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INTRODUCTION GENERALE

L’optique d’'un éventuel changement climatique fijourd’hui I'objet de hombreuses
recherches scientifiques. Le changement climatiegteun défi global qui exige une
réponse mondiale. Le réchauffement climatique ®vaeiations régionales vont avoir un
certain nombre de conséquences physiques sur remament. Plusieurs de ces
conséquences concernent le cycle des eaux, ocgktsers, nuages et pluies. Plus
personne n’ignore la problématique du changememntatijue, Canicule en été, hiver
sans neige, déreglement du climat, des inondat&insle terribles sécheresses, le
changement climatique se manifeste sous des faliveses.

L'Algérie est I'une des régions les plus vulnéralfidee aux impacts et changement climatique
au cours du 21émesiecle.Elle reste une région éuplar ces changements climatiques et
catastrophes naturelles. Cependant les résultatgtddes effectuées par Djellouli et Daget,
(1993) ont montré que depuis 1881, I'Algérie a Hdix periodes de sécheresse : la pénurie a
éte ressentie de 1943 a 1948 qui avait une répocusnportante sur la récolte et le bétail, et
la deuxiéme est celle que nous subissons depuid. I9&te sécheresse a été suivie par de
nombreuses inondations qui ont été marquées sulettarritoire algérien.

Le phénomene de gonflement de certaines formatgeéntogiques argileuses, ayant de forts
indices de plasticité, pose de sérieux problemes gdusieurs pays du monde. Les sols
gonflants occasionnent des désordres importantsoankages qu'ils supportent lors d'un
apport important d'eau extérieur. Tous les typestductures fondés en surface sur ces sols
(batiments, ouvrages de souténement, remblais), é&s réseaux routiers ainsi que les
ouvrages enterrés (tunnels, pieux, canalisatiomsgations profondes, etc.), subissent des
dommages. Les exemples des désordres liés a kenpeéd'argiles gonflantes sont nombreux
et variés,par exemple des fissures qui apparaidagatment sur les constructions et sur les

routes (des fissures au niveau des poteaux, desdauemplissage et des fondations).

Dans ce travail de recherche, nous explorons lsilpitité¢ de mettre en relation le climat et le
sol et comprendre mieux les influences climaticguiede sol étudié avec une étude analytique
par un logiciel, avec une comparaison des résudaferimentaux obtenus par un autre
logiciela la fin.

Ce mémoire s’articule principalement en deux partiane recherche bibliographique et une

Y




étude numérique.

La premiére partie est bibliographique et composée de trois chapitres ;

Le premier chapitrprésente des généralités sur les probléemes desgerhants

climatiques.

Le deuxieme chapitpgésente I'influence des changements climatiquetesiargiles et
leurs minéralogies, suivis par des petites notgursle climat de Tizi-Ouzou et a la fin ses

différentes influences sur le sol étudié.

Le troisieme chapitest consacré a la définition des fractales, leanedisionetson

utilisation.
La deuxieme partie est numériqueelle est composée de quatre chapitres :

Le quatrieme chapitrest consacré pour une synthese ; les types desiauxt leur
localisation, les résultats des essais didentifica des échantillons et les essais
climatiques(Gel-dégel, Dégradabilité et cycles d@miaules)les résultats obtenus et leur

interprétation.

Le cinquieme chapitporte sur les résultats du calcul de la dimensiaotéle en (2D)
avec le logiciel MATLEB2009, par les images pripesir les échantillons durant les essais.
Ce qui nous a permis de faire une comparaison degreésultats expérimentaux et ceux

obtenues par la méthode analytique.

Le sixieme chapitrporte sur la détermination de la dimension fractsdg3D) avec le

logiciel MATLEB2015,pour les images prises pouréesantillons durant les essais.

Le septieme chapitqgrésente une analyse statistique pour les donreéks dimension
fractale calculées avec le logiciel R, Ce qui naysermis de faire une comparaison entre les

résultats obtenus par la méthode en (2D) et cetenabs par la méthode (3D).
Enfin, les deux annexes ont été organisées comitne su

ANNEXE Aeprésentation des images deséchantillonspriserardles essais

climatiques(gel-dégel ; dégradabilité et Canicules).

ANNEXE Beprésente les images des échantillons prises atsaes essais de (gel-

dégel et de dégradabilité).

-
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I.1 Introduction

Les changements climatiques ont depuis longtemgsecd'étre une curiosité scientifique.

lIs constituent la question environnementale ma&eaui domine notre vie. A la fin de ce

siecle, le changement climatique est devenu l'ensdgets d'actualité, on lit souvent dans
la presse les titres comme : "Le climat changé-tdl "La terre se réchauffera

telle"?,etc.(Khoualdia.W,2014).Les changements afigues désignent de lentes variations
des caractéristiques climatiques, en un endroinéoau cours de temps. En effet ces
changements observés de nos jours constituentéissadixquels 'humanité a et aura a
faire face (GIEC, 2001 et Wood, 2008).

[.2 Le climat

Le climat correspond a la distribution statistigles conditions atmosphériques dans une
région donnée pendant une période donnée. Il éstteé a I'aide de valeurs moyennes
établies a partir de mesures statistiques, memrsuetlannuelles, ainsi que sur la base des
données atmosphériques locales: température, pedicips, ensoleillement, humidité,

vitesse du vent.

Les régions continentales du globe connaissentinmatcqui dépend de leur latitude et de
la distance qui les sépare des principaux plarsidie la terre.

Effets externes

SYSTEME
CLIMATIQUE

. —

Figure I.1 : Les composantes du systeme climatique (Mazar.14,20
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1.3 Classification climatique

[.3.1 Le climat tropical humide présent de part et d’autre de I'équateur, La teaipee
mensuelle moyenne est toute I'année au-dessus°de. I8n distingue une saison séche et
une saison humide.

1.3.2Le climat subtropicaux offre un ressenti agréable (douceur, ensoleillejnemis il

est aussi sujets a des phénomenes brutaux (orageslations, tempétes tropicales,
cyclones). lls prennent en compte le climat médite¥en, réputé pour ses étés secs et
chauds ainsi que pour ses hivers doux et humides.

1.3.3 Le climat tempéréentre également en ligne deompte Ces climats sont en
général caractérisés par les saisons tempéréeassaison froide et une saison chaude.il
comprend le climat océanique ou la températureevamtre 3 et 18 degrés et le climat
continental caractériser par un été court et chaudin hiver longs et froids. La
température moyenne se situe autour de -9° C e€£18°

1.3.4 Le climat polaire, les plus froids du monde. Il s’étend surtout las régions de
I'Arctique et de I'Antarctique ainsi que dans lea@ Nord québécois, les Territoires du
Nord-Ouest et au nord de la C.E.l. (ancienne UR&&3. températures moyennes de
janvier sont de -34° C et celles de juillet de 41.E€s précipitations sont tres rares et le sol
est toujours gelé en profondeur. On l'appelleldiai$ pergélisol.

1.3.5 Le climat désertique que I'on trouve dans certaines régions de |'Aieiqdu Nord

de I'Océanie, du Sud de I'Eurasie et du Sud-owesEtats-Unis. Le temps y est trés sec
et chaud. Il y a, par contre, de trés grandesréifiges de températures entre le jour et la
nuit les températures moyennes de ces régionyaanées de 28° C a 11°C.

Tropical Sec Tempéré Continental Polaire

l: Equatonial I:ISemi-aride I:lhﬂéditerranéen ]:ll:ominental humide I:lToundm
G Tropical humide I:I_.&-ide EHumide subtropical ESubar\c‘tique DCEIUTIE glaciaire
I:chéanique |:|Montagnard

Figure 1.2 : Les types de climats(la. climatologie.free.fr).

)
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I.4 Le climat en Algérie

Les aires climatiques sont tres diversifiées elilaat varie du type méditerranéen au type
saharien. Au nord, les hivers sont pluvieux etdspies étés chauds et secs. Le climat, le
long de la cbte, est adouci par la présence defa m

L'Est algérien est une région plus pluvieuse ¢Dedst, avec ses 2 metres de pluie par an
et des sommets enneigés d'octobre a juillet.

Le pied sud de I'Atlas tellien marque la limite dimat aride : sec et tropical, avec de
grands écarts de températures en hiver : la tetupérmoyenne est de 36°C le jour et
5°C la nuit (http://www.khaoula.com/algerie_clintain,le 14/05/2014).

1.4.1 :Le Nord, un pays de hautes terres

Le Nord de I'Algérie est essentiellement médite¢esmavec un contrepoids continental,
dd au barrage opposé par les chainons cotiersnflugnces maritimes. La combinaison
des traits méditerranéens avec les caractéristicuetinentales se développe d'avantage
au fur et & mesure que l'on avance a lintériewr ltrutes terres. L'hiver y est alors
rigoureux et I'été chaud et sec.

Les pluies insuffisantes et irrégulierement répartsont absentes en été et assez
fréquentes en hiver dans le Tell, et au printemgssdes hauts plateaux. Elles sont
abondantes dans le Tell oriental et dans les halé@ses constantinoises, tandis qu’elle
est plus rare au sud des Aures, et dans les haptages oranaises
(http://www.khaoula.com/algerie_climat.htm,le 14/2E14).

[.4.2 : Le Sud, un désert dominé par le Hoggar

La région est connue par ses précipitations inféee a 1500 mm par an.et les
températures tres élevées le jour et tres bassasdtl@0°) et l'aridité des sols est extréme
(http://www.khaoula.com/algerie_climat.htm,le 14/2E14).

.5 Le climat en Tizi-Ouzou

Tizi-Ouzou se situe dans la zone du climat médite¥en. En raison des massifs
montagneux qui entourent la ville, il neige chagueée en hiver entre décembre pour les
hautes altitudes (600 m et plus), et en février pesl basses altitudes. En été, la chaleur
peut étre suffocante car l'air marin se heurte aliefr montagneux qui I'empéche
d’atteindre la ville.

La ville de Tizi Ouzou bénéficie d'un climat tem@échaud. A Tizi Ouzou, les

précipitations sont plus importantes en hiver qué&a. Selon la classification de
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KoppenGeiger, le climat est de type Csa. Tizi Ouaffiche une température annuelle

moyenne de 17.9 °C. La moyenne des précipitationeelles atteints 896 mm.

Tableau I.1:Valeurs climatiques moyennes et totalesnnuelles

Année T
2004 18.3
2006 19.2
2007 18.2
2008 18.2
2009 18.6
2010 18.2
2011 18.6
2012 18.6
2013 18.0
2014 19.1
2015 19.0
2016 19.2
2017 20.6
2018 -

2019 20.1

Températures {"C)

407

™
24.8
25.9
24.4
24.7
25.0
245
25.2
25.4
24.2
25.6
25.5
25.3
25.0

24.1

Tm
13.6
14.1
13.5
13.3
13.6
13.2
13.8
13.6
13.3
14.0
13.9
13.7
13.7

13.9

PP
748.83
667.04
1125.25
648.74
1017.77
778.83
852.94
748.02
1053.58
777.24
694.45
700.78
671.35

723.59

\Y
6.6

s}
Rl

5.6
5.0
4.5

4.7
0.1

3.7
7.7

9.1

8.7

RA
79
71
79
72
85
104
87
77
94
65
64
63
47
67
48

SN

1

Températures moyennes en 2020 a Tizi-Ouzou

Et normes journalieres 1981-2010

TS

15

13
23

12
23

15
15

17

16
14

18

FG TN
15 0
6 0
13 0
11 0
10 0
8 0
12 0
9 0
9 0
9 0
3 0
11 0
10 0
12 0
2 0

30

TF20

{.?JanI 20

Mar ‘20

Norme 1981-2010 des Tn

May 20

i'20

Sep 20

Nov ‘20

Jan 2t

(3.) seumesadway

Morme 1981-2010 des Tx B Portion des Tmoy inférieures a la normale B8 Portion des Tmoy supérieures a la normale|

GR

1
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Précipitations en 2020 a Tizi-Ouzou

807

70

60

Précipitations journaliéres (mm)
&
I

|| H‘Ih 1 ”l‘ - || | | il |‘ | || ‘| L
20

%an 20 Mar May ‘20 020 Sep 20 Nov 20

[ 350

[ 300

250

[ 200

[ 150

100
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Jan21?

| . Précipitations journaliéres =— Cumul réalise en 2020 depuis le Ter janvier =#= Mormale 1381-2010 du cumul depuis le ler janvier |

Ecarts aux normes (1981-2010) en 2020 & Tizi-Ouzou

Ecart moyen pour la période : +0.58°C

207

Ecart aux normales ("C)

T
=)

e Mar 20 May 20 120 Sep 20 Nov 20

| @ Ecart aux normes journalier {*C) == Moyenne de lécart aux narmes

Figurel.3 : Valeurs climatiques en 2020 & Tizi-ouzou.

Interprétation des valeurs climatiques moyennes anrelles

T Température moyenne annuelle

TM Température maximale moyenne annuelle

Tm Température minimale moyenne annuelle

PP Précipitation totale annuelle de pluie et/og@éndue (mm)
V Vitesse moyenne annuelle du vent (Km/h)

RA Total jours de pluie durant I'année

SN Total jours de neige durant I'année

TS Total jours de tempéte durant 'année

FG Total jours de brouillard durant 'année

TN Total jours de tornades ou nuages en entonnointliaanée

GRTotal jours de gréle durant I'année

Jan 21

20

20

{ww) s21nuel J2) 9] sindap suoljepididalyg

(3.} s9|Pwiou xne 1ieay

(Climat Tizi-Ouzou-données climatique (603950).mhg{Climatologie de I'année 2020

a Tizi-Ouzou - Infoclimat.html (DZ)).
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[.5.1 Situation géographies de Tizi-Ouzou
La wilaya de Tizi Ouzou présente un relief montagn®rtement accidenté qui s’étale sur
une superficie de 2 994 KmElle comprend une chaine cétiére composée deadde
Tigzirt, Azeffoune, un massif central situé entoriéd Sebaou et la dépression de Draa El
Mizane Ouadhias.

La Wilaya de Tizi Ouzou est limitée par :

e La mer méditerranée au Nord

* La wilaya de Bouira au sud

* Lawilaya de Boumerdes a I'ouest

* Lawilaya de Bejaia a l'est.

Figure 1.4 : wilaya de Tiz-Ouzou
[.6 Analyse climatique

L'analyse de I'évolution du climat impose de dispod’observations globales de toutes
les composantes du systéme climatique (atmospbééans, terres émergées et glaces),
sur de longues périodes.

A I'échelle globale, on a déja noté :

-Une hausse des températures moyennes de I'atnresgtide I'océan.
-Une élévation du niveau moyen de la mer.
-Une fonte massive de neige et de glace.
Plus particulierement, les années entre (1995 @6)28ont les années les plus chaudes
jamais enregistrées depuis que les températurda derface du globe sont mesurées
(1850) (Source:PDF Lucie Vincent et Enric Aguilar).

E
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L’année 2019 s’avere étre la deuxieme année la ¢ghaside dans les enregistreme
thermongtriques, donc depuis 18 Les annés les plus chaudes de la s sont toutes
postérieures a 20Q0limat _ en 1988, 2020 était bien pré— {Sciencesz}.mhtml. Le

Monde.fr).
With 1880-1920 Base Period

” Global Surface Temperature Relative to 1880-1920 Mean
. Super —%
»L |- - | 2—month Running Mecan =2 N Wz
e — | 32—month Runni;g_ Mean ki 1‘.':
1.0+ = January—December Mean J
Best Linear Fit (1970-2019) b i
B (0.18°C/decade) ‘

Temperature Anomaly (°C)

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Figure 1.5 : Global surface tempéiure relative de 1880 a 202Cl{mat _ en 198¢€
2020 était bien préd-{Sciences?}.mhtml. Le Monde.fi

Indicateur de la température planétaire moyennesiinrée a un metre -dessus des sols
et a la surface des océans et mers) présenté enaccme référence climatologiq
calculéesur la période 1880 a 20. Les valeurs sont présentées mois par mo
moyenne glissante sur 12 mois (bleu) et 132 maisgg), ce qui permet de lisser
fluctuations interannuelles. Les points noirs destmoyennes annuelles. La ligne ve
présete la meilleure approximation linéaipour al période 1970 a 201Climat _ en
1988, 2020 était bien pré— {Sciences?}.mhtml. Le Monde.fr).
Le réchauffement climatique, provoqué par nos éomnssde gaz a effet de serre, ne
donc aucun doute. Et sapidité est exceptionnelle dans I'histoire climqag. Mais ava-
il été bien prédit par les climatologues ? Et pkisactement par les simulatic
numérigues du climat. Une réponse édifiante petg @bnnée, en comparant L
publication de 1988 et |&alité observée depuiClimat _ en 1988, 2020 était bien pre
—{Sciences?}.mhtml. Le Monde.fi
I.7 Les tendances des paramétres climatiques en partieer I'évaporation, la
précipitation, I'humidité et la température
[.7.1 Précipitation
Les tendances des précipitations sur les terres ontagtdysées grace a plusie
ensembles de données provenant du Réseau mondiajodnées climatologiqu
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anciennes, du Centre mondial de climatologie, désipitations et de I'Unité de recherche

climatologique. Les précipitations sur les terras généralement augmenté durant le XXe
siecle entre 30°N et 85°N ; néanmoins, des baisgesrtantes se sont produites au cours
de ces 30 a 40 dernieres années entre 10°S et 30°N.

Les diminutions de la salinité dans I'Atlantique rdleet au sud de 25°S suggérent de
changements identigues des précipitations au-dessukocéan. Les précipitationsont
sensiblement augmenté entre 1900 et les années @90 10°N et 30°N, mais elles ont

diminué aprées 1970.

Imteracticn:s
air-rmer

Interacticns
ocean-glace

Figure 1.6 :Les principaux éléments de la climatologie (SouEte\lifio ou La Nifia, la
N.A.O CNES).

|.7.2 Evaporation et humidité
Une augmentation de la teneur en vapeur d’eau ttegaspheére au cours de ces dernieres
décennies, correspondant au réchauffement constaté I'humidité relative quasi
constante. La colonne totale de vapeur d’eau a anggndans les océans mondiaux de 1,2
+ 0,3 % par décennie de 1988 a 2004.
De nombreuses études montrent des hausses deditkuatimosphérique a proximité de la
surface, mais il existe des différences selonédgons et entre le jour et la nuit. Comme
d’autres composantes du cycle hydrologique, lesatians interannuelles a décennales
sont importantes. Cependant, une nette tendanednauksse a été relevée dans les océans
mondiaux et sur certaines terres émergées de I§pdmdie Nord. La hausse observée de la

température de la mer en surface, qui est probavemour une bonne part d'origine
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anthropique, laisse penser que I'action de I'honanoentribué a I'augmentation consta

de la vapeur de¢ atmosphérique adessus des océans Source:

http://fr.wikipedia.org/wiki/Changement_climatiqle25/04/2014).

[.7.3 Température

La tendance observée lors de la phase de haussgdbue de la fin du XXe siecle monti

que la température augmente presque partout exceteguelques secteurs trés pre

dans les océans de I'hémisphére sud et en qugiques de I'némisphére norLa hausse

est particulierement marquée sur le centre de Ithgqué du Nord, le no-est de I'Europe

et I'est de I'Eurasie, mais moins importante darz®he tropicale
Ceci signifie que l'augmentation moyenne obserué@igaeau planétaire est a nuan
dans l'espace, et qu'elle ne représente pas paréitd'évolution thermique de chag

région du globe, puisqu'il existe des différenaes échelles spatiales plus fir.

1550-2011

Figure 1.7 : Les changements de température et des précipgatiogennes, de 195(
2011(Baghdadli. 1,2014).

En 1988, I'équipe de climatologie de la Nasa, awddaod institute for space studi
publie un article dans la revue journal of GeoptgisResearchUn article assez loni
dont il est vraiment intéressant d'extraire la fguqui présente les résultates
simulations numériques sous la forme tres simpsecoeirbes de I'évolution prévue de
température moyenne planétaire en fonction de scénarios d’émissions (Climat _
1988, 202(tait bien prédi— {Sciences}.mhtml. Le Monde.fr).

HANSEN ET AL.: MODEL FORECASTS OF GLOBAL CLIMATE CHANGES

Annual Mean Global Temperature Change ,:|
1 4 4 - - f

| Estimated Temperatures During
/ Altithermal and Eemian Times

&
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Figure 1.8: Simulations et les observations du climat en 1€8Bn@t _ en 1988, 2020
était bien prédit — {Sciences?}.mhtml. Le Monde.fr)
Dans cet article, les simulations du climat débugen1958, et les observations (la courbe
en trait noir continu) s'arrétent bien évidemmetiepoque de I'écriture de I'article donc
en 1987. Les simulations présentées sur la figare psqu’en 2019 (Climat _ en 1988,
2020 était bien prédit — {Sciences2}.mhtml. Le Merfd).

[.8 Changement climatique

Les Changement climatiques concernent des tranafmmns générales du climat, y
compris la température, les précipitations, ledseh d’autres facteurs ; ils peuvent varier
d'une région a une autre. Il est établi par leesoe que ces changements sont la
conséquence du renforcement du phénoméne de leéfeserre du fait du rejet dans
I'atmosphére de gaz a effet de serre par certaickbgtés humaines.

Cette augmentation supplémentaire des concentsatle Gaz a effet de serre induit un
réchauffement supplémentaire de la surface deraé¢ de 'atmosphére.

1.8.1 : L’augmentation des concentrations atmosphégues des gaz a effet de serre
Autres que la vapeur d’eau qui se recycle rapidéraeen permanence,le gaz a effet de
serre est un élément trés important, qui doit élyeervé avec précision sur plusieurs
décennies pour donner lieu a une interprétation bldia (info
http://www.notreplanete.info/actualites/actu_256&demie_sciences_rechauffement_cli
mati que.php le 21/04/2014).

3 une partle du rayonnsment 6 Une partie du rayonnement
solalre est refiéchie par solaire passe 4 travers

atmosphére et la surface de fa terre. I'atmosphére st se perd
dans I'espace.
Rayonnament [nfrarouge ok tant
net: 240 watts par m’




Chapitre | : Les problemes des changements clinnegiq

Figure 1.9 : Processus de I'effet de serre (Saida. N, 2007)

1.8.2 : Le dioxyde de carbone (COR

Sa concentration augmente contindment depuis léeunidlu XIXe siecle, en raison

principalement des activités industrielles. Lesdétu montrent que l'origine de cette
augmentation est due pour plus de la moitié a mabestion des combustibles fossiles, le
reste aux deéboisements massifs et d’autre part grdaluction de ciment (info

http://www.notreplanete.info/actualites/actu_2568demie_sciences_rechauffement_cli
mati que.phple 21/04/2014).

1.8.3 : Le methane (CH4)

DO notamment aux fermentations diverses (zones dwsni ruminants, déchets
domestiques, biomasse, ...), aux fuites de gaz natetea la fonte du pergélisol, sa
concentration s’est accrue de 140 % sur la ménmied®érElle semble cependant stabilisée
depuis 2000 (info
http://www.notreplanete.info/actualites/actu_2568demie_sciences_rechauffement_cli
mati que.php le 21/04/2014).
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[.8.4 : Le protoxyde d’azote (N20)

DO en grande partie aux activités agricoles (darnibdégradation des nitrates agricoles
dans les milieux souterrains anoxiques), sa coration a augmenté de 20 % sur la méme
période(http://www.notreplanete.info/actualitesla@569 academie_sciences_rechauffe
ment_climatique.phple 21/04/2014).

Pourcentage des émissions de GES au XXléme.siécle
Agrlculture consommation ‘
19%
B £ Industrie 33%

— —— e comme——

“eeskransports
25%

Figure 1.10 : Emission de gaz a effet de serre (source : homswsiie-monsite.com).

1.9 Les indicateurs du changement climatique

1.9.1 : L'augmentation de la température de surfae sur la Terre

L'augmentation de la température de surface sterta est de 0,8 £ 0,2 °C depuis 1870.
Elle reste notablement différente pour les deuxiggheres : plus forte au Nord et plus
forte aux hautes latitudes. Une variabilité entoatinents est également observée. Une
forte modulation sur des périodes annuelles etirdéltennales est également constatée,
avec deux périodes de plus forte augmentation ¢xppativement de 1910 a 1940 et de
(1975 a 2000) encadrées par des périodes de stagmat de décroissance (info
http://www.notreplanete.info/actualites/actu_25G%demie_sciences_rechauffement_cli
mati que.php le 21/04/2014).

1.9.2 : La température des océans

Mesurée depuis les années 1950 par les bateaux odenerce ou les navires
océanographiques (jusque vers 700 m de profonéegius récemment par le systéme de
bouées profitantes Argo, montre une augmentatioyemme globale depuis quelques

e
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décennies(http://www.notreplanete.info/actualites/a2569 academie_sciences_rechauff
ement_climati que.php le 21/04/2014).

1.9.3 : La réduction de la surface des glaces océgunes arctiques

La banquise, dont la fonte ne contribue pas ava&lén du niveau des océans, est un autre
indicateur fort de I'accélération de I'évolution diimat : de 8,5 millions de kfmstable
dans la période 1950975, la surface des glaces de mer a connu uneiskamce tres
rapide jusqu’a 5,5 millions de Km en 2010
(http://www.notreplanete.info/actualites/actu_25&@ademie_sciences_rechauffement_cli
mati que.php le 21/04/2014).

1.9.4 : Le recul des glaciers continentaux

Le recul des glaciers continentaux est observéadenf quasi généralisée depuis 3 a 4
décennies, avec une nette augmentation au cours2@eslerniéres années (info
http://www.notreplanete.info/actualites/actu_2568demie_sciences_rechauffement_cli
mati que.php le 21/04/2014).

1.9.5 : Les calottes polaires de I'Antarctique et d Groenland

Les calottes polaires de I’Antarctique et du Graadlont un bilan total de masse négatif
depuis une dizaine d’années. Si quelques régiasés de l'intérieur des calottes, en
particulier Antarctique, s’épaississent un peu paite de précipitations neigeuses
accrues, la perte de masse domine.

Celle-ci s’effectue dans les zones cétieres du Banel et de I’Antarctique de I'Ouest par
écoulement trés rapide de certains glaciers vec®din et décharge d’icebergs. On pense
que le réchauffement des eaux océaniques danségems est la cause majeure des

instabilités dynamiques observées.
1.9.6 : Le niveau moyen des océans

Le niveau moyen des océans est un autre indicgiguintegre les effets de plusieurs
composantes du systéme climatique (océan, glacatineotales, eaux continentales).
Avant 1992, le niveau de la mer était mesuré par rdarégraphes le long des cbétes
continentales et de quelques iles : le niveau déars, en moyenne annuelle sur toute la
planete, s’est élevé a un rythme de 0,7 mm/an @86 et 1930 et d’environ 1,7 mm/an
apres 1930. Depuis 1992, les mesures sont effecnaesatellites : la hausse du niveau
moyen global de la mer est de I'ordre de 3,4 mmilas.contributions climatiques a cette

élévation sont approximativement dues, pour unstiar la dilatation de l'océan




Chapitre | : Les problemes des changements clinnegiq

consécutive au réchauffement et, pour les dewesuters, aux glaces continentales a
parts quasi égales, fonte des calottes polairégsrdanland et de I’Antarctique d’une part,
et fonte des glaciers continentaux d’autre part u(@ : http://www.pensee-
unique.fr/oceans.html le 22/04/2014).

1.9.7 : Les indicateurs biologiques

Les indicateurs biologiques, tels que les déplacésnde populations animales terrestres
ou marines et I'évolution des dates d’activitésiajes saisonnieres, montrent aussi la

survenue d’'un réchauffement climatique(Rapport, pafsulté le 14/05/2014).
1.10 Conséquences du changement climatique sur lesques naturels

La fréquence, l'intensité et la durée des phénomemaémes (canicules, inondations,
sécheresses, cyclones...) seront accentuées, bigdnngst pas encore possible de
I'affirmer pour les orages, les tornades ou leggp@r exemple (Source:https://www.notre-
planete.info/terre/risques-naturels).

[.10.1 Les canicules

Les vagues de chaleur sont de plus en plus frégsi@ttintenses.Ainsi, « Des vagues de
chaleur aussi intenses et étendues portent la maegichangements climatiques d’origine
humaine et corroborent les conclusions scientiggelon lesquelles les épisodes de
chaleur sont plus fréquents, plus longs et pllenses alors que les concentrations de gaz a
effet de serre génerent une hausse des tempérauretan mondial », a expliqué le
Directeur du Département du climat et de I'eau@MM, Johannes Cullmann, fin juillet
2019.Début aolt 2019, le groupe de recherche \Wwighther Attribution a rendu ses
conclusions : "la canicule de juillet [2019] aurgié quasi-improbable dans un climat non-
modifieé par I'Homme"(Source:https://www.notre-plenfo/actualies/3044-canicules-
france-juillet-2019).

1.10.2 Les incendies

Conséquence directe de l'augmentation des tempesattides vagues de chaleur : de plus
en plus dincendies se déclarent, entrainant I®omsde carbone qui va a on tour
réchauffer 'atmosphere.Par exemple, lI'année 20Xiéamarquée par des records de
chaleur en arctique qui ont favorisé d'importamsendies en Arctique entrainant
également la fonte accélérée de linlandsis du i@aod (Source:https://www.notre-

planete.info/actualies/3041-incendies-forets-resanattique). Toujours en 2019, la forét

amazonienne, a cause de I'élevage et de tempéragtiue élevées a été ravagée par des
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dizaines de milliers d'incendies (Source:https:Mmmotre-planete.info/actualies/3064-

incendies-records-amazone-deforestation).

Effets du changement climatique prévus pour 2050-2 100
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Figure .11 : Schéma qui indique I'effet du changement climatigt&/upour 2050 a 2100
(Source:hommmesetsoleil.e-monsite.com).
I.11 L’eau et le changement climatique
Il est largement prouvé par des relevés d’'obsamatet des projections climatiqgues que
les sources d’eau douce sont vulnérables et aar@ouffrir gravement du changement
climatique, avec de grandes répercussions sur éesetés humaines et sur les
écosystemes. Le changement observé pendant phlisiEioennies a été relié a la
modification survenue dans le cycle hydrologiqugande échelle, Au niveau mondial, la
superficie des terres considérées Comme trés sagbles que doublé depuis les années
1970. Le volume d’eau stocké dans les glaciers aigtagne et la couverture neigeuse de
I'hémisphére Nord a Considérablement diminué. Oobservé des décalages dans les
variations saisonniéeres du débit des rivieres altées Par la fonte des glaciers et de la
neige et dans les phénomeénes liés a la glace éanisieres et les lacs.
Le volume d’eau stocké dans les glaciers de moetagnla couverture neigeuse de
I'hémisphére Nord a considérablement diminué. Oobservé des décalages dans les
variations saisonnieres du débit des rivieres altées par la fonte des glaciers et de la

neige et dans les phénomeénes liés a la glace éanigieres et les lacs.
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Des changements dans la quantité et la qualité'ede lattribuables au changem
climatique devaient influencer la disponibilité, la stabilité kttilisation des aliment
ainsi que l'accés a ces derniers. Ceci devraitagmr une diminution de la sécur
alimentaire et une vulnérabilité accrue des cuitives dans les zones rurales pauvrn
particulier dans les régions tropicales arides ezhi-arides et dans les méga de
asiatique et africains.

Vers le milieu du XXle siécle, le débit moyen anndes cours d’eau et la disponibilité
eau devraient augmenter en raison du changenimatique aux latitudes élevées et d
certaines zones tropicales humides, et diminues dis régions séches aux latitu
moyennes et dans les régions tropicales séchesgin@ntation de l'intensité et de
variabilité des précipitations devrait au¢nter les risques de crue et de séesse dans
plusieurs régions.

L’augmentation de la température des eaux et leatiams des phénomenes extrén
notamment les crues et les sécheresses, devnaigrnicer la qualité de I'eau et aggra
de nombreuses formes de pollution aquatique (sédegnautriments, carboneganique
dissous, organismes pathogenes, pesticides etiasl)que la pollution thermique, av
d’éventuelles conséquences néfastes sur les éeomstla santé publique, la fiabilité
systemes de distribution d’eau et les colts d’'datqilon (degr de confiance élevé

De plus, I'élévation du niveau de la mer devragnétre les zones de salinisation des ¢
souterraines et les estuaires, ce qui entrainezadiminution de la disponibilité en e

douce pour I’'homme et les écosystémes dans nes cétiéres.

Aww diapo

Figure 1.12 : les glaciers de montagi(Sourcéttp://www.diapo.ch/ploncheConti.php).
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.12 Impacts attendus des changements climatiqueardes ressources en eau

Une intensification générale des pluies torrerdgellCela induirait une augmentation des
inondations et du ruissellement tout en réduisespbssibilités d’infiltration de I'eau dans
le sol. Des modifications du régime des saisonsrpmnt affecter la répartition régionale
des ressources en eau tant souterraines que sigledi Dans les climats secs, des
modifications relativement faibles des températuetsdes précipitations pourraient
provoquer une évolution relativement importantel’deoulement. Les régions arides et
semi-arides seront donc particuliéerement sensilase diminution des précipitations et a
une augmentation de I'évaporation. De nombreux hesdelimatiques prévoient une
baisse des précipitations moyennes dans les régid@e seches : Asie centrale,
Méditerranée, Afrique, Sahel et Australie. Le stk des eaux de surface pourrait
diminuer avec les pluies diluviennes et les glisseis de terrain favorisant I'envasement
et la réduction de la capacité des réservoirs. aimgmentation des pluies diluviennes et
des inondations pourrait engendrer de plus granoetes d'eau sous forme de
ruissellement. Cela pourrait influer a long terme Ies nappes souterraines. La qualité de

I'eau pourrait également varier en fonction dedargité et du moment des précipitations.

Du fait de I'élévation du niveau de la mer, les»caalées pourraient pénétrer les réserves
d’eau douce du littoral.

[.13Conclusion

Apres avoir exposé les difficultés de changememhatique, 'hnomme est le premier
responsable de cet effet, la science du climatedéwde plus en plus nécessaire. L’homme
doit donc agir vite pour éviter une situation ireésible et ainsi éviter des catastrophes si

I'on ne fait rien contre le réchauffement climagqu
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[1.1 Introduction

L'objectif principal de ce chapitre est d'élaborame synthese bibliographique sur les argiles
(définition, origine, principale famille, différentypes de la structure argileuse.), puis, |'efiet
'eau et les différentes réactions physico-chimgaei se produit dans la structure argileuse.
Dans ce qui suit, des résultats existant sur len@inéne du retrait-gonflement et le
comportement hydromécanique des sols gonflantsiitdes phénomeénes de retrait-gonflement
et les causes de la variation de volume des solfagds seront définis et les mécanismes du
gonflement des sols gonflants, d’autre part lesufiss et linstabilité des fondations par le

phénomeéne de retrait-gonflement des argiles.
[1.2 Généralités sur les argiles
[1.2.1 Définition et origine des argiles

Les massifs d’argile présentent souvent des irlg&sbde types (tassement, glissement,retrait-

gonflement, poingonnement, ...), notamment, en pcesdieau (Figurell.l1).

Ces sols sont trés fréquents en Algérie et a tsdeamonde, ainsi, I'étude de leur comportement
mécanique et hydrique a fait I'objet de plusiewsherches (Khebizi et Guenfoud, 2008) ; de
Souk-Ahras (Charef et al, 2008) ; de Mila (Benaiss&elouar,2008); (Benaissa et Bellouche,
2009), (Locat et al, 2008 ; Demers, 2008).

Habitat (Tizi-Ouzou). Saitgan (Canada). Québec (Car(@dapers et al, 2008).

Figure II.1 : Massifs naturels argileux.
D’une maniere générale, lorsque la proportion deiquées argileuses dépasse 30% le sol est
considéré comme une argile. L'argile étant pratigelt impermeéable, elle est souvent employée
comme matériaux d’étanchéité dans les noyaux dadpamen terre ou de digues. Toutefois, sa
compressibilité est élevée, et les charges quelle supporter sont de loin inférieures a celles
gue supportent les graviers et les sables. Legpiag d'argile, contrairement a celles des autres

types de sol, sont attirées les unes vers lessaatree regroupent. Cette attraction qui porte le

o
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nom de cohésion, est a 'origine de la consistaDe@s des conditions d’humidité favorables, la
consistance est telle que l'argile devient plagtiququ’il est possible de fagonner, une opération
pratiguement irréalisable avec le gravier ou ldesafXing-ling, 1999). En général des silicates
d'aluminium plus ou moins hydratés présentant utractsire feuilletée (phyllosilicates)
expliqguant leur plasticité, ou fibreuse (sépioliéd palygorskite) expliquant leur qualité
d'absorption (Chami,2016).Les argiles sont des maabté sédimentaires de la couche
superficielle de I‘écorce terrestre, obtenus pagradation et altération par I'hydrolyse des
minéraux des roches éruptives et magmatiques &migh physique et chimique des eaux de
surface. Ces résidus détritiques sont déplacésvgiar glaciaire, fluviale ou éolienne et se
déposent dans les bassins de sédimentation. Le targile possede différents sens qui ne se
recouvrent que globalement. Il peut désigner deséraux de structures et propriétés
particulieres, des roches argileuses composées|’pesentiel de ces minéraux ou bien la partie
la plus fine d‘'une analyse granulométrique d‘un me&uble inférieur & 2um, cependant cette
derniére sont des minéraux argileux résultant deddatruction des roches (les roches
sédimentaires contiennent 50 %, les schistes 50 &b &t les roches éruptives donnent, par
décomposition, des argiles). On dit qu‘un sol egil@ux s‘il contient plus de 50% de minéraux

argileux.

Les minéraux d’argiles sont fondamentalement ctu@side silicium, aluminium, oxygene et
ions hydroxyles. Ce sont des phyllosilicates d’aherhydratés, le préfixe «phyllo» désignant
des minéraux qui prennent des formes de feuillste structure leurs confere des propriétés

absorbantés et plastiques.

Plusieurs facteurs jouent un réle sur le type diangsultant a savoir la nature de la roche mére,

la topographie et le climat (Figure 11.2).

11.2.1.1 La roche mére

. L'altération d'une roche acide, comme le granibene plutot de la kaolinite ;
. L'altération d'une roche basique, comme le bagditene plutét des smectites.

[1.2.1.2 La topographie

Elle commande le drainage et elle intervient égalgm

. Sur une pente, ou le drainage et le lessivage lsumg, la formation de kaolinite

est favorisée.
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Dans une cuvette, milieu confiné ou se concentesgolutions, se forment plutét des smectites.

[1.2.1.3 Le climat
En fonction des roches meres et du climat, les raine€ argileux résultant sont

différents :

a) En climat froid : l'altération est faible, les miaéx argileux sont identiques ou
peu différents des minéraux de la roche (illiteckorite), ils sont hérités de la roche
d‘origine.

b) En climat chaud et humide : I'hydrolyse est poust®aolinite se forme en
milieu drainé, les smectites en milieu confiné.dimat tempéré, humide, l'altération est
modérée et des interstratifiés apparaissent artipkedes illites et chlorites dégradées et

de la vermiculite.

Une transformation des minéraux argileux pourrarseluire lors de changement de milieu. Les
minéraux néoformeés ou hérités peuvent évoluer poamdre un nouveau statut en équilibre avec
le nouveau milieu. On distingue les transformatipas dégradation (soustraction d'ions) et par
aggradation (par fixation d'ions supplémentair€gs transformations ont lieu aussi bien au

cours de l'altération que de la diagéneése.

Exemple :

Kaolinite ———  Chlorite
Smectites —» lllite

hydiolyzes M, gk

fortes

K.aolinite s
Gibbsite x,
Amorphe N,

".\ TOPOGRAPHIE
i

B

N
hY
b

N

.,

l'\,

CLIMAT

Hiite Smectites

Chlorite Paligorzkite

5 épiolite by
n, cuvette

hydrolyzes
faibles

acide bazique

ROCHE MERE

Figure 1.2 : Types de phyllosilicates formés au cours de fatiien.

Du point de vu chimique, il s’agit de réactionsdant a faire acquérir aux combinaisons
d‘éléments chimiques constituant les minéraux surtehes, un état plus stable que leur état

initial, au contact de I'atmosphére. C'est ainst d¢gs micas se chloritisent, que les feldspaths se
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Kaolinisent, que les sulfures se transforment dfates. Ce sont toujours des oxydations ou des

hydrolyses.
[1.2.2 Formation des argiles :

Les argiles proviennent de la désagrégation deesoshicatées : du granite (mica et feldspath),
du gneiss ou encore des schistes. Ces particudtsransportées par le vent ou I'eau sous forme
de limon ou de vase. Les fleuves véhiculent dedeargui finissent par se déposer en alluvions,
dans le cours d'eau lui-méme, a son embouchurs,dalac ou dans la mer. Les dépots peuvent

alors sédimenter et former une roche argileuse.
[1.2.3 Structure et minéralogie des argiles

Les argiles sont des matériaux lamellaires coréstipar I‘empilement de feuillets, elles

ont quatre niveaux d‘organisation (Figure I1.3).

. Les plans sont constitués par les atomes.
. Les feuillets, tétraédriques ou octaédriques, fumiés par une combinaison de
plan.
. Les couches correspondent a des combinaisons itletfeu
. Le cristal résulte de I'empilement de plusieursats.
Représentation Représentation symboligue

PARTICULE : empilement

apspesazapagapazase Epaisseur tétrasdmle
Lamelaire Y:;C‘.-— I-‘-'Ec _.-;_ﬁ-:r‘t-;";.‘ Epaissaur octasdmls c:?
¥ : P e TR
x A AL AIEL L Brnissem tétraidmle 2555y
Espace interfolinire |1-2 0 tH3 g Caticens + Fitd
- agagpagagn i
Lamellsirs =1 nm \'.,-", o Al MY g_:
e e wiio o™

MICROSTRUCTURE

)

—=r Particale

g -
'--nﬂﬂnpntss — L1 o=en
Vuae 2D

MATRICE ARGILETUSE : (densité) empilement des grains d argile

— MACROSTRUCTURE

Litzdez prainz de Ia bentonite naturelle Grain de Is pondrs de Ia bentonite

Figure I1.3 : Structure de la bentonite a différentes écheltapfes Karnland, 1998, Pusch et
Yong, 2003, cité par Kréhn, 2003).
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Un feuillet est formé par l'‘association de coucB&aédrique et de couche octaédrique.
couche tétraédrique est formée par un enchainedesntetraédres (T) constituée par des atc

deS: ** A3t et Fe3™ .

La couche octaédrique est constituée par un ersmaint de octaedres (O), dont les somr
sont occupés par des atomes d'‘oxygene et des gnampe hydroxyles et les centres s

occupés par des atomes4f® ", Fe*, Mg?*ou Fe**(Figurell.4).

o " 1 i

:\ 4"“3 .'P"\\ i ;r--\“f-.‘
s ') / \}::I \ /! KT\
Aot Ny LN Y N 3 A si Si
g ""U);_‘_xe_.k::ﬂ’ A~ j\ P
sl EL‘I/IE'-‘\ v E’ ).\_?E\-)__\_*{.\-‘ Schéma de feuillet de silice
= : y :c_.::{' 5-_-_-—7 i R Ly S
Tétraedre de silice = 0

et®™™) Arome dloxyzéne
® &1 D Arome de silicium

Feuillet de silice en tetracdre Feuillet de silice en tétragdre.

Al Al

Schéma de feullet d'aluminium

.’ Hydroxyde

et
L Aluminium, magnesim...

Feullet d’alummimum en octagdre.

Figure 1.4 : Structure de base des phylosities

Suivant le mode d‘agencement des tétraédres etode®dres, on distingue deux gran
familles de minéraux :

a) Les minéraux fibreux qui sont des espéeces a psfeuillets, par exemple le
palygorskites (attapulgite) et les sépiolites (Cddi; z010).

b) Les minéraux phylliteux a structures lamellairesesClerniers sont les pl
répandus et les plus étudiés. Leur classificatgirbasée sur le mode d‘associatiles couches
structurales et le degré d‘occupation des siteka d®uche octaédrique (di ou tri octaédriqt
Selon la séquence d‘empilement des couches téijaédret octaédriques, on distingue
minéraux de type : 1/1 (D), 2/1 (1-O-T) et 2/1/1(T-O-T-0).

11.2.3.1 Les minéraux 1/1

Ces minéraux sont constitués par I'empilement suita normale des feuillets formés |
l'association d‘une couche tétraédrique et d'ungcbe octaédrique. Les tétraedres sont liés

trois sommets et le quatriéeme som du tétraédre sert de lien avec la couche octaés
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(Figure I15). La distance basale est de l'ordre de 7 A. $éenble des charges est reparti de
sorte que le feuillet est électriquement neutrechlaésion des feuillets est assurée par des
hydrogenes. Dans ce sogidupe d‘argiles, on peut citer la fédle des kaolinites (la kaolinite,

dickite et la nacrite) et I'halloysit

{OH) Hydroxyle

. Aduminium

& Silicium

Figure Il. 5: Assemblage d’une couche octaédrique et d’une caiéraédrique pour une
argile TO (11).

11.2.3.2 Les minéraux 2/1

Ces phyllo silicates comptent plus de Zvariétés de minéraux différents, parmi lesquelle:
trouve les groupes des micas et smectites (Charradi, 2010Les argiles sont compose
d‘agglomérats, ces agglomérats sont composés dicybes, chacune des particules

composée d‘'un empilemede feuillets ayant une grande extension dans e pla feuillet es
composé d‘une couche planaire formée par un caoroordinance octaédrique encadré
deux couches planaires de silicium en coordinaatraddrique (le feuillet est dit TOT) (F

I1.6) Les sites octaédriques, quaa eux, peuvent étre occupés soit par des catioadetnts

Al3*ou éventuellemeris " , ces phyllo silicates 2/1 sont alors définis conunectaédriques

ou par un cation bivalent, le phyllo silicate dstrs.appelé tri océdrique.

( ) axygene
@ hydroxyle
. aluminium

@O silicium

Figure 1.6 : Assemblage d’'une couche octaédrique et deux cotétragdriques pour ur
argile TOT (2:1).

La capacité de gonflement des argiles est influerar les arrangements et la composi

minéralogique de ces feuillets. De mémegonflement est contrdlé par l'intensité des liag
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inter feuillets qui peuvent se casser lors de Ifayation et modifier par la suite la micro tex
de l‘argile (Wakim, 2005).

[1.2.4 Structures cristallines fondamentales des minérauargileux (Robitaille et Tremblay
1997) :

Les feuillets sont I'unité de base des minérauxlearg, ils ont une apparence similaire a c
d’'une lame ou d’une feuille extrémement mincestst constitués d’'unités cristallines que |
appelle structures fondamales. Cellesi se juxtaposent dans un seul plan, et c’est pmilgs
feuillets ont une surface tres grande par rappbépaisseur. On évalue I'épaisseur des feui
et des structures fondamentales a environ 0,5 mxdC-7mm). Il existe deux strucres
fondamentales : La structure fondamentale tétrgadriet la structure fondament

octaédrique

La structure fondamentatétraédrique est composée de quatre atomes d’oxygene (O) for
un tétraédre avec en son centre un atome de BiliCRiO4). Ui feuillet tétraédrique simpl
résulte d'un arrangement des structures fondanentéiraédriques. Ces tétraedres se comk

entre eux pour formades couches tétraédriq.

N
A ¢ ).——‘-'A ” i ” d '_-.---‘“ 3
a) b)
ﬁi‘. el |~ Atomes d'oxygina () ot @  Atomes de silicium

Figurell.7 : a) Tétraedre de silice (d’'apres Grim, 1959) ; bjlket de silice en tétraed
(D’aprés Grim, 1959

La structure fondamentaoctaédrique est une combinaison de six atomes d’oxygéene (C
molécule d’hydroxyle (OH), placés au sommet d’'utaédre qui renferme un atome métalli
I'aluminium (Al) ou de magnésium (Mg). Chacun des ceux atomes peut étre remplacé pa
atome métallique de iféFe), de titane (Ti), de nickel (Ni), de chron@) ou de lithium (Li).

Un feuillet octaédrique se forme par I'arrangemeéatstructures fondamentales octaédriq
Lorsque les deux tiers des atomes métalliques dent atomes d’aluminium, la struct
octaédrique porte le nom de gibbsite. Si ce sont p plupart des atomes de magnésiun

structure portera le nom teucite.
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Figure 11.8 : a) octaedre d’aluminium(ou de magnésium) (d’aprés1GL959) ; b) vue

isométrique d’un feuillet en octaec(d’apres Grim, 1958

L’insertion des atomes dans les structures fondéatemnpeut se faire par substitution, lors d
formation des minéraux argileux. Les substitutiosisrviennent principalement dans
structures octaédriques, ou les atomes d’alumingamt le plus sount remplacés par des
atomes de magnésium ou de fer. Dans les strudi#tregdriques, un atome d’aluminium p
parfois remplacer 'atome de siliciutComme la pluspart de ces atomes ont approximatine
la méme taille, les structures fondamentales «vent sensiblement la méme forme ; c

pourguoi on parle de substitutions isomorg

L'illustration ci-apres montre la structure d'une montmorilloniteo(idr et gauche), ave
I'alternance des couches T et O, ici une séqueri@€ dvec I'adsorption d’e: dans I'espace
inter foliaire (en vert). La macroscopie du milieprésente un empilement de kaolinite qui
beaucoup moins réactive avec I'eau, c’est pourglieiest utilisée pour fabriquer la porcelai
La montmorillonite, qui peut absorber énornent d’eau, serait inapte a la fabrication de pe

ou de porcelaine en raison du retrait lors de issoun.

STRUCTURE OF
MONTMORILLONITE

RN YV YY

EXCHANGEABLE CATIONS
nHO

(/& &

.4

Figure 11.9 : structure des argiles.
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11.2.5 Structure moléculaire des argile

Les minéraux argileux sont tous constitués a pditinempilement de feuillets tétraédriques
octaédriques entrecoupés par un espace appeléeanfgcfoliaire. La structure formée en li
une couche tétraédrique a une couche octaédriquappelée feuillet 1:1 dont I'épaisse
estd’environ 0,7 nm. Endnt une couche tétraédriqgue de chaque coté d’uneheamctaédrigque
on forme un feuillet 2 :1, dont I'épaisseur &sinviron 0,9 nm

Les liens de covalence et les liaisons ioniquegrassla structure rigide du feuillet élémenta
des liaisonsnoins fortes mais essentielles assurent I'assemluag feuillets élémentaires pe

former la particule d’aile. (Coussy et Dir, 200.
Il .2.6Les types de minéraux argileu

L‘analyse du comportement gonflant des argiles ist&i@ préciser la natures liaisons pour

chacune des trois familles d‘argiles considér

Les trois familles les plus connues de minérauXeang sont la kaolinite, la montmorillonite

I'illite (voir tableau I1.1).

[1.2.6.1 La kaolinite Ce nom vient du mot Kauling qui dési¢ le haut sommet d’'une collir
situé pres de jaucha fu en chine ou cette argiiedblatre a été découverte il y a quelques sié
La kaolinite est formée de couches élémentairespoemant chaque un feuillet octaédrique
renferme des atomes de d’alinium (gibbsite). Les argiles de la famille de kaié sont le:
constituants essentiels de la plupart des argitdsés en céramique. Ces minéraux ¢
relativement inactifs. Non gonflant. La formule migque de cette famille est du ty
[SI2ZA1205(0OH)4 pour une den-maille. Elle est donc assez riche alumine. La formule
structurale est : (OH) AlSiz Os, lieu géographique en Chine. Parmi cette familteis avons
Kaolinite, Bertierine, Dickite, Nacrite et Halloysi Une particule d‘argile eformée d‘un
empilement de plusieurs feuillets d‘équidistance file "4, elle est composée d‘une cour
tétraédrique siliceuse et d'une couche octaédradumnineuse (Fi¢ 11.10 ). Le contact entre I
feuillets se fait suivant un plan contenant des ichydroxyles OH~ de l‘octaédre et des ions
d‘oxygéne)?~ du tétraédre. Les liaisons inter foliaires, résulide |'‘effet combiné de liaisor
d‘hydrogéne et de la force de Van Der Waals, cemfeun lien assez fort avec une gra
stabilité vis-avis de |'eau.Les feuillets sont alors soudés les uns aux apaesies forces ¢
liaisons tres importantes rendant la kaolinite guesinsensible au gonflement. Les substitut
isomorphes sont peu fréquentes dans ce type déaggilce a la stabilité physique di structure
et le pouvoir de fixation des cations ne dépasselpamilliéquivalent/100g.Les particules

kaolinite sont de grandes plaquettes rigides dmdohexagonale de quels dizaines a une




CHAPITRE Il : les changements climatiques dés argile:

centaine de nanomeétres d‘épaisseur et de queloepmsires a un millier de nanometre
d‘extension latérale (dimension latérale / épaigseues feuillets sont empilés de mani
ordonnée et ils sont en contact les uns avec lessaurhéoriguement, l‘'eau interfoliaire r

aucune existence dans ce type d‘as.

La kaolinite est fréquente dans les sédimentseangiprovenant de l‘altération de roches ac
riches en feldspath (granites par exemple). Elésgmte une forte teneur en alumine (46 ¥
montre des propriétés giasticité, de faible retrait au séchage et a iasom. Elle demande d

températures de cuisson élevées et elle est afsaetaire apres cuissc

Figure Il .10 : Cristaux des particules de kaolinite vus au miapscélectronique a balaya

11.2.6.2 Les illitesA été découverte pour la premiere fois a l'univerded’lllinois (USA) par le
professeur R.E. Grim. Les argiles de la famille dét& sont parmi les minéraux les pl
rependus a la surface de la terre. La structuréliite est analogue a celle des micas, mait
matiere est beaucoup plu finement divisée. Elled saoyennement gonflantes. La form
chimique pour une dermiaille de l'illite est de la frme : [Si(4xX)ALXAL2010(OH)2xK]. Le
feuillet élémentaire de l'llite est composé d'urmuche d‘alumine comprise entre deux couc
de silice. L'épaisseur d‘un feuillet est d‘envir@d A°. Les illites sont les plus répandues

minéraux argileux dans la nature. Elles sont dgfear ctes potentiellement gonflantes. L
liaisons entre les feuillets sont moins fortes gelkes des kaolinites. Les analyses chimique:
montré desle début, que moins d‘un ion de silicium sur quaktait remplacé par un i
d‘aluminium, ce qui diminue‘autant la quantité d‘alcalins entre les feuillditkn remplacemer
partiel des ions Al octaédriques par des ions Fe?tetFe3*, est fréquent. Le déficit de char
qui en résulte est compensé par l'eau et les ctienpotassiuK* (sauf qu‘on a plus d'ea
moins de&*). La présence de ces cations contribue a renféeseliaisons inter feuillets. L
comportement des illites se rapproche alors de delsi kaolinites. La formule structurale

variable selon le model suivai(0H)z Al Sig—y Alxy, 019 avec 0,5 <x < 0,75 e groupe
des micas présente auwdes feuillets a trois couches THO-Un exemple de mica est

muscovitek Al [SiyAL01](OH)2Elle fait intervenir des ion& 2*sont absorbés dans les liais:
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inter foliaires afin de compenser le déséquilibes dharges. Cependant ces ions sont li€
facon tres stable et falupart ne sont pas échangeables.La structure des e rapproche

celle des illites sauf qu'elles sont plus grandesur formule chimique est la suivante
(OH), Al, Si; Al 04,

20 A

- ’ l-.-h b " -h 4 ¥
Pk S Al e H a PR g

Figure 11.11 :Cristaux des particules d’lllite vus au microsc@pectronique a balayag

[1.2.6.3 La montmorillonite A été découverte a Montmorillon en France. Elle esstituée di
deux feuillets tétraédriques placés de part ettoBad’'un feuillet octaédrique contenant (
atomes d’aluminium (gibbsite), elle porte parf@sibm de Smectite.Les sols de la famie la
montmorillonite (Smectite) peuvent absorber de lI'eau dans des grop® considérable:
donnant lieu a des gonflements caractéristiquel €#al au fait que les liaisons d’un feuille
'autre sont faible a cause de la structure floewse, et 'au pénétrefacilement entre les
feuillets. La montmorillonite est du type [Si4AL(2x)MgxO10(OH)2xétions
échangeables)nH20]{damran.T,2018) LaMontmorillonites, la Beidellite, la Nontronite,
Hectonite, la Saponite et la Sauconite sont deideardites potentiellement tres gonflantes.
représentant le plus important de cette famillerdegraux est la montmorillonite. Le terme
montmorillonite a été proposé par Damour et Salvetat (18%fres le nom de la ville ¢
Montmorillon (Vienne, France). La montmorillonitee £ompose comme suit : une cou
octaédrique comprise entre deux couches tétraéridies tétraédres de la couche tétique
sont occupés par le silicium, et I'aluminium dectaiche octaédrique est remplacé partieller
par le magnésium. L'empilement des feuillets estod#onné ; chaque feuillet est tourné d
son plan par rapport au précédent et a une extefetiérae extrémement grande par rappo
son épaisseur qui est d'environ 9.6 A°. Ce désoedida constitution des faces inferieure
supérieures de ce type d‘argile, ne permettentlgpakeveloppement d‘une liaison hydroge
entre les feuillets, ce qui fditent leur écartement et I'‘absorption des molésulariées (eat
cations ou molécules organiques) au niveau ded@spnter foliaire qui s‘écarte. De ce fi

parvient la sensibilité de ces argiles a I'eausguglisse entre ces feuillets en quarvariable et
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donne a la périodicité de I'empilement une valegalément variable souvent voisine de 14

Ceci crée un déficit de charge compensé par des ®itués entre les feuillets et qui s

changeables et fréquemment représentés dans te per Na et Ca.

0, (Aim,?, Mgo,s3 >.§f4()10
Nag oa

agh

Figure 11.12 : Vue microscopique au MEB de la montmorille et arrangement des feuill

Les peuvent s‘intercaler régulierement ou irrégaheent avec d‘autre feuillets argileux, I'enserr

forme des interstrafiés, le comportement peut seavgonflant, c'est le cas de la corrensite, ladde, la
kaolinitesmontmorillonite, etc.

Il est récessaire de citer un autre type d‘argile appchlorites (Fig. 11.13), du fait que leurs
propriétés se rapproeht de celles des argiles. Lestructure est cependant plus complexe,
composent de deux feuillets de micas entre lesqigisere unfeuillet de brucite. En fait, |
déficit du feuillet de mica est rarement comblé parfeuillet de brucite et des catic
interchangeables se logent dans les espaces créetadu feuillet de mica. De I'eau peut al

pénétrer entre les feuillets, poquant ainsi un accroissement de l'interdistenceaetc n
gonflement (Bultel, 2001)

Figure 11.13 : Cristaux de chlorite vu au microscope électronigimlayage
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Tableau Il.1: Minéraux argileux.
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[1.2.7 Texture des argiles

Tout comme la structure cristalline des argilestelsture est un parametre important car il
conditionne les propriétés physiques du minéraill@a& Hénin, 1959). La texture concerne

l'assemblage des minéraux (argileux ou pas) sausef@‘agrégats ainsi que l‘arrangement ou la
distribution spatiale de ces agrégats (Audigui®@79). (Aubouin et al. 1968) définissent la
texture comme «la forme, la dimension et la digmmsid'un certain nombre de minéraux

naturellement groupés en une population au seifa deche ». Cette organisation peut faire
I'objet de différentes classifications (Van Olphé&®63 ; Collins & Mc Gown, 1974 ; Le Roux,

1975 ; Sergeyev et al, 1978), citées par Maisorl12@t elles sont valables pour les sols
argileux.Gens et Alonso (1992) ont établi une digssion pour les sols gonflants, a partir des
travaux de Collins et Mc Gown (1974). Cette clasatfon se base sur l‘organisation des

particules élémentaires argileuses :

» Texture « matricielle » (Fig. 11.14 a) : texturendda base est une pate homogéne avec les
particules élémentaires disséminées dans cette @éatee texture est caractéristique des

sols naturels ou des sols compactés du coté huteitieptimum Proctor.

e Texture « agrégée » ou « compactée » (Fig. ll.14bgxture compactée avec les

particules élémentaires assemblées sous forme tlesoa d‘agrégats. (Wakim, 2005).
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Feuillets
d’argile sous
forme
dragrégat

Figure 11.14 : Photographie MEB de texture matricielle (a : Argilerte de Romainville) et
texture agrégé (b : Argile de Bavent) (VincentleR809, cité par Maison, 2011).

Il est rare de rencontrer des sols argileux congpaségjuement d‘argile, et au sein méme de la
fraction argileuse, plusieurs types d‘argiles pedvaexister. La texture des sols argileux peut
varier fortement en fonction du type de minérawilanx, du mode de sédimentation et de I'état
de consolidation (Windal, 2001). Une roche argieasii présente une organisation serrée et
orientée des particules d‘argiles n‘a pas le mérmeflgment qu‘un sol argileux dont la

sédimentation a été rapide et récente et pour légukstance entre les plaquettes est maximale.

Cette organisation des minéraux argileux est lacppale cause du gonflement anisotrope.

La texture des matériaux argileux se superpose dor®rganisations des autres minéraux non
argileux. Cette hétérogénéité rend la structuréaeiexture extrémement complexes, surtout

lorsque les minéraux argileux sont cimentés pauttéa minéraux carbonatés.
[1.2.8 L’eau et les minéraux argileux

L‘argile dans son milieu cherche a atteindre unateréquilibre chimique et physique vis-a-vis

aux différentes réactions avec l‘eau.
11.2.8.1 La forme de I'eau

L'eau est I'élément déterminant dans les propsiatés argiles, elle peut se présenter sous
différentes formes dans la structure argileuseegédson caractéere dipolaire, la molécule d‘eau
posséde la propriété d'étre attirée par l'interraigdi de ses extrémités positives a la surface
négative des minéraux argileux. Cette attractiodifieoles propriétés hydrodynamiques de I‘eau

et cela dépend de la distance entre les molécldas @t la surface argileuse.
Deux types d'eau, existant dans la matrice argdepsuvent étre distingués :
[1.2.8.1.1 Eau liée

Elle est attachée a la surface des grains pauldgeforces d'attraction moléculaire. Ces forces
décroissent avec la distance entre les molécudesl @t le grain. Une premiere couche adsorbée,

dont I'épaisseur est de I'ordre de quelques digaleenolécules (environ 50 A), correspond & :

s
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* L‘eau des arrétes et des cassures de la surfacssédau cristallin. Les molécules d'ea

sont retenues par des liaisons de coordination lagegléments superficiels du réseau cristal
* L'eau d'hydratatiodes cations échangeables ;

» L'eau de surface inter feuillet, répartie entredéferents feuillets des minéraux argile!

reliés entre eux par des liens hydrogénes existarg les groupeOH ~“et0?.
Dans cette couche adsorbée les propriétés desket trés fortement modifiées

L'eau a la structure de la glace. La viscosité genat supérieure de quelques dizaines de f
celle de l'eaunormale (Rosenqvist, 19%. La densité varie de 1,2 a 2,4cm® (Yong et
Warkentin, 1975) L'adsorption des moléles d'eau et des ions dépend en grande partie
surface spécifique des argils

Une zone de transition d'eau dite "diffuse”, e@y@05 et 0,5um contient des mécules d'eau

fixes et qui supportent encore une attraction regligeable

L'eaud'hydratation des argiles gonflantes (type smextiterrespond a de l'eau adsorbée ¢
I'eau diffug, ou de I'eau faiblement i

11.2.8.1.2 Eau libre

Au-dela de 0,5um (Marsily, 1981, I'eau n'est retenue dans l'argile que par le$ocapillaire
et elle est capable de se déplacer sous I'efflet geavité ou d'un gradient hydraulique suffisi
C'est I'eau libre, appelée aussi eau interstitiBllene facon générale, les forces mises en je

I'eau par les particules d'argiles diminuent ela distance (Fig. 11.15).

Ecartement
dez fenillets

Etat initial Adsorption des molécules
d'eau et gonflement maximmal

Remplissage des vides

Figure I1.15 : Gonflement et hydratation du matériau argil
Plus d'électrons d'un c6té du noyau d'un atomelgu@utre, d'ou la formation de dipéles qu
rattachent par leur c6té opposé électriquemenfptess miseen jeu sont faibles mais additiv
(d'ou leur importance) et diminuent tres lentemavec la distance. Elles sont suffisamrmr

fortes pour déterminer I'arrangement final de ¢estaolides et elles sont une source majeul
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cohésion dans ¢esols fins Mitchell 1976) Les forces d'adhésion dans les sols arg
"humides" sont principalement du type VWDer Waals (Rosenqvist 19t

[1.2.8.2 Interactions eauargile

Au sein méme d’'une couche ou entre deux couchessizes d'un méme feuillet, les liaisc
interatomiques sont des liaisons de valence prertaés fortes. Entre deux feuillets succes
ces liaisons sont en général 10 a 100 fois moiriedajue leqprécédentes en raison des cati
adsorbés. En effet, differents mécanismes d’intEnags vont pouvoir s’établir, entre les feuill¢
chargés négativement et I'eau, dans I'espace foli@ire (ou auvoisinage de la surface extel

d’une particule). Cemécanismes nt les suivants (Low, 1961) ;(Mitchell, 19¢:

1) Liaisons hydrogéneEntre les molécules d’eau et les oxygenes ou hydeexsitués a |
surface du feuillet : en effet, les atomes d’oxygeéant susceptibles d’attirer les pdles pos
de la molécule d’eau, de la méme maniere que kespgments hydroxyles attirent le p

négatif de I'eau ;

2) Les forcesd'attraction de van der WaalsDu fait de la charge négative diffuse
feuillet, des liaisons électrostatiques du type dan Waals (attractives) peuvent s’éta
entre I'eau et les sites ou les charges négatiasfester leur action attractive. Pour de
atomes, ces forces sont proportionnelles a I'irevélies la puissance septieme de la distanc

qui les sépare :

F = K x (da) alors que pour des feuillets, ellesxpriment en 1/d3 de la distance séparant

leur surface :
F =K x (d) -3K est un constant) ;

3) Hydratation des cations échangeableLes cations présents dans I'espace inter fol
deviennent des sites privilégiés sur lesquels \@ahge fixer les molécules d’eau, I'ensen
forme un polyédre de coordinati(Fripiat et Gatineau, 1984)(la fig. 11.16) présente de

maniere schématiquees trois modes de liaisons possibles de 'eau foli@ire ;

4) Attraction par osmose Plus on se rapproche de la surface chargée négatntedu
feuillet, plus la concentration des cations augmentafin d’annihiler ce gradient ¢
concentration, les métules d’eau ont tendance a se diffuser vers fac(fig 11.17.a); Il
notons que la concentration des cations adsorleitiéxponentiellement au fur et a mes

gue la distance a la particule augme

5) Analogie avec un condensateules surfaces argileuses peuvent étre considéréene

le pole négatif d’'un condensateur ; les moléculeaw orientent alors leurs péles positifs
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direction des surfaces négatives ; au milieu depbee inter foliaire, les cations compensateurs
vont s’interposer afin d’éviter d’avoir des péledgatifs de I'eau adjacents I'un a l'autre (fig.
[1.17.b). Selon la force des liens unissant leslltga d’argiles, ceux-ci autorisent ou non
larrivée d’'eau dans l'espace inter foliaire. Noalons voir que pour certaines argiles

(Kaolinites), I'eau ne peut s’engager entre ledlfgs. Ces argiles sont faiblement gonflantes.

En revanche, dans les smectites, la faible liagsdre feuillets fait que chaque espace inter feuill
et peut s’hydrater ; les smectites font partie degles dites« gonflantes ». L'amplitude du

gonflement dépend de I'état initial et bien sar destraintes appliquées.

Feilet

5% “ T s T‘“t__:_ Site negatsl
® < i il N & Lia=on
& [ e slacirostatigque
Espace .—‘“ - "_:*— Faolyadre de coordmation
::"'te'_;c‘] aire ;;/ ar————L izizon de coordination
quaiques nm |

Lizisan hydrgee — ==

Feuiilet
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Figure 11.16 : Liaisons possibles de I'eau inter foliaire (More996).
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Figure I1.17 : Mécanisme d'adsorption de I'eau sur les surfacgBeuses
a) par osmose, b) Attraction dipolaire (MitcheB®9B).

[1.2.9 Caractéristiqgues minéralogique des argiles

Les principales caractéristiques des minéraux eugilqui influencent le gonflement sont les

suivantes :
[1.2.9.1 La surface spécifique (Ss)

La dimension d’'une particule est exprimée par dabreux auteurs par le concept de surface
spécifique (Bolt, 1956 ; Komornik & David, 1969, rGud et Bottéro, 1972.). Ce concept est
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défini comme étant le rapport entre la surfacedé&)ensemble des gns solides constituants
I’échantillon et son poids.

Ss=

=l

Etant donné que les argiles sont composées dewasdifines (diamétre <um), leur surface

spédfique est donc trés élev.

Des argiles sont composées de la surface extermerise entre les parules et la surface
interne correspondant a I'espace inter foliair@augmentation de la surface spécifiqgue donn
pouvoir de gonflement plus important et par conségun potentiel de gonflement plus él
(Wakim j, 2005).

Tableaull.2 : quelgues donnéesur les minéraux argilet

Suxface
Type de mineraws I . G TDhametre (um) Epaisseur du
specifique (m /Z) . :
femllet (pm)
kachmate
10 - 20 03-3 0,7
Montmorillonite
. 00 01-2 1
(Smectite)
Tlite 80 — 100 01-2 1

11.2.9.2 La capadté d’échange cationique (CEC

Les minéraux argileux ont la propriété d’'interagwec les cations ou les anions. L’échange
ions se fait autour de la surface extérieure deitBustructurale. Les cations échangeable:
plus connus sont le calcium (Ca++), le magnésiung+#¥), 'hydrogéne (H+), le Potassiu
(K+), le nitrate (NH) et le sodium (Na+

La Mesure de la capacité d’'une argile a échangecatons est exprimée en Milli équivalent
100 grammes d’argiles et varie dans le méme seadagdensité de charge surfaciquenc,
pour les argiles ayant une valeur élevée de CHEs eint tendance a peu gonfler, et ce
surfaces spécifiques égales (Lefevbre. | et A. diaju987), (Wakim j, 200¢.
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Surface
B r Surface Surface
Iype de mineraux Imferne - 2 CEL
- externe (mrg) | teiale [(m /gl
(mSg) (mrillieguivalenc’l 00g)
kacolinite
0 10 - 30 10 — 30 5—-15
Ilite 20— 55 80 —120 100 - 175 10- 40
Montmorillonite
600 — 700 80 TOO - 300 B0 — 150
(Smectite)

Tableaull.3 : Caractéristiques des argiles (Bultel, 20

[1.2.9.3 La densité de charge spécifiqueo) :

Estégale au rapport entre la capacité d'échange déqtierCEC et la surface spécifique S d

particuk argileuse (wakim j, 200.
meqy _ CEC
“(mz) T TS (1)

Deux types de charge existent dans les milieuxeargi: Une charge permanente structurelle
liée aux substitutions ioniques (AlI3+ pour Si4+ slda couche tétraédrique ; Mg2+ ou Fe¢
pour Al3+ dans la couche octaédrique), une chaegeudac variable selon le pH du milieliée
aux réactions chimiques qui se produisent a laase des minéraux. La densité de cha
spécifique renseigne sur le pouvoir de la partieutepousser les autres, cette répulsion éte
capacité de gonflement des minéraux argileux. Lhaemgation de la densité de cha
spécifiqgue réduit le gonflement la pression de gonflement des matériaux argilewstte

augmentation entraine I'attraction des ions, cevauprovoquer une condensation de la do

couche, donc une diminution de s«€paisseur. (Wakim j, 2005).

Aussi, plus cette concentration est élevée, plulaeche est mince ou comprimée donc in

une diminution de gonflemer
[1.3 Les dégats que pet engendrer les sols argileu
[1.3.1 Le phénomene de retrai-gonflement

Le retrait gonflement qui caudes fissures apparaissant clairement sur les caotisins et su
les routes. Ces fissures occasionnent des ouvertlaes les fenétres et les portes et elle
propagent dans la maconnerie et la structure derage.Les ouvrages sont sujets au gorent
principalement dans la structure et la maconnaridatiment. Parmi ces derniers, Les mais
individuelles, construites sans mesures de prémawte construction sur ce type de sol, ¢

sujettes a des dégradations et des fissures aaundas poaux, des murs de remplissage et
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fondations (radier, semelle superficielle, ou fiaret les pieux).

Ces désordres résulten

caractére différentiel que prennent les mouvemehitssol de fondation (terrassement

gonflement) sollicitant la structe en flexion ou en cisaillement. Ces différencdatires de

mouvement proviennent par ailleurs de I'hétérogéndes sols de fondation, de celle des fo

appliguées par la structure sur le sol, ainsi qegepkrturbations hydriques que le batiment

engendrer.

Les dégats causés aux structures des batimentsargpsur ds sols fins gonflants at
U.S.A(1976) ont été chiffrés a environ 2.25 milliardsdidbdlars

a). Cas des batiments :

Figure II. 18 :Fissure sur les murs
Fissures diagonales. Ferrah (2(

Figure 11.19 : Risque a prendre en comj
lors de la constructionFerrah (200¢

b). Cas des chausséelse gonflement peut provoquer des désordres imptsta la structure ¢

la chaussée. Ce phénomene est causé par desoveriddél teneur en eau du sous sol. Il peut

attribué au climat et a la surcharge. D’autres wastsignalenque sur les rctes d'importance

moyenne, il yaapparition de diversty|s de fissures. Les désordres subits par la chauss

résument.

€0 Umee

Figure 11 .20 : Formes de fissuratic
Sur des Batiments Reposant sur
terrains gonflants. Ferrah (20

Figure 11.21: Formes de Dégats S

des Batiment®eposant sur de
terrains gonflants. Ferrah (201
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Figure 11.22 : Dégradation des routes Figure 11.23 : Dégradation de la route
(freeah 2006). RN15, village Soumer.

[1.3.1.1 Nature du phénomen: :

Figurell.24:Vue d'une maiso Figure 11.25 : Schéma simplifié de det
individuellesoumise a de sources de désordre sur une ma
phénoménes de retrai- construite dans fondations suffisantes
gonflemen2017GT 14 Jyuidetechniqu). un sol argileux.Rhilipponnat G (199:

Comme une éponge séche mise en contact avec daeeshumide, les sols argileux et marn

secsgonflent et deviennent plus mous en présence d@aand I'eau quitte ces sols, ils s
soumis a un phénomene de retrait, leur volume digirls durcissent et des fentes

dessiccation peuvent apparaitre. Ces phénomenediésrd'une part a la micstructure et
d'autre part a la nature des particules argileesedes minéraux qui les constituent. Dan

nature, l'alternance de périodes seches et de daefriblumides et la présence d'arbres
terrassse, de fossés, de constructions peuvent étre l'origine de ces phénomeénes de retre
de gonflement. Ceugi peuvent provoquer des tassements ou des soudenemifférentiels €
entrainer des désordre20(-GT14.1-guidetechniquddn général, le retrait/gonflement des
se caractérise par desouvements de terrains différentiels de petite @og#, provoqués ps
des variations de volume de certains sols argiletsque leur teneur en eau se modifie. Cet

ne concerne que certains sols argileux particutierg en présence de minéraux gants. Les
sables et les limons sableux présentent égalenesntyitles de retrait et de gonflement sui
les fluctuations de leur teneur en eau, mais damplitude bien plus petite. Ce phénomeéne «
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I'origine des dégats importants aux batis au coess périodes de sécheresse prolongée (Figure
[1.26). En climat tempéré, les argiles sont souy@nthes de leur état de saturation, si bien que
leur potentiel de gonflement est relativement kémelles sont donc éloignées de leur limite de
retrait, ce qui explique que les mouvements les phportants sont observés en période séche.
La sécheresse se traduit par une baisse du niwsanagpes. La tranche la plus superficielle de
sol, sur 1 a 2 m de profondeur, est alors soumiBévaporation. Il en résulte un retrait des
argiles, qui se manifeste verticalement par unetasst et horizontalement par I'ouverture des

fissures, classiquement observées dans les fontsuds qui s’assechent.

Figure 11.26 : Désordres de la structure au cours des périodséaeresse (Région bordelaise).

BN

Les mouvements du sol qui sont a l'origine des dkes des constructions sont dus
essentiellement aux diminutions de teneur en eaun@®@nbreux facteurs sont susceptibles de
modifier les conditions d’équilibre hydrique dedssd.e principal facteur de prédisposition est
lié & la nature du sol et a la géométrie des caiche végétation voisine de la construction
exerce un rble aggravant. En effet, la présenciida accentue I'ampleur du phénomene en
augmentant I'épaisseur du sol asséché. Les rasmdgent I'eau du sol, et peuvent s’étendre
jusqu’'a 1,5 fois la hauteur de l'arbre. Certaingtdars complémentaires interviennent
circulation d’eau, drains, fuite de réseaux, eturRimiter I'effet de ces facteurs secondaires, le
principe général sera de rechercher une atténudgéernvariations d’humidité. Par ailleurs, lors
de précipitations, les sols se ré humidifientgdsflent et des soulevements différentiels peuvent
étre a l'origine de nouveaux désordres. Contrairgmeix phénomenes de tassement par
consolidation, les effets ne s’atténuent pas agetemps mais augmentent quand la structure
perd de sa rigidité.Les sols gonflants compactésaison de leur trés faible perméabilité, sont
utilisés pour la construction de bassins de raiardinsi que de barrieres ouvragées dans les sites
de stockage de déchets nucléaires. En effet, cEsien possedent des propriétés qui répondent
favorablement aux exigences posées par le probdeeméouissement des déchets aussi bien en
surface qu’en grande profondeur. Aprés leur misglane, ces matériaux sont soumis a des
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sollicitations complexes qui peuvent influencer maniere tres importante leurs propriétés

hydromécaniques (Hossein. N, 2007).
11.3.1.2 Double Structure Des Sols Gonflants

Le comportement hydromécanique des sols gonflané&éadirectement relié a leur double
structure interne. Plusieurs auteurs ont étudiél&ion entre la micro- et la macrostructure de ce
type de sol et les paramétres hydromécaniques l{PLle&&2, Wan et al. 1995, Pusch et al. 1999,
Cui et al. 2002, Pusch& Yong 2003, Lloret et al020 Gens &Alonso (1992) et Alonso et al.
(1999) ont considéré le schéma d’organisation comfioredement de leur modele de

comportement des sols gonflants ou sont réuniegtao- et la microstructure.

La distribution de taille des pores (Pore Size rikistion - PSD) obtenue par la méthode de
porosimétrie par l'intrusion du mercure (Mercurytrision Porosimetry - MIP) montre deux
niveaux structuraux distincts (Alonso et al. 1987¢tte double structure des sols argileux a été
aussi reconnue dans un grand nombre a partir détughlisées au microscope électronique a
balayage (Collins &McGown, 1974 ; Yong &Warkenti75 ; Gilliot, 1979).

La (fig.1l.27-a) présente un matériau constituéné’umatrice homogene formée a partir des

argiles et d’autres constituants. Il est alors fbssle distinguer deux types de pores :

Les vides intra particulaires et les vides intratrioas. Cette structure est typique des sols
compactés du coté humide de l'optimum. La (figAH® est représentative de la majorité des
sols naturels ou compactés du cété sec de I'optimesnparticules argileuses s’associent aux
autres constituants du sol pour former des agréBaisx niveaux structuraux peuvent alors étre
distingués : la microstructure qui correspond agpégats, et la macrostructure qui correspond a
I'arrangement des agrégats entre eux. Les agrégatiennent des pores qualifiés de micropores
et les macropores sont situés entre les agrégatdeB&Sides (1970), Sridharan et al. (1971) et
Collins & McGown (1974) ont aussi observé une dewitucture au coté sec de I'optimum et

une structure homogéne au c6té humide de 'optimum.

Remarquele « micropore » est aussi appelé «pore intragagre, «vide intra particulaire »,
«vide inter foliaire » et le « macropore » peut&ppelé « pore inter-agrégat » et «pore inter

particulaire ».

L’ensemble micro- et macrostructure est parfoisni@tomme « intrapellet ».
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. Plaquelle d'arpile
E Vide intraparticulaire

Agrézat

Particule
Micropore

(irain de sable

Macropore
Vide intramatrice
Grain de sable

Figure 11.27 : Structure des sols gonflants (Gens & Alonso, 1992)
La structure interne des sols argileux est direetgmeliée a certaines caractéristiques du sol
telles que : la conductivité hydrauligue (GarciaaBechea et al. 1979, Juang&Holtz 1986,
Lapierre et al. 1990, Romero et al. 1999), les méfdions volumiques lors de la consolidation
(Delage & Lefebvre 1984, Griffiths & Joshi 1989, @an&Bruand 1989, Tessier et al. 1992), les
propriétés de la courbe de rétention (Prapahrah @085, Romero et al. 1999, Aung et al. 2001,
Simms&Yanful 2002, 2005) ainsi que les variatiordumiques des macro pores dues aux
influences de chargement mécanique et des succoonidlées (Al Mukhtar et al. 1996, Qi et al.
1996, Cui et al. 2002, Lloret et al. 2003, Simms&is 2004, Cuisinier &Laloui 2004, Romero
et al. 2005, Koliji et al. 2006, Hoffmann et al.Z)0

11.3.2 Gonflement des argiles

Dans cette partie, nous allons voir le mécanismeaglement hydrique et les parametres

identifiant les sols gonflants. Les différents essi@ gonflement trés utilisés en géotechnique.
[1.3.2.1 Mécanisme de gonflement des argiles

Les analyses minéralogiques montrent que certangifes, pour lesquelles les liaisons inter
feuillets sont tres faibles, ont la propriété deeffiles molécules d’eau entre deux feuillets
voisins. L'eau pénétre a l'intérieur des particudés’organise en couches mono moléculaires, il
s’agit alors d'un gonflement intra particulaire mter foliaire. C’est le cas des smectites telles
gue la montmorillonite sodique et dans une moindesure de la montmorillonite calcique
(Olson&Mesri, 1971 ; Tessier, 1984) ; Cases e1880). Ce gonflement intervient a I'échelle la

plus petite de la structure argileuse mais pelggmter une ampleur trés importante.

En dehors de ce cas particulier, qui définit lagles dites “gonflantes”, le gonflement est inter
particulaire, c'est-a-dire que lI'eau ne péneétre pabintérieur des particules d’argiles. Ce
gonflement inter particulaire, contrairement au fggment inter foliaire, a une ampleur assez
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limitée, mais affecte toutes les argiles. Le preaesde gonflement inter particulaire met en jeu
séparément ou de facon combinée des phénomeneg@blggniques et mécaniques variés.

Compte tenu de la structure ionique, il apparainportantes interactions physico-chimiques

entre une particule argileuse et I'eau, généraléntlantrées par le modeéle de la double couche
diffuse (Double Diffused Layer).

Les cations compensateurs ne sont pas maintenastatitent a la surface de la particule
argileuse mais sont présents a une certaine destarayenne de la surface. Il s’établit un
equilibre entre Il'agitation thermique des ions, daend a les éloigner de la particule, et
I'attraction coulombienne, qui tend a les maintgmas du feuillet. L'ensemble particule chargée
négativement plus espace inter foliaire globalenaargé positivement constitue la double
couche diffuse (Fig.ll.28). Avec des hypothéses peécises, cette théorie proposée par Gouy&
Chapman en 1910 permet de quantifier le phénomergodflement par rapport aux différents

paramétres de I'eau.

A EOUY-CHAPMAN MODEL
Calicns are perceivad as
=  jpodnt charges

Calige
Ceacaniretion

Hisgrgy ——=

Figure 11.28 : Représentation schématique de la double couchesdif

De nombreux auteurs se sont intéressés a la éakdinux limites de cette théorie. Dans une
étude expérimentale en laboratoire, Didier (1972)Wong (1998) ont mis en évidence
I'influence notable de la salinité du liquide irggtiel sur le potentiel de gonflement des terrains
argileux. En effet, lls ont constaté que plus lacemtration en sels (Na-Cl par exemple) est
faible, plus les déformations par gonflement sdevées. Ainsi Yong & Mohamed (1992)
montrent un tres bon accord entre des mesures imgrdales et la théorie, en se basant sur
I'étude de la distance inter foliaire et de la pres de gonflement. Cette théorie a aussi été
utilisée avec succes dans le calcul de la comfmgssimeécanique des matériaux gonflants
(Sridharan& Venkatappa Rao 1973 ; Sridharan& Jayav®82).

La théorie de la double couche reste évidemmeritééna cause des hypothéses faites sur le
milieu (pas d’interaction entre les ions, problébigimensionnel, particules paralléles, ...). On
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peut, en premiére approximation, dire que la tieéde la double couche est applicable quand la
source du gonflement est la pression de répulssmmotique, c’est a- dire quand on étudie les
sols sursaturés en cations en présence d’'une eaucd&@tion a faible concentration ionique.
Sposito (1973) indique que la théorie de la dogbleche ne prédit pas de maniere satisfaisante
le gonflement lorsque la solution contient desaretibivalents. Low (1980), a partir d’une série
d’expériences menées sur 35 montmorillonites sedigmontre que la théorie de la double
couche est, soit fausse, soit inapplicable poudiprde gonflement des montmorillonites, car
leurs doubles couches ne sont que faiblement dépéés. Le gonflement est alors expliqué par

I'interaction entre les feuillets argileux et I'eai@st-a-dire le gonflement intra particulaire.

De plus, lorsque les argiles ne sont plus satutéastres forces deviennent prépondérantes dans
I'hydratation des argiles, notamment les forcedtidiation dues aux charges électriques, les
forces de Van der Waals de tension capillairesetdeces dérivant de I'énergie d’hydratation des
cations échangeables. L’ensemble de ces forcesitoens force de succion qui agit directement

sur les molécules d’eau, polaires par nature.
11.3.3 Les fissures

Les périodes de gel durant I'hiver, ou d'alternatieegériodes de sécheresse en été, créent des
cycles d’humectation et de dessiccation des salsu® sol contenant au moins 20% d'argiles
(type smectites), ces cycles humectation dessatagrmettent de créer de la fissuration, donc
une porosité d'origine climatique, aussi appelésufiale. Cette fissuration, trés souvent visible
en surface des sols lors de périodes seches, tadghlement a former des agrégats de type
anguleux. Le mécanisme responsable de cette figmurast celui du gonflement-retrait des
argiles. En effet, dans certaines familles d'asgite type smectites), les feuillets d'argileslant
capacité a se gonfler sous l'action de I'eau priisedrétracter lors de période seche. L'alternance
de ce phénomeéne conduit a une fissuration avepalats d'entrée d'air. La propriété du sol qui
détermine le comportement des sols face a ce phEm®rast nommé activité structurale ou

aptitude a la fissuration.

Surface basale

Surface basale
interne

A externe -
ro—— Surface latérale B _-.»
/ externe

3 feuillets

o

Minéral
sans gonflement avec gonflement
interfoliaire interfoliaire
koolinites smectites

5 feuillets ==
empilés

Figure 11.29 : Schéma de mécanisme de gonflement - retrait dédssaf(Calvet. R, 2009).
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RETRACTION ET GONFLEMEMNT

= e
. e e e R —— S —_ —— = =
saison séche saison humide
las sols se hissurant les ddments da surface lg sol gonfle an
tombent dans les crevasses délormant la surface

Figure 11.30: Conséquence du gonflement des argiles dans laidisttion d’'un sol (Fagel.N,
2005).

Figure 11.31: développement des fissures.

[1.4 Instabilité des fondations par le phénoméne deetrait-gonflement :

Le retrait-gonflement est un phénomeéne spécifiquesals fins argileux, il est lié aux variations
de teneur en eau des terrains argileux qui gonfeet I'humidité et se rétractent avec la

sécheresse, (Fig. 11.32).

Etat initial. Retrait. Gonflement

Figure 11.32 : Phénoméne de retrait-gonflement.
Ces variations de volume induisent par la suitetdesements plus ou moins uniformes et dont
I'amplitude varie suivant la configuration et I'alapr du phénomene, ainsi, est perturbée la

stabilité des fondations.
D’autres cas d'instabilité peuvent étre égalemenctontrée, a savoir :
-Instabilité des fondations descendues guoindeur insuffisante.

-Instabilité des fondations due a des battsancolés édifiés a des époques différentes.
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-Instabilité des fondations due au phénongahalégel.

Les différentes observations effectuées sur leaiteront permis de déceler divers indices
d’instabilité. Suivant le mécanisme de leur dédhemeent, I'importance du volume des terres

affectées et les désordres géneérés, ils ont étagligs le type suivant :

* Retrait et gonflements ; des instabilités supesfies dues au phénomene du retrait-
gonflement. La couverture argileuse, produit dralé®n de la formation marneuse est
régulierement sujette au phénomeéne de retrait gowdht, résultant des cycles humidification -
dessiccation.

[1.5 Effet du temps sur le comportement des argiles

C'est en raison de leur caractére visqueux qusdissargileux, notamment les argiles molles,
manifestent des comportements qui dépendent ndensent du type de sollicitations auxquelles
ils sont soumis ou de leur intensité, mais aussivitesses de variation de ces sollicitations au
cours du temps. De nombreuses études expérimentdfestuées sur des sols naturels ou
reconstitués, ont mis en évidence cette influencteohps sur leurs caractéristiques de résistance
et de déformabilité (caractéristiques de comprégsitet de perméabilité, caractéristiques de
consolidation et de fluage, caractéristiques dail@snent et de rupture), notamment celles

correspondant a leur état limite.

L'influence du temps sur le comportement des sgieax s'exerce de maniere plus ou moins
importante selon la structure, la consistance etdapacité du sol considéré. Sur le plan
pratique, les effets du temps ont été analysésstideux aspects différents :

* Les effets de I'age ou du vieillissement : Taylt®42), puis Bjerrum (1967) ont
montré que le vieillissement des argiles sous aonters effectives constantes ou peu variables,
se traduisant par l'apparition de nouvelles liagsorter granulaires rigides qui renforcent la
structure du squelette solide, conduit a une réoluade leur indice des vides par suite des
déformations de fluage qu'elles subissent. La imlucle l'indice des vides d'une argile donnée
s'accompagne d'un accroissement de sa pressioré dmmsolidation et donc de sa résistance
structurale. Cet effet semble étre trés prononoé tiacas des argiles plastiques, pour lesquelles
I'accroissement de résistance di au vieillisserasnproportionnel a celui de leur pression de
pré consolidation.

* Les effets de la vitesse ou de la durée de chamgem€rawford (1964) puis
Bjerrum (1967) ont montré que la pression de présalidation apparente (définie par la limite
des petites déformations) d'une argile naturelteré&duite lorsque la durée d'application des
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charges est augmentée et inversement. Ceci edileséii) attribué a une autre 5 matérialisation
du phénoméne de la consolidation secondaire quili@stau vieillissement de l'argile. A
I'inverse, une diminution de la vitesse de chargeanest a dire de la vitesse de déformation de
I'argile, correspond a un accroissement de la ddi@eplication des charges qui aurait pour
conséquence la diminution non seulement de la ipresie pré consolidation de l'argile, mais
également de tous les seuils qui définissent sebealiétat limite.

Cependant, I'expérience met en outre en évidendudnce des conditions d'essais sur les
caractéristiques de résistance et de déformabiisesols. Aussi, I'approche expérimentale basée
sur l'essai cedométrique conventionnel a chargepmnpoids met en évidence l'influence des
paliers de chargement adoptés (Bakir. N, 2006).

[1.6 Conclusion

Le nombre de cas pathologiques liés au retraitlgorEnt des sols argileux est en augmentation
a cause deschangements climatiques, que la téeraiu ces derniéres années. La prévision et
la caractérisation des argiles gonflantes peuveffidise en rassemblant le maximum de données
a partir des études géologiques, minéralogiquegéetechniques et en étudiant les facteurs

environnementaux a I'exemple du climat, des vemlesu, de la contrainte du chargement, etc.

Ces phénomeénes induisent des tassements diffésegtie se manifestent par des désordres

affectant principalement les ouvrages de Géniel Civi
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I11.1 Introduction

La géométrie fractale a été développée pour déetiguantifier des objets mathématiques,
comme les ensembles de Cantor, la courbe de KocHe otapis de Sierpinski, dont

l'autosimilarité enléve toute signification aux mes habituelles de longueur, de surface ou
de volume, cette nouvelle géométrie fournit desonstapplicables aux formes naturelles. En
effet ce concept a permis d’expliquer des formdassgmblaient d’autant plus inexplicables

gu’elles n’étaient régies par aucune loi. Plusiedénitions et plusieurs méthodes ont été
utilisées pour la dimension fractale dans des doesaidifféerents au cours dues son

développement.

Dans ce présent chapitre, on va exposer les paleset les plus courantes définitions et lois
de la dimension fractaleappliquéesdans le domameGénie civil et plus précisément

uneméthode fractale bidimensionnelle (2D) et unieedtidimensionnelle (3D).
[11.2Définition de la géométrie fractale

La capacité de la géométrie fractale & décrire driéne quantitative des processus naturels
lui a permis d’étre appliqué aux art et technolsgigtuelles. Toutefois, ¢a diffusion et son
application sont venu réécrire les définitions apges par Benoit Mandelbrot, qui elle était
beaucoup plus générales. L'application aux systémimin doit donc s’approprier sa
définition initiale pour étre applicable (GuillerntetP.A,2016).

[11.2.10rigine de la géométrie fractale

La géométrie fractale permet de caractériser lesngé&ies irréguliéres et fragmentées telles
gue les formes naturelles. (Mandelbrot, 1983). bacept des fractales apparait en 1967,
quand Benoit Mandelbrot répond a un probleme pogééépemment par J.F Richardson :
comment mesurer la longueur de la céte maritime ¢ghays si elle dépend directement de
'unité de mesure (G) utilisée? Son equation dénaitngue la mesure de la longueur (L(G))
est fonction de l'unité de mesure (G) ainsi quexdsanstantes : une constante positive (F) et

une seconde supérieure a 1 (D) (Richardson, 1961).
Log(L(G)=(1-D) log(G)+log(F)  (lll.1)

Mandelbrot note alors que lorsque les valeurs desient les mémes et que la valeur de la
constante D dans I'équation présentée par Richargade, plusieurs courbes irrégulieres

distinctes sont dessinées. La constante D danadti@m évoque la perception humaine de
I'irrégularité, En géométrie euclidienne, on trdaavec des dimensions entiéres 0, 1, 2, 3,
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Par exemple, pour une surface lisse, la valeuritsde 1.00 alors que pour la cote
d’Angleterre qui est trés irréguliére, elle estld2s, La dimension d’un point est zéro (0), une
ligne droite a pour support un espace de dimensiofi), un plan est un espace de dimension

deux (2), un volume est inscrit dans un espacerdergsion trois (3).

Les fractales sont des formes géométriques dontdie®nsions se situent entre deux
dimensions topologiques : elles sont irrégulieBans le cas du probleme de Richardson, ce
n'est pas l'unité de grandeur qui fait varier lason@ finale mais plutét I'échelle de mesure
de son irrégularité (Mandelbrot, 1967). La valearddans I'équation de Richardson indique
alors qu'il est possible d’utiliser une valeur auxnériques approximant les mesures avec les
échelles de mesures inférieures a l'unité de meagiligee dans I'’équation (Pentland, 1984).
La dimension fractale permettait donc de limitebiais associé a I'unité de mesure utilisée

pour mesurer le périmetre de la cote d’'un pays.
[1l.2.2Mesure de la dimension fractale

Afin d’éviter les limites de la dimension de Haud@i®esicovitch, plusieurs techniques ont
donc émergé pour mesurer la dimension fractaleodues irrégulieres (Mandelbrot, 1983;
Jin et al, 1995). La dimension de Minkoswky-Boufiga communément appelé hox

counting methoast la plus utilisée car elle est la plus versatils’agit de la méthode la plus
simple et son calcul peut étre automatisé. (Li et2809). Il s’agit aussi d’'une méthode qui
peut étre utilisée pour toutes les sortes de fiestéd-oroutan-pour et Al., 1999). Elle est

généralement associée a une mesure de la densith € al,1996).

La méthode consiste a couvrir une surface de baitgsiellement exclusives pour ensuite
compter la quantité de boites qui contiennent déstp de I'ensemble fractal (Yadov et al,
2010). Deux valeurs sont alors prises et enregsstréla dimension des boites, avec
lesquelles on couvre le territoire et la quantiééhmites qui sont couvertes par 'ensemble
géomeétrique, N{) (Foroutan-pour et al, 1999). La dimension desdsothange sur plusieurs
échelles de grandeur. Ensuite, la dimension fragi@iur chaque échelle de grandeur est
calculée en utilisant I'équation (l1l.2). La moyendes différentes échelles de grandeur est
ensuite calculée pour estimer la dimension fractateune échelle globale. Toutefois, pour la

calculer, il faut prendre en compte certains patesse
Df=log(N(e)/ log (1£))(111.2)

La mesure de la dimension fractale par la méthadeainptage de boites est remplie de
problemes pratiques (Gonzato et Al, 2000). Damaligse de données reelles, méme avec la

méme méthode, si les échelles de grandeur chqisigsmesurer la dimension fractale sont
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différentes, le résultat sera différent (Jin et O1@0O5). Il faut donc pour faire des analyses
comparatives, utiliser toujours les mémes échetles grandeurs. Sinon, les résultats
n’exprimeront pas les mémes mesures. La manierel’doage est circonscrite dans I'espace
a aussi un effet important sur la mesure de la dso@ fractale. Pour prendre une bonne
mesure, il faut que les limites de I'espace mesucééncident avec la largeur de la forme. |l
est donc important que la forme géométrique toathelimites de I'espace mesuré, sinon, la
dimension fractale est sous-estimée par la mesuwrevide qui entoure lI'ensemble

géomeétrique. Le biais occasionné par une mauvabbration est généralement limité a

guelques pour cent (Gonzato et al, 2000). Le cldeix dimensions des boites qui seront
utilisées pour calculer la dimension fractale esautre parametre qui fera varier la qualité et
la précision de la mesure. Leurs grosseurs doiteatincluses entre deux contraintes limites:
de la saturation au point ponctuel. Autrement,dasité de de I'occupation du territoire fera
varier la valeur de la dimension fractale et la megerd en précision. La limite supérieure
de la dimension des boites utilisées dépend du pleirsaturation. Si les boites sont toutes
saturées, la valeur de la dimension fractale serdiffée, car elle sera de 2 pour toutes les
autres mesures subséquentes (Halley et al, 20G#)ér&@ement, il s’agit d'une surface

d'environ 25 % de la surface totale, mais cela peaier dans le cas d’ensembles
géométriques qui sont plus dispersés (Foroutan-gioal; 1999). Pour la frontiere inférieure,

c'est a I'évaluateur de mesurer la plus petite disien : elle doit se résumer a une
ponctualité contextuelle si 'on mesure des objé&ssi, dans un systeme comme un
écosysteme forestier, un arbre est une ponctuddingd une échelle d'un kilomeétre. L'usage
d'une échelle de boites d'un metre de cb6té agits apputbt comme une mesure de
remplissage, il faut ajuster la dimension des aogte fonction des objets mesurés (Kunin et
al, 2000). Cependant, si I'on cherche a mesurdiskaibution de la biomasse par exemple, la
limite inférieure est beaucoup plus fine, car oerche la couverture du territoire et non
l'individu. (Halley et al, 2004). Le choix de lamdension des boites pour chacun des

extrémes est donc un facteur important qui va vanefonction du type de mesure désiré.

L'orientation des formes géomeétriques peut aussiema un biais dans certains cas. Comme
la distribution des boites est sous la forme d’'gnke, lorsque I'on mesure des courbes, la
valeur peut varier en fonction de I'angle de mesuee variation de la valeur obtenue par

rapport a lI'angle de la forme est due au formatérique de la mesure. L'approximation de la
forme géométrique en angle par des pixels, doneecaarbe en forme d’escalier créé par les
doubles pixels, un peu comme un escalier et nonduoiée. Dans le cas de la mesure de

lignes brisées ou de géométrie fine, il peut doagisd’une cause d’incertitude importante.
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Ce biais est alors généralement d’environ 11 % rgeyeed la valeur réelle (Gonzato et al,
2000). Finalement, différentes configurations spes peuvent avoir la méme dimension
fractale (Dong, 2000, Mandelbrot, 1983). Il s’adé la limite principale de la dimension

fractale : une méme valeur peut avoir différentspakitions spatiales, mais un seul indice
d’occupation de I'espace (Plotnick et al, 1993; étaet al 2009). La dimension fractale ne

peut discriminer les ensembles géométriques dansase
[11.2.3Surfaces fractales

L'extension aux surfaces du concept de dimensiantdie releve généralement de la
modification de la forme d’une surfacepar un preassphysique d'actions locales. Il existe
trois catégories desurfaces fractales présentéssladigure Ill.1(Boutot. A, 1993; Russ.J.C,
1994).

Figure Ill.1 : Classification de surfaces fractales en troisgmiés (Boutot. A, 1993 ;
Russ. J.C, 1994).

a)Les fractales de surface ou "contour fractal" petnare de type réseau de fibres (par
exemple le systéme vasculaire et nerveux humainplutot sous la forme d'un ensemble de
différents types de fibres, comme le serait pamgle, I'ensemble de celles utilisées pour
filtrer les matériaux absorbants. La perméabilite, capacité d'absorption et d'autres
propriétés de telles structures sont liées prolbadhe & la structure fractale. Toutefois, cette
classe d’'objets n'a pas de surface (dans le semsnoo de l'ingénierie) qui puisse étre

mesurée.Par contre, les faisceaux de particuldsrageees par des processus de diffusion,
engendrent le méme type de réseau ramifié, et peéue décrits par la géométrie fractale.

b)Les fractales de masse (réseau ou faisceaux deuybest résultantd’'un phénoméne
d’agglomération)représentent, quant a elles, unetsire dans laquelle différentes surfaces
présentent une invariance au changement de I'éctielreprésentation. Ces surfaces peuvent

étre auto-similaires(lorsqu'elles peuvent résutfens un grand nombre de cas, de I'addition
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ou de I'éloignement de matériaux) ou auto-affinéesfu'elles résultent de la suite de
processus industriels).La notion d'autosimilarité dautosimilitudes régissant certaines
fractalesest particulierement importante. Elle igign comme d'ailleurs pour certaines
courbes fractales, que toute partie de la surfaxegpté sa taille, a la méme forme que le
tout.Par contre, l'auto-affinité traduit, pour larface étudiée, un agrandissement égal dans
toutes les directions.Du fait de sa lacunarité, fuaetale de masse doit vérifier la relation :
1<DF<3.Plus elle est lacunaireplus sa dimensiortdia est petite, tout en restant supérieure
a 1, parce que I'objet est continu.Si la strucesediscontinue, celle-ci pourra étre assimilée

a un ensemble de points de dimension fractale DF>0.

c)La fractale de porosité représente un objet deosteoant des pores, comme par exemple,
les céramiques poreuses, les sols sédimentairkEesperres qui contiennent des réserves
souterraines de pétrole. Ce sont les caractéregtidiactales de son réseau de pores qui

déterminent sa permeéabilité.

Il est a noterque les mesures sur unesurface,duierparfaitement définie, d'une fractale de
porosité, n'en dévoilent nullement l'aire totalencore moinsl'importance de latypologie

tridimensionnelle oules dimensions de la structurgore.
[11.2.4 Dimension

L’'analysede la texture dimage dun grain ou duncha&ntllon du sol
donnépeutétreessentiellepourplusd’une
raison.Nouspouvonsavoirbesoindetrouverdifférentggnsdansuneimage  d'un  grainqui
sontséparéesparleurstexturesdistinctives. Onpksrutanalyse detexture
pourdéterminersiunetextureparticuliére,connueapegtprésenteounondans
uneimagedonnée.Ceciestconnucomme«laclassificatiextdee».Unetelle
classificationadesapplicationsouilestsouventbeségadiseroudecomparerdeux
texturesdifférentesetd’identifierledegrédesimikpar exemple,lecriteredeclassificationpeut

avoirpour objectif de différencierentrelestextufaadyrain avant et apres écrasement.

Mandelbrot a développé plusieurs modeles mathéoesfrtpctals. Le premier paramétre

caractérisant est la dimension fractale.Pour ledaasesurface, cette dimensionest une notion
tres proche de celledelarugosité. En effet, si émege des surfaces avec une méme forme
mais avec des dimensionsfractales différenteseorargue une croissance de la rugositédu

sol avec cette dimension (Figure 111.2).
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Figure Ill.2: La rugosité de la surface augmente avec la craissaé@ la dimension
fractale, A (D~ 2), B (D= 2.1), C (D= 2.3), D (D= 2.5), E (D~ 2.8) (Petland, 1984).

Les résultatsmontrent l'utilité de ce paramétredans description précise d'une surface
naturelle. Les possibilités d’'imagerie rapides tles gen plus performantes ont conduit a la
mise au point de séquences d’acquisition 3D. Draitdes méthodes d’analyse de texture ont
été contraintes a s’adapter. Or,aujourd’hui eneoggupart des calculs de la géométrie
fractale ont ététestés uniquement en 2D. Il y aoen@eud’applications concernant leur

utilisationsur les images 3D.

Uneautre applicationpeutétrel’extractionoulacorgtomdesurfaces3Dapartir des
variationsdes propriétéstexturalesd’'uneimage.Ulegigblicationnousaidea recréer lasurface
3Ddontlaprojectionsuruneimage 2Destlatexturedoriige(e [11.3).Comme
latexturenepeutétrecomplétementdécriteenunedéinpiéirticuliere,nousne
pouvonspasnonplustrouverjusteuneseulemaniérequiaousttradecaractérisercompletement
unetexturedonnéeetd’extrairesestraitscaractéresmyecsucces
pourtouteslesdifférentesapplications.Enconséquidyadifférentesapproches  pouranalyser

latextureselonlegenred’applicationetletypedetexjuidoitétre analysée.

Figure I11.3: Une fractale 3D et sa projection 2D (Lemineur. Gle2003).

Pour ce faire et danslebutdesurmonterlacontraimtergréeparlaméthodedeComptagede
Boites(CB,méthodedeRussel),SarkaretChaudhuriordpéam1992laméthodedite
ComptageDifférentiel de Boites (CDB) (Sarkar. Net@dhuri. B.B,1992).

.
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[11.3 Application a la dimension fractale

+ Le flocon de Von Koch,a courbe de Von Koch a été décrite et démontré&9e6
par le Mathématicien Suédois Helgevon Koch (18724)9Elle est définie comme
quatre copies d'elle-méme trois fois plus petfBasdimension fractale s'exprime selon
la dimension de Hausdorff-Besicovitch, elle est 2619 (Coralie.A, 2013/2014).

#% Calcul de la dimension fractale du flacon de Von kch par la méthode de
compactage des boiteke carré initial a des c6tés de longueur L. Enafi@igles pas 3
fois plus petits, c'est a dire en divisant ce caméneuf carrés de méme surface,
lenombre de pas a faire est 3 D fois plus grandDoeést la dimension de Il'objet
fractal: le flocon de Koch.

% Le triangle de SierpinskiConnu sous le nom de triangle de Sierpinski,

Figure 1ll.4 : le triangle de Sierpinsky ( Mandonnet.J 2013).

+ Eponge de MengerParfois appelééponge de Menger-Sierpinskielle fut décrite

pour la premiere fois par le mathématicien autdaohfarl Menger en 1926.

Figure IIl.5 : L éponge de Menger (Karl Menger, 1926).

[ll.4Le calcul de la dimension fractale en génie wil

Le calcul de la dimension fractale est I'une desdgristiques principales de la géométrie
fractale, elle a été utilisée dans de tres nombdmumaines d’applications aussi variés qu’en
Astronomie, la biologie et le Génie civil ou plusis chercheurs ont pu développer la notion
de la géométrie fractale pour modeéliser la strecfuoreuse du sol, décrire les fissures dans
les roches ainsi que le calcul de la dimensiontdtaaes grains constituant le sol, bien qu’elle

décrit bien l'irrégularité d’un grain de matériatagulaire.
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Les méthodes du calcul les plus courantes sont :

- Lameéthode des masses;

- La méthode des lignes paralléles;

- La méthode de Line Divider (méthode du diviseulpS&landelbrot (1983);

- La méthode Surface-Périmetre (Area-Perimeter).
Dans ce travail ce sont la méthode de comptagdaiéss (Box Counting) et la méthode de
comptage différentielle de boites tridimensionn&BC (3D) qui sont choisies a utiliser et

elles sont définie dans ce qui suit.
» La Méthode decomptagede boites (Box Counting) bidiemsionnelle BC (2D)

La méthode de Box Counting est 'une des méthoeeplus intéressantes et les plus utilisés
pour de nombreuses structures fractales, la métdedecomptageboites est couramment

utilisée en particulier pour les structures aufinas.

Cette méthode a été définie dans le travail dedtegsal. En 1980 (Russel et al., 1980), c’est
la plus fréquemment utilisée et la plus populaire gratique, dans le cas de la
"fragmentation”, La dimension fractale calculée peite méthode nous donne une idée sur la
distribution dimensionnelle des grains dans leesslur le procédé de fragmentation.
Cette méthode consiste a diviser I'image d'un graim petits carrés et de dimensions
identiques (faire un maillage), ainsi le contourglain qui passe par ces boites est compté, et
on refait la méme opération mais cette fois avechidtes de tailles décroissantes et ainsi de
suite (figures 111.6).
Cette méthode est basée sur le principe que l'indaggrain correspond au nombre de boites
en fonction de ses tailles, et cette relation gstésentée par la formule suivante
N (X > x) = Kx PF ex(111.3)
x : dimension des boites ;
X : dimension linéaire des grains plus grande qudirhension X ;
N(X>x) : nombre de boites ;
K : constante de proportionnalité ;
DFer : dimension fractale de fragmentation.
En tracant ces valeurs ; taille des boites en immctu nombre de boites dans un graphe
logarithmique, la dimension fractale est obtenugasu la pente la mieux adaptée a la
droite de régression et peut étre calculée pardton suivante :
DFer = - m(11l.4)
m : I'exposant de la droite la mieux adaptée awauke points.
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Figure 111.6: Différentes étapes de maillage de I'image du gediflustration de liméthode
de Box Counting (Outayeb. S, 2016).

» Méthode de comptage différentielle de boittridimensionnelle DBC(3D)

Soit, M x M) une image en niveaux de gris, considérée comraesurface 3D, représent
dans un espace (0, X, Y, z) tel que (o, X, y)egldn des positions des pixels et (0, z) e
troisieme dimension qui représente I'axe des posstides niveaux de gris. 1 G le plus

grand niveau de gris de I'imac

Le plan (o, x, y) est partitionné en pavés régsli@on chevauchés) de tails x s), s est un

entier tel que :

%25 > 1 (11.5)

Le rapport de partitionnement est alo

"= (IL6)

Des cubes de tailles & s x s ) ou G/s' =M/s sont empilés sur chaque pal, k), de la grille
pour qu’ils soient alignés verticalement le longl@ee des intensités et prenant de ba:
haut des étiquettes chiffrées comme suit : 1,.2, Bexiste ainsi sur chaque pavé de la gr

une colonne quadratiqu@mme le montre la figre (I11.7).

Soit (LK) le nombre de cubes nécessaires pour contenir umgorpode I'objet

correspondant au, K)°™pavé de la grille tel qu

(L k) = 1- k+ 1(111.7)

s
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I' : numéro de la boite cubique qui a le niveau de graximal dans la colonne quadrati

considérée.

k' : numéro de la boite cubique qui a le niveau ds grinimal dans la colonne quadratic

considérée.
Dans I'exemple de la figurelll.8), nous avons :
s = s=3et,(Lk) =6 —-1+1= 6cubes, (111.8)
Le nombre totaN;de cubes nécessaires pour recouvrir tout I'objedl@sné comme sui
Ny = 2o e (L E)(111.9)
N est calculé pour les différentes valeurss ou der.

La dimension fractale peut étre alors estimée #isarit I'équation suivante

log (NT)
DF = ——=
log (1/7(]11.10)
_ Numéro de cube gui contient un
niveau de gris maximal, dans le
E—! — i i i i 1, d 1
ﬁ 6 ',h ol i (L K).B™ pavé,
£ ow A I
4 g L :_— "'%{3’ :: 6
= S i
z *--}\\‘ ; A‘ﬁ S
@ [ T - 7] N aro de cube gui contient un
= Boni S Numéro de cu jui contien
: .5. el o 5 4 ; niveau de gris minimal, dans le
[ ™ -t
=) I%‘f;}j_’:-,."}:? 3 (L kJ.5™e pavé,
= : : = ]
=] o '-378:“' - - o
= P e el B
> -,.;:,—" g Grille.
I = B
i-Ag e <t -3
4 o REE i
I 7 A ,,f? A Pavé(l k) .
||l S A A A AR z
o * = ( L '}
N
s=1 =3 Cube de taille (s x s x5), avecs =3

Figure 1.7 : Technique de Comptage Différentiel de Boites (C

Tso et Mather (Sunw et al. 2006) ont montré que I'application déteenéthode dans
domaine de la télédétection, ne donne pas de aéswdatisfaisar.De plus, l'altitude de
cubes § ) a ungrande influence sur le nombre minimal de cubesssaires pour couvrir

objet fractal. En effet soaugmente lorsques » augmente car :
s= (s X G)/M(N.11)

Ce phénoméne peut produire une erreur lors du lcdéemombre de cubes de chaque |

(nr (L, k)) et par consguent le nombre tot N; (Li. J et al. 2009).
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En effet, si on considere deux pix¢A et B appartenant au méme pavé (méme bloc)
méthode (CDB) construit sur ce pavé une colonnease bdes cubes ayant les mé
dimensions. Supposant que la taillechaque cube esix 3 x 3, alors les pixelA et B sont
assignés respectivement aubes numeéros 2 et 3 (Figure Il.8ans ce cas, il faut dei
cubes pour couvrir ces pixels, alors qu’en rédline faut qu’un seul cube puisque la dista
entre ces deupixels suivant la directioroz) est inférieure a 3. Cette quantité produit a
une erreur lors ducalcul de la quantité toiN; puisque cette derniere ne sera pas €ga

nombre minimum (optimum) de cubes qui peuvent doligbjet.

Afin d'éviter ce probleme une version améliorédalenéthode de Comptage Différentiel «
Boites a été proposée.

Celle-ci consiste a choisir= s tel que :

M 'S
=) > s
(3)zs>1ets'= 2(111.12)

o : un entier supérieur ou égal a
Pour que le nombr8s(L, k), i.en- (1, k), soit optimal, il faut attribuer une grande val@aur
afin d’avoir des cubes daltitudes »trés finetr(L, k) prend alors la forme suivant:
S TA-ED] .
ceil [—S, ]Sl (Il # k).
Isi(l=k). (.13

n.(Lk) =

»La fonctionceil(x) permet d’arrondir la valeux au plus petit entier supérieur ou égs

X(partie entiere par exces)

La dimension fractale D pt étre déduite a partir de nuage de points :

(log (7). 1og (W) = (log (;).log (Ns))(|||.14)

Considérant I'exemple précédant. Fa = 1; On aura :

s =s=3etn, (k)= [@] =1 Cube(|||.15)
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Figure 111.8 : Deux pixels appartenant a deux cubes différenisitd@e 3 alors que let

distance suivant (0z) est inférieure a 3.

Le choix du nombre et des valeurs ds »constitue un autre probléme. En effet, le non
de parametres peut influencer sur la valee DF. Dans ce cas, la solution proposée

Pleshanov (PleshanoV.S et al, 2010) se définit comme suit : pour umage de taille

M x M) prenant pouf z5> 1, des cubes de taille & s x s) tel que :
r = s(I11.16)
s = 29(111.17)
g =12,..,log (M) —1(j11.18)
G/s= M/s(111.19)

G est le nombre de niveau de gris total de I'ima@eDF = —B, tel queB est la pente de la

droite de régression (log)( log (Ns)).

D’autres modifications de la méthode de Comptadgéiaintiel de Boites ont été apport:
par Cheng (ChendQ, 1999), Du (lu. G et Yeo. T.S, 2002) et Leegd. W.L et Hsieh. K.S,
2010). L'une d’elles a été proposee par Jin. X.C et al, 1995) ; elle est connue sous le |

de Relative Differential Box Counting (RBCD). Lembrens(l, k)est calculé comme sui
ns(Lk) = Gmax (L k) — gmin(L k)(|||.20)

OU Ymax(L k) etdmin(L, K)sort respectivement le niveau de gris minimal et leesau de grit

maximal des pixels du pavé de tails X s) et de coordonnéésé k) (Figurelll.9).
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Dans ce cas, le nombkg de cubes nécessaires pour couvrir tout I'objeesthiné comm:
suit :

B M (s (L))
Ny = B ceil [F20 ](|||.21)

G étant le niveau de gris maximal de I'ima

Nombre
ombre n.(l, k) d - '3 Image en
cubes dans le pavé LN s .
‘&“ ‘3 dans le pavé s niveau de gris
[k -
e 4
. Y v LRy
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Figure 111.9 : NombreNs de cubes qui couvre I'imag
Cheng (ChengQ, 1999) a proposé d'utiliser une fenétre glissale taille 7 X 1), centrée sur
chaque pixel de coordonné.j) d’'une image de tailley{ x M), II détermine ensuit™r(i,J)
etN;de la méme maniere que dans la méthode de.Quant a Du et Yeo (u. G et Yeo. T.S,

2002) ils combinent la méthode de Jitin et al, 1995) avec celle de Chencheng. Q, 1999)
de la maniere suivante :

Un pavé de taille”( X 7) est déplacé et centré sur les pixi,J) de la fenétre de voisinage

taille (M X M) avee < M. Le nombrenr(i,)) est déterminé comme sui
nr(i;j) = gmax(irj) - gmin(i'j)(|||.22)

Imax (L, J) et 9min (i, ))sont respectivement les niveaux de gris maximatiatmal des pixel:

situés dans Igenétre de voisinagd X I). Lacontribution de tous les cubes est alo

Nr = Zi,j ceil [% (nr(lfj))/r](”lzs)

Une autre modification proposée récemment par Létsieh (Lee W.L et Fsieh. K.S, 2010)
consiste & calculetr (L, k), avee= s/M | de la facon suivante :

o(Lk)
n(Lk) =2 (%) + Lan.24)




Chapitre Il : Cétermination de la dimension fraci

ouc(l, k) est I'écart type des niveaux de gris des pixelggsidans une boite de coordon

(L k). 1 mesure le degré de la dispersion des niveauyris.

[SueGn-my
l, k — T A e
o(Lk) N (I11.25)

N : nombre de pixels situés dans le (({, k),

9. J) : niveau de gris d’un pixel du p&l, k), m: niveau de gris moyen des pixels du
(L k). 0.

I11.5 Conclusion

La structure du sol peut étre décrite comme unnasiege d’éléments de tailles diver:
séparés par un systeme complexe de fissures eaeres, ce qui représente |'état de sur
extérieure d'un sol ou un milieux granulaire ; qegait étre introduit ou expliqué par la not
de fractale qui regroupe dans un cadre géométrignegue de nombreux trava

mathématiques antérieutr
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IV.1.Introduction

Identifier les sols expansifs, qualifier leur pdtehde gonflement et de retrait est une
préoccupation fondamentale pour l'investigationtgébnique des sites. Les risques
causés par les sols gonflants a travers le mondepdas élevés que ceux causés par
d’autres risques naturels (Jones et Holz, 1973nCh@88 ; Nelson et Miller, 1992).
C’est a partir de ces principales causes que lsgpsovent étre considérés comme des
risquespotentiels.Les essais d’'identification pereme de qualifier le sol par un nom
plus précis (argile, sable, limon argileux...). Cesnieres sont d’un grand intérét, ce
qui met & notre disposition des informations d'ungréme importance quant aux

possibilités d’utilisation en construction civile.

Ce chapitreprésente les résultats détaillés de lemiessais d’identification et d’effets
climatiques réalisés sur les échantillons d’argiay, Ourrad. K, 2018 et Zeta. M, 2017,au
laboratoire de recherche Géo-matériaux, EnvironméraeAménagement, L.G.E.A, et le
laboratoire MDS de [l'université Mouloud MAMMERI d€izi-Ouzou,(les essais

d’identification, I'essai de Gel-Dégel et 'essa Degradabilité et I'essai de Canicules...).

IV/1Les résultats des essaisd’identifications desls étudiés

IV/1.1 Origine des matériaux utilisés :(d’apresOuriad. K,2018 etZeta. M,2017)

Les matériaux utilisés dans ce travail sont deslesqui constituent généralement les
différents sols de la région du nord Algérien et®mi rencontrées dans la région de la
Grande Kabylie.

» L’échantillon N°01 est prélevé d’'un site a « Tigzir(LCTP Tizi-Ouzou) pour un
projet de réalisation d’'une usine industrielleptafondeur de sondage est entre 8.00 m et
8.20 m.

» L’échantillon N°02 prélevé d’'un site a « AzazgalbWHC Tizi-Ouzou) pour une
réalisation d'un batiment a usage d’habitationa@hmerce, etc., la profondeur de sondage
estentre 9.30 me 9.70 m

» L’échantillon N°03 réalisé par compactage a I'eszactor (NF P 94-093), le sol
est prélevé d’'un chantier en travaux de terrasseag@mnoximité de l'université mouloud
Mammeri (faculté des sciences de gestion) a la eluwille de Tizi-Ouzou, pour un
projet de réalisation d’'un batiment a usage d'laioib et de commerce.

» L’échantillon N°04 est prélevé d'un site & Frehatédde prélevement : 02/2017,

LCTP Tizi-Ouzou); pour une réalisation de batitptafondeur de sondage est entre 4.40
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m et 4.90 m.

» L’échantillon N°05 prélevé d’'un site au centrewillle Tizi-Ouzou (1e03/2017,

LNHC Tizi-Ouzou) ; pour une réalisation d'un mur deuténement devant I'hopital,

Avenue AbaneRamdane, la profondeur de sondagatest®10 m et 5.60 m.

IV/1.2Caractéristiques physiques etminéralogiques

IV/1.2.1Caractéristiquesphysiques

Les résultats des différents essaisd’identificatiomalisés aux laboratoires sont résumeés

sous forme d’'un tableau (Tableau IV.1).

Site

Azazga

Appréciation

Tigzirt

Appréciation

Centre-ville
(compacté)

Appréciation

Freha

Appréciation

Centre-ville

Appréciation

W %

32.101

élevée

14.925

Faible

22.140

Moyenne

18.806

Moyenne

12.491

moyenne

ps
(g/cnt)

2.70

2.55

2.80

231

2.22

pd
(g/cm3)

=
o))

1

Moyenne

=
\l

8

Moyenne

Moyenne

1.717

faible

1.449

faible

ph
(g/cm3)

2.13

Légérement
Humide

Légereme
nt Humide &

N

humide

1.85

humide

Moins

e

0.418

Compacte

w
X
a1

compacté

0.

moins
compacte

532

Sr %

39.442

o
=, Humide
D
©

Légérement
humide

37.366

Humide

93.494

détrempé

34.016

humide

Ip%

Tres
Plastiq

Peu Plastique

24.26

e Peu
© | Plastique

Tres
plastique

[y
»
~
2]

peu
plastique

Ic

0.737

mi-dur

1.622

Dur

0.808

Mi- Dur

1.311

Dur

1.92

Dur

Moyenneme
nt actif

o
ul
(e}
~

ment actif

faible actif

VBS

©
©
o

Tres
Argileux

o Limoneux- = »
3 Argileux 2

Argileux

Argileux o

w

.8

sol
limoneux
argileux

Tableau 1V.1 : Résultats finals des expériences pour lesdifféréatbantillons.

WL
%

59.35

49.7

41.75

63.34

40.25

/
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* Interprétation des résultats

On remarque de suite que le sol de Azazga a ueertem eau élevée comparent aux sols
de Tigzirt et Centre-ville,L’argile de Freha etaentille ont des teneurs en eaux
moyennes; Ceci peut expliquer par le fait que e d Azazga a été prélevé d'une
profondeur élevée, et aussi le sondage de Azaggaé&tnt qui est le contraire de celui de
Tigzirt. Le sol de Centre-Ville représente une peaibilité moyenne ; l'argile de Freha
etl’argile de Centre-Villeont un volume des videsportant et une perméabilité élevée,
d'ou la facilité d'infiltration d’eay sachant que les échantillons sont prélevés en
périodehivernale. Les résultats des indices dessvpbur les cing sites (voir le tableau
IV.1) ce qui nous permet de connaitre la proportles vides, et de conclure que le sol de
Tigzirt et Azazga sont moins compactes comparergahue Centre-Ville qui représente
un indice de vide petit, ce qui nous permet denpaiire I'effet du compactage a diminuer
les vides existants dans le sol et de conclurel’'gtgile étudiée de centre-ville est moins
compactes par rapport a celle de Freha qui estcplmpactée, ce qui confirme les résultats
obtenus précédemment dans la mesure de la teneauematurelle.Le degré de saturation
des échantillons est inférieur & 40 %, ce qui pedredire qu'on est en présence de sols
non saturés.Par contre l'argile de Freha est upaialement saturé.La granulométrie de
ces sols est de plus 65% qu’est inférieure ar@0ce qui permet de classer les deux sols
(Fréha et Centre-ville) dans la catégorie des famdsLes résultats des limites de liquidités
et de plasticités montrentque : Les sols de Tig@dntre-ville (Ech Compacté),centre-
ville, ont un comportement peu plastique, maisgilar de Azazga et Fréha ont un
comportement plastique. Pour les résultats ddi€ande consistance Ic, on a conclu que
I'argile d’Azazga et Centre-Ville (Ech Compacté) ame consistance de sol Mi-Dure, par
contre le sol de Tigzirt, Fréha et Centre-villetsDur.Les valeurs obtenues au bleu de
méthyléne montrent que le site d’Azazga et Freh@éeentent un sol argileux tres
plastique, et celui de Centre-ville compacté préssdrun sol argileux peu plastique, tandis
que le site de Centre-ville2 représente un sol risngoeu plastique, et celui
deTigzirtprésentent un sol limoneux-argileux peasptjuece qui est confirmé pas I'abaque

de Casagrande (Figure 1V.1).
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Figure IV.1:Présentationdes sols étudiés dans I'abaque de @asag

IV/1.2.2 Analyse des compositions minéralogiques siéchantillons étudiés

Cette étude consiste a réaliser I'analyse minéigegpar la diffraction aux rayons X.
L'étude minéralogique est effectuée au laboratoile Centre de Recherche Et
Développement CRD unité de SONATRACH située a BORRDES. Les essais sont
réalisés sur des échantillons sous forme de poudi@giles d'un diamétre de 80
um(Figure 1V.2, IV.3 et IV.4). Ces poudres sontevhtes par la méthode de broyage
(Ourrad. K ,2018).
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Figure IV.2 :Diffractogramme aux rayons X de I'échantillon d’&ga.
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Figure IV.4 :Diffractogramme aux rayons X de I'échantillon d& Ech Compacté).

Une autre étude minéralogique et pétrographiquefésttuée au laboratoire de la Faculté

de Chimie de I'Université des Sciences et de lahmelmgie Houari Boumediene,

'USTHB, située a BAB EZZOUAR. Les essais sont ig&d sur des échantillons sous

67
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forme de poudres d’argiles d’'un diameétre inféri@l@um(Tableau 1V.2). Ces poudres sont

obtenues par la méthode de broyage.

Tableau IV.2: La composition minéralogique estimative semiqiiative(Zeta.M ,2017).

Minéraux La formule chimique Composition minéralogique en %
Echantillon Fr T.O Echantillon CVT.O

Quartz Sio, 22 (0,05) 23 (0,0)

Calcite CaCOs 18 (0,15) 19 (0,21)

Albite NaAlISi;Og 06 (0,20) 05 (0,01)

Orthoclase (Feldspaths K) K,0 6 SiO, Al,0; 07 (0,09) 06 (0,23)

lllite 2 K,0 Al,03 4Si0, 2 H,0 11 (0,23) 10(0,4)

Kaolinite Al SiO5(OH), 10 (0,34) 17 (0,1)

Montmorillonite Al, (SizAl) O10(0OH) ; H20 22 (0,11) 13 (0,11)

Minéraux ferrugineux+Autre / 04 (0,30) 05 (0,17)

* Interprétation des résultats

L'analyse des échantillonspar la méthode de laradiibn aux rayons X montre la

composition minéralogique suivante:

L'échantillon d’Azazga est principalement compo®2: dQuartz, Nontronite, Kaolinite
Calcite et lllite; L'échantillon de Tigzirt est ipcipalement composé de: Quartz,
Rectorite, Dolomite lllite, Kaolinite, Albite, Clwchlore et Calcite; I'échantillon de
Centre-ville est principalement composé de: Qua@alcite, Dolomite, Clinochlor,
Kaolinite, lllite, Orthoclase et Albite.Les résultades analyses minéralogiques montrent
gue les échantillons des deux sites étudiés diglarr de Tizi-Ouzou ont une composition
minéralogique un peu différente. On constate uBeace des minéraux non argileux tels
que : le quartz et la calcite et dautre; et demémaux argileux tels que : la

montmorillonite, illite et la kaolinite, dans lesuk sites.

IV/1.2.3Images au Microscope Electronique a Balayag(MEB)

Afin d’obtenir des informations sur la structurel’état de surface des sols, des images au
MEB (Microscope Electronique a Balayage) ont égaleimété effectuéessur des
échantillons sous forme de lames minces séchéais sdc, au Microscopie Electronique a
Balayage de Laboratoire de Chimie de I'Universitéuilddud Mammeri de Tizi-Ouzou. Les

différentes images obtenues sont représentéedatafigures IV.5 et IV.6(Zeta.M,2017).
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Figure IV.6 : Images au MEB réaliséespour un échantillon de €erille de Tizi-Ouzou.

* Interprétation des résultats

La Figure IV.5 des images faites au MEB pour les échantillonsepés du site de Freha,
montre que la microstructure est représentée par raatrice argileuse relativement
homogene et compacte. Le plan de litage montreech@nt un arrangement parallele
compact des particules argileuses. La Figure 1\é6 tnages faites au MEB pour les
échantillons prélevés du site de centre-ville dewiaya, montre les différentes
microstructures des textures des argiles étudigéles $ plan horizontal. Les textures des
figures se ressemblent dans la distribution aing dans la présence des feuillets a
différentes largeurs. Cependant, la porosité eiatare des minéraux sont différentes. La
texture comporte un mélange de minéraux argileuxoatargileux ce qui permet d’avoir

un milieu hétérogene moins compact.

E
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IV/2 Résultats des essais deseffets climatiques liéas au laboratoire
IV/2.1 Préparation des échantillons
I\V/2.1.1 Echantillonnage

- Les échantillons sont coupés en troncons de diiloes supérieures a celle de
I'anneau de la boite circulaire de I'essai du tisiaient direct (Figure 1V.7).

- On place l'anneau sur le trongcon et on presseusiEment au avec un presseur
hydraulique.
- Les échantillons sont taillés jusqu'a obtenir sndace lisse avec un diametre de 63 mm
et une hauteur de 25,4 mm (les mémes dimensiolanheau).

- A la fin un presseur hydraulique est utilisé pfaire sortir I'échantillon de I'anneau.

Figure IV.7 : Préparation des échantillons.

v Les notations utilisées pour les échantillons :

» Azazga: argile d’Azazga (passé par les conditioitigles de chaque essai)

* Azazga N : argile d’Azazga a I'état naturel (saasgg par les conditions)

» Tigzirt : argile de Tigzirt (passé par les condisanitiales de chaque essai)

» Tigzirt N : argile de Tigzirt & I'état naturel (sapassé par les conditions)

» C.V.Compactée : argile de centre-ville compact@sgp par les conditions initiales
de chaque essais)

 C.V.N.Compacté : argile de centre-ville compactd@tat naturel (sans passé aux
conditions).

* F: Argile de Freha (passé par les conditionsale@t de chaque essai).

* F.N: Argile de Freha a I'état naturel (sans paaséconditions).

B
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 C.V: Argile de Centre-Ville de Tizi-Ouzou (passér pes conditions initiales de
chaque essai).

* C.V.N: Argile de site de centre-ville de Tizi-Oue(sans passé aux conditions).

IV/2.2 Les essais réalisés

Les essais réalisés sont choisis suivant l'infleecicnatique désirée a étudier sur le sol :
IV/2.2.1 Essai gel-dégel

IV/2.2.1.1 Principe d essai

Aprés avoir imbibé les échantillons a la tempémtambiante du laboratoire, ils sont
soumis a 10 Cycles de gel-dégel (Ourrad.K,2018)dyetes de températures choisis c'est
suivant la nature du climat denord algérien pleigement lawilaya de Tizi-Ouzou, 45°c
de dégel et -2°c au refroidissement.

IV/2.2.1.2 Déroulement d essai

Aprés avoir préparé les échantillons, il y a unecpdure a suive avant de poser les
échantillons dans I'enceinte climatique (suivamdame EN 1367-1 de gel-déegel) :

. Sécher les échantillons a I'étuve pondant 24h.

. Imbiber les échantillons dans 'eau distillée a température de 20°C
pendant24h (Pour garder la forme des échantillorejaute I'eau par intervalle de temps a
I'aide d’'une seringue ; 30 ml, 35ml, 45 ml, aprbaque 1h : 30 min).

Un cycle gel-dégel prend 24h est réalisé comme suit

On augmente la température de I'enceinte climatidpi®°C a 45°C pendant 18 heures,
aprés on fait diminuer la température de 45°C & -géndant 06 heures, on le répéte
pendant 5 jours.

Des le sixieme jour on inverse le cycle ; 06 hedreme température de 45°C, suivi de 18
heures a une température de -2°C, répétés pengtaunss

Les échantillons étudiés sont

. 2 du site d’Azazga passés par |'étuvage et imk(iB2azga)
. 2 du site de Tigzirt passé par I'étuvage et imb{dégzirt)
. 2 du site de Centre-ville passé par I'étuvage éibés (C.V.Compacté)

Un échantillon de chaque site a I'état naturel i@hmmme échantillon témoin) :
. Azazga N ;
. Tigzirt N ;
. C.V.N.Compacté.

et
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. 2 du site de Freha passés par I'étuvage et imip)és

. 2 du site de centre-ville passé par I'étuvage éihgs (C.V) ;

. Un du site de Freha et un du site de centre-villétat naturel (F.N et
C.V.N).

On a choisi deux échantillons naturels comme dearéitlons témoins.

v' Les Spécificités du cycle :

Gel :Dégel :

45C

Température : -2C° Température :
Humidité :  90% Humidit®é0%
Ventilation : 50 \tdation : 50

IV/2.2.1.3Images des échantillons

Les images des échantillons N°01 avant et apres, eks Azazga, Tigzirt, C.V.Compacté

retenues pour cet essai sont représentées sugues 1V.8,1V.9,1V.10. Les autres images

sont dans ’TANNEXE(d'aprés Ourrad.K ,2018) :

Echantillons aprés I'étuve

B

Echantillons aprés 10 Cycles

.
| '
.
b

|
| = Surface vi1

| . =
X - 72

Surface V2 ‘
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L=

Surface H [— Surface V1 | Surface V2

I'enceinte climatique.

Echantillons & I'eta

5

=

Surfacevi | | surfacevz | |

Echantillons aprés 48

Surface V1 Surface V2

Figure IV.8 :Les images de I'échantillon N°01 d’Azazga a I'étaturel, aprés passage a 'étuve et
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Figure IV.9 : Les images de I'échantillon N°01 de Tigzirt ad®naturel, aprés passage a I'étuve

et I'enceinte climatique.

Echantillons a F'état rel

Surface V1 Surface V2

_Echantillons aprés

Surface vi Surface V2

-
Surface V2

Figure IV.10 : Les images de I'échantillon N°01 de C.V. compactétat naturel, aprés passage a
I'étuve et I'enceinte climatique.

Les images des échantillons, avant et aprés elsaentre-ville a I'état naturel (C.V.N) et

de Freha N°1(F) retenues pour cet essai sont eapaeEs sur les figues V.11 et IV.12.

Les autres images sont dans 'ANNEXE B, les figeeset B.6 (Fréha N°2, Fréha naturel,

Centre ville N°1, Centre ville N°2)(D’aprés Zeta2017) :
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a48h aprés 10 cycles

| Apres 'étuve

| Juste aprés 10 cycles |

Figure IV.11 : Les images de I'échantillon N°1 de Freha a I'étdtrel, apres passage a I'étuve et

I'enceinte climatique.

Juste aprés |'enceinte climatique
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48h aprés 10 cycles

Figure IV.12 : Les images de I'échantillon de (C.V.N) a état relftaprés passage a I'étuve et

I'enceinte climatique.

» Interprétation des résultats des échantillons

L'étude est réalisée sur des échantillons d‘argilacte prélevée de 5 sites difféerent de la

wilaya de Tizi-Ouzou. L’évolution de la structurst suivie au cours des cycles d’essai par

une prise de photos au début et a la fin des cytles résultats sont donnés dans les
Figures 1V.8, IV.9,IV.10,IV.11, V.12, B.3, B.4, B.et B.6.Et dans 'TANNEXE aux
Figures de 1.1 a 1.6. (Ourrad.K,2018 etZeta.M,204@)es le dernier cycle des fissures

plus larges ont été remarquées avec une augmentiiteurs masses par rapport a leurs

états initiaux. Ca peut s’expliquer par la présateéillite, qui est trés sensibles a 'eau, et

le gonflement important de la particule peut sedpn@ par adsorption des molécules

d’eau entre les feuillets. Ce gonflement peut adhed des valeurs dépassant I'épaisseur du

feuillet lui-méme.

IV/2.2.1.5 Les résultats obtenus

Les résultats de la peser des masses pour lesedifééchantillons ; avant I'essai (état

naturel), aprés étuvage et a la fin d’essai decéarie climatique (on a laissé les

échantillons pendant 48h pour qu'on puisse démlekr tares) pour les différents

échantillons, sont présentés ci-dessous (d'aprésa@i,2018 etZeta.M,2017) :
Tableau 1V.3 :Variation de la masse des échantillonsavant esdjgssai Gel/Dégel.

ECH(g) Etat naturel Apres étuve
ECHO1 (Azazga) 144,069 108,525
ECHO02 (Azazga) 143,67 107,911
ECH TEMOIN (Azazga) 142,772 106,242
ECHO1 (Tigzirt) 157,947 142,526
ECHO2 (Tigzirt) 161,242 146,052
ECH TEMOIN (Tigzirt) 171,326 156,236
ECHO1 (C.V) 151,957 124,526
ECHO02 (C.V) 153,551 126,586
ECH TEMOIN (C.V) 156,749 129,589
ECHOL1 (Freha) 158,946 133,786

Fin de I'essai

138,379
146,565
146,066
169,229
157,049
170,527
150,985
151,757
147,966
173,722
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ECHO2 (Freha) 163,339 141,558 166,933
ECHO01(C.V)T.O 161,841 143,87 158,746
ECHO02(C.V)T.O 167,732 150,26 172,923

180 —o— ECHO1 (azazga)
170 —#—ECHO2 (azazga)
160 —#— ECH TEMOIN (azazga)
—<—ECHO1 (TIGZIRT)
150 —¥—ECHO2 (TIGZIRT)
140 —&—ECH TEMOIN (TIGZIRT)
130 ECHO1 (C.V)
120 ECHO2 (C.V)
110 ECH TEMOIN (C.V)
100 ECHO1 (FREHA)
9% —i— ECHO2 (FREHA)

——ECHO1(C.V)T.O
ECHO2(C.V)T.O

Figure IV.13 : Variation de la masse des échantillonsau coussal'&el/Degel.

Tableau IV.4 : Variation de la masse de l'argile C.V.N et F.N ¢ent I'essai.

ECH (g) Etat naturel Fin d’essai
ECH (F.N) 158,247 165,136
ECH (C.V.N) 164,136 171,528

176
171 —u
166 .// —+—ECH (F.N)
161 // —m—ECH (C.V.N)
‘

ETAT NATUREL FIN DESSAI

156

Figure IV.14: Variation de la masse des deux échantillons dé&aggilétat naturel.

Interprétation des résultatd_es résultats obtenus, pour tous les échantillmasitrent que
leurs masses apres I'étuvage diminuent et a ladéin’essai de I'enceinte climatique
augmentent, ca reviens a l'effet de gel qui a endttes échantillons.

Les échantillons passés directement a I'enceiintgatique, a I'état naturel (C.V.N et F.N),
ont eu une augmentation de messe, parce que I'essaerminé avec un climat tres

humide, c’est pour ¢a les échantillons a la filelesai sont trés humides.

-
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IV/2.2.2Essai de Dégradabilite

IV/2.2.2.1But de 'essai

L'essai de Dégradabilite permet d’apprécier legpalités d’'un matériau a évoluer apres
sa mise en ceuvre sous l'action des cycles immessionage (cycles climatiques). Le
matériau est ensuite soumis a quatre cycles d'isioreiséchage, en débutant par le
séchage puis I'immersion : 8 heures de séchageé le¢dres d'immersion(suivant la norme
P94-067).

IV/2.2.2.2Le déroulement de I'essai

Le ler cycle débute par une mise en immersion 4t"leycle se termine par un séchage,
un cycle est réalisé comme suit :

* Imbiber les échantillons pendant 8h ; la quantié®a ajouter est alternative
comme une pluie avec une seringue chaque 30 mn mm®n fonction de
'absorbation des échantillons.

e Séchage pendant 16h.

Apres chaque phase d'immersion et avant introdnatie I'échantillon dans I'étuve, on
procede au siphonage de I'eau restant dans le Bgligue jusqu'a ce qu’il n’y ait pas
risque d’entrainement de particules solides da@ésolilement. On pese les échantillons
sans les particules fines a la fin de chaque cycle.

IV/2.2.2.3Les images retenues des échantillons

Les images des échantillons de I'argile de AzaZgggirt, C.V.Compacté sont représente

sur les figures suivantes (d’aprés Ourrad.K,2018) :

SURFACE W2

SURFACE H SURFACE W1
1= Cycle

qe=r
SURFACE H SURFACE V1 SURFACE W2
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SURFACE V1 SURFACE W2

SURFACE VW2

Figure IV.15 échantillon|[dargile- AFazga pendaesfar ae-begradabilité, a I'état

naturel et aprés chaque cycle.

Echantillons a I'état
naturel

SURFACEH SURFACE v1 SURFACE V2
. — —

SURFACE H SURFACE WL SURFACE W2

SURFACE H

SURFACE V1 SURFACE V2
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Figure IV.16 : Images de I'échantillon d’argile de Tigzirt pendfessai de Dégradabilité, a I'état

naturel et aprés chaque cycle.

Echantillons a I'état
naturel

SURFACEH SURFACE W1 SURFACE W2

1= Cycle

SURFACEH SURFACE V1 SURFACE W2

SURFACE W2

SURFACEH

.

- - - s —

SURFACE V1 SURFACE W2

SURFACE H
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Figure IV.17 : ant I'essai de

Dégradabilité, a I'état naturel et apres chaquéecyc

Les images des échantillons de I'argile de centlte-M°1 (C.V) et de I'argile de Freha
N°1(F) retenues pour cet essai sont représentédésssiigues|V.18 etlV.19.
Les autres images sont dans TANNEXE B (Figures&3.B.2)(Zeta.M ,2017).

Etat naturel
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Figure IV.18 : Images de I'échantillon N°1 d’argile de centreei{C.V) pendat I'essai de

Dégradabilité, a I'état naturel et aprés chaquéecyc

Etat naturel

4* cycle

Figure IV.19 : Image de I'’échantillon N°1 d’argile de Fréha (Fhgant I'essai de Dégradabilité, a
I'état naturel et aprés chaque cycle.

» Interprétation des résultats

5
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On peut dire que ces résultats ontété engendréquierles minéraux se transforme et
déclenche le phénomene de retrait gonflement (gé&méent montmorillonites et les illites
gu'ont des potentiels élevés pour le gonflemens).labservations ont montré un
gonflement volumique irréversible des échantilldtid et N°2 de (C.V) durant le premier
et le deuxiéme cycle (Figures 1V.18et B.5), L'édfilion N°1 et N°2 de (F) (Fig. 1V.19)
ont subi un retrait volumique dans le premier cf@lerad.K, 2018 etZeta.M, 2017).

IV/2.2.2.5 Les résultats obtenus
Les résultats relevés avant I'essai (a I'état mdfugt apres chaque cycle de mouillage
séchage, sont présentés ci-dessous (d’apres QUredid.8 etZeta.M,2017) :

Tableau IV.5: Variation de la masse des échantillonsau coufeskai.

Site Etatnaturel 1% cycle 2*Mcycle 3*™ cycle 4°™cycle
Azazga 142,173 106,929 105,931 105,332 104,732
Tigazirt 172,324 156,749 156,748 156,35 155,751

C.V.Compacté 148,462 121,406 121,306 121,106 120,507
Freha 01 169,529 138,179 137,58 137,377 136,28
Freha 02 166,933 132,588 131,789 131,387 130,789

CentreVille 01 181,51 147,664 147,163 146,562 145,764

CentreVille 02 171,825 145,268 145,367 144,867 144,268

190
180 '\
170 A —o— Azazga
160 >.\\\Y:¥ ™ —m—Tigzirt
150 § : =0 —f— o —4— C.V.Compacté
140 -
130 ' —= —— ‘ Freha 01
120 \% A A A «—Freha 02
110 = * * — —o— CentreVille 01
100
90 . . CentreVille 02
1 2 3 4 5
Figure 1V.20: Variation de la masse des échantillons au coufesiai de Dégradabilite.

* Interprétation des résultats
Les résultats obtenus (Tableau IV.5) ont montré tpge masses des échantillons
diminuent aprés chaque cycle, c’est di au phénonuendégradabilité et retrait-

gonflement, qui a un réle trés important pour ceggs.

IV/2.2.3Essai de Canicules
C’est unessairéalisé seulement dans le travaihd#dtude(Ourrad.K,2018).
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IV/2.2.3.1 Principe d essai

Aprés avoir imbibé les échantillons a la tempémtambiante pendant 72 heures (3Jours)
Jusqgu'a saturation, et les séchés a I'étuve a §8sGt'a masse constante. lls sont soumis a
10 cycles climatiques de canicules. Chaque cycendgr24 heures et comporte une
élévation de température a 57 °c pendant 10 hefjwes) et une diminution & une
température de 20 °C pendant 14 heures (nuit).t@eéles sols aprés chaque cycle et on

calcule le changement de leur dimension fractale.

v’ Les spécificités du cycl#0 heures (Jour)14 heures (Nuit)
Température : 57 C° Températize C°
Humidité { 30 % Humidité : 75%
Ventilatio 24 Ventilation : 24

IV/2.2.3.2Le déroulement de I'essai

e Imbiber les échantillons dans I'eau distillée a température de 20°C
pendant 3 jours (Pour garder la forme des échamgilbn ajoute I'eau par intervalle
de temps a l'aide d’une seringue.)

» Les échantillons sont mis a I'étuve Jusqu'a massstante.

Un cycle prend 24h et il est réalisé comme suih :@dgmente la température de I'enceinte
climatique de 0°C a 57C° pendant 10 heures, apréaitodiminuer la température de 57°C
a 20°C pendant 14 heures, on le répéte pendaonutf) j

IV/2.2.3.3 Les images retenues des échantillons

Les images des échantillons de largile de N°01 z§aa N°01 Tigzirt, N°01
C.V.Compacté sont représenté sur les figures st@van

ey a - -\.I"

SURFACEH SURFACE V1 SURFACE W2
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SURFACE H

SURFACE W1 SURFACE W2

Figure IV.21 : Images de I'échantillon d’argile N°01 d’Azazga dant I'essai de canicule.

SURFACEH SURFACE WL SURFACE V2

SURFACE H =

SURFACEH

SURFACE H SURFACE V1 SURFACE V2

Figure IV.22 : Images de I'échantillon d’argile N°1 de Tigzirt glamt I'essai de canicules.

SURFACE V1

SURFACE W2




Chapitre IV : Identifications des sols étudiesestéssais réalisés

-

- -
SURFACE H | SURFACE V1 SURFACE V2

SURFACE W1 SURFACE V2

Figure IV.23 :Images de I'échantillon d’argile N°01 de C.V comigggendant I'essai de

canicules.
IV/2.2.3.4Les résultats obtenus

Les résultats relevés avant I'essai (a I'état mdfuet apres chaque cycle de mouillage-
séchage, sont présentés ci-dessous.

Tableau 1V.6 : Variation de la masse des échantillons pendasgdiede canicules.

ECH(9) Etat naturel Apres étuve Fin de l'essai
ECHO1 (Azazga) 141,673 110,623 112,52
ECHO2 (Azazga) 143,071 111,522 113,818
ECHOL1 (Tigzirt) 160,543 145,367 147,065
ECHO2 (Tigzirt) 172,524 157,847 158,145
ECHO1 (C.V) 147,543 128,395 130,092
ECHO2 (C.V) 145,667 116,014 117,612
180
170 A

160 A \\ 86
\ —o— ECHO1 (Azazga)
150

TN —a —— ECHO2 (Azazga)

140 \ —&— ECHO1 (Tigzirt)
\\\ IR
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Figure IV.24 : Variation de la masse des échantillons sous teéfe canicules.

* Interprétation des résultats
Les essais de canicules ont montré une variationagse des échantillons, une diminution
apres le passage a l'étuve mais une petite augtimenta la fin des 10 Cycle,
'augmentation des masses est due au pourcentagé de I'hnumidité a laquelle les
échantillons sont soumis durant I'essai. Ce quiceome la forme et les fissures des
échantillons, on a pu remarquer que les fissurestrpas eu un développement important
entre la période de séchage et la fin des cyclegmtitjues, on a pu observer des petites
fissurent qui apparaissent et des légers changsnmumtforme sur le plan vertical et
horizontal (Figures IV.22alV.24).

IV.2. Conclusion

Ce chapitre a représenté les résultats des esshantidication etles sollicitationsdes essais

climatiques saisonniéres cycliques appliquées ellisés au laboratoire pour les

échantillons étudiés, ont permis d’avoir une idée $eurs natures physiques et

minéralogiques,qui ont progressé pondant le demvemé des essais,les effets de retrait-
gonflement, les fissures et méme le changementadixture et de la structure des

échantillons.

La présence des minéraux a joué un role trés impbrtdans le changement de

comportement des échantillons.

Dans le chapitre suivant, on va confirmer les téssilobtenus dans ce chapitre par les
résultats d’étude de la variation de leurs dimerssifractales en (2D) a l'aide d’'un le

logiciel MATLAB.
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Chapitre V : Résultats du calcul de la dimension fractale en 2D

V.1 Introduction

Mandelbrot a introduit une nouvelle géométrie dite « fractale ». Les objets fractals sont des
figures géométriques, qui sont caractérisés essentiellement par leur irrégularité. Le sol qui
est a la fois un milieu fragmentaire et poreux a structure assez complexe ou une
représentation fractale pourrait lui étre particulierement appropriée. 1l est nécessaire alors
de caractériser la texture et la forme des grains et des échantillons de sol a 1’aide de la
dimension fractale. Des techniques de mesure de la dimension fractale ont été utilisées et
de nombreuses méthodes ont été inventées et sont a disposition, comme la méthode de Box
Counting, utilisée dans cette étude par les deux étudiants Ourrad. K, 2018 et Zeta. M,
2017, qui prend en considération les changements de forme et de surface au niveau des

échantillons étudiés.

V.2 Application de la méthode de Box Counting

Avec cette méthode, la dimension fractale calculée est appelée Dimension Fractale de

Rugosité (DFR), elle dépend des parameétres suivants :

e La forme et la taille de 1’échantillon étudié ;
e [’¢chelle de mesure, plus I’échelle est grande, plus on aura une dimension
fractale tres précise ;

e La fagade choisie de I’échantillon pour la prise d’image ;

e La qualité de I’image prise (nombre de pixels).
Pour calculer la dimension fractale de rugosité des sols de différents échantillons étudiés
avec la méthode de Box Counting, avant et 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 DFR, le logiciel MATLAB R2009b a été
utilisé. En diminuant de plus en plus le nombre de pixels de la boite de calcul, on se
rapproche au fur et a mesure de la surface réelle du sol. La méthode de Box Counting est
définie dans le chapitre 11l. Un exemple du calcul est représenté ci-dessous (Figure V.1),
un ¢échantillon d’argile de forme cylindrique, de @ = 63.4 mm.
Les résultats obtenus sur la dimension fractale de rugosité, des échantillons des sols
étudiés par la méthode de Box Counting, dépendent du mode de sollicitations qu’ils

subissent.

&
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Sélection du
nom de la photo

Rognage de
I'image

de la valeur

ST 4 prog BEMASTERm ] pog SC WA

Ho- . B e
Figure V.1 : Exemple du calcul de la DFr par le logiciel MATLAB R2009b.

EX0
w o

V.3 Résultats et interprétations
% Résultats de I’essai de Gel/ Dégel
Les résultats obtenus sur la dimension fractale de rugosité, des echantillons des sols

étudiés par la méthode de Box Counting, dépendent du mode de sollicitations qu’ils

subissent.

Tableau V.1 : Résultats du calcul de la dimension fractale pour I’argile d’Azazga. N°01.

Echantillon N°01 d’Azazga.

Etapes Surface H Surfacev 1 Surface v 2
Etat Naturel (1) 1.9562 1.8956 1.8909
Apres étuve (2) 1.8181 1.8771 1.8339
48h apres 10 cycles (3) 1.6023 1.8007 1.8037
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Figure V.2 : Variation de la dimension fractale en fonction des étapes de I'essai pour les
échantillons N°1 et N°02 d’ Azazga, respectivement.
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Figure V.3 : Résultats du calcul de la dimension fractale les échantillons Azazga.N et

N°01 Tigzirt, respectivement.
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Figure V.4 : Variation de la dimension fractale en fonction des etapes de l'essai pour les
échantillons N°02 Tigzirt et Tigzirt.N, respectivement.
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Figure V.5 : Variation de la dimension fractale en fonction des étapes de I'essai pour les
échantillons N°01 et N°02 de centre-ville, respectivement.
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Figure V.6 : Résultats du calcul de la dimension fractale pour les échantillons
C.V.N.Compacté et N°1 de F, respectivement.
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les échantillons N°2 de F et N°3 de F.N, respectivement.
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Figure V.8 : Variation de la dimension fractale en fonction des étapes de l'essai pour les
échantillons N°1 de C.V et N°2 de C.V, respectivement.
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Figure V.9 : Variation de la dimension fractale en fonction des étapes de I'essai
pour I’échantillon N°3 de C.V.N.
% Résultats de I’essai de Dégradabilité

Tableau V.2 : Résultats du calcul de la dimension fractale de I’argile d’Azazga.

Echantillon d'Azazga

o surface H Surface V1 Surface V2

Etat naturel (1) 1,9433 1,9084 1,8873

ler cycle (2) 1,9246 1,8921 1,8851
2eme cycle (3) 1,9105 1,8261 1,7888
3eme cycle (4) 1,8834 1,684 1,7565
4eme cycle (5) 1,7557 1,5927 1,7423

E
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Figure V.10 : Variation de la dimension fractale des échantillons d’Azazga et de Tigzirt,
respectivement, en fonction des cycles de Dégradabilité.
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Figure V.11 : Variation de la dimension fractale des échantillons de C.VV.Compacté et N°1
de C.V, respectivement, en fonction des cycles de Dégradabiliteé.

1
195
i -
E 19
"'. 185 3 e syrface H
£ 18 = . == surface v 1
H C " =te=surface v 2
é L5 T e srfacE ¥ 3
|
17 T-*I
L5 le e e
avant
0 cycle || eyele || evele || cyele
Nombre de cycles

Dimension firactale

- - - ol
o 2y 2w & o
th n i i ba tn i R ra

1,55

avant

le
cycle

S -
cycle cycle
Nombre de cycles

= T
cycle

Figure V.12 : Variation de la dimension fractale des échantillons N°2 de C.V et N°1 de

F, respectivement, en fonction des cycles de Dégradabilité.

E

w==surface H

=l=syrface vl
wfe=surface v 2
m=msyrface v 3
N, =t=surface v4




Chapitre V : Résultats du calcul de la dimension fractale en 2D

Tableau V.3 : Variation de la dimension fractale en fonction des cycles pour I’argile

F.N°2.
Freha N°2
Surface H Surfacev  Surfacev  Surfacev = Surfacev
1 2 3 4
Avant 1,9739 1,8236 1,8549 1,8408 1,9045
Cycle 1 1,923 1,7691 1,7973 1,8361 1,8797

Cycle 2 1,8474 1,7131 1,7436 1,8261 1,8201
Cycle 3 1,6466 1,6821 1,7162 1,8016 1,7293
Cycle 4 / / / / /

Remarque
Pour le quatriéme cycle, I’échantillon de Freha a été fractionné avant la fin de cycle, En

effet, sa dimension fractale n’a pas été calculée.
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Figure V.13 : Variation de la dimension fractale de 1’échantillon N°2 de Fr en fonction
des cycles climatiques de I’essai Dégradabilité.

R

+» Résultats de I’essai de Canicules

Tableau V.4 : Résultats du calcul de la dimension fractale de I’argile d’Azazga N°01.

Echantillon d’4zazga N°01
surface H Surface V1 = Surface V2

Etat naturel (1) 1.9639 1.8966 1.8969
Apres Etuve (2) 1.9562 1.8628 1.8649
Apres 10cycles (3) 1.8725 1.8541 1.7855
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Figure V.14 : Variation de la dimension fractale des échantillons N°01 et N°02 d’Azazga,
respectivement, en fonction des cycles de Canicules.
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Chapitre V : Résultats du calcul de la dimension fractale en 2D

. Interprétation des résultats des trois essais

Les figures des échantillons présentées ci-dessus ne varient pas linéairement ; elles
présentent des pentes différentes, la valeur maximale et minimale varie d’un échantillon a
un autre selon le mode et 1’étapes de I'essai.

Les figures (V.2...V.16) montrent que la valeur de DFr diminue avec 1’augmentation du
nombre de cycles appliqués, durant les trois essais climatiques réalises (Dégradabilite,
gel/dégel/ canicules). A la fin de chaque essai, qui se termine par un séchage, la rugosité
augmente par rapport a son état initial ; les fissures et le changement d’¢état de la texture

sont une cause de cette augmentation et de la diminution de la DFr calculée.

Il a été remarqué aussi que la facon de diminution de la DFr est différente d’un sol a un

autre durant les trois essais :

e Durant I’essai de canicules une diminution subite a été observée surtout sur la
surface horizontale des échantillons de Tigzirt.

e La dimension fractale des échantillons témoin (état naturel) durant 1’essai de Gel
dégel varient presque de la méme facon (Figures, V.3 ; V.4 et V.6).

e La diminution rapide de la dimension fractale des échantillons a été remarqué
dans :
*la surface horizontale des échantillons compactés de Centre —Ville
*La surface verticale des échantillons N°01 et N°02 de Azazga.
Généralement on trouve la valeur minimale est calculée pour les échantillons du sol de
Freha, parce que son potentiel de gonflement est trés élevé. Pour I’échantillon de Freha la
diminution de DFr est subitement rapide, par contre pour 1’échantillon de Centre-ville la
diminution est lente.
Ces diminutions de DFr peuvent s’expliquées par le changement de la texture,
I’augmentation de la rugosité des échantillons et méme la propagation de leurs fissures,
qui ont un role principal dans la diminution de DFgr, sans oublier la présence des
minéraux, qui ont une sensibilité a 1’eau et le potentiel de gonflement des sols qui est
considérable (pour le sol d’Azazga) et le potentiel de gonflement des sols qui est éléve

(pour le sol de Freha).

sl



Chapitre V : Résultats du calcul de la dimension fractale en 2D

V.4 Conclusion

La dimension fractale est un paramétre qui permet une meilleure précision dans la
compréhension des changements engendrés par les différents sollicitations et effets
climatiques, elle est affectée par plusieurs parameétres, qui influent significativement sur le
mode de rupture des sols, et aussi des routes, les quels conduisent a la diminution de DFr.
Les résultats du calcul de la DFr obtenus avec la méthode de Box Counting confirment les
résultats vus durant les essais expérimentaux réalisés et présentés dans le chapitre
précédent, ce que prouve son efficacité. Dans le chapitre suivant, une autre étude de la

variation de leurs dimensions fractales en (3D) sera faite a I’aide de logiciels MATLAB.
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Chapitre VI : Calcule de la dimension fractale &n 3

VI.1lIntroduction

Les sols sont des milieux hétérogenes, ils se rdiftepar la forme, les dimensions,
I'existence de vides et de fissures, etc. Cettérb§énéité est due aux processus qui ont
conduit a leur formation. La notion de dimensicactale est en accord avec le concept de
dimension et de complexité de la structure desakmtoire. Des techniques de mesure
decette nouvelle dimension ont été utilisées etdenbmeusesméthodes ont été
inventéesetsont a disposition, comme la méthod8ale Counting déja utilisées dans
I'étude présidente.Un programme d’'une autre méthedEé implémenté a base de la
méthode 3D de Comptage Différentiel de Boites dieintial Box Counting (DBC), qui
permet de faire un calcul des dimensions fractdéesugosité et de fragmentation ; ce qui
rend l'algorithme puissant et un peu plus compliqué le précédent(celui de la méthode
bidimensionnelle de Box Counting). Dans ce chapitneva présenterles calculs de la
dimension fractale en 3D, et lI'ensemble des valeabdenues est les résultats
deétaillésqu’'ont été effectués avant et apres chaspsai sur les mémes images des

échantillons sélectionnés pour la méthode 2D dd’aiu I'logiciel MATLAB R2015a.
VI.2 Résultats et interprétations

% Résultats de I'essai de Gel/ Dégel

Les résultats obtenus sur la dimension fractaleeB®D, des échantillons des sols étudiés
par la méthode de Différentiel Box Counting, dépenicdu mode de sollicitations qu’ils
subissent.

Tableau VI.1:
Résultats : du calcul
Echantillon N°01 d’Azazga. ; i
de la Etapes Surface H Surface v 1 Surface v 2 dimension
fractale Etat Naturel 1,9596 1,9813 1.9941 pour
largile Apres étuve 1.9967 2,0072 2.0149 Azazga.
N°01. 48h apres 10cycles  2,0239 2,0573 2.0408
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=—4—DFH —@—DFV1l ==h&—DFV2

2,08

2,06
2,04

2,02

DIMENSION FRACTALE

1,98

1,96
NAT APRES ETUV 48 A

Figure VI.1 : Variation deDF en fonction des étapes de I'essairpd’AzazgiN°1.

Echantillon N°02 d’Azazga

Etapes Surface H Surface v 1 Surface v ¢
Etat Naturel 1.9675 1.985 1.9878
Apres étuve 2.0134 1.9848 1.9819
48h apres 10 cycles 2.0459 2.0017 2.0474

Tableau VI.2 : Résultats du calcul de la dimern fractale pour I'argile Azaz( N°02.

=—4—DFH ~——DFV1l ==#—DFV2
2,06

2,04

2,02

DIMENSION FRACTALE

1,98

1,96
.
NAT APRES ETUV 48 APR




Chapitre VI : Calcule de la dimension fractale &n 3

Figure VI.2: Variation de la dimension fractale en fonction Bé¢spes de I'essai pour
I'échantillon N°02 d’Azazga

Echantillon Témoin d'Azazga

Etapes Surface H Surface v 1 Surface v 2
Etat Naturel 1.9673 1.9891 1.9908
48h apres 10cycles 2.0402 2.0541 2.0447

Tableau V1.3 : Résultats du calcul de la dimension fractale paungile témoin Azazga.N

—o—DFH —m—DFV1 DFV2
2,06
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= w
8 1,98
1,96
NAT 48 APRES

Figure VI.3 : Résultats du calcul de la dimension fractale paugile Témoin Azazga.N.

Echantillon N°01 de Tigzirt

Etapes Surface H Surface v 1 Surface v 2
Etat Naturel 1.9651 1.9535 1.9445
Apres étuve 1.9601 2.0286 2.0191
48h apres 10cycles 1.9871 2.0263 2.0171

Tableau V1.4 : Résultats du calcul de la dimension fractale paugile de Tigzirt. N°1.
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DIMENSION FRACTALE

—4—DFH —@—DFV1 DFV2
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Figure V1.4: Variation de DF en fonction des étapes de I'qesai TigzirtN°01.

Tableau V1.5 : Résultats du calcul de la dimension fractale pauogile de Tigzirt. N°02
Echantillon N°02 de Tigzirt
Etapes Surface H Surface v 1 Surface v 2
Etat Naturel 1.9632 1.942 1.9529
Apres étuve 2.0079 2.0157 2.009
48h apres 10cycles 2.006 2.0487 2.0112
—é—DFH —#i—DFV1 DFV2
2,06
L 2,04
=
G 2,02
o
z 2
o
Z 1,98
=
2 1,9
1,94
NAT APRES ETUV 48 APR
Figure VI.5: Variation de la dimension fractale en fonction épes de I'essai pour

I’échantillon N°02 de Tigzirt.

Echantillon Témoin Tigzirt.N

Etapes Surface H Surface v 1 Surface v 2

101
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Etat Naturel 1.9593 1.9426 1.9501
48h apres 10cycles 2.0082 2.0455 2.0522

Tableau V1.6 : Résultats du calcul de la dimension fractale paugile témoin Tigzirt.N

——DFH —@—DFV1 DFV2
2,06
2,04

2,02

1,98

1,96 /

1,94

DIMENSION FRACTALE
N

NAT 48 APRES

Figure V1.6 : Résultats du calcul de la dimension fractale paugile Témoin Tigzirt.N.

Tableau VI.7 :
Resultats Echantillon N°01 de C.V.Compacté du calcul
de DF c - : : 2 pour

, . t 1
| arglle de apes Surface H Surface v Surface v Centre-
VilleN°01 Etat Naturel 1.9538 1.9678 1.9846
Apres étuve 1.9857 1.9694 1.9685
48h apres 10cycles 1.9837 2.0245 2.0474
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Figure VI.7: Variation de la dimension fractale en fonction é&gpes de l'essai pour
I’échantillon N°01 de Centre-Ville.

Tableau VI.8: Résultats du calcul de la dimension fractale paugile de Centre-Ville
N°02.
Echantillon N°02 de C.V.Compacté

Etapes Surface H = Surfacev 1 Surface v 2
Etat Naturel 1.9465 1.979 1.9813
Apres étuve 1.9902 1.9451 1.9293
48h apres 10cycles 2.086 2.0293 2.0596

—4—DFH —E—DFV1 DFv2

2,1
2,08
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2,04
2,02
2
1,98 [
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1,92

DIMENSION FRACTALE

NAT APRES ETUV 48 A ‘

Figure VI.8: Variation de DF en fonction des étapes de I'qasaiC [°02.

Tableau V1.9 : Résultats du calcul de la dimension fractale paugile témoin

Echantillon Témoin Centre ville

Etapes Surface H Surfacev 1 Surface v 2
Etat Naturel 1.9442 1.9784 1.9795
48h apres 10cycles 2.1032 2.0678 2.0647

C.V.N.Compacté.

—4—DFH —@—DFV1 DFVv2

2,12

2,1
2,08
2,06
2,04
2,02

-NSION FRACTALE
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Figure V1.9 :Résultats du calcul (DF pourl'argile Témoin C.V.ix

Tableau VI.10 : Résultats du calc de la dimension fractale pour l'argile F. N

Freha N°1
Etapes de l'ess Surface H Surfacev1l = Surface v :
1 Avant (naturel) 1.9304 2.054 1.995:
2 Apreés I'étuve 2.0035 2.078 1.993¢
3 10°™ cycle (& 48h 2.0274 1.9779 1.989¢

=—4—DFH ——DFV1l === DFV2

2,1

2,08
2,06
2,04
2,02

2 A o
1,98 ﬁ
1,96
1,94 ]
1,92

DIMENSION FRACTALE

NAT APRES ETUV 48 APRE

Figure VI.10: Variation deDF en fonction des étapes de I'epear FrehaN°1.

Tableau VI.11 : Résultats du calc de la dimension fractale pour l'argile F. N

Freha N°2
Etapes de l'ess Surface H Surfacev1l Surfacev:
1 Avant (naturel) 1.9291 2.0168 2.012¢
2 Apres I'étuve 1.9644 1.9595 1.984«
3 10°™ cycle (a 48h) 1.9808 1.983 1.984:

=4—DFH ——DFV1 ==#—DFV2
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Figure VI.11:Variation de la dimension fractale en fonction degpes de I'essai pour
I'échantillon N°2 de F.

Tableau VI.12: Résultats du calcul de la dimension fractale paugile F.N N°3.

Freha N°3

Etapes de l'essai Surface H Surface v 1 Surface v 2
1 Avant (naturel) 1.9961 1.9494 1.9645
2 Aprés I'étuve 1.8953 1.855 1.7637
3 10°™ cycle (a 48h) 2.0412 2.0098 1.9882

—o—DFH —@—DFV1 DFV2 '

2,1
L 2,05
S 2
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<
£ 1,95 L S
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© 19
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S 18
S 18

1,75
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TITRE DE L'AXE

Figure VI.12: Variation de la dimension fractale en fonction degpes de I'essaipour
I'échantillon N°3 de F.N

Tableau VI.13: Résultats du calcul de la dimension fractale ffaogile C.V, N°1.

C.V, N°1
Etapes de l'essai Surface H Surface v 1 Surface v 2
1 Avant (naturel) 1.9415 1.9888 1.953
2 Apres I'étuve 1.9905 1.9836 1.9945
3 10°™ cycle (a 48h) 2.0079 2.0264 2.0048
——DFH —@—DFV1 DFV2

2,04

2,02 /.
2 ~

1,98

1,96

DIMENSION FRACTALE
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Figure VI.13 : Variation de la dimnsion fractale en fonction detapes de I'essai
pour I'échantillon N°1 de C.V.
Tableau VI.14 : Résultats du calcde la dimension fractale pour I'argile C.V, N

C.V, N°2
Etapes de I'ess Surface H Surface v 1 Surface v 2
1 Avant (naturel) 1.9918 1.9916 1.9578
2 Apres I'étuve 1.9716 1.9514 2.001
3 10°™ cycle (& 48h) 2.0039 2.0149 2.0175

—4—DFH ~—@—DFV1 -&—DFV2
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Figure VI.14 : Variation de la dimnsion fractale en fonction detapes de I'essai (
pour I'échantillon N°2 de C.V.

Tableau VI.15 :Résultats du calcde la dimension fractale pour I'argile C.VN°3.

C.V.N°3

Etapes de l'ess: Surface H Surface v 1 Surface v ?
1,4, Avant(naturel)e_pry 186361 . pRB389
2 Aprés I'étuve 1.9622 1.9595
3 2,05 10°™cycle (& 48h 1.9781 20133 A
<
5 203
E
z 2,01
o
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& 1,9
2
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1,97 -

1,95
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Figure VI.15 : Variation de DF en fonction des étapes de I'qasai C.VV.NN°3.

+ Résultats de I'essai de Dégradabilité

Tableau VI.16 : Résultats du calcul de la dimension fractale degile d’Azazga.

Echantillon d'Azazga

surface H Surface V1 Surface V2
Etat naturel (1) 1.9632 2.0108 1.9975
ler cycle (2) 1.9854 1.9378 1.9936
2eme cycle (3) 2.0256 2.0387 2.0351
3eme cycle (4) 2.0555 1.9923 2.0049
4eme cycle (5) 2.0134 1.9875 2.0129
—o—SH —m—SV1 SV2
2,08
L 206 ]
§ 2’04 "\A/\
£ \l\.
- 2 \
)
2 1,98
S 19
[a)]
1,94
1,92
NAT 1 CYCLE 2CYCLE 3 CYCLE 4 C

Figure VI.16 : Variation de DF de I'échantillon d’Azazga en faonatdes cycles de
Dégradabilité.

Tableau VI.17: Résultats du calcul de la dimension fractale aegile de Tigzirt.
Echantillon de Tigzirt

surface H Surface V1 Surface V2
Etat naturel (1) 1.9586 1.9495 1.9573
ler cycle (2) 1.9838 2.0156 2.0221
2eme cycle (3) 2.0276 2.0109 2.0215
3eme cycle (4) 2.0378 1.9977 2.0204
4eme cycle (5) 2.0417 2.0271 2.0168
—6—SH —m—SV1 Sv2

<

G 202 /.'

=

= 2

=2

o

@ 1,98
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Figure VI.17 : Variation de la dimension fractale de I'échantillba Tigzirt en foncon
des cycles de Dégradabilité.

Tableau VI1.18 : Résultats du calcul de la dimension fractale dgilade C.V.Compac
Echantillon de Centre Ville

Etat naturel (1)
1% cycle (2)
2°™ cycle (3)
3*™ cycle (4)

4eme

2,12

2,1
2,08
2,06
2,04
2,02

DIMENSION FRACTALE

1,98
1,96
1,94

cycle (5)

I‘

surface H
1.9481
2.1149
2.0953
2.0105
1.9862

=—4—SH —@i—SV1

1 CYCLE

Surface V1

1.9712
2.0513

2.0609
2.0104

2.0171

2 CYCLE

SV2

Surface Vz

3 CYCLE

1.974¢
2.076¢
2.058¢
2.018:
2.011

4 C

Figure VI.18 : Variation de la dimension fractale de I'’échantillde C.V.Compacté €
fonction des cycles de Dégradabilité.

Tableau VI.19: Résultat du calcul de la dimension fractale de I'argile QN¥1.

Avant

Cycle 1
Cycle 2
Cycle 3
Cycle 4

2,05
2,04
2,03

2,02

5ION FRACTALE

1.996¢
2.001¢
2.0267
2.011
2.039¢

1.9919
2.0142
2.0027
2.0065
2.003

CV N°1
Surface H = Surfacev1l Surfacev 2 Surfacev 3 Surfacev ¢

1.996 2.0022 1.9964
2.0155 2.0098 2.0158
2.0057 2.0103 2.015
2.0106 2.0199 2.0167
2.0068 2.0031 2.013

SV2 SV3  ==SV4

=4—SH —@i—SV1
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Figure VI.19 : Variation de la dimension fractade I'échantillon N°1 de C. en fonction

des cycles de Dégradabilité

Tableau VI1.20 : Résultat du calcul de la dimension fractale de I'argile Q\NY2.

Avant
Cycle 1
Cycle 2
Cycle 3
Cycle 4

2,037
2,032
2,027
2,022
2,017
2,012
2,007
2,002

DIMENSION FRACTALE

CV N°2
SurfaceH Surfacev1 Surfacev2 Surfacev3 Surfacev4
2.025° 2.0107 2.0109 2.0044 2.0224
2.026¢ 2.0227 2.026 2.0059 2.0275
2.030¢ 2.0121 2.0282 2.0095 2.0189
2.034: 2.0079 2.0245 2.0166 2.013
2.03] 2.003 2.0138 2.0028 2.02
——SH —m—5V1 Sv2 SV3  =ie=SV4

NAT

|‘

1 CYCLE 2 CYCLE 3 CYCLE

Figure VI1.20 : Variation de la dimension fractade I'échantillon N°2 de C. en

fonction des cycles de Dégradab.

Tableau VI.21 : Résultat du calcul de la dnension fractale de l'argile F. N

Avant

Cycle 1
Cycle 2
Cycle 3
Cycle 4

2,04
2,03
2,02

2,01

DIMENSION FRACTALE

1,99

Freha N°1
SurfaceH Surfacev1l Surfacev2 Surfacev3 Surfacev4

1.997; 1.9972 1.9977 1.9946 1.9908
2.0187 2.008 2.0071 1.9983 2.0015
2.021¢ 2.006 2.0152 1.9981 2.0158
2.02¢ 2.0058 2.0206 2.0051 2.0258
2.034: 2.005 2.0106 2.0017 2.0174
—¢—SH —@—SV1 SV2 SV3 e==e=SV4
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Figure VI1.21 : Variation deDFde F. N°len fonction des cycles de Dégradalk.

Tableau VI1.22: Variation deDF en fonction ds cycles pour I'argile N°2.

Freha N°2
Surface H Surface v1 Surface v2 Surfacev 3 Surfacev 4
Avant 1.994: 2.0044 1.9953 2.0051 1.99
Cycle 1 2.002¢ 2.0068 2.0124 2.0011 2.0131
Cycle 2 2.010¢ 1.997 2.0351 2.0031 2.0204
Cycle 3 2.029¢ 2.0106 5.0659 2.036 2.0228
Cycle 4 / / / / /

Remarque
Pour le quatrieme cycle, I'échantillon de Frehaéféctionné avant la fin de cyclen

effet, sa dimension fractale n’a pas été calc

508 =4—SH —@i—SV1 SV2 SV3  ==¥=SV4

2,06

2,04

2,02

2

DIMENSION FRACTALE

1,98

NAT 1 CYCLE 2 CYCLE 3 CY

Figure VI1.22 : Variation deDF de F.N°2en fonction des cycles climatiqu
Dégradabilite.

% Reéalltats de I'essai de Canicule
Tableau VI.23 : Résultats du calcul de la dimension fractale dgila d’Azazga N°0

Echantillon d’Azazga N°01

surface H Surface V1 Surface Vz
Etat naturel (1) 1.9677 1.994 2.003"
Aprés Etuve (2) 2.0289 2.0088 2.007¢
Apres 10cycles (3) 1.9931 2.0046 2.008¢
——DFH —@—DFV1 DFV2
2,04
2,03
2,02
2,01 y

ENSION FRACTALE

s o N




Chapitre VI : Calcule de la dimension fractale &n 3

Figure V1.23 : Variation de la dimension fractale de I'échantillde I'argile N°01
d’Azazga en fonction des cycles de Canicules.

Tableau VI.24 : Résultats du calcul de la dimension fractale deglle d’Azazga N°02

Echantillon d’Azazga N°02

surface H Surface V1 Surface V2
Etat naturel (1) 1.9519 1.9953 1.9819
Aprés Etuve (2) 2.0734 2.0018 2.0561
Apres 10cycles (3) 2.0996 2.011 2.1112
—4—DFH —@—DFV1 DFV2
2,12
2,1 /0
2,08
W 2,06
<C
5 2,04
=
w 2,02
% / —
2 2 -
E 1,98
0 1,96
1,94
NAT APRES ETUV 48 APRE

Figure VI1.24 : Variation de la dimension fractale de I'échantillide I'argile N°02
d’Azazga en fonction des cycles de Canicules.

Tableau VI.25 : Résultats du calcul de la dimension fractale degile de Tigzirt N°01

Echantillon Tigzirt N°01

surface H Surface V1 Surface V2
Etat naturel (1) 1.9596 1.9572 1.992
Aprés Etuve (2) 2.002 2.0598 2.0547
Apres 10cycles (3) 2.0087 2.0153 1.948
—¢—DFH —@—DFV1 DFV2
2,08
2,06
E 2,04
<
£ 2,02
g O
g 2
2
“é‘ 1,98
(=]

1 0f




Chapitre VI : Calcule de la dimension fractale &n 3

Figure VI.25 : Variation de la dimension fractale de I'échantilide I'argile N°01 de
Tigzirt en fonction des cycles de Canicules.

Tableau VI.26 : Résultats du calcul de la dimension fractale deglle de Tigzirt N°02

Echantillon Tigzirt N°02

surface H Surface V1 Surface V2
Etat naturel (1) 1.9686 1.9524 1.9441
Aprés Etuve (2) 2.038 2.0415 2.0444
Apres 10cycles (3) 2.0185 2.0266 2.0312
—¢—DFH —@—DFV1 DFV2
2,07
w205 & J
<C
g 203 /\,
<< z
T 20
=2
O 1,99
(%]
& 1,97
g
0 1,95
1,93
NAT APRES ETUV

Figure VI1.26 : Variation de la dimension fractale de I'échantilide I'argile N°02 de
Tigzirt en fonction des cycles de Canicules.

Tableau VI.27 : Résultats du calcul de la dimension fractale a@egile de Centre-Ville

N°01
Echantillon C.V.Compacté N°01
surface H Surface V1 Surface V2
Etat naturel (1) 1.9555 1.985 1.975
Apres Etuve (2) 2.0055 2.0389 2.0602
Apres 10cycles (3) 2.009 2.0426 2.0467
—o—DFH —@—DFV1 DFV2
2,07
2,05
2,03
2,01 . =

1,99 ./

DIMENSION FRACTALE
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Figure VI.27 : Variation de la dimension fractale de I'échantilide I'argile
C.V.Compacté N°01 en fonction des cycles de Caescul

Tableau VI1.28 : Résultats du calcul de la dimension fractale degile de Centre-Ville

Etat naturel (1)
Aprés Etuve (2)

Apres 10cy

2,06
2,04

2,02

1,98

DIMENSION FRACTALE
N

1,96

1,94

Figure VI.28 : Variation de la dimension fractale de I’échanlilhb’arg..i‘

cles (3)

i

N°02 en fonction des cycles de Canicules.

. Interprétation des résultats
Les figures des échantillons présentées ci-dessusanent pas linéairement ; elles

N°02
Echantillon C.V.Compacté N°02
surface H Surface V1 Surface V2
1.9443 1.9741 1.9759
1.957 2.0327 2.0525
1.9683 2.0365 2.0363
—¢—DFH —@—DFV1 DFV2
V_
NAT APRES ETUV 48 AP S

— - —<-mpacte

présentent des pentes différentes, selon le mddsagies de I'essai.La valeur maximale et

minimale de la dimension fractale varie d’'un échiamt & un autre.

La facon de la variation de la REest différente d’'un sol a un autre durant lesstesisais

L’augmentation de la dimensionfractale des écHansl N°01 et N°02 de Azazga et

Tigzirt (Figures :

etdeséchantillons témoin (état naturel) (Figur®8.3; V1.6 ; VL9 et Tableau: VI.3;

VI.1;

VI.2; VI.4: VL5 et Tabhu:

VI.1:VI2;

V1.4 VI5)
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VI.6 ; VI.9) durant I'essai deGel Dégel varient ggee de la méme facon, mais il y'a un
vacillement des valeurs de Rparfois croissantes et parfois décroissantes léasyour :

*la surface horizontale des échantillons N°01 e@NCompactés de Centre-Ville F.N ;

*La surface Verticale des échantillons N°01 et Néi@XCentre-Ville,Freha), F.N, Tigzirt
N°O01.

Durant I'essai de dégradabilité (les figures VI.16/1.22 et les tableauxV1.16 ...V1.22),
une variation numériguenon linéaire a étéobsenae pousles échantillons aprés les
cycles de dégradabilité que ce soit pour les sesfaorizontales ou verticales.

Durant I'essai de Caniculesles valeurs dez@f marqué une augmentation rapide au
début suivie par unediminution subite; Il a été aamé aussi une diminution subitetrés
remarquable pour la surface horizontale de I'édthamtde Azazga N°01(FigureVI.23 et
TableauVI1.23) et la surface verticale de I'échémtil Tigzirt N°0L1(FigureVI.25et
TableauV1.25) et une augmentation rapide pour ¢bsétillons de :

*Azazga N°2(FigureVI.24et TableauVI.24) sur la sue verticale.

*Centre-ville compacté sur la surface horizontalgiFeVI.28et TableauVI1.28).

Ces variations de Q¥durant les trois essais sont dues a ce qui suit :

+ La propagation de leurs fissures : & chaque folsquigssures s’élargissent et se
prolongent, le niveau de la couleur grise (la coulgoir est le niveau maximal de
la couleur grise) dans I'image de I'échantillon en@mteainsi que la valeur de
leurDFRg; et vice versa quand les fissure se referment.

+ Le changement d’état de la texture : si on a urtute directe ; I'échantillon ne
contient pas des dégradations sur ses cotés ouabfesgmentation de la surface
horizontale et verticale, Faugmente ;et vice versa.

# L'augmentation de la rugosité des échantillonseethangement d'état de leur
texture qui ont un réle principal dans la variata®la DIk calculer.

4 Sans oublier la présence des minéraux argileuxiderss I'eau et du potentiel de
gonflement considérable,ce que nous avons mentiptug tét dans le chapitre

précédent.

V1.3 Conclusion

La méthodedeDifferentiBlox Countingorogrammeée avec le logiciMATLAB est une

bonne méthode de calcul de g&iR (3D). Cette dimension est I'une descaractétistq
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principales de la géomeétrie fractale. L’étudedu
comportementdesmatériauxapermisd’évaluerle paradigiension fractale enfonction de

plusieurs parametres. L’ensembledesrésultatsolgerasime commesuit :

Les résultats du calcul de la dimension fractaleemls avec cette méthode témoignent
dudegré des fissures marquées par le niveau dmulauc grise desdifférents échantillons
étudiés et ceciprouve son efficacité.L’augmentatiomombre de cycles des essais influe
sur la variation de la dimension fractale, et cptaur les cing types des matériaux
étudiés.Eneffet, 'augmentation du degré des fesswat de la couleur grise se traduit
généralement par l'augmentation de ladimensiontdtad 'analyse de la dimension

fractale d’'une image semble étre véritablement whil @uissant pourcomparer les

caractéristiques intrinséques dessolsliéesa lgumieatation. Les algorithmes donnentdonc
une estimation satisfaisante de la dimension fi@@ans le chapitre suivant, on va
comparer entre les résultats obtenus dans ce ohaglitle chapitre précédent par la

réalisation des analyses statistiques a l'aidegeiel R.
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Chapitre VII: Analyse statistique des donnes

VII.1 Introduction

Les statistiques peuvent étre vues en fonction 'algeLtif fixé ; classiquement les
méthodes statistiques sont employées soit pouoexples données (nommée statistique
exploratoire) soit pour prédire un comportementn{ne statistique prédictive ou
décisionnelle ou encore inférentielle).La statisti@xploratoire s'appuie sur des techniques
descriptives et graphiques. Elle est généraleméatitd par la statistique descriptive qui
regroupe des méthodes  exploratoires  simples, uni-dudimensionnelle
(moyenne,moments,quantiles,variance,corrélation.e) la statistique exploratoire
multidimensionnelle. L'analyse de données s'insdeahs ce cadre de la statistique
exploratoire multidimensionnelle. Nous verrons glés méthodes issues de l'analyse de
données peuventégalementservirlastatistiquepredittanalyse de données fait toujours
I'objet de recherche pour s'adapter a tout typgotmées et faire face a des considérations

de traitements en temps réel en dépit de la qéagidonnées toujours plus importante.
VII.2 Les méthode d’analyse statistique

VII.2.1 Méthode de régression linéaire

VII.2.1.1 Notion de corrélation

On prévoie gu'’il existe une liaison entre deux ables X et Y lorsqu’elles ont tendance a
varier soit toujours dans le méme sens (c'estaglie lorsque X etY augmente), soit dans
le sens inverse (c'est-a-dire que lorsque X augméht tendance a diminuer). Du point
de vue statistique, cette liaison peut étre quabtd et si elle est significative, elle peut
étre utilisée pour des fins prédictives (Dominiq@606; Rakotomalala, 2011; Velenik,
2012; Julien Jacques, 2014).

-Lorsquep>0, cela signifie que si 'une des variables a tewe a augmenter, I'autre aussi.

-Lorsquep<0, cela signifie que si I'une des variables a #emweg a augmenter, l'autre a

tendance a diminuer.

-Lorsquep=0, cela signifie qu'il n’y a pas d’associationdaire entre X et Y donc elles ne

sont pas corrélées.

-Sa variation est dans l'intervalle +1 ou -1 indiqgue I'une des variables est une fonction
affine de l'autre, par exemple est une fonctiomafde X, alors Y= aX+b avec b du signe
dep.
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De méme rest un nombre compris entre 1 et -1. bersep points de coordonnées, (Xi)
pour i= 1, ..., n sont parfaitement alignés, l'estieur rprend la valeur 1 (r=1) et si on
obtient un nuage de points flou, rest proche de £ér0). Alors, plus les points sont
concentrés autour d’une droite, plus rest prochg. de concentration des points autour de
la droite indique I'intensité de la liaison tandjise la pente de la droite indique le sens de

la liaison.
VII.2.1.2 Régression linéaire simple

La régression linéaire consiste a chercher unéioeléinéaire entre X qui est la variable
explicative (variable de régression) et Y qui estvariable a expliquer c'est-a-dire pour
laquelle on cherche une réponse(Confais et Le Gu&&96; Dominique, 2006;
Rakotomalala, 2011; Julien Jacques, 2014).Ces hgpes sont généralement appelées
hypothéses faibles. Les hypothéses fortes suppesapitis la normalité des résidus (ce qui
implique donc leur indépendance puis qu’ils sont norrélés); ceci permettra d’effectuer

des tests sur le modéle de régression linéaire{Jdiacques, 2014).
VII.2.1.3 Droite de régression

La droite d’équationY= aX+b a ajuster sur les da@séu sens de minimisation de la
somme des carrés des écarts entre observation®dglen(moindre carrés), ou sous
I'hypothese que les erreurs sont gaussiennes.nygesinuage de points (Xi, Yi) peut aider

a identifier si la relation a une tendance linéauenon.
VII.2.1.4 Test sur le modele de régression linéaire

Une fois le modéle linéaire est estimé, il convidatvérifier si les hypotheses faites lors de
I'estimation par moindre carrés sont respectéekdRanalala, 2011; Julien Jacques,
2014), il faut donc vérifier:

-la normalité des variables ou des résidus
-la non corrélation des résidus
-I'homogénéité (homosceédasticité) des résidus

Ensuite il faut tester la validité et la qualité odéle.
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VII.2.1.5 Etude de la corrélation de la régression

R?exprime le rapport entre la variance expliquéel@anodéle de régression et la variance
totale. Il est un bon indicateur de la qualité aedgression, sa valeur est comprise entre 0
et 1, voir Tableau VII.1 :

Essai ECHANTILLON V12D V23D VM
Gel dégel Etat naturel de I'éch (d'Azazgal) SH 1 1.9562 1.9695 144.069
Gel dégel Etat naturel de I'éch (d'Azazgal) SV1 2 1.8956 1398 108.525
Gel dégel Etat naturel de I'éch (d'Azazgal) SV2 3 1.8909 1.9941 138.379
Gel dégel Apres I'étuve de I'éch (d'Azazgal) SH 4 1.8181 @79 144.069
Gel dégel Apres I'étuve de I'éch (d'Azazgal) SV! 5 1.8771 2.0072 108.525
Gel dégel Aprés I'étuve de I'éch (d'Azazgal) SV2 6 1.8339 129 138.379
Gel dégel  Aprés 48 de I'éch (d'Azazgal) SH 7 1.6023 2.0239 144.069
Gel dégel Apres 48 de I'éch (d'Azazgal) SV1 8 1.8007 2.0573 08.525
Gel dégel  Aprés 48 de I'éch (d'Azazgal) SV2 9 1.8037 2.0408 138.379
Gel dégel Etat naturel de I'éch (d'Azazga2) SH 10 1.9462 7596 143.67
Gel dégel Etat naturel de I'éch (d'Azazga2) SV1 11 1.8856 1.985 107.911
Gel dégel Etat naturel de I'éch (d'Azazga2) SV2 12 1.8423 8139 146.565
Gel dégel Apres 'étuve de I'éch (d'Azazga2) SH 13 1.8655 2.0134 143.67
Gel dégel Apres I'étuve de I'éch (d'Azazga2) SV1 14 1.8536 9848 107.911
Gel dégel Apres 'étuve de I'éch (d'Azazga2) SV 15 1.8409 1.9819 146.565
Gel dégel Apres 48 de I'éch (d'Azazga2) SH 16 1.8321 2.0459 43.67
Gel dégel Apres 48 de I'éch (d'Azazga2) SV1 17 1.7368 2.0017 107.911
Gel dégel Apres 48 de I'éch (d'Azazga2) SV2 18 1.8378 2.0474  146.565
Gel dégel Etat naturel de I'éch (d'Azazga.N) SH 19 1.9452 1.9673 142.772
Gel dégel Etat naturel de I'éch (d'Azazga.N) SV1 20 1.8946 9891 106.242
Gel dégel Etat naturel de I'éch (d'Azazga.N) SVz 21 1.8809 1.9908 146.066
Gel dégel  Aprés 48 de I'éch (d'Azazga.N) SH 22 1.868 2.0402  42.772
Gel dégel Apres 48 de I'éch (d'Azazga.N) SV1 23 1.7932 2.0541 106.242
Gel dégel Apres 48 de I'éch (d'Azazga.N) SV2 24 1.8178 2.0447  146.066
Gel dégel Etat naturel de I'éch (Tigzirt1l) SH 25 1.9337 1.9651 157.947
Gel dégel Etat naturel de I'éch (Tigzirtl) SV1 26 1.7994 BY5 142.526
Gel dégel Etat naturel de I'éch (Tigzirtl) SV2 27 1.725 1.9445 169.229
Gel dégel Apres I'étuve de I'éch (Tigzirtl) SH 28 1.7425 1026 157.947
Gel dégel Apres I'étuve de I'éch (Tigzirtl) SV1 29 1.7358 2.0286 142.526
Gel dégel Apres I'étuve de I'éch (Tigzirtl) SV2 30 1.6034 00 169.229
Gel dégel Apres 48 de I'éch (Tigzirtl) SH 31 1.7413 1.9871 157.947
Gel dégel Apres 48 de I'éch (Tigzirtl) SV1 32 1.6043 2.0263 42.526
Gel dégel Apres 48 de I'éch (Tigzirtl) SV2 33 1.5973 2.0171 169.229
Gel dégel Etat naturel de I'éch (Tigzirt2) SH 34 1.9337 1363 161.242
Gel dégel Etat naturel de I'éch (Tigzirt2) SV1 35 1.7984 1.942 146.052
Gel dégel Etat naturel de I'éch (Tigzirt2) SV2 36 1.7296 295 157.049

Gel dégel Apreés I'étuve de I'éch (Tigzirt2) SH 37 1.7424 2.0079 161.242
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Aprés I'étuve de I'éch (Tigzirt2) SV1
Apres I'étuve de I'éch (Tigzirt2) SV2

Aprés 48 de I'éch (Tigzirt2) SH
Aprés 48 de I'éch (Tigzirt2) SV1
Apres 48 de I'éch (Tigzirt2) SV2
Etat naturel de I'éch (Tigzirt.N) SH
Etat naturel de I'éch (tigzirt.N) SV1

Etat naturel de I'éch (Tigzirt.N) SV2

Apres 48 de I'éch (Tigzirt.N) SH
Aprés 48 de I'éch (Tigzirt.N) SV1
Aprés 48 de I'éch (Tigzirt.N) SV2
Etat naturel de I'éch (C.V1) SH
Etat naturel de I'éch (C.V1) SV1
Etat naturel de I'éch (C.V1) SV2
Apres I'étuve de I'éch (C.V1) SH
Apres I'étuve de I'éch (C.V1) SV1
Aprés I'étuve de I'éch (C.V1) SV2
Aprés 48 de I'éch (C.V1) SH
Apres 48 de I'éch (C.V1) SV1
Apres 48 de I'éch (C.V1) SV2
Etat naturel de I'éch (C.V2) SH
Etat naturel de I'éch (C.V2) SV1
Etat naturel de I'éch (C.V2) SV2
Aprés I'étuve de I'éch (C.V2) SH
Aprés I'étuve de I'éch (C.V2) SV1
Apres I'étuve de I'éch (C.V2) SV2
Aprés 48 de I'éch (C.V2) SH
Aprés 48 de I'éch (C.V2) SV1
Apres 48 de I'éch (C.V2) SV2
Etat naturel de I'éch (C.V.N) SH
Etat naturel de I'éch (C.V.N) SV1
Etat naturel de I'éch (C.V.N) SV2
Apres 48 de I'éch (C.V.N) SH
Aprés 48 de I'éch (C.V.N) SV1
Aprés 48 de I'éch (C.V.N) SV2
Etat naturel de I'éch (Fréhal) SH
Etat naturel de I'éch (Fréhal) SV1
Etat naturel de I'éch (Fréhal) SV2
Apres I'étuve de I'éch (Fréhal) SH

Apres I'étuve de I'éch (Fréhal) SV1
Aprés I'étuve de I'éch (Fréhal) SV2

Aprés 48 de I'éch (Fréhal) SH

38
39
40
41
42
43
44
45
46
a7
48
49
50

52
53
54
55
56
57
53
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73

75

76
77

78

1.7398
1.7102
1.7401
1.6152
1.6023
1.9337
1.7425
1.7413
1.7556
1.7368
1.735
1.9152
1.8937
1.8336
1.8523
1.8543
1.8273
1.8069
1.7350
1.8050
1.9151
1.826
1.8048
1.8891
1.8569
1.7776
1.8336
1.8241
1.7637
1.9152
1.8937
1.8336
1.7754
1.7850
1.7423
1.9854
1.852
1.8026
1.9238
1.8167
1.772
1.7549

50
2.009
2.006
2.0487
2.0112
1.9593
94P6
1.9501
2.0082
2.0455
2.0522
1.9538
1.9678
1.9846
1.9857
1.9694
1.9685
1.9837
2.0245
2.0474
1.9465
1.979
1.9813
1.9902
1.9451
1.9293
2.086
2.0293
2.0596
1.9442
1.9784
1.9795
2.1032
2.0678
2.0647
1.9304
2.054
1.9952
2.0035
2.078
1.9939
2.0274

146.052
157.049
.282
146.052
57.049
171.326
156.236
170.527
71.826
156.236
70527
151.957
4.326
150.985
1.957
124.526
50.985
151.957
1281.52
150.985
.35B
126.586
1.757
153.551
26.586
151.757
153.551
126.586
151.75
156.749
29.389
147.966
156.74
129.589
186.9
158.946
33.786
173.722
158.946
133.786
173.722
158.946
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Aprés 48 de I'éch (Fréhal) SV1
Apres 48 de I'éch (Fréhal) SV2
Etat naturel de I'éch (Fréha2) SH
Etat naturel de I'éch (Fréha2) SV1
Etat naturel de I'éch (Fréha2) SV2
Apres I'étuve de I'éch (Fréha2) SH
Aprés I'étuve de I'éch (Fréha2) SV1
Aprés I'étuve de I'éch (Fréha2) SV2
Apres 48 de I'éch (Fréha2) SH
Aprés 48 de I'éch (Fréha2) SV1
Aprés 48 de I'éch (Fréha2) SV2
Etat naturel de I'éch (Fréha.N) SH
Etat naturel de I'éch (Fréha.N) SV1
Etat naturel de I'éch (Fréha.N) SV2
Apres I'étuve de I'éch (Fréha.N) SH
Apres I'étuve de I'éch (Fréha.N) SV1
Aprés I'étuve de I'éch (Fréha.N) SV2
Aprés 48 de I'éch (Fréha.N) SH
Apres 48 de I'éch (Fréha.N) SV1
Apres 48 de I'éch (Fréha.N) SV2
Etat naturel de I'éch (C.V1) SH
Etat naturel de I'éch (C.V1) SV1
Etat naturel de I'éch (C.V1) SV2
Aprés I'étuve de I'éch (C.V1) SH
Aprés I'étuve de I'éch (C.V1) SV1
Apres I'étuve de I'éch (C.V1) SV2
Aprés 48 de I'éch (C.V1) SH

Aprés 48 de I'éch (C.V1) SV1
Apres 48 de I'éch (C.V1) SV2

Etat naturel de I'éch (C.V2) SH
Etat naturel de I'éch (C.V2) SV1
Etat naturel de I'éch (C.V2) SV2
Apres I'étuve de I'éch (C.V2) SH
Aprés I'étuve de I'éch (C.V2) SV1
Aprés I'étuve de I'éch (C.V2) SV2
Apres 48 de I'éch (C.V2) SH

Apres 48 de I'éch (C.V2) SV1
Aprés 48 de I'éch (C.V2) SV2

Etat naturel de I'éch (C.V.N) SH
Etat naturel de I'éch (C.V.N) SV1
Etat naturel de I'éch (C.V.N) SV2
Aprés I'étuve de I'éch (C.V.N) SH
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1.7384
1.7012
1.9521
1.897
1.8333
1.908
1.8516
1.7958
1.7724
1.7458
1.7214
1.9321
1.8897
1.8548
1.8939
1.8538
1.8143
1.7725
1.7369
1.7025
1.9733
1.8855
1.8587
1.9482
1.8453
1.8035
1.8232
1.7555
1.7244
1.9587
1.8879
1.8453
1.9034
1.8528
1.8054
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1.7561
1.7225
1.9799
1.8931
1.8579
1.9487

1.9779
1.9899
1.9291
2.0168
2.0124
1.9644
15959
1.9844
1.9808
1.983
1.9842
1.9961
14949
1.9645
13895
1.855
3776
2.0412
2.0098
1.9882
1.9415
1.9888
1.953
1.9905
1.9836
1.9945
2.0079
2.0264
2.0048
1.9918
1.9916
1.9578
1.9716
1.9514
2.001
2.0039
2.0149
2.0175
1.9636
2.0389
2.0302
1.9622
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5.186
158.247
1.841
143.87
8.146
161.841
143.87
158.746
161.84
143.87
188.7
167.732
50.26
172.923
67.132
150.26
72.923
167.732
160.2
172.923
64.136
171.528
164.136
171.528
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Chapitre VII: Analyse statistique des donnes

Aprés I'étuve de I'éch (C.V.N) SV1
Apres I'étuve de I'éch (C.V.N) SV2
Aprés 48 de I'éch (C.V.N) SH
Aprés 48 de I'éch (C.V.N) SV1
Apres 48 de I'éch (C.V.N) SV2

Etat naturel de I'éch (d'Azazga) SH

Etat naturel de I'éch (d'Azazga) SV1
Etat naturel de I'éch (d'Azazga) SV2
ler cycle de I'éch (d'Azazga) SH
ler cycle de I'éch (d'Azazga) SV1
ler cycle de I'éch (d'Azazga) SV2
2eme cycle de I'éch (d'Azazga) SH
2emecycle de I'éch (d'Azazga) SV1
2eme cycle de I'éch (d'Azazga) SV2
3eme cycle de I'éch (d'Azazga) SH
3emecycle de I'éch (d'Azazga) SV1
3eme cycle de I'éch (d'Azazga) SV2
4eme cycle de I'éch (d'Azazga) SH
4emecycle de I'éch (d'Azazga) SV1
4eme cycle de I'éch (d'Azazga) SV2
Etat naturel de I'éch (Tigzirt) SH
Etat naturel de I'éch (Tigzirt) SV1
Etat naturel de I'éch (Tigzirt) SV2
ler cycle de I'éch (Tigzirt) SH

ler cycle de I'éch (Tigzirt) SV1

ler cycle de I'éch (Tigzirt) SV2
2eme cycle de I'éch (Tigzirt) SH
2emecycle de I'éch (Tigzirt) SV1
2eme cycle de I'éch (Tigzirt) SV2
3eme cycle de I'éch (Tigzirt) SH
3emecycle de I'éch (Tigzirt) SV1
3eme cycle de I'éch (Tigzirt) SV2
4eme cycle de I'éch (Tigzirt) SH
4emecycle de I'éch (Tigzirt) SV1
4eme cycle de I'éch (Tigzirt) SV2
Etat naturel de I'éch (C.V) SH

Etat naturel de I'éch (C.V) SV1

Etat naturel de I'éch (C.V) SV2

ler cycle de I'éch (C.V) SH

ler cycle de I'éch (C.V) SV1

ler cycle de I'éch (C.V) SV2

2eme cycle de I'éch (C.V) SH
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1.8601
1.8098

1.7793
1.7649

1.7137

1.9433

1.9084
1.8873
1.9246
1.8921
1.8851
1.9105
1.8261
1.7888
1.8834
1.684
1.7565
1.7557
1.5927
1.7423
1.9219
1.8407
1.8609
1.8736
1.7578
1.8269
1.8426
1.722
1.7953
1.8232
1.7078
1.719
1.7529
1.6908
1.6985
1.9797
1.8615
1.8753
1.954
1.8394
1.846
1.9358

1.9595
2.0198

1.9781
2.0133
2.0496

1.9632
1@80
1.9975
1.9854
1.9378
1.9936
2.0256
2.0387
2.0351
2.0555
1.9923
3004
2.0134
1.9875
2.0129
1®58
1.9495
I35
1.9838
2.0156
2.0221
2.0276
2.0109
2.0215
2.0378
1.9977
2.0204
2.0417
2.0271
2.0168
1.9481
1.9712
1.9746
2.1149
2.0513
2.0765
2.0953

164.136
171.528
183.1
171.528
164.136

142.173

142.173
142.173
106.929
106.929
106.929
105.931
105.931
105.931
105.332
105.332
105.332
104.732
104.732
104.732
172.324
172.324
172.324
156.749
156.749
156.749
156.748
156.748
156.748
156.35
156.35
156.35
155.751
155.751
155.751
148.462
8.482
148.462
121.406
121.406
124.40
121.306
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Chapitre VII: Analyse statistique des donnes

2emecycle de I'éch (C.V) SV1
2eme cycle de I'éch (C.V) SV2
3eme cycle de I'éch (C.V) SH
3emecycle de I'éch (C.V) SV1
3eme cycle de I'éch (C.V) SV2
4eme cycle de I'éch (C.V) SH
4emecycle de I'éch (C.V) SV1
4eme cycle de I'éch (C.V) SV2
Etat naturel de I'éch (C.V.1) SH
Etat naturel de I'éch (C.V.1) SV1
Etat naturel de I'éch (C.V.1) SV2
Etat naturel de I'éch (C.V.1) SV3
Etat naturel de I'éch (C.V.1) SV4
ler cycle de I'éch (C.V.1) SH
ler cycle de I'éch (C.V.1) SV1
ler cycle de I'éch (C.V.1) SV2
ler cycle de I'éch (C.V.1) SV3
ler cycle de I'éch (C.V.1) SV4
2eme cycle de I'éch (C.V.1) SH
2eme cycle de I'éch (C.V.1) SV1
2eme cycle de I'éch (C.V.1) SV2
2eme cycle de I'éch (C.V.1) SV3
2eme cycle de I'éch (C.V.1) SV4
3eme cycle de I'éch (C.V.1) SH
3eme cycle de I'éch (C.V.1) SV1
3eme cycle de I'éch (C.V.1) SV2
3eme cycle de I'éch (C.V.1) SV3
3eme cycle de I'éch (C.V.1) SV4
4eme cycle de I'éch (C.V.1) SH
4eme cycle de I'éch (C.V.1) SV1
4eme cycle de I'éch (C.V.1) SV2
4eme cycle de I'éch (C.V.1) SV3
4eme cycle de I'éch (C.V.1) SV4
Etat naturel de I'éch (C.V.2) SH
Etat naturel de I'éch (C.V.2) SV1
Etat naturel de I'éch (C.V.2) SV2
Etat naturel de I'éch (C.V.2) SV3
Etat naturel de I'éch (C.V.2) SV4
ler cycle de I'éch (C.V.2) SH
ler cycle de I'éch (C.V.2) SV1
ler cycle de I'éch (C.V.2) SV2
ler cycle de I'éch (C.V.2) SV3
ler cycle de I'éch (C.V.2) Sv4
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199
200
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1.8214
1.8336
1.9223
1.7929
1.8334
1.8287
1.651
1.8114
1.8686
1.9707
1.9537
1.9659
1.9757
1.6941
1.8583
1.932
1.9404
1.925
1.6443
1.8273
1.9133
1.8701
1.9168
1.631
1.8212
1.828
1.8617
1.8947
1.6281
1.7907
1.8208
1.8151
1.8437
1.8529
1.9315
1.911
1.9067
1.9521
1.8131
1.9216
1.8936
1.8858
1.9171

2.0609
2.0585
2.0105
2.0104
2.0181
1.9862
2.0171
2.0114
1.9965
1.996
2.0022
1.9964
1.9919
2.0014
2.0155
2.0098
2.0158
2.0142
2.0267
2.0057
2.0103
2.015
2.0027
2.0114
2.0106
2.0199
2.0167
2.0065
2.0399
2.0068
2.0031
2.013
2.003
2.0257
2.0107
2.0109
2.0044
2.0224
2.0269
2.0227
2.026
2.0059
2.0275

108..3
121.306
sl
121.106
108
120.507
120.50
120.507
81.31
181.51
181.51
181.51
181.51
147.664
.aex
147.664
.asx
147.664
1687
147.163
7.168
147.163
7.168
146.562
6.367
146.562
6.367
146.562
7646
145.764
5.764
145.764
.66
171.825
171.825
171.825
171.825
171.825
265.
145.268
265.
145.268
.28%
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Chapitre VII: Analyse statistique des donnes

2eme cycle de I'éch (C.V.2) SH
2eme cycle de I'éch (C.V.2) SV1
2eme cycle de I'éch (C.V.2) SV2
2eme cycle de I'éch (C.V.2) SV3
2eme cycle de I'éch (C.V.2) SV4
3eme cycle de I'éch (C.V.2) SH
3eme cycle de I'éch (C.V.2) SV1
3eme cycle de I'éch (C.V.2) SV2
3eme cycle de I'éch (C.V.2) SV3
3eme cycle de I'éch (C.V.2) SV4
4eme cycle de I'éch (C.V.2) SH
4eme cycle de I'éch (C.V.2) SV1
4eme cycle de I'éch (C.V.2) SV2
4eme cycle de I'éch (C.V.2) SV3
4eme cycle de I'éch (C.V.2) SV4
Etat naturel de I'éch (Fréhal) SH
Etat naturel de I'éch (Fréhal) SV!
Etat naturel de I'éch (Fréhal) SV2
Etat naturel de I'éch (Fréhal) SV:
Etat naturel de I'éch (Fréhal) SV4
ler cycle de I'éch (Fréhal) SH
ler cycle de I'éch (Fréhal) SV1
ler cycle de I'éch (Fréhal) SV2
ler cycle de I'éch (Fréhal) SV3
ler cycle de I'éch (Fréhal) Sv4
2eme cycle de I'éch (Fréhal) SH
2eme cycle de I'éch (Fréhal) SV1
2eme cycle de I'éch (Fréhal) SV2
2eme cycle de I'éch (Fréhal) SV:
2eme cycle de I'éch (Fréhal) SV4
3eme cycle de I'éch (Fréhal) SH
3eme cycle de I'éch (Fréhal) SV1
3eme cycle de I'éch (Fréhal) SVZ
3eme cycle de I'éch (Fréhal) SV3
3eme cycle de I'éch (Fréhal) SV<
4eme cycle de I'éch (Fréhal) SH
4eme cycle de I'éch (Fréhal) SV1
4eme cycle de I'éch (Fréhal) SV2
4eme cycle de I'éch (Fréhal) SVi
4eme cycle de I'éch (Fréhal) SV4
Etat naturel de I'éch (Fréhal) SH
Etat naturel de I'éch (Fréhal) SV1
Etat naturel de I'éch (Fréhal) SV
Etat naturel de I'éch (Fréhal) SV3
Etat naturel de I'éch (Fréhal) SV«
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240
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244
245
246
247
248
249
250
251

1.7955
1.8891
1.8664
1.8624
1.8585
1.7309
1.7636
1.807
1.842
1.8272
1.6942
1.7505
1.7442
1.8109
1.7989
1.9415
1.9259
1.919
1.9261
1.9169
1.8077
1.8968
1.9056
1.8873
1.8908
1.7524
1.8808
1.8878
1.8698
1.8587
1.7049
1.8174
1.8491
1.8471
1.8392
1.5943
1.7796
1.7935
1.8117
1.8139
1.9739
1.8236
1.8549
1.8408
1.9045

2.0308
2.0121
2.0282
2.0095
2.0189
2.0343
2.0079
2.0245
2.0166
2.013
2.031
2.003
2.0138
2.002§
2.02
1.9977
1.9972
1.9977
1.9946
B8990
2.0187
2.008
2.0071
1.9983
2.0015
2.0215
2.006
2.0152
1.9981
2.0153
2.025
2.0053
2.0206
2.0051
2.0258
2.0342
2.005
2.0106
2.0017
2.0174
1.9941
2004
1.9953
2005
1.99

145.367
5.36¥
145.367
5.36¥
145.367
.87
144.867
.86
144.867
.86
144.268
.268}
144.268
4.268
144.268
169.529
169.529
169.529
169.529
169.529
138.179
8.11®
138.179
38.1179
138.179
37.58
137.58
137.58
137.58
137.58
137.377
137.377
137.377
137.377
137.377
36.28
136.28
136.28
136.28
136.28
166.933
166.933
166.933
166.933
166.933
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Chapitre VII: Analyse statistique des donnes

ler cycle de I'éch (Fréhal) SH 252
ler cycle de I'éch (Fréhal) SV1 253

ler cycle de I'éch (Fréhal) SV2 254
ler cycle de I'éch (Fréhal) SV3 255

ler cycle de I'éch (Fréhal) Sv4 256
2eme cycle de I'éch (Fréhal) SH 257
2eme cycle de I'éch (Fréhal) SV1 258
2eme cycle de I'éch (Fréhal) SV2 259
2eme cycle de I'éch (Fréhal) SV3 260
2eme cycle de I'éch (Fréhal) SV4 261
3eme cycle de I'éch (Fréhal) SH 262
3eme cycle de I'éch (Fréhal) SV1 263
3eme cycle de I'éch (Fréhal) SV2 264
3eme cycle de I'éch (Fréhal) SV3 265
3eme cycle de I'éch (Fréhal) Sv4 266

Etat naturel de I'éch (d'Azazgal) SH @ 267
Etat naturel de I'éch (d'Azazgal) SV1 268
Etat naturel de I'éch (d'Azazgal) SV2 269
Apres I'étuve de I'éch (d'Azazgal) SH 270
Apres I'étuve de I'éch (d'Azazgal) SV! 271
Aprés 'étuve de I'éch (d'Azazgal) SV2 272
Aprés 48 de I'éch (d'Azazgal) SH 273

Apres 48 de I'éch (d'Azazgal) SV1 274
Aprés 48 de I'éch (d'Azazgal) SV2 275
Etat naturel de I'éch (d'Azazga2) SH 276

Etat naturel de I'éch (d'Azazga2) SV1 277
Etat naturel de I'éch (d'Azazga2) SV2 278
Aprés I'étuve de I'éch (d'Azazga2) SH 279
Aprés I'étuve de I'éch (d'Azazga2) SV1 280
Apres I'étuve de I'éch (d'Azazga2) SV: 281

Aprés 48 de I'éch (d'Azazga2) SH 282
Aprés 48 de I'éch (d'Azazga2) SV1 283
Apres 48 de I'éch (d'Azazga2) SV2 234
Etat naturel de I'éch (Tigzirtl) SH 285
Etat naturel de I'éch (Tigzirtl) SV1 286
Etat naturel de I'éch (Tigzirtl) SV2 287
Apres I'étuve de I'éch (Tigzirtl) SH 288

Aprés 'étuve de I'éch (Tigzirtl) SV1 = 289
Aprés I'étuve de I'éch (Tigzirtl) SV2 290

Apres 48 de I'éch (Tigzirtl) SH 291
Apres 48 de I'éch (Tigzirtl) SV1 292
Aprés 48 de I'éch (Tigzirtl) SV2 293

Etat naturel de I'éch (Tigzirt2) SH 294

1.923
1.7691
1.7973
1.8361
1.8797
1.8474
1.7131
1.7436
1.8261
1.8201
1.6466
1.6821
1.7162
1.8016
1.7293
1.9639
1.8966
1.8969
1.9562
1.8628
1.8649
1.8725
1.8541
1.7855
1.9565
1.9331
1.8502
1.8936
1.8896
1.8471
1.8920
1.8779
1.8200
1.9219
1.8407
1.8609
1.8825
1.8298
1.8128
1.6808
1.7064
1.6908
1.9223

2.0028
2.0068
2.0124
2.0011
2.0131
2.0104
1.997
2.0351
2.0031
2.0204
2.0296
2.0106
2.0659
2.036
2.0223
1.9677
994.
2.0037
0229
2.0088
.0024
1.9931
2.0046
2.0089
5199
1.9953
9819
2.0734
.0028
2.0561
2.0996
2.011
2.1112
1.9596
513
1.992
@20
2.0598
o477
2.0087
2.0153
1.948
8®6

5B
132.588
32.5B8
132.588
32.5B8
131.789
31.789
131.789
131.789
131.789
31.387
131.387
131.387
131.387
131.387
141.673
141.673
141.673
110.623
110.623
110.623
112.52
112.52
112.52
143.071
143.071
143.071
111.522
111.522
111.522
113.818
113.818
113.818
160.543
160.543
160.543
145.367
145.367
145.367
147.065
147.065
147.065
172.524
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CANICULES  Etat naturel de I'éch (Tigzirt2) SV1 295 1.8457 1.9524 172.524
CANICULES | Etat naturel de I'éch (Tigzirt2) SV2 296 1.8656 i) 172.524
CANICULES @ Apreés I'étuve de I'éch (Tigzirt2) SH 297 1.8639 2.038 157.847
CANICULES | Aprés I'étuve de I'éch (Tigzirt2) SV1 298 1.7512 o415 157.847
CANICULES @ Apreés I'étuve de I'éch (Tigzirt2) SV2 | 299 1.7710 2.0444 157.847
CANICULES @ Aprés 48 de I'éch (Tigzirt2) SH 300 1.6575 2.0185 58.145
CANICULES  Apreés 48 de I'éch (Tigzirt2) SV1 301 1.7483 2.0266 158.145
CANICULES @ Aprés 48 de I'éch (Tigzirt2) SV2 302 1.6589 2.0312 158.145
CANICULES  Etat naturel de I'éch (C.V1) SH 303 1.978 1.9555 147.543
CANICULES @ Etat naturel de I'éch (C.V1) SV1 304 1.8773 1.985 7.83413
CANICULES @ Etat naturel de I'éch (C.V1) SV2 305 1.8763 1.975 147.543
CANICULES | Apreés I'étuve de I'éch (C.V1) SH 306 1.921 2.0055 8.395
CANICULES @ Apreés I'étuve de I'éch (C.V1) SV1 307 1.8615 2.0389 128.395
CANICULES | Aprés I'étuve de I'éch (C.V1) SV2 308 1.8511 2.0602  128.395
CANICULES @ Aprés 48 de I'éch (C.V1) SH 309 1.6965 2.009 130.092
CANICULES @ Aprés 48 de I'éch (C.V1) SV1 310 1.8489 2.0426 120.0
CANICULES  Aprés 48 de I'éch (C.V1) SV2 311 1.7886 2.0467 130.092
CANICULES | Etat naturel de I'éch (C.V2) SH 312 1.9687 1.9443 5.6817
CANICULES  Etat naturel de I'éch (C.V2) SV1 313 1.8915 1.9741 145.667
CANICULES @ Etat naturel de I'éch (C.V2) SV2 314 1.8763 1.9759 45.867
CANICULES @ Apreés I'étuve de I'éch (C.V2) SH 315 1.8943 1.957 116.014
CANICULES | Apreés I'étuve de I'éch (C.V2) SV1 316 1.8773 2.0327 116.014
CANICULES @ Apreés I'étuve de I'éch (C.V2) SV2 317 1.854 2.0525 116.014
CANICULES  Aprés 48 de I'éch (C.V2) SH 318 1.6792 1.9683 117.61
CANICULES @ Aprés 48 de I'éch (C.V2) SV1 319 1.8171 2.0365 117.612
CANICULES @ Aprés 48 de I'éch (C.V2) SV2 320 1.7957 2.0363 mz.6

VII.2.1.6 Résultats de la régression linaire entr@D et 3D et lamasse

Les résultats des différents essais réalisés dapcdtoires sont résumés sous forme de

statistiques élémentaires qui donnent les valextr€raes (Tableau VII.1).Pour analyser

simultanément les valeurs de plusieurs propriés é@chantillons, on fait en général

I'hnypothése que les relations cherchées sont liegaD’apres les résultats finals obtenus

de cette analyse :

» L’équation de la droite de régression est Y= aXdahs ce cas a =-0.5509 et b =

2.9324.
> La p-value = 1.671% est inférieure & 0.05 ; 'hypothése nul ho esttéejpas de

relation entre les deux variables 2D et 3D.
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» R?=0.05373est trédoin de 1 ; il confirme les résultats de lavphue = 1.67F la
relation entre les deux variables est tres faible plutétnégliceable ;comme
indiqué sur Idigure VII.1.

[}
Lo |
=
I I I I I I I
175 180 185 190 195 200 205 210
v23D
Figure VII.1 : La droite de la régression linéaire.
Talque

V12D Représentéa variation de la dimension fractale en

V23D Représente la variation de la dimension fractal8@

VM Représentées valeurs de la masse des échantillons duraetbes:
VII.2.2 Analyse en Composantes Principals

L’analyse en composantes principi (L'ACP)permet de représenter dans un espac
dimension réduite les individus d'une population @un échantillon, de détecter I
liaisons entre les variables ainsi que variables séparant le mieux les individElle
permet souvent la localisation des grandes mas%edivitius, détecte les individt
atypiques et repere méme d'éventuels groupes . La définition de 'ACP telle qu
donnée par Vogt (1993), est ensemble de méthodes permettant de procéder
transformations linéaires d’'un grand nombre de aldes intercorrélée de maniére a
obtenir un nombre relativement limité de composamon corrélées. Cette approc
facilite 'analyse en regroupant les donna des ensembles plus petits et en perme

d’éliminer les probléemes de mt colinéarité entre les variables.

VII.2.2.1 Principe de L’ACP
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L’ACP consiste a remplacer une famille de varialpe@sde nouvelles variables devariance
maximale, non corrélées deux a deux et qui sontdewinaisons linéaires desvariables
d’origine. Ces nouvelles variables, appelées coamites principales, définissent des plans
factoriels qui servent de base a une représentgtephique plane des variables initiales.
L’ACP peut étre considéré de ce fait, comme unértiegie de minimisation de I'erreur
guadratique d’estimation ou une technique de mapdtiun de la variance des projections.
Ainsi, les anciens axes sont remplacés par de mouvaxes appelés axes factoriels qui
forment a leur tour des plans factoriels servanbdge a une représentation graphique
plane des variables initiales ainsi que des indiwid.interprétation de ces graphiques
permet de mettre en évidence les liaisons inteadkes et les similitudes entre individus,
et de désigner ceux qui présentent des valeursylates des différentes variables.

VII.2.2.2 Résultats de 'ACP

L’ACP conduite a partir d’'un espace a 3 dimensi@®sst ramenée a un nouvel espace a
deux dimensions. Les résultats de cette ACP sonhéi sous forme de graphiques en
dimension 2, résumant pertinemment la configuratimile des données qui se trouvent en
dimension 3.Les variables projetées sur chaqudplzoriel se trouvent a l'intérieur d’'un
cercle de rayon unité appelé cercle des corrélatiOm peut ainsi interpréter les positions
des anciennes variables les unes par rapport augsaen termes de corrélations.On
interpréte alors les variables qui sont bien reprtes c’est a dire celles qui sont proches
du cercle de corrélation.Les variables projetéeas & bord du cercle, sont les mieux

représentées.

* Interprétation
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Apartirdesrelationsdonnéesprécédemment,nous pouvons définirquelquesregles

pourl'interprétation:

- Unindividuseraducotédesvariables
pourlesquellesiladefortesvaleurs,inversementilseraid opposédesvariables
pourlesquellesiladefaiblesvaleurs.

- Pluslesvaleursd'unindividusontfortes
pourunevariableplusilseraéloignédel‘originesuivaréifactorieldécrivantlemieuxce
ttevariable.

- Deuxindividusaunemémeextrémitéd'unaxe (éloignéwighe)sont  proches
(seressemblent).

- Deuxvariablestrescorrélées positivementsontdumétdsanaxe.

- lIn‘estpas possibled'interpréterla positiond'unirctlipar
rapportauneseulevariable,et réciproguement,ilrésstp possibled'interpréterla
positiond'une variable par
rapportaunseulindividu.Lesinterprétationsdoiverasetlemaniéreglobale.

En effet,deux points(individusouvariables) peuvetntaivertres

prochesdansunplande projection,alorsqu'enréatit#itgloignés.

On interpréte les positions des variables par rdpgux axes afin de déterminer quelles
sont les variables qui sont expliquées par ces eides positions des variables les unes par
rapport aux autres. La masse des échantillons @lM)est corrélée positivement avec la
variable de la dimension fractale 2D (v12D) Paleais, elle est corrélée négativement
avec celle de 3D (v23D).
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Variables factor map (PCA)

Dim2 (31.74%

T T T T T
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Dim 1 (46.79%)

Figure VII.2 : Graphe des variablesdonné par 'ACP.

Le second graphe donné par cette analyse estdedundividus. Il est lu simultanément
avec celui des variables, etpermet de déduireiVidd qui donne la meilleure (ou la plus

faible) valeur de la variable considérée dansdaile.

Individuals factor map (PCA)

Dim2 (31.74%)

-4 -2 0 2 4 6

Dim 1 (46.79%)

Figure VII.3 : Graphe des individusdonné par 'ACP.
Par ailleurs, une classification hiérarchique adaate semble bien indiquée afin de faire
une bonne lecture des résultats de I'ACP, en effetta la fois des groupements en classes
des individus solutions de I'optimisation qui pnéemt des similitudes.Les résultats de

I’ACP seront classés sous forme de groupes préatetés similarités entre les individus
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qui les forment. Cette démarche vise a classedifésrentes solutions de l'optimisation

selon leurs similitudes.

L'ACP est une méthode puissante pour synthétisaesimer de vastes populations
décrites par plusieurs variables quantitatives p#irmet entre autre de dégager de grandes
catégories d'individus et de réaliser un bilan lilgisons entre les variables. Par cette
analyse nous pouvons mettre en évidence de graergasnces dans les données telles que
des regroupements d'individus ou des oppositiorige endividus (ce qui traduit un
comportement radicalement différent de ces indsjdw entre variables (ce qui traduit le
fait que les variables sont inversement corréldesy.représentations graphiques fournies

par I'ACP sont simples et riches d'informations.
VII.3Conclusion

L’objectif principal de ce chapitre est bien de rcher une relation linéaire entre les
parametres géotechniques des sols étudiés, engrrend description statistique constitue
une étape préalableindispensable avéagieiel R.La régression linéaire simple est une
méthode usuelle pour établir un modele linéaireeenbe variable réponse quantitative et
une ou plusieursvariables explicatives.L'ACP peat&tepremiéreanalyse pourl'étuded'une
populationdontlesrésultatsserontenrichisparuneanaigsefactorielleouencoreune

classification automatiquedesdonnées.

La méthode statistique donne toujours l'outil ipdissable pour prévoir les relations

existant entre les parametres physiques des sols.
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CONCLUSION GENERAL

Dans ce travail on s’est intéressé par le phénordéneetrait-gonflement, qudésigne une
variation statistiquement significative de I'étabyen du climat,et qui peut étre dus a des
processus internes naturels ou a des forcagemegiest par la suite on passe a décrire et
caractériser la sécheresse

Le travail réalisé consiste d’'une part, en uneatéresation climatologique et géotechnique de
guelques argiles de Tizi-Ouzou ainsi que I'estioratle leur potentiel de gonflement,et d'une
part, en une analyse de la cinétique du gonflenetntles essais cycliques de séchage
humidification.

Dans cette étude, on a pu explorer la relatioredstclimat et le sol et comprendre mieux les
influences climatiques sur le sol étudie, on ayssafaire une comparaison entre les résultats
expérimentaux et les résultats du calcul de la dsioa fractale par le logiciel MATLAB et
leuranalyse statistique par le logiciel R.

Les essais ont été réalisés sur des échantilldastsnet remaniés (compactés) de nature
argileuse, prélevés de 5 sites situés a la wilayalidi-Ouzou ; Azazaga; Centreville ;
Tigzirt ; Freha ; (C.V) de Tizi-Ouzou.

De cette étude on peut constater que :

* Le climat a un role important sur le changementadexture, du volume et méme des
parametres physiques des sols, les argiles s@#eea parmi les sols les plus influencés
par les changements climatiques.

* Le comportement des sols argileux sous I'effetdetes climatiques avec toutes leurs
caractéristiques provoque plusieurs influencedesusols argileux parmi ses influences
le phénoméne de retrait-gonflement et les fissomati

» La présence des minéraux sensibles a I'eau a dluence sur le changement du sol
(gonflement-retrait).

» Le cycle émersion-séchage a des brusques changeswgries échantillons, qui ont un
potentiel de retrait-gonflement élevé et un comgugnt plastique.

* Les changements cycliqgues du climat peuvent prosodes dégats dans les terrains
constitués des sols trés argileux (glissementndffeEment, tassement...).

* Le calcul de la dimension fractal par le logicieAMLAB a montré que les sols se

dégradent a chaque cycle des expériences réalisées.
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« L’analyse de la dimension fractale d’une image dendtre véritablement un outil
puissant pour comparer les caractéristiques idtgnss des sols liees a leur
fragmentation et leur rugosité. Les algorithmes rdot donc une estimation
satisfaisante de la dimension fractale des sols.

» Les méthodesstatistiques (L’ACP etla régressiomdnttoujours I'outil indispensable
pour prévoir les relations existant entre les pataes physiques des sols et en tirer par
la suite des formules pouvant étre généralisées degr sols qui se ressemble

lithologiguement et géotechniquement.

Les changements climatiques et la circulation dmsxeen surface et en profondeur ont
engendré le retrait-gonflement des argiles et $@m de leur couche superficielle. Ce qui
affectent une grande surface ou beaucoup d‘ouvismasendommagés. Dans I'a venir, il faut
prendre des précautions pour ces influences avetedbniques d’améliorations du sol et des

méthodes estimatives avec une étude plus pousségmametres moteurs du gonflement.
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l. Essais de GEL /DEGEL
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h 48h Apres 10 Cycles H

SURFACE H SURFACE V1 SURFACE V2

Figure I.1: Les images de I'’échantillon 02 d’Azazga a I'état naturel, apres passage a keéai
I'enceinte climatique.
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h 48h Apres 10 Cyclesq

(e .
i

SURFACE H SURFACE V1 SURFACE V2

Figure 1.2 : Les imags de I'échantillon Témoid’Azazga (Azazga.Na I'état naturel, aprés pass:
a I'étuve et I'enceinte climatique.
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h Aprés 10 Cycles q

SURFACE H SURFACE V1 SURFACE V2

i 48h Apres 10 Cycles 1

SURFACE V2

SURFACE H SURFACE V1

Figure 1.3 : Les images de I'échantillon N°02 dgziiit a I'état naturel, aprés passage a I'étuve et
I'enceinte climatique.
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h Apres 10 Cycles :

P ——

F —— - —

48h Apres 10 Cyclesﬂ

SURFACE H SURFACE V1 SURFACE V2

Figure 1.4 : Les images de I'échantillon TémoinTdgzirt (Tigzirt.N) a I'état naturel, aprés passage
a I'étuve et I'enceinte climatique
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Apreés Etuve
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h Apres 10 Cycles 1

—
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h 48h Apres 10 Cyciesq

SURFACE V1 | SURFACE V2

Figure 1.5 : Les imagesed’échantillon N°02 dCentre-Ville(C.V.Compactéa I'état naturel, aprés
passage a I'étuve et I'enceinte climatique.
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Etat Naturel

SURFACE H SURFACE V1 SURFACE V2

i Apres 10 Cycles 1

SURFACE H SURFACE V1 SURFACE V2

48h Apres 10 Cycles

SURFACE V1 SURFACE V2

SURFACE H

Figure 1.6 : Les images de I'échantillon témoinQkmntre Ville (C.V.N.Compacté) a I'état naturel,
aprés passage a I'étuve et I'enceinte climatique.
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Il. Essais de CANICULES

Echantillons a I’état
naturel

SURFACE H SURFACE V1
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Echantillons apres
10 cycles

SURFACE H

SURFACE V2

SURFACE H
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Figure 11.1 Images de I'écintillon d’argileN°02 d’Azazggendant I'essai dCanicules.
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SURFACE H

Echantillons apres
étuve
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Echantillons apres
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SURFACE H SURFACE V1 SURFACE V2

Figure 11.2 Images de I'écntillon d’argileN°02 deTigzirt pendar I'essai de Canicules.
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naturel
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étuve

p———
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~ L NS
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Figure 1.3 Images de I'écintillon d’argileN°02 deCentre VillgC.V.Compactépendant I'essai
de Canicules.
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[ 4° cycle T

Figure B.1 : Images d’échantillon N°2d’argile Ceatville (C.V), aprés
chaque cycle de I'essai de Dégradabilite




[ Etat naturel ]

1% cycle

l. ; V'l 4 » A .
4° cycle

Figure B.2 : Images d’échantillon N°1 d'argile FraltF), aprés chaque
cycle de I'essai de Dégradabilite.




Argile a I'état nature

-

[ 48h apres I'enceinte climatique ]

Figure B.3 : Images d’échantillon d’argile (F.N)&at naturel, aprés I'étuve et aprés
I'enceinte climatique.



Argile a I’état naturel

Aprés l'étuve

Juste apres 10 cycles

Apres 10 cycles (aprés 48h)

Figure B.4 : Images d’échantillon N°2d’argile Fretig a I'état naturel, apres I'étuve et
I'enceinte climatique.



Argile a I’état naturel

Apres I'étuve

Juste apres 10 cycles

Apres 10 cycles (aprés 48h)

Figure B.5 : Images d’échantillon N°1 d’argile Cemille(C.V), a I'état naturel,
apres I'étuve et I'enceinte climatique.



Argile a I’état naturel

Apres I'étuve

Juste apres 10 cycles

Apres 10 cycles (aprées 48h)

Figure B.6 : Images d’échantillon N°2 d’argile Cemille(C.V), a I'état naturel, aprés I'étuve et
apres I'enceinte climatique.
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