REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA
RECHERCHE SCIENTIFIQUE
Université Mouloud MAMMERI de Tizi-Ouzou
Faculté de Génie dela Construction

Département de Génie Civil

L aboratoire de Géomatériaux, Environnement et Aménagement (LGEA)

Meémoiredefin d'étude
Master Académique
Spécialité: Génie Civil
Option : Géotechnique

THEME

| nfluence des changements climatiques sur les
solsfins

Réalise par :
IMRAZENE Dyhia

Soutenu devant lejury :

Mr MELBOUCI Bachir, Professeur a P"TUMMTO...............ocevvvee........Président

Mme BOUZEBOUDJA Aldjia, Maitre de conférence-B a ’UMMTO.........Promotrice

Mme BAIDI Fawzia, Maitre Assistante-A a ’UMMTO Examinatrice

Année Universitaire : 2019-2020




SOMMAIRE

Remerciements

Dédicace

Liste des symboles

Liste desfigures

Liste des tableaux

INTRODUCTION GENERALE...... oottt ettt e e e e e e e e e e e e nnes 1
PARTIE BIBLIOGRAPHIQUE :

Chapitrel : Changements climatiques

)T 1 0T [T 1 o SR RSRSS 3
(2 T N\ o) 10 1o L= T ! OSSR 3
[-3) Changements climatiques dans 1€ MONGE............cccieeiieeriere e e 3
[-4) Différentes indices de changement ClimatiqUE...........ccuevveriererenenenieieee e 4
[-4-1) LESTOMPEIBIUIES .....couveeeieiieeteeieeieeee e steste e teste s st e e e e e sessessesbesseeseeseeseensessessessessessennennens 5
[-4-2) Les canicules (VagueS de Chal@UI) ..........oovoiiiiiiieee e 5
[-4-3) LES PreCIPITALIONS ....eeueeuieiesieeteeieeieeiete e st e e te st e e testesbesreesesseeseeneessessessessessenseenenns 6
[-4-4) LTNUMIAITE ...ttt b et bbbt 7
[-5) Causes des changements ClIMaLiQUES ........ccuveveieereerie e eee e e ee et eee e e eeesneeneeas 7
[-5-1) Le rayonnemMeENt SOAITE........cceieereeieeeieseeitesee st eee e e sree e eseesreesseeeesseesseeneesseesseensesseensens 7
[-5-2) LES BEIOSOIS ...eveieeeieeie et eie st et te et te et e e s e s taenteeseesseeseenaesseeteeneesneenseensenneensens 8
RS I =Y § (= 0 (=T SO PRRORR 8
L I T 11 o OSSP 8
% Les principaux gaz a effet e SEITE .....ccviecieeeeee e 10
[-6) Changements climatiques dans P AIQEITE .......cvvvieveeieeee e 11
[-7) Willaya de TIZI-OUZOU ......cccveeeeieeeieeeieeieseesieseesteeseeeeesteeeesseesseessesseesseesseensesseessesssesseessens 12
[-7-1) Situation GEOGIraPNIGUE ........cceeiueeieeeieeiese ettt e e e e e e e e teeneesseenseenseeneensens 12
[-7-2) LeClimat de TIZI-OUZOU ........c.ceeeiueeieeeiesieesieseesteeseeeeessaes e sseesseesseeeesseesseessesseessesssesseessens 13
[-8) Conséquences des changements climatiques en genérale ..........ooevveceieevecceseese e 16
[-9) Conséquences des changements climatiques dans le domaine de génie Civil ..o 17
0 T @0 g ox 11T o USRS 17
Chapitrell : Influence des changements climatiques sur les solsfins
I I gL 0o o £ o o IO PRTRTRR 18
[1-2) GENEralité SUr €S SOISTINS...c.uiiviiiiiciee et 18
[1-3) Composition minéralogique deS SOISFINS........cccvevieiiieceee e 18
[1-4) Différentes types de SOISTINS ....ccviiiicicece e nre s 18
[1-5) LES@IGIIES ..oonieeeie ettt sttt ettt et e e eseesreeteenaeeneenteeneesneenseensenneensens 19
[1-5-1) LES MINEraUX @G EUX.....cveeeeieeeiieeteeieseesiesee e te e e e e e e te e re e aeeneesneenseennesneensens 19
[1-6) Les minéraux argileux et le systeme « argile — €aU » ......cccccvveievenineeiienese e 23

[1-7) LESIMBITIES ....uviiieitieieeee sttt sttt et e st e be et e s st e sbeeaee e st e eb e e st e eaeesbeentesneeebeebeeneesaeensesneesneensens 23



[1-7-0) OFIQINE ..eeiieeie ettt sttt sttt e st e st e et e e st e s be e besaeesbeesesneeebeenbeeneesreensesneesneensens 23

[1-7-2) DEFINITION AEIAMEINE ..ottt sre b ereeneeneens 23
[1-7-3) Les differentesS types de MaIME ........cveiiiiie et s 24
[1-7-4) GENESE UES MAIMES......ecueeieeeeseerteeiteeeesteesteseesseeseeseesseeseaseesseesseassesseesseessesseesseensesseessens 25
[1-7-5) CaraCtéristiqUES de IaMEAIMNE .....c..eccueeierieeie et e e e e e e enseas 25
[1-7-6) L altEration deS MAIMES .......ccueieereeieeiesieesee st e st e e e e ste e e esee e esseeseesreesteeneesseenseensesneensens 27
[1-8) Comportement des sols SOUMIS aul gel-EJE! ........oevvriiiiee e 27
[1-8-1) Les échanges thermiques a partir delasurface du SOl .........ccccvvevieieievesece s, 28
[1-8-2) Les echanges d’humidité dans le sol sous I’action du gel .........cccceeveveneneneneceseenen, 29
[1-9) L’influence climatique Sur 1€S SOIS INS........cceiiiiiiiieee e 31
[1-10) Le retrait-gonfleMeNt...........cooiiiireeeeee et ettt eesneenre s 32
[1-10-1) Le phénomeéne de leur retrait-gonflement...........ccooereriieneneneeeee e 33
[1-10-2) Lesfacteurs intervenants dans |e phénomeéne de retrait-gonflement des argiles............ 34
[1-11) LESTISSUIES....ccueeieieieeiesteeste et sttt te sttt e e s te e e e esbe e e eseesseenseenensseenseeneesnaenseensenneensens 34
It 2 T 0 11 oo OSSR 35
Chapitrelll : Dimension fractale et ses méthodes de calcul

1 T L8 o (o o O PRRTRR 36
R T T T (o o USSR 36
[11-3) Origine deS fraCtal @S ........coiuiiiiieerieeie et ettt s be e e nee e 36
[11-4) Caractéristiques d’un objet fractal ..........cocvovveiinienieeer e 36
[11-5) NOtioNn de [adiMENSION .......cccuiiiiiecie et e s te e e sseenreennesneensens 38
[11-5-1) DiMEeNSION fraCtal@ ........ccuveiiieeiece ettt e e reenneeneenseas 38
[11-6) Application aladimension fraCtal ...........cccccevceiieie i 38
[11-6-1) Leflocon de KOCK .......coouiiieceee ettt nne s 38
[11-6-2) Letriangle de SIEMPINSKY ......oieiiieiierieie et st nne s 39
[11-6-3) LetapiS A8 SIEMPINSKY ...cveiiiriierieriesiiesiee e seesteesaeseesreestesessseesseseesseestesnessseessesnsesseensens 39
[11-6-4) EPONGE UE MENGES .....eiiiiiieiierieeie ettt sttt sr et st esbe e be st e saeesseeneesneenbens 39
[11-6-5) ENSEMDIE dE CANLON .....coviiiiiiiiiieeiesie ettt sttt nne s 40
[11-6-6) Ensemble de Mandelbrot ..o 40
[11-6-7) ENSEMDIE AE JUIIA ..ottt ettt esre e se e eneenne s 41
[11-7) Exemple de calcul deladimension fractale .........ccccveeeeevicce e 42
[11-8) Le calcul deladimension fractale en géni€ CiVil .........c.ccvecvveceiieiicie e 43
[11-9) Les méthodes de calcul deladimension fractale..........cceovvceiienicceciese e 44
[11-10) Méthode de compactage des boites (BoX COUNtiNG) .....covverererinieeiieriesie e see e 44
[11-10-1) Cacul deladimension fractale du contour du grain seulement ............cccoceeverieneennnns 45
[11-10-2) Calcul deladimension fractale de la surface intérieure du grain...........ccoceveeeeeeeenene. 46
[11-11) Méthode de comptage différentielle de DOTtES. .........cceveriieciiineeeee e, 47
[11-12) Modélisation fractale de lastructure du SOl .........cocveeeeiiece i 52
1 G I g o 1o SRS 52

PARTIE EXPERIMENTALE ET NUMERIQUE

ChapitrelV : Résultats des essaisréalises sur les sols éudiés

LY Iy I [ 11 0o LB Tox 1 o o RS PRPRR 54
IV-2) Localisation géographique des marnes de larégion de Tizi-Ouzou............cccceveeereeenennenn. 54
[V-3) Les e5sais A’ IdeNtifICAtION........coeiieriiiieree e nne s 55



[V-3-1) CaraCtéristiqUES PRYSIQUES ......ccueeuieieieriesie ettt sresne e eneeneens 55

INterprétation deS FESUITALS.........cccveieerecie et re e eneenneas 55
IV-3-2) Caractéristiques chimiques et MINEralOgiQUES ..........ocverieeeereerieeeeseesieeeeseesseeseseeneens 56
A/Caractéristiques chimiques des échantillons N1, N2 et N3 ........ccceoeieveneneneseseseeeeeenes 56
A-1/Teneur en carbonate de calcium CaCOs (NF P 94 — 048) — Méhode du calcimétre ........... 56
A-2/ Teneur en matieres organiques-(NF P 94-047) - Méthode par calcination.......................... 56
A-3/ Sulfates solubles dans I’acide -selon lanorme NF EN 1744-1(P 18-660-1) ..........c.ccccu..... 57
A-4/ Chlorures solubles dans I’eau-NF EN 1744-1(P 18-660-1).........cccccecvrverrererseesieseeseeennenns 57
B/ Caractéristiques minéralogiques pour les échantillons N4 et NO5........ccccovveceveeneecieseenns 57
IV-4) Les essais des effets climatiques au 1aboratOire ...........coveveeeeviere e 59
AV N s T = Y=o = 59
[V-4-1-1) PrINCIPE U8 I"ESSAI ..cuveeuveiuiiiiiiiieeieeie ettt sttt st sreesneeneesnee b 59
[V-4-1-2) DEroUIEMENT 0 8SSAI....cuiiveriierieiieiesiesiesesieseesee e eee et estesbesre s nseeseesessestesresseeseeneenens 59
[V-4-1-3) Images des ChantillONS .........cccueiiiirece e 59
[V-4-1-4) LeS réSUITaS OBLENUS.......c.eieiiieieieiesies ettt sresneereeneeneens 69
[V-4-1-5) Interprétation deS rESUITALS .........cccceerveiereeriieie e seesesee e e et ee e e enesneeneeas 69
[V-4-2) Essal de Dégradabilite............cooiiiiiiiiiii s 70
[V=4-2-1) BUL A€ I’8SSAI ...cuveeueeiueeieeiesieesieeiteeee e ete s e steeaeeeesta e teeseesseeseeseesseeseeneesseenseensesneensens 70
[V-4-2-2) Le deroulement de I7€SSAI .......ccceeeereeiereesieesieseeseeesee s esee e e esseeeesneesseenesneensens 70
IV-4-2-3) Les déférentes images obtenus au Cours de I’€SSal .......ccvrvrerereerieriesieseseeseseseeneans 71

INtErprétation dES rESUITAES. ........c.ciereiieie et enes 78
[V-4-2-4) LeS réSUITatS OBLENUS ......c.eoueiiieiiieiesies ettt s 78

INtErprétation AES FESUITAES ........coveieiisieieeieie et enes 79
IV-4-3) Essal aux canicules (pour les marnes de Boghni, DEM, Les Chabane)............ccccccuene.. 79
[V=4-3-1) PrINCIPE U’ SSAI ..euveiueerieiesieesieeiteeiesieestesseesseessesseesseesessessseessesssnsseessesssssseessessesseensens 79
[V-4-3-2) DEroUIEMENt 0 ESSAI.....veceeieeeieeieeiesieesie st e steesee e e s e e eseesreesseeeesseesteeseesseesseensesneensens 79
IV-4-3-3) Lesimages retenues des €ChantilloNS ...........cccoveereericie e 80

INtErprétation dES FESUITAES ........cceverierieieieeieie et enes 82
[V-4-3-4) LeSTESUITAS OBLENUS .....cceeiviiuieiieieiesiese sttt sreene e e e 83

INtErprétation deS FESUITALS.........ccoueieerecie e sreeae e e nneas 83
LYY IO o 11 o o ISR 83
Chapitre V : Résultats de calcul dela dimension fractale par la méthode Box Counting (2D)

RV ) T 11T [ 1 ) o P 85
V-2) Application de laméthode de BoX COUNtING.........ccvrieieereeiiesiee e ese e s 85
V-3) RESUILALS €t INLEIPrELaliONS. ......ecveieeeieeee et eeesee e eee e e e se e ae e e sreeae e e e saeeseeneesreenneens 86
V-3-1) ESSal 08 GE-DEGEl .....oovieeieieieeese sttt 86
V-3-2) Essal de DEGradabilité...........couoiiiiiiiiii st 89
V-3-3) ESSAl QUX CANICUIES ..ottt sttt sttt sttt e e e b et e s e sre e e e 92
V-3-4) INterprétation deS rESUITALS........cc.eviiiieieeeeie et st enes 93
R 0] 111 oo P 93
Chapitre VI : Calcul dela dimension fractale par la méthode tridimensionnelle (3D)

RV Iy I 1 10T T £ oo S 9
V1-2) Présentation deS FESUITALS........cccueiierieeie et ctesee e ee e e e ste e sseenae e e sse e eeeneesneenneens 9

V1-2-1) ESSA 08 GEI-DEYE .rrvveereeveeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeseessessessesssssessseseesseseeesseesees s eees s sees s 94



V1-2-2) ESSA A€ EGIAADITLE ....vvvvvveeeeeeseeeeeeeeeeeseesseseeeeeeeeessessseeessesseesssessssesssesseeseseseseeeeees 101

V1-2-3) ESSAl QUX CANICUIES ......oiviiiiiiiiiieie ettt be et ae e sbe et e s see e e e 106
VI1-3) INterprétation deS TESUITALS .........coeiiieiiiieeeeeeee et s enes 108
RV L ) I o g Tox 11 o] o P 109
Chapitre VII : Analyse statistique desrésultats
RV 1 0 T o [ o o P 110
V1-2) REGrESSION lINGAITE ....c.eeeieieieceeeese ettt reeae e sae e teeneesreenne e 110
INtErprétation dES FESUITALS .........coueieereeieseese e ee e sreeaeennenneas 114
V11-3) Analyse en Composante PrNCIPAIE ........ccoveueeieie e 114
INtErprétation deS FESUITALS.........ccoveieereeieeeere e ae e neeaeennenne s 116
VH-4) CONCIUSION. .....eiiiiiiete ettt e st e e e s et e e seesseesteeseesseenseeneesseenseeneesrennseans 116
CONCLUSION GENERALE ...ttt sne e 117

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES



REMERCIEMENTS

En premier lieu, je remercie DIEU, Le Tout-Puissant, de m’avoir aidé a
arriver au terme de ce travail et gréace a Qui toutes bonnes choses arrivent.

Il est bien agréable d’adresser mes sinceres remerciements en premier
lieu a ma promotrice Mme BOUZEBOUDJA Aldjia. Maitre de conférences
-B a ’'UMMTO. Pour ses encouragements, orientations, sa patience et aussi
essentiellement pour son travail qui est tres bien fini, qui m’a permis de

réaliser aujourd’hui ce mémoire.

Mes remerciements s’adressent aussi @ Mr MELBOUCI Bachir
Professeur a ’'UMMTO pour son sens d’engagement et sa disponibilité au

sein de I’université durant toute I’année et pour avoir accepté de présider ce
jury.

Mes sinceres remerciements vont vers le membre du jury Mme BAIDI
Fawzia. Maitre assistante-A a I’UMMTO, pour avoir bien voulu examiner ce
travail.

Je remercie auss toute ma famille et tous ceux qui ont contribué de

prés ou de loin al’élaboration de ce modeste travail.







LISTE DESSYMBOLES

Notation Définition
W Teneur en eau (%).
WL Limite de liquidité (%).
Wp Limite de plasticité (%).
Ip Indice de plasticité (%).
lc Indice de consistance (%o).
Ac Activité de Skempton
La masse volumique des particules solides
Ps (g/em).
VBS Lavaleur de bleu de sol
DFR Dimension fractale de rugosité
DF Dimension fractale
ACP Analyse en Composante Principale
R Coefficient de corrélation

La probabilité pour un modél e statistique
donnée sous I’hypothése nulle

p-value




LISTE DESFIGURES

Chapitrel :
Figurel.l. Carte smplifiée des climatS MONIAUX ........ccevereerereresesesieeeee e 3

Figurel.2. Vue d’un réchauffement de la planéte : une représentation du changement de

température par région, 1976-2000. .........ccceeiereereeieseere e seese et sreene e 5
Figurel.3. Graphique des anomalies des températures globales moyennes de surface. ............. 6
Figurel.4. Irradiation Solaire selon I’analyse des mesures satellitaires............cccccveevierieneennens 8
Figure 1.5.Processus de I’effet de SEITE ......oceeieece e ne s 9

Figurel.6. Emissions mondiales de gaz a effet de serre de sources anthropogéniques

S = 0200 7 SRS PRS 11
Figurel.7. Les principaux domaines bioclimatiques de I’ AlQErie ........ccevevevererieneseceneenen, 12
Figurel.8. Willaya de TiZi-OUZOU. .........cccceeeerieeiieseesieesieeeeseesieseesseesseesaesseesseseesseesseesesseessens 13
Figurel.9. Température annuel de Tizi-Ouzou année 2018...........ccoveeveeieneerieeieeseeseeeeseeneens 14
Figurel.10. Précipitations en 2018 A TiZi-OUZOU .........cceeeeeerieriesiesesenseneesiesiessessessessessessessens 14
Figurel.11. Température annuel de Tizi-Ouzou année 2019 ..........cccceveeeeieerenenese e, 14
Figurel.12. Précipitations €n 2019 A TIiZi-OUZOU .........cccveeereerieeieeseenieeseeseesieesessseesseessesseessens 15
Figurel.13. Température annuel de Tizi-Ouzou année 2020...........ccceeveeieeeereeiesieeseeseeseeneens 15
Figurel.14. Précipitations en 2020 A TiZi-OUZOU .........ceeeereerreriesieseseneseeseeseessessessessessessesseens 15
Figurel.15. Quelques consequences du changement climatique. .........ccoeeveveierenieveseceseenen, 16

Chapitrell :

Figurell.1l. Schémade lastructure delakaolinite..........ccceveieriienininieeee e 20
Figurell.2. Photographie d’une kaolinite prise au microscope €lectronique a balayage........... 21
Figurell.3. Vueisométrique de la structure atomique de lamontmorillonite.............ccccveeeneen. 21

Figurell.4. Photographie d’une montmorillonite prise au microscope électronique a

DBIAYAJE. ... e ettt bt ae et e e te e e b et e saeenre e teeneenrens 22
Figure 11.5. STrUCLUIE A’ TTITE ....eeveeee et e e e e e e 22
Figurell.6. LesdifférentStypeSdemMarne. ........ccooveeieeieiiesiere e seeste e nneas 24
Figurell.7. L’altération de 12 MArE ........ccoeierereieseeeeeeeee st 27
Figurell.8. Echanges thermiques et profil vertical destempeératures...........ccocevvvieveeereneennn, 28

Figurel1.9. LeSCristauX de QIaCE. .......cveeiueieeieeiesee st et ee e e e s e see e teeeesseenseenaesneensens 29



Figurell.10. Le gel dansles deux typeSde SOIS.........coeeirieiieiiiie e 31
Figurell.11. Exemple de phénoméne de gel SUr 1€ SOl. ......cveveiiieriiininceee e 31
Figurell.12. Gonflement d’Une ChAUSSEE. .......ceevereerieeieee e nne s 32

Figurell.13. Schéma simplifié de deux sources de désordre sur une maison construite

dans fondations suffisantes Sur un SOl argilEUX .........cceeeeiieiiiieniee s 32
Figurell.14. L état de I’eau dans les grains de SOl ........cccceveieriieninenieeee e 33
Figurel1.15. DessicCation d UN SOL. .....cc.vcueeieiice e nae s 35
Figure 11.16. HUMECLBLION. .......coiuieieieesie et esie st ste et e st te e s e e e e e e e eneesreenseeneeeneensens 35

Chapitrelll :

Figurelll.l. Montagne fractale et quelques objets fractals...........ccvvevvevviicricce s 37
Figurelll.2. [llustration du rapport entre dimensions fractale et euclidienne..............ccccceeeenee. 38
Figurelll.3. Letriangle de SIErPINSKY .......cccoiiriiiierieeeie et nne s 39
Figurelll.4. TapiS de SIEMPINSKY. ...cciueieeieeieseesiesee st esie e e seesteseesreesseeee s e esseeneesseesseensesseensens 39
Figurelll.5. L Eponge de Menger-SIerPiNSKY .......cccceeiieieiieeneeeeseeseeseeseese e ssee e esesseensens 40
Figurelll.6. Deux représentations, une en plan large et un zoom sur un détail ......................... 41

Figurelll.7.Latexture lumineuse de modéle de sorbet de laversion quadratique du

MANAEIDUID ...ttt b e 41
Figurelll.8.Ensemble de Julia, Création en SPIrale........cccveuereeieeiesiese e 42
Figurelll.9. Ladimension fractale D pour les courbesde Von Koch .........ccccceeeieiiiiienennnne, 43

Figurelll.10. Exemple d’une image binaire obtenue aprés I’analyse d’image d’un grain de

52 o] = TSP 43
Figurelll.11. Différentes étapes de maillage de I’image du grain et illustration dela
10710700 L= PP 45

Figurelll.12. Application de laméthode de Comptage des Boites, calcul de ladimension
fractale de rugosité du CONLOUN AU QraiN .........cceeveeeeeieieriese e e ste e see e s sre e eseeseenes 46
Figurelll.13. Différentes étapes de maillage de I’image du grain avec prise en compte de
lasurface INEITEUIE AU GraiN ........coceeiecee ettt e e ae e te e e e sreesreensesneensens 46
Figurell1.14. Technique de Comptage Différentiel de Boites (CDB)........cccccoevvrereneeeiennennnn. 48
Figurelll.15. Deux pixels appartenant a deux cubes différents d’altitude 3 alors que leur
distance suivant (0z) st INFENEUIE A3 .......cceeieieeiiee e ens 49

Figurelll.16. Nombre Ns de cubes qui COUVIe PIMage........cccuevveeerieerieeieseesie e eee e 51



ChapitrelV :

FigurelV.1. Présentation de la plasticité des sols étudiés dans I’abaque de Casagrande........... 56
FigurelV.2. Diffractogramme aux rayons X delamarn@4.........cccoeeverveneenieninseesesieesee e 58
Figure1V.3. Diffractogramme aux rayons X delaMarnes. .........ccoceverieneenenin e 58
FigurelV.4. Marne de Boghni a I’état naturel. ..........ccoooveeieeee e 59
Figure V.5, Echantillon 1 apres PELUVE. ........oceeeieerice et nne s 60
Figure1V.6. EChantillon 2 apres IPELUVE. .......cceece e ee et nne s 60
FigurelV.7. Echantillon témoin aprés 5 cyclesde Gel-Dége. ........covvriririerenene s, 60
FigurelV.8. Echantillon 1-2aprés 5 cycles de Gel-Dégel. ........coovviiiinineieniese e, 60
Figure1V.9. Echantillon témoin aprés 10 cycles de Gel-Dégel. ........ocovvrvvvieivcce v 60
Figure1V.10. Echantillon 1 apres 10 cycles de Gel-DEgel. .........cocvvveveiieneene e 61
FigurelV.11. Echantillon 2 aprés 10 cycles de Gel-DEgE!. ........coovvvverinieierienece e, 61
FigurelV.12. Echantillon tmoin & 480 aprés I’€SSai. .....ccceveervererereneeinieeerie e 61
FigureV.13. Echantillon 1 & 48h apres I’€SSal......cccueieerieeieseerieeeeseesieeee et eee e eeesseeneens 61
Figure1V.14. Echantillon 2 & 48h apres I’€SSal........ueceereeierierie e seesieeee e se e e e neeas 61
FigurelV.15. Marne DEM & I’&tat NAUEl ..........ccvverieieieee e 62
FigurelV.16. Echantillon 1 apres PEIUVE ........coveeieiieeeeeeer e 62
Figure1V.17. Echantillon 2 aprés PEIUVE .......ccveeieerice e 62
Figure1V.18. Echantillon témoin apres 5 cycles de Gel-Dégel .........ccoovevvveervcce e 62
FigurelV.19. Echantillon 1-2 aprés 5 cyclesde Gel-Dégel. .........ccoovvinirrienenene e, 62
FigureV.20. Echantillon témoin apres 10 cycles de Gel-Dégel. ........ccoovirveveneieieneceeeenen, 63
Figure1V.21. Echantillon 1 apres 10 cycles de Gel-DEgel. ........ccoovvieveiieieene e 63
Figure1V.22. Echantillon 2 apres 10 cycles de Gel-DEge ..........cocvvvevveieieenecie e 63
FigureV.23. Echantillon tmoin & 480 aprés I’€SSai .....cccevververiereseseeieieeeree e 63
FigurelV.24. Echantillon 1 & 48N apres I’@SSaI........ucveeeiieieieiesie e 63
Figure1V.25. Echantillon 2 & 48h apres I’€SSal.......cueveeiueeeesierieeieseesie e ese e s se e neeas 64
Figure1V.26. Marne Les Chabane a I’état naturel. ...........occovveee e viese e 64
FigurelV.27. Echantillon 1 apres PEIUVE .......coveeieiieieeeeere e s 64
FigureV.28. Echantillon 2 apres PEIUVE. .......covceieiieieieeere s 64
Figure1V.29. Echantillon témoin apres 5 cycles de Gel-Dégel. ........ccoovevvrievvccvcecsece e 64
Figure1V.30. Echantillon 1-2 aprés 5 cycles de Gel-DEgel. .........coovvvviviivieeni e 65
FigureV.31. Echantillon témoin apres 10 cycles de Gel-Dégel. ........ccoovrrereneieneneceseene, 65

FigurelV.32.

Echantillon 1 apres 10 cycles de Gel-DEgel. ........ccvvvirirerieienice e 65



FigureV.33. Echantillon 2 aprés 10 cycles de Gel-DEgE!. ........covvvveeinieieieseceseee e, 65
FigureV.34. Echantillon tmoin & 480 aprés I’€SSai. ......ccevvereriereseresieieeerie e 65
Figure1V.35. Echantillon 1 & 48h apres I’€SSai......ccueveereeiereeriesieseesie e see e eee e e e 66
Figure1V.36. Echantillon 2 & 48h apres I’€SSai........ueveeiieeereeriecieseesie e e eee e e neens 66
FigurelV.37. Echantillon 1 avant I’EtUVAQE. ....ccccvvereeeeieieese st 66
FigureV.38. Echantillon 2 avant I’EtUVAJE. ....ccccvverereeieieiese e 66
Figure 1V.39. Echantillon 1 aprés PEtUVAQE. .......covieereeie e ese et nneas 66
Figure 1V.40. Echantillon 2 aprés PEtUVAQE. .......coueveereere e ste e nne s 67
FigurelV.41. Echantillons 1 et 2 apres 5 cycles de gel/dégel. ......ooovvninnnieveiece e, 67
FigurelV.42. Echantillon 1 & la fin de I’essai gel/dégel ...........coovviiiininnieeeceee e, 67
Figure1V.43. Echantillon 2 a la fin de I’essai gel/dégel. ........cooveevieiecieeeeceee e 67
Figure V.44, Echantillon 1 aprés PEIUVE. ......ccveeiee et 68
Figure V.45, Echantillon 2 apres PEIUVE. .......ooveeieieeieeeer e 68
FigurelV.46. Echantillons 1 et 2 apres 5 cycles de gel/dégel. ..., 68
FigurelV.47. Echantillon 1 alafin de I’essai gel/dégel. ........coovreieeiecirceeeee e 68
Figure1V.48. Echantillon 2 a la fin de I’essai gel/dégel. ........cooveeieeiieireeeeee e 68
FigurelV.49. Variation de la masse de tous les échantillons au cours d'essai Gel-Dégdl .......... 69
FigureV.50. Mouillage des echantillons a I’aide d’une Seringue. .........cecvevverererieseseseseenenn. 70
FigurelV.51. Marne de Boghni a I’état NatUrel ...........ccocveeerieiicce e 71
Figure1V.52. Marne de Boghni apréS 1€ 1% CYCIE........ovueueueeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 71
FigureV.53. Marne de Boghni aprés 1€ 25 CyCle........ccucueueueeeeeecceeee e, 71
Figure1V.54. Marne de Boghni aprés 1€ 3% ™ CyCle........oeueueueueeececeeeee e, 71
Figure1V.55. Marne de Boghni apréS 1€ 4% ™ CYCIE......cvvueueeeeeeeeeeeeeeee ettt 71
FigurelV.56. Marne de DEM a I’état Naturel ..........cooveeeesiece e 72
FigurelV.57. Marne de DEM aprés|e 1er CYCle. ...uiiririiiiee e 72
Figure1V.58. Marne de DEM aprés 1€ 27 CYCle. ..o, 72
Figure1V.59. Marne de DEM aprés 1€ 3T CYCle. ..., 72
Figure1V.60. Marne de DEM apréS 1€ 4% ™ CYCIE. ....uoviviveeeeeeeeeeeeee ettt 72
FigurelV.61. Marne Les Chabane a I’état naturel. ...........oocevveee e v 73
FigureV.62. Marne Les Chabanes aprés 1€ 1 & CYCle. ..o, 73
FigureV.63. Marne Les Chabane aprés 1€ 2™ CYCle. .......cucueueueueeeeceeeeeee e, 73
FigurelV.64. Marne Les Chabane aprésle 3eme CycCle. .......oovieieeie e 73
FigureV.65. Marne Les Chabane aprés 1€ 4™ CYCI. .......cueveveveveeeeeeeeeeeee e, 73
Figure1V.66. Echantillon 1 marne POPGI @avant SSal.........cccerereerienieniinneenie e 74



FigurelV.67.
FigurelV.68.
FigurelV.69.
FigurelV.70.
FigurelV.71.
FigurelV.72.
FigurelV.73.
FigurelV.74.
FigurelV.75.
FigurelV.76.
FigurelV.77.
FigurelV.78.
FigurelV.79.
FigurelV.80.
FigurelV.81.
FigurelV.82.
FigurelV.83.
FigurelV.84.
FigurelV.85.
FigurelV.86.
FigurelV.87.
FigurelV.88.
FigurelV.89.
Figure1V.90.
FigurelV.91.
FigurelV.92.
FigurelV.93.
FigurelV.94.
FigurelV.95.
FigurelV.96.
FigurelV.97.
FigurelV.98.
FigurelV.99.

Echantillon 2 marne de I’OPGI avant €SSal .........ccceeveriereenerien e 74
Echantillon 1 marne de I’OPGI aprésle 1% cycle........oooreeeecececeeeeeae. 74
Echantillon 2 marne de I’OPGI aprés|e 1% CyCle......ovveerereereeeeeeeeeane 74
Echantillon 1 marne de I’OPGI aprés le 2™ CyCle....cvuiuerereeeeeeeeeee e, 74
Echantillon 2 marne de I’OPGI aprés le 2™ cycle.......overeeeeeeeeeeeeee. 75
Echantillon 1 marne de I’OPGI aprés le 35 cycle.....coeeeeeeeeecceeeeee, 75
Echantillon 2 marne de I’OPGI aprés le 3™ cycle..... e 75
Echantillon 1 marne de I’OPGI aprés le 45 CyCle.....oviereeeeeeeeeeeeee e, 75
Echantillon 2 marne de I’OPGI aprés le 45 cycle. ......cceueueueeeeceeceeeeeee, 75
Echantillon 1 marne de CHU avant ESSal. .........ccooeeierierieenieneeseeee e 76
Echantillon 2 marne de CHU avant €SSai. ..........coovvereniineneeieniese e 76
Echantillon 1 marne de CHU aprés|e 1% cycle. .....overeeeccceccecceceeeeeeeeens 76
Echantillon 2 marne de CHU aprés|e 1% cycle. ... 76
Echantillon 1 marne de CHU aprés e 2% cycle........oecccceecceeeeeeae 76
Echantillon 2 marne de CHU aprés 1€ 2™ CyCle. ......ovveueeececececeeceeeeeeeens 77
Echantillon 1 marne de CHU aprés e 3™ cyCle........ovrrrvereccececeeeeeeeens 77
Echantillon 2 marne de CHU aprésle 3™ cycle........oecccceeceeceee 77
Echantillon 1 marne de CHU aprés|e 4™ cycle........oreecccceceeeeeee. 77
Echantillon 2 marne de CHU aprés e 4%™ CyCle.......ovvrreverceceeeeeeeeeees 77
Variation des masses des échantillons au cours de I'essai de Dégradabilité......... 78
Site Boghni a I’état NAtUrEl. ........cooeiiieceeeee e 80
Echantillon 1 aprés PELUVE .......c.eceeeeieieese e 80
Echantillon 2 apres PEIUVE. .......ceeiveee e 80
Echantillon 1 & 1a fin de I"ESSal. .....cceeeriiieieiise e 80
Echantillon 2 @ 1a fin de I"eSSal.......cceieiiiiiesie e 80
Site DEM & PPétat NALUIEL. ......oveeece e 81
Echantillon 1 aprés PELUVE. .......oceeeeieieee e 81
Echantillon L alafin de ’@SSal. .......cccvreririiiiieee e 81
Site Les Chabane a I’état Naturel ... 81
Echantillon 1 aprés PELUVE. .......oceeeeieieee e 81
Echantillon 2 aprés PELUVE .......c.eceeeeieieece e 82
Echantillon 1 & 1a fin de I"eSSal......ccceiiieiiiesese e 82
Echantillon 2 @ 1a fin de I"eSSal.......cceieiiiiiesie e 82



FigurelV.100. Variation de la masse des échantillons de (Boghni, DEM, Les Chabane) au
COUrS A'@SSAl AUX CANICUIES. ...cuviiciiee e cieestee et e sttt e e et sae e et e s e e sae e sateesbeeeaaeeaseesnseenreesnneennness 83

ChapitreV :

FigureV.1. Les éapesde cacul deladimension fractale par lelogiciel MATLAB................... 86
FigureV.2. Variation de ladimension fractale en fonction des étapes de I'essai pour
IPEChANTITION TEMOIN ...t b et e b b 86
FigureV.3. Variation de ladimension fractale en fonction des étapes de I'essai pour les
ECNANTHTONS L BL 2. ...ttt s b e be et et e e et e tesbeebeeseenenneeneas 87
FigureV.4. Variation de ladimension fractal e en fonction des étapes de I'essai pour
IPEChANTITION TEMOIN. ...ttt b et bbb 87

Figure V.5. Variation de ladimension fractale en fonction des étapes de I'essai pour les

ECNANTHTONS L BL 2. ...ttt st s et e e e e e testessesbeeneenenneeneas 87
FigureV.6. Variation de la dimension fractale de I’échantillon témoin. .........ccccoceiriiincienene 88
FigureV.7. Variation de ladimension fractale des échantillons L €t 2. .........cccooecvvveveecvcienens 88
FigureV.8. Variation de ladimension fractale des échantillons 1 et 2. ..........ccoeevvveveecvceenens 88
FigureV.9. Variation de ladimension fractale des échantillons L et 2. .........ccccooevevieiinenicccnnene 89
FigureV.10. Variation de ladimension fractale horizontale de la marne de Boghni. ................ 89
FigureV.11. Variation de ladimension fractale verticale de lamarne de Boghni...................... 90

FigureV.12. Variation de la dimension fractale horizontale et verticale, respectivement, de
[QMAMNE DEM. ...ttt sttt b et e s ae e s b e e b e e ae e be et e sne e reentenneenreas 90
FigureV.13. Variation de ladimension fractale horizontale et verticale, respectivement, de
lamarne Les Chalane...........ooiiiriiieee bbb 91

FigureV.14.Variation de ladimension fractale horizontale et verticale, respectivement, de

[a MAMNE A8 IPOPG ...ttt sttt be et et esae e beeneesneenreas 91
FigureV.15. Variation de ladimension fractale horizontale et verticale de lamarne de

@ | PSRSRSRSN 91
FigureV.16. Variation deladimension fractale des échantillons 1 et 2. .........ccccccvvvevvececeennens 92
FigureV.17. Variation de la dimension fractale de I’échantillon L.........cccccooeveiiiieieiinininnene, 92
FigureV.18. Variation de ladimension fractale des échantillons L et 2. .........ccccoeieiininccennne 93

Chapitre VI :
Figure VI1.1. Variation de DF en fonction des étapes de I’essai pour I’échantillon témoin. ....... 94

Figure V1.2. Variation de DF en fonction des étapes de I’essai pour I’échantillon 1. ................ 95



Figure V1.3. Variation de la dimension fractale en fonction des étapes de I’essai pour

<o = o €11 o OSSR 95
Figure V1.4. Variation de DF en fonction des étapes de I’essai pour I’échantillon témoin. ....... 96
Figure V1.5. Variation de la DF en fonction des étapes de I’essai pour I’échantillon 1. ............ 96

Figure V1.6. Variation de la dimension fractale en fonction des étapes de I’essai pour

PECNANTITION 2. ...ttt s r e s e s e et et e s tesreebenreeneeneens 97
Figure V1.7. Variation de DF en fonction des étapes de I’essai pour I’échantillon témoin. ....... 97
Figure V1.8. Variation de DF en fonction des étapes de I’essai pour I’échantillon 1. ................ 98

Figure V1.9. Variation de la dimension fractale en fonction des étapes de I’essai pour

<ol = 1 €11 o R 98
Figure V1.10. Variation de la dimension fractale en fonction des étapes de I’essai pour
PECNANTITION L. ...ttt bt b et e e e bbb b e st ne s 99
Figure V1.11. Variation de la dimension fractale en fonction des étapes de I’essai pour
PECNANTITION 2. ...ttt s r e s e s e et et e s tesreebenreeneeneens 99
FigureV1.12. Variation de ladimension fractale en fonction des étapes de I’essai pour
PECNANTITION L. ...ttt bt b et e e e bbb b e st ne s 100
Figure V1.13. Variation de la dimension fractale en fonction des étapes de I’essai pour
<ol = 1 €11 o R 100
Figure V1.14. Variation de ladimension fractale horizontale de la marne de Boghni................. 101
Figure V1.15. Variation de ladimension fractale verticale de lamarne de Boghni..................... 101
Figure V1.16. Variation de ladimension fractale horizontale de lamarne de DEM................... 102
FigureV1.17. Variation de ladimension fractale verticale de lamarne de DEM........................ 102
Figure V1.18. Variation de ladimension fractale horizontale de la marne Les Chabane............ 103
Figure V1.19. Variation de ladimension fractale verticale de lamarne Les Chabane................. 103
Figure V1.20. Variation de la dimension fractale horizontale de la marne I’OPGil..................... 104
Figure V1.21. Variation de la dimension fractale verticale de la marne I’OPGI. ..........c.ccccuee.e. 104
FigureV1.22. Variation de ladimension fractale horizontale de lamarne CHU. ....................... 105
Figure V1.23. Variation de ladimension fractale verticale de lamarne CHU. ...........cccceeueenee. 105
Figure V1.24. Variation de la dimension fractale de I’échantillon 1........ccccccoovvevviiiiieeiniiennns 106
Figure V1.25. Variation de la dimension fractale de I’échantillon 2. ..., 106
Figure V1.26. Variation de la dimension fractale de I’échantillon 1.........cccccovvvviieiiiniieninnene, 107
FigureV1.27. Variation de ladimension fractale de I’échantillon 1........ccccccoovevivvieiieeieceenens 107

Figure V1.28. Variation de la dimension fractale de I’échantillon 2. ..........cccoooveevveiieecvceenens 108



ChapitreVII :
Figure VI1.1. Résultats de |arégression [INGAITE.........ccceeieveeieresie e

Figure VI1.2. Graphe des résultats des trois variables DF2D, DF3D et la masse donné par



LISTE DESTABLEAUX

Chapitrell :

Tableau 11.1. Classification courante des roches selon lateneur en carbonate et en argile. ....... 26

ChapitrelV :

Tableau IV.1. Lesrésultats des caractéristiques physiques (YAHMI.L, 2018)........c.ccccvevernennens 55
Tableau 1V.2. Résultats finales pour les caractéristiques ChimiqUES...........cccvveeveeieseese e 57
Tableau 1V.3. Les masses de tous les échantillons durant I’essai de Gel-Dégd. ....................... 69

Tableau |V.4. Variation de la masse des échantillons au cours de I'essai de Dégradabilité. ..... 78

Tableau I'V.5. Variation de la masse des échantillons sous I’effet des canicules........................ 83
ChapitreV :

Tableau V.1. Résultats de la dimension fractale vertical e et horizontale de I’échantillon.......... 86
Tableau V.2. Résultats de la dimension fractale horizontale de la marne de Boghni ................. 89
Tableau V.3. Résultats de ladimension fractale verticale de lamarne de Boghni ..................... 89
Tableau V.4. Résultats de la dimension fractale horizontale de lamarne DEM............cccceeueee. 90
Tableau V.5. Résultats de la dimension fractale de I’échantillon 1 .........cccccooveiiiiveiiiicnicnienen, 92
Chapitre VI :

Tableau VI1.1. Résultats de la dimension fractale horizontale et verticale de

IPEChANTITION tEMOIN. ...t b et e sestesreebeereeneeneens 9
Tableau V1.2. Résultats de DF horizontale et verticale de I’échantillon 1 .........ccoocvvviieieenen. 95

Tableau V1.3. Résultats de la dimension fractale horizontale et verticale de
PECNANTITION 2. ...ttt ettt b e b b s 95
Tableau VI.4. Résultats de la dimension fractale horizontale et verticale de
IPEChANTITION tEMOIN. .. .eeeeiieeee et e st e tesre b e nreeneenens 96
Tableau V1.5. Résultats de la dimension fractale horizontale et verticale de I’échantillon. ....... 96
Tableau V1.6. Résultats de la dimension fractale horizontale et verticale de
PECNANTITION 2. ...ttt b e s e et e st e tesbeereereeneeneens 97
Tableau VI1.7. Résultats de la dimension fractale horizontale et verticale de

P ECNANTHTON TEIMOIN. .ottt e e e e e e e e e e et eeeeesaaaeeeeeeeeeesasaaenneeeeeeeeenans 97



Tableau V1.8. Résultats de la dimension fractale horizontale et verticale

(o[ T o=V (1 1 o] o RSSO 98
Tableau V1.9.Résultats de la dimension fractale horizontal e et verticale

de PECHANTIHTION 2. ...ttt s b e 98
Tableau VI1.10. Résultats de la dimension fractale horizontale et verticale

(oL =Tt o T (] | o] o SRR 99
Tableau VI1.11. Résultats de ladimension fractale horizontale et verticale

de PECHANTIHTION 2. ...ttt b e ne e 99
Tableau VI.12.Résultats de ladimension fractale horizontale et verticale

(o LcB =Tt o T 1 (] | o] o SRR 100
Tableau V1.13. Résultats de ladimension fractale horizontale et verticale

de PECHANTIHTION 2. ...ttt b e ne e 100
Tableau V1.14. Résultats de la dimension fractale horizontal e de lamarne Boghni .................. 101
Tableau V1.15. Résultats de ladimension fractale verticale de lamarne Boghni....................... 101
Tableau V1.16. Résultats de ladimension fractale horizontale de lamarne DEM ..................... 102
Tableau V1.17. Résultats de ladimension fractale verticale de lamarne DEM. ...........cccceueee. 102

Tableau V1.18. Résultats de la dimension fractale horizontale

delamarne LeS ChaDaNE. ........coou ittt st be e nns 103
Tableau V1.19. Résultats de ladimension fractale verticale

delamarne Les Chalane. ..........cccoiiiiiiiiies e 103
Tableau V1.20. Résultats de la dimension fractale horizontale

(oL e g T O T TSR 104
Tableau VI1.21. Résultats de ladimension fractale verticale

e 12 MAMNE IPOPG ... bttt bbb bbb ene e 104
Tableau V1.22. Résultats de la dimension fractale horizontale de lamarne CHU....................... 105
Tableau V1.23. Résultats de ladimension fractale verticdle de lamarne CHU. .............cccce.e... 105
Tableau V1.24. Résultats de ladimension fractale de I’échantillon 1...........ccooveeeviviiiincenenens 106
Tableau V1.25. Résultats de la dimension fractale de I’échantillon 2............ccocooivininninnenen, 106
Tableau V1.26. Résultats de la dimension fractale de I’échantillon 1...........ccocovivininnininnnns 107
Tableau V1.27.Résultats de la dimension fractale de I’échantillon 1.........ccooooiviiveiiicininienen, 107
Tableau V1.28.Résultats de la dimension fractale de I’échantillon 2..........cccoovvvvvieiiiinieeenen, 108

Chapitre VII :

Tableau VI11.1. Représentation de tous les résultats a utiliser dans I’analyse statistique ............ 113



INTRODUCTION GENERALE

La problematique des changements climatiques a été consideré I’un des problemes majeurs
du développement a I’échelle locale et régionale voire méme a I’échelle internationale, les
problemes liés aux changements climatiques occupent une importante place parmi les
préoccupati ons majeures contemporaines. Le changement climatigue est un phénomene qui
fait largement parler de lui compte tenu des fluctuations qui touchent le climat terrestre, et

leur conséguence sur tous les aspects de lavie humaine.

Ce phénomene influe directement sur le comportement des sols ou il est un facteur
important dans la plupart des problémes géotechniques tels que le retrait-gonflement, le
gel-dégel, la percolation, le tassement et le glissement, etc. Beaucoup de pays souffrent de
changement du volume et de la texture des sols en particulier les sols fins dont ils
contiennent des proportions notables d’argiles et de limons, qui influent sur ses propriétés
géotechniques intrinseques. Ils gonflent et deviennent plastiques en présence d’eau, se
rétractent avec la sécheresse, et foisonnent sous I’effet du ged. Alors, ces sols sont
considérés comme mauvais ou médiocres et ne présentent pas, par conséguent, les

performances nécessaires pour supporter e trafic de chantier, la chaussée et le trafic futur.

Notre travail s’inscrit dans cette thématique et est une suite de I’étude de nos camarades
YAHMI.L et OUAKIF.T ouils ont présenté les résultats des essais d’identification des sols
et des essais climatiques au laboratoire (gel-dégel ; dégradabilité ; canicule) ainsi que les
résultats du calcul de la dimension fractale en 2D avec la méthode Box Counting, on se
basant sur le calcul de la dimension fractale en 3D avec la méhode Différentiel Box
Counting avec un programme implémenté par le logiciel MATLAB et on comparant les
résultats avec une étude statistique avec logiciel R.

Pour mener a bien ce travail, nous I’avons scindé en deux parties :
» Lapremierepartie: est lapartie bibliographique, comportant trois chapitres :

Le chapitre | : est consacré aux généralités sur les changements climatiques et leurs

conséguences dans le monde.




Le chapitre Il : présente des généralités sur I’influence des changements climatiques sur
les solsfins.

Le chapitrelll : est consacré a la définition des fractales et la dimension fractale et leurs
méthodes de cal cules en Génie Civil.

» Ladeuxiéme partie est |a partie expérimental e subdivise sur quatre chapitres :

Le chapitre IV : regroupe les résultats des essais d’identification des sols éudiés et les
essais climatiques (Gel-Dégel, Dégradabilite et 1es canicules) réalisés au laboratoire.

Le chapitre V : porte sur la détermination de la dimension fractale en 2D calculée par la
méthode de Box Counting avec le logiciel MATLAB, avant et apres chague essai. Ce qui
nous a permis de faire une comparaison entre les résultats obtenus apres les essais et ceux
obtenues apres le calcul deladimension.

L e chapitre VI : englobe les résultats du calcul de la dimension fractale par la méthode
tridimensionnelle (3D) de Comptage Différentiel de Boites (DBC) avec le logiciel
MATLAB R2015a.

Le chapitre VII : présente la comparaison et la corrélation entre les résultats des deux

méthodes 2D et 3D et d’autres paramétres avec une anayse statistique par lelogiciel R.
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Chapitre | : Changements climatiques

[-1) Introduction

Au fil du temps, les changements climatiques sont devenus de plus en plus un sujet
d’inquiétude pour I’humanité tout entiére. La pression exercee sur la plupart des espaces de
vie, engendre des dysfonctionnements des mécanismes environnementaux et

sociologiques, et se matérialise par une dégradation perceptible a plusieurs échelles.
[-2) 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 systeme
climatiqgue (DUMAS.P et a, 2005).

[ Equatorial [T Mousson I Dceanique | Ande B Montagnarc
| tropical [ Medienarneen [ | cChinois [0 Cuntlieenial | Pulaire

Figurel.l. Carte simplifiée des climats mondiaux (RHISSA.A, 2018).

[-3) Changements climatiques dans le monde

Les changements climatiques sont des changements importants dans les phénomenes
climatiques: plus de canicules, ou inversement plus de précipitations, fréquence de
tempétes ou des ouragans plus élevée, etc. Il s’agit d’étudier et d’anticiper les variations de
température pour I’ensemble du globe et sur des temps longs (étude du climat a grande




Chapitre | : Changements climatiques

échelle) et non la variabilité des températures a I’échelle de quelques jours ou sur une
saison.

On notera que la Convention-Cadre des Nations Unies sur les Changements Climatiques
(CCNUCC) dans son article 1, définit «changements climatiques» comme étant des«
changements de climat qui sont attribués directement ou indirectement a une activité
humaine altérant la composition de I’atmosphére mondiale et qui viennent s’ajouter a la
variabilité naturelle du climat observée au cours des périodes comparables. ».

La CCNUCC fait ainsi une distinction entre les« changements climatiques» qui peuvent
étre attribués aux activités humaines altérant la composition de I’atmospheére, et la«
variabilité climatique» due a des causes naturelles.

Le changement climatique touche toutes les régions du monde .Les calottes polaires
fondent et le niveau des océans est en hausse (FARAH.A, 2014).

Dans certaines régions les phénomenes météorol ogiques extrémes et |es précipitations sont
de plus en plus fréquents, tandis que d’autres sont confrontées a des vagues de chaleur et

des sécheresses de plus en plus extrémes (FARAH.A, 2014).
[-4) Différentsindices de changement climatique

Le changement climatique des derniéres décennies se caractérise, avec un degré estimé de
fiabilité supérieur a 90 %, par :

* une augmentation des températures de I’air affectant les huit premiers kilometres de la
basse atmosphere ;

« une diminution de la fréquence des froids extrémes et une augmentation des vagues de
chaleur ;

« une influence directe de la diminution de la couche d’ozone de la stratospheére;

« une amplification du phénomene EIl Nifio, responsable d’un renforcement des pluies et
des sécheresses dans diverses régions des tropiques ;

* une réduction de I’extension de la couverture neigeuse et de la durée de gel des lacs et
desriviéres;

* le recul des glaciers de montagne ;

* une réduction de I’étendue de la glace de mer (banquise) au printemps et en été dans
I’hémisphére Nord. Cette diminution est estimée a 40 % de son épaisseur ;

* une élévation du niveau de lamer de 10 420 cm au cours du XXe siecle;

* une augmentation des précipitations pendant tout le vingtieme siécle dans les hautes et

moyennes latitudes de I’hémisphere nord. Les précipitations semblent inchangées sur les
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continents de I’hémisphere sud. Les données en domaine océanique sont insuffisantes pour
établir un bilan ;

* un accroissement de la proportion et de la fréquence des cyclones tropicaux de niveau 4
et 5 (les plus élevés de I’échelle de Saffir-Simpson) observé dans le golfe du Mexique et
aux Etats-Unis (GRACES, 2006).

[-4-1) Lestempératures
La température est un parametre clé dans I’étude et la caractérisation des climats vue son
réle predominant dans le rayonnement et le bilan énergétique d’ou son importance capitale

dans les éudes qui touchent de prés ou de loin le domaine du changement climatique.

La température représente donc un facteur limitant vue son implication dans le contrdle de
I’ensemble des phénomenes métaboliques et par ce fait le conditionnement total de la
répartition de tous les étres vivants (RAMADE.F, 1984).
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Figurel.2. Vue d’un réchauffement de la planéte : une représentation du changement de
température par région, 1976-2000 (HENSON.R, 2008).

[-4-2) L es canicules (vagues de chaleur)

Une canicule c’est un épisode de températures élevées pendant plusieurs jours consécutifs,
de jour comme de nuit sur une période prolongée dans une zone rel ativement éendue. Elle
survient avec un réchauffement trés important de I’air, ou avec une invasion d’air trés

chaud qui provogue notamment une baisse significative de I’amplitude thermique entre le

.
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jour et la nuit, la chaleur s’accumulant plus vite qu’elle ne s’évacue par convection ou

rayonnement.

En standard, une vague de chaeur est qualifiée de canicule s elle est égale ou dépasse
certains seuils en intensité et en duree. Elle peut étre accompagnée d’un niveau d’humidité
élevé, ce qui accroit la sensation de chaleur. Elle favorise aussi la pollution de I’air en
augmentant le taux de particules en suspension, le risque d’incendie de forét et la présence
d’ozone troposphérique et d’oxydes d’azote, sources de pollution photochimique. Cette
pollution peut étre exacerbée en ville a cause desilots de chaleur urbains (GREUILLET.C,
GALSOMIES.L, 2013).

Indice mondial de température terre-ocean
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Figure1.3. Graphique des anomalies des températures globales moyennes de surface
(LENSSEN.N.al, 2019).

[-4-3) Les précipitations

Les précipitations sont des apports d’eau parvenant au sol sous formes liquides (pluie ou
rosée) ou solides (neige ou gréle) en provenance directe ou indirecte de la condensation de
la vapeur d’eau atmosphérique. Les précipitations sont mesurées a la surface de la terre en
millimetres.

Le terme lame d’eau tombée est également employe pour quantifier les précipitations.
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[-4-4) L’humidité

Le paramétre humidité désigne en météorologie la quantité de vapeur d'eau contenue dans
I'air. Lavapeur d'eau est I'une des formes que |'eau peut prendre sur terre. Les autres sont la
forme liquide (océans, lacs, pluie...) et la forme solide (glaciers, banquise, neige...).
L'humidité relative de I'air, ou degré hygrométrique, correspond au rapport de la pression
partielle de la vapeur d'eau contenue dans l'air sur la pression de vapeur saturante (ou
tension de vapeur) a la méme température. Elle est donc une mesure du rapport entre le
contenu en vapeur d'eau de |'air et sa capacité maximale a en contenir dans ces conditions.
Ce rapport changera si on change la température ou la pression bien que I'humidité absolue
del'air n'ait pas changé. Elle est mesurée al'aide d'un hygrométre.

En météorologie, on quantifie I'numidité de I'air de deux maniéres : I'humidité absolue et
I'humidité relative (https.//fr.wikipedia.org/wiki/Humidit%C3%A9 relative).

I-5) Causes des changements climatiques

Trois facteurs influencent directement I'équilibre énergétique de notre planéte :
Le rayonnement solaire total, qui dépend de la distance du soleil et de I'activité
solaire.
L'albédo, ou lereflet des rayons du soleil renvoyés depuis laterre vers|'espace.

La composition chimique de |'atmosphére (gaz a effet de serre).

[-5-1) Lerayonnement solaire

Il est évident que le rayonnement solaire recu par la terre est déterminant pour la
température a la surface de la planéte. Avant que I’homme ne rejette massivement dans
I’atmosphére les réserves de carbone accumulées dans les gisements de pétrole ou de
charbon, ce sont surtout les fluctuations du rayonnement solaire qui influencaient la
température alasurface de laterre.

Ces fluctuations se sont traduites par des variations de la température a la surface de la
terre. Le graphique (Figure 1.4) montre la variation de «radiation solaire » de 1978 a 2008
: Elle est d’un peu moins de 2 W/m? pour une radiation moyenne de 1366 W/m?, ceci se
traduit par une variation du rayonnement regu par unité de surface de la Terre de I’ordre de
0,3 W/m? (appelé « solar forcing » sur le graphique ou forcage solaire en francais).

On est actuellement dans une situation ou le rayonnement solaire par unité de surface
terrestre est de 0,15 W/m? inférieur au rayonnement moyen (FARAH.A, 2014).
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Figurel.4. Irradiation Solaire selon I’analyse des mesures satellitaires
(WILLSON, R C et a, 2003).

[-5-2) Les aérosols

Ensemble de particules solides et liquides en suspension dans I’air, généralement d’une
taille comprise entre 0,01 pym et 10 pm et s§ournant au moins plusieurs heures dans
I’atmospheére. Les aérosols peuvent étre d’origine naturelle ou anthropique. Ils peuvent
influer sur le climat de deux fagons :

— directement, en agissant et en absorbant |e rayonnement ;

— indirectement, en agissant comme noyaux de condensation pour la formation de nuages
ou la modification des propriétés optiques et de la durée de vie des nuages (DUMAS P et
al, 2005).

[-5-3) L’effet de serre

% Définition

Les gaz a effet de serre absorbent efficacement le rayonnement infrarouge thermique émis
par la surface de la terre, par I’atmosphére elle-méme en raison de la présence de ces gaz et
par les nuages. Le rayonnement atmosphérique est émis dans toutes les directions, y

compris vers la surface de la terre. Par conséquent, les gaz a effet de serre retiennent la




Chapitre | : Changements climatiques

chaleur dans le systéme surface-troposphére: c’est ce qu’on appelle « I’effet de serre »
(Figure.5).

Dans la troposphére, le rayonnement infrarouge thermique est étroitement lié a la
température de I’atmosphere a I’altitude a laquelle il est émis, cette température diminuant
en général avec I’altitude. En fait, le rayonnement infrarouge émis vers I’espace provient
d’une altitude ou la température est en moyenne de -19°C, en équilibre avec le
rayonnement solaire net incident, aors que la surface de la terre se maintient a une
température beaucoup plus élevée, de +14 °C en moyenne. Une augmentation de la
concentration de gaz & effet de serre accroit I’opacité de I’atmosphere au rayonnement
infrarouge et entraine donc un rayonnement effectif vers I’espace depuis une altitude plus
élevée et a une température plus basse. Il en résulte un forcage radiatif qui entraine un
renforcement de I’effet de serre; c’est ce qu’on appelle :

« L’effet de serre renforcé » (GIEC, 2008).

L'effet de serre

3 Une partie du rgernsment B Une parte du ryonnameant
solaire est refléchle par solaize passed Eravers
Tawmoanhere of la-surfacs e (3 leme. Falmesphars 8 g8 petd
s I'aspace,
mayennemet inlmrougs sorant
mek; 240 wants pat

£ Rayonnement solaire entrant nat
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Figurel.5.Processus de I’effet de serre (DAMIEN.C, 2005).
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+ Les principaux gaz a effet deserre
Les principaux gaz a effet de serre (GES) naturellement présents dans I'atmosphere sont
(Figurel.6) :
la vapeur d'eau (H2O) et les gouttelettes d'eau des nuages, qui sont a l'origine de
72 % de I'effet de serre naturel. Le réchauffement climatique accentue I’évaporation
de I'eau, ce qui asseche les terres, accroit I'effet de serre et le réchauffement des
océans ;
le dioxyde de carbone (CO,), qui est e principal gaz a effet de serre (en quantité),
est a 97 % dorigine naturelle et & 3% dorigine anthropique, mais ces 3 %
représentent 66 % de I'effet de serre anthropique ;
le méthane (CH,4), qui est responsable de 17 % de I'effet de serre anthropique du
fait de son potentiel de réchauffement globa éevé égal a 34 fois celui du CO, a
cent ans (en prenant en compte les rétroactions climatiques), mais qui persiste
moins de dix ans dans I'atmosphere. Il est rejeté pour les trois quarts par les
humains;
le protoxyde d'azote (N2O) ;
I'ozone troposphérigue (Os).
Les gaz a effet de serre industriels comprennent aussi des hydrocarbures halogénés
comme:
les hydrochlorofluorocarbures, comme le HCFC-22 (un fréon) ;
les chlorofluorocarbures (CFC) ;
les hydrofluorocarbures (HFC) ;
le tétrafluorométhane (CF) ;
I'hexafluorure de soufre (SFe) et le pentafluorure de soufre trifluorométhyle (CFz-
SFs).
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Figurel.6. Emissions mondiales de gaz a effet de serre de sources anthropogéniques
1970 &4 2004 (GIEC,2007)

[-6) Changements climatiques dans I’Algérie

L’Algérie se situe sous un climat de transition, entre la zone tempérée et la zone tropicale,
cette position la met sous I’influence directe du climat méditerranéen au Nord et du climat
désertique au Sud.

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, |a secheresse et les températures €l evees.
D’apres des etudes réalisées par I’Office Nationale Météorologique (ONM)  sur
I’évolution des températures, elles ont révélé que celles-ci sont en hausse depuis 1990, date
du début des émissions a effet de serre.

Concernant la pluviométrie en Algérie, I’étude 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 dans la ville 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

<
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stations de I’Algérie du Nord et se prolonge jusqu’a nos jours. Durant ces 20 dernieres
années, les températures maximales ont augmenté plus que les minimales.

Quant aux précipitations, pour les mémes périodes I’examen montre qu’en automne et en
hiver, il y a diminution des pluies sur le Nord, et en printemps dans I’Est du pays
(FARAH.A, 2014).

Los Pemainas Dioclime tiques

Baiag— =

Figurel.7. Les principaux domaines bioclimatiques de I’ Algérie (BEN, 2008).

[-7) Wilaya de Tizi-Ouzou

[-7-1) Situation géographique

La wilaya de Tizi-Ouzou présente un relief montagneux fortement accidenté qui s’étale
sur une superficie de 2 994 km?. elle comprend une chaine cotiére composée des Dairras de
Tigzirt , Azeffoune , un massif central situé entre I’oued Sebaou et la dépression de Draa
El Mizane Ouadhias.

LaWilayade Tizi-Ouzou est limitée par :
La mer méditerranée au Nord
Lawilayade Bouiraau sud
lawilaya de Boumerdes a |’ ouest

lawilayade Bejaiaal’est.
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Figurel.8. Wilayade Tizi-Ouzou.

[-7-2) Le climat de wilaya de Tizi-Ouzou

Tizi-Ouzou se situe dans la zone du climat méditerranéen. En raison des massifs
montagneux qui entourent la ville, il neige chague année en hiver entre décembre pour les
hautes altitudes (600 m et +), et février pour les basses altitudes. En été, la chaleur peut étre
suffocante car I’air marin se heurte au relief montagneux qui I’empéche d’atteindre la ville.
A partir de novembre les températures sont de 5°C au minimum. Quelques hivers a Tizi-
Ouzou sont marqués par des records de chaleur : en 2012, par exemple, les températures
ont dépassé les 17 °C. La température la plus élevée jamais enregistrée a Tizi-Ouzou date
dejuillet 1901 avec 50°C et latempérature la plus basse date de février 1982 avec -11°C.
La ville de Tizi-Ouzou bénéficie dun climat tempéré chaud. A Tizi-Ouzou, les
précipitations sont plus importantes en hiver qu'en éé. Selon la classification de Koppen-
Geiger, leclimat est de type Csa. Tizi-Ouzou affiche une température annuelle moyenne de
17.9 °C. Lamoyenne des précipitations annuelles atteints 896 mm.

Les variations des températures et des précipitations pour les années 2018,2019 et 2020 de

Tizi-Ouzou sont présentées dans les figures ci-dessous :
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Températures en 2018 a Tizi-Ouzou
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Figurel.11. Température annuelle de Tizi-Ouzou année 2019 (www.infoclimat.fr).
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Figurel.13. Température annuelle de Tizi-Ouzou année 2020 (www.infoclimat.fr).
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Figurel.14. Précipitations en 2020 a Tizi-Ouzou (www.infoclimat.fr).
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[-8) Conséquences des changements climatiques en générale

Le changement climatique modifie I’équilibre thermique de la Terre et a de nombreuses
conséquences sur I’homme et I’environnement.

Les conséquences directes du changement climatique provoqué par I’activité humaine sont

les suivantes:
hausse des températures maximales
hausse des températures minimales
hausse du niveau de la mer
hausse de |la température des océans
intensification des précipitations (fortes pluies et gréle)

recul et fonte des glaciers

dégel du permafrost.

Kécheresse

Inondations Fortes gréles

Figurel.15. Quelques conséguences du changement climatique.

Les conséquences indirectes du changement climatique qui concernent directement la
population et I’environnement sont les suivantes :
augmentation des crises alimentaires et de I’eau, notamment dans les pays en voie
de développement
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risques sanitaires en raison de la hausse des températures et des vagues de canicule
conséquences économiques pour I’élimination des conséquences climatiques
prolifération des nuisibles et des maladies

perte de la biodiversité en raison de la capacité et de la vitesse d’adaptation limitées
delafaune et delaflore

acidification des océans due aux concentrations de HCO3 élevées dans I’eau en
raison de la hausse des concentrations de CO, (GRACES, 2006).

[-9) Conséquences des changements climatiques dans le domaine de génie civil
corrosion des armatures dans e béton.
exfoliation au niveau des tunnels.
augmentation des glissements de terrain.
sécheresse qui cause des fissurations ainsi des dégradations de sol.
retrait-gonflement des sols.

L’abondance des précipitations cause des déformations au niveau des routes etc.

[-10) Conclusion

Nous sommes impuissants face a certaines coleres que subit la terre. Mais auss
responsables, nous devons étre prudents car le climat de demain dépend pour partie des
choix d’aujourd’hui.

Le changement climatique est un risque qui touche plusieurs domaines de la vie et toutes
les régions du monde qu’il faut contrer par des mesures d’adaptation.

Dans le chapitre suivant on va voir les sols et leurs problémes causés par les changements

climatiques.

-
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Chapitre 11 : Influence des changements climatiques sur les sols fins

[1-1) Introduction

Les sols fins y compris les argiles, limons, marnes, etc. sont des sols d’assise pour un grand
nombre de constructions dans le monde entier, dont il faut bien les prendre en charge lors
de la conception des projets afin d’éviter certains dégats (glissement des terrains,
tassement...) liés aux phénomeénes d’origine climatique tel que le retrait-gonflement, le
gel-dégd, etc.

Dans ce chapitre on va présenter les types des sols fins et sa composition minéralogique et

leurs problémes dus aux changements climatiques.

[1-2) Généralité sur les solsfins

Comme tous les autres types de sols, les sols fins sont des matériaux meubles issus de la
dégradation et de la décomposition des roches par des agents atmosphériques et des
activités biologiques. Ils sont caractérisés par une forme en feuillet (le rapport de la
longueur sur I’épaisseur est supérieur a 10), ce qui donne aux particules une apparence
semblable a celle d’une feuille de papier. En général, ces particules sont plus flexibles que
les particules volumineuses. Les sols qui en sont constitués sont donc plus compressibles et
ils se déforment facilement sous I’effet d’une charge statique, par contre, ils peuvent

présenter une meilleure stabilité face aux vibrations et aux chocs (BOUDLAL.O ,2013).

[1-3) Composition minéralogique des solsfins

Les sols sont généralement le résidu de I'atération de différents types de substrats rocheux
ou meubles, leur composition minéralogique dépend donc directement de celle de laroche
mere. Cependant, |'altération peut modifier cette composition. Les particules solides des
sols sont composees de divers minéraux. lls sont souvent classes en quatre catégories
(minéraux primaires, minéraux secondaires, sels et matieres organiques) suivant leur

composition, leur mode de formation et leur cause de formation, (XIANG-LING.LI, 1999).

[1-4) Différentestypes de solsfins

Selon COLLINS (1974), les sols fins sont les matériaux dans lesquels les particules de
nature argileuse occupent une place prédominante. Cependant, lorsque les particules
argileuses sont supérieures a 3%, et les particules grossiéres sont inférieures a 10 %, le
matériau est classé comme étant un sol fin.

Les sols a grains fins regroupent évidemment tous les sols dont les particules sont
invisibles a I’ceil nu. Suivant la classification des sols par granulométrie, le vocable sols

fins désigne en général les argiles, les silts et leslimons.
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Les silts et les limons, sont composes de fines particules de roche dont le diameétre
équivaent varie de 0,002 mm a 0,08 mm, et dont la forme peut étre observée a la
loupe ou au microscope optique. Habituellement, méme dans des conditions
similaires de compacité, le silt ne peut supporter des charges aussi importantes que le
gravier et le sable. Sa compressibilité est d’ailleurs plus grande que celle de ces deux
types de sols, ce qui occasionne des tassements accrus. Quant a sa perméabilité, elle
est tresfaible, (ROBITAILLE.V et TREMBLAY .D, 1997).

Les argiles, sont constituées de particules cristallines qui proviennent de la
décomposition chimique des constituants de roche. Le diamétre équivalent des
particules d’argile varie approximativement de 1 nm a 0,002mm, (ROBITAILLE.V et
TREMBLAY.D, 1997).

[1-5) Lesargiles

D’une maniére générale, un sol contenant plus de 3% de particules argileuses posséde deja
des propriétés d'un sol argileux. Lorsque la proportion de particules argileuses dépasse
30%, le sol est considéré comme une argile, (XIANG-LING LI, 1999).

Les particules d’argile présentent la fraction minérale inférieure a 2 ym. L’argile étant
pratiquement imperméable, elle est souvent employée comme matériaux d’étanchéité dans
les noyaux de barrage en terre ou de digues. Toutefois, sa compressibilité est élevée, et en
général, les charges qu’elle peut supporter sont de loin inférieures a celles que supportent
le gravier et le sable. Les particules d’argile, contrairement a celles des autres types de sols,
sont attirées les unes vers les autres et se regroupent. Cette attraction, qui porte le nom de
cohésion, est a I’origine de la consistance. Dans des conditions d’humidité favorables, la
consistance est telle que I’argile devient plastique et qu’il est possible de la fagonner, une
opération pratiquement irréalisable avec le gravier ou le sable, (ROBITAILLE.V et
TREMBLAY .D, 1997).

[1-5-1) Les minéraux ar gileux

Les sols fins (les argiles) sont essentiellement composés de minéraux argileux.
L es caractéristiques physico-chimiques de ces derniers sont donc des facteurs déterminants
pour le comportement mécanique. Les particules des minéraux argileux présentent, en
effet, deux caractéristiques particulieres et importantes, (XIANG-LING L1, 1999) :

= Elles sont de tres petite taille et associent I’eau a leur structure, ce qui leur confére

des propriétés colloidales intéressantes du point de vue géomécanique ;
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» Lamagjorité des minéraux argileux se caractérise par une microstructure lamellaire
ou foliaire organisée elleméme selon une intégration multi-échelle. En
conséquence, la surface spécifique des minéraux argileux ains que la capacité
d’échange cationique peuvent étre élevees. Ces deux parametres rendent compte de
plusieurs propriétés hydromécaniques importantes, tels que le phénomene
d’adsorption d’eau autour des particules argileuses et au sein de la structure
foliaire, la capacité de gonflement chez certaines especes minéraes, |'étendu du
domaine plastique, etc.

Les trois familles les plus connues de minéraux argileux sont la kaolinite, la
montmorillonite et Iillite.

- Lakaolinite

Ce nom vient du mot Kauling, qui désigne le haut sommet d’une colline située prés de
Jaucha Fu en Chine ou cette argile blanchétre a été découverte il y aquelques siecles.

La kaolinite est formée de couches éémentaires comprenant chacune un feuillet
tétraédrique et un feuillet octaédrique qui renferme des atomes d’aluminium (gibbsite).

Les argiles de la famille de la kaolinite sont les constituants essentiels de la plupart des
argiles utilisées en céramique. Ces minéraux sont relativement inactifs, non gonflants. La
formule chimique de cette famille est du type [Si2AI205(0OH)4] pour une demi-maille, elle
est donc assez riche en alumine (BOUDLAL.O, 2013).

a)

Figurell.l. Schémadelastructure de lakaolinite (LAMBE.T, 1953)

*
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Figurell.2. Photographie d’une kaolinite prise au microscope électronique a balayage
(MITCHELL.J, 1976).

-La montmorillonite
La montmorillonite a éé découverte a Monmorillon en France. Elle est constituée de deux
feuillets tétraedriques placés de part et d’autre d’un feuillet octaédrique contenant des
atomes d’aluminium (gibbsite), elle porte parfois le nom de Smectite.
Les sols de lafamille de la montmorillonite (smectites) peuvent absorber de I’eau dans des
proportions considérables, donnant lieu a des gonflements caractéristiques. Ceci est di au
fait que les liaisons d’un feuillet a I’autre sont faibles a cause de la structure floconneuse,
et I’eau pénetre facilement entre les feuillets. La montmorillonite est alors une famille de
minéraux argileux actifs. La formule chimique des montmorillonites est du type
[Si4Al (2-x)MgxO10(OH)2x(cations échangeables)nH2Q].

O atimy i hangeabies
& M) Wt @ Silerbuiim e e bon s Bemnemt % b e

Qihygme @Hydrewyk ® Viumimiem, Fer, Magnduam

Figurell.3. Vueisométrique de la structure atomique de la montmorillonite (GRIM, 1959)
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Figurel.4. Photographie d’une montmorillonite prise au microscope électronique a
balayage (MITCHELL.J, 1976)

- Lillite

L’illite a été découverte pour la premiére fois a I’université de I’lllinois (USA) par le
professeur R.E. GRIM. Les argiles de la famille de I’illite sont parmi les minéraux les plus
répandus a la surface de la terre. La structure de I’illite (Figure I1.5) est analogue a celle
des micas, mais la matiére est beaucoup plus finement divisée. Elles sont moyennement
gonflantes. La formule chimique pour une demi-maille de I’illite est de la forme : [Si(4-
X)AIXAI2010(0OH)2xK].

lon de potassiom K

e — =

Laaison assez fonne

Figurell.5. Structure d’illite (LAMBE.T, 1953)
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[1-6) Lesminéraux argileux et le systeme « argile— eau »
Il est important de prendre en compte la nature physico-chimique des argiles, du fait que
leur comportement rhéol ogique est gouverné par les interactions entre les feuillets argileux.
Cette nature physico-chimique ne peut se définir sans une caractérisation minéralogique
des différents niveaux d’organisation qui constituent les argiles. Cette partie décrit
également les interactions qui se produisent entre la phase solide et la phase liquide, liées a
la nature minéralogique des argiles, a la nature chimique du fluide intertitiel et alataille
des espaces poreux.
[1-7) Les marnes
[1-7-1) Origine
Ce sont des roches d’origine superficielle formée par des dépbts de sédiment au niveau de
lasurface terrestre, la plus grande partie résulte d’un dép6t en milieu aquatique. Les roches
sédimentaires peuvent résultent d’un processus d’altération ou d’érosion.
Si I’altération est prédominante, on trouvera des minéraux d’altération aux cotes
des minéraux présents dans les roches méres. On parle de roches résiduelles,
Si I’érosion est prédominante, on obtient apres transport, sédimentation et
diagenése, des roches détritiques,
Si la roche mére mise en solution peut conduire a la formation de roche d’origine
chimique (tufs calcaire), de roches d’origine ou biochimique (calcaires coralliens).

[1-7-2) Définition dela marne

Dans la nature, et dans un trés grand nombre de cas, les minéraux argileux sont associés a
d’autres minéraux, ce qui donne naissance a de nouvelles roches argileuses, parmi elles on
cite les marnes.

En pétrographie, on définit les marnes comme étant des roches composées d’un melange
de carbonates et de 30 a 70 % d’argiles. Suivant le pourcentage d’argile contenue dans la
roche, on parle de marne argileuse, de marne, de calcaire marneux, et de calcaire.

En géotechnique, les ingénieurs confrontés aux problémes du comportement des marnes en
Génie Civil (fondation d’ouvrages) et en travaux publics (couches de chaussées), et dont
les préoccupations sont d’ordre pratique, ont introduit pour ces matériaux des éléments
d’appréciation tenant compte de leur comportement sous des sollicitations d’ordre
dynamique ou physico-chimique (altérabilité), d’ou la notion de roches évolutives en plus
des critéres pétrographique classique(DELAHAY E.D et LE ROUX.A, 1975).

Donc on donne alamarne la définition suivante:
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Une marne est une roche plus ou moins carbonatée, cohérente et a cassure terne a I’état

sec, pouvant devenir plastique en présence d’eau et contenant de 10 a 90% d’argile.
[1-7-3) Les différentestypes de marne

Les différents é éments composant la marne sont responsables de la couleur et de |'aspect
permettent de définir la marne rencontrée par une appellation.
- Selon lacouleur :

» Lesmarnes bleues d'Argenteuil ;

* Les marnes rouges de Marseille ;

* Les marnes vertes du bassin de Paris ;

 Les marnes bariolées du Trias lorrain ;

* Les marnes grises, vertes et bleues de la Grandes Kabylie.

- Selon les constituants remarquabl es:

* Les marnes micacées;;

* Les marnes sableuses ;

* Les marnes dolomitiques ;

* Les marnes bitumineuses ;

* Les marnes glauconieuses ;

* Les marnes gypseuses, etc.

- Selon I’intérét stratigraphique et paléontologique:

* Les marnes a spongiaires ;

* Les marnes a foraminiferes;;

* Les marnes a pholadomyies ;

* Les marnes a radiolaires, etc.

Figurell.6. Les différents types de marne.
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Ces appellations qui compliquent singuliérement le probléme amenent a la genese de ces

matériaux.

[1-7-4) Genése des mar nes

Les argiles qui rentrent dans la constitution des marnes proviennent soit de I'altération des
massifs émergés, (les argiles héritées), soit de la reprise des sols ou se mélent les argiles
héritées et les argiles néoformeées. Apres un transport, plus ou moins long, les minéraux
argileux arrivent au bassin de sedimentation. Dans ce cas, les marnes auront une origine
détritique. Dans les étapes proprement chimiques du cycle sédimentaire, les néoformations
dominent (carbonate, silex, phosphate). Il existe aussi des néoformations de silicates et en
particulier d'argiles. Les minéraux argileux dans ce cas sédifient de toute piéce comme les
autres minéraux d'origine chimique a partir des ions en solution dans |'eau. Au cours, et
aprés le deplt, interviennent les phénoménes de diagénese (somme de processus de
formation des roches a partir des boues. DUNOY ER.G (1969) a distingué les phénomenes
suivants:

a) Diagenese des carbonates : I'étude de la sédimentologie des carbonates, a fourni
de trés nombreuses données sur les premiers stades de la diagénese :

o Ceux qui affectent la composition minéralogique et chimique (remplacement,
recristallisation, dissolution, cimentation, formation de nodule),

e Ceux qui alterent la structure (fracturation, déformation plastique, tassement par
dessiccation), (SCHMIDT.V, 1965);

b) Diagénése des minéraux argileux : les transformations diagénétiques affectent
particulierement les minéraux argileux en raison de leur taille, de leur surface
spécifique élevée, et de leur structure feuilletée facilitant les échanges d'ions entre
le minéral et son entourage.

L'ensemble des phénomeénes diagénétiques conduit a la formation d'un matériau dont les

propriétés dépendront en grande partie, de I'intensité des phénomenes qui se sont produits.

[1-7-5) Caractéristiquesdelamarne

Les marnes apparaissent 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 a la nature minéralogique de la phase argileuse. La présence d’argiles

montmorillonitiques ou encore d’argiles fibreuses induit des caractéristiques mécaniques
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mauvaises. Cependant, cette influence particuliére des argiles peut étre tempérée ou au
contraire exacerbée suivant les types de textures. Si les liaisons entre carbonates sont
abondantes et fortes, le matériau aura un comportement de roche. Au contraire si les
carbonates sont noy€s dans une matrice argileuse, le matériau aura un comportement d’un
sol.

Le comportement du matériau dépend des proportions des composants, de la texture

initiale et de la fraction argileuse (DELAHAYE.D et LE ROUX.A, 1975).

Comme les argiles, les marnes sont tendres, finement poreuses, friables quand elles sont
seches, plastiques lorsgu'elles sont mouillées. Mais, a la différence des argiles, eles font
effervescence avec les acides a cause de la présence du calcaire. La finesse des éléments
constitutifs (minéraux argileux, carbonates et, parfois, silice en faible quantit€) place les
marnes dans le groupe des lutites, ou pélites. Lateneur en carbonate (CaCO3) ou en argile
(Tableau 11.1) sont des paramétres essentiels permettant la classification de certaines
roches (PEJON.O et al, 1997).

Delahaye et Le Roux (DELAHAYE et LE ROUX, 1975), ont défini la marne comme étant
un matériau de transition entre le calcaire et I'argile ; c’est une roche carbonatée contenant
de 30 a70 % d'argile. Aingi, elletient de lafraction carbonatée une structure plus ou moins
résistante et de la fraction argileuse une possibilité d'évolution par destruction de la

structure par suite de I’action del’eau sur |’argile, conduisant a un matériau plastique.

Tableau I1.1. Classification courante des roches selon lateneur en carbonate et en argile.

Clussilienlivn de Jung Clussiliealion LOPC
Foches o5 d'argile oy CaCo3 Fuoches
Calcaire 0-5 0 —10 Argle ou Silt
Caleatre arlans 5 - 35 10 30 Araile on Sali-Mae
Marns 25 -55 M —-70 Marne
Argile calcawe 63 - 05 70— 20 Caleairc-Mamevx
Argile G5 - 100 & — 100 Calcaire

Cette définition purement pétrographique, a été sensiblement élargie sur le plan du
pourcentage d'argile. En pratique, en génie civil, le nom marne peut-étre attribué pour
toutes roches carbonatées contenant de 10 a 90 % d'argile, que I'effervescence a I'acide

chlorhydrique dilué afroid soit visible ou non sur le matériau.
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[1-7-6) L altération des marnes

Figurell.7. L altération de la marne (KICHI.H, 2013)
L'altération des marnes se traduit essentiellement par une dégradation de la structure de la

roche en surface sous I'effet de divers mécanismes (BUFFALO.M ,1989).

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

Cependant, le facteur le plus influant est le drainage des nappes. On citera, parmi les
parametres d’altération:

- Ladétérioration des propriétés mécaniques,

- Ladiminution du poids volumiques sec,

- Lamaodification des caractéristiques chimiques,

- L’apparition des fissures,

- L’évolution de la marne (matériaux argileux),

- Le changement de couleur de I’état naturel.

- L’augmentation de la teneur en eau de saturation.

|1-8) Comportement des sols soumis au gel-dégel

Les sols peuvent subir des endommagements lorsque |'eau présente dans les pores gelé et
augmente de volume. Deux phénomeénes doivent particulierement étre suivis; I'apparition
d'eau gelée dont la masse volumique plus faible que celle de I’eau liquide peut entrainer
des gonflements du milieu poreux et la migration d'eau par diffusion a travers la structure
poreuse vers les zones gelées, appelée cryosuccion, le degré de saturation en eau et la
vitesse de refroidissement sont des facteurs qui ont une forte influence sur la facon dont le
gel vase manifester (OURRAD.K, 2018).

A




Chapitre 11 : Influence des changements climatiques sur les sols fins

[1-8-1) L es échanges thermiques a partir dela surface du sol

On sait que la radiation interne du globe est constante, et presque insignifiante : elle
représente a peu pres le deux-millieme de laradiation externe. La température du sol et du
sous-sol dépendra donc de la température de la surface du sol : c'est de celle-ci quiil
convient de préciser les facteurs.

La surface du sol se refroidit par convection, par évaporation ou fusion, par rayonnement
surtout. Si la conductibilité de l'air est faible, des courants naissent incessamment au
contact de la surface topographique, dont la température est différente de celle de I'air.
C'est encore le sol qui fournirales quantités de chaleur nécessaires aux changements d'état
del'eau qu'il contient.

Quant au rayonnement thermique du sol, il est proportionnel ala quatriéme puissance de la
température absolue, ce rayonnement obscur a grande longueur d'onde, et arréte par la
vapeur d'eau, et variera donc en sens inverse de la nébulosité il est plus important dans les
parties concaves du relief, parce que commande par la distance zénithae il dépend enfin du
pouvoir émissif, qui caractérise chaque roche, ou plutét choque éément de la surface
terrestre (le « sol vrai » peut-étre reporté par la nature de la couverture végétale a plusieurs
meétres de hauteur) : ce pouvoir émissif devient extraordinairement élevé parfois, dans le

casdelaneige en particulier.
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FigureI1.8. Echanges thermiques et profil vertical des températures (GUILLIEN.Y,
1949).

Inversement, la surface du sol s’échauffe par condensation ou congélation d’humidité, par
conduction, par rayonnement, par radiation. Les apports caorifiques d'une averse, d'un
arrosage trés léger sont sensibles ceux de masses dair alogénes peuvent n'étre pas
négligeables. Le rayonnement thermique de I’atmosphere variera, lui aussi, en fonction de

la température et de la pression de la vapeur d'eau : il sera maximum en été et par temps
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couvert il pourra compenser |'effet du rayonnement terrestre. Enfin |a radiation externe, qui
comprend des ondes courtes en méme temps que des ondes longues, sera pour une part la
radiation diffuse du ciel, pour une autre la radiation directe du soleil : et comme cette
derniere est de beaucoup la plus importante, la température du sol dépendra étroitement de
faits astronomiques (latitude, saison, heure) puis, beaucoup plus gu'on ne I'e(it pente, de
faitsderelief (pente, exposition).

Elle dépendra aussi du pouvoir réfléchissant de la surface du sol, I'albédo, qui dans le cas
de la neige fraiche peut atteindre 80 % et du revétement de cette surface, de son tapis
végétal en particulier, qui peut faire passer l'abédo de 10 a 1. Mais toujours le
refroidissement et réchauffement de la surface du sol seront fonction de la capacité
calorifique (produit de la masse par la chaleur spécifique) et de la conductibilité du sol
(GUILLIEN.Y, 1949).

[1-8-2) Les échanges d’humidité dans le sol sous I’action du gel

Lorsgue la température du sol tombe au-dessous de 0°, la circulation de la vapeur d'eau
provenant des couches profondes ne sinterrompt pas : elle améne des condensations et des
congélations (BESKOW.G, 1935). Mais aux mécanismes de la montée capillaire, d'autres
beaucoup plus efficaces peuvent se substituer, qui assurent la migration de |'eau vers les
surfaces réfrigérantes, sur lesquelles tendent a se former les cristaux de glace (TROLL.C,
1928). Au sein du systéme dispersé que constitue le sol plus ou moins riche en eau, la
formation de germes cristallins semble d'autant plus aisée que la sursaturation est plus
intense, et le refroidissement plus rapide. Le développement des cristaux consiste en un

allongement progressif vers la surface réfrigérante.

Figurell.9. Les cristaux de glace.
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Leur aimentation (et leur multiplication) dépend évidemment des propriétés du sol et du
sous-sol, en particulier de leur tassement (d'ou la sensibilité extréme des routes a la
cryergie), de leur perméabilité et de leur granulométrie. 1l est nécessaire d'insister sur ce
dernier point: I'ascension de I'eau sous I'action du gel n'est possible que dans les sols
suffisamment riches en grains d'un diamétre inférieur & 0,02 mm dans un gravier ou dans
un sable bien lavés de leurs éléments fins, dans une roche a gros pores, les cristaux de
glace rempliront simplement les interstices, et chasseront I'eau en exces vers le bas
inversement, les argiles, les marnes, les sables fins ou a ééments fins suffisamment
nombreux pourront étre parcourus par des mouvements ascensionnels déterminés par le gel
de leur partie supérieure; de méme les roches tres finement poreuses, comme lacraie.

C'est ainsi quejaillissent du sol les Pipkrakes (CAILLEUX.A et THELLIER.E, 1947), ala
suite dun simple refroidissement nocturne des couches inférieures de l'air. Dans les
sablieres de la Somme, on peut voir les petites aiguilles de glace souligner une
stratigraphie parfois tres fine : hautes a peine de quelques millimétres, elles se pressent
exclusivement sur les bancs argileux mais qu'apparaisse un lit de granules crayeux, elles
dépasseront nettement 5 cm a Cagny, novembre 1948. Le développement des pipkrakes
peut se poursuivre, en |'absence d'un dégel diurne, et si le gel ne pénétre pas dans le sol,
tarissant les arrivées d'eau. Dans les régions tres froides, atjae, on ne trouvera donc « les
cheveux de glace » qu'en période d'instabilité atmosphérique inversement ils sont de regle
dans les domaines océaniques a hiver, dans les montagnes mediterranéennes et surtout
subtropicales, ou ils semblent avoir leur domaine d'éection : nulle part peut-ére on n'a
signal € des exemples aussi saisissants qu'au Japon, ou ils peuvent mesurer 1,20 m.

Que le gel vienne a senfoncer au-dessous de la surface du sol, c'est désormais en
profondeur qu’auront lieu la formation et le développement des cristaux. Encore faut-il que
la descente de I'isotherme O ne soit pas trop rapide, que I'eau ait le temps d'émigrer. En ce
cas, les cristaux apparaissent al'état dispersé, ou se groupent en lentilles dont chacune peut
correspondre & un arrét dans le mouvement des isothermes : ces lentilles, plus ou moins
horizontales, pourront étre faites de glace transparente ou au contraire fibreuse leur
épaisseur variera de quelques millimetres a 20 ou 40 cm en Suéde, a 12 pieds dans les
formations fossiles de I'Alaska. Mais la cristallisation ne saurait descendre tout & fait
jusqu'a l'isotherme de 0° : au niveau inférieur du sol gelé, une partie de I'eau venue du
sous-sol restera a l'état liquide la pression d'ailleurs amenera des phénomenes de surfusion
quelle que soit sa température, le sol gelé naturel contiendra de I'eau, en méme temps que

delaglace.
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Cette accumulation d'humidité a proximité de la surface du sol est caractéristique : elle
peut atteindre 80 r/c, en poids, aors que le pouvoir de réention des sols drainés, a une

température supérieure a 0°, ne parait pas atteindre 30%.
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Figurell.10. Le gel dans les deux types de sols.

Figurell.11l. Exemple de phénomene de gel sur le sol.

[1-9) L’influence climatique sur les sols fins

Le climat est défini par une température, un pourcentage de précipitation, un degré

d’humidité et du vent dans les zones arides et semi arides, il est composé de deux saisons
extrémes telles que I’hiver et I’été ; I’hiver est caractérisé par de fortes préecipitations, un
pourcentage d’humidite élevé et de faibles températures, et I’été est caractérisé par un

faible pourcentage d’humidité, une temperature élevée et I’absence presque permanente

des précipitations.

Les cycles climatiques hiver et été avec toutes leurs caractéristiques influencent sur le

comportement des sols fins, parmi ces influences le retrait-gonflement, les fissurations et
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les transformations des minéraux qui causent des glissements de terrain (OURRAD.K,
2018).

[1-10) L eretrait-gonflement

Le retrait-gonflement est un mouvement de tassement différentiel du sol spécifique aux
terrains argileux (les argiles sont gonflantes et varient en fonction de leur teneur en eau) la
variation de volume d'un terrain est consécutive a l'aternance des périodes de sécheresse
(déshydratation superficielle) et des périodes pluvieuses (réhydratation), et elle provoque
des désordres dans | es constructions (fissuration, décollement d'é ément jointifs).

Figurell.12. Gonflement d’une chaussee.

Le gonflement est le terme utilisé pour dire que le volume du sol augmente lorsqu’il
absorbe de I’eau. Ce phénomeéne est au moins partiellement réversible et un sol gonflant
subit un retrait (une diminution de volume) quand sa teneur en eau diminue. Dans les pays
de climat sec, I’accent est mis sur le gonflement, mais dans les pays dont le climat est
humide c’est sur le retrait que I’on insiste.

-—=—N
Figurel1.13. Schéma simplifié de deux sources de désordre sur une maison construite
dans fondations suffisantes sur un sol argileux (Wikipédia).

E
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[1-10-1) Le phénoméne deleur retrait-gonflement

Le matériau argileux présente la particularité d’avoir sa consistance se modifier en fonction
de sa teneur en eau. Dur et cassant lorsqu’il est asséché, un certain degré d’humidité le fait
se transformer a un matériau plastique et malléable. Ces modifications de consistance
peuvent s’accompagner, en fonction de la structure particuliéere de certains minéraux
argileux, de variations de volume plus ou moins consequentes : fortes augmentations de
volume (phénomene de gonflement) lorsgue la teneur en eau augmente, et inversement,
rétractation (phénomene de retrait) en période de déficit pluviométrique marqué.

Les phénomenes de capillarité, et surtout de succion, sont a I’origine de ce comportement.
Les variations de volume des sols argileux répondent donc a des variations de teneur en
eau (on notera que des variations de contraintes extérieures — telles que les surcharges —
peuvent, par ailleurs, également générer des variations de volume). Tous les sols présentent

la particularité de contenir de I’eau en quantité plus ou moins importante : (Figure I1.14)

v'de I’eau de constitution, faisant partie intégrante de I’organisation moléculaire des
grains formant le sol.

v'de I’eau liée (ou adsorbée), résultant de I’attraction entre les grains et I’eau (pression
de succion). On peut se représenter cette couche adsorbée comme un film visqueux
entourant le grain.

v'une eau interstitielle, remplissant les vides entre les grains du sol (lorsque ceux-ci sont

entierement remplis, le sol est dit saturé).

_-tau capillaire
- 2au de constinition

gal Hém

Figurell.14. L état de I’eau dans les grains de sol.
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La part respective entre ces différents « types » d’eau, trés variable, dépend de la nature du
sol et de son état hydrique. En fonction de cette répartition, les sols auront une réponse
différente vis-avis des variations de teneur en eau. Plus la quantité d’eau adsorbée

contenue dans un sol est grande, plus celui-ci est susceptible de « faire » du retrait.

[1-10-2) Les facteurs intervenants dans le phénomeéne de retrait-gonflement des
argiles

On distinguera les facteurs de prédisposition et les facteurs de déclenchement. Les
premiers, par leur présence, sont de nature a induire le phénomene de retrait-gonflement
des argiles, mais ne suffisent pas a le déclencher. 1l s’agit de facteurs internes (liés a la
nature des sols), et de facteurs dit d’environnement (en relation avec le site). Les facteurs
de prédisposition permettent de caractériser la susceptibilité du milieu au phénoméne et
conditionnent sa répartition spatiale.

Les facteurs de déclenchement sont ceux dont la présence provoque le phénomene de
retrait-gonflement, mais n’ont d’effet significatif que s’il existe des facteurs de
prédisposition préalables. Leur connaissance permet de déterminer I’occurrence du
phénoméne (I’aléa et plus seulement la susceptibilite) (KELANEMER.A et
HAMADOU.M, 2016).

[1-11) 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%
dargiles (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.

Le 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 |'action de I'eau puis de se rétracter lors de période seche.
L'alternance de ce phénomene conduit a une fissuration avec des points dentrée
dair.

La propriété du sol qui détermine le comportement des sols face a ce phénomeéne est
nomme activité structurale ou aptitude alafissuration (Figure 11.15 et 11.16).
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Figurell.16. Humectation.

[1-12) Conclusion
Nous avons décrit dans ce chapitre les différentes définitions et types des sols fins (argile,
marne) et leurs caractéristiques. Ainsi que les différents problémes (le retrait-gonflement,

gel dégel et les fissures) qu’ils subissent a cause des changements climatiques.
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[11-1) Introduction

La structure d’un sol est faite des particules et d’éléments structuraux de dimension et de
géométrie différente, formé par I’agrégation des particules plus petites. L’objectif essentiel
était de déterminer I’état d’agrégation et la forme des grains résultant de ce processus du
sol de fagon a rendre compte de la variation de la structure ou de I’agrégation des sols.

Ce probléme classique de la physique des sols a pris récemment une nouvelle dimension
avec la prise de conscience que ces derniers sont a la fois des milieux fragmentaires et des
milieux poreux, une représentation de sa structure pourrait lui étre particulierement
appropriée (MANDELBROT.B, 1983).

[11-2) Définition

Les objets fractals sont des figures géométriques de structure complexe qui sont
caractérisés par leurs formes d’irrégularité, qui sont extrémement interrompues ou
fragmentées quelque soit I’échelle d’agrandissement. C’est Mandelbrot qui a introduit ce
terme pour designer ces fameux objets mathématiques,

Fractale qui vient du mot latin « Fractus » c'est-a-dire qui a été fractionne a I’infini et qui
veut dire fragmenter ou briser, et I’une des caractéristiques principales de la fractale est
I’autosimilarité qui veut dire qu’un agrandissement d'un objet est identique a lui-méme
quelle gque soit I’échelle a laquelle on I’observe (FALCONER. K, 1990).

[11-3) Origine desfractales

Depuis trés longtemps, I’homme a été fasciné par les formes géométriques particulieres
gu’il observa dans la nature et qu’il créa pour décorer ses habitations, ses vétements, ou
encore ses lieux de culte. Au XIXéme siécle, elles sont considérées comme des « curiosités
» mathématiques jusqu’au milieu du XXeéme siécle. Elles n’acquierent un statut a part
entiere que dans les années 1970, grace au mathématicien franco-américain, Benoit
Mandelbrot, né a Varsovie le 20 novembre 1924 et mort le 14 octobre 2010 a Cambridge,
qui en a fait I’objet d’une nouvelle discipline mathématique : la géométrie fractae, rendue
populaire par son ouvrage « les Objets fractals : forme, hasard et dimension »
(MANDELBROT. B, 1975).

[11-4) Caracteristiques 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 gu'elles sont a une
échelle différente et peuvent étre Iégérement déformées [propriété d’autosimilarité]
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b)- sa forme est, soit extrémement irréguliére, soit extrémement interrompue ou
fragmentée, quelle que soit I'échelle d'examen.

c)- il contient des ‘éléments distinctifs” dont les échelles sont trés variées et couvrent une
tres large gamme. Ainsi, une fractale serait un objet mathématique se caractérisant par son

irrégularité et son autosimilarite.

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

opérationnel.

Une fractale peut étre une forme géométrique, un objet, une réalité observable dans la
nature comme les surfaces de rupture, le relief d’une montagne, un caillou ou la
morphologie d’une plante, un modéle mathématique, les grains d’un matériau granulaire,
ou tout cela alafois (MANDELBROT. B, 1983) (Figure 111.1). On peut utiliser le mot «
fractale » comme I’adjectif pour qualifier une « réalité » ayant certaines ou toutes les

propriétés des fractal es.

Figurelll.l. Montagne fractale (BOUDET.A, 2008) et quel ques objets fractals.

L’extension de ce terme est tres vaste mais il existe une caractéristique a laquelle toute les
fractales se soumettent : I’autosimilarité ; qui veut dire qu’un agrandissement d'un objet est
identique a lui-méme quelle que soit I’échelle a laquelle on I’observe, a ceci prés qu’elles
sont a une échelle différente et peuvent étre Iégerement déformées. Cette propriété est

appel ée auss par |es mathématiciens homothétie interne.
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Un bon exemple qui présente cette définition c’est le chou-fleur qui est une trés jolie
fractale naturelle, chague morceau que vous détachez présente la méme structure que le
tout et ainsi de suite (BOUZEBOUDJA.A, 2016).

[11-5) Notion dela 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.

[11-5-1) Dimension fractale

La dimension fractale est un nombre qui mesure le degre 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 (Figure 111.2).

Dimension Dimensior
suclidienne o fractale D
1 - 1.08

1 Ww L~ |1as
‘ W&%/Mﬁ e

Figurelll.2. [llustration du rapport entre dimensions fractale et euclidienne
(ACHIR. M, 2011).

[11-6) Application ala dimension fractale

[11-6-1) Leflocon de Koch
La courbe de Von Koch a été décrite et demontrée en 1906 par le Mathématicien Suédois
Helge VON KOCH (1870-1924). Elle est définie comme quatre copies d'elle méme trois
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fois plus petites. Sa dimension fractae sexprime selon la dimension de Hausdorff-
Besicovitch, elleest D=1,26.9 (CORALIE. A, 2013/2014).

[11-6-2) Letriangle de Sier pinsky

La construction est tres ssmple a comprendre : .on part d un triangle équilatérale que | 'on
devise en 4 triangle équilatéraux. On enléve le triangle central et on effectue la méme
opération sur les triangles conservés. L ensemble obtenu, connu sous le nom de triangle de
Sierpinsky (Figure 111.3), a pour dimension fractale log3/log2.

Figurelll.3. Letriangle de Sierpinsky (LEHAMEL. M, 2011).

[11-6-3) Letapisde Sier pinsky
A partir d'un carre initial contenant un seul carré blanc, on construit a l intérieur d autres
carrés blancs selon le procédé suivant : a chague étape, on gjoute 8 carres trois fois plus

petits autour de chaque carré que | on vient d gjouter ; voir Figure I11.4

Figurelll.4. Tapisde Sierpinsky (BOUDET. A, 2008).

[11-6-4) Eponge de Menger

L'éponge de Menger (Figure 111.5), parfois appelée éponge de Menger-Sierpinsky, est un
solide fractal. Il Sagit de I'extension dans une troisieme dimension de I'ensemble de Cantor
et du tapis de Sierpinsky (on enléve les cubes de laméme 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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Figurelll.5. L" Eponge de Menger-Sierpinsky (JOSIANE.L, 2006).

[11-6-5) Ensemble de Cantor
En mathématiques, | ensemble de cantor (ou ensemble triadique de cantor, ou poussiéere de
cantor) est un sous —ensemble remarquable de la droite réelle construit par le

mathématicien allemand George Cantor.

[11-6-6) Ensemble de Mandelbr ot

La fractale de Mandelbrot est la visualisation d'un objet mathématique. 1l sagit en rédité
d'une matrice de nombres, ou la valeur de chaque nombre est représentée par une couleur.
Chaque point de I'image est un nombre calculé par I'ordinateur selon une équation tres
smple:

Zwi=Z42+C (111.2)

Le plus étonnant est que, comme la nature, cette équation produit des formes complexes
d'une grande beauté, en voici deux représentations (Figure I11.6), une en plan large et un
zoom sur un détail et latexture lumineuse de modéle de sorbet de laversion quadratique du
Mandelbulb, créée par PAUL NYLANDERE et enfin des autres modeles de
MANDELBROT (Figurelll.7) (BOUZEBOUDJA.A, 2016).
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Figurelll.6. Deux représentations, une en plan large et un zoom sur un détall
(BELCASTRO.P, 2009)

Figurelll.7.Latexture lumineuse de modéle de sorbet de la version quadratique du
Mandelbulb (BELCASTRO.P, 2009).

[11-6-7) Ensemble de Julia
La définition de cet ensemble est proche de celle I’ensemble de Mandelbrot qui est quant a
lui unique tandis gu’il existe un ensemble de Julia pour chague nombre complexe ¢ choisi

pour effectuer les calculs. L’ensemble de Julia « rempli » correspondant a une constante

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

modul es des termes de la suite (Zn) définie par :

Zn+1 = EE + C
Zo=m Soit bornée (1.2
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On admettra que si cette suite n’est pas bornée, alors la suite des modules tend vers I’infini:
lim,,_, 40| £11|= +00 (11.3)

Les ensembles de Julia forment une infinité 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.

Figurelll.8.Ensemble de Julia, création en spirde (BOUDET.A, 2008).

[11-7) Exemple de calcul dela dimension fractale

Application sur la courbe de Von Koch (Figure 111.9) (objet auto-similaire), on peut
facilement évaluer De pour les courbes de Von Koch, ou chacune des étapes d’itération
fournit a chaque fois une approximation polygonale convenable. Dans le cas illustré ci-

dessous, les mathématiciens trouvent, ce qui conduit aux valeurs indiquées sur ladroite.

En fonction de I’angle de départ, en obtient des résultats tres différents. Selon la théorie du
Chaos, une infime variation des conditions initiales peut en effet entrainer des formes ou

des évolutions tres distinctes.

8
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Figurelll.9. Ladimension fractale D pour les courbes de VVon Koch
(LATAGNEK et al, 2002).

[11-8) Le calcul dela dimension fractale en géniecivil

Pour calculer la dimension fractale, des techniques d’analyse d’image sont importantes
apres avoir photographié les grains (SEZER. A et al, 2008).

La technique d’analyse est simple, elle consiste a réaliser un seuillage de I’image grise
jusgu’a un niveau raisonnable afin d’extraire la surface du grain a partir du fond de
I’image.

Puis, appliquant un certain nombre d'opérations comprenant |'ouverture, fermeture, et
remplissage en blanc, I'image binaire est obtenue comme une couche au-dessus de I'image
grise (Figure 111.10). Cette image binaire est utilisée pour calculer la dimension fractale du

A/

Figurelll.10. Exemple d’une image binaire obtenue apres I’analyse d’image d’un grain de
sable (ACHIR.M, 2011).

grain.

E
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[11-9) Les méthodes de calcul de la dimension fractale
Parmi les méthodes du calcul de la dimension fractale appliquées en génie civil on peut

citer les méthodes suivantes :

Méthode de Surface-Périmetre (Area-Perimeter) (MANDELBROT.B, 1983).

Méthode du Diviseur (Line Divider) (MANDELBROT.B 1983).

Méthode des lignes paralleles (HY SLIP.J,VALLEJO.L,1997).

Meéthode des masses (TYLER et WHEATCRAFT, 1992).

M éthode de compactage des boites (RUSSEL et a en 1980).

M éthode de compactage différentielle des boites.
Dans cette étude la méthode de compactage des boites (BC) et |la méthode de comptage
différentielle de boites (DBC) ont été utilisees.

[11-10) M éthode de compactage des boites (Box Counting)

Cette méthode a été définie dans le travail de Russel et al en 1980 (RUSSEL et a, 1980),
c’est la plus fréqguemment utilisée et la plus populaire en pratique, dans le cas de la
“fragmentation”, La dimension fractale cal culée par cette méthode nous donne une idée sur
la distribution dimensionnelle des grains dans e sol et sur e procédé de fragmentation.
Mandelbrot a montré que la distribution des fragments de roche est une distribution
fractale. Comme il a aussi suggéré que la fragmentation fractale pourrait ére mesurée en
développant la dimension fractale de I’équation (I11.4).

Cette méthode 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 est compte,
et on refait la méme opération mais cette fois avec des boites de tailles décroissantes et
ainsi de suite...

Cette methode est basée sur le principe que I’image du grain correspond au nombre de

boites en fonction de ses tailles, et cette relation est représentée par laformule suivante :

N(X>X) = Kx P g (111.4)
X : dimension des boites ;

X : dimension linéaire des grains plus grande que ladimension X ;

N(X>X) : nombre de boites;

k : constante de proportionnalité ;

DFrr : dimension fractale de fragmentation (HUANG et ZHAN, 2002 ; WANG et 4d,
2006).
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En tracant ces valeurs ; taille des boites en fonction du nombre de boites dans un graphe
logarithmique, la dimension fractale est obtenue suivant la pente la mieux adaptée a la

droite de régression et peut étre calculée par I'équation suivante :

DFeg= -m (111.5)

m : I’exposant de la droite la mieux adaptée au nuage de points.

[11-10-1) Calcul deladimension fractale du contour du grain seulement

Soit un grain donné, apreés prise de photo et traitement d’image on délimite le contour du
grain et on lui appligue le mallage par des carrés de dimensions identiques
prédéterminées, on remargue 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
décroissantes des cases et ains de suite (Figure 111.11). La dimension fractale est ainsi

calculée. Ce processus est répété pour chague grain.
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Figurelll.11. Différentes étapes de maillage de I’image du grain et illustration de
laméthode (OUTAYEB.S, 2016).
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Figurelll.12.

Application de la méthode de Comptage des Boites, calcul de ladimension
fractale de rugosité du contour du grain (ACHIR.M, 2011).

[11-10-2) Calcul dela dimension fractale dela surfaceintérieure du grain

Soit le méme grain donné dans la figure (111.11), on refait les mémes opérations (maillage

de I’image) que I’exemple N°1, mais cette fois-ci avec prise en compte du nombre de

boites se trouvant a I’intérieur de la surface du grain ; voir lafigure (111.13).
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Figurelll.13. Différentes étapes de maillage de I’image du grain avec prise en compte de

lasurface intérieure du grain (OUTAYEB.S, 2016).




Chapitre |11 : Dimension fractale et ses méthodes de calcul

[11-11) M éthode de comptage différentielle de boites

Soit, (M x M) une image en niveaux de gris, considérée comme une surface 3D,
représentée dans un espace (0, X, Y, ) tel que (o, X, y) est le plan des positions des pixels et
(o, ) est la troisieme dimension qui représente I’axe des positions des niveaux de gris. Soit
G le plus grand niveau de gris de I’image.

Le plan (o, X, y) est partitionné en pavés réguliers (non chevauchés) de taille (s x ), s est

un entier tel que:

% >5>1 (111.6)
Le rapport de partitionnement est alors::

s
r= E (11.7)

Des cubes de taille (s x s x s”) ou G/s’ = M/s sont empilés sur chaque pavé (1, k), de lagrille
pour qu’ils soient alignés verticalement le long de I’axe des intensités et prenant de bas en
haut des étiquettes chiffrées comme suit : 1, 2, 3,... Il existe ainsi sur chaque pavé de la

grille, une colonne quadratique comme le montre lafigure (111.14).

Soit n. (I, K} nombre de cubes nécessaires pour contenir une portion de |’objet

correspondant au (I, k)éme pavédelagrillete que:

n(l, k) =I"- kK’+1 (111.8)
I' - numéro de la boite cubique qui ale niveau de gris maximal dans la colonne quadratique
considérée.

K' : numéro de la boite cubique qui ale niveau de gris minimal dans |a colonne quadratique
considérée.

Dans I’exemple de la figure (111.14), nous avons :

S=S=3etn(l, k) = 6-1+1= 6 cubes (111.9)

Le nombre total Nr de cubes nécessaires pour recouvrir tout I’objet est donné comme suit :

N, =X, xn(I, K (111.10)

Nr est calculé pour les différentes valeursde sou der.

Ladimension fractale peut étre alors estimée en utilisant I’équation suivante:

e (v)
DF——h ) (11.11)
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Figurelll.14. Technique de Comptage Différentiel de Boites (CDB)
(BOUZEBOUDJA A, 2016).

Tso et Mather (SUN. W et al. 2006) ont montré que I’application de cette méthode dans le
domaine de la tél édétection, ne donne pas de résultats satisfaisants. De plus, I’altitude des
cubes (s’) a une grande influence sur le nombre minimal de cubes nécessaires pour couvrir

un objet fractal. En effet «s’» augmente lorsque «s» augmente car :

s =(sxG)/M (111.12)

Ce phénomene peut produire une erreur lors du calcul de nombre de cubes de chaque bloc
(nr (I, K)) et par conséguent le nombre total Nr (L1. J et a. 2009).

En effet, s on considére deux pixels A et B appartenant au méme pavé (méme bloc).

La méhode (CDB) construit sur ce pavé une colonne & base des cubes ayant les mémes
dimensions. Supposant que la taille de chague cube est 3 x 3 x 3, aors les pixels A et B
sont assignés respectivement aux cubes numéos 2 e 3 (Figure [11.15).
Dans ce cas, il faut deux cubes pour couvrir ces pixels, alors qu’en réalité il ne faut qu’un
seul cube puisque la distance entre ces deux pixels suivant la direction (0z) est inférieure a
3. Cette quantité produit alors une erreur lors du calcul de la quantité totale Nr puisque
cette derniére ne sera pas égale au nombre minimum (optimum) de cubes qui peuvent

couvrir I’objet.
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Afin d’éviter ce probléme une version améliorée de la méthode de Comptage Différentiel
des Boites a été proposée.
Cédlle-ci consiste achoisir r=stel que:

G)zs>les=-= (111.13)

£}
O : un entier supérieur ou égal a 1.
Pour que le nombre ns (1,k) , i.e n; (I, k) , soit optimal, il faut attribuer une grande valeur
pour a afin d’avoir des cubes d’altitude «s’» trés fine. n, (I, k) prend aors la forme

suivante :

(ceil [“J_"J)] s (1 k).

ne(, K=+
1 s(l=K. (111.14)

\

» Lafonction ceil (X) permet d’arrondir la valeur x au plus petit entier supérieur ou égal
ax (partie entiére par exces).
Ladimension fractale D peut étre déduite a partir de nuage de points :

1 1
(log() . log(Ny) = (log(3 ), log(N)) (111 15)
Considérant I’exemple précédant. Pour a=1; On aura :

s’:s:Setnr(I,k):lm;—z)lzlcube (111.16)

i

I plamse

Figurelll.15. Deux pixels appartenant a deux cubes différents d’altitude 3 alors que leur
distance suivant (0z) est inférieure a3 (BOUZEBOUDJA A, 2016).
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Le choix du nombre et des valeurs de « s » constitue un autre probléme. En effet, le
nombre de paramétres peut influencer sur la valeur de DF. Dans ce cas, la solution
proposee par Pleshanov (PLESHANOV. V.S et a, 2010) se définit comme suit : pour une

. : M .
image detaille (M x M) prenant pour 7 >S5 > 1 ,descubes de taille (s x s x s’) tel que :

r=s (111.17)
s= 29 (111.18)
9=12 ..., log (M) -1 (111.19)
G/s’ = Mls (111.20)

G est le nombre de niveau de gris total de I’image, et DF=-B, tel que B est la pente de la
droite de régression (log (s), log (Ns)).

D’autres modifications de la mé&hode de Comptage Différentiel de Boites ont été apportées
par Cheng (CHENG. Q, 1999), Du (DU. G e YEO. T.S, 2002) et Lee (LEE. W.L et
HSIEH. K.S, 2010). L’une d’elles a été proposée par Jin (JIN. X.C et al, 1995) ; elle est
connue sous le nom de Relative Differential Box Counting (RBCD). Le nombre ng (I, k)

est calculé comme suit :

Ns (I, K) = Omex(l, K) = Gmin (1, K) (111.21)
OU :gmax(1,K) et gmin(l,k) sont respectivement le niveau de gris minimal et le niveau de gris
maximal des pixels du pave detaille (sx s) et de coordonnées (I,k) (Figure I11.16).

Dans ce cas, le nombre Ns de cubes nécessaires pour couvrir tout I’objet est estimé comme
suit :

IMx('n;.(!,-‘d)) (111.22)

AaXi

Ne=2x €

G étant le niveau de gris maximal de I’image.
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Figurelll.16. Nombre Nsde cubes qui couvre I’image (BOUZEBOUDJA A, 2016).

Cheng (CHENG. Q, 1999) a propose d’utiliser une fenétre glissante de taille (r x r), centrée
sur chague pixel de coordonnés (i, j) d’une image de taille (M x M). Il détermine ensuite
ni(i, j) et Nr de laméme maniere gque dans la méthode de CDB.

Quant aDu et Yeo (DU. G et YEO. T.S, 2002), ils combinent |la méthode de Jin (JIN et al,
1995) avec celle de Cheng (CHENG. Q, 1999) de la maniére suivante :

Un pavé detaille (r x r) est déplace et centré sur les pixels (i,j) de lafenétre de voisinage de

taille(M x M) avecr < M.
Lenombren; (i, j) est déterminé comme suit :

N (1)) = Omex (15 ]) = Gmin (1, J) (111.23)

Omax(i,]) €t gmin(i,]) sont respectivement les niveaux de gris maximal et minimal des pixels

situés dans la fenétre de voisinage (r x r) . La contribution de tous les cubes est alors::
M o
N, = Zi,j c IE (H;-(I,j))/TI

Une autre modification proposée récemment par Lee et Hsieh (LEE. W.L et HSIEH. K.S,

(111.24)

2010) consiste acalculer n, (I, k), avec r=9/M , de lafagon suivante :
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ne (I, K) = 2(%}1 (111.25)
Ou o (I,k) est I’écart type des niveaux de gris des pixels situés dans une boite de

coordonnées (I, k). 1l mesure le degré de |a dispersion des niveaux de gris.

o (Lk)= J ZACICH N (111.26)

N

N : nombre de pixels situés dans le pavé (1,k) ,
a(i, )): niveau de gris d’un pixel du pavé (I,k) ,

m: niveau de gris moyen des pixels du pavé (1,k).

[11-12) Modélisation fractale dela structure du sol

C'est ainsi que |'on peut assez bien imaginer un sol formeé de motte de terre se décomposant
en agrégats, qui eux mémes se décomposent en sous-agrégats similaires. L'observation de
sections de ces mottes, a un plus grand niveau de résolution révele de nouveaux détails de
la structure, et le réseau des pores plus fins développé au sein des mottes présentes une
forte analogie avec | e réseau de macro-fissures.

Une premiére question se pose comment passer du stade qualitatif (cet objet fait penser a
une fractale) au stade quantitatif, le quantifier par des paramétres caractéristiques d'une
fractale ? Le paramétre essentiel, souvent le seul, déterminant un objet fractale est sa
dimension fractale.

Un premier probléme se pose en parcourant la littérature, abondante sur le sujet de la
définition d'une dimension fractale, semble changer d'un article al'autre et I'on se demande
au premier abord si I'on mesure bien laméme chose. Il ne sagit pasici de refaire un traité
sur lageéométrie fractale. Depuis I'ouvrage de référence de (MANDELBROT.B, 1982).

[11-13) Conclusion

Nous avons présenté dans cette partie les différentes définitions sur les fractales et la
dimension fractale. Il existe plusieurs méthodes du calcul de la dimension fractale pour la
détermination de I’irrégularité de la forme et de la texture des grains ou des échantillons de
sol. Elles sont basées sur les techniques d’analyse bidimensionnelles implémentées de
théories fractales, elles ont montré une insuffisance dans la description de la structure

géomeétrique de la surface du sol, de sorte que s on génere des surfaces de méme forme
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mais avec des dimensions fractales croissantes (par exemple 2D et 3D) on remarque une
augmentation de la rugosité du sol.
La théorie fractale reste un bon moyen pour quantifier les caractéristiques du sol comme

(la rugosité et la distribution dimensionnelles des particules), qui sont deux parametres
influengant sur son comportement.
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[V-1) Introduction

Dans le domaine de la géotechnique, I’identification du matériau qu’on voudrait utiliser est
la premiére étape a suivre. Cette opération se fait a I’aide des essais de laboratoire et in-
situ.

Ces essais permettent la détermination des caractéristiques physiques et minéralogique du
sol concerné. Ces derniéres sont d’un grand intérét, car elles servent non seulement a
classer les sols mais nous renseignent aussi sur leur comportement mécanique, ce qui met a
notre disposition des informations d’une extréme importance quant aux possibilités
d’utilisation en construction civile.

Dans ce chapitre, on va présenter les résultats obtenus des essais d’identification des
différents échantillons étudiés par deux étudiants OUAKIF.T (2017) et YAHMI.L (2018) a
I’université Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou, ains que les résultats de leurs essais
(Gel/dégel, dégradabilité et canicules) rédisés au laboratoire LGEA pour éudier
I”influence des effets climatiques sur ces échantillons.

IV-2) Localisation géographique desmarnesdelarégion 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
jusgu’a Oulad-Ouar et par le Nord-Est et est limitée a I’Ouest par I’Oued Sebaou. Elle est
par ailleurs sise a I’Ouest a Draa Ben Khedda et Boukhalfa. La superficie des sites
marneux est évaluée 8470 Km?,

Les marnes utilisées dans cette étude ont été prélevées dans les sites suivants :

» L’échantillon N°01 est prélevé a «Boghni», date de prélevement : 01/2018, LNHC
(laboratoire 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.

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

» L’échantillon N°3 est prélevé a Tizi-Ouzou les Chabanes, (date de préévement :
04/2018 a une profondeur de Om a 0.5m.
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» L’échantillon N°4 est prélevé a Avenue Abane Ramdane (L’OPGI Bloc 17),
(LNHC de Tizi-Ouzou), la profondeur de sondage est entre de 12 a 13 m.
» L’échantillon N°5 est prélevé a la Rue Lamali Ahmed (CHU Nedir Mohamed),
(LNHC de Tizi-Ouzou), la profondeur de sondage de 5 a 6 métres.
IV-3) Les essais d’identification
Les essais d’identification normaliseés (lateneur en eau (w), la masse volumique, les limites
d’Atterberg, la valeur de bleu de méthylene et [I’analyse granulométrique par
sédimentométrie...) sont réalisés au niveau du laboratoire pédagogique de la mécanique
des sols du département de Génie Civil de I’université Mouloud MAMMERI de

Tizi-Ouzou.

Dans ce chapitre, les résultats des échantillons des sols marneux N°1, N°2 et N°3 sont
présentes et étudiés par YAHMI.L (2018) et les échantillons N°4 et N°5 par OUAKIF. T
(2017), I’ensemble de leurs caractéristiques physiques, chimiques et minéralogiques sont

présentés dans ce qui suit.

IV-3-1) Caractéristiques physiques

L es caractéristiques physiques correspondantes aux marnes étudiées sont présentées dans
letableau IV.1:

Tableau 1V.1. Les résultats des caractéristiques physiques (YAHMI.L, 2018)
et (OUAKIF.T, 2017).

prélssser:;t W(%) W (%) Wp(%) 15(%) 1c(%) Ac  pfglem®) % <80um %<2um VBS
Boghni 26.42 49 25.92 23.08 0978 1.142 2.78 99.84 20.40 7.99
DEM 12.46 49.5 25.56 2394 1547 1542 2.61 95.02 15.52 75
LesChabanes 2.58 45.78 20.41 2536 1.703 1.510 2.29 99.83 16.79 6.01
L’OPGI 3.61 36.7  30.0325 6.6675 496 0.84 2.53 71 7.9 1
CHU Nedir 2.25 304  23.0769 7.3231 384 037 2.61 95 19.7 2.7

Avec : W: teneur en eau naturelle; W: limite de liquidité; Wp: limite de plasticité Ip:
indice de plasticité; Ic: indice de consistance; Ac:activité de SKEMPTON ;ps: masse

volumique des grains solides; VBS : valeur au bleu de Méthylene.

Interprétation desrésultats
A partir des résultats présentés dans le tableau 1V.1 on constate que la marne de Boghni,
DEM et Les Chabane sont des sols argileux ainsi la marne de I’OPGI est un sol limoneux,

et lamarne de CHU est un sol limoneux-argileux.
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La limite de liquidité des marnes étudiées est comprise entre 30 et 50, ce qui indique

gu’elles sont des sols moyennement plastiques comme il est présenté dans lafigure IV.1.
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FigurelV.1. Présentation de la plasticité des sols étudiés dans I’abaque de Casagrande.

IV-3-2) Caractéristiques chimiques et minéralogiques

A/Caractéristiques chimiques des échantillons N°1, N°2 et N°3 : Réalisés au |aboratoire
LNHC de BOUIRA. Leurs résultats sont présentés dans le tableau 1V .2.

A-UTeneur en carbonate de calcium CaCO; (NF P 94 — 048) — Méthode du
calcimétre

L'essai consiste a déterminer le volume de dioxyde de carbone (CO2) dégagé sous |'action
dacide chlorhydrique en excés (dans des conditions de température et de pression
atmosphérique connues) par un échantillon préparé pour I'essai (Tableau 1V.2).

A-2/ Teneur en matieresorganiques-(NF P 94-047) - M éthode par calcination

Au laboratoire, la teneur globale en matiere 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
deuxiéme étuvage permet par différence de connaitre le poids et donc la teneur en matiere
organique.

Au-dela de 2 a 3 % de matiére organique, I’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 (Tableau 1V.2).
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A-3/ Sulfates solubles dans I’acide -selon la norme NF EN 1744-1(P 18-660-1)
Les sulfates, extraits a l'acide chlorhydrique dilué a partir d'une prise d'essai du granulat,

sont doses par gravimétrie.

Lateneur enion sulfate est exprimeée en pourcentage de masse du granulat (Tableau IV.2).

A-4/ Chlorures solubles dans I’eau-NF EN 1744-1(P 18-660-1)

Une prise d'essai d'un granulat est traitée a I'eau pour en extraire les ions chlore. La

méthode d'analyse du soluté est basée sur le titrage de Volhard, ou I'on goute a la 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 d'ammonium et de fer (111) comme indicateur. Les chlorures sont exprimés et
rapportés en teneur en ion chlore en pourcentage massique du granulat (Tableau 1V.2).

Tableau 1V.2. Résultats finales pour |es caractéristiques chimiques

Sites CaCO3(%) MO(%) SO4 (%) Cl'(%)
Boghni 10.10 0.97 traces traces
DEM 25 501 traces traces

L es Chabane 40.62 13 18 traces

B/ Caractéristiques minéralogiques pour les échantillons N°4 et N°5

Détermination et identification des minéraux des échantillons N°4 et N°5 des marnes

étudiées par laméthode de diffraction aux rayons X (Figure V.3 et 1V .4).

» Modalitésdes essais: ANALY SES PAR DIFFRATION AUX RAYONS X.

> Appareillage utilisé : DIFFRACTOGRAMME XPERT-PRO.
> Logiciel : DATA COLLECTOR, HIGHT SCORE.
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FigureV.2. Diffractogramme aux rayons X de lamarne 4.
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Figure1V.3. Diffractogramme aux rayons X delaMarne 5.

L'analyse des échantillons par la méthode de diffraction aux rayons X montre la

composition minéralogique suivante :
-La Marne 4 est principalement composee par le quartz, la chlorite-serpentine et la

muscovite (Figure 1V .2).
-La Marne 5 est formée essentiellement par le quartz, le clinochlore et la muscovite

(Figure IV.3).
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IV-4) Lesessais des effets climatiques au laboratoire

|V-4-1) Essai Gel-Dégel

V-4-1-1) Principe de I’essali

Apres avoir imbibé les échantillons a la pression atmosphérique, ils sont soumis a 10
cycles de gel-dégel. Chaque cycle comporte un refroidissement a-17.5 °C et un dégel aune
température de 20 °C. On étudie les sols apres chague cycle et on calcule le changement de
leur dimension fractale.

Remarque

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

IV-4-1-2) 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 la norme EN 1367 _1 de Gel-Dégdl) :

- Sécher les échantillons &l étuve pendant 24h.

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

Un cycle de Gel/Dégel prend 24h est réalisé comme suit :

On augmente la température de I’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.

Dés 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 témoin pour chagque site.

IV-4-1-3) Images des échantillons

» Site Boghni

FigurelV.4. Marne de Boghni a I’état naturel.




Chapitre IV : Résultats des essais réalisés sur les sols étudiés

FigurelV.5. Echantillon 1 aprés I’étuve.

FigurelV.6. Echantillon 2 aprés I’étuve.

Figure|V.9. Echantillon témoin apres 10 cycles de Gel-Dégel.
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FigurelV.14. Echantillon 2 a 48h aprés I’essai.
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> Site Draa-El-Mizan (DEM)

FigurelV.15. Marne DEM a I’état naturel.

FigurelV.16. Echantillon 1 apres I’étuve.

FigurelV.17. Echantillon 2 apres I’étuve.

FigurelV.19. Echantillon 1-2 aprés 5 cycles de Gel-Dégel.
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FigureIV.20. Echantillon témoin aprés 10 cycles de Gel-Dégel.

-
- b 1
bl

Figure1V.21. Echantillon 1 aprés 10 cycles de Gel-Dégel.

Figure1V.22. Echantillon 2 aprés 10 cycles de Gel-Dégel.

& &

FigurelV.23. Echantillon témoin a 48h apreés I’essai.

|
[
.

Figure1V.24. Echantillon 1 & 48h aprés I’essai.
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Figure1V.25. Echantillon 2 & 48h aprés I’essai.
» SitelesChabane:

Figure1V.26. Marne Les Chabane a I’état naturel.

FigurelV.27. Echantillon 1 aprés I’étuve.

FigurelV.28. Ecl

hantillon 2 aprés I’étuve.
e |
4

FigureV.29. Echantillon témoin aprés 5 cycles de Gel-Dégel.
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I e
Figure1V.30. Echantillon 1-2 apres 5 cycles de Gel-Dégel.

Figure1V.32. Echantillon 1 aprés 10 cycles de Gel-Dégel.

Figure|V.33. Echantillon 2 aprés 10 cycles de Gel-Dégel.

Figure|V.34. Echantillon témoin a 48h apreés I’essai.
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Figure1V.35. Echantillon 1 & 48h aprés I’essai.

—— e N
FigurelV.36. Echantillon 2 a 48h aprés I’essai.

» Site de I’OPGI

FigureV.37. Echantillon 1 avant I’étuvage.

FigurelV.39. Echantillon 1 aprés I’étuvage.
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FigurelV.42. Echantillon 1 & la fin de I’essai gel/dégel.

FigurelV.43. Echantillon 2 a la fin de I’essai gel/dégel.
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> SiteCHU Nedir M ohamed

—

1 apres I"étuve.

. :
FigurelV.45. Echantillon 2 apres I’étuve.

FigurelV.48. Echantillon 2 & la fin de I’essai gel/dégel.
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IV-4-1-4) Lesrésultats obtenus

Les résultats relevés avant I’essai (état naturel), apres étuvage et a la fin d’essai de
I’enceinte climatique (on a laissé les échantillons pendant 48h pour qu’on puisse démolir
les tares), sont présentés ci-dessous (Tableau IV.3 et Figure IV.49).

Tableau 1V.3. Les masses de tous |les échantillons durant I’essai de Gel-Dégel.

avant I’essai apres I’étuve Fin de I’essai
(9) (9) (9)
Boahni Echantillon 1 156.250 122.704 163.039
¢ Echantillon 2 155.451 120.407 160.100
DEM Echantillon 1 174.121 150.859 180.421
Echantillon 2 179.613 158.147 183.107
Echantillon 1 163.438 144.169 170.727
L es Chabane :
Echantillon 2 169.529 148.462 174.521
L'OPGI Echantillon 1 186.002 179.513 193.490
Echantillon 2 179.213 173.722 185.004
CHU Nedir Echantillon 1 207.368 202.776 199.980
M ohamed Echantillon 2 171.126 169.229 174.002
M (g) —&—Ech 1 boghni
210 =fi—Ech 2 boghni
190 —#—Ech 1 DEM
X —>=Ech 2 DEM
170 - A S~ M ¢
=== Ech 1 Chabane
150 =@ Ech2 Chabane
130 Ech 1 L'OPGI
Ech 2 I'OPGI
110
Ech 1 CHU
90 ' ' Ech 2 CHU
N1 N N2

FigurelV.49. Variation de la masse de tous |es échantillons au cours d'essai Gel-Dégel.

IV-4-1-5) Interprétation desrésultats

L*évolution de I’état de la structure et de la texture des échantillons est suivie au cours des
cycles d’essai par une prise de photos au début et alafin de chaque cycle. Les observations
ont montré une apparition des fissures de différentes tailles dans |es échantillons.

D’apreés les résultats obtenus au cours de cet essai on remarque une diminution de la masse

des sols étudiés apres I’étuvage, ca s’explique par I’évaporation d’eau que constitue le sol,
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comme on a constaté que les masses ont augmenté a la fin de I’essai, cela s'explique par le
fait que les marnes ont absorbé de I’eau pendant la phase du gel (Figure 1V.49).

|V-4-2) Essai de Dégradabilité

V-4-2-1) But de I’essai

L’essai de Dégradabilité permet d’apprécier les potentialités d’un matériau a évoluer aprés
sa mise en ceuvre sous I’action des cycles immersion-séchage (cycles climatiques).

Le matériau est ensuite soumis & quatre cycles d’immersion-séchage, en débutant par le
séchage puis I’'immersion : 8 heures de séchage et 16 heures d’immersion.

IV-4-2-2) Le déroulement de I’essai

Les échantillons sont placés dans des bacs dans I’étuve et sont mis aux conditions
normalisées (suivant la norme P94-067), aprés leurs préparations. Le 1% cycle débute par

4eme

une mise en immersion €t le cycle se termine par un séchage, un cycle est réalisé

comme suit ;

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

-Séchage pendant 16h; Apres chaque phase d’immersion et avant introduction de
I’échantillon dans I’étuve, on procede au siphonage de I’eau restant dans le bac métallique
jusqu'a ce qu’il n’y ait pas risque d’entrainement de particules solides dans I’écoulement.

On peése les échantillons sans les particules fines ala fin de chaque cycle.

Figure|V.50. Mouillage des échantillons al’aide d’une seringue.
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IV-4-2-3) L es défér entesimages obtenus au cour s de I’essai

1- Site Boghni

Figure1V.51. Marne de Boghni a I’état naturel.

Figure|V.52. Marne de Boghni aprésle 1% cycle.

FigureV.53. Marne de Boghni aprésle 2™ cycle.

T2 e ¢ -~

Figure V.55, Marne de Boghni aprésle 4™ cycle.
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Site Draa El Mizan

FigurelV.57. Marne de DEM aprés le ler cycle.

FigurelV.58. Marne de DEM aprésle 2°™cycle.

FigurelV.59. Marne de DEM aprésle 3°™ cycle.

FigurelV.60. Marne de DEM aprésle 4°™ cycle.
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Site Les Chabane

FigurelV.61. Marne Les Chabane a I’état naturel.
= |I

FigurelV.62. Marne Les Chabanes aprésle 1 cycle.

FigureV.63. Marne Les Chabane aprés le 2°™ cycle.

FigureV.65. Marne Les Chabane aprés le 4°™ cycle.
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4- Site ’OPGI

FigurelV.66. Echantillon 1 marne I’OPGI avant essai.

‘ i

FigurelV.67. Echantillon 2 marne de I’OPGI avant essai.

FigureV.70. Echantillon 1 marne de I’OPGI aprésle 2°™cycle.
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FigureV.71. Echantillon 2 marne de I’OPGI aprésle 2°™cycle.

FigurelV.72. Echantillon 1 marne de I’OPGI aprésle 3*™cycle.

FigurelV. 73. Echantillon 2 marne de I OPGI aprésle 3™ cycle.

FlgureIV 74. Echantillon 1 marne de I’OPGI aprésle 4*™cycle.

FigureV.75. Echantillon 2 marne de I’OPGI aprés e 4™ cycle.
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5- SiteCHU Nedir Mohamed

FigurelV.76. Echantillon 1 marne de CHU avant essal.

FigurelV.77. Echantillon 2 marne de CHU avant essal.

Figure1V.80. Echantillon 1 marne de CHU aprésle 2™ cycle.
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2" cycle.

Figure|V.81. Echantillon 2 marne de CHU aprésle

=T

FigureV.82. Echantillon 1 marne de CHU aprésle 3* ™ cycle.

==

Figure V.83, Echantillon 2 marne de CHU aprésle 3* ™ cycle.

4" cycle.

marne de CHU apresle

=

FigureV.85. Echantillon 2 marne de CHU aprésle 4™ cycle.
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Interprétation desrésultats
Le principe d‘essai consiste a exposer alternativement 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 chague 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 chaque phase de séchage. Les
échantillons ont subi un retrait cumulé au cours des cycles de séchage-émersions et
I*élargissement des fissures est favorisé dans les plans de faiblesse préexistants sur la

surface et a I“intérieur des échantillons.

IV-4-2-4) Lesrésultats obtenus

Les résultats relevés avant I’essai (a I’état naturel) et aprés chaque cycle de mouillage-
séchage, sont présentés ci-dessous.

Tableau 1V.4. Variation de la masse des échantillons au cours de I'essai de Dégradabilité.

Les L’OPGI CHU
Chabane Echantl Echant2 Echantl Echant2

Avant I’essai 156.350 168.131  174.022 192,492 196,785 199,980 211,661

Sites Boghni DEM

Aprés 17 cycle 127.895 148.363  153.155 183,706 191,094 167,632 171,326
Aprés2®™cycle  127.097 147.863  153.055 183,606  190.940 167,537 @ 171,229
Aprés3®™cycle  126.697 147.764  152.656 183,546 190.894 168,530 171,165

Aprés4®cycle 125799  146.665  149.960 183,146 190.795 167,502 171,026

200
?S\\|6 — s ; —&—Boghni
T—
180 \ —=—DEM
——
160 R o © | —a—Les Chabane
‘\\ = ) Ech 1 L'OPGI
140 \ —%—Ech 2 L'OPGI
—— —— o

120 =@®—Ech 1 CHU
Ech 2 CHU

100 T T T T 1
Avant I'essai Apres ler cydpres 2éme dyutes le 3émelqyate le 4éme cycle

Figure1V.86. Variation des masses des échantillons au cours de I'essai de Dégradabilité.




Chapitre IV : Résultats des essais réalisés sur les sols étudiés

I nterprétation desrésultats

Les résultats obtenus (Tableau 1V.4) ont montré que les masses des échantillons diminuent
aprés chaque cycle, c’est di au phénomene de retrait-gonflement, qui a un réle trés
important pour ces pertes.

V-4-3) Essai aux canicules (pour les marnes de Boghni, DEM, Les Chabane)
IV-4-3-1) Principe d’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 étudie les sols aprés chaque cycle et on calcule I’évolution
de leur dimension fractale.

IV-4-3-2) Déroulement d essai
Apres avoir préparé les échantillons, il y a une procédure a suivre avant de poser les

échantillons dans I’enceinte climatique qu’on a divise en trois étapes :

1% étape représente la saison d’hiver, on a imbibé les échantillons jusqu’a saturation a la
pression atmosphérigue pendant trois jours.

Pour |a 2°™ étape qui représente I’été, sécher les échantillons al éuve pendant 24h a 65°C

jusgu’a avoir une masse constante.

Et la derniéere étape, les échantillons sont soumis aux canicules du mois de Juillet et le
mois d’Aodt les mois les plus chauds de I’année, a I’aide du bulletin de la station
météorologique de la wilaya de Tizi-Ouzou sis a Boukhalfa on a programmé I’enceinte
climatique comme suit:
Une température de 57¢°, le degré d’humidité est de 30% et le degré de
ventilation est 24% pendant 10h.
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.
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IV-4-3-3) Lesimagesretenues des échantillons
1- Site Boghni

Figure1V.91. Echantillon 2 a la fin de I’essai.
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Site Draa El Mizan

FigurelV.92. Site DEM a I’état naturel.

Figure|V.94. Echantillon 1 a la fin de I’essai.

Site Les Chabane

Figure|V.96. Echantillon 1 apres I’étuve.
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Figure1V.99. Echantillon 2 a la fin de I’essai.

Inter prétation desrésultats

Le principe d‘essai consiste a exposer alternativement les échantillons aux cycles de
réchauffement -refroidissement.

L“évolution de la structure est suivie au cours des cycles d’essai 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 I’étuve on a constaté I’apparition des microfissures qui se développent au cours de
I’essai jusqu’a le dernier cycle ainsi qu‘un changement de leur structure.

On peut dire que le phénomeéne a été engendré lorsque les minéraux se transforment et
déclenchent le phénomeéne de retrait-gonflement (généralement la montmorillonite qui a

des potentiels élevés pour |e gonflement).

E
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IV-4-3-4) Lesrésultats obtenus
Les résultats relevés avant I’essai (état naturel), aprés étuvage et a la fin d’essai de

I’enceinte climatique sont présentés ci-dessous :
Tableau I V.5. Variation de la masse des échantillons sous I’effet des canicules.

avant I’essai (g) apres I’étuve (g) Fin de I’essai (Q)

E Echantillon 1 153.854 146.270 133.187
Echantillon 2 167.033 149.452 140.974
DEM Echantillon 1 180.811 170.140 162.041
Echantillon 1 175.919 165.100 155.052
L es Chabane )

Echantillon 2 173.423 164.212 154.353
uie) =—¢—Ech 1 boghni

180

== Ech 2 boghni
170 <\, DEM

o~ =>é=Fch 1 Les

Chabane
150 -

Ech 2 Les
140 \ Chabane
130
120 T T |

Avant I'essai Apreés étuve Fin d'essai

Figure1V.100. Variation de la masse des échantillons de (Boghni, DEM, Les Chabane) au

cours d'essai aux canicules.

Interprétation desrésultats
Les résultats obtenus ont montré que les masses des échantillons diminuent aprés chaque
étape de I’essai aux canicules, c’est di au phénomene de retrait-gonflement, qui a un réle

tres important pour ces pertes.

IV-5) Conclusion
Dans ce chapitre on a présenté la nature de différents échantillons utilisés par les résultats

des essais d’identification (caractéristiques physiques, chimiques et minéralogiques).

Les sollicitations saisonniéres cycliques étudiés ; les effets de retrait-gonflement sur les
échantillons et les fissures e¢ méme le changement de la texture et de la structure des
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échantillons, qui ont progressé pendant le déroulement des essais ont été représentés dans

ce chapitre.

La présence des minéraux a joué un rble tres important dans le changement de

comportement des échantillons.

Dans le chapitre suivant, on va présenter les résultats obtenus aprés I’étude de la variation
de leurs dimensions fractales calculées avec un programme implémenté par le logiciel
MATLAB.

=
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Chapitre V : Résultats de calcul de la dimension fractale par la méthode Box Counting
(2D)

V-1) Introduction

La complexité de la géométrie des grains de sol (forme, sphéricité, angularité, rugosité,
pores, fissures, distribution en taille et diametre...) et leur changement sous les effets
climatiques cycliques jouent un réle tres important dans le comportement mécanique des
matériaux, |l devient essentiel de les étudier pour les comprendre davantage. Dans ce
chapitre, nous présenterons les résultats des différentes mesures de la dimension fractale
calculée par les étudiants YAHMI.L (2018) et OUAKIF.T (2017) dans leur projet de fin
d’etude.

La dimension fractale a été calculée avant et apres chaque essai, par application de la

méthode de Box Counting dé a expliguée dans e chapitre I11.

V-2) Application dela méthode de Box Counting
Avec cette méthode, la dimension fractale calculée est appelée Dimension Fractale de

Rugosité (DFR), elle dépend des paramétres suivants :
« Laforme, lataille et lanature de I’échantillon étudié ;

e L’échelle de mesure, plus I’échelle est grande plus on aura une dimension fractale
trés préecise.

» La facade choisie de I’échantillon pour la prise d’image ;

e Laqualité de I’'image prise (nombre de pixels).

Pour calculer la dimension fractale de rugosité des sols de différents échantillons étudiés
avec la méhode de Box Counting, avant et aprés les essais réalisés ; un appareil
photographique de bonne résolution a été utilisé afin d’avoir une meilleure analyse des

surfaces des sols.

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

Exemple de calcul de la dimension fractale par le logiciedl MATLAB R2009b (Figure
V.1):
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FigureV.1. Les étapes de calcul de ladimension fractale par le logicidd MATLAB.

V-3) Résultats et interprétations

V-3-1) Essai de Gel-Dégel
1- Marne Boghni

1,98

1,96 ‘§
1,94

1,92

19

1,88 -
1,86

Dimension fractale

——DFH
——DFV

1,84

1,82

1 2
Etapes de I’ essai

FigureV.2. Variation de la dimension fractale en fonction des étapes de I'essai pour

I’échantillon témoin.

Tableau V.1. Résultats de la dimension fractale verticale et horizontale de I’échantillon 1.

Etapesde|'essai Surface H
1 Avant (naturel) 1,9775
2 Apreés I’étuve 1,8466
3 10°M€ cycle (a 48h) 1,7871

SurfaceV

1,8831

1,8111
1,7942
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(2D)
, échantillon 1 Lo échantillon2| [ —m=—prH
T~ —¢—DFH ’ —=—DFV
1,95 1,9
N i ~
2 [}
©1,9 \ 31,85
o [}
3,85 .\ 18
= c
2 'gl 75
§1,8 ~ gl
g,75 £17
T
1,7 1,65
1,65 1,6
1 1 2 3
Etapes dze I’ essai Etapes de I'essai
FigureV.3. Variation de la dimension fractale en fonction des étapes de |'essai pour les
échantillons 1 et 2.
2- MarneDraaEl Mizan
2
1,98 T\ —&— DFH
—li— DFV
o 1,96
5 "~
S 1,94
§ 1,92
&
7] 1,9 ‘l
E
8 188
1,86
1,84
1 Etapes de I'essai 2
FigureV.4. Variation de ladimension fractale en fonction des étapes de I'essai pour
I’échantillon témoin.
|échanti|lon 1| échantillon 2
1,88 o— DFH 1,95 —&— DFH
1,86 ™~ —=—DFV x —=—DFV
*\ , 9
1,84 w
] \ § 1,85
£1,82 £L
5 e O 5
218 2 18
g N g ’
1,78 a
1,75
1,76
1,74 1,7
1 2 3
! Etapes 3e I'essai 3 Etapes de I’ essai

Figure V.5. Variation de la dimension fractale en fonction des étapes de I'essai pour les
échantillons 1 et 2.
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(2D)
3- MarneLesChabane
2 —o—DFH
1,98 ;\\ —®—DFV
o 1,96
8
S 1,94
S 1,9 \
o 1,9
£
o 1,88
1,86
1,84
Etapes de I'essai
FigureV.6. Variation de la dimension fractale de I’échantillon témoin.
|échanti|lon 1 | |échanti||on 2
2,05 1,98
—&—DFH ’ —o— DFH
1,96 @
2 ¢ ,
o —@—DFV Lo k —@—DFV
i 21
g1,95 T192
g 1[9 "; 1,9
.g w ‘g 1,88 \\\
1,85 g 1,86 \’
s E” .
18 01,84
1,82
1,75 18
1 2 3 ) 3
Etapes de I'essai Etapes de I'essai
FigureV.7. Variation de ladimension fractale des échantillons 1 et 2.
4- Marne de L’OPGI
, échantillon 1 DFH 104 échantillon 2 —e—DFH
1,95 —®— DFV 1,92 *>— + ——DFV
o o 19
3 ¥ T 1,88
8 1,85 \ g 1,86
5 18 5 184
2 e \ 2 1,82
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£ L £ 18
a 17 1,78 =
1,65 1,76 _
1’6 T I 1 1,74 T T 1
0 1 2 3 0 1 2 3
Etapes de |'essai Etapes de I'essai

FigureV.8. Variation de ladimension fractale des échantillons 1 et 2.
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(2D)
5- Marnede CHU Nedir Mohamed
|échanti|lon 1 | |échanti|lon 2 |
2 o_0ofH || 195
1,95 \ —m—DFV 1,9 —
(]
5 19 1,85 =N —e— DFH
O = \
©
£1,85 ~ £18 = DRV
s n 5 \
2 18 275 N
] []
£ E1,7
6]q75 a \\\.
1,65
17 5
1,65 . . . : . 16 ' ' ' ' '
0 0,5 1 1,5 2 2,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5
Etapes de I'essai Etapes de I'essai

FigureV.9. Variation de la dimension fractale des échantillons 1 et 2.
V-3-2) Essai de Dégradabilité
1- MarnedeBoghni
Tableau V.2. Résultats de la dimension fractale horizontale de la marne de Boghni.

DFH DFH aprés DFH aprés DFH apres DFH apres
Avant essai 1cycle 2 cycles 3cycles 4 cycles

Boghni 1,9720 1,8654 1,8552 1,7681 1,6200

Marne

2,1

2 —e—DFH
~

1,8 \\
1,7
1,6 \‘

1,5

Dimension fractale

1,4

Avant cyclel cycle2 cycle3 cycled
essai

FigureV.10. Variation de ladimension fractale horizontal e de |la marne de Boghni.

Tableau V.3. Résultats de la dimension fractale verticale de la marne de Boghni.

Marne DFV DFV apres DFVapres DFVapres DFV apres
Avant 1cycle 2 cycles 3cycles 4 cycles
Boghni 1,9720 1,8654 1,8552 1,7681 1,6201
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(2D)
2,2 |
! | —o—DFV
i
Q
©
_E 1,6
%]
3
£ 1,4
a
1,2
1
avant essai cycle 1 cycle 2 cycle 3 cycle 4

FigureV.11. Variation de ladimension fractale verticale de la marne de Boghni.

2- MarnedeDraaEl Mizan

Tableau V .4. Résultats de la dimension fractale horizontale de lamarne DEM.

Marne DFH DFH aprés  DFH aprées DFVH apres DFH aprés
Avant 1% cycle 2 cycles 3cycles 4 cycles
DEM 1,9812 1,9532 1,8793 1,7891 1,6987
2 2
—o—DFH
1,95 — 1,95 DFV
()
T 19 \ 21,9
§ \ E ’
e L8 £1,85
.0 c
% 1,8 \ .§ 18
E 175 \ §1 75
e 1,7 4 e
1,7
1,65 T T T T 1
1,65 T T T
avant essaicyclel cycle2 cycle3 cycle4d .
avantessai cyclel cycle2 cycle3  cycled

FigureV.12. Variation de ladimension fractale horizontale et verticale, respectivement,

delamarne DEM.
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Chapitre V : Résultats de calcul de la dimension fractale par |la méthode Box Counting

(2D)

3- MarnelLesChabane

2,05 |
5 ——DFH

1,95
1,9

1,85
1,8 AN

AN
1,75 AN
1,7

1,65
1,6
1,55

Dimension fractale

Avant essaicycle 1 cycle2 cycle3 cycle4

Dimension fraclale

2,05

1,95

| —m=—DFV

1,9
1,85

S~

1,8
1,75

N

1,7
1,65

s S

1,6
1,55

avantessai cyclel «cycle2 «cycle3 cycled

FigureV.13. Variation de ladimension fractale horizontale et verticale,
respectivement, de lamarne Les Chabane.

4- Marne de L’OPGI

Dimension fractale

2,5
2 8 —3
1,5
1 —&— Echantillon1 |
—— Echantillon 2
0,5
0 T T T T

DFH avant DFH1 DFH 2 DFH 3 DFH 4
cycle cycles cycles cycles

1,95

19

—&— Echantillon 1

21,85

v & —@— Echantillon 2

=
[

fractal

1,75

imension
=
~N

[e)]
(9]

Di
ey

’

=
)}

1,55

DFV avantDFV 1 cycl®FV 2 cycleBFV 3 cycledFV 4 cycles

FigureV.14.Variation de ladimension fractale horizontale et verticale,
respectivement, de la marne de I’OPGI.

5- Marnede CHU Nedir Mohamed

N

N

(%]

RFF&

-

—&— Echantillonl

Pimension fractale

(5]

—— Echantillon2

DFH avant DFH 1 cycle DFH 2 cyclesDFH 3 cyclesDFH 4 cycles

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

Dimension fractale

—&— Echantillonl

\ —— Echantillon2

i AN

D

DFV avan®DFV 1 cycleFV 2 cycl&FV 3 cycl&FV 4 cycles

FigureV.15. Variation de la dimension fractale horizontale et verticale de lamarne de

CHU.
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Chapitre V : Résultats de calcul de la dimension fractale par la méthode Box Counting
(2D)

V-3-3) Essai aux canicules (pour les sites Boghni, DEM et Les Chabane)

1- MarnedeBoghni

Tableau V.5. Résultats de la dimension fractale de I’échantillon 1.

1 2
Etapes de l'essai

Etapesdel'essai Surface H SurfaceV
1 Avant (naturel) 1,8852 1,8722
2 Apres I’étuve 1,8041 1,7800
3 10"eycle 1,7441 1,7005
| échantillon 1| | échantillon 2 | —
19 —o— DFH 2 0\ ——
185 ‘\ —8—DFV 1,95 —&— DFV
% ! % 1,9 .\
§ 175 § 18
§ 17 \I £1,75 q
E £
a B 1,7
1,65 165
1,6 1,6
1 2

Etapes de I'essai

FigureV.16. Variation de ladimension fractale des échantillons 1 et 2.

2- MarnedeDraaEl Mizan

2,05

—o—DFH |

2

——DFV |

1,95
1,9

1,85
1,8

1,75

Dimension fractale

1,7
1,65

1,6
1,55

2
Etapes de I'essai

FigureV.17. Variation de la dimension fractale de I’échantillon 1.




Chapitre V : Résultats de calcul de la dimension fractale par la méthode Box Counting
(2D)

3- MarnelLesChabanes

| échantillon 1 échantillon 2

——DFV \ —m—DFV

1,95 1< 1,95 -
19 1,9 ~]
1,85 1,85 \i

1,8 1,8

Dimension fractale

\0
1,75

Dimension fractale

1,75 .
1,7 \ 1,7

1,65 1,65
1 3 1

Etapes ée I'essai Etapes &e I'essai

FigureV.18. Variation de la dimension fractale des échantillons 1 et 2.

V-3-4) Interprétation desrésultats

Les figures (V.2...V.18) ci-dessus ; présentent des pentes différentes, qui varient selon le
mode et I’étape de I'essai, en effet la variation de la dimension fractale dépend de la nature
du sol et d’un échantillon a un autre. On remarque bien I’influence des cycles immersions-
séchages sur les résultats du calcul de la dimension fractale, et les résultats montrent la
diminution des dimensions fractales en passant d’un cycle a un autre. A la fin de chaque
essal, 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 DFg
calculée. Donc on peut dire que c’est la propagation des fissures dans les échantillons qui
ont un role principal dans la variation de la diminution de DFr. Sans oublier le potentiel de
gonflement qui augmente a cause de la présence des minéraux qui ont une sensibilité a

I’eau.

V-4) Conclusion

Les résultats du chapitre précédent et celle obtenues dans ce chapitre avec la méthode de
Box Counting confirment I’influence des effets climatiques sur la dimension fractale. La
dimension fractale diminue d’un cycle a un autre et elle suit les changements de forme et la
déformation des échantillons. En effet, la dimension fractale est affectée par la structure et
les changements de texture et de forme des échantillons.

Dans le chapitre suivant on va refaire toutes ces étapes de calcul de la dimension fractale
sur les mémes échantillons avant et apres chaque en utilisant la méthode

tridimensionnelle de Comptage Différentiel de Boites avec lelogiciel MATLAB.
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Chapitre VI : Calcul de ladimension fractale par la méthode tridimensionnelle (3D)

VI1-1) Introduction

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 d§a
utilisée dans le chapitre précédent.

L’ étude d’une image par I’analyse fractale consiste & mesurer la répétition de structure a
une certaine échelle. Cette analyse peut donc ére mise en ceuvre sur le contour du grain
(la méthode de Box Counting) ou bien encore sur les niveaux de gris de I’image par la
méthode de Comptage Différentiel de Boites tridimensionnelles (DBC), qui est inventée
pour améliorer la méthode de Comptage de Boites bidimensionnelles (BC). L’information
essentielle ainsi obtenue est la dimension fractale de I’échantillon considéré.

Le cacul de la dimension fractale, dans ce chapitre, a été effectué par la méthode
tridimensionnelle appliquée, avant et aprés chaque essai, sur les mémes images des
échantillons sélectionnés pour la méthode de calcul déja utilisée, a I’aide du programme
MATLAB R2015a.

V1-2) Présentation desrésultats

V1-2-1) Essai de Gel-Dégel

1-Marne de Boghni

Tableau VI.1. Résultats de la dimension fractale horizontale et verticale de I’échantillon

témoin.
Sol de Boghni témoin DFH DFV
Avant I’essai 2,0485 1,9736
10°™ cycle (4 48h) 2,0132 1,9617
2,06
2,04 ~
9
©
S 2,02 -
T, —e—DFH
R
(2]
g 1,98 ——DFV
5 T
1,96
1,94 T )
1 2
Etapes de I'essai

FigureVI.1. Variation de DF en fonction des étapes de I’essai pour I’échantillon témoin.
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Chapitre VI : Cadcul deladimension fractale par la méthode tridimensionnelle (3D)

Tableau VI1.2. Résultats de DF horizontale et verticale de I’échantillon 1.

Etapes de I’essai Surface H SurfaceV
1 Avant 2,0485 1,9736
2 Apreés I’étuve 2,0455 1,9665
3 10°™cycle (a 48h) 2,0147 1,9563
2,06
2,04 - ~
2
8
5 202 <
[*=
S 2
2 —e—DFH
=
g 1,98 —8—DFV
a .\-\
1,96 —
1,94 T T )
1 2 3
Etapes de l'essai

FigureVI1.2. Variation de DF en fonction des étapes de I’essai pour I’échantillon 1.

Tableau VI1.3. Résultats de la dimension fractale horizontal e et verticale de I’échantillon 2.

Etapes de I’essai Surface H SurfaceV
1 Avant 2,0485 1,9736
2 Apreés I’étuve 2,0156 1,9936
3 10"™%cycle (a 48h) 2,0248 1,9834
2,06
2,05
o 204 ™~
£ 203 ——
© —o—DFH
£ 2,02 ~—
6 201 —=—DFV
§ 2
£ 1,99 e
a =
1,98 ./
1,97
1,96 T T 1
! Etapes 3e I'essai 3 ).

Figure VI.3. Variation de la dimension fractale en fonction des étapes de I’essai
pour I’échantillon 2.
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Chapitre VI : Cadcul deladimension fractale par la méthode tridimensionnelle (3D)

2-Marnede Draa El Mizan

Tableau VI .4. Résultats de la dimension fractale horizontale et verticale de
I’échantillon témoin.

Sol DEM témoin DFH DFV
Avant I’essai 2,0323 1,9923
10%m cycle (a 48h) 1,9803 2,0331
2,04 e
2,02
2,01

2 ./ —e— DFH
1,99 \ —=—DFV
1,98

1,97 T ]

1 2
Etapes de I'essai -

FigureVI.4. Variation de DF en fonction des étapes de I’essai pour I’échantillon témoin.

Dimension fractale

Tableau V1.5. Résultats de la dimension fractale horizontale et verticale de I’échantillon 1

Etapes de I’essai SurfaceH SurfaceV
1 Avant 2,0323 1,9923
2 Apres I’étuve 2,0090 2,0196
3 10°™cycle (a 48h) 2,0027 2,0175
2,04
2,03 AN -

2,02
Y\. —o—DFH
2,01
/ \ —=—DFV
2 /

1,99

1,98 . .
Etapes de l'essai -

| =

FigureVI1.5. Variation de laDF en fonction des étapes de I’essai pour I’échantillon 1.

Dimension fractale
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Chapitre VI : Cadcul deladimension fractale par la méthode tridimensionnelle (3D)

Tableau VI1.6. Résultats de la dimension fractale horizontale et verticale de I’échantillon 2.

Etapes de I’essai SurfaceH SurfaceV
1 Avant 2,0323 1,9923
2 Apreés I’étuve 1,9686 1,9386
3 10°™%cycle (& 48h) 2,0226 1,9694
2,04

2,02 \ »

@ \
©
§ 2 \
]
§ 198 .\
2 \/ = —e—DFH
2 1,9
a \./ = DRV
o

1,94

1,92 T T 1

1 2 3

Etapes de l'essai

FigureVI.6. Variation de la dimension fractale en fonction des étapes de I’essai pour
I’échantillon 2.

3-MarneLes Chabane

Tableau VI1.7. Résultats de la dimension fractale horizontale et verticale de I’échantillon

témoin.
Sol Les Chabane témoin DFH DFV
Avant I’essai 1,9609 1,9892
10°™ cycle (4 48h) 2,0457 1,9977
2,06
2,04 e
2,02

2

I—K—. —&—DFH
1,98

/ —=—DFV
1,96

1,94 T )

Dimension fractale

Etapes de I'essai

e
FigureVI1.7. Variation de DF en fonction des étapes de I’essai pour I’échantillon témoin.
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Chapitre VI : Cadcul deladimension fractale par la méthode tridimensionnelle (3D)

Tableau VI1.8. Résultats de la dimension fractale horizontale et verticale de I’échantillon 1.

Etapes de I’essai Surface H SurfaceV
Avant 1,9609 1,9892
Apreés I’étuve 1,9967 1,9715
10°™cycle (a 48h) 2,0140 2,0011
2,02

" - -
2 |
1,99 // =

)]
©
=
(]
@©
£ 198 T~
S /\./
2 197
a b / —o—DFH
g 196
£ —%—DFV
5 1,95
1,94

1,93 . T
Etapes de I'essai

FigureV1.8. Variation de DF en fonction des étapes de I’essai pour I’échantillon 1.

Tableau VI1.9.Résultats de la dimension fractale horizontale et verticale de I’échantillon 2.

Etapes de I’essai Surface H SurfaceV
1 Avant 1,9609 1,9892
2 Apres I’étuve 2,0074 1,9789
3 10" cycle (& 48h) 2,0255 1,9969
2,04
2,02 _——*
2 /
©
° 2
.S 1,98 —r
e / —o—DFH
g 1,96 ¢
= ——DFV
1,94
1,92 T T )
1

2 3
Etapes de I'essai '

FigureV1.9. Variation de la dimension fractale en fonction des étapes de I’essai pour
I’échantillon 2.
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Chapitre VI : Cadcul deladimension fractale par la méthode tridimensionnelle (3D)

4-Marne de I’OPGI

Tableau V1.10. Résultats de la dimension fractale horizontale et verticale de I’échantillon

1.
Etapes de I’essai Surface H SurfaceV
1 Avant 1,9975 2,0071
2 Apres I’étuve 2,0044 2,0134
3 10°™cycle (a 48h) 2,0287 2,0126

2,035
2,03 /
2,025

K /
]
g 2,02 7
£ 2,015 7
2 —o—DFH
g 2,005 —=—DFV
a 2 /
—
1,995
1,99 . .
1 2 3

Etapes de I'essai

FigureV1.10. Variation de la dimension fractale en fonction des étapes de I’essai pour
I’échantillon 1.

Tableau VI1.11. Résultats de la dimension fractale horizontale et verticale de I’échantillon

2.
Etapes de I’essai Surface H SurfaceV
1 Avant 1,9952 2,0245
2 Apres I’étuve 2,0084 2,0184
3 10°™cycle (a 48h) 2,0199 2,0105

2,03
2,02 \.\ /
2,015

2,01
/ —o— DFH

2,005
—m—DFV

2 /
1,995

1,99 T T
1 2 3

Dimension fractale

Etapes de l'essai y

FigureVI1.11. Variation de la dimension fractale en fonction des étapes de I’essai pour
I’échantillon 2.
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Chapitre VI : Cadcul deladimension fractale par la méthode tridimensionnelle (3D)

5-Marnede CHU

Tableau VI1.12.Résultats de la dimension fractale horizontale et verticale de I’échantillon

1.
Etapes de I’essai SurfaceH SurfaceV
1 Avant 2,0045 2,0015
2 Apres I’étuve 2,0136 1,9857
3 10" cycle (& 48h) 2,0442 2,0165
2,05 }
2,04 Pad

K}
g 203
Q
E
< 2,02
S /0/
% 2,01 i/ e —o—DFH
Q
E 2 —=—DFV
o

1,99 N

1,98 T T 1

1 2 3

Etapes de l'essai

FigureV1.12. Variation de la dimension fractale en fonction des étapes de I’essai pour
I’échantillon 1.

Tableau V1.13. Résultats de la dimension fractale horizontale et verticale de I’échantillon

2.
Etapes de I’essai Surface H SurfaceV
1 Avant 1,9963 2,0421
2 Apreés I’étuve 2,0124 2,0125
3 10" cycle (& 48h) 2,0252 2,0141
2,05
o 2,04 B
S
E 2,03
S 2,02 —
a \/.4—- —e—DFH
o 2,01
E —=—DFV
o P
e
1,99 T T 1
1 2 3
Etapes de I'essai

FigureV1.13. Variation de la dimension fractale en fonction des étapes de I’essai pour
I’échantillon 2.
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Chapitre VI : Cadcul deladimension fractale par la méthode tridimensionnelle (3D)

V1-2-2) Essai de dégradabilité
1- MarnedeBoghni

Tableau VI.14. Résultats de la dimension fractale horizontale de la marne Boghni.

DFH Avant DFH aprés1 DFH aprés?2 DFH aprés3 DFH aprés4

Marne X
essai cycle cycles cycles cycles

Boghni 2,0472 2,0094 2,0196 2,0254 2,0602

2,07
2,06
2,05

2,04 \
2,03 \\
z:zi \/ —e—Boghni

2
1,99
1,98 T T T T

DFH avant DFH1 DFH 2 DFH 3 DFH 4
cycle cycles cycles cycles

Dimension fractale

FigureV1.14. Variation de ladimension fractale horizontale de la marne de Boghni.

Tableau VI1.15. Résultats de la dimension fractale verticale de la marne Boghni.

DFV Avant DFV apres1 DFV apres?2 DFV aprées3 DFV apres4

Marne essai cycle cycles cycles cycles
Boghni 1.9191 2.0036 2,0113 2,0154 2,0150
2,04

2,02

1,9: /
/

1,94 /
/

1,96

—o— Boghni

Dimension fractale

1,92

1,9 T T T T 1

DFVavant DFV1 DFV 2 DFV 3 DFV 4
cycle cycles cycles cycles

FigureV1.15. Variation de ladimension fractale verticale de la marne de Boghni.
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Chapitre VI : Cadcul deladimension fractale par la méthode tridimensionnelle (3D)

2- MarneDraaEl Mizane

Tableau VI1.16. Résultats de la dimension fractal e horizontale de la marne DEM.

DFH Avant DFH apres1 DFH aprés2 DFH aprés3 DFH apres4

Marne
essai cycle cycles cycles cycles
DEM 2,0254 2,0156 2,0235 2,0330 2,0536
2,06
2,05 Yl

2,04 /

[
s /
@
E 2,03
c
o
@ 2,02 ~ / —+—DEM
g v
& 2,01

2

1,99 T T T T 1

DFH avant DFH 1 cycleDFH 2 cycleDFH 3 cycleDFH 4 cycles

FigureV1.16. Variation de la dimension fractale horizontale de la marne de DEM.

Tableau VI1.17. Résultats de la dimension fractale verticale de la marne DEM.

DFV Avant DFV apres 1 DFV apres?2 DFV apres3 DFV apres4

Marne .
essai cycle cycles cycles cycles
DEM 1.9584 2.0262 1,9834 1,9612 1,9910
2,04

2,02 A
NEVAN

o
il
: / o
£
S 198 /
‘@
g / \/ —o—DEM
2 1,9 .
£
1,94
1,92 T T T T

DFVavant DFV1 DFV 2 DFV 3 DFV 4
cycle cycles cycles cycles

FigureV1.17. Variation de ladimension fractale verticale de lamarne de DEM.
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Chapitre VI : Cadcul deladimension fractale par la méthode tridimensionnelle (3D)

3-

MarneL es Chabane

Tableau V1.18. Résultats de la dimension fractale horizontale de la marne Les Chabane.

Marne DFH Avant DFH apréesl DFH aprées2 DFH aprées3 DFH aprés4
essai cycle cycles cycles cycles
L es Chabane 1,9568 2,0094 2,0252 2,0336 2,0162
o //‘\
2,02 / A
()]
s /
@
& 1,98
c
K= /
2 1,9 rs
£
5 194 —&— Les Chabane
1,92
1,9 T T T T 1
DFH  DFH1 DFH2 DFH3 DFH4
avant cycle cycles  cycles  cycles

FigureV1.18. Variation de ladimension fractale horizontale de la marne Les Chabane.

Tableau VI1.19. Résultats de la dimension fractale verticale de la marne Les Chabane.

Marne DFV Avant DFV aprés1 DFV apres?2 DFV aprés3 DFV aprés4
essai cycle cycles cycles cycles
Les Chabane 1,9878 1,9916 2,0025 1,9842 2,0109
2,015
. / -
2,005
s, A /
: SN/
< 1,995
=
3 1,99 // \ /
c ’ /
()
£ 1985 —&— Les Chabane
a
1,98
1,975
1,97 T T T T 1
DFV avantDFV 1 cyclBFV 2 cycl&FV 3 cycléFV 4 cycle

Figure VI

.19. Variation de ladimension fractale verticale de la marne Les Chabane.
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Chapitre VI : Cadcul deladimension fractale par la méthode tridimensionnelle (3D)

4- Marne L’OPGI

Tableau VI1.20. Résultats de la dimension fractale horizontale de la marne I’OPGI

DFH Avant DFH aprés1 DFH aprés?2 DFH aprés3 DFH aprés4

Marne essai cycle cycles cycles cycles
Echantillon 1 1,9958 2,0389 2,0243 2,0278 2,0295
Echantillon 2 2,0112 2,0180 2,0167 2,0416 2,0399

2,05

2,04 /,\ ﬁ.f
2,03 o B

[}]
e
[$)
e / W
L
S 2,02
I .k.\‘ —o— Echantillon 1
g 201 ——Echantillon2
L
P14

1,99 T T T T 1

DFH DFH1 DFH2 DFH3 DFH4
avant cycle cycles  cycles  cycles

Figure V1.20. Variation de ladimension fractale horizontale de la marne I’OPGI.

Tableau VI1.21. Résultats de la dimension fractale verticale de la marne I’OPGlI

DFV Avant DFV apresl DFV apres?2 DFV apres3 DFV apres4

Marne .
cycle cycles cycles cycles
Echantillon 1 2,0011 2,0097 2,0213 2,0093 2,0012
Echantillon 2 2,0158 2,0289 2,0091 2,0200 2,0045
2,035
2,03 A
QL 2,025
©
= L - \YA\/\
g 2o / \ Echantillon1
] —&— Echantillon
§ 201 \ .
£ / \. —— Echantillon2
a 2,005
) / \
1,995 T T T T 1
DFV avant DFV1 DFV 2 DFV 3 DFV 4
cycle cycles cycles cycles

FigureV1.21. Variation de la dimension fractale verticale de la marne I’OPGI.
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Chapitre VI : Cadcul deladimension fractale par la méthode tridimensionnelle (3D)

5- Marnede CHU Nedir Mohamed

Tableau VI1.22. Résultats de la dimension fractale horizontale de la marne CHU

DFH Avant DFH aprés1 DFH aprés?2 DFH aprés3 DFH aprés4

Marne X
essai cycle cycles cycles cycles
Echantillon 1 1,9923 2.0160 2,0309 2,0163 2,0346
Echantillon 2 2,0022 2,0207 2,0243 2,0347 2,0288
2,04
2,03

2
£ 2,02
©
£ /
g 2,01 .
2 // —&o— Echantillon 1
2 2 —— Echantillon2
: T/
1,99

1,98 T T T T 1

DFH DFH1 DFH2 DFH3 DFH4
avant cycle cycles cycles cycles

FigureV1.22. Variation de ladimension fractale horizontale de la marne CHU.
Tableau VI1.23. Résultats de ladimension fractale verticale de lamarne CHU

DFV Avant DFV aprés1 DFV aprés?2 DFV aprées3 DFV apres4

Marne
essai cycle cycles cycles cycles
Echantillon 1 2,0027 2,0081 2,0125 2,0110 2,0128
Echantillon 2 2,0039 2,0095 2,0181 2,0088 2,0020
2,02
2,015

Q2
s
o
& 201
(¥
$ / \ —o—Echantillon 1
w
g 2,005 ‘{/ .
£ —— Echantillon 2
(=)
2
1,995 T T T T 1

DFV DFV1 DFV2 DFV3 DFV4
avant cycle cycles cycles cycles

FigureV1.23. Variation de ladimension fractale verticale de la marne CHU.

105



Chapitre VI : Cadcul deladimension fractale par la méthode tridimensionnelle (3D)

V1-2-3) Essai aux canicules
1- Marne Boghni

Tableau VI1.24. Résultats de la dimension fractale de I’échantillon 1.

Etapes de I’essai Surface H SurfaceV
1 Avant 2,0491 1,9172
2 Apreés I’étuve 2,0768 2,0106
3 10°™cycle (a 48h) 2,0104 1,9828
2,1
2,05 \ 4
2 \
8
E 2 /.\
= =
o
2 195 —+—DFH
w ’
£ ./ —=—DFV
a
1,9
1,85 T T

1 2 3

Etapes de I'essai

FigureVI.24. Variation deladimension fractale de I’échantillon 1.

Tableau VI1.25. Résultats de la dimension fractale de I’échantillon 2.

Etapes de I’essai SurfaceH SurfaceV
1 Avant 2,0491 1,9172
2 Apreés I’étuve 2,0619 2,0584
3 10°™cycle (a 48h) 2,0407 2,0508
2,1
2,05
9
8
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FigureV1.25. Variation de la dimension fractale de I’échantillon 2.




Chapitre VI : Cadcul deladimension fractale par la méthode tridimensionnelle (3D)

2- Marne DEM

Tableau V1.26. Résultats de la dimension fractale de I’échantillon 1.

Etapes de I’essai Surface H SurfaceV
1 Avant 2,0257 1,9607
2 Apreés I’étuve 2,0475 1,9708
3 10°™cycle (a 48h) 2,0432 1,9691
2,06
2,04 P —
% / |
S 2,02
£ 2
o —o—DFH
GEJ 1,98 ——DFV
& / — =
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1,94 T T 1
1 i 3
Etapes de I'essai

FigureVI.26. Variation de ladimension fractale de I’échantillon 1.
3- MarneLesChabane

Tableau VI1.27.Résultats de la dimension fractale de I’échantillon 1.

Etapes de I’essai Surface H SurfaceV
1 Avant 1,9555 2,0045
2 Apres I’étuve 2,0499 2,0437
3 10°™cycle (a 48h) 2,0235 2,0219
2,06

2,04 A

2,02

2

/ —o—DFH
1,98 / —m—DFV
1,96 e

1,94 T T 1
1 2 3

Dimension fractale

Etapes de I'essai

Figure VI.27. Variation de la dimension fractale de I’échantillon 1.
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Tableau V1.28.Résultats de la dimension fractale de I’échantillon 2.

Etapes de I’essai Surface H SurfaceV
1 Avant 1,9555 2,0045
2 Apres I’étuve 2,0516 2,0129
3 10" cycle (& 48h) 2,0127 2,0025

2,06 e _
2,04 /N S y

o —-—
£ ;2 /
§ ' .W\\:
(¥
S 2
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c
g 1,98 —=—DFV
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1,96 ¢

1,94 T .
1 2 3

Etapes de I'essai
Figure V1.28. Variation de la dimension fractale de I’échantillon 2.

V1.3) Interprétation desrésultats

Toutes les figures présentées ci-dessus ne varient pas linéairement elles présentent des
pentes différentes qui varient selon le mode et I’étape de I’essai, en effet la variation de la
dimension fractale dépond d’un échantillon & un autre et de la nature du sol. Ou on voit
bien I’influence des essais sur tous les échantillons et sur les valeurs de leurs dimensions
fractales.

Les cycles des essais appliqués sur les échantillons donnent une différence remarquable
des niveaux de la couleur grise des images analyseé des grains apres les essais, se traduisant
par des augmentations ou des diminutions des dimensions fractales calculées qui sont
présentés dans les tableaux (VI.1...V1.28).

On voit bien que la DFH, dans I’essai Gel-dégel, des fois diminue comme le cas de la
marne de Boghni et DEM (Figures VI.1; VI.2; VI.4 et VI.5), ou diminue puis augmente
comme I’échantillon 2 de Boghni et I’échantillon 2 de DEM dans les figures (V1.3 et VI.6),
pour les marnes Les Chabane et L’OPGI et la marne de CHU, DFH augmente durant tout
I’essai (FiguresVI1.7;VI1.8;VI.9;VI.10; VI.11l; VI.12 et VI.13).

Ains pour la dimension fractale verticde DFV ne varie pas de la méme fagon, on
remarque qu’elle parfois augmente a la fin diminue légérement ou €elle diminue durant tout
I’essai, comme dans le cas de la marne de Boghni (Figures VI.1; V1.2 et VI.3) ains la
marne de DEM (Figure V1.5), et la marne de I’'OPGI (FiguresV1.10 et V1.11).
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Dans certains échantillons DFV diminue puis augmente aprés 48h de I’essai comme dans
I’échantillon témoin et I’échantillon 2 de DEM Figures (V1.4 et VI.6) et la marne Les
Chabane et CHU (Figures V1.8 ; VI.9; VI.12 et V1.13).

Pour I’essai de dégradabilité on remarque que a la fin de chaque essai DFH et DFV
augmente presque pour tous les échantillons les figures (VI1.14; VI.15; VI1.16; VI.17;
VI1.19; VI1.20; VI.22 et V1.23) sauf dans certains échantillons on remarque une diminution
tres légere (Figures VI1.18 et VI1.21) et I’échantillon 2 de L’OPGI et de CHU (Figures
V1.20; VI.22 et V1.23).

Pour les canicules les résultats réagissent de la méme fagcon comme on voit bien qu’elles
augmentent puis diminuent pour les marnes Boghni, DEM et Les Chabane dans les figures
(V1.24; V1.25; VI1.26 ; V1.27 et V1.28).

L’augmentation de la dimension fractale des échantillons est justifiée par I’ouverture de
leur fissure ou la présence d’une fissure large (la couleur noire, qui indique lafissure, est le
niveau maximal de la couleur grise identifiée par le programme implémenté pour la
méthode du calcul DBC), qui est due aux déformations de la rugosité et la fragmentation
des échantillons surtout sur les cotés (DFV). Et vice versa sa diminution est remarquée

guand les fissures commencent a se refermer.
V1.4) Conclusion

La méthode de Deferential Box Counting (DBC) est une bonne méthode pour le calcul de
la dimension fractale de rugosité. Cette dimension est I’une des caractéristiques principales
de la géométrie fractadle des sols. Elle permet de mettre en évidence le niveau de
fragmentation et d’irrégularité des échantillons, ce qui aide a analyser le phénoméne de
I’influence des changements climatiques sur les sols et a comprendre leur comportement.
Les résultats obtenus dans ce chapitre avec la méthode DBC confirment les résultats
obtenus par la méthode Box Counting (BC) ou les deux méthodes sont affectées par la
structure et les changements de texture et de forme des échantillons mais la méthode de
DBC dépond aussi de la variation du niveau du gris qui indique la présence des fissures et
leur degré d’ouverture.

Les algorithmes donnent donc une estimation satisfaisante de la dimension fractale des
échantillons par la technique d’analyse d’image, qui semble étre formellement un outil
puissant pour la comparaison des caractéristiques intrinseques des sols liées a leur

comportement mécanique.
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Chapitre VII : Anayse statistique des résultats

VI1I-1) Introduction

L analyse statistique est une méthode d’analyse des résultats d’une enquéte a fondement
statistique visant a donner le moyen de décider objectivement si les résultats obtenus sont
révélateurs d’une réalité ou sont attribuables aux fluctuations de I’échantillonnage.

Les objectifs de I’analyse statistique sont donc d’évaluer un parameétre, de déterminer s
une différence entre deux variables et d’évaluer la relation entre eux, comme dans notre
cas dans ce chapitre on va présenter la relation entre les résultats du calcul obtenus des
méthodes 2D et 3D.

Le choix de la méthode d’analyse statistique est en fonction de type des données, du
nombre d’échantillons, et du nombre et de la nature des variables, dans notre éude on
s’intéresse aux tests de régression linéaire et de I’ACP (Analyse en Composante

Principale).

VI1I1-2) Régression linéaire

La régression linéaire consiste a chercher une relation linéaire entre X qui est la variable
explicative (variable de régression) et Y qui est la variable a expliquer c'est-a-dire pour la
guelle on cherche une réponse (DOMINIQUE, 2006; RAKOTOMALALA, 2011 ;
JULIEN.J, 2014). Dans le cas des sols étudiés, la régression est représentée par un nuage
de point exprimant le taux de corrélation des différents parametres géotechniques choisis.
Chaque nuage de point est ajusté a une droite d’équation : Y =aX+b.

Ladroite est également jointe du coefficient de corréation.

Echantillon V2D V3D M

Echantillon 1 avant I’essai 1 DFH 1.9775 2.0485 156.25

2 DFV 1.8831 1.9736 156.25
hantill s |76 3 DFH 1.8466 2.0455 122.704
Echantillon 1 apres 'ewve DFV 18111 1.9665 122.704
Echantillon 1 a la fin de I’essai > DFH 1.7871 2.0147 163.039
Boghni 6 DFV 1.7942 1.9563 163.039
Echantillon 2 avant I’essali ! DFH 1.9076 2.0485 155.26

8 DFV 1.8984 1.9736 155.26
Sl 2 iy 9 DFH 1.8666 2.0156 120.407
10 DFV 1.7981 1.9936 120.407

i . . , . 11 DFH 1.7971 2.0248 160.1

Echantillon 2 a la fin de I’essai 12 DRV 17112 19834 160.1
Echantillon 1 avant I’essai 13 DFH 1.8715 2.0323 174.121
14 DFV 1.8547 1.9923 174.121
hantill s |6 15 DFH 1.8259 2.009 150.859
DEM Echantillon 1 apres 'etuve ¢ DFV 1.8097 20196 150.859
Echantillon 1 a la fin de I’éssai 17 DFH 1.7943 2.0027 180.421
18 DRV 1.7846 2.0175 180.421
Echantillon 2 avant I’essai 19 DFH 1.9382 2.0323 179.613
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20 DFV 1.9297 1.9923 179.613
cchantlion 2 aprés I'étuve | 22 DFH 1.8975 1.9686 158.147

22 DFV 1.8698 1.9386 158.147

Echantillon 2 a la fin de I’essai 23 DFH 18149 2.0226 183.107

24 DFV 1.7925 1.9694 183.107

il resai | B DFH 1.9991 1.9609 163.438

Echantillon 1 avant Fessal DFV 1.98 1.9892 163.438

Echantillon 1 aprés I’étuve 21 DFH 1.9833 1.9967 144.169

28 DFV 1.9511 1.9715 144.169

Echantillon 1 a la fin de I’essai 29 DFH 18914 2014 170.727

| e Chabane 30 DFV 1.8473 2.0011 170.727
Echantillon 2 avant I’essai 81 DFH 19583 1.9609 169.529

2 DFV 1.9495 1.9892 169,529

Echantillon 2 apres I’étuve 83 DFH 18864 2.0074 148.462

34 DFV 1.8799 1.9789 148.462

Echantillon 2 a la fin de I’essai % DFH 1.8649 20255 17a.521

36 DFV 1.8533 1.9969 174521

el . 37 DFH 1.9376 1.9975 186.002

Echantillon 1 avant 38 DFV 1.8582 20071 186.002
P 39 DFH 1.9331 2.0287 193.49

, 40 DFV 1.6429 2.0126 193.49
L'OPGI Echnillon 2 avant 41 DFH 1.9227 1.9952 179.213
42 DFV 1.7809 2.0245 179213

R 43 DFH 1.9216 2.0199 185.004

44 DFV 1.7624 2.0105 185.004

echenillon 1 e 45 DFH 1.9414 2.0045 207.368

46 DFV 1.8246 2.0015 207.368

S 47 DFH 1.8338 2.0442 199.98

48 DFV 1.6784 2.0165 199.98

CHU hentillon 2 avant essi 49 DFH 1.9235 1.9963 171126
Echantillon 2 avant 50 DFV 1.8686 20421 171.126
R 51 DFH 1.9171 2.0252 174.002

52 DFV 1.6620 20141 174.002

Avart 53 DFH 1.972 2.0472 156.35

54 DFV 1.972 1.9191 156.35

—— 55 DFH 1.8654 2.0094 127.895

55 DFV 1.8654 2.0036 127.895

Boghni N 57 DFH 1.8552 2.0196 127.097
58 DFV 1.8552 20113 127.097

N 59 DFH 1.7681 2.0254 126.697

60 DFV 1.7681 2.0154 126.697

) | 61 DFH 1.62 2.0602 125799

Apres4 cycles 62 DFV 1.6201 2015 125.799

Avart 63 DFH 1.9812 2.0254 168.131

64 DFV 1.9685 1.9584 168.131

N 65 DFH 1.9532 2.0156 148363

66 DFV 1.9601 2.0262 148363

) 67 DFH 1.8793 2.0235 147.863

DEM Apres2 cycles 68 DFV 1.8986 1.9834 147.863
N 69 DFH 1.7891 2.033 147.764

70 DFV 1.8111 1.9612 147.764

N 71 DFH 1.6987 2.0536 146,665

72 DFV 1.6894 1.991 146,665

. 73 DFH 1.9981 1.9568 174.022

Les Chabane Avant 74 DFV 1.9883 1.9878 174,022

Aprés 1 cycle 75 DFH 1.9495 2.0094 153.155
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76 DFV 1.8937 1.9916 153.155
PR 77 DFH 1.9001 2.0252 153.055
78 DFV 1.7984 2.0025 153.055
PR 79 DFH 1.8351 2.0336 152.656
80 DFV 1.7164 1.9842 152.656
) | 81 DFH 1.7134 2.0162 149.960
Apres 4 cycles 82 DFV 1.698 2.0109 149,960
Avent 83 DFH 1.9733 1.9958 192.492
84 DFV 1.9163 2.0011 192.492
Apres L oydle 85 DFH 1.8642 2.0389 183.706
86 DFV 1.8962 2.0097 183.706
LopGl N 87 DFH 1.8542 2.0243 183 .606
Echantillon 1 88 DFV 1.8581 20213 183 .606
PR 89 DFH 1.7692 2.0278 183.546
90 DFV 1.7312 2.0093 183.546
N 91 DFH 1.6018 2.0295 183.146
92 DFV 1.6856 2.0012 183.146
_, 93 DFH 1.9674 20112 196.785
Avant 94 DFV 1.9060 20158 196.785
Apres L oydle 95 DFH 1.7560 2018 191.094
96 DFV 1.7518 2.0289 191.094
Echantillon 2 N— 97 DFH 1.7460 2.0167 190,940
L’OPGI 98 DFV 1.7360 2.0001 190.940
N 99 DFH 1.7181 2.0416 190.894
100 DRV 1.7281 2.02 100.894
N 101 DFH 1.6321 2.0399 100.795
102 DRV 1.6937 2.0045 100.795
et 103 DFH 1.9557 1.9923 199.98
104 DRV 1.0413 2.0027 199.98
) | 105  DFH 1.0133 2.0160 167 .632
Apres1cycle 106 DRV 1.8542 2.0081 167 .632
Echantillon 1 N— 107 DFH 1.9049 2.0309 167.537
CHU 108 DRV 1.7871 20125 167.537
Aprés 3 cycles 109 DFH 1.8488 20163 168.53
110 DRV 1.7751 2011 168.53
N 111 DFH 1.7594 2.0346 167.502
12 DRV 1.7674 20128 167.502
et 113 DFH 1.9940 2.0022 211.661
114 DRV 1.0442 2.0039 211.661
PR 115  DFH 1.0443 2.0207 171.326
116 = DRV 1.9444 2.0095 171.326
Echantillon 2 Apres 2 cydles 117 DFH 1.0445 2.0243 171.229
CHU 118 DRV 1.9446 20181 171.229
Aprés 3 cycles 119  DFH 1.0447 2.0347 171.165
120 DRV 1.0448 2.0088 171.165
Aprés 4 cycles 121 DFH 1.9449 2.0288 171.026
122 DRV 1.9450 2.002 171.026
cehntillon 1 avert 123 DFH 1.9451 2.0491 153.854
124 DRV 1.0452 1.0172 153.854
cchanillon 1 aprés Méve | 125 | DFH 1.0453 2.0768 146,270
126 DRV 1.9454 2.0106 146,270
Boghni o 127 DFH 1.0455 2.0104 133.187
Echantillon1a10cycles o9 DFV 1.9456 1.9828 133.187
rtillon 2 e e | 120 DFH 1.0457 2.0491 167.033
Echantillon 2 avant 130 DRV 1.9458 1.9172 167.033

Echantillon 2 aprés I’étuve 131 DFH 1.9459 2.0619 149.452
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132 | DRV 1.9460 2.0584 149.452

L 133 DFH 1.9461 2.0407 140,974
Echantillon2a10cycles o) DFV 1.9462 2.0508 140.974
Echntilon 1 evert 135  DFH 1.0463 2.0257 180.811
136 DRV 1.9464 1.9607 180.811

i . 137 DFH 1.0465 2.0475 170.140
DEM Echantillon 1 apres 'euve 0 bRy 1.9466 1.9708 170.140
Echantilion 10 cycles 139 DFH 1.9467 2.0432 162.041
140 DRV 1.9468 1.9691 162.041

Echntilon 1 evart 141 DFH 1.9469 1.9555 175.919
142 DRV 1.9470 2.0045 175.919

Echantillon 1 aprés I’étuve 143 DFH 19471 20499 165.100
144 DRV 1.0472 2.0437 165,100

o 145  DFH 1.0473 2.0235 155,052

| Chetere Echantillon1a10cycles ) o DFV 1.9474 2.0219 155.052
Echntilon 2 avert 147 DFH 1.0475 1.9555 173.423
148 DRV 1.0476 2.0045 173.423

rtillon 2 aorés e 149  DFH 1.0477 2.0516 164.212
Echantillon 2 apres 'euve oy by 1.9478 2.0129 164.212
o 151 DFH 1.9479 20127 154,353
Echantillon2al0cydes 0 ppy 1.9480 2.0025 154,353

Tableau V11.1. Représentation de tous les résultats a utiliser dans I’analyse statistique.
Ou:
V2D : lesrésultats de calcul de ladimension fractale pour chaque essai par la méthode 2D.
V3D : lesrésultats de calcul de ladimension fractale par laméthode 3D.

Et M présente les valeurs de la masse des échantillons durant les essais.

En traitant les résultats du tableau VI1.1 sur R ; pour comparer les résultats de la méthode

2D et ceux de 3D on atrouvé les résultats suivantes (Figure VI1.1).
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Figure VI1I.1. Résultats de larégression linéaire.
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Interprétation desrésultats
A partir desrésultatsdeR :
L’ équation de ladroitederégressonest Y=aX + b
a= -0.7466 (est |la pente de ladroite)
Et b=3.3495

Le coefficient de corrélation R2= 0.04209 est tresloin de 1. Ce qui confirme les résultats de
la p-value = 0.00484 < 0.05, donc I’hypothese nul est rejetée et on accepte I’hypothése
aternative qui dit qu’il n’y a pas de relation entre les deux variables corrélees ; la
dimension fractale bidimensionnelle et celle qu’est tridimensionnelles.

Les deux étoiles signifient que la relation entre les deux variables est trés trés faible
presque négligeable, ce qui implique qu’il N’y a pas de relation entre les résultats de la
méthode 2D et ceux de laméthode 3D.

VI11-3) Analyse en Composante Principale

Une fois un ensemble de solutions identifié par I’algorithme génétique, une analyse
statistique basée sur une analyse en composantes principales (ACP) est employée pour
décrire cet échantillon. Cette méthode d’analyse factorielle permet de définir les directions
principales d’un ensemble de points. Son but est de transformer des variables initiales en
de nouvelles variables, appel ées facteurs. Les facteurs sont des combinaisons linéaires des
variables initiales. En pratique, a partir d’un ensemble de solutions identifiées, la matrice
des corrélations est calculée. De cette matrice, les valeurs propres et |es vecteurs propres
sont déduits. Les vecteurs propres donnent les directions principales du nuage. |ls servent a
identifier des corrélations entre parameétres. Les valeurs propres donnent I’inertie de chaque
axe. Elles servent a interpréter la sensibilité des parametres recherchés. De cette analyse,
un ellipsoide est défini pour borner les solutions identifiées. Les axes de I’ellipsoide
correspondent aux vecteurs propres. La taille des axes correspond aux valeurs maximales
desfacteurs. Cet ellipsoide représente les solutions du probleme. (LEVASSEUR.S, 2007).

Mathématiquement I’ ACP est une technique de projection orthogonale linéaire qui projette
les observations multidimensionnelles représentées dans un sous-espace de dimension p (p
est le nombre de variables observées) dans un sous-espace de dimension inférieure g (g< p)
en respectant le mieux les distances entre les individus formant un nuage de points

multidimensionnel, ce qui revient a maximiser la variance des projections.
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Variables factor map (PCA)

Dim 2 (32.82%)

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Dim 1 (41.99%)

Figure VI1.2. Graphe des résultats des trois variables DF2D, DF3D et la masse donné par
I’ACP

Individuals factor map (PCA)
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Figure VI1.3. Graphe des individus donné par I’ACP
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Interprétation desrésultats

Lafigure VII.2 et lafigure VI1.3 représentent les résultats du test de I’ACP obtenues pour
les valeurs de calcul de la dimension fractale par les méthodes 2D et 3D et lesvaleurs dela
masse M des échantillons ou on remarque d’apres la figure V1.2 que la masse est corrélée
positivement avec 2D par ailleurs elle est corrélée négativement avec 3D, qui est corrélée

de laméme fagon avec 2D.

Le second graphe (Figure V11.3) donné par cette analyse est celui des individus. IL est lu
simultanément avec celui des variables, et permet de déduire I’individu qui donne la

meilleure (ou la plusfaible) valeur de la variable considérée dans lalecture.

Comme on voit bien dans le graphe la plupart des individus sont proches sauf Boghni apres
I’essai dégradabilité aprés 2 cycles (individus 57 et 58) et apres 4 cycles (individu 62) et
boghni apres I’étuve dans I’essai de Gel-Dégel (individu 4).

Et I’échantillonl CHU apres 2 cycles de dégradabilité (individu 108) et aprés I’essai de
Gel-Dégel (individu 47).

V11-4) Conclusion
Dans ce chapitre on a éudié la corrélation entre les résultats du calcul de dimension
fractale en 2D et en 3D avec la régression linéaire a I’aide de logiciel R ou on a constaté

qu’il n’y a pas de relation entre eux.

La méthode statistique donne toujours I’outil indispensable pour prévoir les relations
existant entre les différentes variables quantitatives ou on a appliqué les tests de la
régression linéaire et de I’ACP.

L’ACP est une méthode qui a pour but de rendre plus compréhensible la relation entre un
ensemble des variables quantitatives contenues dans un tableau ainsi c’est I’une des

méthodes qui révéle simplement ce qui existe dans vos données.
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CONCLUSION GENERALE

Cette étude nous a permet de comprendre mieux I’influence des changements climatiques
sur les sols étudiés, et on a fait une comparaison entre les résultats expérimentaux et les
résultats numériques du calcul de la dimension fractae par le logiciel MATLAB en
utilisant deux méthodes 2D et 3D, et on a fait une analyse statistique pour comparer les

résultats entre eux par lelogiciel R.
Les principaux résultats obtenus permettent de tirer les conclusions suivantes :

-Le climat a un réle important sur le changement de la texture, du volume et méme des
parametres physiques chimiques des sols.

-Le changement climatique est I’origine de plusieurs phénoménes géotechniquestels que le
retrait-gonflement, gel-dégel et les fissurations qui influent directement sur les sols fins et
engendrent des dégats comme les glissements des terrains, les tassements, effondrements,
etc.

-La présence des minéraux sensibles a I’eau a un role trés important dans le changement de
comportement des échantillons.

-Laméthode Déferential Box Counting est une méthode inventé pour améliorer |la méthode
de Box Counting. Elle est une bonne méthode pour le calcul de la dimension fractale de
rugosité et desfissures et elle se base sur lavariation de gris.

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

-L analyse statistique des données est une méthode qui nous a facilite la comparaison entre
les résultats obtenus par deux variables ou plus.

Le changement climatique est une grande menace dans le domaine de génie civil ou il faut
prendre de précautions avant chaque projet de construction soit on utilise des techniques
d’amélioration des sols ou avec des méthodes estimatives avec une étude plus poussée des

parametres moteurs du gonflement.
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