du sol est d’ autant meilleure que l’indice CBR est plus élevé.

=
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% Danslecasdel’indice CBR apresimmersion, est calculé le gonflement linéaire relatif G :

AVEC :

G = Ah/ H x 100

Ah : variation de hauteur mesurée (mm).

H : hauteur initiale de |’ éprouvette, soit 116mm.

[11.12.4. Appareillage

Matériel de confection des éprouvettes :

Moule CBR;
Disque d’ espacement ;
Accessoires de compactage Proctor (dame Proctor modifié, regles a araser);

Surcharges annulaires (simule la charge due au trafic).

Figurelll.27 : Moule CBR et accessoires de compactage.

Pour |e poingonnement :

Presse de poingconnement CBR.

Figurelll.28: Presse a

poingonnement CBR.
Mesure des forces

Mesure des
déplacements

E
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Pour lamise en immersion

e Bac suffisamment profond pour immerger 100 % des éprouvettes ;

¢ Disque de gonflement perforé et papier filtre ;

e Comparateur de mesure du gonflement.

[11.12.5. Mode opératoire

Les essais CBR avant et apres immersion, sont réalisés au laboratoire selon la norme francaise

(NF P94-078).

Avant de versé le sol dansle mouleil faut respecter les étapes suivantes :

e Regoigniez laplague de base et |le moule CBR.
e Placer unefeuille de papier filtre au fond du moule.

e Peser avidel’ ensemble « moulet+ plaque de base».

e Déterminer le volume qui sera occupé par |’ éprouvette de sol une fois compactée

e Fixerlarehausse.

Rehausse

Moule C.B.R.

Disque d'espacament

N_ Plague de base

1- Compactage

2- Retournement

Figurell1.29 : Confection de I’ éprouvette pour CBR.

[11.12.6. Détermination del'l Pl

e Placer I'ensemble sur la presse, en position centrée par rapport au piston. Procéder au

poingonnement de la maniére suivante;

e Approcher laface supérieure de |'éorouvette vers le piston jusqu'a ce qu'il vienne affleurer le

matériau;

e Régler la mise a zéro du dispositif dynamomeétrique et celle du comparateur mesurant

I'enfoncement du poingon;

e Exécuter le poinconnement en maintenant une vitesse de pénétration a 1,27 mm/min;
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o Noter les efforts de poinconnement correspondant aux enfoncements de 1,25-2-25-5 -

7,5 et 10 mm et arréter le poinconnement a cette valeur.

B o

Figure 111.30 : Eprouvette poingonné.

[11.12.6. Déermination del'indice CBR apresimmersion (mesure du gonflement relatif)

Positionner e disque de gonflement sur I’ éprouvette avant de mettre en place les surcharges
Mettre en place et initialiser le dispositif de mesure de gonflement ;

Immerger |’ensemble de sorte que I’ éprouvette soit recouverte par une hauteur d eau d'au
moins 20 mm et qu’ une lame d’ eau d’ au moins 10 mm de hauteur soit présente sous le moule;
Aprés quatre jours d immersion, relever lavaleur de gonflement total atteint ;

Retirer le moule et I'éprouvette du bac a immersion et apreés égouttage, exécuter le

poingonnement.

! Disque perforé De
1 gonflement

! Plaque de base

Figurell1.31: Essai CBR aprésimmersion, imbibition et gonflement.

E
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[11.12.7. Expression desrésultats (CBR)
Pour les essais CBR avant et apresimmersion, les résultats obtenus sont présentés dans le
tableau et lesfigures suivantes

Tableau 111.18:; Résultats des essais CBR immédiat et CBR immersion.

Echantillon | Gonflement | Indice Portant Immédiat Indice CBR aprésimmersion
relatif G (1P1) (CBRimm)
1(2,5) 1(5) Pl 1(2,5) [(5)| CBRimm
Schiste =0 83,7 82,89 83,7 | 5,58 10,206 | 10,206
25

o 2 4 6 8 10 12

Enfoncements (mm)

Figurel11.32 : Courbes enfoncements-forces (IP1).

Forces (KN)

Enfoncement(mm)

FigureI11.33 : Courbes enfoncements-forces (CBR immersion).

E
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111.12.8. Interprétation desrésultats

Tableau I11.19 : Classes de portance aux essais CBR (CEBTP, 1984).

Essieu équivlent de 13 tonnes Classe dela plate-forme
CBR<5 S1 (portance trés faible)
5<CBR<10 S2 (portance faible)
10<CBR<15 S3 (portance moyenne)
15<CBR<30 S (portance €levee)
CBR>30 S5 (portance trés élevée)

90 |

80 |

70 |

60 |

50 |

40 |

30 |

20 |

10 |

: 10206,
CBR CBR imm

Figurelll.34 : Courbes comparatives des IPl et CBR immersion.

En se référant aux classes de portances présentées dans le tableau (111.19), nous pouvons dire que
Les granulats de schiste étudiés, se présentent respectivement comme matériau de portance éevée
(classe $4) a portance tres élevée (classe S5).tandis que dans les plus mauvaises conditions le

schiste se présente comme matériau de faible a moyenne portance.

[11.13.Essais de granulatsroutiers
[11.13.1. Essai d’usuremicro Deval (NF P 18-572)

Certaines caractéristiques mécaniques de granulats ne sont pas déterminées par les différents
essais mécaniques cités précédemment. |l existe par contre d’ autres essais permettent de reproduire
certaines sollicitations propres a des usages bien specifiques, a savoir les constructions routieres.

Les granulats qui leur sont destinés doivent présenter une certaine résistance al’ usure.
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[11.13.2. Définition et But del’essai (NF P18-572)

L’ permet de déterminer la résistance a I’ usure par frottements réciproques des éléments
d'un granulat. Le matériau évolue pendant I’ essai par frottement des é éments les uns sur les autres,
sur le cylindre de la machine en rotation et sur les boulets (charge abrasive) a sec ou en présence
d eau. La granularité du matériau soumis al’essai est choisie parmi les classes granulaires :

4- 6.3mm:; 6.3-10 mm; 10-14 mm:; 25-50 mm.

Figurelll.35: Machined essai Micro-Deval.

[11.13.3. Mode opératoire

Pour effectuer I’ Micro Deval, il est nécessaire de préparer 5009 de matériau
préal ablement étuvé a 105°C pendant 24h, de classe granulaire bien précise. La classe granulaire est
choisie en fonction de la granularité du matériau.

On introduit dans le cylindre I’ échantillon et les billes abrasives. Dans le cas humide, on goute
2,5 litres d’eau. La machine est aors lancée pour 12 000 tours. Une fois les rotations terminées, le
contenu du cylindre est vidé sur une série de tamis de 8 et 1,6 mm, le premier servant a retenir les
billes abrasives et |e second tamis retenant |e matériau.

Le coefficient MDE est cal culé comme suit :

Mpe = ((M-m)/M) x 100
AVEC:
Mpe : Coefficient Micro Devdl ;
M : Masse seche totale de I’ échantillon soumis al’essai M = 5009 ;
m : Masse seche du refus au tamis de 1,6 millimétre.

.
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Tableau 111.20 : Charge de boulets suivant le type de classe granulaire.

N°dessai |M(g)

m(g)

Mpe (%)

500

190 62

500

177 64,6

Nous avons choisi dans notre cas |la classe granulaire 4-6,3, avec une masse de charge abrasive de

5000g.

[11.13.4. Résultat d’ essai

Figurell1.37: Refus au tamis 1,6 mm.

Tableau 111.21: Calcul du coefficient micro-Deval.

Classesgranulaires(mm) | Poidsdel’ échantillon (g) Poids de la charge (g)
4-6,3 500 +2 2000+5
6,3-10 500+2 4000£5
10-14 500+2 5000+5

E
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[11.13.5. Interprétation desrésultats

Les résultats sont interprétés en se référant aux valeurs présentées dans le tableau suivant :

Tableau I11.22 ; Appréciation des résultats de |’ essai Micro Deval (NF P 18-572).

Coefficient Mpe Valeur
<10 Tresbon abon
10a20 Bon amoyen
20435 Moyen afaible
>35 Mediocre

L’essa Micro-Deval réalisé sur les échantillons de schiste a présenté le coefficient MDE

supérieure a 35, ce qui signifie que nous sommes en présence de matériau médiocre.

I11.14. Essai Los Angeles

[11.14.1. Définition
L’ Los Angeles réalise selon la norme NF P 18-573, permet |a mesure de la résistance aux
chocs des éléments d'un échantillon de granulats. Il mesure la quantité d’ ééments inférieurs a 1,6

mm produite en les soumettant aux chocs de boulets normalisés.

Figure I11.38 : Machine d'essai Los Angeles.

I11.14.2. Principedel’ essai

L’ consiste a mesurer la quantité d’ éléments inférieurs a 1,6 mm produite en soumettant le
matériau aux chocs de boulets normalisés et aux frottements réciprogues dans la machine Los
Angeles. Laver |I'échantillon et le sécher a I’ étuve a 105 °c jusgu’a poids constant (5 heures au

minimum). La granularité du matériau soumis a |’essai est choisie parmi six granularités-types, de

P
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la classe granulaire 40/6,3 mm — 6,3/10 mm — 10/14 mm — 10/25 mm — 16/31,5 mm et 25/50 mm,
se rapprochant au mieux de la granularité du matériau tel qu’il sera mis en ceuvre. Le poids de la
charge de boulets varie en fonction du type de granularité choisie comme le montre le tableau
suivant :

Tableau I11.23: Les classes granulaires utilisées.

Classe granulaire Nombre de boul ets Masse de boulets (g)
(mm)
4-6,3 7 3080 +20 a-150
6,3-10 9 3960 +20 a-150
10-14 11 4840 +20 a-150

On procede au lavage de I’ échantillon en récupérant le refus au tamis de 1.6mm. Ce dernier est
séché, puis pesé, ce qui nous permettra de calculer le coefficient Los Angeles (La) en utilisant la
relation suivante :

La = ((M-m)/M) x 100
AVEC :
M: masse de |'échantillon avant essai.

m: masse du refus du tamis 1.6mm.

Dans notre cas, nous soumettrons al’ essai |a classe 4-6,3, avec un nombre de 11 boulets, a 500
rotations.

Figurelll.39: Matériels et échantillon de I’ essai Los Angeles.

.
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11.14.3. Présentation desrésultats

Figurell1.40 : Résultat d'essai Los Angeles.

L e tableau suivant résume |l es résultats obtenus

Tableau I11.24 : résultats d'essal Los Angeles.

M(9) M(9) La (%) La (%)

5000 3852 22,96 30.96

[11.14.4. Interprétation desrésultats

Le résultat est interprété en se basant sur les valeurs de référence présentées dans | e tableau suivant
Tableau I11.25 : Appréciation desrésultats de |’ essai Los Angeles (NF P 18-573).

Coefficient Los Angeles(L a) Appreciation
<15 Tresbon abon
15a25 Bon amoyen
25a40 Moyen afaible
>40 Mediocre

Les essais Los Angeles réalisés sur les échantillons de schiste a présenté un coefficient LA
entre 25et 40, ce qui signifie que nous sommes en présence d’ un matériau dont le coefficient aune

tendance vers la moyenne.

E
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[11.14.5. Classification des matériaux en se basant sur La et Mpe

Les essais présentés précédemment (Los Angles et Micro Deval) combinés, permettent de

classer les matériaux selon leurs résistances aux chocs et al’ usure (voir tableau).

Tableau I11.26 : Catégories des granulats selon leur résistance aux chocs et al’ usure (Moron, BRGM).

Catégories La+ Mpe La M be
A <25 <20 <15
B <35 <25 <20
C <45 <30 <25
D <55 <35 <30
E <80 <45 <45
F >80 > 45 >45
Avec:

Catégorie A : Matériau utilisable pour toutes couches de chaussées, sauf couches de roulement a

trafic important.

Catégorie B : Matériau utilisable pour toutes couches de chausseées, tout trafic, y comprisles

couches de roulement atrafic important.

Catégorie C : Matériau utilisable pour couches de fondations, et couches de base tout trafic.

Catégorie D : Matériau utilisable pour couches de fondations toutes chaussées, et couches de base

pour chaussées a moyen trafic.

Catégorie E : Matériau utilisable pour couches de chaussées, avec ou sans traitement, a définir

sdon letrafic.

Catégorie F : Matériau utilisable en couches de chaussés avec un traitement éventuel en fonction

del'intensité du trefic.

En se basant sur les valeurs de références présentées dans le tableau V.6, les matériaux étudiés

peuvent étre classés dans les catégories E a F. Ce type de matériau est employé dans les couches de

chaussées, avec ou sans traitement, a définir selon le trafic.

&
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[11.15. CONCLUSION
Ce chapitre en premier lieu est consacré a I’ étude des paramétres d’identification réalisés au
laboratoire afin de mieux présenter les aspects physiques et minéralogiques du matériau éudié. Les

essais d’ identification nous ont permis de mieux connaitre le matériau schiste utilise.

Ensuite I’ essai Proctor et CBR ont permis de montrer |’ aptitude De matériau au compactage,
ainsi que son portance dans les plus mauvaises conditions. Les caractéristiques mécaniques
obtenues, sont satisfaisantes et vérifient les conditions exigées par |es normes.

Nous avons terminé avec (Los Angeles, Micro Deval) afin d'étudier la résistance des
matériaux présentés sous sollicitations routiéres. Les résultats obtenus permettent ainsi, d’ avoir une
meilleure idée sur |’ évolution des matériaux étudiés ce qui permettra sans doute d’ éviter certains

désordres a court ou along terme.

gl
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V. 1. Introduction

Dans le domaine de la mécanique des sols, la succion est utilisée de plus en plus pour I'éude
des sols non saturés. La connaissance de la succion dans un sol non saturé a de multiples intéréts.
En effet, la succion conditionne les mouvements et I équilibre de |’ eau dans la zone non saturée. En
outre, elle influence fortement le comportement mécanique des sols. Il est donc indispensable de

pouvoir mesurer la succion lorsgu’ un sol est en état non saturé.

Pour mieux maitriser I'influence de la succion sur le comportement hydromécanique des sols, il
y aun intérét considérable a savoir contréler et imposer la succion dans les essais géotechniques

dans la détermination de la courbe de rétention d'eau.

Dans ce chapitre deux méthodes ont été choisies, une pour la mesure et une autre pour imposer
la valeur de la succion : La technique de papier filtre pour la mesure dans le sol intact (a I’ état
naturel), et la technique des solutions salines saturés qui permet I'imposition de tres fortes
succions. Les échantillons sont préparés dans deux états initiaux, sous forme de péte et compactes a

I’ optimum Proctor.

IV.2. Mesuredela succion
IV.2.1. Méhode de papier filtre

La méthode du papier filtre est une méthode qui permet d établir la courbe de rétention d eau
du sol. Cette courbe n’est autre que la relation entre la teneur en eau et la succion initiales du sol.
Cette méthode permet de mesurer soit la succion totale quand le papier filtre n’est pas en contact
direct avec I’ échantillon, soit la succion matricielle quand le papier filtre est en contact direct avec

I" échantillon.

« La méthode de papier consiste a disposer au contact d'une éprouvette un papier filtre et a
placer I’ensemble dans une enceinte fermée. Dans cette enceinte est introduit un autre papier qui
n'est pas en contacte avec I’ éorouvette. Une fois I’équilibre atteint, la teneur en eau de chague
papier est déterminée » [Olivier CUISINIER 2002].

.
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FigurelV.1: Papier filtre Whatman N°42.

1V.2.1.1. Mesuredela succion matricielle

Lamesure de la succion matricielle du sol étudié, al’aide du papier filtre (ASTM D 5298,1995)

est réalisée selon le protocol e suivant :

>
>

Humidifier le sol &’ optimum Proctor et le deviser en trois couches.

On met la premiére couche dans le moule, on la compacte, avant de mettre la deuxieme couche
et lacompacter on met soigneusement trois papier filtres secs.

On refait laméme opération entre la deuxiéme et la troisiéme couche, on démoule I’ éprouvette,
soit on la met dans une boite hermétique ou I'envelopper soigneusement dans un sac en
plastique Pour éviter toute évaporation.

Attendre jusqu’ a ce que I’ équilibre hydrique soit atteint entre le sol et le papier filtre environ
15 jours, On extrait ensuite les papiers filtres et on mesure la teneur en eau de |’ échantillon et

du papier filtre central non pollué.

FigurelV.2: Protocole de détermination de la succion matricielle.

E
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Figure. IV.3. : Détermination du poids du papier filtre aprés 15jours.

A partir de la courbe d’ éaonnage du papier filtre (figure 1V.5) et de sateneur en eau, on

détermine la succion du papier filtre qui n’est autre que celle du sol.

e Calcul delateneur en eau de schiste et de papier filtre

Lesrésultats de la mesure de lateneur en eau de papier filtre sont présentés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V1.1 : Résultat de mesure de lateneur en eau de papier filtre (Watnman42).

Technique de mesure et d’ imposition de la succion

Echantillon 01 02
La masse seche du papier filtre (g) 0,601 0,446
La masse humide du papier filtre(g) 0,783 0,592
Lateneur en eau du papier filtre (%)

30,28 32,73

Lateneur en eau moyenne (%)

31,505

Les résultats de la mesure de la teneur en eau du schiste sont présentés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.2 : Détermination de la teneur en eau du schiste.

Echantillon 01 02
Lamase seche du schiste (g) 140,069 176,668
Lamasse humide du schiste (g) | 144,238 181,324
Lateneur en eau (%) 2,98 2,64

Lateneur en eau moyenne (%)

2,81
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IV.2.1.2. Mesure dela succion totale

Pour mesurer la succion totale du sol, nous avons met le papier filtre sur une rondelle en plastique
(joint torique) qui repose sur I'échantillon afin d’éviter le contact avec le sol, et le suspendre a
I"intérieur de I’enceinte hermétique dans lagquelle I’échantillon est placé. L’équilibre hydrique entre

I’ échantillon et le papier filtre est atteint au bout de 15 jours.

Lesteneurs en eau de I’ échantillon et du papier filtre sont déterminées de laméme fagon que pour

lamesure de la succion matricielle.

Figure. 1V.4 : Protocole de I'essai de détermination de la succion total.

» Calcul delateneur en eau du schiste et du papier filtre.

Les résultats de la mesure de lateneur en eau de schiste et de papier filtre sont présentés dans les
tableaux suivant :

Tableau V1.1 : Détermination de lateneur en eau de papier filtre (Watnman42).

Papier filtre 01
Masse seche de papier filtre(g) 0,601
Masse humide de papier filtre (g) 0,716
Lamasse de |’ eau absorbée par |e papier 0,115
filtre (g)

Lateneur en eau de papier filtre (%) 19,135




Chapitre IV Technique de mesure et d’ imposition de la succion

Tableau V1.1 : Déermination de lateneur en eau du schiste.

Echantillon 01
Masse séche de sol (Q) 146,939
Masse humide de sol (g) 152,725
Lamasse de I’ eau absorbée parle sol (g) 5,786
Lateneur en eau de sol (%) 3,94

e Déermination dessuccionsinitialestotale et matricielle

Aprés avoir calculé les différentes teneurs en eau on détermine la succion a partir de la courbe
d’ éalonnage du papier filtre. Il s'agit de déterminer la succion en fonction de lateneur en eau
évaluée,

La courbe d’ étalonnage du papier filtre differe selon qu’il s agisse de papier filtre initialement
sec ou humide. Lee et Wray (1995), Amraoui (1996), et Chaouch (2001) signalent différentes
corrélations entre la succion s (kPa) et lateneur en eau wf (%) du papier filtre Whatman n°42. Ces

corrélations s’ expriment comme suit :

e Pour le papier filtre sec:
log s=5,327 - 0,0779 .Wt pour : Wi < 45,3 %
log s=2,412 - 0,0135 .Wt pour : Wt > 45,3 %

e pour le papier filtre humide:
log s=5,4018 -0,0718 .Wr pour : Wt < 47,3
log s = 2,6995- 0,0147 .Ws pour : W > 47,3 [Bourekba |

Dans notre cas on a utilisé le papier filtre initialement sec.

a) lasuccion matricielle :

Wi = 31.505%< 45% donc logS = 5,327 - 0,0779.W; 746.03723K pa

b) lasuccion totale:

Ws = 19.135%<45 donc logS =5,327 - 0,0779.Ws ~ ----- » 6860.9381Kpa
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FigurelV.5: Courbe d'étalonnage de la succion du papier filtre WHATMAN N°42 [BOUROKBA]

IV .3.Imposition de la succion

V. 3.1. Méthode d’imposition des solutions salines

L es techniques de contréle sont congues de telle maniere qu'on puisse imposer une succion au
sol et mesurer la teneur en eau correspondante. Il existe plusieurs techniques, on s intéresse
spéciadlement a la méthode des solutions salines saturées qui permet d’imposer des succions tres
élevées. Ne nécessitant pas de matériel colteux, elle reste une méthode facile a appliquer, bien que
elle est relativement lente.

1V.3.2.Principede |’ essai

La technique de contréle de succion par phase vapeur est basée sur la loi de Kelvin. Elle
consiste a placer un échantillon dans une atmosphere confinée a humidité contrélée dans un
dessiccateur, et alaisser lestransferts d’ eau s effectuer sous phase vapeur jusgu’al’ équilibre, ce qui
est assez long et peut durer des dizaines de jours, voir des mois. L’humidité relative peut étre

imposée en placant dans | e dessiccateur une solution saline saturée (figure IV ..6).

)
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- Echantillons

Sol‘uti-on saline saturée

FigurelV.6 : Déroulement de I’ essai des solutions salines saturées.
Les concentrations des solutions salines saturées que nous avons utilisé dans ce travail, sont

présentées dans le tableau suivant :

Tableau .VI1 .5. Concentrations des sol utions salines utilisées.

Solution saline Succion(Mpa)
Znsoy 12 .6
Mgclo 156,22
KOH 326
H2SO4 500

K2COs3 113,2

IV.3.3. Préparation des échantillons
Deux séries d’ essais d’ humidification/drainage sont effectuées. Les étatsinitiaux des

échantillons sont les suivants:

% Premiére série d'essais : Il s'agit de I’ utilisation du matériau sous forme de péte, dont la
teneur en eau W est comprise entre 1,2W. et 1,5W. du matériau lui méme.

Pour préparer I’ échantillon sous forme péte, on pese une portion suffisante du matériau, puis on
la malaxe avec une quantité d'eau distillée nécessaire a |’ obtention de la teneur en eau désirée
(1.2W L <W<1.5W.) (Figure. IV.7).
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FigureVI. 7 : Préparation de la péte.

a) Chemin humidification : les échantillons sont préparés sous forme de la péte puisles mettre a
I’ étuve a une température de 105°C pendant 24h avant de la mettre sur la grille de dessiccateur,
(aucun contact n’est permis entre la solution et les échantillons).

b) Chemin séchage : les échantillons sont préparés a partir d’ état d’ une péte puisles mettre
directement sur la grille du dessiccateur.

Pate étuvé

FigureVI. 8 : Matériau sous forme péate Echantillons de péte étuvée & Echantillons de pate humide.
+ Deuxiéme série d’'essai : Les échantillons issus du matériau compacté (yd = 2,14 Wopt =
4,2%), sont disposés dans les dessiccateurs pour suivre soit un chemin de séchage ou

d humidification (selon le niveau de succion initiale de I’ échantillon relativement & la succion
imposée dans le dessiccateur).
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sceller bien les dessiccateurs afin que I’air ambiant n'y pénétre pas (aucun échange d'air avec le

milieu extérieur).

! Matériau compacté

Pate étuvé

FigurelV.9: Disposition des échantillons dans le dessiccateur.

Unefois|’équilibre est atteint, on détermine les parametres d' état de |’ échantillon (e, w, Sr) par la

pesées immergées dans le KERDANE.

IV.3.4. Evaluation de |’ équilibre des succions.

Des pesées réguliéres par intervallede 5 jours pendants une durée totale de 48 jours ont été
effectuées afin de voir leur évolution dans le temps jusgu’ a leurs stabilisations.

La fin des échanges par phase vapeur entre les échantillons et les solutions salines saturées,
représente la phase déquilibre des succions qui est évaluée par la stabilité des masses des
échantillons dans les dessiccateurs au bout d'un certain temps, telle que le traduit les courbes des

figures suivantes :
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K2CO0s3 | KOH
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Figure V.10 Courbes de stabilisation du poids des échantillons compactés a I’ optimum.
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Figure V.12 Stabilisation du poids des échantillons ( pate en humidification) a travers le temps.
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1V.3.4. Interprétation

Les courbes représentent |’ évolution des masses des échantillons en fonction du temps.
» Lavariation delamasse s effectue pendant les 10 premiers jours pour le cas du sol compacté
et pendant les 20 jours pour la péte.
» Pendant les 10 premiers jours la masse d’ échantillons compactés diminue, puis I’ équilibre de
succion est atteint et lamasse ne varie pas.
» le cas du séchage la diminution de la masse s effectue pendant les 20 premiers jours puis elle
se stabilise.
» Le cas dhumidification la masse augmente pendant les 10 premiers jours, puis la diminution
de la masse dans les 10 prochaine jours est cela sous |'effet de la température. et ele se

stabilise complétement a partir du 20eme jour.

La présentation des chemins de drainage humidification nécessite la connaissance des
parameétres d' état des différents échantillons, a savoir : teneur en eau, degré de saturation et indice
des vides, qui sont déterminés par pesee immergée dans une huile non mouillante utilisee pour
remplir les gros pores sans gonfler |’ échantillon (essai destructif). Cette méthode a été dérivée par
Zerhouni (1991) de celle décrite par Tessier (1975). [BOUROKBA]

L’ huile utilisée est généralement du Kerdane. Cette huile s évapore al’ étuve a 105°C.

Le principa inconnu est le volume de I’ échantillon, sa détermination permettra de déduire les autres

parameétres. On procédera par pesée hydrostatique dans le Kerdane . On suivrales étapes ci-apres :

> Peser les échantillons avec une balance de précision 103 g ;

» Immerger |’ échantillon dans le Kerdan, pendant 2h, afin que les pores superficiels se
remplissent, puis |’ essuyer soigneusement pour retirer le surplus d huile.

» Peser I’ échantillon une seconde fois (poids humide + poids du Kerdane absorbé) Phk;

» Peser |’ échantillon dans |e Kerdane (poids immergé) Pimm ;

» Mettre al’ &uve les échantillons aprés immersion pendant 24 h (105°C) pour obtenir le
poids sec;

» Cacul levolumetotal del’ échantillon avec laformule suivante :

V= (Phk- Pimm)/ yk avec yk =0,77 (densité de Kerdan)
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Figure V.16 : La pesée immergée dans le kerdane

FigurelV.17 : Etuvage des échantillons (105°C).
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Aprés I’ éuvage complet des échantillons immergés on calcule la masse seche des échantillons
pour pouvoir calculer les paramétres d état (Ia teneur en eau, le degré de saturation et I’'indice des

vides).

IV.3.5. Déter mination des paramétres d’ état
Calcul delateneur en eau (NF P-94 050)

» Cacul du volume total

» Cdcul del’indice desvides

» Cadcul du degré de saturation

Les autres parametres (W, e, Sr) sont déduits a I'aide des relations élémentaires de la
meécanique des sols.

La détermination des paramétres d’ état nous permet de dresser cing plans.

IV.3.6. Description du comportement global du sol lorsd’un cycle de drainage humidification

L es chemins de drainage-humidification de notre matériau (soit préparés sous forme de péte a
WI= 1.5 WI ou compacté al’ optimum Promotor) sont représentés sur les (figures 1V.18et 19).

L’ application d'une pression interstitielle négative a un échantillon de sol se traduira
simultanément par une variation de volume et de teneur en eau, ou encore d’indice des vides et de
degré de saturation. C'est pourquoi il est nécessaire de disposer d une représentation globale de
I’état du matériau incluant tous ces paramétres. Comme celle de la (figure 1V.18), qui comporte 5
graphiques qui se correspondent verticalement et horizontalement :

e Le quadrant supérieur droit représente la variation de I'indice des vides en fonction de la
pression interstitielle négative.

e le quadrant supérieur a gauche représente I’indice des vides en fonction de la teneur en eau, ce
graphique présente en fait la courbe de retrait du sol.

e Dans les deux quadrants du milieu sont reportées les variations du degré de saturation en
fonction des deux mémes variables, W et Uc.

e lacourbe du bas correspond a la courbe de rétention d'eau, elle traduit globalement I’ effet de
la pression interstitielle négative sur un parametre mixte mais facile a mesurer, lateneur en eau,

qui rend compte alafois delavariation globale de volume du sol et du remplissage des pores.

1V.3.6.2. Chemin séchage humidification sur le matériau compacté.
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Les résultats des essais de séchage humidification sur le matériau compacté a I’ optimum
Proctor sont présentés sur lafigure V- 18.

On constate qu’a |’ optimum Proctor : Les échantillons suivant un chemin de drainage (séchage)
pour les valeurs supérieures de succion mesurée par la méthode du papier filtre et un chemin

d’humidification pour les valeurs inférieures acelle-ci.

Dans le plan [w, €], les échantillons suivent dans un premier temps la droite de saturation
d’ équation e = (ysfyw) w. Ensuite, lorsque la teneur en eau décroit, I’indice des vides tend vers une
valeur constante. La limite de retrait wr, qui représente le point d’intersection de la droite de
saturation, est de 3.9 %, correspondant a un indice des vides er de 0.1. Cette limite de retrait
correspond, dans le graphe (B), a une succion de limite de retrait, notée Ur, d’ une vaeur de
156000K pa environ. Dans le plan représentant la variation du degré de saturation en fonction de la
succion (D), la pression de désaturation Ucd est d’ environ 10000K pa, sensiblement égale a la

succion initiale du matériau compacté.

La courbe de rétention d’'eau de matériau compacté suit la méme allure que celle des sables
figure 18 chapitre 1.

On a représenté sur la figure le point correspondant a la succion totale initiale de sol.

L’ éoignement de ce point de la courbe, peut etre expliqué par les erreurs expérimental es.
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FigurelV.18. Chemins de drainage et d’ humidification de schiste initialement compactée al’ Optimum Proctor

Normal.

IV.3.6.3. Chemins d’ humidification-drainage du matériau sous forme péate
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Les résultats obtenus a partir de I’ é&ude des chemins d’ humidification-drainage du schiste de
ZAOUIA sous forme de péae (W = 1.5 WL avec WL = 25,3 %) a permis de tracer les courbes

dressées sur lafigure IV.19.

A) Chemin de drainage-humidification
Dans le plan A [W, €], les échantillons suivent dans un premier temps, la droite de saturation,
d’équation e = (ys/ yw) W. En suite lorsque la teneur en eau décroit, I’ indice des vides tend vers une

valeur constante.

Sur le plan [W,€] (graphe A), la limite de retrait Wr, qui présente le point d’intersection de la
droite de saturation, est de 3,98% correspond aun indice desvides e = (0.11).sur le plan [e, log Uc]
(graphe B), lalimite de retrait correspond, a une pression capillaire de limite de retrait notée Sr’ =
100000kPa. Au-dela de la pression capillaire de retrait (Sr’), I'indice des vides ne varie plus en
revanche le degré de saturation diminue (graphe D).

Dansle plan [Sr, w], le sol est saturé jusgu’ au point d’entrée d’air qui correspond a la valeur w =
10%

Sur le chemin de séchage la projection de point d entrée d’air sur le plan (D), correspond ala

« pression interstitielle négative de désaturation », notée Ur gesat = 10000K pa
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Figure 1V.19. Chemins de drainage-humidification du matériau sous forme de péte.
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1V.3.6.4. Comparaison entre les chemins humidification-drainage du matériau sous formes
pate et compacté a I’ optimum Proctor

Sur le chemin de drainage, On remarque : dans le plan [e, log Uc] qu'a une méme pression
capillaire, I'indice des vides des échantillons compactés est plus petit que celui des échantillons

sous forme de péte.

Sur le chemin d’ humidification, On constate dans les plans de I’ indice des vides en fonction de
la pression capillaire et la teneur en eau que le chemin d’humidification de la péte et celui du

matériau compacté sont presque paralléles.
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Figure 1V.20. Courbe de rétention d'eau

Aprés avoir tracé le chemin séchage-humidification, on remarque gue le sol éudié ne se comporte

pas de la méme fagon, ce qui nous permet de dire que le comportement de sol étudié est irréversible

IV.4.Conclusion
Cette partie du travail est consacrée a |’ étude du matériau en chemins séchage-humidification.
Le protocole expérimental est appliqué sur des éechantillons du schiste sous forme péte et

compactés al’ OPN.
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Des résultats que nous avons obtenus sont issus des courbes décrivant le comportement du matériau
consigneées sur deux figures...selon les deux formes (péate, compacté) du matériaul.

Ce qu’ on peut déduire des cing plans de chague de figure est :

» Lecomportement du sol étudié est irréversible dans le cycle séchage-humidification.

» Pluslateneur en eau est faible plus lavaleur de succion est élevée.

» Pluslateneur en eau diminue, le degré de +saturation tend vers une valeur constante.
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Conclusion générale

Notre travail s'inscrit dans le cadre général de |’ é&tendue du comportement hydrique du sol dans
le domaine non saturé. Plus particuliérement, le comportement hydrique du schiste dans une gamme
étendue de succion. Ces recherches présentent un intérét certain pour toutes les applications en

géotechnique.
Les résultats des essais d’ identifications ainsi que les essais mécaniques sont :

e D’'aprés I'analyse minéralogique les schistes éudiés sont des roches métamorphiques (non
sédimentaires), le minérale le plus dominant ¢’ est le quartz ce qui implique que le sol est trés
dure.

e Lateneur en eau initiae et le volume des vides correspondant sont tres faible, le degré de
saturation est de 2,78%, on est dans |le domaine non sature ;

e lesrésultats del’indice de plasticité (Ip = 9,567%) indiquent que le sol étudié est un sol peu
plastique

e Lavaleur aubleu VBSest égae a0,28 D'aprés la norme francaise (NF P 11-300), il s'agit d’un
sol sablo-argileux.

e lematériau présente une tres portance aux essais CBR mais, devient trés basse, en immersion.
Le gonflement enregistré est nul.

e Encequi concerne larésistance aux chocs et al’ usure, le résultat obtenu pour I’ échantillon

présente des résistances faibles a médiocre.

Dansle domaine non saturé€ :

Les essais qui ont été présentés dans ce mémoire avaient d'abord pour but de montrer I'intérét
d'une représentation globale de I'éat du matériau au cours d'un cycle de drainage-humidification.
Cette représentation permet notamment de suivre I'évolution de la saturation du sol, de relier les
caractéristiques de retrait aux caractéristiques de drainage et d'humidification, de mettre en évidence

les erreurs éventuelles de mesure, etc. [BOUROKBA].

Nous avons utiliseé la technique de contrdle de succion par phase vapeur qui est basée sur la
mesure des échanges d' eau entre |’ échantillon et I’ environnement ambiant, et |a technique de papier
filtre comme méthode de mesure. Ceci, nous a permis de calculer la succion totale et la succion

matricielle.
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L’imposition de la succion par la méthode des solutions salines saturées [12.6 a 500 M Pa],
nous a permis d’ atteindre une valeur de succion de I’ ordre 326M Pa qui correspond alateneur en

eau résiduelle et de pouvoir dé-saturé I’ échantillon a une trés faible teneur en eau.

Le schiste étudié représente I'un des matériaux les plus répandus dans la grande Kabylie. son
exploitation est tres fréquente (les ouvrages routiers), sachant qu'il est situé a des affleurements

facilement accessibles d’ ot vient |’ intérét d' étudier son comportement.

L’ étude du matériau en chemins séchage-humidification, releve d’ une grande importance pour
comprendre son comportement lors des variations de son état hydrique. Et pour mieux appréhender
son comportement al’ état compacté, tel qu'il est souvent utilisé dans la construction des chaussées,
Nnous avons commence par son étude sous péate. Ce qui nous permet de dire que le comportement de

sol étudié est irréversible dans le cycle sechage —humidifiction.

Dans la perspective de poursuivre cette recherche, nous préconisons quelques axes a

développer dans les futurs travaux :

. Utiliser laméthode osmotique pour les petites valeurs de la succion

. Développer des dispositifs expérimentaux afin d obtenir des chemins de drainage-
humidification avec contrainte extérieurs comme des oedometres et des triaxiaux a succion
control ées.

. Gérer les facteurs qui influencent les résultats telle que la température (s assurer I’ équilibre

thermique de laboratoire toute la période d' essai).
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Tableau 1 : Valeurs des précipitations annuelle 2012/2018

Année 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

P moy 847 934,4 805,4 857,3 602,5 703 832,6

(mm)
Tableau 2 : Valeurs des températures moyennes mensuelles, minimales et maximales (Période 2012/2018).

Sep | oct | Nov | dec | Jan | Fev | mar | avr ma | juin | jui | Aout

T(c) | 34,7 | 301 | 23,8 | 16,7 | 1519 | 16,84 | 20,7 | 25,2 29 33 37,1 | 35,83
max

T() | 27,8 | 229 | 169 | 119 | 9,15 | 10,37 | 1465 | 17,7 | 21,7 | 25,75 | 29,21 | 28,36
moy

T(c) | 17,9 | 15,7 | 10,1 7,2 31 3,9 86 |10,18| 144 | 185 | 21,32 | 20,9
min
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