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W Teneur en eau (%).

W Masse de I'eau (g).
Wi Masse de I'échantillon a I'état sec (g).

m, Masse du pycnométre vide (g).

m, Masse du pycnometre plein d'eau(g).
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m, Masse du pycnometre avec le matériau et I'eau(g).
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Pd Masse volumique du sol sec (g/cm3).
Ph Masse volumique humide (g/cm?).
e Indice des vides.
Sr Degrés de saturation (%).
Ys Poids spécifique des grains solides (N/m?).
Yo Poids spécifique (N/m>).

Vs Volume des grains solides(cm?)

Vy Volume des vides(cm?)

Vw Volume de l'eau (cm?).
D Diametre des grains (mm).

WL Limite de liquidité (%).

Wp Limite de plasticité(%).
Ip Indice de plasticité (%).
Ic Indice de consistence (%).

VBS La valeur de bleu de sol.

Ms Masse seche de la prise d'essai (g).

My La masse de bleu permettant la saturation paradsorption(g).
F2 Proportion d'argile F2% < 2um.




Activité de Skempton.

Ac
DFr Dimension fractale de rugosité.
DF Dimension fractale.
DFH Dimension fractale horizontale
DFV Dimension fractale verticale
C Une valeur constante qui décrit la similitude de la forme fractale.
P Périmetre du grain(mm).
A Surface du grain (mm).
PQ) Périmétrepolygone(mm).
Diot Dimension totale de fractale.
A Espacement constant sur un ensemble de lignes parall¢les.
M(R<r) Masse cumulative des particules avec la taille R plus petite qu'un comparatif
Donnée de classer (g).
Mt Masse totale des particules (g).
r Taille de I'ouverture des passoires (mm).
. Dimension des particules mz}ximale déﬁn.ie par la plus grande ouverture de la
Taille des passoires (mm).
X Dimension des boites.
N(X>x) Nombre des boites.
K Constante.
M La pente de la droite la mieux adaptée a 1"équation.
DEM Draa el mizan
ONM Organisation nationale de météorologie
Avant Jésus -crist

av.J.-C.
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INTRODUCTION GENERALE

La durée de vie des ouvrages de génie civil dépend essentiellement du comportement des
matériaux utilisés comme couche d’assise ou matériaux de construction, Vis-a-vis des
sollicitations extérieures engendrées par 1’ouvrage lui-méme ou les phénomeénes naturels
tels que le séisme et les intempéries.

L’altération des sols est un processus majeur qui est introduit par la nature. Les roches
peuvent étre altérées par 1’cau, cette derniére est la cause majeure de 1’altération que ce Soit
en pluviométrie ou en gel-dégel, etc. Peuvent étre altérées par les sels, provenant en grande
partie des pluies acides, qui sont considéré comme un important mécanisme de
dégradation.

Le climat a un effet direct sur le comportement des sols. Qui est un facteur important dans
la plupart des probléemes géotechniques tels que le gonflement, le gel, la percolation, le
tassement et le glissement, qu’il soit froid, tempéré, chaud, humide, etc.

Dans ce travail de recherche, on a essayé de suivre la relation climat-sol et comprendre
mieux les influences climatiques sur le sol marneux étudiés, cependant ce matériau dit
évolutif (dont les propriétés physiques et mécaniques évoluent dans le temps), nécessite
une étude approfondie du point de vue mécanique et minéralogique avant de procéder a
son utilisation dans le domaine du génie civil. Ce qui permettra d’évaluer avec plus de
précision les différents désordres qui peuvent apparaitre a court ou a long terme.

Les marnes sont des roches relativement tendres, qui subissent une géodynamique trés
active a leur surface ce qui les rend trés vulnérables aux aléas de la nature et des hommes.
Elles présentent certainement une résistance élevée a 1’état sec, mais leur comportement
peut étre différent en contact avec 1’eau en fonction des minéraux argileux qui les
composent.

Certains phénomeénes naturels demeurent inexplicables. La géométrie euclidienne ne
convient pas pour représenter tous les objets naturels. Car ces derniers ne s’avérent jamais
parfait. Ce qui a fait pousser Mandelbrot a introduire une nouvelle géométrie, « la
géométrie fractale » pour décrire des figures géométriques d’une structure complexe et
irréguliere. Donc la dimension fractale est calculable pour le changement de volume et la
variation de la texture des sols en particulier les sols fins. Pour cela la dimension fractale
des échantillons a été calculée avant et aprés chaque essai, avec un programme implémenté
par le logiciel MATLAB, a la fin une comparaison judicieuse des résultats expérimentaux
avec les résultats analytiques est faite pour chaque essai.

Ce mémoire s’articule principalement en deux parties : une recherche bibliographique et
une étude expérimentale. La premiere partie est bibliographique, elle est composée de trois
chapitres :




Le chapitre | : est consacré a la définition des fractales et la dimension fractale est leur
utilisation.

Le chapitre 11 : présente les méthodes de calcul de la dimension fractal et son application
pour les échantillons du sol et leurs grains.

Le chapitre 11 : présente des généralités sur les effets des changements climatiques sur
les sols étudiés, particulierement les marnes.

La deuxieme partie est expérimentale, elle est composée de trois chapitres :

Le chapitre 1V : est consacré pour la localisation et 1’identification des sols prélevés, par
des essais d’identification (analyse granulométrique par sédimentation, limites d’Atterberg,
bleu de méthyléne...) et une analyse chimique.

Le chapitre V: présente les essais climatiques (essai Gel-dégel et Deégradabilité et
canicules) réalisés sur les échantillons intacts des sols prélevés des sites différents avec les
résultats obtenus et leurs interprétations.

Le chapitre VI : porte sur la détermination de la dimension fractale avec le logiciel
MATLEB, avant et aprés chaque essai. Ce qui nous a permis de faire une comparaison
entre les résultats obtenues apres les essais et ceux obtenues apres le calcul de la dimension
fractale des échantillons.




Chapitre I :

Généralités sur la notion fractale et la
dimension fractale




Introduction

La géométrie fractale est le complément qui manquait a la géométrie euclidienne et a la
symétrie: comme 1’a fait remarquer Mandelbrot que les nuages ne sont pas des spheres, les
montagnes des cones, ni les iles des cercles et leur description nécessite une géométrisation
adaptée.

La fin des années 70 a vu se développer la notion de géométrie fractale dans de nombreux
domaines de la physique. Le concept de géométrie fractale, introduit par B.B. Mandelbrot,
fournit, en effet, un cadre solide pour I’analyse des phénoménes naturels dans divers
secteurs des sciences. Roger Pynn (1977) écrit dans la revue Nature que « si cette opinion
continue a s’étendre, nous n’aurons pas longtemps a attendre avant que 1’étude des
fractales devienne une partie obligatoire du cursus universitaire ».

I-2) Définition

La notion de fractale regroupe dans un cadre géométrique unique de nombreux travaux
mathématiques antérieurs. Les objets concernés ont été inventés des la fin du XIXe siecle
par des mathématiciens comme Cantor, Peano, etc. Le terme « fractal » a été introduit par
B.B. Mandelbrot (fractal, c’est-a-dire qui a été fractionné a I’infini, du latin « fractus »
dérivé du verbe « frangere », briser). Une définition a la fois précise et générale d’un objet
fractal est difficile ; Mandelbrot le définit comme un ensemble qui présente des
irrégularités a toutes les échelles. C’est fondamentalement son caractére de concept
géométrique qui en fait sa portée.

La description du monde réel est soumise aux lois de la géométrie. Mais la géométrie
traditionnelle qui ne dispose que de figures simples comme les droites, les cercles, et les
spheres devient parfois insuffisante. Comment pourrait-on, sans perdre trop de temps dans
les calculs et d’espace mémoire pour décrire des objets complexes, irréguliers et animés de
fluctuations aléatoires comme les grains constituant un milieu granulaire. Avec la
géométrie fractale dont la clé est la dimension non enticre, caractére essentiel des objets
irréguliers, leur description et leur compréhension, de ces objets, deviennent plus aisées.

I-3) Histoire des fractales

Depuis récemment, le concept des fractales gagne en popularité. Or, bien que ce mot n’ait
¢été inventé par Benoit Mandelbrot que dans les années 70, les éléments soutenant cette
nouvelle branche des mathématiques se sont mis en place depuis bien plus longtemps.
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I-3-1) Les premiéres images fractales

(a) (b)
Figure I-1 (a) Apollonius de Perge(environ 262-190 av. J.-C.) et(b)Albretch Diirer(1471-
1528).(OUTAYEB-.S, 2016).

La plus ancienne référence retrouvée dans la documentation nous vient d’Apollonius de
Perge et remonte a trois siecles avant J.-C(Figure I-2). Dans son livre Tangencies, ce
disciple d’Euclide démontra comment tracer un cercle tangent a trois autres objets qui sont
soit des points, des lignes ou des cercles. Ainsi, il utilisa ce résultat pour construire une
figure qui sera reprise plus tard par Mandelbrot en tant qu’image fractale. Sa construction
consiste a prendre un triangle curviligne (dont les c6tés sont des arcs de cercles). On peut
alors trouver un cercle inscrit a D’intérieur. Cette étape crée trois nouveaux triangles
curvilignes dans chacun desquels on peut inscrire un autre cercle. En continuant ce procédé
jusqu’a I’infini, on trouve une image appelée la baderne d’ Apolloniusvoir(Figure 1-2).

(b)

Figure I-2 : (a) Les premiéres étapes de la construction d’une baderne d’Apollonius,(b) Les trois
cercles initiaux ayant permis de créer la baderne (¢) Une baderne d’ Apollonius.

Ensuite, ce n’est qu'en 1520 qu’apparait une autre image fractale : le pentagone de
Diirer.(Figure I-3) Sa construction est expliquée dans le manuel de géométrie instructions




pour la mesure, a la régle et au compas, des lignes, plans et corps solides écrit par I’artiste
allemand Albretch Diirer. Inspiré par Léonard de Vinci, ce peintre croyait que les arts
devaient étre basés sur les sciences en particulier sur les mathématiques qui, selon lui,
¢taient la branche des sciences la plus exacte, la plus logique et la plus efficace d’un point
de vue graphique. Son image fractale consiste en un pentagone régulier dans lequel on
place six petits pentagones congrus; cing d’entre eux doivent recouvrir les angles du
pentagone initial de fagon a ce que les cotées adjacents correspondent et le dernier
pentagone doit se situer au centre du grand pentagone mais en ayant subi une rotation de
180° par rapport a celui-ci. En reprenant ce processus pour chacun des nouveaux
pentagones et ainsi de suite, on trouve une image ressemblant a une dentelle. Cette figure
sera étudiée plus tard par Sierpinsky.

Figure I-3:1llustration des cinq premiéres étapes de la construction du pentagone de Diirer. (Les
couleurs ne servent qu’a faciliter la compréhension du processus.)

I-4) Caractéristique d’un objet fractal

Selon" Benoit Mandelbrot", un objet fractal est une « figure géométrique ou un objet
naturel qui Combine les caractéristiques suivantes :

a)- ses parties ont la méme forme ou structure que le tout, a ceci prés qu'elles sont a une
échelle différente et peuvent étre légerement déformées [propriété d’autosimilarité]

b)- sa forme est, soit extrémement irréguliere, soit extrémement interrompue ou
fragmentée, quelle que soit 1'échelle d'examen.

c)- il contient des ‘¢léments distinctifs’ dont les échelles sont trés variées et couvrent une
trés large gamme. Ainsi, une fractale serait un objet mathématique se caractérisant par son
irrégularité et son autosimilarité.

Mandelbrot a multiplié les exemples dans la nature rendant ainsi le concept de fractale
opérationnel.

Dans la nature de nombreuses choses ou objets illustrent le concept de fractalité ; comme
les montagnes, les nuages, les amas galactiques, la taille des cratéres sur la Lune et Mars,
la forme des arbres ou des coraux, etc.

I-5) Les fractales dans la nature

Pour parler des fractales, on fait souvent référence a la géométrie de la nature. De fait, elles
se retrouvent partout dans notre environnement. Ainsi, elles existent depuis toujours.
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I-5-1) Les fractales en biologie végétale
Les arbres, des végétaux a nature fractale ?

Quand on analyse un arbre sous différentes échelles, on constate qu'il y a un schéma qui se
répete sous ces €chelles différentes.

Commencons l'analyse :
I-5-1-1) Les ramifications des branches

En regardant avec plus d'attention les branches d'un arbre, on peut discerner un schéma qui
semble se répéter, méme principe que l'autosimilarité pour les fractales.

Figure I-4 : Les branches d’un arbre.
I-5-1-2) L'inflorescence

L'inflorescence est la disposition des fleurs sur la tige d’une plante a fleur. Le motif de
disposition s'apparente a nouveau a celui d'une fractale

Figure I-5 : I’inflorescence.
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I-5-1-3) Les nervures des feuilles

On peut bien observer une structure fractale sur les nervures qui composent vaisseaux
conducteurs de seve !

Figure 1-6 : Les nervures des feuilles.
I-5-2) Les fractales en morphologie animale

I-5-2-1) Les coquilles

Figure I-7: Coquillage et le triangle de Sierpinsky.(LEHAMEL.M, 2011).

Ne trouvez-vous pas que les motifs sur le coquillage ressemblent aux triangles de
Sierpinsky?(Figure I-7) Ce phénomeéne serait dii a deux types de molécules interviennent

lors de la formation de ce coquillage. Ces motifs servent tout simplement de camouflage
pour le coquillage.
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I-5-2-2) Les éponges de mer

Figure I-8 : Eponge de mer.

L'éponge de mer présente en effet des particularités étonnantes qui suggerent la notion de
fractale : une infime partie prélevée sur 1'éponge et grossie plusieurs fois est semblable a
'éponge tout enticre.

I-5-3) Les fractales en anatomie
I-5-3-1) Les vaisseaux sanguins - exemple des poumons

Les poumons sont basés sur le méme schéma(Figure 1-9). Cette structure arborescente peut
a premiere vue nous faire penser a un objet fractal, observons un peu mieux. A chaque
¢tape, le nombre de « branches » des poumons est doublé. Apres 16 itérations, on a 216 ou
environ 65000 bronchioles, soit le nombre d'un poumon humain normal. De plus, a chaque
itération, la taille des ramifications diminue, on passe d'une branche principale de 18mm de
diametre a de petites ramifications de 0,5mm de diamétre.

On peut donc dire que le poumon est un objet fractal par itérations.

Figure I-9 : Les poumons.
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1-5-3-2) L'intestin gréle

Lorsque 1'on observe la structure de I'intestin gréle a des grossissements différents,
I’autosimilarité est évidente, on retrouve les villosités a toutes les échelles d’observations,
jusqu’aux cellules de I’intestin. Dimension fractale de ce systéme est d’environ 2,7.

Figure I-10 : L’intestin gréle.
I-5-4) Les fractales se retrouvent également en géologie
Les fractales constituent le paysage (cotes, montagnes, rivieres, vague...)

I-5-4-1) Les cotes des pays

Figure I-11: Les cotes des pays.
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I-5-4-2) Les montagnes

Figure I-12 : Les montagnes.
I-5-4-3) Les Flocons de neige
Le flocon de neige a également une formation fractale.

Les molécules d’eau, en se solidifiant du fait de la température, s’agence en formant une
figure de symétrie d’ordre 6, du fait que les atomes de la molécules d’eau forment des
angles de 30 et de 60 degrés. Le flocon, croissant ainsi, devrait former une figure
hexagonale parfaite. Mais non, encore une fois, un parametre al€atoire intervient, et
les cristaux«s’accrochent » entre eux par un principe d’agrégation, et crée les formes de
flocons que nous connaissons. Ces flocons sont formés de branchages, eux-mémes formés
d’autres, et ainsi de suite. Le flocon de neige se forme fractale.

Figure I-13 : Flocon de neige.
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I-5-4-4) Les riviéres, fleuves et cours d'eau

Figure I-14 : les fleuves.

De fait, lorsque 1’on observe d’une vue satellite un fleuve, on voit des riviéres qui se jettent
dedans, des petites rivieres qui se jettent dans ces rivieres, des ruisseaux qui se jettent dans
ces petites rivieres, etc. la formation des fleuves et due a 1’écoulement de 1’eau, qui se
fraye un chemin dans le paysage minéral de manicre fractale. Ainsi un fleuve et ses
affluents sont un exemple de la fractalité du monde géologique. De plus, les tracés réalisés
par les réseaux hydrographiques ont des formes de fractales.

I-10) Objets fractal
I-10-1) Le flocon de Koch

La courbe de Von Koch a été décrite et démontrée en 1906 par le Mathématicien Suédois
Helge Von Koch (1870-1924) (6). Elle est définie comme quatre copies d'elle méme trois
fois plus petites. Sa dimension fractale s'exprime selon la dimension de Hausdorft-
Besicovitch, elle est D=1,26.9 (Coralie. A, 2013/2014).

L'algorithme de Von Koch est régi selon le principe de récursivité. Un segment horizontal
[AB] de longueur L (c'est l'itération zéro est divisé en trois segments de méme longueur).

Le segment central représente la base d'un triangle équilatérale, une fois le triangle formé,
cette base sera supprimée. Le segment [AB] a donc subi quatre transformations, chacune
transformant [AB] en quatre segments de longueur identique L/3. Ces derniéres permettent
I'obtention d'une «courbe » composée de quatre segments allant de A a B : C'est la
premicre itération L'angle formé par les deux nouveaux segments [CD] et [DE] est égale a
/3.

b g — D> ! }

A B A B

-

Figure I-15 : Fragmentation du segment [AB] a 1'itération zéro.
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D

X C E B A C E B
Figure I-16 : Premiére itération, les segments ont pour longueur L/3.

Selon le principe de récursivité, il faut appliquer les mémes transformations aux quatre
segments, de longueur L/3, obtenus a la premiére itération : c'est la seconde itération,tous
les segments de cette nouvelle figure mesurent 1./3% soit L/9, puis a la troisiéme itération,
tous les segments auront pour longueur L/33 soit L/27. Dans le cas général de cette
récurrence, a la niéme itération, tous les segments auront une méme longueur L/3 n.

D D

[ D

A C E B A C E B

Figure I- 17 : Seconde itération, les segments ont pour longueur L/3% = L/9.

Le flocon de Koch est la somme de 3 segments [AB] par rotation d'un angle égale a -n/3
d'apres le cercle trigonométrique.

Lorsque 1'on reproduit indéfiniment les quatre transformations, la « courbe » de Von Koch
correspond, a la limite des « courbes » obtenues. Cependant, le flocon délimite une surface
finie.

e

Figure I- 18 : Flocon de Von Koch a la troisieme itération.(LEHAMEL.M, 2011).
I-10-2) Le triangle de Sierpinsky

La construction est trés simple a comprendre : .on part d un triangle équilatérale que I'on
devise en 4 triangle équilatéraux. On enléve le triangle central et on effectue la méme
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opération sur les triangles conservés. L ensemble obtenu, connu sous le nom de triangle de
Sierpinsky, a pour dimension fractale log3/log2.

Figurel-19 : Le triangle de Sierpinsky. (LEHAMEL.M, 2011).
I-10-3) Le tapis de Sierpinsky

A partir d'un carre initial contenant un seul carré blanc, on construit a I'intérieur d"autres
carrés blancs selon le procédé suivant : a chaque étape, on ajoute 8 carres trois fois plus
petits autour de chaque carré que I'on vient d ajouter.

Figure I-20 : Tapis de Sierpinsky.(BOUDET. A, 2008).

1-10-4) Eponge de Menger

L'éponge de Menger (Figure 1-21), parfois appelée éponge de Menger-Sierpinsky, est un
solide fractal. Il s'agit de 1'extension dans une troisieéme dimension de l'ensemble de Cantor
et du tapis de Sierpinsky (on enléve les cubes de la méme fagon que le tapis de Sierpinsky).
Elle fut décrite pour la premiére fois par le mathématicien autrichien Karl Menger en 1926.
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Figure I-21 : L' Eponge de Menger. (YEZLLS, 2011).
I-10-5) L’ensemble de Cantor

En mathématiques, 1'ensemble de cantor (ou ensemble triadique de cantor, ou poussiére de
cantor) est un sous —ensemble remarquable de la droite réelle construit par le
mathématicien allemand George Cantor.

On le construit de maniére itérative a partir du segment initial en enlevant le tiers central ;
puis on réitere 1'opération sur les deux segments restants, et ainsi de suite .on peut voir les
six premieres itérations du procédé sur le schéma suivant :

Figure 1I-22 : L'ensemble de Cantor.(OUTAYEB.S, 2016).
I-10-6) L’ ensemble de Mandelbrot

L’ensemble de Mandelbrot est a I'origine d une trés belle collection d'image connue sous
le nom d'ensemble de Julia .qui a été défini a partir de 1'équation de récurrence :

Z n+1=Z n+2 en prenant Z0=0 et en faisant varier la valeur de C.

Le centre en noir (ceuf de Mandelbrot) représente l'espace ou la suite converge. Les
couleurs indiquent les courbes de niveau .c'est a dire la vitesse de convergence de la
fonction.




Chapitre | Généralités sur la notion fractale et la dimension fractale

Figure I-23 : Ensemble de Mandelbrot.(JOSIANE. L, 2006).
I-10-7) L’ ensemble de Julia

La définition de cet ensemble est proche de celle I’ensemble de Mandelbrot qui est quant a
lui unique tandis qu’il existe un ensemble de Julia pour chaque nombre complexe ¢ choisi
pour effectuer les calculs. L’ensemble de Julia « rempli » correspondant a une constante

complexe,Cc et zy C’est I’ensemble Jc des nombres complexes m tels que la suite des

modules des termes de la suite (Zn) définie par :

Soit bornée(I-1)

On admettra que si cette suite n’est pas bornée, alors la suite des modules tend vers I’infini :

lim |z, | = +oc
n—s+a (1_2)

Les ensembles de Julia forment une infinit¢ d’ensembles de nombres complexes...

Les propriétés de I’ensemble de Julia ne sont pas strictement auto similaires, elles sont
parfois connexes, mais pas toujours. Il existe donc des fractales de Julia continues tandis
que d’autres sont fragmentées.

Figurel-24 : L ensemble de Julia.(BOUDET. A, 2008).
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I-11) Les différents types de fractales
I-11-1) Fractale déterministes

On parle des fractales déterministes lorsque les grains résultant d’une agrégation ou de la
fragmentation d’un milieu granulaire ayant presque la méme forme (c’est un cas rare) ou le
mode de réplication ne fait pas intervenir de composante aléatoire.

Figure I-25 : Fractales déterministes d un milieu granulaire.(Belmihoub.H, 2013).
I-11-2) Fractale non déterministes

Par opposition aux fractales déterministes, on appelle fractales non déterministes les grains
résultant d’une agrégation ou de la fragmentation d’un milieu granulaire aboutissant a des
formes extrémement irrégulieres et des grains trés anguleux (c’est le cas le plus fréquent).

Figure I-26 : Fractales non déterministes d’un milieu granulaire.

I-6) Notion de dimension :

Pour mesurer une longueur, une surface ou un volume, une méthode usuelle consiste a
recouvrir ces ensembles de pavés dont la longueur, la surface ou le volume sont pris
comme unité¢ de mesure.
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Figure 1-27 : Pavages des lignes, surfaces ou volumes.
I-6-1) Dimension fractale

La dimension fractale est un nombre qui mesure le degré d’irrégularité ou de la
fragmentation d’un objet, ou la mesure de la rugosité d’une surface, et cette notion de
dimension fractale est appliquée aux objets invariants d’échelle.Pour introduire beaucoup
plus sur la notion de la dimension fractale, il est indispensable de parler d’abord de la
dimension euclidienne.

Dimension Dimension
euclidienne d fractale D
1 1.00

1 J\,\/\/\\/\,—a 115

IR VA b

Figure I-28 :Illustration du rapport entre dimensions fractale et euclidienne.(Achir. M,
2011)

1-6-2) Dimension euclidienne ou topologique

En géométrie euclidienne(Figure 1-29), on travaille avec des dimensions entieres 0, 1, 2,
3,...Exemple : La dimension d’un point est zéro (0), une ligne droite a pour support un
espace de dimension un (1), un plan est un espace de dimension deux (2), un volume est
inscrit dans un espace de dimension trois (3).On remarque qu’il existe un lien direct entre
la dimension de 1’objet étudié¢ et son unité¢ de mesure. Un objet de dimension deux se
mesure en m? et un objet de dimension trois en m3 et ce n’est pas forcément le cas pour
une courbe fractale. Ces différents espaces obéissent a une loi, dite de mesure par
comptage de boites (box counting), qui est de la forme :
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ple)= (i—"JI 3

p(e) : nombre d’¢léments de longueur &, nécessaires pour diviser le segment de longueur .
Eo : longueur total de I’élément.

¢ : longueur de 1’¢lément divisé.

D : dimension du support de I’espace dans lequel est inscrit I’¢élément de taille &.

g0

)
v
7

- £

4]

Figure I-29: Mesure par comptage des boites dans un espace euclidien.

Si D =1, le support de €0 est une droite, p(e) est le nombre de segments, de longueur &,
nécessaires pour diviser le segment de longueur &.

Si D = 2, I’élément (un carré) de coté €0 a pour support un plan. p(e) est le nombre de
carrés, de coté €, nécessaires pour diviser le carré de coté &.

Si D = 3, I’¢lément (un cube) de c6té €0 a pour support un espace de dimension 3. p(g) est
le nombre de cubes, de coté €, nécessaires pour diviser le cube de coté g.

D=1 D=2 D=3
I=1
M
H-!ﬁ
M-
= 2 s ; e, Y
= ; : a- D=1; [’(8)=[¢J =2
| £
M=2 . :
M-8 = -
b- D=2 p(.t,)=(f"] =4
£
re3y  ——t— :
WN=3 c- D=3 p(:’:)= (l—”] =8
H-9 — £

Figure I-30 : Les 3 dimensions enti¢res.(FALCONER. K, 1990)
1-6-3) Définition mathématique de la dimension fractale

Appelons L(1) la longueur mesurée avec un étalon de longueur | ; D la dimension fractale
de I'objet étudié ; AB est la taille macroscopique de 1'objet, c'est-a-dire la distance entre les
deux bouts de I’objet. On a alors :




Chapitre | Généralités sur la notion fractale et la dimension fractale

(2
¢ (1-4)

Autrement dit, le nombre n d'é¢léments de taille 1 dans une fractale de taille globale L et de
dimension D s'obtient avec :

]
n=|—
d (I-5)
Dou:
P In 2
In —
. (1-6)

1-6-4) Vérification avec la dimension classique

Si on prend un carré de coté c, alors ce carré se divise en 4 carrés de longueur ¢/2. Si D est
la dimension fractale du carré, alors on a :

(5) o

L=cetl=c¢/2

Selon la formule, D =1n 4/In2 d'ou D =2

De méme, un cube de coté ¢ se divise en 8 cubes de coté ¢/2. La dimension est alors égale
a In8/In2, qui est égal e a 3.

I-7) Dimension de Hausdorff-besicovitch ou dimension de recouvrement

Une premiere approche pour mesurer la dimension d’un objet E consiste a suivre la
méthode usuelle de pavage de 1’objet par des pavés (appartenant a I’espace dans lequel
I’objet est plongé) de mesure p= ¢ d(E) ou d(E) est la dimension de ’objet. Mais lorsque
d(E) est a priori inconnu, une solution consiste a faire des essais en prenant des unités de
mesure [I= g avec un exposant o indéterminé.

Considérons par exemple un carré (d=2) de coté L, et recouvrons le de pavés de coté ,la
mesure est donnée par M = Ny, ou N est le nombre de pavés, C'est-a-dire N = (L/ €)d,
ainsi :

Af = N o = ) 2 = 202
M=N¢"=(/¢g)e"=L% (1-8)
I-8) Dimension de Bouligand-Minkowski

On peut également définir une dimension dite de Bouligand-Minowski, Que 1’on note A(E)
et voici quelques méthodes permettant de calculer A(E)




Chapitre | Généralités sur la notion fractale et la dimension fractale

I-8-1) La saucisse de Minkowski

Soit E un ensemble plongé dans un espace euclidien de dimension d (précisément E est une
partie bornée de Rd). Soit maintenant E(g) I’ensemble des points de Rd distants de moins
de e de E.

E(e) définit une saucisse de Minkowski, on I’appelle aussi épaississement ou dilatation de
E comme en analyse d’image. On peut la définir comme la réunion

E(g)= U B (x)
xekE (1_9)

B &(x) est une boule de I’espace euclidien a d dimensions, centrée en x et de rayon €. On

calcule

A(E)=lim

£—0

P log Vol ,(E(g))
loge

(I-10)
Ou Vold représente simplement le volume en dimension d (par exemple, longueur, surface
ou volume usuel). Si la limite existe, A(E) est par définition la dimension de Bouligand
Minkowski.

Figure I-31 : Saucisse de Minkowski ou épaississement d’une courbe.(OUTAYEB.S, 2016).
Conclusion

Nous avons cherché a donner un apergu sur des principes de la géométrie fractale en
cherchant avant tout a faire un inventaire des principales définitions couramment utilisées.
Si ces différentes "définitions" conduisent souvent au méme résultat, elles ne sont pas
équivalentes, et leur usage devient en particulier plus délicat dés que 1'on dépasse le cadre
de la stricte autosimilarité, que ce soit pour I'étude des structures naturelles ou celle des
milieux fractals complexes.

Une dimension fractales est une valeur non enti¢re (1<D<3) contrairement aux dimensions
euclidiennes (1, 2 et 3 qui désigne respectivement une ligne, un plan et un volume).

La dimension fractale est donc un nombre réel est positif caractérisant la manicre dont la
masse ou la forme de ’objet est répartie dans 1’espace.
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Introduction

Le calcul de la dimension fractale est I’'une des caractéristiques principales de la géométrie
fractale, elle a été utilisée entre autres dans le domaine de génie civil. Elle décrit bien
I’irrégularité d’un grain du matériau granulaire.

Pour déterminer la dimension d’un grain, on associe sa forme a celle d’une sphére
¢quivalente, la dimension d’une particule est alors mesurée selon un diameétre équivalent,
ce qui ne suffit pas pour décrire la forme réelle du grain et analyser le comportement d’un
matériau. C’est dans ce but que plusieurs méthodes ont été développées.

Dans ce chapitre on présentera quelques méthodes utilisées pour le calcul de la dimension
fractale et ces méthodes sont :

- Surface-Périmetre (Area-Perimeter) ;

- Me¢éthode du diviseur (Line Divider) ;

- Méthode des lignes paralléles ;

- M¢éthode de compactage des boites (Box Counting) ;
- Méthode des masses.

I1I-1) Méthodes de calcul couramment utilisées

II-1-1) Surface-Périmétre (Area-Perimeter)

La méthode de surface périmétre est I'une des méthodes de calcul de la dimension fractale
de rugosité, la plus facile a appliquer a la géométrie fractale des grains du sol.

Apres I’obtention de leurs images, des techniques de traitement d’image sont utilisées pour
I’obtention du périmétre et de la surface des grains a I’aide de plusieurs logiciels, comme
I’ Auto-CAD 2009.

| Aire 1117.0297
| Pénimétre  |49.5434

x
(1T
E
40
2
&
9
(=
=

Figure II-1 : Calcul du périmetre et de la surface d’un grain (0 = 6.3 mm) a I’aide de
logiciel Auto-CAD 2009(BOUZEBOUDIJA.A, 2016).
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En introduisant les résultats obtenus, les périmetres en fonction de surfaces, avec le logiciel
Excel, un graphe logarithmique et pour une loi en puissance, la dimension fractale est ainsi
obtenue tel que détaillé dans ce qui suit. Dans ce processus la proposition de Mandelbrot
de «Linear Ratio of Extents» (rapport linéaire d’estimation) peut étre employées
(MANDELBROT.b,1983) :

> 1/

o o= —
jiu.‘

(1I-1)

Dans cette équation

C : est une valeur constante qui décrit la similitude de la forme fractale. P : est le périmétre
du grain.

A : est la surface du grain.

D : est la dimension fractale moyenne de la rugosit¢ des grains. Elle caractérise
I’irrégularité du contour de grain. Théoriquement, elle vaut 1 pour des contours lisses et
réguliers tels que le cercle. En prenant le logarithme des deux cotes dans 1'équation, on
peut obtenir I'expression suivante :

I —
—Ilog P = log [("\‘ A ]

.. (11-2)

D’ou I’on tire Log P par I’expression suivante ; En posant K = 18 Log C.

log P =k + I?]R (log 4)

(11-3)

Dans I’équation, la pente de la ligne d'ajustement normal d’Area-Perimeter est égale a
2/DR. Cependant, ce mod¢ele ne peut pas déterminer la dimension fractale pour les grains
de sol séparément.

Essentiellement, la dimension fractale déterminée par la méthode d’Area-Perimeterest une
valeur "commune" pour les grains. Par conséquent, la méthode de Line Divider semble étre
une approche plus raisonnable concernant la détermination de la dimension fractale.




Chapitre 11 Méthodes de calcul de la dimension fractale

100

— o e e

"1

Area (mm’)

1 10 100
Perimeter (mm)

Figure II-2 : Application de la méthode de Area —Perimeter d’un gros grain de sable
d’origine d’une pierre calcaire.(OUAKIF.T, 2017).

I1-1-2) Méthode du diviseur (Line Divider)

Selon Mandelbrot (1983), des segments d’'une méme longueur peuvent étre tracées pour
former un polygone a l’intérieur des frontieres d’un grain ainsi le périmétre de ce
polygone peut étre décrit comme suit :

II—DR

p)=1 (11-4)

P(1) : périmetre totale de polygone.
(1) : unité de mesure.

DR : dimension fractale du grain étudié.

Cette méthode est particulierement utilisée dans des images digitalisées (numérisées en
noir et blanc) avec des mesures de tailles décroissantes. Tracgants le périmetre de polygone
P(I) obtenu en fonction de I'unité¢ de mesure (I), la dimension fractale est alors liée a la
pente « m » de la meilleure droite de régression obtenue en utilisant les données de
I’équation précédente, et sera calculée comme suit :

DR=1-m (11-5)

Soit un grain simple donné dans la figure I1.3.a, des lignes de mémes tailles sont reliées
entre elles pour former des polygones de différentes tailles a I’intérieur du grain figure
(ITI1.3.b.c.d). Tout le périmetre obtenu est tracé en fonction de 1’unité de mesure, et ce
rapport est utilisé¢ pour calculer les dimensions fractales de rugosité.
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«@d

Figure I1-3 : (a) Image d’un grain de sable. (b), (c) et (d) contiennent les polygones tracés sur
le grain avec des tailles de mesure respectivement de 2mm, Imm et 0.25
mm.(BOUZEBOUDJA. A, 2016).

A partir de cette méthode, trois types de dimension fractale peuvent étre déduits. Les
polygones de plus petites tailles de mesures représentent la dimension de « texture » de
fractale (D1) dans la figure (II-4-b), la ligne a la droite du point d’arréts représente la
dimension « structurale » de fractale (D2) dans la figure (II-4-b). La dimension totale de
fractale (Dyot) représente la ligne d’ajustement normale aux points de repéres entiers, qui ne
concernent pas le point d’arrét des tendances structurales et de textures.
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Figure I1-4 : Calcul de la dimension fractale totale en (a), texturale (D1) et structurale
(D2) en (b).(BOUZEBOUDJA. A, 2016).

I1-1-3) Méthode des lignes paralléles

La meure de la dimension fractale par la méthode des lignes paralleéles ressemble a la
méthode précédente qui consiste a superposer 1’image du grain sur un ensemble de lignes

)
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paralléles a espacement constant A, et joindre a 1’aide d’un segment de droites les points
d’intersections du contour du grain avec ces lignes (HAMMER.K.P, 2005). On fait la
mesure du périmetre ainsi obtenu P (A). En diminuant de plus en plus le pas entre les
lignes, on se rapproche au fur a mesure du contour réel du grain. En employant une unité
de mesure en fonction de toute la longueur du périmétre des grains pour tracer des courbes
a I’aide du logiciel Excel.

I Périmtre approché 27,01 (mm) I

(/ e
7 i =
~
2 .
f Y (\ 2?
"3
) 4 .»'/ &
> + &\ 1
— i > !
> ¥ = = -
\-.\ 7 ——
| Périmdtre polygone 23.60 (mm) I I Périmtre polygono 25.26 I
e ——
e e ——
7 ~
{ = — ~
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l Périmdtre polygone 26 .38 (mm » I I Périmétre polygone 25.92 (mm) I
1 - 0125
I Périmétre polygone 26.73 (mm) ]

Figure II-5 : Présentation des exemples sur 1’application de la méthode des lignes
paralleles sur un grain de Smm (YEZLLS, 2011).
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Figure I1-6 : Détermination de la dimension fractale par la méthode des lignes parall¢les
(YEZLLS, 2011).
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I1-1-4) Méthode de compactage des boites (Box Counting)

Cette méthode est la plus fréquemment utilisée et la plus populaire en pratique. Elle
consiste a diviser I’image d’un grain en petits carrés et de dimensions identiques (faire un
maillage), ainsi le contour du grain qui passe par ces boites et compté, et on refait la méme
opération mais cette fois avec des boites de tailles décroissantes ainsi de suite...

Cette méthode est basée sur le principe que 1I’image du grain correspond au nombre de
boite en fonction de ses tailles, et cette relation est représentée par la formule suivante :

N(X>x) =kx-D;

(11-6)

X : dimension des boites ;

N(X>x) : nombre des boites ;

K : constante ;

DF : dimension fractale.

En tragant dans un graphe logarithmique le nombre de boites en fonction de leur
dimension, la dimension fractale est obtenue suivant la pente la mieux adaptée a la ligne et
peut étre calculée par 1'équation suivante :

DF=-m (I1-7)

m : la pente de la droite la mieux adaptée a I'équation.
I1-1-4-1) Calcul de la dimension fractale du contour du grain seulement

Soit un grain donné, apres prise de photo et traitement d’image on délimite le contour du
grain et on lui applique le maillage par des carrés de dimensions identiques
prédéterminées, on remarque le contour du grain et on lui applique le maillage par des
carrés de dimensions identiques prédéterminées, on remarque que le contour du grain est
situé a I’intérieur des grilles. Les carrés contenus dans le contour du grain sont comptés, et
on refait la méme opération du maillage mais cette fois-ci avec des dimensions
décroissante des cases et ainsi de suite. La dimension fractale est ainsi calculée. Ce
processus est répété pour chaque grain.

Chapitre 11 Méthodes de calcul de la dimension fractale




Chapitre Il Méthodes de calcul de la dimension fractale

1
:
i

ety

1.25 mm

L%
T
|

0.312 mm \\

S
IR b
LRI |/

A OO

BIINEERIONRED
ETINEEEIRANDN
NITEEENTORNER
EIRINRENNRAER
EIINEENRIREAERN

Figure II-7 : Différentes étapes de maillage de I’image du grain et illustration de la
méthode.(OUTAYEB.S, 2016.)
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Figure II-8 : Calcul de la dimension fractale de la rugosité du grain (ACHIR. M, 2001).
I1-1-4-2) Calcul de la dimension fractale de la surface du grain

Soit le méme grain donné dans la figure (II-7), on refait les mémes opérations (maillage de
I’image), mais cette fois ci avec prise en compte du nombre de boites se trouvant a
I’intérieur de la surface du grain.
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Figure I1-9 :Différentes étapes de maillage de I’image du grain avec prise en compte de la
surface intérieure du grain.(OUTAYEB.S, 2016).

I1-1-5) Méthode des masses

La définition classique de la dimension fractale des masses est déduite de la masse de
I"agrégat M, et de sa taille L.

Cette méthode est basées sur la distribution des grandeurs des grains de 1'échantillon, aprés
avoir choisie une granulométrie bien définie d un échantillon de matériau.

Tyler et Wheatcraft (1992) ont développé une formule en utilisant 1'analyse
granulométrique pour le calcul de la dimension fractale de fragmentation DFg. Cette
méthode de calcul emploie lamasse retenue en passoire et son diamétre correspondant.
Cette équation est définie comme suite :

(MRr/ Mt)*(r3DFr /r) (11-8)

M(R<r) : masse cumulative des particules avec la taille R plus petite qu'un comparatif
donnée de classer.

Mt=masse totale des particules. r=taille de 1'ouverture des passoires.

r.= dimension des particules maximale définie par la plus grande ouverture de la taille des
passoires.

B
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DFr=dimension fractale de fragmentation.
La dimension fractale est calculée en utilisant 1'équation suivante :

DFg= 3-m(11-9)

1 4
01 4
y= 0.6875x1.3855
n R*=0.9674
—E-. DFs= 3 -1.3855 =1.6145 vy =0.8458x2 3608
& R?=0.9558
= DFes = 3- 2.3608 = 0.6392
001 .
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Figure II-10 : Détermination de la dimension fractale DFr par la méthode des
masses(BOUZEBOUDIJA. A, 2016).

Conclusion

Il existe plusieurs méthodes pour la détermination de I’irrégularité des grains de sol. Ce

chapitre nous a permis de constater que les approches basées sur le calcul de la dimension
fractale sont faciles a développer.

La méthode utilisée dans notre travail est la méthode de comptage des boites (Box

Counting), avec laquelle on peut mesurer la dimension de la texture et de la forme globale
du grain ou de I’échantillon étudié.
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Introduction

Le réle que jouent les processus atmosphériques sur les sols a été important dans toutes les
études de la grande recherche. Pourtant les sols et la végétation constituent une partie
importante de la « machine climatique » terrestre. C’'est pourquoi en va tenter de mieux
comprendre larelation complexe qui lie «le sol » et «le climat».

Dans notre travail on va étudier les réactions des sols marneux auxchangements
climatiques.

[11-1) Notion de climat

Au sens étroit du terme, le climat désigne généralement le « temps moyen »; il S agit plus
précisement d’une description statistique en fonction de la moyenne et de la variabilité de
grandeurs pertinentes sur des périodes variant de quelques mois a des milliers, voire a des
millions d’ années. Ces grandeurs sont le plus souvent des variables de surface telles que la
température, les précipitations et le vent. Dans un sens plus large, le climat est la
description statistique de I’ état du systéme climatique (DUMAS. P et al., 2005).

[11-2)L" Algérie est-elle touchée par le réchauffement climatique-

La conférence des Nations Unies sur les changements climatiques tenueau sommet fin
2015 a Paris, estimant que les pays du monde sont appel és a assumer leur responsabilité de
facon commune mais en tenant compte également de leurs contributions historiques a la
dégradation de I'environnement.

Le Maghreb a été identifié comme une zone particuliérement vulnérable face aux risques
liés au changement climatique. L’ exode rural conjugué a |’ urbanisation intense sur la cote
meéditerranéenne durant les dernieres décennies ont augmenté la vulnérabilité des
populations concernées tout en accentuant les facteurs qui contribuent aux changements
climatiques.
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Figurelll-1: Comparaison entre les variations de températures en Afrique et la tendance
de réchauffement mondial, (http://www.grida.no/publications).
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En Algérie, pays dont la plus grande partie est désertique, les changements climatiques
constituent une préoccupation majeure. En effet, de par sa position géographique, I’ Algérie
est exposée aux effets négatifs des changements climatiques et des émissions des gaz a
effet de serre, notamment les inondations, la sécheresse et les températures élevées.

D’ aprés des études réalisées par I'’ONM sur I’ évolution des températures, elles ont révélé
gue celles-ci sont en hausse depuis 1990, date du début des émissions a effet de serre.

Concernant la pluviométrie en Algérie, I'éude fait ressortir un recul de 12% pour la
période 1990-2005 en comparaison avec 1961-1990, causant une sécheresse a grande
échelle au moment méme ou d' autres régions enregistrent des inondations dont celle de
Bab El Oued en 2001 et danslaville d El Taref en 2012.

L’ évolution des températures en Algérie montre une hausse sur I’ensemble du territoire au
cours des saisons d' hiver et d’ automne et une hausse nette des températures minimales et
maximales dans toutes les stations de I’ Algérie du Nord et se prolonge jusgu’ a nos jours.
Durant ces 20 derniéres années, les températures maximales ont augmenté plus que les
minimales.

L’Algérie subit depuis les années 70 une secheresse récurrente avec une baisse de
préci pitations d'environ 10% durant les 20 derniéres années,

Les conséguences du réchauffement climatique sont de plus en plus visibles et
"darmantes” sur I'Algérie, et qui sont observeées sur la pluviométrie, |a dégradation des sols
et I'érosion cotiere, a indiqué le responsable au ministere des Ressources en eau et de
I'environnement, Samir Grimes.

Donc L’Algérie figure parmi les pays a forts risques de changement climatiques. C'est ce
gue révele le rapport de I’ université des Nations unies pour |’ environnement et la sécurité
humaine (UNU-EHS),Avec un indice de 7,63 % de vulnérabilité, I’ Algérie se situe au top
50 des pays arisque(Figure I11-2).
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Figurell1-2 :Pays arisgues de changement climatiques, (I’ université des Nations unies).
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Cet indice est calculé en se basant sur les facteurs naturels, tel que les séismes, les

hY

inondations et la sécheresse, sur la prédisposition du pays a étre touché par une
catastrophe, les capacités afare face, et enfin, la stratégie d' adaptation.

[11-3) Apercu climatique global del’année 2017
[11-3-1) Quelques déclarations sur |’ état du climat mondial en 2017

- L’année 2017, année des extrémes climatiques, pics de températures, vagues de chaleur,
secheresses, inondations dévastatrices et ouragans (Source : LCI).

- L’année 2017 parmi les plus chaudes de I’ histoire (Source : COP23 /ONU).

- Lemoisdejuillet 2017, est le mois le plus chaud depuis 137ans (Source : NASA).
[11-3-2) Etat du climat Algérien en 2017

1- Début de I'année 2017 tres froid, avec la survenue d’une vague de froid qui a sévi
durant le mois de janvier 2017. Cette vague de froid a affecté méme les régions du Sud.

2- Un été chaud, voire trés chaud dans certaines régions.

3- Une saison estivale marquée par I’occlusion de plusieurs foyers de feu de foréts
affectant principa ement larégion Nord-est.

4- Une saison d automne chaude, comme celles des derniéres décennies et celle en cours
(Automnes : 2004, 2006, 2013, etc).

5- Début des pluies tardif pour la plupart des régions de I’ Algérie, ce qui a engendré des
impacts directs sur I'agriculture et la ressource en eau affectant ainsi la disponibilité de
I’ eau dans les barrages.

[11-4) Climat de Tizi Ouzou

Les sols aétudier dans les prochains chapitres sont prélevés aux environ de la wilaya de
Tizi-Ouzou, et al’aide des données de I' ONM (organisation nationale de la météorologie)
de Tizi Ouzou sis a Boukhalfaon a pu avoir lu bulletin climatique de tizi ouzou des annees
precedentes:

Tableau I11-1 : Températures de Tizi-Ouzou (ONM de Boukhalfa), 2006-2017enregistrées

al’ombre.
2006 JANV |Fevr |MARs |avr  [mal Joun |sue |aout |serT |ocTo |Novem|pecem] ot Moy
T°Moy/mensu en°C 92 | 100 | 142 | 183 | 21,9 | 248 | 288 | 267 | 239 | 223 | 17.3 | 121 | 2295 | 191
T°Moy/mensu mini 57 | 63 | 92 | 129 [ 169 [ 185 [ 218 [ 209 [ 185 [ 173 [ 124 [ 85 | 1689 [ 141

T°Moy/mensu MAX 13,8 15,3 20,7 25,2 290 | 323 | 371 | 342 | 31,7 | 30,1 23,8 16,7 309,9 25,8

2007 JANV |FevrR |MARs |avrR  [mal Joun |sue |aout |serT |ocTo |Novem|pecem] ot Moy
T°Moy/mensu en°’C | 11,4 | 130 | 123 | 157 | 105 | 233 | 275 | 281 | 237 | 194 | 136 | 106 | 2181 | 182
T°Moy/mensu mini 70 | o1 [ 81 | 123 [1a1[ 178 208219184 152 96 [ 72 | 1615 [ 135

T°Moy/mensu MAX 17,6 18,0 17,9 20,5 26,1 | 304 | 357 | 355 | 309 | 251 18,9 15,6 292,2 24,4




Chapitre 111 Les effets des changements climatiques sur les sols

2008 JANV |FevrR |MARs |avrR  |mal Joun |sue |aout |serT |ocTo |Novem|pecem] ot Moy
T°Moy/mensu en°C | 11,0 | 126 | 130 | 163 | 188 | 235 | 279 | 27.8 | 244 | 198 | 135 | 131 | 2217 | 185
T°Moy/mensu mini 65 | 74 | 81 | 104 [ 144 173215 [ 213104 154 97 [ 68 | 1582 [ 132

T°Moy/mensu MAX 16,5 18,5 18,9 23,2 250 | 30,8 | 356 | 36,0 | 31,1 | 26,2 18,8 15,4 296,0 24,7

2009 JANV |FEVR |MARS |AVR [MAI |JUIN |auiLL |AOUT |SEPT |OCTO |NOVEM|DECEM| Tot Moy
T°Moy/mensu en°C 108 | 104 | 127 | 140 | 208 | 252 | 296 | 280 | 228 | 193 | 153 | 158 | 2247 | 187
T°Moy/mensu mini 7,7 50 | 76 96 | 150 182 | 228 | 221 | 182 ] 143 ] 109 | 89 | 1612 | 134

T°Moy/mensu MAX 14,9 16,0 19,4 19,6 276 | 332 | 375 | 358 | 294 | 257 21,5 18,4 299,0 24,9

2010 JANV |FEVR |[MARS |AVR MAI  JJUIN JJUILL |AOUT |SEPT |OCTO |NOVEM|DECEM Tot Moy
T°Moy/mensu en°C 11,4 12,8 13,7 16,4 176 | 2266 | 27,7 | 27,2 | 236 | 19,2 14,3 11,2 217,7 18,1
T°Moy/mensu mini 7,8 9,1 9,4 11,5 123 | 16,2 | 206 | 20,7 | 179 | 144 10,9 7,2 158,0 13,2

T°Moy/mensu MAX 16,1 17,6 19,7 22,2 243 ] 298 | 358 | 355 | 311 | 26,2 19,0 16,7 294,0 24,5

2011 JANV |FEVR |MARS |avR [mal Joun [auiLe |aour |serT |ocTo |NovEM|DECEM|  Tot Moy
T°Moy/mensu en°’C | 106 | 103 | 134 | 176 | 197 | 232 | 275 | 285 | 248 | 196 | 157 | 12,7 | 2226 | 186
T°Moy/mensu mini 69 | 63 | 87 | 121 | 148 178 | 216 [ 218 ] 189 | 145] 122 | 83 | 1639 | 137

T°Moy/mensu MAX 15,9 15,8 19,5 24,4 26,0 | 296 | 351 | 37,2 | 325 27,1 21,4 16,8 301,3 25,1

2012 JANV |FEVR |MARS |avR [mal Joun [auiLe |aour |serT |ocTo |NovEM|DECEM|  Tot Moy
T°Moy/mensu en°C 99 | e5 | 133 | 153 [ 199 264 | 278 [ 303 | 244 | 208 | 163 | 119 | 2228 | 186
T°Moy/mensu mini 56 | 27 | 90 | 110 [ 140 200 | 216 [ 234 ]| 187 | 158 | 125 | 82 | 1625 | 135

T°Moy/mensu MAX 16,3 11,9 19,7 21,1 270 | 342 | 357 | 301 | 323 | 281 21,8 17,4 295,6 24,6

2013 JANV |FEVR |MARS |JAVR MAI JJUIN JJUILL JAOUT |SEPT |OCTO |[NOVEM|DECEM] Tot Moy
T°Moy/mensu en°C 10,8 9,4 14,3 15,8 175 | 220 | 26,7 | 269 | 241 | 231 13,6 11,2 2154 18,0
T°Moy/mensu mini 6,9 52 10,4 11,3 128 | 155 | 203 | 203 | 191 | 181 17,9 7,4 165,2 13,8
T°Moy/mensu MAX 15,7 14,6 19,4 21,8 230 ] 289 | 345 ] 351 ] 311 | 306 10,7 16,9 2823 23,5

2014 JANV |FEVR |MARS |avR [mal Joun [suiLL |aour |serT |ocTo |NovEM|DECEM|  Tot Moy
T°Moy/mensu en°’C | 123 [ 128 | 123 | 175 | 192 | 237 | 270 | 280 [ 262 | 216 | 173 | 109 | 2288 | 191
T°Moy/mensu mini 86 | 86 | 82 | 113 [ 1382 174 | 200 215 ] 210 160 135 | 77 | 1670 | 139

T°Moy/mensu MAX 17,6 18,8 17,5 24,3 265 | 30,7 | 347 | 359 | 337 | 29,0 22,7 15,4 306,8 25,6

2015 JANV |FEVR |[MARS |AVR MAI  JJUIN JJUILL |AOUT |SEPT |OCTO |NOVEM|DECEM Tot Moy
T°Moy/mensu en°C 9,9 9,8 131 17,3 214 | 247 | 29,7 | 288 | 244 | 202 14,9 12,2 226,4 18,9
T°Moy/mensu mini 6,0 6,5 8,4 11,7 152 | 179 | 22,2 | 232 | 19,7 | 16,0 10,8 7,2 164,8 13,7

T°Moy/mensu MAX 15,6 13,9 19,3 24,4 28,7 | 320 | 384 | 358 | 305 | 26,2 21,0 19,3 305,1 254

2016 JANV | FEVR| MARS | AVR MAI | JUIN | JUILL | AOUT | SEPT | OCTO |NOVEM|DECEM Tot Moy
T°Moy/mensu en°C 12,8 12,6 12,5 16,1 190 | 243 | 279 | 271 | 243 | 225 15,7 12,6 2274 19,0
T°Moy/mensu mini 8,6 8,5 7,8 11,2 136 | 17,1 | 20,7 | 204 | 180 | 16,9 11,4 9,3 163,5 13,6

T°Moy/mensu MAX 18,4 18,0 17,6 22,1 250 | 320 | 357 | 346 | 31,7 | 29,6 21,3 17,6 303,6 253

2017 JANV |FEvR |MARS |avR [mal Joun [auiLL |aour |serT |ocTo |NovEM|DECEM|  Tot Moy
T°Moy/mensu en°C 89 | 127 145 | 164 | 218 264 | 294 [ 2907 ]| 239 | 195 | 137 | 104 | 2273 | 189
T°Moy/mensu mini 52 | 86 | 88 | 105 [ 152 [ 198 | 223 [ 251|181 | 135 98 | 75 | 1644 | 137

T°Moy/mensu MAX 13,7 18,2 21,2 23 296 | 346 | 375 | 374 | 300 | 26,7 19,4 14,3 305,6 25,5

[11-5) Généralités surlesSols

Le sol est défini par opposition au mot roche, dans sa définition géotechnique. C'est un
agrégat naturel de grains minéraux, séparables par une action mécanique légére. Le sol est
le résultat d'une altération naturelle physique ou chimique des roches. On congoit donc que

?
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la limite entre un sol et une roche altérée ne soit pas définie nettement. Le sol est un
matériau meuble, ce caractére étant fondamental. Il ne suffit cependant pas a définir un sol
naturel car certains matériaux produits par I'hnomme présentent aussi ce caractére. Par
exemple les sous-produits miniers et les granulats concasseés (sable, gravier, ballast...) sont
aussi des matériaux meubles. Le mécanicien des sols étudie donc aussi bien des sols
naturels que des matériaux fabriqués artificiellement a partir de sols ou de roches et
présentant un caractere meuble.

Le terme de « sol » est général. Selon la norme (NF XP 94-010), un sol est défini comme
étant un « agglomeérat » constitué de particules solides séparables par trituration sous I’ eau
provenant soit de la désagrégation des roches par altération mécanique ou chimique sous
I’effet d’agents naturels, soit de la décomposition d organismes vivants, végétaux ou
animaux, soit d’une activité industrielle

Leterme de sol, salon cette définition, convient a de nombreux matériaux :

*les formations géol ogiques superficielles comme les dépbts de sédiments quaternaires, les
roches endogénes altérées (arenes de gneiss, altérites de schistes)

les formations géologiques sédimentaires anciennes constituées de roches « tendres »
(marnes, argiles, sables ...).

Selon (HOLMES et CLARK, 1985) ; les roches sédimentaires se composent de:

*82% de roches a grains fins (marnes, schistes, argiles) ;

*12% de calcaires.

Dans notre cas, on s’ intéresse aux roches sédimentaires plus exactement le matériau marne.

I11-6) Définition dela marne

e En géologie, lamarne est définie comme étant une roche sédimentaire constituée d’ un
mélange de calcaire et d’ un pourcentage d’ argile variant entre 30 a 70 %. Elle est moins
compacte que les calcaires et moins plastique que les argiles.

e En géotechnique, les marnes sont des roches relativement tendres qui présentent
unerésistance élevée a I’ état sec mais leur comportement est différent en contact avec
I’eau ; elles deviennent gonflantes et non résistantes, ce qui limite leur utilisation comme
matériaux de remblais dans les travaux de génie civil et infrastructures, (MELLAL et
LAMRI, 2010).

[11-7)Caractéristiques des marnes

Les marnes sont constituées de trois phases : phase carbonatée, phase sableuse et phase
argileuse. Les caractéristiques mécaniques sont liées a I’importance respective de chacune
des phases, mais aussi ala nature minéralogique de la phase argileuse. La présence d’ argile
montmorillonitique ou encore d’argiles fibreuses induit des caractéristiques mécaniques
mauvai ses.
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Cependant, cette influence particuliére des argiles peut étre tempérée ou au contraire
exacerbée suivant les types de texture. Si les liaisons entre carbonates sont abondantes et
fortes, le matériau aura un comportement de roche. Au contraire si les carbonates sont
noyés dans une matrice argileuse, le matériau aura un comportement d’ un sol.

Le comportement du matériau dépend des proportions des composantes, de la texture
initiale et de lanature de lafraction argileuse.

[11-8) Identification visuelle:
Il existe deux sortes de marne qui sont les suivants :
a. Lesmarnes saines

Elles se présentent sous forme de massifs de couleur grisétre. Elles sont compactes et n’ ont
pas subi un quelconque chargement concernant leurs caractéristiques physiques et
mécaniques(Figure I11-4).

Figurelll.4 :Marne grisétre - M’ Douha.

b.Les marnes altérées

Leur couleur est jaune. Elles ont subi une modification de leurs caractéristiques physiques
et chimiques causant par conséquent une dégradation des propriétés mécaniques(Figure I11-
5).

5
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Figurelll-5: Marne d’ une couleur jeune La Lieude Hérault.

7

+ On montre quelque type de marnes dans ces figures :

Figurelll-8: Lamarne bleue.Figurell1-9 : Une marne carbonifére.

[11-9) L’ altération des marnes

L'altération des marnes se traduit essentiellement par une dégradation de la structure de la
roche en surface sous |'effet de divers mécanismes (BUFFALO, 1989 et GALLART,1989).

La couverture, le drainage, la morphologie, la stratification par rapport au pendage, le
climat, agissent simultanément sur |’ atération des marnes.

5
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Cependant, le facteur le plus affluant est le drainage des nappes. On citera, parmi
les paramétres d’ altération :

* Ladéérioration des propriétés mécaniques,

e Ladiminution du poids volumiqgues sec,

e Lamodification des caractéristiques chimiques,

* L’apparition desfissures,

e L’évolution delamarne (matériaux argileux),

* Lechargement de couleur del’ état naturel,

* L’augmentation de lateneur en eau de saturation.

Le processus d’ altération s effectue suivant les deux catégories complémentaires ci-apres.
a. L’altération physique et mécanique

L’ atération physique provoquée par la dessiccation et I’ humidification a pour conséquence
I" apparition de fissures, pour laquelle la tension superficielle est rigoureusement exigible.
De plus, elle détruit les liaisons entre les agrégats pres de la surface est montrée sur la
figure N°10.
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Figurelll-10 :Altération de lasurface et e profil de marne.
b-L’altération chimique

L’écoulement de I'eau et |'oxydation entrainent une transformation des divers
minéraux(LE BOUTEILLER. C, 2011).

La présence de pyrite: Les pyrites sont des minéraux qui sont souvent rencontrés dans les
roches sédimentaires, mais en géenéral comme minéral accessoire. L'oxydation de la pyrite
est alors donnée comme une cause de l'dtération de ces roches par plusieurs auteurs
(HARPER et d. 1979; STEWARD et CRIPPS- 1983; TAYLOR, 1988; CHIGIRA, 1990;
COULTHARD et BELL- 1993 ; RAKONTONDRATSIMA et d. 1993).
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L'oxydation de la pyrite conduit a la formation d'acide sulfurique, qui peut déstabiliser les
minéraux argileux comme le chlorite ou I'illite (STEWARD et CRIPPS, 1983), ou réagir
avec la calcite et donner naissance au gypse, par exemple (TAYLOR, 1988 ; HARPER et
al, 1979). Le processus d'oxydation de la pyrite est complexe et présente plusieurs étapes
deréactions (TAYLOR, 1988) comme suit :

FeS; + 702 + 2H,O = 2FeSO4 + 2H2804 + 1,24 MJ/mol

(Sulph ferreux)

Etapel

4FeS04 + O2 + 2H2S04 88 2Fe2(S04): + 2 H20

(SulIaL rriq ue)

Etape 2(la présence debactéri)

|7Fez(504)3 + FeSz + H10=15F3504 + 8H2804 .

Etape 3

L'étape n °1 est exothermique et se passe spontanément. La réaction provoque une chute du
pH a des vaeurs inférieures 4,5. La présence des bactéries étape n °2 (Ferrobacillus-
Thiobacillus) accélere le processus d'un facteur d'environ 106 par rapport au chemin
totalement chimique (SINGER et STUMM, 1970 eiTAYLOR, 1988). L'environnement
chaud, humide et bienoxygéné conduit au développement des bactéries et de I'oxydation.
Par contre, lasaturation compléete en eau retarde le processus.

Les réactions qui suivent les processus d'oxydation peuvent provoquer le gonflement et la
désagrégation de la roche. Selon Rakotondratsima et al. (Rakotondratsima et a.,1993), la
transformation de la pyrite en jarosite provoque une augmentation de volume de 115% et le
passage de la calcite au gypse provogue une augmentation de 103 % avec une pression de
cristallisation de 75 KN/m2. De cette fagon, les réactions suivantes peuvent se dével opper,
surtout dans les roches sédimentaires (les marnes), en provoquant leur altération
(TAYLOR, 1988) comme suit :

¥ CaCO: + HySOa + 2H20 =8 CaS0Os - 2H20 + H20 + CO:;

F
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AR AL1251308(0OH2) + 12FeS504 + 48H20 + 402
(sulfate ferreux)

(jarosite)

Un autre effet de réduction de la qualité mécanique de la roche provoquée par |'oxydation
de lapyrite est d0 alaformation de vides et a |'augmentation de la porosité de laroche. Ce
phénomene est une consequence de la dissolution des carbonates par les acides produits
dans le processus d'oxydation (VEAR et CURTIS, 1981 ; APUD STEWARD et CRIPPS,
1983), voir les figures suivantes.

Figurelll- 12 :Les plaguettes de carbonates Avant la présence de pyrite.

39




Chapitre 111 Les effets des changements climatiques sur les sols

Figurelll- 13 : Avant le gonflement Présence de pyrite (Points plus clairs).

[11-10) Influence du réchauffement climatique sur les sols
% Explication du phénomene

Les sols fins riches en argiles gonflantes, soumis a un brassage par les « mouvements
vertiques » liés aux variations saisonnieres de volume des sols, conduisant en période
seche ala formation de fentes de retrait, en période humide a la formation, en surface, de
microreliefs du matériau a la formation de surfaces de friction ou« slickensides »
caractéristiques (DUCHAUFOUR.R, 1977-1984 etTESSIER.D, 2006).

[11-10-1) L es dégradations qui peuvent engendrer par les sols mar neux
A-Retrait-gonflement

Le probleme principa est le gonflement/retrait qui cause des fissures apparaissant
clairement sur les constructions et sur les routes. Ces fissures occasionnent des ouvertures
dans les fenétres et les portes et elles se propagent dans la magonnerie et la structure de
I" ouvrage.

Les ouvrages sont sujets au gonflement principalement dans la structure et la magonnerie
du bétiment. Parmi ces derniers, Les maisons individuelles, construites sans mesures de
précaution de construction sur ce type de sol, sont sujettes a des dégradations et des
fissures au niveau des poteaux, des murs de remplissage et des fondations (radier, semelle
superficielle, ou filante et les pieux).

Ces désordres résultent du caractéere différentiel que prennent les mouvements du sol de
fondation (terrassement ou gonflement) sollicitant la structure en flexion ou en
cisaillement.

Ces différences relatives de mouvement proviennent par ailleurs de I’ hétérogénéité des sols
de fondation, de celle des forces appliquées par la structure sur le sol, ainsi que des
perturbations hydriques que le batiment peut engendrer(Figures 111-14, 15 et 16). Les
dégéts causés aux structures des bétiments reposant sur des sols fins gonflants aux U.S.A
(1976) ont éte chiffrés aenviron 2.25 milliards de dollars.
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% Casdesbatiments

Figurelll-14 : Fissure sur lesmurs et Fissures diagonales (DERRICHE Z et a.2002).
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Figurelll-16: Risque & prendre en compte lorsde la construction(FREEAH, 2006).

«» Casdes chaussées

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
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(JENNINGS,1962), il peut étre attribué au climat et a la surcharge. D’ autres signalent que
sur les routes d’ importance moyenne, il ya apparition de divers type de fissures(Figure I11-
17).

Figurell1-17 : Dégradation des routes (FREEAH, 2006).
B-Gel - dégel

Dans le cas de roches a sediments, il y a d'une part toujours de I’eau présente dans le
matériau. En effet, les marnes, du fait de leur structure en feuillet et de leur affinité
électrostatique avec les molécules d eau, sont tres difficilement dé-saturées. D’ autre part,
la marne est un matériau a rupture fragile plutdt que ductile, sa résistance a la rupture en
traction de la marne est de 2MPa. Par contre 10MPa pour le calcaire ou 28 MPa pour le
quartzite (AHRENS, 1995). La marne est donc a priori particulierement sensible au
phénomene de gélifraction.

C-Lesfissures:

Les périodes de gel durant I’ hiver, ou d'alternance de périodes de sécheresse en été, créent
des cycles d'humectation et de dessiccation des sols. Sur un sol contenant au moins 20%
d'argiles (type smectites), ces cycles humectation dessiccation permettent de créer de la
fissuration, donc une porosité d'origine climatique, aussi appel ée fissurale.

Cette fissuration, tres souvent visible en surface des sols lors de périodes seches, conduit
également aformer des agrégats de type angul eux.

L e mécanisme responsable de cette fissuration est celui du gonflement-retrait des sols fins.
En effet, dans certaines familles d'argiles (de type smectites), les feuillets d'argiles ont la
capacité a se gonfler sous I'action de I'eau puis de se rétracter lors de période séche.
L'alternance de ce phénomeéne conduit a une fissuration avec des points d'entrée d'air.

La propriété du sol qui détermine le comportement des sols face & ce phénomene est
nomme activité structurale ou aptitude a lafissuration(Figures 111-18 et 19).
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Figurelll-19 : Humectation.

Conclusion

L'expérience acquise dans I'analyse de |'aléa sécheresse géotechnique et de ses effets sur
les constructions mérite d'étre confrontée aux perspectives du changement climatique
global. Il faut espérer que, devant les changements a venir, les écosystémes présenteront la
résilience nécessaire pour sadapter. Les communautés administratives et sociol ogiques,
confrontées a un milieu naturel de plus en plus stressant, devront définir dans I'urgence les
bases d'un développement soutenable. La mise en ceuvre des politiques de prévention des
risques, incluant I'information et la formation des citoyens, doit participer de cette réaction
positive.

5



Chapitre IV :

Essais d’identifications
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Introduction
Tout projet de construction, que ce soit une route, un pont ou un batiment doit étre étudié
avec des données complétes, ce qui suppose une bonne reconnaissance du sol donc la
géotechnique est le domine d’ étude des propriétés physiques, mécaniques et hydrauliques
des sols en vue de leur application en construction civile. C'est une science empirique
basée sur les données recueillies lors des essais en laboratoire.

Dans notre travail les essais d’identification physique qui ont été effectués sur les types du
sol étudiés sont:

Lateneur en eau (W) ;

Masse volumique des grains solides ;

Masse volumique humide ;

Masse volumique seche ;

L'indice des vides, |ledegré de saturation ;
Analyse granulométrique par |a sédimentométrie;
Leslimites d’ Atterberg ;

Valeur de bleu de méthyléne ;

NN N N NN N NEN

Analyse chimique.

IV-1) Localisation géographique des marnesdelarégion de Tizi-Ouzou

D’ apres le géologue francais DANIEL RAYNOND (chercheur C.N.R.S), la marne est
répondue sous tout le nord-est de Tizi-Ouzou. En effet, en carte géographique de la
région de la grande Kabylie localise le gisement dans toute la valée qui contourne le
Djebel Sidi- Balloua et Aissa-Mimoun. L’étendue va de Timizart a Mekla nord, de
Freha a Aghribe vers le nord-est puis de Boudjima a Makouda vers le nord en tirant
jusqu’a Oulad-Ouar et par le nord-est et est limitée al’ Ouest par I'Oued Sebaou. Elle est
par ailleurs sise a I'ouest & Draa Ben Khedda et Boukhalfa. La superficie des sites
marneux et évaluée a470 Km2.

Les marnes utilisées dans cette éude ont été prélevées dans les sites suivants :
v" Echantillon N°01 :

L’échantillon N°01 est prélevé a «Boghni», date de prélévement : 01/2018, LNHC
(Iaboratoire national de I’ habitat et de la construction) de Tizi-Ouzou; pour une réalisation
d une école, la profondeur de sondage est entre 10 m et 11,5 m (Figure IV-1).
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roupe scolaire

e g™ L -

FigurelV-1: Site de pré évement de la marnelBoghni.

v' Echantillon N°02:

L’ échantillon N°02 est prélevé d’' un site a «Draa El Mizan» (DEM) (date de prélévement :
01/2018 (LNHC de Tizi-Ouzou);pour une réalisationde bétit, la profondeur de sondage
est entre 13 m et 14 m (Figure IV-2).

FigurelV-2: Site de préléevement de lamarne 2DEM.

v" Echantillon N°03:

L’ échantillon N°03 est prélevé d’ un site a «Dely Ibrahim, Alger» (date de prélévement :
02/2018, LNHC deTizi-Ouzou); pour une réalisation d’ un marché la profondeur de
sondage est entre 04 m et 05 m.
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- Géto.g!e Earth

FigurelV-3: site de prélévement de lamarne 3 Dely Ibrahim.

v Echantillon N°04 :

L’ échantillon N°03 est prélevé a «Tizi-Ouzou» boulevard Chabane, (date de prélévement :
04/2018 ;aune profondeur de 0 m a0,5m.

Figure|V-4: Site de préléevement de lamarne 4 les Chabane.

IV-2)Caractéristiques physiques et chimiques :

IV-2-1) Caractéristiques physiques:

E
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IV-2-1-1) Lateneur en eau

La norme NF P90-050 (octobre 1991) a pour objet la détermination de la teneur en eau
pondérale, par laméthode de I’ étuvage.

C'est le rapport du poids d' eau que le sol contient au poids de ses éléments secs, apres
dessiccation a I’éuve a 105°C (60°C dans le cas des sols contenant des ééments
organiques).

W = (Wi, / We) x 100 (IV-1)

Dans le cas des matériaux étudiés, |es résultats obtenus sont donnés dans le tableau
suivant :

Tableau |V -1: Détermination de lateneur en eau naturelle.

Sites de prélevement des échantillons W (%)
Boghni 26,42
DEM 12,46
Dely Ibrahim 21,62
LesChabane 2,58
30
R 25
= -
S5 20 & —
© .
(] .
£ 15 - —
[J]
- — — = W(%
2 10 - — - (%)
e | o
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- E 1 [ ] [ |
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Boghni DEM Dely les
Ibrahim chabane

FigurelV-5: Teneurs en eau naturelles des différents échantillons.

e Interprétation desrésultats

A I’exception de la marne de Boghniet Dely lbrahim dont la teneur en eau est
relativement éevée ; Les marnes issues des sites les Chabane et DEM, présentent des
teneurs en eau naturelles faibles ceci peut étre expliqué par le fait que ces derniéres se
présentent sous forme de blocs compacts, donc avec un volume des vides tres réduit et
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une perméabilité trés faible, d'ou la difficulté d'infiltrationd’ eau, sachant que les
échantillons sont prélevés en période hivernale.

IV-2-1-2) Masse volumique des sols :

1-Masse volumique des grains solides des sols selon La norme (NF P 94 — 054)
M éthode au pycnométre:

La norme NF P94-054 (octobre 1991) a pour objet la détermination, au pycnometre a
eau, de la masse volumique des grains solides de sol. Elle s applique sur échantillons
d ééments de dimension inférieure a2 mm.

FigurelV-6: Matériels utilisés.

La masse volumique des particules solides de sol est calculée al’aide delaformule
suivante :

ps= (mz - my) pw /[(Mz - my) — (Mg - M3)] ; (1v-2)

AVEC:

m; : masse du pycnometre vide ;

m; : masse du pycnometre plein d’ eau (Q)

M3 : masse du pycnometre avec le matériau (g)

m, : masse du pycnomeétre avec le matériau et |’ eau (g)
pw : Masse volumique de |’ eau égale & 1000kg/m3.

Tableau 1 V-2:Masse volumique des grains solides.

Sites ps (g /cm’)
Boghni 2,78
DEM 2,61
Dely Ibrahim 2,73
Les Chabane 2,29
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FigurelV-7 : Masses volumiques des grains solides des marnes étudiées.

2-Masse volumique humide des sols (NF P 94 - 053) — M éthode de I’immersion dans

I"eau :
A lamoyenne d’ une balance hydrostatique, on pése notre échantillon paraffiné dans I’ eau
Laméme masse de |’ échantillon dans |’ air est paraffinée et ensuite pesée dans|’air.

M éthode de mesure de ph par pesée hydrostatique :
(Lamasse de I’ échantillon est obtenue par pesage al’air et |e volume par la méthode de

I’immersion dans |’ eau).

FigurelV-8: Matériel d’'essai del’immersion dans |’ eau.

Tableau V-3 : Masse volumique humide.

Site ph (g/cm3)
Boghni 1,98
DEM 2,03
Delylbrahim 2,03
Les chabane 2,01
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3-Masse volumique du sol sec (NF P 94 - 064) :

On utilise laformule suivante :

pd =ph/(1+w) (IV-3)
Tableau V-4 :Classification des masses volumiques sec.
pd (g /cmd) Appréciation
<16 Faible
16-18 Moyenne
>18 dense

Tableau I V-5 :Masse volumique du sol sec.

Site pd (g/lcm3) Appréciation
Boghni 1,57 faible
DEM 1,81 moyenne
Delly ibrahim 1,67 moyenne
Les chabannes 1,96 dense
2 T — -
1l = F 1
. | —-—
1,5 1 | | [ |
’ . | [
= | | [
S | | -
S 1 . | |
% —- —- —- H pd (g/cm3)
Q .
. | -
0,5 1 - | — - [ |
’ | | [
. | -
- - -
0 - — -___— -_—
Boghni DEM Dely les
Ibrahim Chabane

Figurel V-9 :Masses volumiques seches des marnes étudiées.

IV-2-1-3) Indice desvides et degré de saturation :
e Indicedesvides"e€"
Il est défini comme étant le rapport du volume des vides (Vv) au volume des grains solides
(Vs).e=Vv/Vs: (L’indicedesvides peut étre supérieur a 1) sachant que I’indice des
vides dépend aussi des parametres dé§ja déterminés (ps et pd) selon la formule suivante :
e=(pgd pd)-1 (1vV-4)
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« L’indice des vides peut étre supérieur a1, il varie généralement entre 0,1 et 5.Maisil
peut atteindre des valeurs importantes (e > 10) pour certains sols. Il est exprimeé sans unité
ou en pourcentage (%) » (BOUDLAL, 2007).

Tableau 1'V-6: Indice des vides pour les deux sites.

Sites e
Boghni 0,7707
DEM 0,4419
Delly Ibrahim 0,6347
L es chabannes 0,1623

% Interprétation desrésultats:

Dans le cas des sols éudiés, les résultats des indices des vides pour les quatres sites
(Tableau 1V-6) varient de 0,1623 a 0,7707, ce qui nous permet de connaitre la proportion
des vides, et de conclure que la marne de Les Chabane est plus compacte par rapport a
celle de Boghniqui est moins compacte.

Lesroches marneuses et la calcite qui permet aux grains de rester coller les uns sur les
autres, reduisant ainsi le volume des vides (MEHANI. K, 1997).

e Degrédesaturation "sr" :

Le degré de saturation indique le pourcentage des vides remplis par I'eau. 1l est défini
comme le rapport du volume de |’ eau (Vw) au volume des vides (Vv).

Sr=Vw/Vv (IV-5)
avec: Sr=(ps/pw)x(W/e) (IV-6)
Tableau | V-7: L’ état de saturation du matériau d’ aprés TERZAGHI.

Sr (%) Appréciation
100 saturé
76 —99 détrempé
51-75 mouille
26-50 humide
1-25 |égerement humide
0 Sec

Tableaul V-8 :Degré de saturation pour les 7 sites.

Sites Sr (%) Appréciation
Boghni 95,29 détrempé
DEM 73,59 mouillé
Dely Ibrahim 92,99 détrempé
L es chabane 3,64 |égérement humide
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Sr (%)

100
80
60
40

20
[ [ . _—

0 - -

@ Sr (%)

Boghni DEM Dely Les
Ibrahim chabane

FigurelV-10: Degrés de saturation Sr des marnes étudiées.
* I nterprétation des résultats:

Le degré de saturation de la marne de les Chabane est inférieur a 40 %), ce qui permet de
dire gqu’ on est en présence d’'un sol non saturé (Iégerement humide), par contre la marne de
Boghniet celle de Dely Ibrahim et Draa ElI Mizan sont partialement saturés.

V-2-1-4) L analyse granulométrique par sédimentation [NF P94- 056] :

L’analyse granulométrique par sedimentation est un qui compléte l'analyse
granulométrique par tamisage pour déterminer la répartition selon le diamétre des grains de
fraction fine de sol inférieure 280 um.

a) Principedel’essai :

L’ essal de sédimentation est un basé sur laloi de stockes, qui donne la vitesse limite
Viim d'une particule de poids spécifique des grains solides (ys)tombant sous I'action de
lapesanteur dans un liquide visqueux de poids spécifique (yw) et de viscosité n. En réaité
cetessai se fait en dispersant les particules de sol dans I'eau par agitation. On laisse
décanter et onmesure la densité de la solution a différents niveaux en fonction du temps.
En établissant |e diametre des particules d'une part et le pourcentage de particules d'autre
part, on peut ains tracer la courbe sédimentométrique qui compléte la courbe
granulométrique.

b) La procéduredel’ essai

En premier lieu, on prépare un mélange d’eau distillée additionnée d’un défloculant. Ce
dernier a pour but de décoller les grains les uns des autres et ainsi permettre leurs libres
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mouvements dans I’ eau. Cette solution est constituée a partir de 440 cm3 d’ eau distillée et
de 60 cm® d'une solution & 5% d hexamétaphosphate de sodium. Ensuite, on prend 40 g
dutamisat de 0,08 mm qu'on imbibe dans 500 cm® de la solution préparée pendant au
moins 15 heures, atempérature ambiante.

Au moyen de I’ agitateur mécanique, la prise d’ essal est dispersée dans la solution pendant
3 minutes au minimum, a 10 000 tr/min. La suspension est immédiatement versée dans
une éprouvette d'essai, en complétant par de I'eau distillée a la température ambiante
jusgu'a 1000 cm®. A c6té, une éprouvette-témoin est également remplie d’eau distillée ol
on plonge un thermomeétre parfaitement propre. On agite vigoureusement, a I’aide de
I’ agitateur manuel, afin dassurer une concertation uniforme sur toute la hauteur de
I’ éprouvette. L’ essai débute au moment ou on retire |’ agitateur et on plonge le densimétre
avec précaution aprés déclanchement du chronometre. La densité est lue au sommet du
ménisque a 0,0001 pres pour les temps suivantsen minutes: 0,5;1;2;5;10; 20; 40 ; 80
; 240 ; 1440.

e

FigurelV-11: Matériel d essai d analyse granulométrique par sedimentomeétrie.

c) Lesrésultats des analyses granulométriques par sédimentométrie:

Tableau 1 V-9: Résultats des anal yses granulométriques parsédimentométrie pour le site de
Boghni

diamétre (m) 80 75,00 | 55,00 38,00 | 25,00 | 17,00 12,00 800 |500 | 200

% passant 99,84 | 92,66 | 81,50 71,13 | 60,35 | 53,19 47,01 38,83 | 31,65 | 20,40
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Figure1V-12 : Anayse granulométrique par sedimentation sol de Boghni.

Tableau | V-10 : Résultats des anal yses granulométriques par sédimentométrie pourle

sol de DEM.
diamétre
(um) 80 75 55 38 25 17 12 8 5 2
%
passant 95,02 | 88,98 | 82,35 | 72,40 | 52,49 | 44,19 | 3590 | 38,74 | 27,50 | 15,52

Figure1V-13: Anayse granulométrique par sédimentation sédimentomeétrie pour le
sol de DEM.
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Tableau | V-11 : Résultats des analyses granulométriques par sédimentométrie pour le site

dely ibrahim.
diamétre
(um) 80 75 55 38 |25 17 12 8 5 2
%
passant 99,21 | 92,08 | 84,95 | 77,81 | 72,45 | 70,68 | 63,55 | 59,98 | 52,14 | 38,21
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FigureV-14 : Analyse granulométrique par sédimentation site Dely Ibrahim.

Tableaul V-12 :Résultats des anal yses granul ométriques par sédimentométrie pour le site Les

Chabane
diamétre
(um) 80 75 55 38 25 17 12 8 5 2
%
passant 99,83 | 92,65 | 81,89 | 71,12 | 56,77 | 49,59 | 42,42 | 37,03 | 28,06 | 16,79
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FigurelV-15: Analyse granulométrique par sédimentation site Les Chabane.

-Interprétation desrésultats:

Les résultats de la sédimentométrie sont exprimés par des courbes semi-logarithmiques
donnant |e pourcentage des tamisat cumulés en fonction du diamétre des grains.

La granulométrie de ces sols est inférieure a 80 um, ce qui permet de les classer dans
lacatégorie des solsfins.

IV-2-1-5) Leslimitesd’ ATTERBERG [NF P 94-051] :

La norme NF P94-51 (mars 1993) destinée a la déermination des deux limites
d’ Atterberg ; la limite de liquidité a la coupelle et la limite de plasticité au rouleau)
s applique aux sols dont les é éments ont une dimension inférieure a 0,4mm.

Ceslimites sont :

La limite de liquidité est une teneur en eau qui sépare I’ éat liquide de I’ état plastique).
Elle est fixée conventionnellement comme la valeur de la teneur en eau, exprimée en
pourcentage, pour laquelle une rainure de dimensions normaisées se ferme sur une
longueur de 1 cm sous l'effet de 25 chocs appliqués au moyen de I'appareil de
Casagrande.

La limite de plasticité est lateneur en eau qui sépare |’ état plastique de I’ état solide. Cette
limite est fixée conventionnellement comme la valeur de la teneur en eau, exprimée en
pourcentage, pour laquelle un rouleau de sol confectionné manuellement, a dimensions
fixées, sefissure.

)
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a) Laprocéduredel’essai :

L’ s effectue en deux phases :

La recherche de la limite de liquidité a la coupelle de Casagrande ; La recherche de la
limite de plasticité au rouleau.

Pour la préparation de I’échantillon, une masse de sol, prise aprés échantillonnage et
homogénéisation par brassage, est mise a imbiber dans un récipient d’ eau, pendant 24
heures, et tamisée par voie humide au tamis de 400 um. L’ eau de lavage et le tamisét sont
recueillis dans un bac. Une fois décantée, I'eau claire est siphonnée sans entrainer les
particules solides.

Eau libre entre les
particules de sol

== @ (E52=

: = : =
: ; : -
0% Etat solide Etat plastique Etat liquide Teneur en
; | eau (%)
limite de limite de
plasticité liquidité

FigurelV-16: Limites d’' Atterberg (SANTAMARINA, 2001).
A-1) Ladéermination delalimitedeliquidité:

L'essai se fait au moyen d’'un appareil normalisé, appelé coupelle de Casagrande. Cet
appareil est constitué d une coupelle d’ une dizaine de centimétres de diametre, d’un socle
rigide et d’'un systéme cranté permettant de soulever et de laisser retomber la coupelle,
d’une hauteur constante fixée a 10 mm, araison de deux coups par seconde.

Apres le contrdle du fonctionnement de | appareil et de la pointe de I’ outil a rainurer qui
doit étre inférieure a 2,2 mm, tout en réglant la hauteur de chute de la coupelle, on malaxe
latotalité du tamisét afin d obtenir une pate homogeéne et presque fluide Avec une spatule,
on éend une masse de péate sur la coupelle qui doit étre propre et seche. Cette derniére est
étalée en plusieurs couches pour éviter d’emprisonner les bulles d’air, présentant alafin de
I’ opération un aspect symétrique. Ensuite, on trace une rainure al’ aide de I’ outil arainurer
en forme de V, comme est indiqué dans | es figures suivantes(Figure IV-18) :
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-

]

-

FigurelV-17 : Coupelle de Casagrande.

FigurelV-19: Lafermeture de larainure (CHEHEB.F,2016).

On imprime a la coupelle une série de chocs, tout en comptant le nombre qui doit étre
compris entre 15 et 35, nécessaires pour que les lévres de la rainure se rejoignent sur une
longueur d’environ 1cm (Figure 1V-20).

Enfin, on préléve une quantité de mortier de chaque c6té des lévres de la rainure et au
voisinage de I’endroit ou elles se sont refermées, afin de déterminer la teneur en eau.
L’ est renouvelé 4 fois pour différentes teneurs en eau obtenues soit par asséchements,
soit par addition d’ eau, de fagon & couvrir une plage de coups alant de 15 a 35.

A-2)Ladéermination delalimitede platicité:

Lateneur en eau au point de transition entre les états plastique et solide.
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C est lateneur en eau conventionnelle d’un rouleau de sol qui se fissure au moment ou son
diametre atteint 3 mm + 0,5 mm de diamétre et une longueur de 10 cm (Figure 1V-20). La
dimension fixée a une longueur compris entre 10 et15 cm et, se fissure.

FigurelV-20: Lalimite de plasticité.
A-3) L’indice de plasticité (1p):
Ladifférence des limites (w;) et (wp). Cet indice définit I étendue du domaine plastique.
lp =W -Wp (IV-7)
b) Résultatsdeslimitesd’ Atterberg :
b-1) La limite de plasticité:

Tableau 1V-13: Limite de plasticité moyenne des marnes étudiées.

Typedel’ échantillon Wp(%)
Boghni 25,92
DEM 25,56
Delly Ibrahim 29,58
Les Chabane 20,41

b-2) Lalimitedeliquidité:

Les valeurs trouvées des limites de liquidité des différents échantillons sont inscrites au
Tableaul V-14.

Tableau | V-14: Limite de liquidité des échantillonsde marnes.

Typedel’ échantillon W (%)
Boghni 49
DEM 49,50
Dely Ibrahim 59
Les chabane 45,78

Sur un graphique, on représente les teneurs en eau W obtenues en ordonnée et le
logarithme du nombre de coups N en abscisse. La relation entre ces paramétres permet de
59
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tracer une droite. La limite de liquidité W est déterminée a partir de cette derniére. Elle
correspond a une teneur en eau obtenue pour une valeur N égale a 25 coups. Les résultats
sont comme suit :

50
49,5
49
48,5 5
48
47,5 \,@ ¢ marne boghni
47 X
46,5
46
45,5 !

Teneuren eau W(%)

Linéaire (marne boghni)

Nombre de coups

Figure1V-21: Courbe de limite de liquidité de la marne Boghni.

54
53

N
52
51 N

¢ Marne DEM
50 \ &

Teneur en eau(W%)

49 ]
\ —Linéaire (Marne

a8 * DEM)
47

Nombre de coup

FigurelV-22: Courbe de limite de liquidité de lamarne DEM.
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60
58
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Teneur en eau (W%)

54
52

Nombre de coup

50

—o—Marne Dely
Ibrahim

——Linéaire (Marne
Dely Ibrahim)

FigurelV-23: Courbe de limite de liquidité de la marne Dely lbrahim.

53
52
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Teneur en eau (W%)
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47
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\
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\
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50
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——Linéaire (Marne les
Chabane)

FigurelV-24: Courbe de limite de liquidité de la marne de Les Chabane.

)




Chapitre IV Essais d’identifications
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FigurelV-25: Limites de liquidité moyennes des marnes étudiées.
b-3) Indice de plagticité :

Tableau I V-15: Classification selon I’ indice de plasticité.

Indice de plasticité Degré deplasticité
O<Ip<5 Sol non plastique
5<Ip< 30 Sol peuplastique
30 <Ip< 50 Sal plastique
50 <Ip Sol trésplastique

Tableaul V-16 : Indice de plasticité des marnes étudiées.

Typedel’ échantillon Indice de plasticité Degrédeplasticité
Boghni 23,08 Sol peu plastique
DEM 23,94 Sol peu plastique
Delly lbrahim 29,42 Sol peu plastique
L es chabanes 25,36 Sol peu plastique

-Inter prétation desrésultats

L’indice de plasticité ; déduit aprés la détermination des limites de liquidité et de plasticité,
des marnes étudiées est compris entre 23 et 30, ce qui indique que ces marnes sont peu
plastique.

b-4) L’indice de consistanceIc::

De cesvaeurs, I'indice de consistance Ic peut étre déterming, qui permet d apprécier
la consistance des sols plastiques en se référant aux plages de vaeurs présentées ci-
dessous.

lc= (W= W)/lp (1v-8)
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Tableau | VV-17: L’indice de consistance.

Ic Appréciation
0-0,25 Péateux
0,25-0,50 Mou
0,5-0,75 Ferme
0,75-1 Midur
>1 Dur

Tableau 1 V-18: Résultats de I’ indice de consistance.

sol lc Etat de sol
Boghni 0,978 Mi dur
DEM 1,547 Dur
Dely lbrahim 1,270 Dur
Les Chabane 1,703 Dur

Pour les résultats de I’ indice de consistance I ¢, on a conclu que la marne de Boghnia une
consistance de sol mi dur par contre les marnes de DEM et Dely Ibrahim et celle des
Chabaneont uneconsistance dur.

IV-2-1-6) L’ activité AC :

La granulométrie, caractérisée par le pourcentage des grains dont la dimension est
inférieure a 2um (proportion d’argile F2: % < 2um) nous aide a calculer I’ activité (Ac) de
SKEMPTON selon lanorme NF P94-056 en utilisant I’ équation suivante :

L’ activité de Skempton :Ac=Ip/F2.

Tableau 1V-19 : Classes del’ activité A..

Classes d’activité
Activité A Dénomination
0<4,.<0,5 inactif

0,5<4,<0,75 peu actif
0,75<A4,.<1,25 normal
1,25<4,<2 actif
2<A4, tres actif

Tableau 1V-20: Activité (Ac) de SKEMPTEN pour les deux sols.
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Sites L’ activité (Ac) Résultats
Boghni 1,142 actif
DEM 1,542 actif
Dely Ibrahim 0,769 moyennement actif (normale)
Les Chabane 1,510 actif

V-2-1-7) Mesure du potentiel de gonflement

Les méthodes indirectes basées sur I'évaluation des caractéristiques physiques (teneur en
eal, densité seche, limites d'Atterberg, valeur de bleu, succion...) permettent d'estimer la
sensibilité du matériau vis-a-vis du gonflement.

Un nombre considérable d'approches empiriques introduites par différents
auteurs, SKEMPTON.A.W, 1953 ; HOLTZW.G e GIBBSH.J, 1956 ;
RANGANATHAN.B.V e SATYANARYANA.B, 1965, VIJAYVERJYAV.N et
GHAZZALY.D.l, 1973;MOUROUX.P et a., 1988; basées sur des caractéristiques du
sol, qui sont faciles a déerminer au laboratoire, sont utilisées pour I'évauation du
potentiel de gonflement.

Certaines approches sont basées sur un seul parameétre et d’ autres sur la combinaison de
deux ou trois parametres ; plus le nombre combiné est grand, plus I’évaluation du
potentiel de gonflement est meilleure.

a) Classifications

a-1) Classifications selon un seul parametre

Tableau 1V-21 : Evaluation du potentiel de gonflement a partir de l'indice de plasticité
(MOUROUX.P et a, 1988).

Potentiel degonflement Indicedeplasticité(%)
Bas 0-15
Moyen 15-35
Haut 35-55
Tréshaut >55

Tableau V.22 : Résultats du potentiel de gonflement a partir de l'indice de
plasticitq(MOUROUX.P et al. 1988).

Sites I'indice de plasticité potentiel de
gonflement
Boghni 23,08 Moyen
DEM 23,94 Moyen
Dely Ibrahim 29,42 Moyen
Les Chabanes 25,36 Moyen
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a-2) Combinaison de deux parametres

Tableau V.23 : Degré d'expansion en fonction de lalimite de liquidité et de I'indice de
plasticité (SNETHEN.N et al. 1977).

Ip WL(%) Classification
25-35 50-60 Moyen
> 35 > 60 Trésélevé

Tableau V.24 : Résultats de degré d'expansion en fonction de lalimite de liquidité et de
I'indice de plasticité (SNETHEN.N et a.1977).

Sites Ip W, (%) Classification
Boghni 23,08 49 Faible
DEM 23,94 49,5 Faible
Dely Ibrahim 29,42 59 Moyen
Les Chabane 25,36 45,78 Moyen

V-2-1-8) Mesure du potentiel deretrait :

Plus généralement, lalimite de retrait est fortement liée ala plasticité du sol et croit avec la
limite de liquidité bien qu’il semble que I’on ne puisse pas établir de relation directe entre
les deux paramétres. En 1980, le « Building Research Establishment » anglais a proposé
une classification des potentiels de retrait des sols argileux en fonction de leur teneur en
argile et de leur indice de plasticité (Tableau 1V.25). On peut donc dire que la limite de
retrait d'un sol argileux sera liée aux mémes parametres que ceux qui définissent son
potentiel de gonflement, parmi lesquels on peut citer:

Le pourcentage d argile, lalimite de liquidité ou I’ indice de plasticité.

Tableau 1V-25 : Evaluation du potentiel deretrait a partir de I'indice de plasticité.

sites Ip F2<2um (%) Commentair es
Boghni 23,08 20,40 moyen
DEM 23,94 15,52 moyen
Delly Ibrahim 29,42 38,21 moyen
L es chabanes 25,36 16,79 moyen
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Figure1V-26: Potentiel deretrait d'apres (Building Research Establishment, 1980).
V-2-1-9) Valeur au bleu de méthyléne (VBS) (NF P 94 — 068) — Essai a latache

Cet essai permet de mesurer la quantité et |’ activité de la fraction argileuse contenue dans
le sol. L'essal s effectue sur 70 g de matériau trempé dans 0,5 L de I'eau digtillée et
maintenus en permanence sous agitation.

L'essai consiste a mesurer par dosage la quantité de bleu de méthyléne pouvant étre
adsorbée par |’ échantillon de sol testé. Plus la fraction argileuse est importante plus elle
adsorbe du bleu de méthylene.

Le test permet de repérer I'instant de la saturation au bleu des particules d argile. On
préléve une goutte de liquide contenant le sol imbibé de bleu, que I'on dépose sur un
papier filtre spécial.

Si la goutte centrale bleu est entouré d’une zone humide incolore le test est négatif, on
continue alors le dosage au bleu.

Si le test est positif, la zone humide est teintée de bleu c'est-a dire on arréte le dosage
(figure IV-28). Lavaeur de bleu de sol est donnée par larelation suivante:

VBS=MDb/M s* 100 avec Mb=V* 100 (1V-9)
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FigurelV-27: Essa au bleu de méthyléne (résultats de I’ essai a latache).

Avec:

Mb : lamasse de bleu permettant |a saturation par adsorption (g);
Ms: lamasse seche de laprise d'essai (Q) ;

V : le volume de solution de bleu utilisée (cm®).

Tableau I V-26: Désignation du sol en fonction de son VBS.

VBS L. .
(engrammesdebleupour 100g Désignationdu sol
VAE?;;O,Z sol sableux
0,2<VBS<25 sol limoneux
25<VBS<6 sol limoneux- argileux
6<VBS<8 sol argileux
VBS>8 sol trésargileux

Tableau | V-27: Résultats des valeurs au bleu de méthyléne.

Sites VBS Désignation du sol
Boghni 7,99 sol argileux
DEM 75 sol argileux
Dely Ibrahim 6,54 sol argileux
Les Chabane 6,01 sol argileux
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-Interprétation des résultats

Les valeurs obtenues au bleu de méthyléne montrent que tous les sites des marnes étudiés
présentent des sols argileux.

IV-2-2) les caractéristiques chimiques : laboratoire LNHC (BOUIRA).

IV2-2-1) Teneur en carbonate de calcium CaCO; (NF P 94 — 048) — Méthode du
calcimétre :

1) Principedel’ essai
L'essai consiste a déterminer le volume de dioxyde de carbone (CO2) dégagé sous l'action
dacide chlorhydrique en excés (dans des conditions de température et de pression
atmosphérique connues) par un échantillon préparé pour I'essai.

Figure1V-28: Appareille de détermination de CaCO3.

2) Mode opératoire

La détermination de la teneur en CaCO3 seffectue au calcimétre Dietrich-Friling.

e En premiere éape: L'essa consiste a mesurer a |'aide d'une burette a gaz le
volume de CO2 dégagé par la réaction du HCL d'un volume de 10 ml sur le
carbonate de calcium de contenu: 1g.

e En deuxiéme étape: soit une prise d’ échantillon de masse 1g passant au tamis de
0.2mm diluée dans une solution de CaCO3ce qui donnera par la suite un volume
de CO2. L'acide chlorhydrique dilué décompose |e carbonate de calcium selon la
réaction :

e

CaCOj3+2H Cl — CaC|z+H ,0+CO,

S —
by

Figure1V-29: Principaux étapes de la méthode de calcimetre.
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La teneur en CaCO; d'un sol fin est un bon indice de sa résistance mécanique et de sa
sensibilité al'eau. Suivant la vaeur de cette teneur, le comportement du sol évolue depuis
celuid'une argile jusqu'a celui d'une roche, la vaeur de transition étant aux alentours de 60-

Essais d’identifications

70%.En complément de leur classification géotechnique, (MAGNAN, 1997).

Tableau |1 V-28: Ladescriptiondessol senfonctiondel eurteneurenCaCOs.

TeneurenCaCOs (%) Désignationdusol
0-10 Argile
10-30 Argilemarneuse
30-70 Marne
70-90 Calcairemarneux
90-100 Calcaire

Tableaul V-29: Résultatsdel a teneurencarbonatedecal cium.

Sites CaCO3(%) Désignationdusol
Boghni 10,10 Argilemarneuse
DEM 25 Argilemarneuse
Dely Ibrahim 29,68 Argilemarneuse
LesChabanes 40,62 Marne

IV-2-2-2) Teneur en matiéres organiques-(NF P 94-047) - M éhode par calcination :

Certains sols, issus de dépbts geologiquement récents, peuvent contenir de la matiere
organique. On les identifie in situ a leur couleur grise a noire, a la présence de débris

végétaux et aleur odeur.

Au laboratoire, 1a teneur globale en matiére organique se mesure sur le résidu passant au
tamis 0,4 mm, préalablement séché a 65°, que I'on fait réagir a I’eau oxygénée. Un
deuxieme étuvage permet par différence de connaitre le poids et donc la teneur en matiére

organique.

Figure1V-30: Détermination de la teneur pondérale en matiéres organiques.
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Au-delade 2 a3 % de matiére organique, |’ utilisation des sols en remblais peut engendrer
des problemes de tassements a long terme. Les sols contenant plus de 5 % de matiere
organique sont a proscrire.

Tableaul VV-30: Descriptiondessol senfonctiondel eurteneurenmati éresorgani ques.

Teneurenmleg/ioé)reorganique Désignationgéotechnique
0-3 Solinorganique
3-10 Solfaiblementorganique foO Vase
10-30 Solmoyennementorgani que mO | Soltourbeux
>30 Soltresorganique tO Tourbe

Tableaul V-31: Résultatsdesmatieresorganiques.

Sites MatiérMech))Eog/;oa)niques Désignationgéotechnique
Boghni 0,97 sol inorganique
DEM 5,01 Sol faiblementorganique
Dely Ibrahim 1,93 sol inorganique
Les Chabane 1,3 Solinorganique

-Interprétation desrésultats

Lateneur en matiéres organiques est comprise entre 0,97 et 5,01% (Tableau 1V-31). En se
basant sur la classification présentée sur le Tableau 1V-30, les sols éudiés sont des sols
inorganiques sauf celui de DEM qui est un sol faiblement organique.La présence de
matiére organique peut étre nuisible au sol des fondations des ouvrages.

I V2-2-3) Sulfates solublesdans|’acide -selon la norme NF EN 1744-1(P 18-660-1) :
a)Principe

Les sulfates, extraits a I'acide chlorhydrique dilué a partir d'une prise d'essai du granulat,
sont doses par gravimétrie.

Lateneur en ion sulfate est exprimeée en pourcentage de masse du granulat.
b-Préparation dela prise d'essai

Concasser et réduire le sous-échantillon par étapes. Broyer ensuite continuer a réduire
jusgu'a obtenir une masse d'environ 20 g passant au tamis éaon de 0,125 mm. Prendre
environ 2 g de cette matiére comme prise d'essai. Si un séchage est nécessaire en cours de
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préparation, la température ne devra pas dépasser (110 + 5) °C pour éviter I'oxydation des

sulfures.

FigurelV-31: Détermination des sulfates solubles dans |’ acide.

Tableaul V-32: Définition des classes d’ agressivité des sols en fonction de lateneur en
sulfatesSO4

Teneuren sulfates

Degréd'agressivité

SO, symbole| Niveaudeprotection
(%) danslesolsec
0,24-0,6 Faiblementagressif Al 1
0,6-1,2 Moyennementagressif A2 2
1,2-2,4 Fortementagressif A3 2
>2 4 Trésfortementagressif A4 3

Tableaul V-33: Lesrésultatsd’ agressivitédessol senfonction(%) deSos

Sites SuIIaetneeslgoir(]% ) Degréd'agressivité | Symbole glrl \(;teeacli?(fn
Boghni traces / / /
DEM traces / / /
Dely Ibrahim traces / / /
LesChabene 1,8 Fortementagressif A3 2

-Inter prétation desrésultats

La teneur en SO, pour les sites Boghni, DEM, Dely Ibrahim présententdes teneurs faibles.
Tandis que lamarne Les Chabane, présente une teneur fortement agressive.

|V-3-2-4) Chlorures solublesdans|’eau-NF EN 1744-1(P 18-660-1) :
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Une prise d'essai d'un granulat est traitée a |'eau pour en extraire les ions chlore. La
méthode d'analyse du soluté est basée sur le titrage de Volhard, ou I'on gjoute ala solution
contenant les chlorures un exces d'une solution de nitrate d'argent ; la quantité n‘ayant pas
réagi est titrée en retour par une solution étalon de thiocyanate, en employant une solution
de sulfate dammonium et de fer (I11) comme indicateur. Les chlorures sont exprimés et
rapportés en teneur en ion chlore en pourcentage massique du granulat.

Figure|V-32: Déermination des chlorures solubles dans |’ eau.

Tableaul V-34: Lesrésultatsdeschlorures.

Sites ChloruresCl
Boghni traces
DEM traces
Dely Ibrahim traces
Les Chabane traces

-Interprétation desrésultats

Sur les sites étudiés | es résultats obtenus montrent qu’il y a une faible teneur en chlorures
(traces).

Tableau 1V-35 : Résultats finales pour les caractéristiques physiques et chimiques.

Sites Boghni DEM D-lbrahim | LesChabane
W (%) 26,42 12,46 21,62 2,58
Wi(%) 49 49,50 59 45,78
Wp(%) 25,92 25,56 29,58 20,41
Ip(%) 23,08 23,94 29,42 25,36
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1c(%) 0,978 1,547 1,270 1,703
ps (glcmd) 2,78 2,61 2,73 2,29
pn(g/cmd) 1,98 2,03 2,03 2,01
pd(g/cm?3) 1,57 1,81 1,67 1,96

€ 0,7707 0,4419 0,6347 0,1683

Sr(%) 95,29 73,59 92,99 35,10

F<2um (%) 20,40 15,52 38,21 16,79

VBS 7,99 7,5 6,54 6,01

CaCO3(%) 10,10 25 29,68 40,62
MO(%) 0,97 5,01 1,93 1,3
SO4 (%) traces traces traces 1,8

Cl (%) trace trace trace trace

Conclusion

Les résultats des essais d’ identification réalisés au laboratoire pour les échantillons étudiés,
nous ont permis d avoir une idée sur leurs natures physiques et chimiques et montrent que
toutes les marnes étudiées contiennent presque les mémes pourcentages desionsen cl’, sos
, MO .Ceci confirme selon lanorme FDP 18-011 DU 12/09 que I’ agressivité est nulle pour
les sites éudiés sauf pour les Chaban il est souhaitable d' utiliser le ciment CRS pour la
construction des fondation des ouvrages.

Dans ce qui suit, nous allons entamer |’ étude de leur comportement aux effets climatiques
parles essais de gel-dégel, de dégradabilité et de canicules.
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INTRODUCTION

Une bonne reconnaissance du sol nécessite une campagne suffisante composée d’ essais in-
situ et de laboratoire. Dans les conditions d’ exploitation, les matériaux granulaires se
dégradent sous I’ effet de différents processus d’ atération. Dans ce chapitre on s’ intéresse
aux effets climatiques et aleur influence sur le comportement du sol étudié.

Pour cela on tient a représenter |’ effet des changements climatiques sur les sols dans la
nature par les trois essais suivants :

-Gel/dégel
- Dégradabilité
-Canicules

Ces essais ont été réalisés au Laboratoire de recherche Géomatériaux, Environnement et
aménagement, L.G.E.A, del’ université Mouloud MAMMERI de Tizi-Ouzou.

V-1) Préparation des échantillons:

Les échantillons sont prélevés des sites différents par le laboratoire LNHC (Laboratoire
National de |’ Habitat et de la Construction) comme :

- Sol de Boghni.
- Sol de Draa El Mizan.
- Sol de Dely Ibrahim.

Et le 4°™ sol a été prélevé a Tizi-Ouzou au boulevard « Les Chabane »,qui a été compacté
au laboratoire pédagogiquede MDS.

V-2) Compactage du sol prélevé au site Les Chabane :

Le compactage des sols est I’ensemble des opérations mécaniques qui conduisent a
augmenter le poids volumique sec (pd) du sol traité, ce qui conduit & réduire son volume
apparent (Vt).

En générae, aprés le compactage, le sol acquiere :

* Uneaugmentation de la densité séche ;

* Une augmentation de la capacité portante ;

* Uneaugmentation de larésistance au cisaillement ;
e Unediminution de la perméabilité ;

* Unediminution de la compressibilite.
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Cependant, |a portance dépend de la nature du sol, de son pourcentage d’ eau et du degré de
compactage. Quel que soit le sol, sa résistance mécanique augmente avec sa densité en
faisant passer plusieurs fois des engins lourds qui assurent le compactage (Figure V-1).

A Indice des vides
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Figure V-1: Objectifs du compactage.
V-2-1) Lesprincipes de base du compactage

Le compactage consiste a appliquer suffissmment d’' énergie au sol pour y réduire I'indice
desvides et ainsi en accroitre la compacité. La masse volumique seche (pg) d'un sol
compacté sera donc supérieure a celle d’'un sol non compacté. C'est d'ailleurs cette
caractéristique qui permet de vérifier I’ efficacité du compactage.

V-2-2) Essai Proctor
1-But del'essai

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 capacité portante maximale, (BOUDLAL, 2007).

2-Principe del’ essai

L'essai Proctor consiste a prélever des échantillons de sol qu'on fait passer a I'éuve
pendant 24h a une température 105°c par suite on prépare généralement six quantités de sol
de masses équivalentes de ces échantillons auxquelles on goutera un certain pourcentage
d’eau qui varie progressivement d’ un méme intervalle pour chaque couche a compacter.

Puis procéder au compactage par couche successive dans un moule Proctor avec une
méthodologie précise. L’ aboutissement de cet permet d’ obtenir une teneur en eau
optimale (Wopt) qui correspond a une densité maximale (pd).

3- Matériel utilisé
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o

FigureV-2: Matériel de confection des éprouvettes d’ Proctor normal.

-Moule Proctor ;

-Dame Proctor ;

-Régle araser ;

-Balance;

-Etuve;

-Eau et éprouvette graduée.

Figure V-3 :Etape de démoulage du moule Proctor.

Tableau V-1: Résultats de |’ essai Proctor site les Chabannes

N° de|'essai 1 2 3
% d'eaugjouté 10% 14% 18%
teneuren eau % 8,87 12,51 15,85

densitéseche  (g/cn) 1,756 1,965 1,841
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Figure V-4 : Courbe expé&imentale d’ Proctor pour le site Les Chabane.
V-2-3)Echantillonnage

- Onrameéne les échantillons et on les coupe a des tron¢ons de dimensions supérieures a
celle de I’ anneau de la boite circulaire de I’ essai du cisaillement direct (Figure V.5).

- On place I'anneau sur le trongon et on presse manuellement au avec un presseur
hydraulique.

- Les échantillons sont taillés jusgu'a obtenir une surface lisse avec un diamétre de 63
mm et une hauteur de 25,4 mm (les mémes dimensions de I’ anneau).

- Alafin un presseur hydraulique est utilisé pour faire sortir I’ échantillon de I’ anneau.

|

Figure V-5 : Préparation des échantillons.
V-2) Lesessaisréalisés:
Les essais réalisés sont choisies suivant |’ influence climatique désirée a étudier sur le sol.
V-2-1) Essai Gel-Dégel :
V-2-1-1) Principed’essai :

Apres avoir imbibé les échantillons a la pression atmosphérique, ils sont soumis a 10
cycles de gel-dégel. Chague cycle comporte un refroidissement a -17,5 °c et un dégel a
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unetempérature de 20 °C. On étudie les sols aprés chague cycle et on cacule le
changement de leur dimension fractale.

Remarque:

Les cycles de températures choisis ¢’ est suivant la nature du climat de la wilaya de Tizi-
Ouzou, 45°c de dégdl et -2°c au refroidissement (probléme dans I’ enceinte climatique elle
ne peut pas aller a des températures au-dessous de -2°c)

V-2-1-2) Appareillage:

Les éléments constituant I’ appareillage sont (Figure V.2) :
-étuve ventilée (105 15) °C;

- tares, les barques;

- enceinte climatique ;

-balance de précision a+0,1qr ;

-eau distillée.

FigureV-6: Enceinte climatique.
V-2-1-3) Déroulement d‘essai :

Aprés avoir préparé les échantillons, il y a une procédure a suive avant de poser les
échantillons dans I’ enceinte climatique (suivant lanorme EN 1367_1 de Gel-Dégel) :

- Sécher les échantillons al éuve pondant 24h.
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- Imbiber les échantillons dans I’ eau distillée a une température de 20°C pendant 24h (Pour
garder la forme des échantillons on gjoute I'eau par intervalle de temps a I’aide d’une
seringue ; 30 ml, 35ml, 45 ml, apres chaque 1h : 30 min).

Un cycle gel/dégel prend 24h et il est réalisé comme suit :

On augmente la température de |’ enceinte climatique de 0°C a 45°C pendant 18 heures,
aprés on fait diminuer la température de 45°C a -2°C pendant 06 heures, on le répéte
pendant 5 jours.

Des le sixiéme jour on inverse le cycle ; 06 heures a une température de 45°C, suivi de 18
heures a une température de -2°C, répétés pendant 5 jours.

On achoisi un échantillon naturel comme échantillons témoinpour chague site.
V-2-1-4) | mages des échantillons :

1-site Boghni

Figure V-7 : Marnede Boghni al’ état naturel.

S e L7 e T

Figure V-8 : Echantillon 1 aprés|’ étuve.
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Figure V-9 : Echantillon 2 aprés |’ étuve.

T —

FigureV-12 : Echantillon témoinaprées 10 cycles de Gel-Dégel.
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Figure V-14 : Echantillon 2 aprés 10 cycles de Gel-Dégel.

FigureV-16 : Echantillon 1 a48h aprés|’essai.
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FigureV-17 : Echantillon 2 &448h aprés|’essai.

2-Site Draa-El-Mizan (DEM)

FigureV-18 :Marne DEM al’ état naturel.

Figure V-19 :Echantillon 1 apres|’ étuve.

Figure V-20: Echantillon 2 aprés I’ é&uve.
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FigureV-22: Echantillon 1-2 aprés 5 cycles de Gel-Dégel.

FigureV-23: Echantillon témoin aprés 10 cycles de Gel-Dégel.
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FigureV-24: Echantillon 1 aprés 10 cycles de Gel-Dégel.

FigureV-25: Echantillon 2 apres 10 cycles de Gel-Dégel.

Figure V-26 : Echantillon témoin a48h aprés|’ essai.
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FigureV-27: Echantillon 1 a48h aprés|’essai.

FigureV-28: Echantillon 2 a48h apres|’essai.

3-Site Dely Ibrahim :

FigureV-29: Marne Dely lbrahim al’ état naturel.
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Figure V-30: Echantillon 1 apres |’ étuve.

Figure V-31: Echantillon 2 apres |’ étuve.

FigureV-32 : Echantillon témoin aprés 5 cycles de Gel-Dégel.
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FigureV-34 : Echantillon témoin aprés 10 cycles de Gel-Dégel.

FigureV-35: Echantillon 1 apres 10 cycles de Gel-Dégel.
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FigureV-38: Echantillon 1 &448h aprés|’essai.
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Figure V-39 : Echantillon 2 &448h aprés |’ essai.
4-Site les Chabane:

Figure V-40 : Marne Les Chabane al’ état naturel.

FigureV-41: Echantillon 1 aprés |’ éuve.
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FigureV-42: Echantillon 2 aprés |’ éuve.

FigureV-44 : Echantillon 1-2 aprés 5 cycles de Gel-Dégel.
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Figure V-46 : Echantillon 1 apres 10 cycles de Gel-Dégel.

FigureV-47 : Echantillon 2 apres 10 cycles de Gel-Dégel.
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Figure V-48 : Echantillon témoin a48h aprés|’ essai.

FigureV-49: Echantillon 1 a48h apres|’essai.

FigureV-50: Echantillon 2 a48h apres|’essai.
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V-2-1-5) Lesreésultats obtenus:

Les résultats relevés avant I'essal (état naturel), aprés étuvage et a la fin d'essa de
I’enceinte climatique (on a laissé les échantillons pendant 48h pour qu’on puisse demolir
les tares), sont présentés ci-dessous.

Tableau V-2: Les masses des échantillons du site de Boghni durent I de Gel-Dégdl.

Site de Boghni Masse avant I’essai | Masse aprés |’ éuve Findel essai
Echantillon 1 156,250 122,704 163,039
Echantillon 2 155,451 120,407 160,100

M (gr)

1B0 1

160
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NN NEN

20
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M1 M2

M3

FigureV-51: Variation de la masse de lamarne de Boghni au cours d'essai Gel-Dégel.

Tableau V-3 : Les masses des échantillons du site DEM durent I’ essai de Gel-Dégel.

Site de DEM Masse avant |I’essai | Masse apres|’ étuve Findel’ essai
Echantillon 1 174,121 150,859 180,421
Echantillon 2 179,613 158,147 183,107

N
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||

@ chantillon 1
O Echantillon 2

M2 M3

FigureV-52 : Variation de lamasse de lamarne de DEM au cours d'essai Gel-Dégel.

Tableau V-4 : Les masses des échantillons du site Dely Ibrahim durent I’ essai de Gel-
Dégdl.

Site Dely Ibrahim | Masseavant I’essai | Masse aprés |’ étuve Findel essai

Echantillon 1 159,145 128,295 160,120

Echantillon 2 158,520 122,204 159,657

M (gr)
180 -
160 -
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120 -
100 -
80 -
60 -
40 -
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FigureV-53: Variation de la masse de la marne de Dely Ibrahim au cours d'essai Gel-
Dégel.
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Tableau V-5 : Les masses des échantillons du site Les Chabane durent I’ essai de Gel-
Dégel.

Site Les Chabane

Masse avant |’ essai

Masse apres|’ étuve

Fin del’ essai

Echantillon 1

163,438

144,169

170,727

Echantillon 2

169,529

148,462

174,521

M (gr)

180
160
140
120
100

80

60

40
20

(\"

M2

M3
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FigureV-54 : Variation des masses de lamarne Les Chabane au cours d'essai Gel-Dégel.

Tableau V-6 : Variation de la masse deséchantillons témoins pendant I’ d’ enceinte

climatique.
Solstémoins Boghni DEM Dely Ibrahim L es Chabane
Avant |’ essai 158,247 168,231 159,245 176,817
Fin del’ essai 158,849 168,933 159,648 179,912
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M(gr)
180 -
175 -
170
165
160
155
150
145 — . : —

Boghni DEM Delly Ibrahim les chabanes

Figure V-55:; Variation de la masse des échantillons témoins au cours d'essai Gel-Dégel.
V-2-1-6) Interprétation desrésultats

L‘évolution de la structure et la texture des échantillons est suivie au cours des cycles
d’essai par une prise de photos au début et alafin des cycles. Les observations ont montré
une apparition des fissures de différentes tailles dans les échantillons.

D’aprés les résultats obtenus au cours de cet essai on remarque une diminution de la
massedes sols étudiés apres I’ é&uvage, ¢a s explique par I’ évaporation d’ eau que constitue
le sol, comme on a constaté que |es masses ont augmenté alafin de I’ essai, cela sexplique
par le fait que les marnes ont absorbé de I’ eau pendant |a phase du gel.

Les échantillons passés directement a I’ enceinte climatique, a I’ éat naturel ont eu une
augmentation de masse, parce que I’essai est terminé avec des conditions tres humides,
C’'est pour ¢a les échantillons alafin de I’essai sont tres humides mais sans apparition de
déformations verticales et horizontales.

Aussi Les résultats de cet sontcaractérisés par le rétrécissement volumique des
échantillons apres séchage. La marne de Boghni a subi un retrait de volume, qui s est
manifesté plus dans le sens verticale; avec une apparaissions des fissures.Pour les
marnesde DEM et Dely Ibrahim ; on remarque que les échantillons ont subi un certain
retrait-gonflement,qui sest manifesté dans le sens verticde et horizontal des
réarrangements se sont produis a la phase de gonflement, et |’augmentation de la
perméabilité, ou cour de cycle du gel la température a baissé jusqu’'a -2.5C° ; I'eau est
gelée dans les pores et lors du séchage de large fissures sont apparus alors les échantillons
ont subi des déformations dans les deux sens verticaux et horizontaux.Par contre celle de
Les Chabane na pas subit de déformations ni dans le sens vertical ni dans le sens
horizontal mis a part le retrait de volume qui n’est pas important. On peut dire que la
composition minéralogique des sols a joué un rdle important dans les résultats de cet
essai.Sachant que les illites ont une propriété de gonflement moyenne, et la présence de la
moscovitea une forte sensibilité al’ eau.
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V-2-2) Essai de Dégradabilite :
V-2-2-1) Butdel'essai:

L’ de Dégradabilité permet d’ apprécier les potentialités d’ un matériau a évoluer apres
samise en ceuvre sous I action des cycles immersion-sechage (cycles climatiques).

Le matériau est ensuite soumis a quatre cycles d’immersion-séchage, en débutant par le
sechage puis |’immersion comme suit :

- 8 heures de séchage,
- 16 heuresd' immersion.

V-2-2-2) Appareillage:

Les éléments constituant |’ appareillage sont :

étuve ventilée (105 £5) °C;

balance de précision a+0,1gr ;

tares, les bacs;;

seringue ;

eau distillée.
V-2-2-3) Ledéoulement del’essai :
Les échantillons sont placés dans des bacs dans |'étuve et sont mis aux conditions
normalisées (suivant la norme P94-067), aprés leurs préparations. Le 1% cycle débute par

une mise en immersion et le 4™ cycle se termine par un séchage, un cycle est réaisé
comme sulit :

-Imbiber les échantillons pendant 8h ; la quantité d'eau gjouter est aternative comme une
pluie avec une seringue chaque 30 mn a 45 mn en fonction de I'absorbation des
échantillons.

-Séchage pendant 16h; Aprés chague phase d'immersion et avant introduction de
I” échantillon dans I étuve, on procéde au siphonage de |’ eau restant dans le bac métalique
jusgqu'a ce qu'il 'y ait pas risque d’ entrainement de particul es solides dans |’ écoulement.

On pese les échantillons sans les particules fines alafin de chaque cycle.
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Figure V-56: Saturation des échantillons al’ aide d’ une seringue.
V-2-2-4) L esimages r etenues des échantillons :

1-Site Boghni

FigureV-57 : Marne deBoghni al’ état naturel.

Figure V-58 : Marne de Boghni aprésle 1% cycle.

2eme

FigureV-59 : Marne de Boghni aprésle cycle.
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B

3eme

FigureV-60 : Marne de Boghni apréesle cycle.

4eme

Figure V-61: Marne deBoghni aprés le cycle.

2-SiteDraa El Mizan

FigureV-62: Marne de DEM al’ état naturel.

FigureV-63: Marne de DEM apresle ler cycle.
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2eme

FigureV-64 : Marne de DEM apresle 27 ™"cycle.

36’]’1&

FigureV-65: Marne de DEM apresle cycle.

Figure V-66 : Marne de DEM apreés le 4°™ cycle.
3-Site Dely Ibrahim

FigureV-67 : Marne de Dely Ibrahim al’ état naturel.
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FigureV-68 : Marne deDely Ibrahim aprésle 1% cycle.

2eme

FigureV-69 : Marne de Dely Ibrahim aprésle cycle.

4eme

FigureV-71: Marne de Dely Ibrahim aprésle cycle.

4-Site Les Chabane
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FigureV-72 :Marne Les Chabane al’ état naturel.

FigureV-73: Marne Les Chabanes aprésle 1 ® cycle.

L.

FigureV-74 : Marne Les Chabanes aprés le 2°™ cycle.

FigureV-75: Marne Les Chabane apres le 3eme cycle.
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4eme

FigureV-76 : Marne Les Chabane apresle cycle.

oI nterprétation desrésultats:

L* étude est réalisée sur des échantillons de marne intacte prélevée dans des sites différents.
Ces échantillons sont taillés de fagon a avoir un diamétre de 63 mm et une hauteur de
25,4mm. Le principe d" consiste a exposer aternativement les échantillons aux cycles
de séchages-émersions.

L‘évolution de leur état est suivi au cours des cycles de séchage-émersion, par une prise de
photos a la fin de chaque cycle. Les observations ont montré un gonflement volumique
irréversible de tous les échantillons durant le premier et le deuxieme cycle, ainsi qu‘un
changement de leur structure. Les fissures commencent a s ouvrir, a partir du premier
cycle, elles réapparaissent a chague phase de séchage. Les échantillons ont subi un retrait
cumulé au cours des cycles de séchage-émersions et |'élargissement des fissures est
favorisé dans les plans de faiblesse préexistants et al‘intérieur des échantillons.

Et on remarque que |’ échantillon de Boghni s éclate a partir de la phase d’ humidification
du 2éme cycle, en peut dire que ce phénoméne a été engendré lorsgue les minéraux se
transforme et déclenche le phénomene de retrait-gonflement (généraement la
montmorillonite et les illites qui ont des potentiels éevés pour le gonflement).Donc on
peut dire que la marne de Boghni se comporte comme des argiles gonflantes.

V-2-2-5) Lesrésultats obtenus:

Lesrésultats relevés avant I’ (al’ éat naturel) et apres chague cycle de mouillage-
séchage, sont présentés ci-dessous.

Tableau V-7 : Variation de lamasse de lamarne au cours de |'essai.

Sites Boghni DEM Dely Ibrahim L es Chabane
Avant |’ essai 156,350 168,131 156,849 174,022
Apres1%cycle 127,895 148,363 126,697 153,155
Apres2®" cycle 127,097 147,863 126,398 153,055
Apres3°" cycle 126,697 147,764 125,997 152,656
Apres4® cycle 125,799 146,665 124,700 149,960
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Figure V-77: Variation des masses des échantillons de Boghni au cours de I'essai de

Dégradabilité.
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Figure V-78: Variation des masses des échantillons de Draa El Mizan au cours d'essai de

Dégradabilite.
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Figure V-79: Variation des masses des échantillons de Dely Ibrahim au cours d'essai de
Dégradahilité.
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Figure V-80: Variation des masses des échantillons Les Chabane au cours d'essai de
Dégradabilité.

Interprétation desrésultats:

Les résultats obtenus (Tableau V-6) ont montré que les masses des échantillons diminuent
aprés chaque cycle, c'est di au phénomeéne de retrait-gonflement, qui a un réle trés
important pour ces pertes.

V-2-3) Essai aux canicules:
V-2-3-1) Principed’essai :

Apres avoir imbibé les échantillons a la pression atmosphérique, ils sont soumis a 10
cycles de jour-nuit. Chague cycle comporte un refroidissement a 20 °c et un réchauffement
a une température de 57°C. On éudie les sols aprés chague cycle et on calcule le
changement de leur dimension fractale.

V-2-3-2) Appareillage:

Les éléments constituant |’ appareillage sont :
-étuve ventilée (105 £5) °C;

- tares, lesbarques;;

-enceinte climatique ;

-balance de précision a+0,1gr ;

-eau distillée.

V-2-3-3) Déroulement d essai :

Apres avoir préparé les échantillons, il y a une procédure a suive avant de posé les
échantillons dans I’ enceinte climatique qu’ on a divisé en trois étapes :

1% étape représente la saison d'hiver, on a imbibé les échantillons jusgu’a saturation a la
pression atmosphérique pendant trois jours.
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Pour la 2°™étape qui représente I'été, sécher les échantillons a I'éuve pendant 24h a
65c%j usqu’ & avoir une masse constante.

Et la derniere étape, les échantillonssont soumis aux canicules du mois de Juillet et le mois
d’ Aoutles mois les plus chauds de I’ année,a |’ aide du bulletin de la station météorologique
de lawilaya de Tizi-Ouzou sis @ Boukhalfa on a programmé I’ enceinte climatique comme
suit:

e une température de 57¢°, le degré o humidité est de 30% et le degré de ventilation
est 24% pendant 10h.

e une température de 20c°,le degré d’ humidité est de 75% et le degré de ventilation
est 24% pendant 14h.

La procédure porte 10 cycle de réchauffement/refroidissement dont le 1% cycle débute par
un réchauffement et le dernier se termine par un réchauffement pour avoir 10 cycles
complets.

V-2-3-4) Lesimages r etenues des échantillons :
1-site Boghni

FigureV-81:Site Boghnia |’ état naturel.

Figure V-82:Echantillon 1 aprés |’ étuve.

106



Chapitre V : Etude des effets climatiques au laboratoire

Figure V-83: Echantillon 2 aprés I’ éuve.

FigureV-85: Echantillon 2 alafindel’ essai.

2- Site Draa El Mizan

107



Chapitre V : Etude des effets climatiques au laboratoire

FigureV-88: Echantillon 1 alafindel’ essai.

3-Site Dely I brahim
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FigureV-91:

Etude des effets climatiques au laboratoire

Echantillon 2 apres |’ étuve.
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FigureV-93: Echantillon 2 alafin de !’ essai.

4-Site Les Chabane

Figure V-94: Site Les Chabane al’ état naturel.
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FigureV-97: Echantillon 1 alafin de !’ essai.
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FigureV-98: Echantillon 2 alafin del’ essai.
e Interprétation desrésultats

Le principe d'essai consiste a exposer aternativement les échantillons aux cycles de
réchauffement -refroi dissement.

L‘évolution de la structure est suivie au cours des cycles d’ par une prise de photos au
début et a la fin des cycles. Les observations ont montré un gonflement volumique
irréversible de tous les échantillons durant la période d'imbibition jusqu’a saturation, et
apres |’ étuve on a constate |’ apparition des microfissures qui se développent au cours de
I’essai jusqu’a le dernier cycle ainsi qu‘un changement de leur structure. Les échantillons
de Dely Ibrahim et Draa El Mizan et Boghni ont subi un retrait cumulé au cours des cycles
de réchauffement-refroidissement et |* élargissement des fissures est favorisé dans les plans
de faiblesse préexistants et al‘intérieur des échantillons, par contre les échantillons de Les
Chabane n’'ont pas eu de déformations importantes sur le plan horizontal ni sur le plan
vertical.

En peut dire que le phénomeéne a été engendré lorsque les minéraux se transforment et
déclenchent le phénoméne de retrait-gonflement (généralement lamontmorillonite et les
illites qui ont des potentiels éleveés pour le gonflement).

V-2-3-5) Lesrésultats obtenus:
Les résultats relevés avant I'essai (état naturel), apres étuvage et a la fin d'essai de
I’ enceinte climatique sont présentés ci-dessous :

Tableau V-8 : Variation de lamasse des échantillons de Boghni au cours de I'essai auix

canicules.
Site Boghni Masse avant I’essai | Masse aprés |’ étuve Findel essai
Echantillon 1 153,854 146,270 133,187
Echantillon 2 167,033 149,452 140,974
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M (gr)
180
175
170
165
160 @ Echantillon 1
155 E. .
150 Echantillon 2
145 E 2 E 4
140 T 1

avant apres Fin de
I'essai I'étuve I'essai

FigureV-99: Variation de la masse des échantillons de Boghni au cours d'essal aux
canicules.

Tableau V-9 : Variation de la masse des échantillons de DEM au cours de I'essai aux

canicules.
Site DEM Masse avant |I’essai | Masse apres |’ étuve Findel’ essai
Echantillon 1 180,811 170,140 162,041

M(gr)

180 -
175
170
165
160
155
150
145
140

® Echantillon 1

avant apres Fin de
I'essai I'étuve I'essai

FigureV-100 : Variation de la masse des échantillons de DEM au cours d'essai aux
canicules.
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Tableau V-10 : Variation de la masse des échantillons de Dely Ibrahim au cours de I'essai

aux canicules.

Site Dely Ibrahim | Masse avant I’essai | Masse aprés |’ étuve Findel’ essal
Echantillon 1 154,952 138,125 127,596
Echantillon 2 156,320 140,452 129,692

M(gr)
180 -
175 -
170 -
165 -
160 - ® Echantillon 1
155
150 - “E @ Echantillon 2
145 4 -- --
140 -
avant apres Fin de
'essai I'étuve 'essai

FigureV-101: Variation de la masse des échantillons de Dely Ibrahim au cours d'essai
aux canicules.

Tableau V-11: Variation de la masse des échantillons de les Chabane au cours de |'essai

aux canicules.

Site LesChabanes | Masseavant I’essai | Masse apres |’ étuve Findel’ essai
Echantillon 1 175,919 165,100 155,052
Echantillon 2 173,423 164,212 154,353

M(gr)
180 -
170
@ Sériel
160 M Série2
150

140

avant l'essai apres I’étuve Fin de lI'essai

FigureV-102 : Variation de la masse des échantillons de Les Chabane au cours d'essai aux
canicules.

114



Chapitre V : Etude des effets climatiques au laboratoire

e Interprétation desrésultats

Les résultats obtenus ont montré que les masses des échantillons diminuent apres chague
étape de I’ essai aux canicules, ¢’ est di au phénomeéne de retrait-gonflement, qui a un role
trés important pour ces pertes.

Conclusion :

Ce chapitre a représenté les sollicitations saisonniéres cycliques sur les échantillons
étudiés; les effets de retrait-gonflement, les fissures et méme le changement de la texture et
la structure des échantillons, qui ont progressé pondant le déroulement des essais. La
présence des minéraux ajoué un réle trés important dans le changement de comportement
des échantillons.

Dans le chapitre suivant, on va confirmer les résultats obtenus dans aprés les essais au
laboratoire avec |’ étude de la variation de leurs dimensions fractales avec un programme
implémenté par le logiciel MATLAB.
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Chapitre VI: Calcul de la dimension fractale par la méthode Box Counting

Introduction :

La complexité de la géométrie des grains de sol (forme, sphéricité, angularité, rugosité,
pores, fissures, distribution en taille et diameétre...) et leur modification durant le
changement climatique jouent un role trés important dans le comportement mécanique des
matériaux, Il devient essentiel de les étudier pour les comprendre davantage. Mandelbrot a
introduit une nouvelle géométrie dite « fractale ». Les objets fractals sont des figures
géométriques, qui sont caractérisés essentiellement par leur irrégularité. Le sol qui est a la
fois un milieu fragmentaire et poreux a structure assez complexe ou une représentation
fractale pourrait lui étre particulierement appropriée. Il est nécessaire alors de caractériser
la texture et la forme des grains et des échantillons de sol a I’aide de la dimension fractale.

Des techniques de mesure de la dimension fractale ont été utilisées et de nombreuses
méthodes ont été inventées et sont a disposition, comme la méthode de Box Counting,
utilisée dans cette étude, qui prend en considération les changements de forme et de
surface au niveau des échantillons du sol.

VI-1) Application de la méthode de Box Counting :

Avec cette méthode, la dimension fractale calculée est appelée Dimension Fractale de
Rugosité (DFR), elle dépend des parameétres suivants :

» La forme et la taille de I’échantillon étudié;

»  L’échelle de mesure, plus 1’échelle est grande plus on aura une dimension fractale trés
précise.

» La fagade choisie de I’échantillon pour la prise d’image ;
* La qualité de I’'image prise (nombre de pixels).

Pour calculer la dimension fractale de rugosité des sols de différents échantillons étudiés avec
la méthode de Box Counting, avant et apres les essais réalis€s ; un appareil photographique de
bonne résolution a été utilisé afin d’avoir une meilleure analyse des surfaces des sols.

Pour faciliter les calculs de DFR, le logiciel MATLAB R2009b a été utilisé. En diminuant de
plus en plus le nombre de pixels de la boite de calcul, on se rapproche au fur et & mesure de la
surface réelle du sol.

La méthode Box Counting est définie dans le chapitre II.

Un exemple du calcul est représenté ci-dessous (Figure VI-1), un échantillon de marne de
forme cylindrique, de @ = 63.4 mm

Les résultats obtenus sur la dimension fractale de rugosité, des échantillons des sols étudiés
par la méthode de Box Counting, dépendent du mode de sollicitations qu’ils subissent.
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B - O] BE

Calcul de la dimension fractale par la méthode Box Counting

Figure VI-1 : Exemple du calcul DFR par le logiciel MATLAB R2009b.

VI-2) Résultats et interprétations :

VI-2-1) Eessai de Dégradabilité :

1-Marne de Boghni :

Tableau VI-1 : Résultats de la dimension fractale horizontale de la marne Boghni.

Marne DFH DFH apres DFH apres DFHapres DFHapres
Avant essai 1 cycle 2 cycles 3 cycles 4 cycles
Boghni 1,9720 1,8654 1,8552 1,7681 1,6200
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Dimension fractale

2,1

~

1,9

1,8

o

1,7

~

1,6

~

1,5

1,4

Avant essai

cycle 1

cycle 2

cycle3

cycle 4

——DFH

Figure VI-2 :Variation de la dimension fractale horizontale de la marne deBoghni.

Tableau VI-2 : Résultats de la dimension fractale verticale de la marne deBoghni.

Marne DFV DFV apres DFVapres DFVapres DFVapres
Avant essai 1 cycle 2 cycles 3 cycles 4 cycles
Boghni 1,9720 1,8654 1,8552 1,7681 1,6201
2,2
9 2 \_\
[1]
E o8 \
E 1,6
é 1,4 —&—DFV
8 1,2
1

avant
essai

cyclel cycle2 cycle3 cycled

Figure VI-3 :Variation de la dimension fractale verticale de la marne de Boghni.
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Calcul de la dimension fractale par la méthode Box Counting

2-Marne Draa el Mizane :

Tableau VI-3 : Résultats de la dimension fractale horizontale de la marne DEM.

Marne DFH DFH apres DFHapres | DFVHapres DFHapres
Avant essai 1¥ cycle 2 cycles 3 cycles 4 cycles
DEM 1,9812 1,9532 1,8793 1,7891 1,6987
2
1,95 ‘\l\
o
g 19
£ 185 \
2 1,8 \
g 175 \ —o—DFH
() \
1,7
1,65
0 1 2 3 4 6
CYCLES

Figure VI-4 : Variation de la dimension fractale horizontale de la marne DEM.

Tableau VI-4 : Résultats de la dimension fractale verticale de la marne DEM.

Marne DFV DFV apres DFVapres DFVapres DFVapres
Avant essai 1% cycle 2 cycles 3 cycles 4 cycles
DEM 1,9685 1,9601 1,8986 1,111 1,6894
DFV
2
1,95
1,9
1,85
1,8 DFV
1,75
1,7
1,65 . T . T
avant essai cycle 1 cycle 2 cycle 3 cycle 4

Figure VI-5 : Variation de la dimension fractale verticale de la marne DEM.
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3-Marne Dely Ibrahim

Tableau VI-S : Résultats de la dimension fractale horizontale de la marne Dely Ibrahim.

DFH DFH apres DFHapres DFHapres DFHapres
Marne Avant essai 1 cycle 2 cycles 3 cycles 4 cycles
Del).’ 1,9430 1,8694 1,8209 1,7792 1,6942
Ibrahim
2
1,95
7]
§ \\
"E 1,85 \
3 18 ~_
E 175 —o—DFH
a
1,7 \
1,65 i
0 1 2 3 4 5 6
Cycles

Figure VI-6 :Variation de la dimension fractale horizontale de la marne Dely Ibrahim.

Tableau VI-6 : Résultats de la dimension fractale verticale de la marne Dely Ibrahim.

Marne DFV DFV apres DFVapres | DFVVapres | DFVapres
Avant essai 1 cycle 2 cycles 3 cycles 4 cycles
Delly 1,9354 1,8829 1,8157 1,7896 1,6998
Ibrahim
DFV
2
1,95
1,9 \
1,85 \
1,8 \‘\‘\
1,75 == DFV
7 ~,
1,65
1,6
1,55 T T T T ]
avantessai cycle 1 cycle 2 cycle 3 cycle 4

Figure VI-7

: Variation de la dimension fractale verticale de la marne Delly Ibrahim.
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Tableau VI-7 : Résultats de la dimension fractale horizontale de la marne Les Chabane.

Marne DFH DFH apres DFHapres DFHapres DFHapres
Avant essai 1 cycle 2 cycles 3 cycles 3 cycles
Les Chabane 1,9981 1,9495 1,9001 1,8351 1,7134
2,05
2
o 1,95
£ 19
£ 185 ~
s 18 RN
2 1,75 N\ DFH
] N
E 7
0 1,65
1,6
1,55
Avantessai cyclel cycle 2 cycle 3 cycle 4

Figure VI-8 : Variation de la dimension fractale horizontale de la marne Les Chabane.

Tableau VI-8 : Résultats de la dimension fractale verticale de la marne Les Chabane.

Marne

DFV
Avant essai

DFV apres
1 cycle

DFVapres
2 cycles

DFVapres
3 cycles

DFVapres
4 cycles

Les chabanes

1,9883

1,8937

1,7984

1,7164

1,6980

2,05

1,95
19
1,85
1,8
1,75
1,7
1,65
1,6
1,55

Dimension fraclale

I\

-

S

\.\

=

avant essai

cycle 1

cycle 2

cycle 3

cycle 4

—@—DFV

Figure VI-9 :Variation de la dimension fractale verticale de la marne Les Chabane.
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VI-2-2) Essai de gel-dégel:

1- Marne Boghni
Tableau VI-9 :Résultats de la dimension fractale verticale et horizontalede
I’échantillon témoin.

Sol Boghni témoin DFH DFV
Avant ’essai 1,9725 1,9625
10°™ cycle (a 48h) 1,9254 1,8722
2
1,98
2 196 §
T 104 \\
£ 1,9
g 18 N\ —o—DFH
g 1,88 \‘.
£ s —=—DFV
1,84
1,82
1 2
Etapes de I essai

Figure VI-10 :Variation de la dimension fractale en fonction des Etapes de 1'essai pour
I’échantillon témoin.

Tableau VI-10 : Résultats de la dimension fractale verticale et horizontale de 1’échantillon 1.

Etapes de I'essai Surface H Surface V
1 Avant (naturel) 1,9775 1,8831
2 Aprésl’étuve 1,8466 1,8111
3| 10"™cycle (2 48h) 1,7871 1,7942
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1,95 N
1,9 \

Q
©
g
(8]
£ 185 .\
S
a2 18 —4—DFH
Q
E 1,75 —@—DFV
T

1,7

1,65

1 2 3

Etapes de I’ essai

Figure VI-11 : Variation de la dimension fractale en fonction des Etapes de 1'essai pour
I’échantillon 1.

Tableau VI-11 : Résultats de la dimension fractale verticale et horizontale de 1’échantillon 2.

1,6

Etapes de 1'essai Surface H Surface V
1 Avant (naturel) 1,9076 1,8984
2 Aprésl’étuve 1,8666 1,7981
3 10 cycle(a 48h) 1,7971 1,7112
1,95
1,9 |-
2 185 \\\
£ 18 \
=
o
2 1,75 ———DFH
[}
-"Q—E 1,7 \ DFV
1,65
3

1 2

Etapes de I'essai

Figure VI-12 :Variation de la dimension fractale en fonction des étapes de I'essai pour
I’échantillon 2.

2-Marne Draa El Mizan
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Tableau VI-12 :Résultats de la dimension fractale verticale et horizontale de
I’échantillon témoin.

Sol DEM témoin DFH DFV

Avant ’essai 1,9831 1,9547

10°™ cycle (a 48h) 1,9426 1,8972
2

198 \
1,96

)
s
S 1,94
g \
S 1,92 \
2 —4—DFH
g 19 ‘l
E —8—DFV
8 1,88
1,86
1,84

Etapes de l'essai

Figure VI-13 : Variation de la dimension fractale en fonction des étapes de 1'essai pour
I’échantillon témoin.

Tableau VI-13 : Résultats de la dimension fractale verticale et horizontale de 1’échantillon 1.

Etapes de I'essai Surface H Surface V
1 Avant (naturel) 1,8715 1,8547
2 Apresl’étuve 1,8259 1,8097

3| 10*™cycle (a 48h) 1,7943 1,7846
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1,88

1,86 \
1,84 .\\
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E , \\

(8]

©

£ 18
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a 18 —o—DFH

()

£ 178 —8-DFV
1,76
1,74

1 2 3

Etapes de l'essai

Figure VI-14: Variation de la dimension fractale en fonction des Etapes de 1'essai pour
I’échantillon 1.

Tableau VI-14 : Résultats de la dimension fractale verticale et horizontale de 1’échantillon

2.
Etapes de I'essai Surface H Surface V
1 Avant (naturel) 1,9382 1,9297
2 Aprésl’étuve 1,8975 1,8698
3| 10°™cycle (2 48h) 1,8149 1,7925
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1,95

19

1,85

——DFH

1,8

Dimension fractale

N

—ii—DFV

1,75

1,7

2 3

Etapes de I’ essai

Figure VI-15 : Variation de la dimension fractale en fonction des étapes de 1'essai pour

3-Marne Dely Ibrahim

I’échantillon 2.

Tableau VI-15 :Résultats de la dimension fractale verticale et horizontale de

I’échantillon témoin.

1

Sol Delly Ibrahim témoin DFH DFV
Avant ’essai 1,9381 1,8547
10°™ cycle (a 48h) 1,8755 1,8044
- R
A 1,9 L \T
§ 1,85
.g N
g 1,8 —4—DFH
£ ~—DFV
e 175
1,7
2

Etapes de l'essai

Figure VI-16 : Variation de la dimension fractale de 1’échantillon témoin.
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Tableau VI-16 : Résultats de la dimension fractale de I’échantillon 1.

Etapes de I'essai Surface H Surface V
1 Avant (naturel) 1,9472 1,8875
2 Apresl’étuve 1,8297 1,8059
3| 10*™cycle (a 48h) 1,7894 1,7829

1,95 N
19

7]
s
(8] ’
g -\\
£
S 1,85
2 ——DFH
<]
E 18 —m-DFV
[a]

1,75

1,7

1 2 3

Etapes de l'essai

Figure VI-17 : Variation de la dimension fractale de I’échantillon 1.

Tableau VI-16 : Résultats de la dimension fractale de I’échantillon 2.

Etapes de 'essai Surface H Surface V
1 Avant (naturel) 1,9370 1,9000
2 Apreésl’étuve 1,8408 1,8135
3| 10*™cycle (a 48h) 1,7948 1,7013

127



Chapitre VI: Calcul de la dimension fractale par la méthode Box Counting

1,95

1,9

(]
®
(8]
e “
< 18 77
g \L —4—DFH
g 17
g , —@—DFV
1,65
1,6
1,55

1 2 3

Etapes de l'essai

Figure VI-18 : Variation de la dimension fractale de 1’échantillon 2.
4- Marne Les Chabane

Tableau VI-17 :Résultats de la dimension fractale verticale et horizontale de
I’échantillon témoin.

Sol Les Chabanetémoin DFH DFV
Avant ’essai 1,9891 1,9800
10°™ cycle (2 48h) 1,9195 1,9002
2

1,98

(]
[}
g o NG
E, 1,92 \ﬁ
2 19 —o—DFH
£ a8 —8-DFV
1,86
1,84
1 2

Etapes de l'essai

Figure VI-19 : Variation de la dimension fractale de I’échantillon témoin.
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Tableau VI-18 : Résultats de la dimension fractale de I’échantillon 1.

Etapes de I'essai Surface H Surface V
1 Avant (naturel) 1,9991 1,9800
2 Apresl’étuve 1,9833 1,9511
3| 10*™cycle (a 48h) 1,8914 1,8473
2,05
2
.  —
£ 195
& N
s L N
2 —o—DFH
]
€ 1,85
= —8—DFV
1,8
1,75

2

Etapes de l'essai

Figure VI-20 : Variation de la dimension fractale de 1’échantillon 1.

Tableau VI-19 : Résultats de la dimension fractale de I’échantillon 2.

Etapes de I'essai Surface H Surface V
1 Avant (naturel) 1,9583 1,9495
2 Apresl’étuve 1,8864 1,8799
3| 10*™cycle (a 48h) 1,8649 1,8533
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1,98
1,96 k
1,94

1,92 \\

1,88 \\\\, o
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|
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Dimension fractale

=i—=DFV
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1,8

Etapes de l'essai

Figure VI-21 : Variation de la dimension fractale de 1’échantillon 2.
VI-2-3) Essai aux canicules
1-Marne Boghni

Tableau VI-20 : Résultats de la dimension fractale de I’échantillon 2.

Etapes de I'essai Surface H Surface V
1 Avant (naturel) 1,8852 1,8722
2 Apresl’étuve 1,8041 1,7800
3| 10°™cycle 1,7441 1,7005
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19
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Figure VI-22 : Variation de la dimension fractale de 1’échantillon 1.

Tableau VI-21 : Résultats de la dimension fractale de I’échantillon 2.

Etapes de 'essai Surface H Surface V
1 Avant (naturel) 1,9872 1,9181
2 Apreésl’étuve 1,8724 1,8600
3| 10"™cycle 1,7764 1,7201
2,05
2

1,95 ™~
' k\t\
b ~~
1,7’5 o~ —o—DFH

1,7 == DFV
1,65
1,6
1,55

Dimension fractale

1 2 3

Etapes de l'essai

Figure VI-23 : Variation de la dimension fractale de I’échantillon 2.
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2-Marne de Draa El mizan

Calcul de la dimension fractale par la méthode Box Counting

Tableau VI-22: Résultats de la dimension fractale de I’échantillon 1.

Etapes de I'essai Surface H Surface V
1 Avant (naturel) 1,9999 1,8471
2 Apresl’étuve 1,7305 1,7200
3 IOémecycle 1,7107 1,7009
2,05
2
1,95 \
o \L
B 1,9 \
g 185
S e~
'g 1,75 \\ =4 DFH
£ §
& 1,7 —i—DFV
1,65
1,6
1,55
1 2 3
Etapes de I'essai

Figure VI-24 : Variation de la dimension fractale de 1’échantillon 1.

3-Site Dely Ibrahim

Tableau VI-23: Résultats de la dimension fractale de I’échantillon 1.

Etapes de I'essai Surface H Surface V
1| Avant (naturel) 1,9716 1,9589
2| Apréslétuve 1,9092 1,8481
3 10°™cycle 1,8564 1,7337
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Dimension fractale
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Figure VI-25 : Variation de la dimension fractale de I’échantillon 1.

Tableau VI-24: Résultats de la dimension fractale de I’échantillon 2.

Etapes de I'essai Surface H Surface V
1 Avant (naturel) 1,9789 1,9486
2 Apresl’étuve 1,9000 1,8327
3| 10"™cycle 1,8324 1,7206
2
1,95 §
1,85
L v e
"g 18 \\
£ 17 T~ —4—DFH
S 17
e - DFV
o 1,65
E
a 16
1,55
1 2 3
Etapes de l'essai

Figure VI-26 : Variation de la dimension fractale de I’échantillon 2.
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Chapitre VI: Calcul de la dimension fractale par la méthode Box Counting

4-site Les Chabane

Tableau VI-25: Résultats de la dimension fractale de I’échantillon 1.

Etapes de I'essai Surface H Surface V
1| Avant (naturel) 1,9858 1,9528
2| Apréslétuve 1,9055 1,8438
3 10™cycle 1,8107 1,7056
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Figure VI-27 : Variation de la dimension fractale de 1’échantillon 1.

Tableau VI-26: Résultats de la dimension fractale de I’échantillon 2.

Etapes de I'essai Surface H Surface V
1 Avant (naturel) 1,9736 1,9704
2 Apresl’étuve 1,9122 1,8572
3| 10"™°cycle 1,8796 1,7893




Chapitre VI: Calcul de la dimension fractale par la méthode Box Counting
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Figure VI-28 : Variation de la dimension fractale de 1’échantillon 2.

e Interprétation des résultats :

Les figures ci-dessus; présentent des pentes différentes, qui varient selon le mode et 1’étape
de l'essai, eneffet la variation de la dimension fractale dépend de lanature du sol et d’un
¢chantillon a un autre.

Nous avons constaté que la valeur de DFR diminue avec I’augmentation du nombre de
cycles appliqués, durant les trois essais réalisés. A la fin de chaque essai, la rugosité
augmente par rapport a son état initial ; les fissures et le changement d’état de la texture
sont une cause de cette augmentation et de la diminution de la DFR calculée.ll a été
remarqué aussi que la facon de diminution de la DFR est différente d’un sol a un autre
durant les trois essais. Dans 1’essai aux canicules la marne de Les Chabane la DFH et DFV
diminuent lentement et en simultanément, par contre la DFV de Dely Ibrahim diminue
rapidement par rapport a la DFH. La marne de DEM c’est la DFH qui diminue plus
rapidement que la DFVméme constatation apres ’essai de dégradabilité. La marne de
Boghni c’est la DFH qui baisse rapidement que la DFV durantl’essaigel-dégel. Donc on
peut dire que c’est la propagation des fissures dans les échantillons qui ont un réle
principal dans la variation de la diminution de DFR. Sans oublier la présence des minéraux
qui ont une sensibilité a I’eau.
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Chapitre VI: Calcul de la dimension fractale par la méthode Box Counting

Conclusion :

La dimension fractale est un paramétre qui permet une meilleure compréhension des
changements induits par les différentes sollicitations climatiques, Elle est affectée par
plusieurs parametres, qui influent significativement sur le mode de rupture des sols, lequel
conduit a la diminution de DFR.

Cette diminution de DFR peut s’expliquée par le changement de la texture, I’augmentation
de la rugosité des échantillons et méme la propagation de leurs fissures, qui ont un réle
principal dans la diminution de DFR, sans oublier la présence des minéraux, qui ont une
sensibilité a I’eau.

Les résultats du calcul de la dimension fractale obtenus avec la méthode de Box Counting
confirment les résultats des essais expérimentaux réalisés et présentés dans le
chapitre précédent, ce que prouve son efficacité.

Le calcul de la dimension fractale, des échantillons par la technique d’analyse d’image,
semble étre véritablement un outil puissant pour comparer les caractéristiques intrinséques
des sols liées a leur fragmentation.
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Dans cette étude, on a pu explorer la relation entre le climat et le sol et comprendre mieux
les influences climatiques sur le sol étudié, et aussi faire une comparaison entre les
résultats expérimentaux et les résultats analytiques du calcul de la dimension fractale par le
logiciel MATLEB.

Les essais ont été réalisés sur des échantillons intacts de nature marneuse, prélevés des
sites différents situés a la wilaya de Tizi-Ouzou ; un a Boghni, un a Draa El Mizan et un
autre a Les Chabane et le 4°" d’Alger (Delly Ibrahim).

De cette étude on peut constater que :

- le climat a un réle important sur le changement de la texture, du volume et méme des
parametres physiques des sols, les marnes sont classées parmi les sols influencés par les
changements climatiques.

- Les changements cycliques du climat provoquent plusieurs influences sur les sols fins,
parmi ses influences le phénomene de retrait-gonflement et les fissurations qui sont
apparus plus pour les marnes composées de 1’argile (Boghni, DEM, et Dely Ibrahim)
contrairement a la marne de Les Chabane qui est pure.

- la présence des minéraux sensibles a I’eau a une influence sur le changement de la
structure du sol (gonflement-retrait).

- le cycle émersion-séchage a des brusques changements sur les échantillons, qui ont un
potentiel de retrait-gonflement élevé et un comportement plastique.

- les changements cycliques du climat peuvent causer des dégats importants dans les
terrains constitués des sols argileux par rapport aux sols marneux (glissement,
effondrement, tassement....).

- le calcul de la dimension fractal par le logiciel Matlab a montré que les sols se
dégradent a chaque cycle des expériences réalisées.

- L’analyse de la dimension fractale d’une image semble étre véritablement un outil
puissant pour comparer les caractéristiques intrinseques des sols liées a leur fragmentation
et leur rugosité. Les algorithmes donnent donc une estimation satisfaisante de la dimension
fractale.

Les changements climatiques et la circulation des eaux en surface et en profondeur ont
engendré le retrait-gonflement des argiles et 1°‘érosion de leur couche superficielle. Ce qui
affectent une grande surface ou beaucoup d‘ouvrages sont endommagés. dans la venir, il
faut prendre des précautions pour ces influences avec des techniques d’améliorations du
sol et des méthodes estimatives avec une étude plus poussée des parametres moteurs du
gonflement.
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