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L’évaluation de la dégradation chimique des grains schisteux de la région de Ain el hammam a
I’essai cedomeétrique et a la boite de cisaillement, nécessite d’abord une bonne connaissance de la
région étudiée du plan géographique, topographique, géologique et bien sir le climat et la végétation
qui jouent un réle trés important dans I’altération des roches. Ainsi la connaissance des différents
types de massifs schisteux et les principaux minéraux qui les constituent.

La problématique posée dans ce travail est de comprendre la dégradation des roches schisteuses
source des glissements de terrains de Ain el hammam.

Sachant que les eaux usées de la commune de Ain el hammam sont déversés directement sur les
versants schisteux.

Plusieurs questions ont été soulevées sur [I’apport des détergents et autres polluants sur
I’accélération de la dégradation des massifs schisteux.

Nous tenterons de solutionner ce probléme en étudient I’influence des trois agents polluants
(phosphates, sulfates et détergents) sur le schiste de Ain el hammam.

Cette étude expérimentale portera sur I’étude du cisaillement et de la compressibilité du schiste
imbibé dans les trois polluants.

En tenant compte du climat de la région, nous avons simulé ce dernier par des cycles climatique
au laboratoire.

Le mémoire est structuré en deux grandes parties ; la premiére est consacrée a la recherche
bibliographique et identification des matériaux de I’étude et la seconde sur I’étude expérimentale.

La premiére composée de :

- Chapitre | : qui traite les différents types de roches constituant I’écorce terrestre.

- Chapitre 11 : est consacré a I’étude générale de la région de Ain el hammam.

- Chapitre 111 : est consacré a I’étude de la roche schisteuse et les différentes dégradations des
roches.

La deuxieme composee de :

- Chapitre IV : est basé sur I’identification du matériau schiste a I’aide des essais de laboratoire.

- Chapitre V : est consacreé a I’essai de cisaillement direct a la boite sur le matériau schiste avant et
apres traitement et I’interprétation des résultats obtenus.

- Chapitre VI : est consacré a I’essai cedométrique sur le matériau schiste avant et aprés traitement
et I’interprétation des résultats obtenus.

Le mémoire ce termine par une conclusion générale, des références bibliographiques et une
annexe.
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Introduction

La Terre est une planéte tellurique, c’est-a-dire essentiellement rocheuse. Ainsi, a I’exception des
étres vivants et partiellement des sols, tous les matériaux qui constituent la terre sont des roches. Une
roche est un matériau formé par un agrégat naturel et d’assemblages de minéraux plus ou moins
complexes.

cro(te océanique
roches basiques '

crodte continentale
de type gabbro couverture T

roches acides
de type granite

\ sédimentaire £
pabe / etroches
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<
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STRUCTURE INTERNE T
DE LA TERRE

Figure 1: structure interne de la terre.

2. Les minéraux

2.1. Définition

Ce sont des corps naturels inorganiques, homogénes, généralement solide, cristallisés en
parallélépipedes dont les structures et les symétries cristallines sont : cubiques, quadratiques,
orthorhombiques, monocliniques, tricliniques, rhomboédriques, hexagonales et les caractéres physico-
chimiques : composition, dureté, densité et plan de clivage. Selon sa nature et son gisement, la taille
d’un minéral naturel peut étre inférieur au millimetre voire micrométrique ou pour certains mais
rarement, supérieur au metre. Selon leur nature et les conditions du milieu : température, pression,...
les minéraux se forment par condensation de gaz, solidification de liquide et/ou précipitation de
solutions aqueuses. [MARTIN, P, 2010].

cubi orthorhombique .
cubique hexagonal gt quadratique
L a: E .
el == :
e T
R ; |: i J
h ¥ - —
rhomboédrique
monoclinique triclinique

Figure 2: structures et les symétries cristallines.
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Echelle Dureté | Minéraux
de:' durete 1 Talc Rayés par I'ongle
relative 2 Gypse (minéraux trés tendres)
On part 3 Calcite Rayés par une piece de 1 cent
du 4 Fluorite en cuivre (minéraux assez tendres)
Imlnefal 5 Apatite Rayés par une pointe de canif
€ moins (minéraux assez durs)
dur (talc) 6 Orthose
au 7 Quartz
minéral 8 Topaze Rayent le verre
le plus dur 9 Corindon (minéraux trés durs)
(diamant) 10 Diamant

Figure 3: échelle de dureté de MOHS.

2.2. Les espéces minérales

Elles sont trés nombreuses mais la plupart des minéraux naturels sont peu répandus voire rares.
On les distingue et on les classe selon leurs caractéres cristallographiques et chimiques. On regroupe
en familles les minéraux dont les caracteres cristallographiques sont identiques ou proches et dont les
caractéres chimiques sont progressivement variables. Dans une méme famille, la caractérisation de
chaque espéce est ainsi plus au moins arbitraire. Les minéraux simples sont rares (éléments natifs) : or,
argent, cuivre, diamant... Les minéraux plus abondants sont les silicates, quartz, feldspaths, micas,
argile... ; treés loin derriere viennent les sels minéraux : calcite, anhydrites (gypse), pyrite, halites...
et enfin les oxydes, hématite... [MARTIN, P, 2010].

2.3. Classification des minéraux

La classification des minéraux correspond a une répartition des especes minérales basées
notamment sur la composition chimique des minéraux. [N’GOLO, T]

2.3.1. Les éléments natifs : les éléments natifs sont des minéraux formés d’un seul élément
chimique. Les éléments natifs ont un grand réle économique exemple : Or (Au), diamant (C), graphite
(C), platine (Pt), argent (Ag), cuivre (Cu).

Graphite
Or natif

Figure 4: quelques éléments natifs.

2.3.2. Les oxydes : Les oxydes (O*) sont des minéraux formés d’un ou de plusieurs métaux
combinés avec I’oxygéne exemple : magnétite (Fe;O,4), corindon (Al,O3), rutile (TiO,).

Magnétite Corindon

Figure 5: quelques oxydes.
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2.3.3. Les sulfures : Les sulfures sont des minéraux formés d’un ou plusieurs métaux combinés
a du soufre(S) exemple : pyrite(FeS,), chalcopyrite(CuFeS,), galene(PbS).

Chalcopyrite

Figure 6: quelques sulfures.

2.3.4. Les sulfates : Les sulfates(SO,)*, sont des minéraux constitués d’une combinaison de
soufre et d’oxygene avec un ou plusieurs métaux ou métalloides exemples: gypse (CaSO,;2H,0),
barytine (BaSO,) On inclut dans cette classe les chromates(CrO,)*, les molybdates (MO,)%et les
tungstates(WO,)*.

Gypse Barytine
Figure 7: quelques sulfates.

2.3.5. Les carbonates : Les carbonates(CO3)*'sont des minéraux constitués d’une combinaison
de carbone et d’oxygéne avec un ou plusieurs métaux ou meétalloides exemples: calcite(CaCOs),
sidérite (FeCO;), dolomite (CaMgCOj3) On inclut dans cette classe les nitrates(NOs) et borates(BOs)”.

Calcite ' Sidérite
Figure 8: quelques carbonates.

2.3.6. Les silicates : Les silicates(SiO,)*sont des minéraux qui combinent le silicium et
I’oxygene avec un ou plusieurs métaux ou métalloides. Les silicates représentent 90 % en poids de
I'écorce terrestre exemples: quartz (SiO,), sillimanite (Al,SiOs), microcline (KAI,SiOs).

Quartz Microcline
Figure 9: quelques silicates.

2.3.7. Les halogénures : Les halogénures (chlorures (CI-) et fluorures (F-)) sont des minéraux
formés d’un ou plusieurs métaux ou métalloides combinés a I’élément chlore ou fluor. Exemples:
sel gemme (NacCl), sylvite (KCI), fluorine (CaF,).
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Fluorite

Figure 10: quelques halogénures.

2.3.8. Les hydroxydes: Les hydroxydes (OH-) sont des minéraux constitués d’une
combinaison d’eau et d’oxydes métalliques. Exemple: goetite (FeO(OH)), brucite (Mg(OH) 2).

Figure 11: quelques hydroxydes.

2.3.9. Les phosphates : Les phosphates(PO,)*sont des minéraux constitués de phosphore et
d’oxygéne combinés avec un ou plusieurs métaux ou métalloides. Exemples: apatite (Cas(PO4)* (OH,
Cl, F)), monazite ((Ce, La, Y, Th) PO,). On inclut également dans cette classe les arséniates(AsO,)>et
les vanadates(VO,)*.

Apatite

Monazite

Figure 12: quelques phosphates.

Tableau 1: les principaux minéraux et leurs usages. [N’GOLO, T]

GROUPE MINERAL FORMULE USAGE
ELEMENTS Qr A Echange, joailere
MATIFS Argant Ag joaillerie, photographie
Couivre Cu conducteurs alactriqueas
Drizsmant B pgemmes, abrasifs
Graphite [ mines a crayons, lubrifiants
Soufre s meédicaments, produits chimigues
Platine 2| catalyseurs, alliages
OXYWDES Hamatite Faez203 minarai da far
Magnetile Fa3la minerai de fer
Corindon Alz O3 gemme, abrasif
SULFURES Galene PbS minerai de plomb
Sphalérite ZnS minerai de zinc
Pyrite FaS2 “or des fous™
Chalcopyrite CuFeS2 minerai de cuivre
Bornite CusFeSa minerai da cuivre
Cinabre HgS minerai de mercure
SULFATES Gypse CaS04 H2D platre et panneaux
Anrgdrite CaSOs pllne &l panmesLx
Barite BaSO4 bouea de forags
CARBONATES Calcite CalbOo3 cimeant Portand
Dralomite: CaMg(COa2 cimeant Portand
Malachile Cuz{OH)2C03 minerai de cuivre, joaillerie
Azurite Cud{OH)2(CO3)2 minarai e culvre, joaillerie
Rhodochrosite MnC O3 joaillari
SILICATES quartz si0z wvarre, horogerie, calculatrices
talc g2 SisO 1o OH 2 poudra pour bébas
amiamne Mge SisO o] OH e isoilant
kaolinite A4S0 OH)E ceramique
HALOGENURES Halie MaC| sal commun
Fluorite CaFz fabrication des aciars
Sylvite KICI Fertiisants
HYDROXYDES Limonite Fel{ OH). nHZO minerai de fer, pigment
Bauxite AJOHA. NnH20 minerai o alsm inasm
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3. Les roches

3.1. Définition

C’est un matériau qui entre dans la constitution de I’écorce terrestre quel que soit ses
propriétés et son aspect physique. Une roche correspond a un agencement de minéraux les uns par
rapport aux autres selon les lois de la cristallographie. Chaque roche a une architecture, une
forme, une dimension et une disposition particuliére. [7].

3.2.Les cycles de formation des roches
Les roches sédimentaires proviennent en majorité du démantélement des roches métamorphiques
et magmatiques et les roches métamorphiques de la transformation des roches sédimentaires et
magmatiques, la composition moyenne de la cro(te est essentiellement celle des roches magmatiques.
Selon des estimations convergentes, I’ensemble de la cro(te, continentale et océanique, se compose de
7,9 % de roches sedimentaires, 27,4 % de roches métamorphiques et 64,7 % de roches magmatiques.
[BONIN,B, et-al.2004]

ROCHES

Transport

SEDIMENTAIRES

Braaion {roches déposées)

Métamorphisme Diagenése

Erosion

ROCHES
METAMORPHIQUES ——
{roches transformées)

MAGMA
(roches
fondues)

Transport

Métamorphisme Crlstul‘”sn”nn*

Erosion

ROCHES IGNEES

(roches de feu)

Figure 13: cycles de formation des roches.

3.3. Classification des roches
Les roches sont classées, selon de hombreux critéres, en différents groupes dont les principaux
sont donnés ci-apres. On distingue les roches exogénes (sédimentaires et résiduelles) formées a la
surface de I’écorce terrestre, et les roches endogénes (magmatiques et métamorphiques) issues des
profondeurs. [DURVILLE, J et al, c204]

Roches
Roches Exogénes Roches Iindngéncs
(Origine extérieure) (Origine intérieure)
Roches Roches Roches Roches
Sedimentaires Détritiques Métamorphiques Eruprives
R. Pluronique R. Volcaniques
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Les roches sont regroupées en trois grandes familles suivant le phénoméne qui est a l’origine
de leur formation.

Tableau 2: les principales familles des roches et leurs caractéristiques.

Famille Teinte Minéraux constitutifs Principaux termes Autres termes
claire quartz trachyte, thyolite
feldspaths andésite
volcaniques 1 amphiboles
pyroxéne basaite dolérite
Ruches souibre olivine
magmatiques - - - -
claire quartz granite microgranite
o feldspaths diorite microdiorite
plutoniques M amphiboles monzonite
sombre pyroxene gabbro péridotite
claire [ quartz gneiss, micaschiste leptynite
Roches folides ! micas
métamorphiques sombre amphibole amphibolite
non foliées marbre, coméenne
sombre argiles pélites argilites
détritiques i calcite Ames
Roches ) ris
sédimentaires claire quarle ares
biogenes etfou [ carbonates, calcaires, craie, meuliére,
chimigues sulfates, etc. dolomies, gypse charbon

3.4. Les roches sédimentaires
3.4.1. Définition
Les roches sédimentaires sont celles qui se forment & la surface de la Terre (exogéne) par
accumulation de sédiments, le plus généralement au fond de I'eau : en mer, dans un lac mais parfois
aussi en milieu terrestre aérien, a la surface des continents. Les roches sédimentaires ne représentent
que environ 7,9 % du volume de la crodte terrestre. Cependant, elles en recouvrent 75 % de la surface,
et sont donc tres présentes dans les paysages. [3]

3.4.2.Processus de sédimentation

[ Roche - mére ] Matic}re
| organique I

Y

Roches - Altération Roches
résiduelles et érosion combustibles

Débris Solutions ioniques
£&tres vivants

Ro.cflcs Roches d'origine Roches d'origine
détritiques chimique biochimique

Altération

Sediment meuble : Sédimentation

o 4

Enfouissement

Figure 14: le cycle de sédimentation.
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plaine

PRINCIPAUX MILIEUX DE SEDIMENTATION

continentaux intermédiaires marins
montagne astuaire
piedmont deilta
bassin

turbidites

tri grafulomeétrique | :

du grossier

hu plus fin

sédiments

sédiments +

sédiments fins : vases ou

P hétérogenes : | homogénes : argiles
sédiments vases, sables, | sables fins et
diagenése ou galets vases
grés, calcaire-
roches poudingues marneux, marmes
ou bréches | mamo-calcaires

LI — HIS24A— S, Suanez

Figure 15: principaux milieux de sédimentation.

3.4.3.Les différents types de roches sédimentaires

Roches sédimentaires

Roches carbonatées

calcaires

f

Roches siliceuses
distomste

\\

Roches évaporitiques

halite, gypse

Roches détritiques
oo lomadTals, gres

Roches carbonées
charbon, peétrole

Figure 16: différents types de roches sédimentaires.

3.4.3.1. Les roches résiduelles: elles résultent de I’altération sur place de roches
subaffleurantes du substratum. Elles ne sont pas des roches sédimentaires, mais elles peuvent étre a
leur origine si leurs éléments sont ensuite transportés et déposés. [MARTIN, P, 2010].

3.4.3.2. Les roches détritiques : Elles correspondent a des assemblages de débris variés issus
de la dégradation des roches préexistantes (sédimentaires, métamorphiques, magmatiques). [7]
Les éléments de ces roches sont des blocs, des cailloux, des graviers...etc. Les séries sédimentaires
détritiques débutent par des couches d’éléments grossiers et s’achévent par des couches d’éléments

fins.
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Sable Sable Sable

Argiles Silt ven grossier Gravier Galet

2 pm 63 pm 2 mm 4 mm

Calets

Graviers

Figure 18: quelques roches détritiques.

3.4.3.3. Les roches salines : Ces roches sont constituées par des précipités de sels dissous
dans des eaux marines ou terrestres, provenant de I’altération des roches contenant du sodium, du
potassium, du calcium...etc. C’est le groupe des roches dites saliféres ou évaporitiques Composées de
chlorures ou de sulfates. Ces roches présentent un intérét économique important : halite ou sel-gemme,
source de NaCl, gypse ou anhydrites a l'origine de l'industrie platriére.

Figure 19: quelques roches salines (gypse, anhydrite, halite, sylvite).

3.4.3.4. Les roches carbonées : Ce sont des roches formées essentiellement de carbone. Les
principales roches sont les charbons (tourbe, houilles, lignite et anthracite) et les pétroles, on les
appelle aussi les roches combustibles. Les charbons désignent des roches sédimentaires stratifiées,
combustibles, de couleur sombre, formées principalement de débris végétaux.

Figure 20: quelques roches carbonées (tourbes, anthracite, charbon).

3.4.3.5. Lesroches siliceuses : Ce sont des roches formées essentiellement de silice sous
forme de quartz. Elles sont dures et sont caractérisées par I’existence d’une grande résistance
chimique (pas d’effervescence avec les acides) sauf I’acide fluorhydrique (HF).
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Figure 21: quelques roches siliceuses (diatomite, rognons de silex).

3.4.3.6. Les roches carbonatées: Formées d’au moins 50 % de carbonates (calcite,
dolomite), elles représentent 20 % des roches sédimentaires, couvrent de grandes surfaces sur les
continents et ont une grande importance pratique. Les calcaires représentent I’essentiel des roches
carbonatées. lls contiennent au moins 50 % de CaCO3, et font donc effervescence avec I’acide dilué
(HCL & 10 %). Leur solubilité dans I’eau est & I’origine des réseaux et cavités karstiques. Résultant
généralement de I’accumulation de squelettes et/ou de coquilles calcaires cimentés par une
précipitation chimique ou biochimique. [DURVILLE, J et al, c204]

Figure 22: quelques roches carbonatées (calcite, calcaire, dolomite).

3.5. Roches magmatiques
3.5.1. Définition

Ce sont des dérivés de la solidification et de la cristallisation de magmas a différentes
profondeurs de I’écorce terrestre, on les appelle aussi roches endogénes ou ignées et parfois
improprement roches éruptives. Le magma et un mélange, en proportions variables, suivant les
conditions de température et de pression, de cristaux et d’une phase fluide. Le stade magmatique est
une étape transitoire entre une phase de fusion partielle d’une zone du manteau ou de la croQte et une
phase de solidification liée au refroidissement du matériel magmatique. [POMEROL, C et al, 2005].

3.5.2.Principales roches magmatiques

3.5.2.1. Roches plutoniques : Les roches intrusives ou roches plutoniques se forment a
partir d’un magma qui refroidit lentement & de grandes profondeurs (30 & 35 km) sous la crodlte
terrestre en conséquence, les cristaux ont le temps de bien se former et la roche présente une texture
grenue. [N’GOLO, T]

Figure 23: principales roches plutonique (granit, diorite, gabbro).

3.5.2.2. Roches volcaniques : Les roches extrusives ou roches volcaniques sont issues d’un
magma qui refroidit rapidement a la surface de la croQte terrestre. En conséquence, les cristaux n’ont
pas le temps de bien se former et la roche est a grain trés fin. [N’GOLO, T]
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Figure 24: principales roches volcaniques (rhyolite, andésite, basalte).

3.6. Les roches métamorphiques
3.6.1. Définition
Ce sont des roches formées sans fusion a partir de roches préexistantes soit sédimentaires ou
magmatiques, sous I’influence des hausses de température et/ou de pression qui provoquent le
métamorphisme: cristallisation de nouveaux minéraux par réactions chimiques a I’état solide,
accompagnée souvent d’une modification de la structure originelle. [DURVILLE, J et al, c204]

3.6.2.Facteurs du métamorphisme

Les principaux facteurs sont :

- Elévation de température : elle augmente avec la profondeur (le gradient géothermiques est
de (30°C/km) ou avec la mise en place de roches plutoniques ou volcaniques. [Cours de CHABOU, M, ]

- Elévation de pression : elle augmente également avec la profondeur

- Présence de fluides : les vides entre les grains dans une roche sont toujours remplis d'un
fluide, en général du H20 avec des minéraux dissous. Ce fluide est trés important pour les processus
métamorphiques parce qu'il peut transporter des composants dissous (en solution) et de la chaleur et il
augmente radicalement la vitesse des réactions entre minéraux. [Cours de CHABOU, M,]

- Le temps : la plupart des réactions métamorphiques exigent des millions d'années afin d'étre
complétes.

Métamorphisme Métamorphisme . .
d'impact Régional (MP, HT) Métamorphisme régional (HP, BT)

Métamorphisme
de contact

Oceanic
lithosphere

Metamorphisme
sous marin (BP, BT)

Diagenése)

Figure 25: différents types du métamorphisme.
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Ardoise

Schiste

Gneiss

Marbre

Quartzite

Figure 26: principales roches métamorphiques.

Tableau 3: variation du degré du métamorphisme.

Conditions du 200-300°C J00430°C > 430°C
Métamorphisme
Degré du Faible Moyen Elevé
métamorphisme
Nom de I roche Ardoise Schiste (ineiss
Description dela | Les minéraux sont | Les minéraux sontde | Roches 4 graing
roche invisibles & I'eil nu. | tailles moyennes, Les | - grossiers, foliées
Lacouleurdela | micas sontsouvent | avec allemance de
roche est foncée et | visibles. Résultent de | bandes claires et
monire un elivage | la transformation de | sombres. Les bandes
caractéristique. | roches argileuses, | peuvent étre plissées.
Transformation des | ardoises, granites et | Résulient de la
pélites ef argiles. basaltes. transformation de
roches argileuses,
schistes el oranites,
Degré croissant de métamorphisme
i
|GRANITE (RHYOLITE) |-——-»| scHISTE | GNEISS |

----------- - |

[MuDSTONE| ™[

CALCAIREf————-3= |

AMPHIBOLITE |
ARDOISE | SCHISTE | GNEISS]
QUARTZITE |
MARBRE |

Figure 27: degré croissant de métamorphisme.




Conclusion

Ce chapitre est consacreé a I’étude des différents types de roches (magmatiques, métamorphique
et sédimentaires).

La roche est un agencement de minéraux les uns par rapport aux autres de leur tours sont des
agencements de substance chimiques.

L’ensemble de la crolte continentale et océanique se compose de 7,9 % de roches
sédimentaires, 27,4 % de roches métamorphiques et 64,7 % de roches magmatiques.

90% de minéraux constituant I’écorce terrestre sont des silicates SIO*.
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CHAPITRE I1

ETUDE GENERALE DE LA REGION DE
AIN EL HAMMAM
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1. Situation géographique

La commune de Ain el hammam, qui est aussi chef-lieu de daira, est située a 45 km au Sud-Est de
la Wilaya de Tizi Ouzou. Elle est accessible a partir de la RN 15 et de la RN 71. [2]

CARTE DE LA
DE TIZI-OUE

Limites des dairutes

= . Limites des communes

. Chel lieux de daira

Chefl lieux de la wilay:
X

W. de Bouira

Figure 28: situation de la daira de Ain el hammam dans la wilaya de Tizi Ouzou.

2. Délimitation et hydrographie

Les limites territoriales de la commune de Ain el hammam sont données comme suit : Au Nord:
la commune d’Ait Aggouacha ; A I’Ouest : la commune de Beni Yenni; Au Sud-Ouest : la commune
d’Iboudrarene; Au Sud : les communes de Yattafene et Akbil ; Au Sud-Est : la commune d’Abi
Youcef A I’Est et Nord-Est : la commune d’Ait Yahia.

Le réseau hydrographique est caractérisé par :

- Un Oued permanent (Oued Djemad) : il parcourt 3 km du territoire communal et prend
sa source a Ait Hemsi au Sud et s’écoule vers I’Ouest a la limite de la commune de Beni Yenni.

- Les oueds temporaires qui se forment sur les versants a la fonte des neiges ou les
fortes pluies, dont le principal est Assif Oumalou qui parcourt le territoire de la commune
dans sa partie Nord-Ouest et qui rejoint I’Oued Djemad au niveau de la limite Ouest avec la
commune de Beni Yenni.

Figure 29: vue aérienne (Google earth) de Ain el hammam.
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Figure 30: délimitation et hydrographie de Ain el hammam.

3. Caractéristiques générales

La commune de Ain EI Hammam a une superficie de 38,55 km? et compte 20 401 habitants
(RGPH 2008) dont 7 583 habitant au chef-lieu de la commune et le reste est réparti sur ses 19
villages ainsi que les zones éparses.

Figure 31: carte des caractéristiques générales de Ain el hammam.

4. Latopographie de la région d’AEH
L’ensemble du territoire de la commune de Ain EI Hammam est caractérisé par des pentes
fortes; I’analyse de la carte des pentes réalisée au 1/10000 montre la répartition spatiale de ces

pentes :
- Les pentes inférieures a 12% : correspondent a certaines terrasses au sommet des crétes

et occupent moins de 10% du territoire.
- Les pentes de 12 & 25% : constituent la frange la mieux adaptée au développement de

I’urbanisation et occupent moins de 40% du territoire.
- Les pentes supérieures a 25% : ce sont les plus répandues et occupent plus de 50% du

territoire.
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Figure 32: carte des pentes de Ain el hammam.

5. Lerelief

L’étude relative & la délimitation et & la caractérisation des zones de montagne et du massif
montagneux du Djurdjura a classé la commune d’Ain El Hammam dans la zone de montagne
moyenne . L’analyse de la carte des altitudes réalisee al’échelle de 1/10 000 fait ressortir une
augmentation des altitudes de I’Ouest a I’Est. [2]

Les altitudes inférieures & 400 m correspondent & la zone de lit de I’Oued Djemaa (limite
Ouest), occupent une superficie de 104 ha, soit 2.70%.

Les altitudes entre 400 et 800m occupent une superficie de 2221ha, soit 57.61% (Ait El
Djoudi, Agouni n’Teslent, Ouait Slid, Ait Ailam).

Les altitudes supérieures & 800m représentent une superficie de 1530 ha, soit 39.69% du
territoire de la commune. La majorité des villages sont perchés sur cette zone.

COMMUNE [YAIT YAHIA

Figure 33: carte des altitudes de Ain el hammam.




6. Géologie et lithologie de la région de Ain el hammam

La nature géologique de la commune nous permet de distinguer une dominance de la
formation schisteuse qui présente de bonnes caractéristiques géotechniques. Néanmoins, les
formations superficielles de schiste sont sujet a I’altération et a I’oxydation donnant lieu a des
instabilités (glissements de terrains). La géologie de la région a été établie suivant la carte
géologique de Fort National, feuillet N°45 échelle 1/50 000, on y retrouve, en plus des plans,
de fractures de directions-différentes.[2]

6.1. La constitution du socle cristallophyllien

Le socle cristallophyllien est constitué par des:

- Schistes micacés qui affleurent en majorité sur la zone Centre et Sud sur une
superficie de 3042 ha, soit 78.91% du territoire de la commune.

- Schistes et phyllades qui affleurent sur la zone Nord et Nord-Est sur une superficie de
1212 ha, soit 3,16 % du territoire.

- Schistes granulites qui occupent une superficie de 411 ha, soit 10.66% du territoire.

- Granulites gneissiques qui affleurent sur la zone extréme Nord sur une superficie de
268 ha, soit 6.98% du territoire.

6.2. Les formations quaternaires

Elles correspondent au remplissage par des alluvions actuelles d’oued Djemaa et occupent une
superficie de 11 hasoit, 0.29% du territoire de la commune.

o ————
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Figure 34: carte géologique et lithologique de Ain el hammam.

7. Aléas naturelles et technologiques
7.1. L’aléa naturel

Il constitue un phénoméne ou une manifestation naturelle susceptible d'affecter une zone
donnée.
7.1.1. Risque sismique

Le zoning sismique établie par R.P .A (1999) modifié et complété suite au séisme de
Zemmouri (21-05-2003), qui a touché la région de Boumerdés et ses environs classe la
commune de Ain ElI Hammam dans la zone de moyenne sismicité (Zone Il a) ; elle est plus
ou moins vulnérable au risque sismique.

31

——
| —



7.1.2. Risque de glissement de terrains
Le chef-lieu de la commune de Ain EI Hammam a fait I’objet d’une étude des glissements de
terrains réalisée par le groupement ANTEA, TTI et hydroenvironnement commandée par la
DUC de Tizi Ouzou en juin 2009. A I’issue de cette étude, il a été dressé une carte de
constructibilité couvrant le périmetre urbain du chef-lieu de la commune.

7.2. Aléas technologiques
Ils constituent tous risque d’origine anthropique regroupant les gazoducs, les lignes électriques
moyenne tension et des zones de servitudes (des voies de communication). Pour la commune de Ain
El Hammam, il s’agit des aléas suivants :
- Deux Routes nationales : la commune est traversée par deux routes nationales a savoir la
RN°15 et la RN°71.
- Lignes électriques de moyenne tension.

Figure 35: carte des aléas naturels et technologique de Ain el hammam.

8. Le climat

La commune de Ain el hammam est caractérisée par un climat assez rude, a la fois
méditerranéen et montagnard, avec :
- Un hiver pluvieux, neigeux ou les températures peuvent descendre jusqu’en dessous deQ°.
- Un été chaud et sec mais tempéré par I’effet de I’altitude.
- Printemps et Automne presque équilibrés.
- Les vents dominants viennent du Nord et de I’Ouest. En été, on note des passages
périodiques du Sirocco.

9. La Végétation

Selon la carte d’occupation des sols de Ain el hammam, les zones de maquis et foréts
couvrent une superficie de 1965,35 ha, soit 50.98 % de sa surface totale de la commune. Selon les
données recueillies auprés des services agricoles, la superficie forestiere est de 1462 Ha. La
forét est dominée par les maquis denses de chénes vert. On peut relever I’existence de frénes
le long des talwegs.
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Conclusion

L’étude génerale faite sur la région de Ain el hammam nous a permis de mieux connaitre ces
caractéristiques du point de vue hydrographique, topographique caractérisé par des pentes fortes et
d’un relief montagneux favorisant les glissements de terrains et géologique dont la dominance de la
formation schisteuse.
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CHAPITRE III

LES SCHISTES ET LES DIFFERENTES
DEGRADATIONS DES ROCHES
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1. Les schistes

1.1. Définition

Un schiste est une roche qui a pour particularité d'avoir un aspect feuilleté, et de se débiter en
plaques fines ou « feuillet rocheux ». On dit qu'elle présente une schistosité ou foliation. Il peut s'agir
d'une roche sédimentaire argileuse, ou bien d'une roche métamorphique.

- Schiste argileux sédimentaire : Il s'agit d'une roche formée d'argile ayant sédimenté au fond
d'une eau calme. Elle peut étre formée en milieu marin, comme les schistes-carton. [11]

- Schiste métamorphique © Le schiste métamorphique provient d'une argile qui sous l'action de la
pression et de la température présente un feuilletage régulier en plans paralleles. [11]

1.2. Les différents types de schiste

Il existe une grande diversité de schistes au point de vue des minéraux présents, en fonction des
conditions (P, T°) de formation, et du chimisme des roches initiales.

1.2.1. Schistes du métamorphisme général

1.2.1.1. Schiste du métamorphisme général tres faible : ce sont des schistes situés a la limite
du domaine du métamorphisme sont souvent considérés comme des roches seédimentaires.
[FAUCAULT, A et al, dictionnaire 2005]

- Schistes bitumineux: sont des roches sédimentairesa grain fin, contenant des substances
organiques, les kérogénes, en quantité suffisante pour fournir du pétrole et du gaz combustible.[12]

- Schiste ardoisé : est une roche métamorphique qui s'est formée dans de fortes conditions de
pression et de température. Elle appartient & la famille des schistes a l'intérieur de laquelle elle se
distingue par la qualité de son grain, tres fin, et sa fissilité. Ces propriétés font qu'on peut l'utiliser
comme matériau de couverture. [13].

1.2.1.2. Schiste du métamorphisme général faible

- Schiste satiné : c’est une roche métamorphique qui présente la particularité de se débiter en
feuillets. Si cette texture (schistosité) est commune a tous les schistes, leur composition peut varier. Ce
schiste satiné a une composition chimique globale proche de l'argile.

- Schiste talqueux : ce sont les roches dans lesquelles domine le talc ou la serpentine. On
distingue dans ce terrain les roches de talc lamelleux, appelées chlorites.

1.2.1.3. Schiste de métamorphisme général plus fort

- Micaschiste : c’est une roche métamorphique a forte transformation constituée principalement
de minéraux en feuillets tels que des micas, de la chlorite ou du talc. Généralement, les micaschistes
contiennent aussi du quartz ou des feldspaths ainsi que des minéraux accessoires tels que
des amphiboles ou des grenats. On parle alors de micaschistes a amphiboles ou de micaschistes a
grenats. Comme les schistes, moins métamorphiques, les micaschistes sont caractérisés par un
feuilletage trés marqué résultant des déformations ductiles tectoniques de la roche. [14]

1.2.2. Schiste du métamorphisme de contact et quelconque

- Schistes tachetés : ils sont formées de mica et d'un peu de feldspath; leur coloration est due
a de l'ocre, ou le plus souvent a clos matiéres organiques qui fournissent des taches ayant la forme de
gerbes et de mouchetures. [15]
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- Schistes ampélites : ce sont des schistes noirs aluniféres et charbonneux, riches en pyrite et
en matiéres organiques. [mémoire KICHIDI, Z]

- Schistes houillers: ce sont les résidus de la séparation entre le charbon et le stérile qui
I'accompagne lors de son extraction.

- Les schistes marneux : ce sont des mélanges de schiste argileux et des marnes.

1.3. Principaux minéraux constituant les schistes
Les minéraux principaux sont la muscovite (de trés petites dimensions) et le quartz. Les
minéraux accessoires sont la biotite, les feldspaths, le chlorite, le graphite, les grenats. La matrice est
donc fine mais peut parfois contenir des minéraux de grande taille. La couleur est généralement gris
argenté et/ou verdatre [11]

2. Déegradation des roches
2.1. Introduction

Dans la pluparts des régions du globe, les roches n’affleurent pas directement en surface mais
sont masquées par un épiderme meuble, le sol, sur lequel se développe la végétation. Les processus
physiques, chimiques et biologiques qui conduisent de la roche saine a ses produits de décomposition
sont appelés altération [POMEROL, C et al, 2005].

2.2. L’altération a I’échelle du minéral et de la roche

A I’échelle du minéral : trées peu de minéraux sont quasi inaltérable comme le quartz ou
totalement comme le diamant. En subsurface, plus au moins stables selon les conditions climatiques
et morphologiques locales, selon leur aptitude au clivage, leur dureté, leur composition chimique, les
cristaux se fragmentent, se désagregent, se transforment et/ ou se dissolvent & plus au moins longue
échéance ; ces phénoménes d’altération, dont les agents sont I’air et I’eau. [MARTIN, P, 2010]

A I’échelle de la roche : en dehors de certains quartzites métamorphiques et de certaines roches
volcaniques vitreuses, toutes les roches évoluent plus au moins fortement et rapidement d’une part
selon leur minéralogie et leur structure et d’autre part, selon la température, la pression, I’acidité ou
I’agressivité du milieu au contact duquel elles se trouvent, a condition qu’elles soient fissurées,
diaclases, schistosité. Les plus évolutives sont les salines et le gypse qui se dissolvent rapidement dans
I’eau ordinaire. Les schistes peu minéralisés se désagregent en plaquettes ou crayons. Les schistes
cristallins et les micaschistes se désagregent facilement en feuillet puis en paillettes et se transforment
plus au moins rapidement en argiles. [MARTIN, P, 2010].

2.3. Les différents phénomeénes de dégradation des roches
2.3.1. Phénomenes naturels

Les phénomeénes naturels sont les manifestations observables du comportement de la terre.
Depuis la nuit des temps, des reliefs se créent et se détruisent a sa surface par les effets cumulés
d’éruption volcanique, de seéismes, de mouvements de terrain, de cyclones, de crues, de tsunamis, de
chutes de météorites qui sont des événements intempestifs mais normaux de phénomeénes naturels
pérenne.J]MARTIN, P, 2010]

2.3.2. Phénoménes internes

A leur origines, la tectonique des plaques en a été le sous-produit : les éruptions volcaniques et les
séismes sont les effets superficiels des mouvements lents, 1 & 20 cm/an selon I’endroit, mais continus
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des plaques lithosphériques ; ils se produisent essentiellement sur les marges actives des
plagues.[MARTIN, P, 2008].

2.3.2.1. Eruptions volcaniques

Un volcan est un édifice naturel, terrestre ou sous-marin, produit par I’afflux a travers la
crolte et I’empilement en surface, de magma et de gaz provenant généralement du manteau, sous
hautes température et pression ; les éruptions sont les manifestations saccadées de cet afflux.

2.3.2.2. Séismes

La terre vibre sans cesse et partout, de fagon essentiellement naturelle et accessoirement
provoquée, de I’échelle du globe a I’échelle locale, sous la forme de secousses brusques et transitoires
du sol et du sous-sol ; ces vibrations sont des ondes de choc temporaires, plus ou moins durables qui
affectent une portion plus ou moins vaste de I’écorce terrestre. Les ruptures tectoniques sur les marges
actives de plaques sont de loin celles qui produisent les plus violents. [MARTIN, P, 2008]

2.3.3. Les phénoménes atmosphériques
2.3.3.1. Les phénomeénes climatiques

Les agents climatiques majeurs comprennent la température, les précipitations, le drainage,
I’évapotranspiration et le ruissellement superficiel. A I’échelle du globe, la part de chacun de ces
agents varie en fonction de la latitude et du continent.

- Inondations, crues, tempétes littorales: ces phénomeénes provoquent et entretiennent
I’érosion, le transport et la sédimentation & I’échelle régionale, et des déplacements de lits, de cotes,
des modifications de paysages.

- Avalanche : ce sont des aléas naturels extrémement fréquents. Elles se produisent dans des
zones prédisposees par la topographie et I’exposition, notamment lors d’un redoux suivant rapidement
une chute abondante, par surcharge de chutes successives sur de fortes pentes, sous I’effet de
vibrations dues au vent, a une chute de bloc de glace ou rocheux, au passage d’un animal ou d’un
homme, lors de la fonte. [MARTIN, P, 2008]

2.3.3.2. Les phénomeénes météorologiques

Les phénomenes météorologiques — moussons, cyclones, tornades, orages, enneigement puis
fonte des neiges... sont rapides, tres instables, plus ou moins saisonniers mais irréguliers et jamais
strictement cycliques ; il s’en produit d'intempestifs hors saison.

2.3.4. Les phénomenes externes

Tous les phénoménes externes sont des agents de I’altération ; quelle que soit la cause finale de
leurs manifestations, le transport des matériaux érodés et leur sédimentation. La gravité en est le
moteur et I’eau sous toutes ses formes, I’agent principal.

2.3.4.1. L’Altération et I’érosion

Les mécanismes responsables de l'altération, phénoméne prenant place aux températures et
pressions faibles régnant a la surface de la terre, sont, l'altération physique, I'altération chimique et
I'altération biologique.
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a. L’altération physique
Elle ne modifie pas la composition de la roche-mére mais participe au morcellement du matériau
initial. Elle tend donc & diminuer I’épaisseur des sols et des roches en arrachant mécaniquement des
particules qui seront transportées par le ruissellement de surface. [COJAN, I et al, 2013].

Les processus mis en ceuvre dans l'altération physique sont les suivants:

- les alternances de gel-dégel, en climat suffisamment humide, fragmentent les roches
(gélifraction/cryoclastie). L'eau en gelant augmente son volume de 9 a 10% et agit comme un coin,
élargissant progressivement les fractures.

- les variations répétées de température (40-50°C d'amplitude journaliére dans le Sahara...) ont
a peu pres le méme effet que le gel: les différences de dilatation thermique entre les minéraux d'une
roche provoquent l'apparition de fractures.

- la décompression survient lorsque des roches ayant subi un enfouissement sont libérées de la
pression lithostatique par érosion des formations supérieures. Des joints de décompression,
pratiqguement paralléles a la surface du sol se développent progressivement.

- l'usure mécanique par des grains détritiques emportés par l'eau, le vent et la glace.

b. L’altération chimique

Transforme la composition chimique et minéralogique initiale des roches par mise en solution ou
précipitation d’éléments et favorise le développement de sols au détriment des roches-méres. Elle
aboutit a la séparation d’une phase soluble dite migratrice, évacuée par le drainage des eaux courantes
et d’une phase résiduelle qui s’accumulant sur place est a I’origine des sols voire de concentrations
métalliferes telles les bauxites. [COJAN, I et al, 2013]

b.1. Les modes d’altération chimique
b.1.1. Les réactions
b.1.1.1. La mise en solution
C'est la réaction la plus simple, faisant intervenir de I'eau, ou de I'eau et un acide.
- la solubilité du quartz est trés faible (6 ppm dans les eaux de surface); la réaction de mise en
solution [MARTIN, P, 2010]
SiO,+ 2 H,0 —-H,SiO,

- la calcite, par contre est beaucoup plus soluble (environ 2000 ppm), parce que I'eau de pluie
se charge en CO, et agit comme un acide faible.

CaCOs+ H,O + CO, —Ca*"+ 2 HCO; (bicarbonate en solution)
- la halite et les autres halogénures sont tres solubles (solubilités de plusieurs milliers de ppm).

b.1.1.2.L’hydratationet la déshydratation
C’est la perte ou le gain de molécules d’eau qui font partie de la structure du minéral, ou de

maniere plus concréte: minéral + eau=nouveau minéral hydraté; la déshydratation étant le processus
inverse.[MARTIN, P, 2010]

- la déshydratation du gypse pour produire de I'anhydrite: CaS0,4.2H,0 (gypse) —CaSO,

(anhydrite) +2 H,O

- I'hydratation de I'hématite pour produire de la limonite: Fe,Os;(hématite)+ 3 H,O

—2Fe(OH) 3
- I'hydratation de la kaolinite pour produire de la gibbsite.
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b.1.1.3. L’hydrolyse

Cette réaction est le processus par lequel un cation d'un minéral est remplacé par le H d'une
solution acide. Cette réaction a pour conséquence de détruire le minéral ou de le convertir en une
nouvelle espéce. [MARTIN, P, 2010]
Mg,SiO, (forstérite) + 4 H,CO; —2 Mg"* + 4 HCO; + H,SiO,
4NaAlSi;Og (albite) + 2CO,+11H,0— Si,OsAl, (OH), (kaolinite)+2Na'+2HCO;+4H,SiO,
(acide silicique).
CO, (GAZ) + H,0 « H,CO; « HCO; + H' & COz%+ H*

b.1.1.4. L’oxydation
C’est la transformation de Fe’’en Fe®'. L’oxygéne de I’atmosphére est I’élément oxydant le
plus répandu dans la nature et les éléments les plus facilement oxydables sont le fer et le manganeése.
2Fe+2(ions ferreux) + 4HCO; + (¥2)O; + 4H,0— FeOj3; (hematite) + 4CO, + 6H,0
(Fe™) 2Si0O4+ 1/2 O,+ 5 H,0 —2 Fe** (OH) 3+ H,SiO,
4 FeS,+ 15 O,+ 8 H,0 —2 Fe,O3+ 8 H,SO,
b.1.1.5.Les réactions impliquant la matiére organique
On a vu qu’une réaction importante est I'oxydation de la matiére organique, produisant de I'eau
et du CO2, lui-méme impliqué dans différentes réactions d’altération. [MARTIN, P, 2010]
CeH1,06+ 6 O, —6 CO,+ 6 H,O

b.1.2. I'attirance des éléments chimiques pour la molécule d’eau
Le diagramme de Goldschmidt: les processus d’hydrolyse sont en grande partie
commandes par le caractere dipolaire de la molécule d’eau (pble H, positif, pdle O négatif) dont la
force d’attraction vis-a-vis d’un ion détermine la solubilité. Goldschmidt montra, dés 1934, que
I’attirance des éléments chimiques pour la molécule d’eau était en fonction de leur potentiel ionique
(rapport de charge [Z] sur le rayon ionique [r]).On distingue trois classes d’ions :

Les ions & potentiel ionique faible (Z/r < 3): c’est le domaine des cations solubles. a
I’intérieur de cette classe, on distingue ceux dont le potentiel ionique est inférieur & 1. Leur taille étant
trop grande par rapport a leur charge, ils n’ont que peu d’attirance pour la molécule d’eau et ne sont
pas hydratés lors de leur mise en solution (cations dits anti-stokes, émission d’énergie supérieur a celle
recue : Cs, Rb, K). lorsque le potentiel ionique est supérieur & 1 (cations stokes, émission d’énergie
plus faible que celle recue, Na, Ca, Mg) les ions sont hydratés et donnent des solutions alcalines
suivant la réaction. A™ + nH,O— (A, nH,0) " avec n = valence de A

Les ions a potentiel ionique moyen (3< Z/r < 10): c’est le domaine des hydrolysats
(insolubles). De diamétre moyen, ces ions (Al, Fe, Si) ont une action sur les molécules d’eau et
forment des hydroxydes dont la stabilité en solution est faible (Al(OH) 3, Fe(OH) 3,...) suivant la
réaction :

A™ + nH,0 — A (OH) ,+ (n/2) H,

Les ions a potentiel ionique élevé (Z/r > 10) : C’est le domaine des oxyanions (solubles).
Ces ions de petit diametre et de charge élevée (B, C, P, S) développent un champ considérable. L’ion
H" des oxhydryles est libéré et oxygéne annexé (formation des anions BO3, PO4, CO3, SO4).

A"+ PH,O — AOpn-2p + pH,avec n-2p <0
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Figure 36:diagramme de Goldschmidt (rapport de charge Z sur le rayon ionique r)

c. l'altération biologique

On distingue l'altération provoquée par I'action chimique de composés produits par des
organismes (plantes, microbes,...) de I'action purement mécanique de plantes ou d'animaux
(par exemple: dilatation des racines jouant le réle de coin dans des fractures). L'ingestion de matériaux
par des animaux vivant dans les sols est un processus faisant intervenir en méme temps les deux types
de mécanismes. Un premier processus important est l'oxydation de la matiére organique (par la
fermentation ou la respiration), produisant de I'eau et du CO2, lui-méme impliqué dans des réactions
de mise en solution:
CeH1,06+ 6 O, —6 CO,+ 6 H,0O

La combinaison du CO.et de I'eau donne naissance a l'acide carbonique (H2CO3), un acide faible qui
peut néanmoins solubiliser la calcite (ou un autre carbonate):
H,COs+ CaCO; —PCa*"+ 2 HCOs

Les deux processus ne sont pas indépendants, I’altération mécanique, en multipliant les surfaces
de contact et de réaction par fragmentation du volume originel, facilite I’altération chimique qui est
conduite par un agent dominant qui est I’eau. [COJAN, I et al, 2013]

2.3.4.2. L’ablation

L’ ablation et le déplacement limité dans I’espace et le temps des produits mécaniques de
I’altération ; ses événements sont les mouvements de terrain terrestre (reptation, fluage, coulées,
glissements éboulements, écoulements, effondrements) ou marins (coutants de turbidité...). Un
mouvement de terrain peut se produire de diverses facons qui dépendent de la nature et
caractéristiques  physico-chimiques des roches, état d’altération, topographie, climat et
temps.[MARTIN, P, 2010]
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2.3.4.3. Le transport

Le transport plus au moins long d’éléments plus au moins volumineux selon I’état de fragmentation
et I’agent. Le transport par le vent de grains de sable est limité en hauteur et distance au pluri
métriques ; mais celui de poussiéres divers (cOtieres, deésertiques, volcaniques) atteint des volumes
considérables sur des distance a I’échelle d’un continent et méme du globe. Les cours d’eau sont les
principaux agents de transport de matériaux solide de calibre dépendant de leur débit, de leur vitesse,
de leur turbulence et surtout de leur turbidité. [MARTIN, P, 2010]

2.3.4.4. La sédimentation

L’étude des sédiments récents et actuels est particulierement importante car ces matériaux
meubles en grande partie argileux, plus au moins organiques, sont peu compacts et instables. Ce sont
eux qui posent les problémes d’aménagement et de construction les plus difficiles a résoudre.

Conclusion

Un schiste est une roche qui a pour particularité d'avoir un aspect feuilleté, et de se débiter en
plaques fines. On dit qu'elle présente une schistosité ou foliation. 1l peut s'agir d'une roche
sédimentaire argileuse, ou bien d'une roche métamorphique.

Les processus physiques, chimiques et biologiques qui conduisent de la roche saine a ses
produits de décomposition sont appelés altération.
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DEUXIEME PARTIE
ETUDE EXPERIMENTALE
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CHAPITRE IV
ESSAIS D’IDENTIFICATION
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Introduction

L’identification du matériau schiste utilisé dans ce travail nécessite la détermination d’un
ensemble de propriétés physiques, chimiques et minéralogiques.

Le schiste est ramené dans des sacs, au niveau du laboratoire pédagogique de mécanique des sols
de I"université de mouloud Mammeri Tizi Ouzou, sous formes de blocs de différentes tailles. Aprés
concassage manuel des blocs, on a déterminé les propriétés de ce matériau. Ces propriétés sont
déterminées par des essais d’identifications simples et rapides :

- analyse granulométrique a sec apres lavage [NF P94- 056].

- analyse granulométrique par sédimentation [NF P94- 057].

- teneur en eau [NF P94- 050].

- densité volumique des grains solides [NF P94- 054].

- densité volumique séche [NF P94- 064].

- limites d’Atterberg [NF P94- 051].

- essai au bleu de méthyléne [NF P94 -068].

2. Le matériau schiste

Le schiste utilisé dans cette étude est prélevé au niveau de la route vers AIT YAHIA la daira de
Ain el hammam a 45 km sud-est du chef-lieu de la wilaya de Tizi Ouzou.

Figure 37: site d'extraction du schiste (route vers AIT YAHIA AIN EL HAMMAM).

ikt

Figure 38: bl
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3. Analyse granulométrique a sec apres lavage [NF P94- 056]
3.1. Définition

Analyse granulométrique a sec apres lavage concerne les sols dont la dimension des éléments
supérieurs a 80 um (0.08 mm).

L’essai consiste a séparer les éléments agglomérés d’une masse connue d’un matériau par
brassage sous I’eau. Apres séchage des grains et des particules, le matériau est analysé au moyen
d’une série de tamis emboités par ordre décroissant du haut vers le bas soumise a des vibrations au
moyen d’une tamiseuse.

3.2.Exécution de I’essai
Apres le concassage manuel du matériau schiste, on a pris une masse M = 0,2*D avec D le
diamétre maximal du gros grain. Dans notre cas D = 6 mm donc M = 1,2 kg. Vu que notre échantillon
est un sol grenu propre, alors on a tamisé a sec sans aucun lavage.

Figure 39: le schiste aprés concassage.
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Figure 41: une balance.

3.3.Coefficient d’uniformité Cu et de courbure Cc
Afin de connaitre I’étalement granulométrique des sols étudiés et pouvoir les classer, deux
parametres sont utilisés (Holtz. R.D et Kovacs. W.D, 1991 ; Schlosser. F, 1997) : le paramétre de la
courbe ; appelé coefficient d’uniformité (Cu), dit coefficient de Hazen, donné par la relation :

D60
Cu=——
D10

Le parametre de courbure appelé coefficient de courbure (Cc), donné par la relation :
D30)2
Co= 502
(D10)%(D60)

Avec D10, D30 et D60 représentent les diametres correspondants respectivement a 10%, 30% et 60%
des tamisat cumulés.
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Tableau 4: classe granulométrique en fonction de Cu.

Valeur de Cu Classes granulométriques
Cu <2 Granulométrie tres serrée
2<Cuc<5 Granulométrie serrée
5<Cu<20 Granulométrie semi-étalée
20<Cu <200 Granulométrie étalée
Cu > 200 Granulomeétrie tres étalée
Tableau 5: Désignation des sols en fonction de Cu et Cc.
Matériau conditions désignation symbole
sable Cu>6et1<Cc<3 Bien gradué SW
Cu<6oul>Cc>3 Mal gradué SP
gravier Cu>4et1<Cc< 3 Bien gradué GW
Cu<4oul>Cc>3 Mal gradué GP

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

3.4.Résultats de I’analyse granulométrique

Masse de départ est M = 0,2* 6 = 1,2 kg.

Tableau 6: résultats de I'analyse granulométrique a sec.

Masse de |Pourcentage .
Dimension | "o des refus des refus I‘EII].‘[S_-EEE
refus gr ) o cumulé %o
cumulé (gr) | cumulé 56
6.3 0 0 0 100
4 2594 2594 216166667 | 783833333
3.15 100 3394 29935 70,05
2 2115 5709 47,575 52,425
1.25 168.1 739 61.5833333 | 384166667
0.8 904 8294 69,1166067 | 308833333
0.3 126 202 75.1666667 | 24.8333333
0315 596 261.6 80.1333333 | 198666667
0.2 37.1 098.7 83,225 16,775
0125 37,8 1036.5 86,375 13,625
fend 1394 11959 996583333 | 034166667
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Figure 42: courbe granulométrique initiale.

Calcul de Cu = D60 / D10 = 2,5/ 0,12 = 20,833 donc 20 < Cu < 200 ce qui donne une
Granulométrie étalée.

Calcul de Cc = (D30)?/ D10*D60 = 0,82/ 0,12*2,5 = 2,133 donc Cu>6 et 1 <Cc < 3 ce qui
nous donne un sable bien gradué SW.

4.1 ’analyse granulométrique par sedimentation [NF P94- 057]

4.1. Définition

C’est un essai qui compléte I’analyse granulométrique par tamisage. Elle s’applique a la fraction
d’un sol passant au tamis 80 um. Elle a pour objet la détermination de la distribution pondérale de la
taille des particules fines d’un sol. Elle est ainsi nécessaire a sa description et a sa classification.

4.2.Principe de I’essai

Dans un milieu liquide au repos, la vitesse de décantation des grains fins a tres fins est fonction
de leur dimension. La loi de stockes donne, dans le cas de grains sphériques de méme masse
volumique, la relation entre le diametre des grains et leur vitesse de décantation. Cette loi est
appliquée aux éléments d’un sol pour déterminer les diamétres équivalents des particules.




Figure 44: préparation de la solution a I'aide d'un agitateur électrique

Figure 45: équipements de I'essai de sédimentométrie.

Tableau 7: résultats de I'analyse granulométrique par sédimentation (logiciel sol test 2014).

Date et [Temps (min)| Lecture. R | Température | Correction. | Lecture Diamétre Y%
Heure C* (degrés) | Temp Corrigée () PASSANTS
1,013 26,2 +1, 310 2,323 a0,0 796
0,5 1,012 26,2 +1 310 2,322 75,0 78,57
1,0105 26,2 +1,310 2,3205 25,0 79,51
1,008 26,2 +1,310 2,318 380 79,43
5 1,0049 26,2 +1,310 23149 250 79,32
10 1,0029 26,2 +1,310 23129 17,0 79,25
20 1,001 263 +1,335 2,336 12,0 79,19
40 1 263 +1,335 2335 8,0 759,16
a0 0,9906 264 +1,360 2,3506 50 79,15
240 0,999 26,5 +1,335 2,384 2,0 79,14
1440 0,997 26,2 +1 310 2,307 1,0 79,05
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analyse sédimentometrigque pour la fraction = 0,08mm
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Figure 46: courbe granulométrique par sédimentation fraction de ¢ < 0,08mm.

5. Caractéristiques physiques

5.1. Teneur en eau W % [NF P94- 050]
5.1.1. Définition

Elle est exprimée en pourcentage %, est le rapport entre la masse de 1’eau évaporée par
séchage d’un volume de sol ramenée a la masse séche de ce sol. L’essai permet de renseigner sur
I’état d’humidité d’un matériau, de savoir la quantité d’eau existante dans un volume de sol donné
relativement a la quantité des grains solides de ce méme volume de sol. Cette caractéristique
permettra par la suite de déterminer d’autres caractéristiques du sol telles que le degré de saturation,
la porosité,... sa détermination est indispensable et révele d’un intérét capital, notamment dans le cas
des sols fins sensibles a I’eau.

5.1.2. Execution de I’essai
La détermination de cette teneur consiste a peser des échantillons de schiste humide puis les
passer a I’étuve & 105°c pendant 24h et le peser une autre fois a sec.

W=m,,/ myg avec m,,: masse de I’eau, et mq: masse du matériau sec.

50

——
| —



5.1.3. Expression des résultats

Tableau 8: détermination de la teneur en eau.

Echantillon 01 02 03 04
Poids de la tare 204 274 242 248
[gr]
Poids humide 302.6 3853 208.7 4074
+ poids de la tare
[gr]
Poids sec 3015 3843 208.7 406.1
+poids de la tare
[gr]
Poids de 'eau 1.1 | 0.6 13
[gr]
Poids sec [gr] 2811 356.9 2739 3813
Teneur en eau 0.39 0.28 0.22 0.34
w(%)-"’T‘: £100
Ww(%) moy = 0.3 Date de I'essai : 21/03/2017

La teneur en eau moyenne de quatre échantillons aprés étuvage a 105°c pendent 24h est de
0,3 % qui est une valeur trés faible.

5.2. Masse volumique séche pd par pesée hydrostatique [NF P94- 064]
5.2.1.Définition
La masse volumique séche pd d’'un sol est un parametre d’état représentant le quotient
de sa masse Ms par le volume V qu'’il occupe y compris l'air et 'eau qu'’il contient.

Exécutions de I'essai

On prend quatre échantillons de schiste sous forme de petit bloc d’abord brossé pour
éliminer les particules facilement détachables, il est ensuite séché totalement a I'étuve est
immédiatement pesé Ms, et est paraffinée aussitot apres. Une fois revenue a la température de la
salle d’essai, elle est pesée a I'air libre Mp, puis est placé dans le panier suspendu a I'étrier de la
balance et est immergé afin d’étre pesée avec la balance hydrostatique.

Figure 47: préparation de quatre échantillons de schiste dans le panier de la pesée hydrostatique.




5.2.2.Expression des résultats

Tableau 9: détermination de la masse volumique séche.

1 2 3 4
Poids de la tare 26.8 25.1 26.1 247
Masse de la roche séche + tare 224 176.7 174.7 132.8
Mr [gr]
Masse roche + paraffine a I’air 2271 179.9 179.1 136.7
libre + tare Mrp [gr]
Masse roche séche paraffinée 123.8 92.5 95.6 68.2
dans I’eau M’rp [gr]
Volume de la paraffine Vp 3.52 3.64 5.00 443
(Vp=MP/Pp) [em”’]
Volume total de la roche séche 72.98 58.60 524 39.37
V [em’]
Masse volumique de I’eau p,, 1 1 | 1
(gr/ em®)
Masse volumique de Ia 0.88 0.88 0.88 0.88
paraffine (p,)
Masse volumique séche de la 2.7 2.58 28 27
roche (pJ)
Pa moﬁm (gr/em’) : 2.65 Date de I’essai : 20/03/2017
pw pp

La masse volumique séche de notre échantillon de schiste est pd = 2.65g/cm”.

5.3.Densité volumique des grains solides ps méthode du pycnométre [NF P94- 054]

5.3.1. Définition
Elle est le quotient de la masse séche de ces particules Ms par leur volume Vs.
Vu I’hétérogénéité du sol, I’essai permet la détermination de la masse volumique moyenne des
particules et éléments solides constituant un échantillon.

5.3.2. Exécution de I’essai

On prend une quantité du schiste concassé a la main et le passer au tamis 2mm, ensuite on
prend 50g du tamisat et le mettre dans une coupelle de masse connue M. I’ensemble est introduit dans
une étuve réglée a 105°c. On pese le pycnomeétre et son bouchon secs et propre M1puis on pése le
pycnometre et son bouchon plus I’échantillon M2. Le ballon du pycnometre est ensuite rempli d’eau
distillée ou déminéralisée maintenue a la température ambiante et pesé M3.et on pése M4 qui est la
masse du pycnometre avec son bouchon plus eau. Dans cette expérience on a opté pour la méthode
d’élimination des bulles d’air par ébullition a la plaque chauffante.




Figure 49: pesé de 50g du schiste passant le tamis 2mm.

Figure 51:élimination des bulles d’air par ébullition a la plaque chauffante.

Tableau 10: récapitulatif des données de I'essai au pycnomeétre.

Paramétre valeur
Masse du pycnometre vide + bouchon M1 a pese
Masse du pycnometre vide + bouchon+ particules solides M2 a pesé
Masse du pycnomeétre vide + bouchon+ particules solides + eau M3 a pesé
Masse du pycnometre vide + bouchon + eau M4 a pesé
Masse de I’eau de méme volume que les particules solides (M4-M1+M2-M3) | & calculer
Masse volumique de I’eau pw 1 g/lem®

Masse volumique des particules solides ps : moyenne des trois mesures

Valeur recherchée

ps = [pw (M2-M1)] / (M4-M1+M2-M3)
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5.3.3. Expression des résultats

- Masse du pycnomeétre vide + bouchon M1= 202,2g.

- Masse du pycnometre vide + bouchon+ particules solidesM2= 252,2g.

- Masse du pycnometre vide + bouchon+ particules solides + eauM3= 797,3g.
- Masse du pycnometre vide + bouchon + eau M4= 765,7 g.

- Avec ps= [1 (252,2-202,2)] / (765,7-202,2+252,2-797,3) = 2,717 g/lcm®.

La masse volumique des particules solides de notre échantillon ps = 2,717 g/cm®.
5.4.Limites d’Atterberg [NF P94- 051]

Aprés un certains nombres d’essai qu’on a réalisé a I’appareil de Casagrande sur I’échantillon
du schiste aprés passage au tamis 0,4mm, on a constaté que notre sol ne possede pas de limites
d’Atterberg a cause de I’absence de particules fines (argileuse) ce qui donne une pate non cohérente.

Figure 52: préparation de I'échantillon pour réaliser les limites d'Atterberg.

5.5. Indice des vides
e= (8s/8d) - 1 = (2,717/2,65)- 1 = 0,025 = 2,5%.

5.6. Laporosité
n=1- (8d/8s) = 1-(2,65/2,717)= 0,024 = 2,4%.

6. Essai au bleu de méthyléne [NF P94- 068]
6.1.1. définition

Il a pour objectif la détermination de la quantité de particules argileuses présentes dans un
échantillon de matériau.

6.1.2. Principe de I’essai

Consiste & mesurer par dosage la quantité de bleu de méthyléne adsorbée par le matériau mis
en suspension dans I’eau. Cette quantité est rapportée par proportionnalité directe a la fraction
0/50mm. La valeur du bleu du sol est directement liée a la surface des particules constituant le
matériau. Ce dernier adsorbera d’autant plus de bleu de méthylene que la quantité d’argile qu’il
contient est importante. Le dosage s’effectue en ajoutant successivement différente quantité de bleu de
méthyléne et en contrdlant I’adsorption aprés chaque ajout. Une goutte de suspension est déposée sur
un papier filtre, ce qui provoque la création d’une tache. L’adsorption maximale est attente lorsqu’une
auréole bleu claire persistante apparait a la périphérie de la tche.

6.1.3. Préparation de la solution

- On prépare la solution du bleu de méthylene a 10g/l. Utiliser de I’eau distillée ou
déminéralisée et du bleu de méthyléne, de qualité pharmaceutique référence CODEX, degré de pureté
>98,5%, présenté sous forme de poudre.




- Verser 500 a 700g d’eau distillée ou déminéralisée dans le récipient a la température <50°c.

- prendre 10g de la poudre séche.

- Agiter la contenu en ajoutant lentement la poudre de bleu dans I’eau jusqu’a dissolution
compléte de la poudre.

- Compléter la masse de la solution d’eau distillée ou déminéralisée jusqu’a 1000 £5 g puis
agiter pendent 5min.

- Conserver la solution ainsi préparé dans une bouteille en verre teinté et placer a I’abri de la
lumiere. Cette solution est utilisable aprés un mois de sa préparation.

Figure 54: I'agitateur mécanique, le récipient et la bouteille du bleu de méthyléne.

Figure 56: essai du bleu de méthyléne sur le papier filtre.
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Figure 57: échelle de VBS donnée par ARVOR géotechnique.
Tableau 11: classes des sols en fonction du VBS.
Valeur de VBS Commentaire
VBS <0,1 Sol sableux insensible a I’eau
0,1<VBS < 0,2 Sol sableux sensible a I’eau
0,2<VBS<15 Sol sablo-argileux
15<VBS<25 Sol sablo-limoneux
25<VBS<6 Sol limoneux
6<VBS<8 Sol argileux
VBS > 8 Sol trés argileux
6.1.4.Expression des résultats

Parameétre valeur
Teneur en eau du matériau w(%) 0.3
Masse humide de la prise d’essai M, 100

b - - M

Masse séche dela prise d’essai My = ﬁ 99.70
Volume de la solution du bleu nécessaire pour atteindre 25 cmr
I’adsorption totale
Masse de bleu introduite B= V* 0.01 0.25
Valeur au bleu VBS = Mi «100 0.02

1]

Notre échantillon a donné une valeur du bleu de méthyléne VBS= 0,029 ce qui nous permet de
dire que notre matériau est un sol sableux insensible a I’eau.

7. Analyse minéralogique par diffraction des rayons X
7.1. Expression des résultats

Nos essais sont effectués au niveau du laboratoire de I’'USTHB a Alger et ont donné les résultats
sous forme de graphes suivants.
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Figure 58:diffractogramme du schiste de Ain el hammam a étudier. .

L analyse minéralogique réalisée par diffraction aux rayons X sur le matériau schiste extrait a
Ain el hammam montre que le minéral le plus dominant est le quartz représenté sur le graphe par la
couleur rouge avec bien sir la présence de magnésium aluminium silicates graphe de couleur orange
et de la kaolinite graphe en couleur bleu avec des proportions différente mais de pourcentage inférieur
a celui du quartz ce qui donne une roche trés dure.

Conclusion

Ce chapitre est consacré a I’étude des parametres d’identification réalisés au laboratoire afin de
mieux présenter les aspects physiques et minéralogiques du matériau étudié. Les essais d’identification
nous ont permis de mieux connaitre le matériau schiste utilisé.
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CHAPITRE V

ESSAI DE CISAILLEMENT DIRECTE A LA
BOITE
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Introduction

Dans ce chapitre, On s’intéressera a I’essai de cisaillement direct a la boite de Casagrande qui
permet de déterminer les caractéristiques mécaniques (la cohésion et I’angle de frottement interne) de
notre matériau qui est le schiste [NF P94-071-1].

2. Appareillage

Il comprend :
- La machine de cisaillement.

- la boite de cisaillement de section S = 6*6¢cm?.

- Une demi-boite inférieure mobile, munie d’une pierre poreuse plate.

- Une demi-boite supérieure fixe.

- Un anneau dynamométrigue muni d’un comparateur 1/1000 indiquant les déplacements
horizontaux.

- Un comparateur 1/100 pour indiquer les déplacements verticaux.

- Un dispositif régulateur de vitesse de cisaillement.

- Les charges et un bras de levier.

BT

Figure 59: la machine et la boite de cisaillement.

3. Exécution de I'essai

A partir de la granulométrie initiale de notre échantillon (chapitre 1V), on a imposé une
granulométrie pour nos essais de cisaillement qui est constante pour tous les essais qui seront réalisés.
Autrement dit pour I’essai sur le matériau sain (état naturel) et pour les cing essais sur le matériau
immergé dans des produits chimique.

La contrainte normale varie de (100, 200, 300, 400 kPa).

Le matériau schiste est immergé dans quatre produits chimiques différents, détergents, sulfates,
phosphates et eau. Cing échantillons ont été préparés : schiste seul, schiste + eau, schiste+ détergents,
schiste + sulfates et schiste+ phosphates. Ces cing échantillons sont ensuite soumis a cing série de 10
cycles climatiques aux températures de 45°c pendant 18h et de -5°c pendant 6h durant cing premiers
jours, ensuite de 45°c pendant 6h et de -5°c pendant 18h durant cing derniers jours.
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Figure 61: détergents, phosphates et sulfates.

4.Essai de cisaillement sur le materiau a I’état initial

4.1. Analyse granulométrique initiale les résultats sont présentés dans L’annexe tableaul

analyse granulometrique du matériau avant traitement

110
100
% \

® 2 \

5| \,

. 70 A
2 ;
- X
40 L%

E - HR\
20 =t

10 \
100 10 1 01 0,01
Diameétre des tamis en mm

Figure 62: courbe granulométrique initiale avant cisaillement de I’échantillon.
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4.2. Expression des résultats

Au cours des essais de cisaillement, nous avons fait varier la contrainte normale de 100 a 400
kPa par pas de 100 kPa. Les résultats obtenus sont présentés sous forme de courbes contraintes
déformation, de courbes de variation de volume et de courbes granulométriques apres essai.

Deux séries de résultats seront présentes :

e Les courbes de cisaillement du matériau schiste avant traitement ;
e Les courbes de cisaillement du matériau schiste apres traitement ;

Le traitement consiste & immerger les échantillons de schiste dans les différents polluants
(phosphates, sulfates, détergents et eau), puis les soumettre aux essais de cycles climatiques.

4.3. Résultats de I'essai de cisaillement avant traitement

Les résultats sont présentés dans L’annexe tableau 2 et 3

Les échantillons de schiste (sans polluants et eau) sont soumis aux essais de cisaillement direct a
la boite et les résultats sont présentés sur les figures 63, 64, 65 et 66.

Sous le chargement de 6 = (100, 200, 300 et 400 KPa), on obtient des courbes monotones qui
évoluent lentement jusqu’a atteindre une valeur maximale de cisaillement ou la rupture franche de
I’échantillon apparait.

Essai de cisaillement avant traitement

1 bar avant
traitement

2 bars avant
traitement

3 bars avant
— ‘ traitement

Contraites de cisaillement
O P N W b U1 O

4 bars avant
0 0,2 04 0,6 0,8 traitement

Déformations horizontales AL

Figure 63: courbe 7 = f (AL) de l'essai de cisaillement avant traitement de 1 a 4 bars.

La figure 63 montre que plus la contrainte normale augmente, plus la contrainte de
cisaillement augmente et plus le module de Young (E) devient important. La valeur maximale de la
contrainte de cisaillement a atteint 500 kPa sous la contrainte normale de 400 kPa.

Variation du volume avant traitement

3

P 0,8 1 bar avant
T 06 traitement
S

§ 0,4 A S o~ 2 bars avant
g 0,2 / / traitement
'*é 0 J/ 3 bars avant
£ traitement
S 020 0,5 |

3 4 bars avant

-0,4 traitement
Déformations horizontales AL

Figure 64: courbe AH =f (AL) de I'essai de cisaillement avant traitement.
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La figure 64 présente les variations de volume du matériau schiste sous les différentes
contraintes normales. Toutes les courbes passent par deux phases : une phase de contractance sous les
faibles déplacements (4L) puis une phase de dilatance sous les déplacements plus importants. Le seuil
entre les deux phases varie de (4L = 0.1mm pour ¢,=100 kPa a 4L = 0.25 mm pour 5,=400 kPa). Ces
courbes montrent que le comportement du schiste est semblable a celui d’un sable dense.

droite intrinseque T = f(6).

6
y=1,152x+ 0,275
2 _
4 /‘)0‘9/9
2 T/
0 i

0 1 2 3 4 5
contraintes normales 6

contraintes tengentielles t

Figure 65: droite intrinséque t = f(s).

Les caracteéristiques (C et ¢) sont déduites de la courbe intrinséque (figure 65) :

Angle de frottement interne ¢° Cohésion C en kPa

49,04 21,5

4.3.1.Courbe granulométrique apres le cisaillement

La figure 66 présente les différentes courbes granulométriques obtenues apreés les essais de
cisaillement sous 100, 200, 300 et 400 kPa.

110 granulométrie avant
100 cisaillement
90
O\O ’ . N\
= 80 granulométrie apres
w 70 cisaillement 1bar
g 60
3 L R
p 50 granulométrie apres
é’ 40 cisaillement 2bars
o
= 30
20 —— granulométrie apres
10 cisaillement 3bars
0
100 10 1 0,1 0,01 granulométrie apres
tamis en mm cisaillement 4bars

Figure 66: courbe granulométrique aprés cisaillement.
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La dégradation des grains de schiste est représentée par I’étalement granulométrique
comparativement a la courbe granulométrigue initiale. Plus la courbe est étalée, plus I’écrasement ou
la dégradation des grains est importante. Dans notre cas, la courbe est Iégérement étalée sous 400 kPa.

5. Essai de cisaillement sur le matériau apres traitement

Les autres séries d’essais portent sur les essais de cisaillement réalises sur des échantillons de
schiste traités aux différents polluants (phosphates, sulfates, détergents et eau) puis soumis aux essais
de cycles climatiques.

5.1. Essai de cisaillement surla Série n° 1

La série N°1 est une série de cycles de dix jours dans I’enceinte climatique a 45°C pendant 18h
et a -5°C pendant 6h durant les cing premiers jours et inversement sous une température a 45°C
pendant 6h et a -5°C pendant 18h durant cing derniers jours de la série.

5.1.1. Expression des résultats

Les résultats sont présentés sous forme de courbes efforts déformation, sous forme de
courbes de variation de volume, sous forme de contrainte de cisaillement en fonction de la
contrainte normale pour la courbe intrinséque et par des courbes granulométriques apres
essais.

Cas de I'ajout de I’eau au schiste les résultats sont présentés dans L’annexe tableau 4 et 5
Les courbes de cisaillement sont représentées sur la figure 67 pour les courbes efforts

déformation, sur la figure 68 pour les courbes de variation de volume, sur la figure 69 pour la
courbe intrinseque et sur la figure 70 pour les courbes granulométriques apres essais.

6
-
c
()]
€
(]
= 4
2 \ lbar sl eau
(8]
3 | 2bar sl eau
(7]
3 2 Z i { 3bar sl eau
(0]
€ 4bar sl eau
]
o

0

0 0,2 0,4 0,6 0,8
Déformations horizontales AL

Figure 67: courbe de t = f (AL) sériel aprés traitement (eau).

La figure 67 montre que plus la contrainte normale augmente, plus la contrainte de
cisaillement augmente et plus le module de Young (E) devient important. La valeur maximale de la
contrainte de cisaillement a atteint 430 kPa sous la contrainte normale de 400 kPa ; cette valeur est
inférieure a celle obtenue sur I’échantillon de schiste seul. Ce qui montre que I’eau diminue I’effet de
la résistance au cisaillement.
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1,2

A
5 1 / 1bar sl eau
P 0,8

< pd

2 0,6 / 2bar sl eau
g 0,4 ~

%) / /

s 0,2 vl ~ 3bar sl eau
© 0 P /%

g N

:g 0,2 0,2 0,4 0,6 0,8 4bar sl eau
o

-0,4

Déformations horizontales AL

Figure 68: courbe de V =f ((AL), série 1 apres traitement (eau).

La figure 68 présente les variations de volume du matériau schiste sous les différentes
contraintes normales. Toutes les courbes passent par deux phases : une phase de contractance sous les
faibles déplacements (4L) puis une phase de dilatance sous les déplacements plus importants. Le seuil
entre les deux phases varie de (4L = 0.05mm pour 6,=100 kPa a 4L = 0.18 mm pour ¢,=400 kPa). Ces
seuils sont obtenus pour des déplacements plus petits que ceux du schiste seul.

- 6
c
°E’5 —o0BIxr 0943 M 1liére série
2, y=081x+ 0, 5 | aprés traitement
s R =0ff’V eau
2
(5]
g’ =
-]
[
£ 2 = ——Linéaire (1 iére
£ L N
€9 série apres
S traitement eau)
O

0 1 2 3 4 5 6

contraintes normales ¢

Figure 69: droite intrinseque t = f(s) série 1 (eau).

Les caracteéristiques (C et ¢) sont déduites de la courbe intrinséque (figure 69) :

Angle de frottement interne ¢° Cohésion C en kPa
39 94,3
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110 o
granulométrie
H apres traitement 1
S L bar
pa 80
$ 70 granulométrie
g 60 aprés traitement 2
§ 50 bars
8 40 .
IS granulométrie
2 i apres traitement 3
20 bars
10
0 granulométrie
100 10 1 0,1 0,01 apres traitement 4
. bars
tamis en mm

Figure 70: courbes granulométriques apres cisaillement (eau).

Dans ce cas, la courbe est 1égérement étalée sous 400 kPa par rapport a la courbe initiale.
Toutefois cet étalement est moindre que celui obtenu pour le schiste seul.

Cas de I’ajout du phosphate au schiste les résultats sont présentés dans I’annexe tableau 6 et 7
Les courbes de cisaillement sont représentées sur la figure 71 pour les courbes efforts

déformation, sur la figure 72 pour les courbes de variation de volume, sur la figure 73 pour la
courbe intrinseque et sur la figure 74 pour les courbes granulométriques apreés essais.

6

b
i > 1barsi
% 4 phosphates
£ 2bar sl
o 3 L
: % phosphates
S 2 44 .
s — 3bar sl
L /
E 1 =" phosphates
:'8 0 / 4bar sl
=)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 phosphates

Déformations horizontales AL

Figure 71: courbe 1= f (AL) série 1 apres traitement (phosphates).

La figure 71 montre que la contrainte de cisaillement dépasse les 500 kPa sous la contrainte
normale de 400 kPa ; ce qui montre que la présence du phosphate a rendu le matériau schiste plus
résistant au cisaillement.
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0,8

0,6 /

lbar sl
. phosphates

2bar sl

/

/ / phosphates

Déformations verticales AH

0,2 3 bars sl
0 phosphates
02 ( 0,5 1 4 bars s1
phosphates
-0,4

Déformations horizontales AL

Figure 72:courbe de V =f ((AL), série 1 aprés traitement (phosphates).

Les courbes de variation de volume de la figure 72  montrent que I’échantillon
(schiste + phosphate) présente une phase de contractance sous les faibles déplacements (4L) puis une
phase de dilatance sous les déplacements plus importants.

y=1,3882x + 0,239

1 iére série

apres

traitement
phosphates

Linéaire (1 iere
série apres

O L N W b~ U1 O

traitement

Contrainte de cisaillement t

0 1 2 3

contraintes normales o

phosphates)
4 5 6

Figure 73: droite intrinseque série 1 aprés traitement (phosphates).

Les caracteéristiques (C et ¢) sont déduites de la courbe intrinseque (figure 73) :

Angle de frottement interne ¢°

Cohésion C en kPa

traitement 3 bars

54,23 23,9

110

100 granulométrie apres

90 traitement 1 bar
® ib \ o
= 70 granulométrie apres
(] .

traitement 2 bars

0 60
g | 50 \ i
S granulométrie apres
o 40
-
©
2
S
8

20 \ granulométrie apres

10

100 10 1

tamis en mm

traitement 4 bars

0,1 0,01

Figure 74: courbes granulométriques apres cisaillement (phosphates).
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Dans ce cas, la courbe est légérement étalée sous 300 et 400 kPa par rapport a la courbe
initiale. Toutefois cet étalement est plus important que celui obtenu pour le schiste seul et pour le
(schiste + eau).

Cas de I’ajout des détergents au schiste les résultats sont présentés dans L’annexe
tableau 8 et 9

6
=]
o
£ 5 ——1barsl
% détérgents
3 4
é 2 bars sl
P 3 détérgents
€
'S
.E 2 /, 3 barssl
S /___,_,— détérgents

1 2L

/ 4 bars s1
0 détérgents
0 0,5 1
Déformations horizontales

Figure 75:courbe t = f (AL) série 1 aprés traitement (détergents).

La figure 75 montre que la contrainte de cisaillement est moins de 500 kPa sous la contrainte
normale de 400 kPa ; ce qui montre que la présence des détergents a rendu le matériau schiste moins
résistant au cisaillement par rapport au schiste seul.

0,8

1bar sl
0,6 / détérgents
0,4 / 2 barssl
/ détérgents
0,2 5
i 3bars sl
0 V4 détérgents
02 4 bars sl
04 détérgents

Déformations verticales AH

Déformations horizontales AL

Figure 76: courbe de V =f ((AL), série 1 aprés traitement (détergents).

Les courbes de variation de volume de la figure 76 montrent que I’échantillon
(schiste + détergents) est dilatant quel que soit la contrainte normale appliquée. Toutefois la phase de
contractance est plus accentuée sous la contrainte normale de 300 et 400 kPa.

67

——
| —



1 iere série apres traitement détérgents

- 6

=]

S 5 - y=10507x+0,466 iSre séri
OEJ s / & 1lieresérie
£ 4 =0,9994 aprés

T / traitement
2 3 (e

o / détérgents
© 2

g «

£ 1 ——Linéaire (1 iere
j série aprés
s 0 traitement
o

0 1 2 3 4 > 6 détérgents)
contraintes normales ¢

Figure 77: droite intrinseque série 1 apres traitement (détergent).

Les caracteéristiques (C et ¢) sont déduites de la courbe intrinseque (figure 77) :

Angle de frottement interne ¢° Cohésion C en kPa
46,41 46,6

110

100 granulométrie

90 aprés traitement
X 80 \ 1 bar
3 70 granulométrie
i:J 60 apres traitement
£ 50 2 bars
3 granulométrie
+ 40 i !
.g 30 apres traitement
% 3 bars
. s granulométrie

4 aprés traitement

0 4 bars

100 10 1 0,1 0,01
tamis en mm

Figure 78: courbes granulométriques apres cisaillement (détergents).

Dans ce cas, les courbes granulométriques sont presque confondues. La présence du phosphate
n’a pas engendré des écrasements significatifs du schiste.

Cas de I’ajout des sulfates au schiste les résultats sont présentés dans L’annexe
tableau 10 et 11
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Déformations horizontales AH

O - N W »~ U1 O

0 0,5 1

-1 bar s1 sulfates
2 bar s1 sulfates
3 bar s1 sulfates

4 bar s1 sulfates

1,5

Déformations horizontales AL

Figure 79:courbe t = f (AL) série 1 aprés traitement (sulfates).

La figure 79 montre que la contrainte de cisaillement dépasse 550 kPa sous la contrainte normale de
400 kPa ; ce qui montre que la présence des sulfates a rendu le matériau schiste plus résistant au
cisaillement par rapport au schiste seul. 1l faut toutefois remarquer qu’il y a un écart de 250 kPa de la

contrainte de cisaillement entre les contraintes normales de 300 et 400 kPa.

1,2
1
0,8
0,6
0,4
0,2
0
-0,2
-0,4

Déformations verticales AH

1lbarsi
sulfates

2 bars sl

sulfates

3 bars sl
sulfates

1,5 4 bar sl

sulfates

Déformations horizontales AL

Figure 80:courbe de V =f ((AL), série 1 aprés traitement (sulfates).

Les courbes de variation de volume de la figure 80 montrent que I’échantillon (schiste +
sulfates) est dilatant quel que soit la contrainte normale appliquée. Toutefois la phase de contractance
est plus accentuée sous la contrainte normale de 300 et 400 kPa. Ce comportement est presque

identique a celui du (schiste + phosphate).

7y+r,m1;

<

|
"y
ND
00

R*=0,9998

A

=

O P N W B 0O

Contrainte de cisaillement

0

1 2 3 4 5
contraintes normales ¢

6

¢ 1liére série
apres
traitement
sulfates

——Linéaire (1 iére

série apres
traitement
sulfates)

Figure 81: droite intrinseque série 1 aprés traitement (sulfates).
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Les caracteéristiques (C et ¢) sont déduites de la courbe intrinseque (figure 81) :

Angle de frottement interne ¢°

Cohésion C en kPa

52,15 4,00
110 —— granulométrie
100 apres traitement
90 \ 1 bar
c\o 80 P .
< granulométrie
o 70 aprés traitement
2 60 2 bars
S 50 o
o 40 granulométrie
1] N .
é 30 apres traitement
s 20 3 bars
10 granulométrie
0 apres traitement
100 10 1 0,1 0,01 4 bars

tamis en mm

Figure 82: courbes granulométriques apres cisaillement (sulfates).

Dans ce cas, les courbes granulométriques sont presque confondues pour les différentes
contraintes normales. La présence du sulfate n’a pas engendré des écrasements significatifs du schiste.

Détermination de la cohésion et I’angle du frottement interne série 1

Les principales caractéristiques de cisaillement obtenues dans la série 1 sont regroupées dans le
tableau ci-dessous.

Echantillons Caractéristiques C et ¢ de la série N°1
C [kPa] ©°
Schiste + eau 94,3 39
Schiste + phosphates 23,9 54,23
Schiste + détergents 46,6 46,41
Schiste + sulfates 4 52,15

Assemblage des courbes de cisaillement aprés traitement de 100 & 400 kPa

Les figures 83, 84, 85 et 86 regroupant les différents polluants sous différentes contraintes
normales montrent clairement que les échantillons de schiste + phosphates présentent les plus grandes
résistances au cisaillement. Les échantillons de (schiste + sulfates) et (schiste+ détergents) présentent
les plus basses résistances au cisaillement sous les contraintes normales de 200 et 300 kPa. L’eau ne

joue aucun role lorsque la contrainte normale est la plus petite.
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Contraite de cisaillement

———1 bar sl eau

0,5

Déformations horizontales AL

1barsl
phosphates

1 barsl
détérgents

1 barsl
sulfates

Figure 83: assemblage des courbes de 1bar pour les 4 polluants.

Contraite de cisaillement

3,5
3

0,5

Déformations horizontales AL

———2 bars sl

eau

———2 bars sl

phosphates
2 bars sl
détérgents

2 bars sl
sulfates

Figure 84: assemblage des courbes de 2 bars pour les 4 polluants.

Contraite de cisaillement

0,5

Déformations horizontales AL

———3 bars sl eau

= =——3barssl

phosphates

3 bars sl
détérgents

3 bars sl
sulfates

Figure 85: assemblage des courbes de 3bars pour les 4 polluants.
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7
e
[=
“E’ 6 4 bars s1
= / eau
3 5
S . 4 /T 4 bars s1
g / phosphates
o 3
'é , LY 4 bars s1
= détérgents
S 1

4 bars s1
0 sulfates
0 0,5 1 1,5
Déformations horizontales AL

Figure 86: assemblage des courbes de 4 bars pour les 4 polluants.

5.2.Essai de cisaillement sur la Série n° 2

Aprés une deuxieme série de cycles de dix jours dans I’enceinte climatique identique a la
premiere série, les échantillons seront soumis & I’essai de cisaillement. Les principaux résultats sont
présentés pour chaque échantillon par des courbes efforts déformations, des courbes de variation de
volume, de la courbe intrinséque et enfin des courbes d’étalement granulométriques.

Cas du (schiste + Eau seul) les résultats sont présentés dans L’annexe tableau 12 et 13

6
€
o 5
£
2
= 4
2 ——1bars2eau
(8]
3 3 / 2 barss2 eau
()
= 2 4 3 bars s2 eau
=
S 1 / 4 barss2 eau
© V'

0

0 0,5 1
déformations horizontales AL

Figure 87: courbe 1= f(AL) série 2 apres traitement (eau).
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tamisat cumule en %

Déformations verticales AH

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

-0,1
-0,2

———1 bar s2 eau

———2 bars s2 eau

3 bars s2 eau

4 bars s2 eau

g
=4

K

%F 0

’

Déformations horozontales AL

Figure 88: courbe de V =f ((AL), série 2 aprés traitement (eau).

Contrainte de cisaillement t
w

y=1,251x+0,215

) 4

R?*=0,9386

i

b

0

1 2 3

4

5

contraintes normales o

¢ 2ieme série
aprés
traitement eau

——Linéaire (2 ieme
série apres
traitement eau)

100

110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Figure 89: droite intrinseque série 2 apres traitement (eau).

10

X

1

tamis en mm

0,1

—— granulométrie
apres traitement
1bar

—— granulométrie
apres traitement
2bars

—— granulométrie
apres traitement
3bars

granulométrie
apres traitement
0,01 4bars

Figure 90: courbes granulométriques aprés cisaillement (Eau).
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Cas du (schiste + phosphates) les résultats sont présentés dans L’annexe tableau 14 et 15

- 6
S ———1bars2
g 5 phosphates
(4]
3 4 ——2 bars s2
3 phosphates
j //_______ 3 bars s2
S 1 hophates
8 // p p

0 4 bars s2

0 0,5 1 phosphates

déformations horizontales AL

Figure 91 : courbe 1= f (AL) série 2 apreés traitement (phosphates).

———1 bar s2
phophates

0,6 // ———2 bars s2
/

phosphates

0,4 //
0,2 3 bars s2

: i phosphates
0 A 4 bars s2
-0,2 9 < 0,5 1 phosphates

Déformations verticales AH

Déformations horizontales AL

Figure 92: courbe de V =f ((AL), série 2 apres traitement (phosphates).

5
P y=1,066x + 0,52 . .
‘g‘ 4 R? = 0,9887 2 |e\me série
£ apres
2 taitement
23
9
S .
o 2 Linéaire (2
= ieme série
g 1 apres
§ taitement)

0 T T T T 1

0 1 2 3 4 5
contraintes normales ¢

Figure 93: droite intrinséque série 2 aprés traitement (phosphates).
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110 —— granulométrie

100 apres traitement
N3
= 90 lbar
o 80 \ —— granulométrie
2 70 apres traitement
3 60 2bars
g 50 —— granulométrie
s 40 apres traitement
30 3bars
20 o granulométrie
10 aprés traitement
0 4bars
100 10 1 0,1 0,01

tamis en mm

Figure 94: courbes granulométriques aprés cisaillement (phosphates).

Cas du (schiste +détergents) les résultats sont présentés dans L’annexe tableau 16 et 17

6
=]
5
E 5 ——1bars2
= 4 détérgents
2
° ——2bars s2
> 3 détérgents
3 / &
'g 2 3 bars s2
‘g‘ . ///__ détérgents
° / 4 bars s2

0 détérgents

0 0,5 1

déformations horizontales

Figure 95: courbe 1= f(AL) série 2 aprés traitement (détergents).

08 / ———1 bar s2
0,6 détérgents
04 / / ——2 bars s2

! / / détérgents
0,2 3 barss2

dété t

0 é A étérgents
0 0,5 1 4 bars s2
-0,2 = détérgents

Déformations verticales AH

Déformations horizontales AL

Figure 96: courbe de V =f ((AL), série 2 aprés traitement (détergents).
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Contrainte de cisaillement t©

y=1,098x + 0,77 »

R*=0,9919

B 2iéme série
apree
traitement
détérgents

Linéaire (2

contraintes normales ¢

ieme série
apree
traitement
détérgents)

Figure 97: droite intrinseque série 2 apres traitement (détergents).

110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

tamisat cumule en %

100

tamis en mm

—— granulométrie
apres traitement
lbar

—— granulométrie
apres traitement
2bars

——granulométrie
apres traitement
3bars
granulométrie
apres traitement
4bars

0,01

Figure 98: courbes granulométriques aprés traitement (détergents).

Cas du (schiste + sulfates) les résultats sont présentés dans L’annexe tableau 18 et 19

contraintes de cisaillement

0,5

Déformations horizontales

——1 bar s2
sulfates

2 bars s2
sulfates

3 bars s2
sulfates

4 bars s2
sulfates

Figure 99: courbe t=f(AL) série 2 aprés traitement (sulfates).
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tamisat cumule en %

100

1,2

3 1 /
@ / ——1 bars s2
E 0,8 / /’ sulfates
E 0,6 / / ———2 bars s2
2 04 sulfates
o
% 02 / /,77 3 bars s2
£ sulfates
S 0 S i W e
a 0 02 0,4 0,6 0,8 4barss2
-0,2
sulfates
0,4
Déformations horizontes AL
Figure 100: courbe de V =f ((AL), série 2 aprés traitement (sulfates).
6
(™)
E 5 ¥-=0B36X+0,650 2 iéme série
€ R?=0,9834 .
a apres
E 4 traitement
‘S sulfates
@ 3
]
3
= 2 —— Linéaire (2
E 1 iéme série
S apres
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | traitement
0 1 2 3 4 5 6 sulfates)

contraintes normales ¢

Figure 101: droite intrinséque série 2 apres traitement (sulfates).

110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

—— granulométrie
\ apres traitement

lbar

—— granulométrie
apres traitement

2bars

—— granulométrie
apres traitement

\ 3bars

granulométrie
apres traitement

4bars

10 1 0,1 0,01

tamis en mm

Figure 102: courbes granulométriques apreés traitement (sulfates).
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Détermination de la cohésion et I'angle du frottement interne série 2

Poluant s2 C (bar) o°

0,215 21,42
0,52 46,83
0,77 47,67

0,652 47,71

Les angles de frottement obtenus sont presque identiques pour les trois polluants :
(phosphate, sulfates et détergents) (p=47°), alors que ces polluants ont créés une certaine
cohésion dans le schiste variant de 50 a 77 kPa. Par contre la présence d’eau a diminué la

cohésion dans le schiste.

Assemblage des courbes de cisaillement apreés traitement de 100 a 400 kPa

2,5
b ———1bars2eau
g 2
€
2 |
s 1,5 -~ 1 bar s2
S 74 phosphates
% 1 /
.g / 1 bars2
g 05 7/ détérgents
c ’ //
]
(&)
0 1 bars2
0 0,2 0,4 0,6 0,8 sulfates
Déformations horizontales AL

Figure 103: assemblage des courbes de 1bar pour les 4polluants.

3,5
[
b 3 ———2 bars s2
o T eau

—~“ 48

5 25 7* *******
E 2 ‘ =2 bars s2
'g / phosphates

1,5 4
T Y
S /
.ctu' 1 f,/ 2 bars s2
s détérgents
S 05 /
(&)

0 2 bars s2
0 0,2 0,4 0,6 08 Sulfates

Déformations horizontales AL

Figure 104: assemblage des courbes de 2bars pour les 4 polluants.
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4,5

..E. 4 ‘ 3 bars s2
ea

qé 3,5 /7_ !
7]
S 3 3 bars s2
2 2,5 7 phosphate
g 2 : s
8 15 3 bars s2
® 1 détérgents
€

0,5
8 3 bars s2

0 sulfates
0 0,2 0,4 0,6 0,8
Déformations horizontales AL

Figure 105: assemblage des courbes de 3bars pour les 4polluants.

6
b = ———4 bars s2
g 5 . eau
5
% 4 4 bars s2
8 3 )/ 4 phosphate
g / :
2 2 % 4 bars s2
© détérgents
= /
c 1 -~
o]
o / 4 bars s2

0 sulfates

0 0,5 1
Déformations horizontales AL

Figure 106: assemblage des courbes de 4bars pour les 4 polluants.

Les figures 103,104,105 et 106 regroupant les différents polluants sous différentes contraintes
normales montrent clairement que les échantillons de schiste + détergents présentent les plus grandes
résistances au cisaillement pour les faibles contraintes normales 100 et 200 kPa. Les courbes de
cisaillement dans cette série sont circonscrites dans un fuseau restreint. L’échantillon de schiste + eau
a présenté la plus grande résistance sous la contrainte normale de 400 kPa, ce qui montre que les
polluants ont joué un role dans la baisse de la résistance au cisaillement.

5.3.Essai de cisaillement sur la Série n° 3

Apreés une troisieme série de cycles de dix jours dans I’enceinte climatique identique a celle de la
premiére et de la deuxiéme série, les échantillons seront soumis aux essais de cisaillement. Les
principaux résultats sont présentés pour chaque échantillon par des courbes efforts déformations, des
courbes de variation de volume, de la courbe intrinseque et enfin des courbes d’étalement
granulométriques.
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Cas du (schiste + Eau seul) les résultats sont présentés dans L’annexe tableau 20 et 21

6
[
- ———1 bar s3
o5
£ eau
()]
=4 2 bars s3
& eau
R —
53 A
] 3 bars s3
pe ,
) /, eau
£ [y
© T 4 bars s3
= 1
S i~ eau
Qo

0

0 0,5 1
Déformations horizontales AL

Figure 107: courbe t = f (AL) série 3 aprés traitement (eau).

1

L ———1 bar s3
0,8 / / eau
0,6 ——2 bars s3
0,4 // eau
// 3 bars s3
0,2
: i eau
0 4 bars s3

02 0 0,5 1 eau

Déformations verticales AV

-0,4
Déformations horizontales AL

Figure 108: courbe de V =f ((AL), série 3 aprés traitement (eau).

[*]

‘n:'; 5 y=1,109x + 0,605

£ R?=0,935 /'

% 4 B 3iéme série
.g ./‘ apres

(8] .

o 3 traitement
-]

£ 2

g 1 L Linéaire (3
S iéme série
U 0 T T T T T 1 aprés

0 1 2 3 4 5 6 traitement )

contraintes normales o

Figure 109:droite intrinseque série 3 aprés traitement (eau).
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110

100 —— granulométrie

90 apres traitement
§ 80 1bar -
. 70 —— granulométrie
% 60 \ apres traitement
5 i \ — ért')aar:fjlométrie
2 :8 \ apres traitement
<§f 20 3bars
: 10 \ granulométrie

0 apres traitement

100 10 1 0,1 0,01 4bars
TAMIS EN MM

Figure 110: courbes granulométriques apres cisaillement (eau).

Cas du (schiste + phosphates) les résultats sont présentés dans L’annexe tableau 22 et 23

5
£ 45 ———1 bar s3
g 4 ~ phosphates
'é_) 3,5 }/
2 3 / 2 bars s3
o B5 phosphates
s /d
‘s 15 — 3 bars s3
€ 1 - Pt phosphates
o
© 05

0 4 bars s3

0 0,5 1 phosphates

Déformations horizontales AL

Figure 111: courbe t = f (AL) série 3 aprés traitement phosphates.

0.8 _ ———1 bar s3

/ phosphates
0,6
/ / ——2 bars s3
0,4 / / phosphates
0.2 3 barss3
0 phosphfates
0 0,5 1
-0,2 4 bars s3

phosphates

Déformations verticales AV

Déformations horizontales AL

Figure 112: courbe de V =f ((AL), série 3 aprés traitement phosphates.

81

——
| —



P 6
-t
[=
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24 traitement
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€ Linéaire (3
g2 iéme série
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Figure 113: droite intrinséque série 3 apres traitement phosphates.

110
100 —— granulométrie
90 apres traiement
i 80 \ lbar
o 70 —— granulométrie
() \ .
E 60 aprés traitement
£ 50 2bars
o s .
= 40 —— granulométrie
2 30 \ aprés traitement
8 20 - 3bars
10 granulomatrie
0 apres traitement
100 10 1 0,1 0,01 Abars

tamis en mm

Figure 114: courbes granulométriques apres cisaillement (phosphates).

Cas du (schiste + détergents) les résultats sont présentés dans L’annexe tableau 24 et 25

6
[
£ 5 ———1 bar s3
g détérgents
€
2 4
.2 ———2 bars s3
(8] L
3 3 / détérgents
3 2 2
= i 3 bars s3
g 1 7//’_—_ détérgents
S //
© 0 ° 4 bars s3

0 0,5 1 détérgents

Déformations horizontales AL

Figure 115: courbe t = (AL) série 3 apreés traitement détergents.
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tamisat cumule en %
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Déformations verticaes

o o Mo o
N O N D™ O 00

©
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/ ———1 bar s3

/ / détérgents

// =2 bars s3
// détérgents

3 bars s3
détérgents

W\

( 0,5 1 4 bars s3

détérgents
Déformations horizontales AL

Figure 116: courbe de V =f ((AL), série 3 aprés traitement détergents.
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Figure 117: droite intrinséque série 3 apreés traitement détergents.
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Figure 118: courbes granulométriques apreés cisaillement (détergents).
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Cas du (schiste + sulfates) les résultats sont présentés dans L’annexe tableau 26 et 27

e 7
§ 6 - ——1 bar s3
£ sulfates
2 5
.g 4 Ve 2 bars s3
3 3 sulfates
(]
'E /
= 2 3 barss3
= . //"—'—_ sulfates
o W/
o

0 / 4 bars s3

0 0,5 1 sulfates
Déformations horizontales AL

Figure 119: courbe t = f (AL) série 3 aprés traitement sulfates.

0.8 yaay ———1 bar s3

/ / sulfates
0,6
/ / ———2 bars s3
04 / / sulfates
0,2
3 bars s3
0 é’/ sulfates

-0,2

Déformations verticales AH

4 bars s3

-0,4 sulfates
Déformations horizontales AL

Figure 120: courbe de V =f ((AL), série 3 aprés traitement sulfates.

y=1,4547x + 0,1965
" R2=0999  SENENNEE N R ¢ 3iéme série
apres

/ traitement
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w ~ U1 o
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o 1 2 3 4 5 6 7
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Figure 121: droite intrinséque série 3 aprés traitement sulfates.
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110
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Figure 122: courbes granulométriques apres cisaillement (sulfates).

Détermination de la cohésion et I'angle du frottement interne série 3

Poluant =3 C (bar)

0,605
133
0,43

0,1965

P
47,95

42 27
47 33
55,45

Les angles de frottement internes obtenus présentent un écart important surtout pour les
phosphates qui ont baissés I’angle de frottement avec 5°, De I’autre part les sulfates ont augmenté
I’angle de frottement avec 8° par contre les détergents et I’eau ont gardé le méme angle de frottement.
Alors que les phosphates ont créés une certaine cohésion dans le schiste atteint 133 Kpa, Par contre la
présence des sulfates a baissés la cohésion dans le schiste jusqu’a une valeur de 19,65 Kpa.

Assemblage des courbes de cisaillement apreés traitement de 100 a 400 kPa

2
1,8
1,6
1,4
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1
0,8
0,6
0,4
0,2

0

Contraite de cisaillement t
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0,2 0,4 0,6

Déformations horizontales AL

0,8

———1 bar s3

———1 bar s3

eau
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1bars3
détérgents

1 bars3
sulfates

Figure 123: assemblage des courbes de 1bar pour les 4 polluants.
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———2 bars s3
phosphates
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détérgents
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0 2 bars s3
0 0,5 1 sulfats
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Figure 124: assemblage des courbes de 2bars pour les 4 polluants.
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Figure 125: assemblage des courbes de 3bars pour les 4 polluants.
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Figure 126: assemblage des courbes de 4bars pour les 4 polluants.
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Les figures 123, 124, 125 et 126 regroupant les différents polluants sous différentes contraintes
normales montrent clairement que les échantillons de schiste + phosphates présentent les plus grandes
résistances au cisaillement pour les faibles contraintes normales et les  échantillons de
(schiste + sulfates) pour les fortes contraintes normales. Plus la contrainte normale augmente, plus
I’effet des phosphates diminuent la résistance au cisaillement.

5.4.Essai de cisaillement sur la Série n°4
Aprés une quatrieme série de 10 cycles de dix jours dans I’enceinte climatique, identique aux
trois premiéres séries, les échantillons seront soumis aux essais de cisaillement. Les principaux
résultats sont présentés pour chaque échantillon par des courbes efforts déformations, des courbes de
variation de volume, de la courbe intrinseque et enfin des courbes d’étalement granulométriques.

Cas du (schiste + Eau seul) les résultats sont présentés dans L’annexe tableau 28 et 29

5 = ———1 bar s4 eau

2 bars s4 eau

2 —77 3 bars s4 eau

1 -y
/ 4 bars s4 eau

0 0,5 1
Déformations horizontales AL

Contrainte de cisaillement t©
w

Figure 127: courbe © = f (AL) série 4 aprés traitement eau.

0,8 1 bar s4 eau
0,6

0,4 //
0,2 / —= 3 bars s4 eau

) Sy
4 bars s4 eau

-0,2 =

-2 bars s4 eau

Déformations verticales AV

-0,4
Déformations horizontales AL

Figure 128: courbe de V =f ((AL), série 4 aprés traitement eau.
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Figure 129: droite intrinseque série 4 apres traitement eau.
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Figure 130: courbes granulométriques aprés cisaillement (eau).

Cas du (schiste + phosphates) les résultats sont présentés dans L’annexe tableau 30 et 31

Contrainte de cisaillement t©

0 0,2 0,4

Déformations horizontales AL

0,6

0,8
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Figure 131: courbe t = f (AL) série 4 aprés traitement (phosphates).
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tamisat cumule en %

Déformations verticales AV

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

-0,1
-0,2
-0,3

=

Déformations horizontales AL

-1 bar s4
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4 bars s4
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Figure 132: courbe de V =f ((AL), série 4 aprés traitement (phosphates).
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Figure 133: droite intrinséque série 4 apres traitement phosphates.
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Figure 134: courbes granulométriques apres cisaillement (phosphates).
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Cas du (schiste + détergents) les résultats sont présentés dans L’annexe tableau 32 et 33

- 6
o
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GEJ 5 =1 bar s4
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c 1 A
S // 4 bars s4

0 détérgents

0 0,2 0,4 0,6 0,8
Déformations horizontales AL

Figure 135: courbe 1= f (AL) série 4 aprés traitement détergents.
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0 \7\//7'4 détérgents
D 2 04 06 08

Déformations verticales AV
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0.2 4 bars s4
03 détérgents
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Figure 136: courbe de V =f ((AL), série 4 aprés traitement détergents.
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w
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Figure 137: droite intrinséque série 4 apres traitement détergents.
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Figure 138 : courbes granulométriques aprés cisaillement (détergents).

Cas du (schiste + sulfates) les résultats sont présentés dans L’annexe tableau 34 et 35
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1 / 4 bars s4
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0 u

0 Dpéformationfhorizontales AL 1

Figure 139: courbe T =f (AL) série 4 apres traitement sulfates.
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Figure 140: courbe de V =f ((AL), série 4 aprés traitement sulfates.
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Contrainte de cisaillement t©
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traitement)
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Figure 141:droite intrinseque série 4 apreés traitement sulfates.
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Figure 142: courbes granulométriques apres cisaillement sulfates.

Détermination de la cohésion et I'angle du frottement interne série 4

Poluant s4

Les angles de frottement obtenus sont presque identiques pour les deux polluants:
(phosphate, et détergents) et I'eau (¢ variant de 47°a 48°). Par contre la présence des sulfates
dans cette série a diminué la cohésion dans le schiste et a augmenté I'angle de frottement.

——

C (bar)
0,7445
0,685
0,62
0,44
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Assemblage des courbes de cisaillement apres traitement de 100 a 400 kPa
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Déformations horizontales AL

Figure 143:assemblage des courbes de 1bars pour les 4 polluants.
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Figure 144:assemblage des courbes de 2bars pour les 4 polluants.
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Figure 145: assemblage des courbes de 3bars pour les 4 polluants.
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o
8§ '
4 bars s4
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Déformations horizontales AL

Figure 146: assemblage des courbes de 4bars pour les 4 polluants.

Les figures 143, 144, 145 et 146 regroupant les différents polluants sous différentes contraintes
normales montrent clairement que les échantillons de (schiste + sulfates) présentent les plus grandes
résistances au cisaillement pour les faibles et les fortes contraintes normales et les échantillons de
(schiste + détergents) ont présentés les plus faibles contraintes au cisaillement. L’ensemble des
courbes sont circonscrite dans un fuseau trés étroit.

5.5. Essai de cisaillement sur la Série n°5

Aprés une cinquiéme série de 10 cycles de dix jours dans I’enceinte climatique, identique aux
quatre premieres séries, les échantillons seront soumis aux essais de cisaillement. Les principaux
résultats sont présentés pour chaque échantillon par des courbes efforts déformations, des courbes de
variation de volume, de la courbe intrinséque et enfin des courbes d’étalement granulométriques.

Cas du (schiste + Eau) les résultats sont présentés dans L annexe tableau 36 et 37

6
[
=)
S5 1 bars5
5 eau
=4
© 2 bars s5
° 3 /. eau
b 3 bars s5
€2 7 eau
S //___ 4 bars s5
€1 7
S / eau

0

0 0,2 0,4 0,6 0,8

Déformations horizontales AL

Figure 147: courbe © = f (AL) série 5 apres traitement eau.
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tamisat cumule en %
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- 3 bars s5

0
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0,2 0,4 0,6 08  eay
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Figure 148: courbe de V =f ((AL), série 5 aprés traitement eau.
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Figure 149: droite intrinséque série 5 apres traitement eau.
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Figure 150: courbes granulométriques apres cisaillement eau.
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Cas du (schiste + phosphates) les résultats sont présentés dans L’annexe tableau
38 et 39

6

5 ———1bars5

4 phosphates
———2 bars s5

phosphates

2 /—_ 3 bars s5
/ — phosphates
1 4 bars s5

0 / phosphates
0 0,5 1

Déformations horizontales AL

Contrainte de cisaillement t©
w
|
|

Figure 151: courbe T =f (AL) série Saprés traitement phosphates.
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Figure 152: courbe de V =f ((AL), série 5 aprés traitement phosphates.
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Figure 153: droite intrinséque série 5 apres traitement phosphates.
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Figure 154: courbes granulométriques apres cisaillement phosphates.

Cas du (schiste + détergents) les résultats sont présentés dans L’annexe tableau 40 et 41

Contrainte de csaillement
T

——1 bars 5

détérgents

———72 hars 55

détérgents

05
Déformations horizontales AL

3 hars s5
détérgents

4 hars 55
détérgents

Figure 155: courbe T = (AL) série Saprés traitement détergent.
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Figure 156: courbe de V =f ((AL), série 5 aprés traitement détergents.
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Figure 157: droite intrinséque série 5 apres traitement détergents.
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Figure 158: courbes granulométriques apres cisaillement détergents.

Cas du (schiste + sulfates) les résultats sont présentés dans L’annexe tableau 42 et 43
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Figure 159: courbe © = f (AL) série Sapres traitement sulfates.
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Figure 160: courbe de V =f ((AL), série 5 aprés traitement sulfates.
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Figure 161: droite intrinséque série 5 apres traitement sulfates.
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Figure 162: courbes granulométriques apreés cisaillement sulfates.
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Détermination de la cohésion et I'angle du frottement interne série 5

Poluant s3> C (bar) p°
0,625 48,40
0,23 53,89
0,42 21,69
0,075 23,87

Les angles de frottement obtenus sont presque identiques pour les deux polluants : (phosphate,
et sulfates) (¢ = 53°). Par contre la présence des détergents a légérement diminué ¢. Pour la cohésion,
les sulfates ont completement casse cette liaison entre les grains et ont présenté la plus petite cohésion.

Assemblage des courbes de cisaillement apres traitement de 100 a 400 kPa

25
: —lbars
2 — == 1]
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Figure 163: assemblage des courbes de 1bar pour les 4 polluants.
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Figure 164: assemblage des courbes de 2bars pour les 4 polluants.
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Figure 165: assemblage des courbes de 3bars pour les 4 polluants.
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Figure 166: assemblage des courbes de 4bars pour les 4 polluants.

Les figures 163, 164, 165 et 166 regroupant les différents polluants sous différentes
contraintes normales montrent clairement que les échantillons de (schiste + phosphates) présentent les
plus grandes résistances au cisaillement pour les fortes contraintes normales (300 et 400 kPa) et les
échantillons de (schiste + sulfates) ont présenté la plus forte contrainte au cisaillement pour la
contrainte normale de 400 kPa.

L’influence des polluants sur le matériau schisteux aprés cinquante cycles climatiques a
montré que les trois polluants (détergents, phosphate et sulfate) ont présentés de meilleures résistances
aux cisaillements que celle obtenue avec le (schiste + eau). Plus la contrainte normale est élevée, plus
la résistance au cisaillement des échantillons avec les trois polluants est élevée.

Influence des séries de cycles climatiques sur les caractéristiques au cisaillement

Apres les cing séries de 10 cycles de dix jours dans I’enceinte climatique, les échantillons sont
soumis aux essais de cisaillement. Les principaux résultats sont présentés pour chague échantillon en
fonction du numéro de la série par des courbes efforts déformations.
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Cas du (schiste + eau)
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Figure 167: comparaison des courbes de 1 bar avant et apres traitement.
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Figure 168: comparaison des courbes de 2 bars avant et aprés traitement.
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Figure 169: comparaison des courbes de 3 bars avant et aprés traitement.
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Déformations horizontales AL

Figure 170: comparaison des résultats 4 bars avant et apres traitement.

Sous I’influence de I’eau, les courbes de cisaillement du schiste figures 167, 168, 169 et 170
ont présenté des valeurs des contraintes de cisaillement maximales (tmax) SUpérieures a celle présentée
par la courbe de cisaillement du schiste seul. En général, le nombre de cycles d’immersion a I’eau du
schiste n’a fait qu’augmenter la résistance au cisaillement de I’échantillon (schiste + eau).

Cas du (schiste + phosphates)
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Figure 171: comparaison des courbes de 1 bar avant et apres traitement.
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Figure 172: comparaison des courbes de 2 bars avant et aprés traitement.
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Figure 173: comparaison des courbes de 3 bars avant et aprés traitement.
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Figure 174: comparaison des courbes de 4 bars avant et aprés traitement.

Sous I’influence du phosphate, les courbes de cisaillement du schiste sous des contraintes
normales de 100 et 200 kPa figures 171, 172, 173 et 174 ont présenté des valeurs des contraintes de
cisaillement maximales (tmax) Supérieures a celle présentée par la courbe de cisaillement du schiste
seul. A partir de la contrainte normale de 300 kPa, on retrouve a certains cycles des valeurs de (Tmax)
inférieures a celle présentée par la courbe de cisaillement du schiste seul figure 63. Quel que soit la
contrainte normale appliquée, la résistance au cisaillement ne suit pas une logique de linéarité en
fonction du nombre de cycles climatiques.
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Figure 175: comparaison des courbes de 1 bar avant et aprés traitement.
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Figure 176: comparaison des courbes de 2 bars avant et aprés traitement.
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Figure 177: comparaison des courbes de 3bars avant et aprés traitement.
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Figure 178: comparaison des courbes de 4 bars avant et aprés traitement.

105

——
| —



Sous I’influence des détergents, les courbes de cisaillement du schiste sous la contrainte
normale de 100 kPa figure 75, 76, 77 et 78 ont présenté des valeurs des contraintes de cisaillement
maximales (tmax) Supérieures a celle présentée par la courbe de cisaillement du schiste seul. A partir de
la contrainte normale de 200 kPa, on retrouve a certains cycles des valeurs de (tmax) inférieures a celle
présentée par la courbe de cisaillement du schiste seul figures 63. On constate que la contrainte de
cisaillement maximale est obtenue au deuxieme cycle et cela quel que soit la contrainte normale
appliquée.

Cas du (schiste + sulfates)
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Figure 179: comparaison des courbes de 1 bar avant et apres traitement.
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Figure 180: comparaison des courbes de 2 bars avant et aprés traitement.
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Figure 181: comparaison des courbes de 3bars avant et aprés traitement.
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Figure 182: comparaison des courbes de 4 bars avant et apres traitement.

Sous I’influence des sulfates, les courbes de cisaillement du schiste sous la contrainte normale
de 400 kPa figure 179, 180, 181 et 182 ont présenté des valeurs des contraintes de cisaillement
maximales (tmax) Supérieures a celle présentée par la courbe de cisaillement du schiste seul. A partir de
la contrainte normale de 100 & 300 kPa, on retrouve & certains cycles des valeurs de (tma) inférieures a
celle présentée par la courbe de cisaillement du schiste seul figures 63. On constate que la contrainte
de cisaillement maximale est obtenue au troisiéme cycle et cela quel que soit la contrainte normale
appliquée.
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6. Assemblage des cohésions et angles de frottement interne pour les différentes
séries

Assemblages des parameétres avant et apres traitement pour les cinq séries

6 1iére série apres
(") .
traitement eau
o
g // 3 lieresérie apres
% 4 %// traitement phosphates
)
: 3 A liére série aprés
o traitement détergents
£2
c . - R
- 3 1iére série aprés
S g .
£ traitement sulfates
8
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ R resultats avant
traitement
0 1 2 3 4 5 6

contraintes normales o

Figure 183: assemblage des parameétres avant et aprés traitement pour la liére série.
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Figure 184: assemblage des parametres avant et apres traitement pour la 2ieme série.
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Figure 185:assemblages des paramétres avant et apres traitement pour la 3iéme série.
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Figure 186: assemblages des parameétres avant et aprés traitement pour la 4iéme série.
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Figure 187: assemblages des parametres avant et apres traitement pour la 5ieéme série.

7. Assemblage des cohésions et angles de frottements interne apreés traitement

pour chaque polluant
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Figure 188: assemblage des parameétres avant et apres traitement (eau).
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Cas des phosphates
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Figure 189: assemblage des parameétres avant et aprés traitement (phosphates).
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Figure 190: assemblage des paramétres avant et aprés traitement (détergents).
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Figure 191: assemblage des parameétres avant et aprés traitement (sulfates).
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8. Comparaison entre les parametres mécaniques

Tableau 12: récapitulatif des paramétres mécanique avant et apres traitement.

&3y apris raement  phosphates apres traitement détergents apnés traftement  sulfatesapresiraitement avant traitement

( ¢ ( (] ( v C ¢’ ( v
siel  0M 0¥ 019 MB 0 046 &AM 0 5K
sied 05 ¥ 0 &8 om 4 0w a1
sied 06 4% 1B 4y 08 43 IS %Y
seried 05 M4 06 &S 0R 469 4 B0
wies 068 M4 0B BE® 02 0% 0B B
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Conclusion

Les essais de cisaillements permettent de déterminer les caractéristiques mécaniques du
schiste (C et ).

Aprés cinquante cycles climatiques, les trois polluants (détergents, phosphate et sulfate) ont
présenté de meilleures résistances au cisaillement que celle obtenue avec le (schiste + eau).

Plus la contrainte normale est élevée, plus la résistance au cisaillement des échantillons avec
les trois polluants est élevée.
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CHAPITRE VI

ESSAI OEDOMETRIQUE




Introduction

Les sols subissent au court du temps des déformations sous les cycles de chargement-
déchargement qui leur sont appliqués, avec des amplitudes qui peuvent aller de quelques millimetres a
quelgques metres. Pour estimer les déformations verticales d’un sol, on a souvent recours aux essais de
compressibilité & I’cedometre réalisés au laboratoire. Cet essai cedométrique permet d’étudier le
comportement d’un sol soumis & un accroissement de chargement et d’en déduire I’amplitude les
tassements et leur évolution dans le temps sous I’effet des cycles chargement- déchargement.

2. Objectif du travail

Notre travail est basé sur la détermination des paramétres mécanique du sol liés a la
compressibilité, la contrainte de préconsolidation &’ I’indice de compression Cc, I’indice du
recompression Cs et I’indice de gonflement Cg pour le matériau schiste avant et aprés immersion dans
les produits chimiques durant cing séries de cycles de dix jours par série.

3. Pression de consolidation 6’p

C’est la pression maximale qu’a subi le sol durant son histoire géologique. Elle permet en la
comparant a la contrainte actuelle du sol 6’y, déterminée au point de prélevement de I’échantillon
de décrire I’état du sol :

- 6’p>6"yo le sol est sur-consolidé (le sol a subi un chargement important dans le passé).

- 6’p= 6’ le sol est normalement consolidé (le sol n’a aucun chargement a I’exception de
son poids propre).
- 6’p= 6o le sol est sous-consolidé le sol n’a pas fini de tasser sous son poids propre).

4. Appareillage

L’ appareillage de I’essai cedométrique est composé par :

- Une cellule cedométrique munie d’un réservoir de saturation, I’anneau métallique rigide de
section cylindrique, deux pierres poreuses et d’un dispositif permettant de repartir uniformément la
contrainte appliquée sur la surface de I’échantillon.

- Un bati de chargement indéformable, accompagné d’une série de masses.

- Un comparateur pour mesurer les variations de hauteur de I’échantillon sous différents
chargements-déchargements appliqués.

- Un appareillage d’usage courant, trousse coupante pour taillé I’échantillon, une balance et une
étuve.

Figure 192: la machine cedométrique.
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5. Exécution de I'essai

Une granulométrie initiale a été imposée pour tous les essais cedométriques tant pour le schiste seul
que pour le schiste immergé dans des produits chimiques.

Pour le matériau de référence, on a préparé une quantité du schiste concassé manuellement et tamisé
dans la fraction [0 / 6,3] pour la réalisation de I’essai cedométrique cyclique sous les chargements
suivant :

- 1®" phase du chargement 1, 2, 4, 8, 16, 32 et 64 kg.
- 1®" phase déchargement 64, 32, 16, 8, 4, 2 et 1 kg.
- 2™ phase du chargement 8, 16, 32 et 64kg.

- 2™ phase de déchargement 64, 32, 16 et 8 kg.

Pour les échantillons de schiste immergé dans des produits chimiques différents : détergents, sulfates,
phosphates et eau seul, ils seront soumis aux cycles climatiques dans une enceinte climatique pendant
cing séries de cycle de dix jours. Chaque cycle comporte deux températures (45°c pendant 18h et -5°c
pendant 6h) durant cing premiers jours ensuite on inverse les deux températures (45°c pendant 6h et -
5°c pendant 18h) durant cing derniers jours. Tout compte fait, une série comporte dix cycles.

Une fois les cycles climatiques sont réalisés, on soumettra les échantillons aux essais cedométriques
avec des cycles de chargement-déchargement.

Figure 194: préparation des échantillons pour réaliser quatre essais cedométriques.
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6. Essai cedométrique sur le matériau a I'état naturel

Avant traitement, I’échantillon de schiste est soumis a I’essai de compressibilité
(essai cedométrique). Les principaux résultats sont présentés ci-apres :

6.1. Analyse granulométrique initiale les résultats sont présentés dans L’annexe tableau 44

120

110

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

100 10 1 0,1 0,01
TAMIS EN MM

granulométrie
avant traitement.

TAMISAT CUMULE EN %

Figure 195: courbe granulométrique avant traitement.

6.2. Expression des résultats

Les résultats sont présentés sous forme de courbe cedométrique e= f(c)

Avant traitement les résultats sont présentés dans L’annexe tableau 46
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Figure 196: courbe cedométrique avant traitement.
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6.2.1. Détermination des parameétres de I’essai cedométrique
Trois paramétres sont a déduire des courbes cedométriques :

- La contrainte de préconsolidation &’p qui correspond a I’intersection des deux
tangentes

- L’indice de compression déterminé a partir de deux points sur la droite tangente a la
partie vierge de la courbe et faire leurs projection sur les axes des contraintes et des
indice des vides :

Cc=Ae/A(logs’)

- L’indice de recompression ou de gonflement déterminé a partir de deux points sur la
droite tangente a la partie initiale de la courbe et faire leur projection sur les axes des
contraintes et des indices des vides :

CsouCg=Ae/A(logs’)

Avant traitement, les caractéristiques de I’essai cedométrique sont :

- La contrainte de consolidation 6’p :

6’p =1,22 bars
- L’indice de compression Cc :

Cc=Ae/A(loges’)=0,0332
- L’indice de recompression ou de gonflement Cg :

CsouCg=Ae/A(logs’)= 0,00786
7. Essai cedométrique sur le matériau schiste apres traitement

Apres les différents cycles climatiques, les échantillons de schiste immergés dans I’eau et les
polluants (sulfates, phosphates et détergents) sont soumis aux essais de compressibilité a I’essai
cedométrique. Les principaux résultats sont présentes ci-apres :

Cas du (schiste + I'eau) les résultats sont présentés dans L’annexe tableau 47
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Figure 197: courbe cedométrique apres traitement (schiste +eau).
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- La contrainte de consolidation 6’p :
6’p = 3,1 bars
- L’indice de compression Cc :
Cc=Ae/A(log 6’)=0,049
- L’indice de recompression ou de gonflement Cg :
CsouCg=Ae/A(loges’)= 0,0235

Cas du (schiste + détergents) les résultats sont présentés dans L'annexe tableau 48
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Figure 198: courbe cedométrique apres traitement (schiste + détergents).

- La contrainte de consolidation 6’p :
6’p = 2,1 bars
- L’indice de compression Cc :
Cc=Ae/A(logs’)=0,0611
- L’indice de recompression ou de gonflement Cg :
CsouCg=Ae/A(logs’)= 0,0
Cas du (schiste+ sulfates) les résultats sont présentés dans L'annexe tableau 49
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Figure 199: courbe cedométrique apres traitement (schiste + sulfates).
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- La contrainte de consolidation 6’p :

- L’indice de compression Cc :

6’p = 2,9 bars

Cc=Ae/A(log 6’)=0,0669
- L’indice de recompression ou de gonflement Cg :
CsouCg=Ae/A(loges’)= 0,0114

Cas du (schiste + phosphates) les résultats sont présentés dans L’annexe tableau 50
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Figure 200: courbe cedométrique apres traitement (phosphates).

- La contrainte de consolidation ¢’p :

- L’indice de compression Cc :
Cc=Ae/ A (log 6’)=0,0946
- L’indice de recompression ou de gonflement Cg :
CsouCg=Ae/A(loges’)= 0,0111

8. Récapitulatif des résultats obtenus

6’p = 2,5 bars

Tableau 13 : récapitulatif des résultats de I'essai cedométrique avant et apres traitement.

Avant Eau apres | Détergents Sulfates | Phosphates
traitement | traitement apres apres apres
traitement | traitement | traitement
6’p 1,22 3,1 2,1 2,9 2,5
Cc 0,0332 0,049 0,0611 0,0669 0,0946
Csou Cg 0,00786 0,0235 0,0107 0,0114 0,0111
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Les différents polluants (détergents, phosphates et sulfates) ont augmenté la contrainte de
préconsolidation de 80 a 140% de celle obtenue sur le schiste seul. Par contre I’eau a fait augmenter
cette contrainte de plus de 150%. Ceci montre qu’une bonne partie de la charge normale est reprise
soit par I’eau soit par les polluants. Apres traitement, la contrainte de préconsolidation la plus petite est
obtenue sur I’échantillon de (schiste + détergents) et la plus grande est obtenue sur I’échantillon
(schiste + eau).

Les indices de gonflement pour les trois échantillons traités aux détergents, sulfates et
phosphates ont des valeurs petites et assez proches. Ceci montre que les trois polluants n’ont pas
provoqués de gonflement significatif comme celui qui a été obtenu avec I’échantillon de
(schiste + eau). Toutefois I’indice de gonflement obtenu sur I’échantillon de schiste seul est
insignifiant et est pratiquement nul.

L’indice de compression le plus élevé est obtenu sur I’échantillon (schiste + phosphates). Les
échantillons de (schiste + détergents) et (schiste + sulfates) ont présenté des Cc assez semblable mais
qui est le double de celui de I’échantillon de schiste seul. Ceci montre que la présence du phosphate,
des sulfates et des détergents accélére la compressibilité du schiste de 2 a 3 fois plus que celle obtenu
sur le schiste seul.

9. Assemblage des courbes cedométrique avant et apres traitement
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Figure 201: assemblage des courbes cedométriques avant et apres traitement.

La courbe cedométrique du schiste seul est pratiquement confondue avec celle du (schiste + eau)
avec une variation de I’indice des vides moins importante que celles obtenues sur des échantillons de
(schiste + sulfates) ou de (schiste + détergents) qui semblent aussi identiques. La seule courbe qui a
présenté une grande variation de I’indice des vides est celle obtenue avec I’échantillon
(schiste + phosphates). Cela montre I’échantillon (schiste + phosphate) est plus compressible que les
échantillons (schiste + sulfates) et (schiste + détergents) lesquels sont plus compressibles que
I’échantillon (schiste + eau) lequel est plus compressible que I’échantillon de schiste seul.
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Conclusion

L’essai cedométrique permet de déterminer les caractéristigues mécaniques des sols en
tassement.

Concernant la compressibilité, la présence du phosphate, des sulfates et des détergents
accélére la compressibilité du schiste de 2 & 3 fois plus que celle obtenu sur le schiste seul.

Les indices de gonflement pour les trois échantillons traités aux détergents, sulfates et
phosphates ont des valeurs petites et assez proches.

La présence des phosphates, des sulfates et des détergents accélére la compressibilité du
schiste de 2 a 3 fois plus que celle obtenu sur le schiste seul.
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CONCLUSION GENERALE



L’étude expérimentale menée a permis d’évaluer la dégradation des grains schisteux imbibés
dans I’eau contenant des produits chimiques (sulfates, phosphates et détergents). Lors de la circulation
des eaux souterraines, I’eau attaque certaines roches contenant des sulfates ou des phosphates qui sont
des minéraux constituant certaines roches et les détergents sont issus de I’activité humaine dans les
eaux d’assainissement qui s’infiltrent dans les sols. Ces eaux entrent dans la structure du schiste qui se
présente sous forme de feuillets paralleles (schistosité) ce qui facilite la pénétration de ces eaux
chargés et affectant la composition minéralogique et surtout les liaisons chimiques entre les différents
minéraux.

Les résultats obtenus expérimentalement ont montré que le matériau schiste a subi des
dégradations importantes surtout en présence des sulfates et des phosphates qui cassent les liaisons
entre les minéraux constituant la roche schisteuse ; ce qui a engendré le glissement de terrain d’Ain
el hammam.

L’essai de cisaillement et I’essai cedométrique permettent de déterminer les caractéristiques
mécaniques du schiste. L’influence des polluants sur le matériau schisteux aprés cinguante cycles
climatiqgues a montré que les trois polluants (détergents, phosphate et sulfate) ont présenté de
meilleures résistances au cisaillement que celle obtenue avec le (schiste + eau), ceci peut s’expliquer
par une granulométrie plus étalée obtenue lors de la dégradation du matériau schisteux. Plus la
contrainte normale est élevée, plus la résistance au cisaillement des échantillons avec les trois
polluants est élevée.

Concernant la compressibilité, la présence du phosphate, des sulfates et des détergents
accélére la compressibilité du schiste de 2 a 3 fois plus que celle obtenu sur le schiste seul. Les indices
de gonflement pour les trois échantillons traités aux détergents, sulfates et phosphates ont des valeurs
petites et assez proches. Ceci montre que les trois polluants n’ont pas provoqués de gonflement
significatif comme celui qui a été obtenu avec I’échantillon de (schiste + eau).

Perspectives

Il est nécessaire de compléter cette étude par une étude chimique des matériaux et des réactions
des polluants sur le schiste.
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ANNEXES



1. Analyse granulométrique avant cisaillement

tamis en
mm
6.3

4
3,15

1,25
0,8
0,5

0,315
0,2
0,125
fend

masse des
refus en gr

0
60,5
23,5
49,4
39,3
21,1

17

14

37,2

masse des

refus

cumuclé

0
60,5

on .
1334
172,7
193,28
210,8
224.8
233,8
2428
279,6

poucentage
des refus
cumulé %
0
21,6071429
30
47,6428571
61,6785714
69,2142857
75,2857143
80,2857143
83,5
86,7142857
99,8571429

tamisat
cumulé en
%

100
78,3928571
70
52,3571429
38,3214286
30,7857143
24,7142857
19,7142857
16,5
13,2857143
0,14285714



2. Essai de cisaillement sur le matériau a I’état initial (avant traitement)

m

al 4H La t=Lanll, 134 2H La
0 1 0 0 1 0 0

ooz -0m 23 0zddea -0 0 005414
005 003 2 03,313 003 B3 035321
0ovs -0 T8 04333 009 T2 05

01 -0 W0 O0TETZR 008 B0 0676536

0023 003 G 086:wE6 007 200 1700703
NI 1] T 0%EE O | i v
0,173 0.0 10 1054643 008 283 1470353
02 0.04 a2 ey 009 230 15667
0225 0.08 a3 1Esd 003 3
0,25 0% 21 1 330 1835652
0275 0 23 129338 002 3521354008
03 0.2 2331 13263 0.08 B 207H
0323 0.28 237 1350308 0.03 ITd 2153606

035 033 |
0am 03 43

1373174 013 86 2208368
13368 0.8 136 2287163

04 043 244 140851 0.23 0 2367262
0425 0.48 a4 14T 0.27 7 2418475
045 0.54 M4 1421502 032 3 2441021
0475 038 422 2463623
03 0.4 43 243465
0525 045 46 25178
055 0.43 47 2533272
0575 0,53 i 2350306
08 058 &7 2556720
0625 0.7 42 2562605
05 0,58 1 2502056
0E75

07

t=Lanll, 13 &H

0
-0.007
002
003
-0.05
-0.06
-0.08
-0.08
007
-0.06
0,04
002
001
0,03
007
0.1
04
018
021
0.5
027
03
033
0.36
0.33
042
043
044

t=Lanl,19¢/5c (Kpal  2H La t=Lawl, 194i5c (Kpal

0 0 0 0 0
24 0123374 -0,001 23 0135286
00360382 -0.02 72 033126
132 0720338 005 00,7633
193 1057654 -0.05 203 1123446
293 1403404 SIA| 84 1452336
g 1102336 14 34 1730763
6 137608 06 /0 20320
40z 224103 -1 431 240270
435 2435433 2 482 2 F3a64d
L ] 02 22h 20T
430 276738 -1 B8 320798
oM 231673 RN B0Z 3414854
223 30T -1 B34 3T
43 3873 16 BBZ 3788437
T 04 B85 33374
o686 3267376 1% Te 42
576 3.340628 -0.03 130 4233782
afh 3367327 -0.06 o 4.3
578 3382564 004 152 4400845
330 3468485 -0.01 184 44313
B0 3543373 00z 173 4600467
B0 361336 005 130 458685
B0 3635637 0,08 130 4750123
B3 3670432 o i3 4620062
B0 3663457 0.5 B1Z 4884383
BG 3674517 07 12 43074
B3 3673552 02 803 43225

0.1 803 4311006

3. analyse granulométrique apres cisaillement (matériau sain)

analyse granulometrique aprés cisaillement 1bar

masse des poucentag  tamisat

tamis en  masse des A
i refus enor refus . edes n=:~fus cumulé en
cumuclé | cumulé > A
5.3 u] u] u] 100
q 50,2 502 1732857 5207143
3.5 28,4 T8.6 258.07143 7192857
2 5.7 13003 d4E.53571  53.46423
1.25 359 66,2 53.35714 4064286
0.s 24.1 1303 G7. 96423 3203571
05 15.5 205.8 T3.5 26,5
0,315 15.8 221G 7314256  20,85714
0.z T3 2235 81936423 1503571
0,125 T.8 2373 3d4.75 15,25
fend 423 2736 93.85714 0142857

analyse granuloméetrique aprés cisaillement 3 bars
masse des poucentag  tamisat

tamizen  masse des

mm refus en gr refus e desrefus cumulé en
cumuclé | cumuls > A
5.3 u] u] u] 100
4 43,3 43,3 1782143 8217857
3.5 281 K= 27.85714 7214286
2 5.z 129.2 diE, 14256 5385714
1.25 38 7.2 53,7423 4028571
0.s 227 1539.9 ET.82143 3217857
0s 15.5 z05.4 T3.35714 2664286
0,315 16.3 2217 T31TEST 2082145
0z g1 223.8 8207143 1732857
0125 Ta 2377 34.83788 1510714
fernd 41.6 =793 33.75 0.25

analyse granulometrique aprés cisaillement 2 bars

masse des poucentag  tamisat

tamis en  masse des A

i refus enar refus . edes n=:~fus cumulé en
cumuclé | cumulé > A

5.3 u] u] u] 100
4 52,6 52,6 15. 78571 §1.21923
3.5 26 T8.6 28,0743 7192857
2 52 130.7F 45,6T557 5332143
1.25 35.5 66,2 53.35714 4064256
0.8 24.1 130,35 6796423 3203571
05 15.3 205,58 T3.42857 2657143
0,315 6.2 221G T3.21423  20,75571
0.z g3 2301 8217857 17.82143
0,125 T4 2375 8d.82143 1517857
fend 4z 273.5 99.82143 0178571

analyse granulométrique aprés cisaillement 4 bars
masse des poucentag  tamisat

tamisen masse des

i refus en ar refus e desrefus cumulé en
cumuclé | cumuls > A
5.3 u] u] u] 100
4 514 514 18.35714 8164286
35 5.2 TE.E 27.35714 7264286
2 52.3 129.3 45,25 3373
1.25 35.8 165.3 53,03571 4096429
0.8 24.5 189.8 E7. 78571 3221423
0.5 16.1 Z05.3 T3.5357T1 26.4E429
0,315 1a.7 221G 7314256 2085714
0.z g1 223.7 8203571 17.364Z29
0125 T2 2372 5471423 1528571
fend 425 Z7aF 33,892536 0107143



Bre serie
Thar

Al MH La r=Las0134/3z (Kp 2H la  relaa0idiGe kpasH Lo celasdidSe RpeaH  La reLas 13405 (Kpa)

0 00 0 o 0 00 0 0 0 0 0
0,025 0 BT (.362566248 005 97 05H03Md 007 80 043291 000 W0 0750
005 =001 05 (570586235 008 S 0842236513 -00 172 09%E78 01 224 12755
0om 00 W0 (7E3994ATd 008 1% 1064135021 -0M 232 1266048 13 282 1538303
01 0 W0 03363648 008 23 127412423 006 280 1534463 6 330 1808479
0%s 002 |6 102365d5vd 008 263 1447432624 -0 323 1777E4S U 300 203632
0B 005 202 THE4ET2N 007 256 196070741 <02 361 139827 0 409 226057
0 008 27 120dhE0vdd 005 306 1696540773 <02 397 2203662 03 449 2452303
02 0 2% 1300570 003 3 TT9R057dT1 -008 427 2380402 18 4B 2 B98I
0225 O 246 13viaeom 0 i 180E616733 006 453 25362 0% 5 2883004
025 022 A6 143m36E 00z 39 19 -0W 478 268788 07 SE 3070261
02 021 6 1513895342 005 35 20043430 02 502 2B35iET 0% 5T 3286
03 03 27 154855645 003 3R 20d7rroere <009 G20 2 M908 01 5% 335609
0,325 04 218 1583306021 TN T 21547166 006 538 305257 I B 350335
03k 045 283 1613ez60%d 0E 2B0353362 003 553 3 Ipdh 003 B3F 3645363
03m 08 N MR 02 385 LIBOAMO3T 0 568 3264348 006 BS7 3776533
04 058 289 166630452 023 3 LA5TTAEMd 004 575 3319 004 B 389148
0425 OF5 232 1633512706 02 35 22O0RAIS 008 562 33426 002 BE6 3974595
045 07 2% 1 72ddddddd 03 3 LIBETAETS 02 5RO 3437 001 702 408973
04l O 2% 173224736 035 409 2301 0B 535 3487903 005 708 du3348
05 08 1,746 03 40 24030303 0% 604 35507Ad 005 T2 4185657
0525 03 237 1793972603 043 412 24312024 022 603 359653 008 70 4192998
055 098 2% 1732354 046 410 2432415502 025 615 3AdBEX 1 | W A
0575 105 283 172METIS 05 405 2413024885 026 EI0 3A3SET 01 T 42904
06 106 286 169136 053 4 24012346 028 604 36543 0% 708 4233259
0,625 0 705 424093

4. essai de cisaillement série 1 aprés traitement de 1 a 4bars (eau)

5. Analyse granulométrique apres cisaillement série 1 (eau)

analyse granulamétrique aprés traitement 1bar eau analyse granulométrique aprés traitement 2 bars eau
ramizen  mazse des MASSE des poucenta tamisat ramizen  masse des MESEE des poucenta  tamisat
refus gedes  cumuléen refus gedes  cumuléden
mm refus enar . mm refus engr .
cumuclé refus P cumucle refus P
5.3 a u} u} 100 6.3 u] u} u} 100
d 526 526 18.78571 5121423 4 54 54 13,28571  80.71423
3.5 21.7 4.3 26,53571  T3.46423 3.5 202 I Z6.5 T3.5
2 45,2 1225 43,73 56,25 2 45,1 1225 4367857  56.32143
1.25 45.5 165.3 B0,10714 | 33.53256 1.25 43,5 166.1 59,32143 4067557
0.5 21.3 159.6 BT. 71423  32.28571 0.6 212 157.35 BE.83286 33.10714
0.5 15.3 Z07.3 T4.25 Z5.75 0.5 15.6 Z0%.3 T3.53571 2646423
0.315 15,3 223.2 7371423 2028571 0,315 14.1 220 T8.57143 | 2142857
0.z = 2314 8264256  17.35714 0.z 7.3 2273 §1.39256  15.60714
0,125 a3 239.7 8560714 | 14 33286 0,125 g1 236 84,28571  15.71423
fernd d40 2737 93,89256 0107143 fend 4z2.3 2753 93,6074  0,392857
analyse granulométrique aprés traitement 3 bars eau analyse granulométrique aprés traitement 4 bars eau
ramizen  masse des MEEEE des poucenta tamisat ramiz en  masse des MEEEE des poucenta tamisat
refus gedes  cumuléen refus gedes  cumuléen
mm refus enar . mm refus engr .
cumuclé refus A cumuclé refus A
5.3 u} u} u} 100 5.3 u] u} u} 100
d 511 511 15,25 8173 4 52.5 52.5 153,75 G125
3.5 23.7 T4.8 26,71429  T3.28571 3,15 13.3 T1.4 25,5 4.5
2 45,5 1233 dd,03571 5596423 2 45,6 120 4285714 | 5714286
1.25 4.4 165.7 2917857 | 40.52143 1.25 44,5 164.5 558.79 41,25
0.5 21.6 157.3 B6.83286 33.10714 0.5 20,7 155.2 BB, 14286  33.85714
0.5 13.9 206.2 73642586  26.35714 05 158.7 203.9 T2.82143 2717857
0,315 15,5 2215 7310714 | 2083286 0,315 15.2 2131 TE.25 2173
0.2 T 229.2 5185714 | 15.14256 0.z T.8 226.9 5103571 | 1596429
0,125 T 236.2 5d4.35714 | 1564286 0,125 7.5 2347 83.82143 1617857

fend 43,1 2733 33,75 0.25 fend 4z.8 2775 3390714 08325857



6. Essai de cisaillement aprés traitement sérei 1 de 1 & 4bars (phosphates)

t phosphatesTidne séne
1 bar [
aL aH La w=Laul 194 AH La w=Lanl 194 -
0 0 0 0 0 0 0
0,025 0,03 B9 0,297629 0,01 20 0432915
0,05 0,04 122 DER23E3 0,04 B0 0216126
0,075 0,03 157 0,356765 0,05 200 1,0914H
01 0 183 1002881 -0 241 1320734
0125 0,03 a3 v 0,05 276 1518979
1N} 0,06 25 1188318 0,03 05 1B85TED
0175 01 230 1276681 0,01 3 18T
0z 1N} 240 133733 0 b5 1373023
0225 018 280 139571 003 e 208
0,25 023 266 1439636 004 9 2198667
0,275 028 2083 1462766 0,06 405 2267336
03 033 267 1514561 0,03 420 2282486
0,325 038 272 1543721 o 435 2473404
035 043 275 157746 [INK] 450 257524
0,375 048 278 1597925 015 457 2E26904
04 054 2 R2add 07 466 2590535
0425 053 284 1E47IG 02 470 2725889
045 0E3 283 1648709 022 475 27EVZET
0475 08 282 1650317 025 480 250305
05 0 282 1667212 026 482 2833676
0,525 0,75 281 1653482 03 438 2331343
055 0,78 278 1e492497 033 496 2283303
0575 0,76 278 165E27 036 435 289063
06 04 433 2892057
0625 042 480 2peT442
05 044 434 2925109
0675 045 484 2300842
07 047 452 2940603
0,725 048 479 2936051
0,75 05 474 2919238
0,778
08
0,825
085
0,375

0
-0

0,04
0,06
008

01
-0t
012
01

008
0,08
0,02

0
003
0,05
0,07
0,03

ot
0,14
01

0z
022
024
0,23

03
03
0,36

042
046

05
052
0,58

0g
0E2

La

25
130
255
an
360
395
435
465
&00
525
it
2]
G005
628
B3
677
638
T2
723
733
740
745
745
T4
™
740
735
739
735
i
745
737
735

732

r=Lanl, 194450 [Kpa)

0
0453972
1032453
131561
169827
132624
2183191
2414552
2592241
2,799423
2952174
Jf2zan2
329573
344693
3593864
3753541
3908869
4,481
4147388
4,231
4,305162
4370067
441978
4440248
4454415
4457488
4472274
4 46291
4508365
4505213
4575337
4610207
4582628
4592271

4595728

7. Analyse granulométrique apres cisaillement sérei 1 (phosphates)

iH

0
-0
-0,085
0,07

-0
013
015
016
017
017
016
014
002
012

0,08
0,05
003

0,03
0,05
0,03
ot
013
046

02
024
027
033
0,36
042
(46

05
055
058

063

La

0
a0
]
320
395
460
&ll)
il
b4
635
BET
£33
70
736
757
82
7
ar
&30
446
it
863
286
400
a5
925
340
345
962
955
959
364
462
957

957
455

=Lanll 1345 [Kpa)
0
0487029
1145613
1746273
2164689
2476696
2,418003
30806487
JI6TI26
3005267
3 7G06ET
342128
4.084211
4193363
4332094
44596082
4 601726
4730356
4,836435
4,95035
5,044
5131904
5,266391
5, 364065
5478704
5064341
5680597
5738028
5,807749
§,853712
ba0e222
5965423
5351667
5,a79324

£,00235
£,025041



analyse granulométrique aprés traitement 1bar phosphates analyse granulométrique aprés raitement 2 bars phosphates

. masse des poucentag tamisat ) masse des poucentag tamisat
tamis en  masse des A tamis en  masse des A
i refus enar refus . edes n=:-fus cumulé en . refus enar refus . edes n=:-fus cumulé en
cumucskE | cumulé 2 = cumucld | cumulé b
E.3 u] u] u] 00 E.3 u] u] u] 00
L 54,2 54,2 19,35714 8064286 4 54,7 54,7 1353571 8046423
315 13.3 4.1 2646429 T3535T 315 221 TE.G 2742857 T2.57T143
2 43,3 124 44,258571 5571423 2 45,7 122.5 43,75 56,25
1.25 44,3 168.3 B010714  33.83286 1.25 45.2 1677 539.89:286 4010714
0.5 20.5 155.5 B7.425857 3257143 0.5 20,6 155.3 G67.25 32,75
0.5 15.2 207 T3,92857 ZE.0TM43 0.5 176 205,39 7353571 2646423
0,315 15 222 7328571 20,7423 0,315 15.3 2212 T3 21
0.z .1 2301 8217857 1782143 0.z .6 Z223.5 5207143 1732557
0,125 5.1 236.2 54,3574 1564286 0,125 6.2 236 84.28571 1571423
fernd 43.2 2734 33,75571 0214256 fend 4z.1 2731 93,32143 067357
analyse granuloméatrique aprés raitement 3 bars phosphates analyse granulométrique aprés raitement 4 bars phasphates
. masse des poucentag tamisat ) masse des poucentag tamisat
tamis en  masse des A tamis en  masse des A
refus e desrefus cumulé en refus = desrefus cumulé en
mm refus =ngr cumucle | cumulé - e mm refus =ngr cumuclé | cumulé B
B.3 u] u] u] 100 B3 u] u] u] 00
4 537 53,7 19,7857 80.82143 4 56.1 5E6.1 2003571 7336423
3,15 219 T5.6 27 T3 315 226 TE.T 25810714 7183256
2 38,8 14,4 4085714 59,14256 2 429 1216 4342857 5657143
1.25 42,5 157.2 5614286 4385714 1.25 45,2 167.5 539,92857 4007143
0.5 201 1773 6332143 3667857 0.5 13.2 157 6, 78571 3321423
0.5 13.3 137.2 TO425857 2357143 0.5 17.1 2041 T2.89286 0 270714
0,315 15.2 212.4 T5.85714 2414256 0.315 15.5 213.3 T5.53571 2146423
0.2 8.6 221 T8,92857 2107143 0.2 8.9 228.8 g1.71429 18,2857
0,125 .9 Z23.9 g2.10714  17.892586 0,125 5.3 2351 8396429 1603571
fernd 40,3 2702 36,5 3.5 fend 429 278 93,258571 0. 714256

8. Essai de cisaillement apreés traitement série 1 de 1 a 4bars (détergents)

m

AL MH  La =Lan0 3450 (KpeaH  La =LlallaH  La =Lanl, 194150 (K 2H La r=Lanl r=Lan 19445¢ [Kpa)

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
005 003 £6 03874338 008 42 045974 008 a0 0487 0,05 M5 0,785
oos 004 105 0570588238 007 M2 0FHr 008 ff2 043 01 25 1223
007s 002 130 0709423247 0,08 142 04332 002 23 1268 -0.18 285 1565
04 0 152 043239435 008 03 113 00 21 1507 017 WO
0126 003 164 0430093291 -0,08 238 13088 006 08 1695 0,14 380 2091
05 008 134 1Mg480087  -0,08 260 147 088 M0 187 022 42
ore 0l 195 1082400433 007 218 154H 088 a4 202 0,24 460 2494
02 oM 208 148390805 0,06 295 1645 018 385 216 0,26 482 2887
025 013 216 1205350645 0,06 g oATHd 02 408 2284 027 b4 2822
026 023 224 1268854203 003 320 17 0 427 2400 0,24 A0 3,093
02 028 230 1298581077 0,01 4 1829 022 445 2513 03 85 3,304
03 033 235 1333040838 002 EXFRNE: || il 466 2R38 0.3 5 3488
035 038 240 136r400881 0,08 ez 02 483 27h 0.3 E40 3546
03 043 24 1396342183 008 M5 1903 008 45 285 03 G2 3,784
0375 048 246 14044444 O i) B 1 L[ kv 0,28 &0 3309
04 054 243 1431904762 004 33 20382 0N 527 3043 0,25 00 4042
0425 059 280 1448928262 007 & oa0ms  -0f 535 3003 022 g 4106
045 083 a1 1462282082 02 3203 007 53 M 018 T 4238
0475 068 258 1492307652 023 5 21 004 545 3184 0.4 T 4342
0 o 285 1493090909 0,26 6 26 001 B0 3233 01 Th4 4433
0525 078 260 163546423 0,28 8 2 002 GE0 3307 0,07 7 441
056 07 261 154E440067 032 8 2Mgd 008 GE4 3346 0,03 Th0 4504
0576 074 258 1537696853 0,35 365 21764 008 GEE 3373 0 TE1 4536
0g 08 287 1h3egame 038 365 21858 04 67 3345 0,03 The 4563
0gzs 082 266 1533968952 0408 365 2M8ET 082 567 G 0,06 ThT 4614
0,65 043 e 24: 005 567 3427 0,08 THE 4523
0675 046 64 2202 008 GEg 3449 0 The 4539
0y 048 64 22206 02 BH 3483 018 ThE 4685
0,725 05 8 2ia 023 55 354 018 THS 4689
0,75 052 38 22048 026 514 3535 0.4 THY 4736
0,778 028 50 3527 023 THS 4734
|I 0 03 il I 0,25 Th4 475
0,325 0,23 Th3 4767
0,25 0,33 The 4797
0478 03t THO 4,795

9. Analyse granulométrique apres cisaillement série 1 détergents



analvse granulométrique aprés traitement 1bar détergents analyse granulométrique aprés traitement 2 bars détergents

masse des poucenta  tamisat masse des poucenta tamisat

tamis en  masse des tamis en  masse des

mm tefus =n gr refus gedes  cumuléen mm refus =m gr refus gedes  cumuléen
cumuclé refus B cumucls refus e
B.35 u} u} u} 100 B.35 u} u] u} 100
4 53.4 53.4 19.07143  80.92557 4 53.3 53.3 13.03571 8096423
3.5 203 3.7 26,3213 T3.67E5T 3.5 24.1 Tr.4 2764286 7235714
2 45,2 5.9 4246423 5753571 2 45,2 12356 4414286 5585714
1.25 47.3 1662 5935714 4064256 1.25 45.5 1701 50,73 3323
0.8 13.7 135.3 BE,.33256 3360714 0.8 13.9 130 BT.8571d 3214256
0.5 17.3 203,58 T2, 78571 2721423 0.5 171 2071 T3.96423 2603571
0315 15,5 2191 TE.25 2173 0,315 15,2 2223 T3.33286 2060714
0.z 5.9 225 51425857 18.57143 0.z 7.3 Z30.2 §2.21423  17.78571
0.125 7.6 235.6 5414256  15.55714 0,125 B.5 236.8 5457143 1542857
fend 4z 6 2782 939,35714  0,642557 fend 40,5 2773 93,03571 0,3642586
analyse granulométrique aprés traitement 3 bars détergents analyse granulométrique aprés traitement 4 bars détergents
ramizen | masse des MASEE des poucenta  tamisat ramiz en  masse des MASEE des poucenta  tamisat
mm tefus =n ar refus gedes  cumuléen mm refus =m gr refus gedes  cumuléen
cumuclé refus B cumuclé refus B
6.3 u} u] u} 100 B.35 u} u] u} 100
d 54.5 54.5 1946423 50.53571 d S5d4.5 S5d4.5 13.57143 8042557
3.5 26,7 81.2 23 71 3.5 23.2 TS 2785714 T2 4256
2 45,5 127.5 4553571 54.46423 2 45,2 123.2 o 56
1.25 391 166,65 53,5 40,5 1.25 415 1654.5 58,75 4125
0.8 211 187.7 BT.03571 3296423 0.8 13.4 153.9 BS.6TEST 34.321435
0.5 7.4 205.1 T3.25 26,75 0.5 7.4 2013 7183286 2810714
0315 15,48 20,9 T8.83286 2110714 0,315 151 216.4 TT.28571 2271423
0.z 5.9 2298 5207143 1792857 0.z 5.5 225.2 5042857 19.57143
0.125 7.9 2377 54.832586 1510714 0,125 B.5 2318 5278571 17214239
fend 40,5 2785 593,46423 0535714 fend 45,4 2782 99,35714  0,642857
10. Essai de cisaillement aprés traitement sérei 1 de 1 a 4bars (sulfates)
1iére série
1bar
AL AH La =Lax0 134! 2H La w=Lax0, 194 2H La =Lap0 194050 (Kpa] 2H La w=Lanl, 194450 [Kpa)
0 0 i il il 0 0 0 I 0 il I 0
0,025 -0,0% 45 0243516 0,06 B3 034094 -0,08 00 0541144 0,04 il 0595268
0,05 -0,04 7 0407EE3 0,03 il 0537759 00 155 0842257 -0,09 185 1006322
0,075 -0,05 01 DEENET 0.1 3 0,780366 014 195 1064135 0,14 IEE 1446132
01 -0,04 122 066255 0,09 178 037548 018 235 1287853 017 20 1TRIETR
0,125 -0,02 133 07Har2 -0.0% AL N e <018 270 1485357 0.4 KT L TGE]
015 oo 160 082906 0,05 227 12h4Edd 014 03 1EnT0 0,24 420 232138
0,175 0,04 161 0893677 003 247 1371044 -018 33 14842 -0,25 460 2FEI3E2
02 0,08 173 0964425 0,0 ZET 1480445 -0,18 166 1934592 0,27 BO0 2.7ETIEE
0,228 012 1B 101339 0,04 284 1R30072 018 Je0 2127561 0,29 B33 2994188
025 NN 186 104E513 0,03 252 1B 017 KL 1 03 AT4 32T
0,275 021 192 1084367 012 03 1T2eE 018 4o 2 3EETR 0,29 Bl 345077
03 027 186 1iEta 0,16 i R I 014 428 240813 0,28 EB0  3E3T135
0,325 033 199 1ida0d 0,13 32 185ET 01 436 248412 0,28 ETY  3BEBEOS
035 037 204 1IET434 0,24 M4 136861 0,07 455 2 B03835 0,26 0 40053
0,375 043 0% 1195615 027 380 201852 -0,05 465 2ETIOEY 0,24 T2 4207644
04 044 A1 B e 032 I -0,03 430 277429 0,23 THZ 4341305
0425 051 26 1252736 036 JB6 2122641 ] 434 2 807055 013 770 4 46RTT
045 0,56 7 1264204 04 JEE 2043a04 002 495 228370 0,18 TEE 4 ETIIVY
0478 06 b T 045 A i 1] 0,05 438 2914389 0,14 00 4817
05 064 B 1263513 0,43 375 2204545 0,07 G0 296703 0,12 B2 4,7TIATE
0,526 064 25 127REE 053 T2 0,04 B0 3oner2 -0,0% $27 4 592957
055 (I 2T 1287400 058 380 2254434 012 A4 5043413 -0,04 439 4.577h54
0,575 0.7k A 128113 0g2 ITE 2240953 014 Bl 3075352 0,02 M2 60EIT
0E 077 26 1293333 {147 M 228129 018 BIF 3098617 0,0 M7 BOTIR43
0,625 04 A 125333 or R T 01 515 3097984 0,04 356 BMAIT
143 084 27 13464 073 ITE 2204456 021 B3 300374 0,07 8E1 5203851
0E7E 083 220 133E83T 0,77 K Il | 024 B2 5108858 1 463 5240125
0y 042 00 1348 0,3 T R ] 0,28 B3 3125623 013 BE7  BIBAME
0,728 0,96 ek 13E0TRE 0834 80 2328 027 G0 3307 0,16 $65  B202084
07 0,94 136V 0,45 T4 230335 0,24 LA 7% 0,13 BB BAa0d
0,778 1 224 1396156 0,36 KL i 032 504 301882 021 SE4 B I4ERDD
1] 102 25 1336958 0,38 KR 0,35 A4 3133846 0,23 470 5403615
0,325 0,36 G04 3048586 0,25 470 B43E74
085 0,27 470 BABII3E
0,475 0,29 472 Bh0EE
I I} 472 REIEIEE

11. Analyse granulométrique aprés cisaillement série 1 sulfates



analyse granulométrique aprés traitement 1bar sulfates analy=e granulométrique aprés traitement 2 bars sulfates

masse des poucenta  tamisat masse des poucenta tamisat

tamis en  masse des tamis en  masse des

refus gedes  cumuléen refus gedes  cumuléen
mm refus engr . mm refus en gr .
cumuclé refus A cumuclé refus A
5.5 u} u} ul 100 B.5 u] u} u} 100
4 43.3 43.3 1567857 | 54.32143 d S0.6 S0.6 15,0743 5192857
3.5 13.4 53.3 22, 60714 | T7.539286 3.5 22.8 3.4 2621423 73.78571
2 41,5 105.1 37.53571 62.46423 2 45,5 1217 4346423  56.53571
1.25 38,7 143,85 5135714 | 45.64286 1.25 43,6 165,35 53,03571 4096423
0.5 13.1 1613 ST.82143 4217357 0.8 22,3 157.6 BT 33
0.5 15.5 177,49 B3.35714 3664286 0.5 =} 205.6 T3.42857 2657143
0,315 131 130.5 63.03571 3196423 0,315 5.2 2215 T3.21423 2078571
0.z B.7T 137.2 TO.42857 2357143 0.z 5.4 Z30.2 §2.21423  17.78571
0,125 B.7 203.9 T2.82143 | 2717857 0,125 g 238.2 5507143 1d4.92557
fend 54,6 238.5 8517857  14.82143 fend 41,35 2735 33.82143 0175571
analyse granulométrique aprés traitement 3 bars sulfates analy=e granulométrique aprés traitement ¢ bars sulfates
ramiz en  masse des MASTE des poucenta  tamisat ramiz en  masse des MISEE des poucenta  tamisat
refus gedes  cumuléen refus gedes  cumuléen
mm refus engr . mm refus en gr .
cumuclé refus - cumuclé refus -
6.3 u} u} u} 100 B.3 u] u} u} 100
q 525 52.5 15.75 51.25 d 51.7 517 1546423 51.53571
3.5 215 74 2642857 7357143 3.5 21.8 T35 26,25 T3.75
2 a5 122 4357143 5642857 2 47,2 1207 4310714 56.83286
1.25 45,7 167, 7 53.,83286 4010714 1.25 45,4 166.1 53,32143 4067357
0.5 20,7 135.4 BT.28571  32.71423 0.8 2007 136.5 BE. 71423  33.28571
05 13.1 207.5 Td4,10714 | 25592586 0.5 13.6 205.4 T3.35714 2664256
0,315 14,2 2217 TIATEET | 20.82143 0,315 152 206 T8, 78571 2121423
0.z .4 Z30.3 §z2.32143 1767557 0.z g 286 5164286 15.35714
0,125 T.5 238.3 5510714 | 1453256 0,125 T.8 236.9 5d,42857 1957143
fend d0,4 2787 33,53571 0464286 fernd 41,8 2782 33,3574 0.B42357

12. Essai de cisaillement apres traitement série 2 Eau

-Série

il iH La =Lax0 194t 2H La =L anl 134t tH La =La01945c (Kpa) 2H La =L 1345 [Kpa)

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,025 0,02 78 04058577 0,02 65 0,3517434 0,03 140 0757601 0,03 90 04870293
0,08 0,03 e 0630364 0,05 143 0,3096919 -0,06 221 12009524 0,06 195 10536639
0,078 -0,02 2 07749086 0,06 206 11241632 -0,08 20 14777 0,03 275 15007032
01 -0.01 8 0320873 0,06 243 13645763 0,035 32 17033305 0 43 18797178
0,125 002 B 1023183 £0,05 282 1852 0,105 354 13482653 012 400 2201184
015 0,05 208 11436236 40,04 308 17023362 01 330 21855556 013 462 24982036
0,178 01 218 1256223 0,03 33 1476l6E 0,085 421 23368813 013 41 27254363
02 015 229 12766032 0 364 20251954 -0.08 450 2 h0ag207 013 533 24Micte
0,225 02 240 1343722 0,02 385 21555656 -0.04 484 2709943 012 §f0 3091342
025 025 243 14001739 0,06 403 2.26E1449 0,01 505 28397101 0 B0 34301449
0,275 03 285 14401747 01 422 23833474 003 524 23534178 0,08 45 36427348
03 0,36 253 14631513 015 436 2473264 0,08 535 30347953 0,06 673 38453649
0,325 042 264 150441 02 448 2E524606 01 860 3133627 0,04 705 40167401
038 043 270 1541327 0,26 464 2BAANA 0,15 53 31389571 0,01 733 41947433
0,375 058 21 15574 02 458 2BI2REMS 02 B6G 32477037 0,03 784 4334037
04 062 ar2 15704762 0,35 469 27074167 024 BEF 327478 07 175 44747024
0425 087 263 15542199 04 474 27490882 0,28 575 33348241 o 791 45475635
045 073 285 15438438 046 476 27672673 033 G380 3378974 015 805 46897338
0475 077 258 15098643 051 476 2785641 0,33 576 33708547 013 820 4,7987934
05 055 476 2748303 044 573 33665455 0,24 835 43087874
0525 058 477 2 R165863 043 510 336621 028 845 43902588
058 0,64 473 ZB0ETTT4 053 GBE 33879205 033 862 50546789
0578 067 474 282606491 BR0 33376344 038 888 GMITIET
08 07 476 28601235 042 865 6179321
0,626 0,74 476 28633748 045 870 52334384
065 0,76 467 28223676 043 875 5288162
0,675 459 27670423 052 873 BaaTATT
07 486 2777862 057 886 BA05IGTZ
0,725 il 892 BAGTREL:
0,78 054 899 55I66954
0,778 &7 901 B A7RGER2
08 073 901 5R023718
MA2R N7 #41 R FRRARRR

13. Analyse granulométrique apreés cisaillement série 2 Eau



analyse granulométrique aprés traitement 1bar eau analyse granulométrique aprés traitement 2 bars eau

. masse des poucentag  tamisat ) masse des poucentag  tamisat
tamis en  masse des A tamis en  masse des .
mm refus enor refus . edes n=:-fus cumulé en i refus enor refus . edes n=:-fus cumulé en
cumucld | cumulé 2 b cumuskE | cumulé 2 =
5.3 u] u] a 100 5.3 u] u] u] 100
4 5d.1 5d.1 13.3214353 8067357 4 S5Z.8 ] 1585714 51142586
315 23.8 TT.a 2782143 T2 7857 315 241 TE.3 2746423 TZ2.53571
2 4E.5 124.4 4d 42857 55571435 2 44.5 121.4 43,3574 5664256
1.25 dd 1654 6014286  33.85714 1.25 44,5 166.2 53.3571d 4064286
0.8 ZET 1311 55,25 3.7S 0.5 215 1577 G7.0357T1 32964239
0.5 17 2051 T4.32143 2567357 0.5 17.6 2053 T3.321943 2667357
0,315 0.2 2185 TT.96423 220357 0,315 15.2 Zz20.5 TE.TS 21.25
0z 0.6 228.9 81,75 18.25 0z 3 2235 5196423 18.03571
0,125 7.2 2361 5d4.32143 1567857 0,125 7.1 Z36.6 g4.5 125
fend 41 2771 3596423 1035714 fend 41,5 2781 93,32143 067857
analyse granulométrique aprés traitement 3 bars eau analyse granulométrique aprés traitement 4 bars eau
. masse des poucentag  tamisat ) masse des poucentag  tamisat
tamis en  masse des . tamis en  masse des .
mm refus enar refus . edes rn?fus cumulé en i refus engr refus . edes rn?fus cumulé en
cumuclé | cumulé = b cumuclE | cumulé = ke
B.3 u] u] u] 100 B.3 u] u] u] 100
4 54.5 S54.5 1946423 §0.53571 4 S96.2 o962 2007143 73.925857
3.5 25 T35 25,39286  T1.E60714 35 21.3 TTe 2767857 TZ2.3213
2 45,7 125.2 44 71423 5528571 2 43,5 121.3 43321943 5667357
1.25 4z.7 167.3 599.96423 4003571 1.25 47.4 1657 G025 33,75
0.5 20,5 1557 67.33286 3260714 0. 13.6 155.3 G725 3275
05 18.1 2065 T3.E5714 2614256 0.5 6.7 205 T3.21423  Z26.78571
0,315 14.6 2214 TI.07143 2032857 0,315 13.8 2155 To. 14286 2185714
0.z 8.5 223.9 GZ2.10714 1789256 0.z 8.3 2271 5110714 15.53256
0,125 71 237 G4 64286 1535714 0125 4.5 231.6 5z 71423 17.28571
fend 40,7 2777 9317857 0521423 fend 43,7 2793 9532143 1LETEET

14. Reésultats de cisaillement aprés traitement série 2 phosphates

2 iéme série

AL iH La w=Lanll 1948 2H La w=Lanll 194 AV La =Lasl194f5: (Kpa) AW La w=Lan0 1945 [Kpa)

1] 0 ] 0 1] 0 0 0 0 I ] 0 ]
0028 0,015 45 0243546 0,02 00 0E43T 00 5 0257629 -0 120 06493724
0,05 00 106 05706842 0,05 165 (R3GEIET 0,04 175 03609804 0,05 20 1MTES
oors 0024 140 07639344 0,06 a0 11453316 0,09 25 13906 0,08 2 AT
0 0,01 166 03042373 0,06 243 1336949 -0 05 1ETI4ERS 012 K1 T LY
0125 i 185 1013166 0,05 276 1htaTE2 -0 0 152624 N 38 19702655
0.1 0,05 205 11330434 0,04 293 16625926 -0 32 2 IB6E0ST 07 400 22405262
017s 0g 2822 10 A6 17R404EE -0\ 427 237086 0 430 23065383
02 012 236 1Maedze 0,0z 6 LATHO 02 460 25643675 -0H 460 25643678
0,225 06 248 1308517 0,04 355 19878902 02 490 27434343 0.2 495 2 TTI4206
0,25 02 285 143000 007 I 20862023 02 G20 2524088 -0 25 25521734
0,278 0.7 26 14T40EN 0 i AT X -0 45 3070204 2t 60 3062735
03 0.3 263 14309713 014 400 22690058 BT 570 323333 02 590 346736
0,325 0,36 265 15098385 0 5 2364464 -0 G938 33501322 N G5 35039645
0,35 0.4 268 1533687 023 422 2 4h8E3 02 01 3439360 016 E42 JETIR623
0,375 (.46 ] 1852 027 428 24602074 1,08 E0B 3494874 RN EEG 35225185
04 051 27 1570476 03z 434 2h06RI 1,05 EiE 35BEEEET 02 EA0 39830286
0425 056 22 15T 037 435 202287 0 £25  3pa4atil - 08 41061883
045 01 273 15904505 04 433 2h225026 0,04 E34 36336736 0,07 128 424201
0475 067 274 1B034952 046 425 24875 0,07 £46 37405128 0,05 T4 43306184
0 0re 2P0 ABETETET 0f 420 246904909 0 £54 JOMTITI 0,02 152 44203485
0528 0,78 266 1570933 05 0 EGE 29740944 om 65 4517R082
0,55 0,76 264 1BBEZNEG 0w B0 33155963 0,04 163 4562260
0578 02 E58 3321704 0,07 68 4577372
0 023 £S5 3521136 0 T 45104438
(625 0,24 £52 3321085 0 65 4 B0MBE0S
17 N 65 46233645
078 016 TEE 4651424
0r 01 T 4574043
0,726 02 68 47074882
0,7 023 65 4714206
0,77 024 155 46720893

15. Analyse granulométrique aprés cisaillement série 2 phosphates



analvse granulométrique aprés traitement 1bar phosphates

tamis en
mm

masse des
refus enar

u]
531
241
451
44.3
23.8

171

10.8

10.4
5.1
40

masse des poucentag

refus

cumucls

a]
535.1
TT.2

122.3
167.2
131
2051
213.9
223.3
237.4
2774

tamizat

e desrefus cumulé en

cumlé >
u]
15,36423
2757143
43 67857
59, 71423
63,21423
Td,32143
AL
81.83256
84,7357
33,07143

e
00
8103571
T2.42857
S6,.532143
40,25571
31,7857
25, 67857
2182143
1510714
15.21423
0,328571

analvse granulométrique aprés traitement 3 bars phosphates

tamis en
mim

masse des
refus engr

u}
S56.5
Z22.3
45.6
az.6
23.5
7.7
0.6

a7

g
402

masse des poucentag

refus

cumucls

u]
SE.8
T34

1257
65,3
1321
2035
2204
2301
2381
2783

tamisat

e desrefus cumulé en

cumulé 32
u]
20,2557
28,25
44 53256
E0,10714
ES.EO0714
T4 92857
T8, 71423
8217857
85,0357
93.,33286

analyse granulométrique aprés traitement 2 bars phosphates

tamis e
mm

5.3

n  masse des
refusenar

u]
51
216
S0
43.8
216
17,3

refus

cumuclé

u]
51
726
1226
166.4
155
2053
220.7
Z223.2
Z36.4
277.9

masse des poucentag

e des refus
cumule 2
a
18.21423
25,92857
43,7857
539.42857
6714286
T3.32143
7882143
51,8574
Gd.42857
33,25

analuse granulométrique aprés traitement 4 bars

16. Résultats de cisaillement aprés traitement série 2 détergents

w=Lanl tiddt A La

al iH
0
0,025
0,05
0,078
0
0in
05
07
0z
0225
0.5
027
03
03
045
037
04
0425
045
0478
05
050
055
057
0g
0525
(5
0Em
0r
0,725
0,74
0.t

La
0

0,02
0,04
0,05
-0.04
0,02

0
0,04
0,08
0
0,17
023
028
033
0.3
04
043
(.55

0
064
063
0
07
082

0
70
125
155
132
205
225
43
260
2l
285
295
08
2
il
kit
320
326
325
325
325
a4
a2
320

0
03783006
(Era2TT
03458509
0,337401
112g2iy
124358497
1343412
14434253
15M65E3
16026087
16EENG4H
173017
1FTTEN
14026549
18336553
1847613
14343028
14533934
13013608
13106061
19134247
19103364
13072137

0
001
003
0,06
-0.07
0,08
007
-0,06
0,04
0,02

0
0,04
0or

01
04
0
021
0,25
024
03
0,34
0.3
043
048
082
057
g

2 iéme série

masse des poucentag

tamisat
cumulé en
bt
100
51, 78571
74,0743
S6.21423
4057143
3285714
2B, ET3ET
2117857
15,14256
1557143
0,75

phosphates
tamisat

tamis en | masse des .
fus en ar refus e des refus cumulé en
= mm = cumuclé  cumuls 3 e
100 E.3 u] u] ul 100
T3.714z23 4 5.3 513 18.32143 §1.67557T
T1LTS 3.9 24.5 To.5 27.07143 7292857
5510714 2 40,4 116.2 41.5 55.5
39,592586 1.25 45,4 164.6 55,78571 4121423
31,.33286 0= 211 185, 7 EE,32143 33.E7T8ET
2507143 05 15.4 2041 T2.89286 2710714
21.28571 0,315 5.6 213.7 T8.45423 21,5357
1782143 0.2 8.5 228.5 51,6074  15,33286
14,964 23 0,125 8.4 236.9 8460714 15,33286
0607143 ferd 40,1 277 9592857 1.071423
2 T E—
w=Lanll 1948 2H La w=Lanl 19405c (Kpa)  2H w=Lanl 1345c (Kpa)
0 0 0 0 0 0 0 0
T2 03836234 -0,05 105 0EEE2008 005 5 03617434
5 1008324 -0.08 142 04840156 -0,08 205 1140056
243 13260753 -0 23 126249 0,13 305 1BE44E3
281 15359435 013 280 1534632 016 arh 20560847
] Y i 11 016 6 AT 0.2 433 22830355
M0 18792023 018 30 19M4729 022 482 2 ER4045E
I e e 02 0 2109299 023 G20 28864092
340 21rHITS 0,13 45 2338067 -0.24 GEG  3MET126
403 2284329 0,18 433 24243001 -0.25 00 33593074
425 23899551 015 455 2 ERRR0T 024 G40 35340406
438 247378 013 478 2R3%6215 023 78 38281703
462 25E3976E -0.08 493 2849122 022 2 40388304
460 2 B208517 0,05 B4 29205069 021 T2 422TETT
466 2 ERETH4T 0,02 24 2958702 0.2 770 44064837
430 2754m 0.0 G40 104 013 195 45E97TTR
LI B P 0,05 R0 3175R952 0,15 gl 4.67ETEET
433 28482511 0,08 70 33058239 02 G264, 74053
502 25245646 0 G683 32964565 0 240 43536937
1 P 015 00 AENHE2 008 048 4 962ER46
B0 29981818 013 B3 3R03657 002 854 50204248
b2 30236834 023 B20  3EEM5ME 00 867  GBf263
B3 30434862 027 28 37267492 0,05 862 51140061
B3 3057516 03 B3 3TTEETR 0,03 ar0 51862635
G0 3025753 034 635 38021605 02 870 52092533
505 30378295 037 B30 3TR9TERS 01 vl 52334004
502 3033834 04 B2 38195629 02 g7l 52639875
042 36 33617a4 023 g1 B2aEon
045 636 398 026 8r0 5075472
047 25 38309637 03 arn 53327014
043 B3 34 PH4E07S 034 BB0 52565073
03 858 0I0M7I7

17. Analyse granulométrique apres cisaillement série 2 détergents



analuse granulométrique aprés traitement 1bar détergents analyse granulométrique aprés raitement 2 bars détergents

. masse des poucentad tamisat ) masse des poucentag tamisat
tamis en | masse des . tamis en | masse des A
rm refus en ar refus = de= re’-fus cumulé en i refus enar refus = des rE'-fus cumulé =n
cumucle  cumulé = cumuclé  cumulé = e
E.3 u] u] u] 100 E.2 u] u] ul 100
4 55.4 55.4 19.73571  &0.21429 4 5.8 515 15.5 §1.5
315 23.3 TS.7 2810714 T1.532586 315 24 T5.5 27.07143  T2.92557
2 44,2 1229 43,89286 5610714 2 458,49 1247 44 53571 5546423
1.25 43.4 1663 53.39286 4060714 1.25 408 165.5 5310714 40,83286
0.5 251 191.4 55,3574 3164256 0.8 2.2 1577 B7.0357T1 3296423
0.5 17.2 208,65 T4.5 25,5 0.5 17.2 204.9 T3ATEST 2682143
0,315 10,9 2195 T8,39286 2160714 0,315 1E 2209 T8.89286 2110714
0.2 0.7 2302 gz2.21429 17,7857 0.z G.4 223.3 81,89286 1510714
0,125 4.4 2346 §3.78571 16.21423 0,125 7.3 236.6 5d4.5 15.5
ferd 44,5 2731 939,6T857 0321423 ferd 41,4 278 99,2857V1 0, 714286
analyse granulométrique aprés traitement 3 bars détergents analyse granulométrique apres traitement 4 bars détergents
. masse des poucentag  tamisat ) masse des poucentag  tamisat
tamis en | masse des A tamis en | masse des A
refus e desrefus cumulé en refus = desrefus cumulé en
mm refus =n gr cumuclé | cumulé - = mm refus =ngr cumucld | cumuls = E
5.3 u] u] u] 00 5.3 u] u] ul 100
L 55,5 555 1982143 8017857 4 49,2 49,2 1757143 82 42857
305 20.5 7B 2714286  TZ.E5714 315 2d.8 T4 2642857 TIET143
2 43.4 125.4 44, 75571 5521423 2 43,7 123.7 4417357 5582143
1.25 43,2 168,656 6021423  33,785T 1.25 40,6 164,53 58,67857 413532143
0.8 24,6 193.2 E3 jeal 0.s 221 186, 4 EE.57143 33 42357
0.5 7.2 2104 TS.4286 2485714 05 158.2 204,65 T3.0T143 2632557
0.315 0.7 2211 T5,96429 2103571 0,315 16,1 2207 7882143 2117857
0.2 10 2311 8253571 17.46423 0.2 g5 229.2 8185714 1514286
0,125 8.7 2338 5564286 14,3574 0,125 &.1 237.3 4,75 15,25
fend 40,1 273,39 93,96429 0,035714 fend 42 273.3 93,75 0.25

18. Résultats de cisaillement aprés traitement série 2 sulfates

L iH La w=Lanll 1944 AH La w=Lanll 1948 2H La r=Lanl 19450 (Kpa)  4H La w=Larll 134450 [Kpa)

0 0 ] ] 0 0 0 0 0 0 ] 0 0
0,025 40 55 0297629 002 50 0270571 002 BS 03517434 002 144 07752463
0,05 00 105 05705282 01,05 146 0733380 0,05 165 08422969 007 230 12459559
0,075 0 142 0,7743036 008 208 11360774 -00g 230 1282491 -0 295 16032453
01 0o 165 03042372 0,09 20l 13T005EG -00d 294 1R 06 360 19120791
0128 004 120 03306383 0,08 283 15575035 -0 336 154991 07 395 2173007
08 oor 202 1HedeT2 007 e O g 0z a6 20761766 013 440 24319088
017 01 2 120075 -1,08 L I 0z 4B 23081273 RS 452 2ETH4VES
0z 04 213044828 0,04 30 2062437 -0 M7 2491256 L2 B30 29545877
0,225 019 242 13549206 002 383 217raE0d -0 HE LETE4E2 03 53 32529293
0.5 025 A2 1470435 o 408 22942609 -9 Gf2 2 8TH0725 08 B2 35032464
0,275 0131 2ot 14345269 01,05 423 23889350 006 40 30487817 07 BE4 37501013
03 036 260 14748538 0,03 430 24675439 -0 B6E 32106433 05 B32 33263801
0,325 042 265 15038385 0 445 25024816 iy 535 3333036 03 T2 4135977
035 049 266 15224 017 456 26095575 ooz B3 3407465 01 7o 42920054
01,375 055 268 15406037 02 465 26720089 0,05 B18 3 BG2IGGE 0,08 T4 4480667
04 061 & 15820238 0,26 472 27252 03 BIE 3672M29 004 192 4572850
0425 0ge 212 157eeT 03 474 27480583 0 B48 3.7HR20E3 -0 810 4E9TTETE
043 0ri 269 1567 036 475 2TET2ET] 0 BE0 3845045 ooz g0 47183189
0475 0 266 1556RETT 0H 478 2 TITME 0 BEE 32917044 0,08 817 4 TAi2368
05 085 266 1GE3THTE 046 452 28336758 026 BEF 3521615 0 B30 48753339
0525 03 265 15643924 05 434 28583257 03 BED 39272451 013 832 43134255
05s 07 260 15425076 055 430 23070336 04 L 0ir 829 4352263
0,575 102 25 1519857 053 494 2544704 03r BET 3376361 0.4 826 43230108
0g 108 2t 15208642 064 4495 29630089 042 BE 2387TTTe 02 820 4.9034765
025 114 435 29TTEM 045 BB 40124N 024 815 43026357
0gs o LRI 049 EEE 403714 Zh 815 43256452
075 0.7 503 30542097 053 E63 40621536 27 15 43436636
07 074 500 30603145 056 BEE 40630139 2 o154 a720126
0,725 083 434 30287 05 BEG  4.076M53 0 815 43955768
0.7a 058 BE0 4064719 0:31 815 50193651

19. Analyse granulométrigue aprés cisaillement série 2 (sulfates)



analyse granulomeétrique aprés traitement 1 bar sulfates

tamizs =n
mm

6.3
4
3,15
2
1,25
0,8
0,5
0,315
0,2
0,125
fend

mazse des

r=fus en 2r

0
48,3
25,4
45,1
42,3
23,5
17,7
11,5
10,6
7.4
40,6

masse des

r=fus

cumucla

o
48,2
7.7

122,8
165,1
188,6
208,3
217,8
228,4
235,8
276,4

poucentazs
des rafus
cumuls o
1]
17,25
27,75
43 857143
58,964286
67,357143
73,678571
77,785714
81,571429
84,214286
98,714286

tamizat
cumulé en
%%

100
22,75
72,25

56,142857
41,035714
32,642857
26,321429
22,214286
18,428571
15,785714
1,2857143

analyse granulométrique aprés traitement 3 bars sulfates

tamizs =n
mm

6.3
4
3,15
2
1,25
0,8
0,5
3,315
0,2
0,125
fend

mazse des

rafis en gr

0
52,8
25,1
47,5
38,5
26,3
18,4
10,8

3,1
7.9
42,8

masse des

r=fus

cumuclé

4]
52,8
77,8

125,4
163,58
180,2
208,65
219,4
228,5
236,4
278,2

poucentazs
des rafus
cumuls ¥
1]
18,857143
27,82142%5
44 75714
58,535714
67,928571
74,5
78,357143
81,607143
B54,428571
99,714286

tamizat
cumulé en

%

100
21,142857
72,178571
55,214236
41, 464286
32,071429

25,5
21,642857
18,392857
15,57142%9
0,2857143

analyse granulomeétrique aprés traitement 2 bars sulfates

tamis en

fast o

6.3
4
3,15
2
1,25
0,8
0,5
0,315
0,2
0,125
fend

r=fus =n 2r

mazse dez

b
43,7
25,2
47,6
21,9

22
18,1
15,5

8,9
7.7

41,3

masse des

r=fus

cumucle

4]
as,7
74,8

122,5
164,4
186,4
204,5
220
228,59
236,6
278,5

poucentaze

des rafus
cumuls ¥
1]
17,75
26,75
43,75
58,714286
66,571429
73,035714
78,571429
81,75
845
99,464286

tamizat
cumulé en

%

100
22,25
73,25
5E,25

41,285714
33,428571
26,964286
21,428571
18,25
15,5
0,5357143

analyse granulométrique aprés traitement 4 bars sulfates

tamis en

fast o

6.3
4
3,15
2
1,25
0,8
0,5
0,315
0,2
0,125
fend

rafis en gr

mazse dez

b
52,3
21,1
ag 1
348

21
17,7
15,4

8,5

s

8,2

s

41,3

.

masse des

r=fus

cumuclé

4]
52,3
73,4

122,5
167,3
188,3
208
221,4
228,5
238,1
279,4

poucentaze

des rafus
cumuls ¥
1]
18,678571
2g,214236
43,75
£g,75
£7,25
73,57142%9
79,071429
82,107143
85,035714
99,785714

tamizat
cumulé en

%

100
21,32142%
73,785714

5E,25

40,25

32,75
26,428571
20,923571
17,892857
14,964286
0,2142857

20. Résultats de cisaillement apres traitement série 3 (eau)

- série

L L L L clalfe

0 0 0 0 0 0 0
005 A0 63 0IEN A0 S 03T
005 002 07 OBEMSG 003 e 0390
0O 4R B4 07EEE 0 26 13N
0 O5 0 02099 005 290 169265
05 00 5 0MBNE 05 35 17ENGGES
OF 00 630G OM 35 1967636
v T SR Y11
02 OM @4 BT 005 42 229678
025 0B 0 TSI 0D 435 243497
05 02 o7 {2 008 466 25T
025 023 24 LI O 479 270REE
03 03 28 12008 0K 452 279087R2
035 03 2 Lm0l 5N 2854M%
0% 08 2B UM 0 S 29MI068
0N 049 M0 LS 03 56 29600963
04 051 246 1400 03 522 019266
045 05 3 1M 03 526 B0506428
04 OB 22 1NSMB 041 S0 30976
04T 065 2 1m0 B2 AfE
05 08 2% 1M¥EE 048 53 MG
055 07 1mEST OS5 35T
085 05 535 S7T4006
0575 08 55 A1EEI
08 [ bsl s szmom
0825 D8 5 3z
085 085 5N 3269595
0875 08T 543 G2aT082
07 088 546 33943
0725 07 54 33467289
075 07 543 3344005
0775 07T 543 a3
08 08 543 53R
narR nae RAZ 2 RRANG

0
-0,005
-0,05
-0.08
0
014
0,15
-0
0,13
012
0
-0.08
006
003
00
0,04
007
0
015
012
022
026
03
032
036
04
043
046
044
05
052

La r=Lan0 19445 (Kpa) &H La w=Lan 1945 [kpa)
0 0 0 0 0
108 0,5844350 -0,02 70 0,3728006
132 0,3350136 007 200 10865347
242 13206138 02 288 1RZB216E
285 15RIBE44 016 360 1472881
326 17846526 02 45 22839716
360 15847436 023 460 25424501
382 21758084 -0.28 505 28031474
415 23135067 0,26 540 30103448
444 24868874 027 582 32685241
471 2 p48E217 0,28 B 3463884
454 278499954 027 BB2  JRE2329
508 28916374 -0,28 £88 33026901
526 29968369 027 T2 40566226
542 31017109 027 128 41661357
63 31747259 -0.26 786 42456
BE2 3244891 0,24 765 44163642
73 33232287 022 779 4517967
581 33848048 0.2 792 450541
B4 JHTETTE 0,18 795 4 En24887
535 34978788 0,15 798 4R912727
04 35670016 012 805 4,7R40335
B0 36189602 0,08 808 47936391
G5 36654378 007 813 494852
B3 3706358 -0,02 818 4897902
£13 37235364 0,008 826 4,36B806Z
B3 37403369 0,03 B24 45799377
B8 37524883 007 820 45790247
G5 37513868 01 808 49293082
B4 37635387 0,13 808 49626638

B4 37414603

21. Analyse granulométrique apres cisaillement série 3 (eau)



analyse granulométrique aprés tatement 1bar eau analyse granulomdétique aprés raitement 2 bass eau

masse des poucertag  tamisat . masse des poucentay  tamisat
‘amisen | masse des rafus o desrefus cumulé en ‘amis en | masse e refus @ des refus  cumulé en
e refus engr oumuclé  oumulé - mm relus en o oumuclé  cumulé ]
B3 o a 1] 100 6.3 o o o 100
4 o923 523 1867857 81,3213 4 512 512 25571 51,723
315 236 == 26, 7283580 3.15 222 03,8 26, 2MWE3 73,6850
2 ae, 7 T2 6 343, 78571 S6.2ZWI3 2 431 1225 43,75 56,25
125 44,5 16T 2367357 40,3213 125 43,3 65,3 99.2M23 40,7857
(1K= 20,8 1|Ta BT WA 3283286 0.5 23.3 B3 BT 53571 3246423
as 18 205,49 T3535T 2646423 0.5 18,3 2074 T4,0T43 2532857
0,35 1549 Z28 T9.21425 20.785T 0,315 13,3 220.7 Ta.821W3 2117857
0.z 83 2301 207857 1T.82143 0.z 9.8 2305 823293 1T6TEST
0,125 T4 238 as 15 0,125 T.8 2383 8BS, 10T 14 59286
hered 40,1 2781 39,3293 06TEST tend 40,7 21 964286 0,35TH3
snslyze gramulamérique sprés tratement 3 bare s5u snalyze granulomdtigue speis traitement 4 bas esu
tarmds or1 | masse des TEEEE des poucentsg  tamisst tamisen | masse des T des poucentsg tamizat
e S refus & des refus cumulé en i refus e g refus & des refus cumulé en
cumeclé  cumulé b curmiclé  cumilé 4
5.3 o 8] 0 00 6.3 0 0 8] 00
4 52.2 52.2 1864286 B8135TW 4 527 52.7 \|6e2K¥3  8LITEST
395 222 4.4 26S5TH3 7342857 315 24.1 TE.8 ZT4ZBST T25TW3
2 S04 1248 44 5713 5542857 4 471 123.3 44 25 55,75
125 429 BT S9.83286  40.07H 125 413 w58 592123 40.78571
0E 8.7 1BET.4 BB SZEST 33.0743 0.8 246 1304 [ 32
05 5.4 2058 T35 265 0.s 17 2075 T407E 2589266
0.315 5.2 221 TEAZEST 210743 0315 il 2186 TEOTE3 2132857
0.z 8.3 2233 SLEIZEE  18.07TH 0.z 0.1 228.T BLETEST 18.32W3
0,125 82 2375 B4, 82¥W3 | 1517857 0,125 8.2 2369 84 60714 1539286
lend 416 273.1 FAETEST 0.32W23 hered 405 2774 0743 0338571

22. Résultats de cisaillement apres traitement série 3 (phosphates)

‘s 3 iéme serie

al iH La w=Lanl 1341 AH La w=Lanl 1944 oY La w=Lanl 9450 (Kpa) &V La w=Lanl 19415 (Kpa)
1] 0 1] 0 1] 0 1] 0 1] 0 0 0 0

0,025 -0,01 55 0297629 002 T2 03896234 002 B 03574 -2 135 0,7305439
005 0,01 122 DEE29E32 0,05 175 03603804 0,08 185 {00622 07 i | 20E3REE
0,075 0 164 03343648 0,08 240 13057048 009 260 14130467 -0 206 15R07IM
0 0oz 191 1467232 0,07 290 15832655 -0 T W -05 33318249153
0,125 0,04 20 11B5T44T 0,08 KA i 02 364 20030g 007 2 2N2IndE
05 008 227 12546439 0,09 365 20T 013 400 22108262 02 §22 234
0,7 012 24213432904 0,08 405 22480687 013 4 24422462 -2t 463 2570043
0z 01& 255 14215517 007 433 24138508 012 470 2E20143 -0.21 1] ik k)|
0,225 0.2t 263 15060835 0,05 461 25810678 0 438 2rae2 0.2t 32 23785859
025 026 279 1BEREE3E 0,02 495 2 TETa4ed 009 520 2924058 -2t BB 31995342
0,275 0,31 285 1605607 0 G065 2852108 008 643 3100614 -0.21 B3 34055895
03 0.3 235 157 004 h24 2araaTt -0 B 3233333 -02 £28 30623392
0,325 0.4 a3 1TIEM4IE 0,08 42 30R8047 002 595 32900047 -8 E48 36919524
0:35 047 a6 1 7EE04 0 G631 3228874 0,01 B2z 3hR924 08 EB3 3THHEN]
0,375 sz 09 1IN o TR 0 E45 37075656 08 31 2144829
04 056 03 TR0 022 G2 3360357 07 EB4 38338095 02 93 40015
0425 1 1 1 e 024 B0 4226 o 73 340TaT - T2 4128380
040 NEe I 18293093 033 b34 3405405 015 32 4034710 007 12 41829429
0475 0,71 5 13434209 0,38 G98 34936074 01 05 41257519 003 725 42428056
05 0,75 A8 19694545 043 E04 3E507ETA 022 Full I A Pt 0 T 42473539
0525 ] 47 1720862 044 E0E 2h7eRfas 0.6 TEd 4263866 003 0 4370ETY
055 0,81 I 19628746 054 B00 35R9E3% 029 TET 43130087 0,06 T2 44020795
0575 033 A0 1847613 058 595 3 B4E2I6E 032 T 43508449 03 T4 4 442057
0E 0E g 3h4dEM 0.3 e 43200 02 5 44608025
0625 03 4 4 2950848 014 48 44995369
1] 0 0 4532703
0E75 018 o2 4 hEETHE
0y 0.2t 75 4 BORST4S
0,725 024 16 46339336
0.7 0.6 T80 4 E1a047e
0,775 02 140 45TI2E6]

23. Analyse granulométrique apres cisaillement série 3 (phosphates)



analyse granulométrique aprés traitement 1bar phosphates

masse des poucentag  tamizat

tamiz en  masse des

i refus en ar refus e desrefus cumulé en
cumucld | cumulé =
5.3 u] u} u] gLal]
d 51.4 514 15,3574 5164286
3.5 23.2 T4.6 2664286 7335714
2 46,5 121.4 4335714 5664286
1.25 45.3 1667 5353571 4046423
0.5 z1.2 157.3 5710714 3283256
05 13.3 206,85 T3.55714 2614286
0,315 15.3 2221 7332143 2067357
0.z 8.3 230.4 8228571 17.71423
0,125 T.3 2377 5d,53286 1510714
fend 40.3 278.6 33.5 0.5

analuse granulométrique aprés traitement 3 bars phosphates
masse des poucentag  tamisat

tamis en | masse des

analyse granulométrique aprés traitement 2 bars phosphates
masse des poucentag  tamizat

tamis en  masse des

i refus en ar refus e desrefus cumulé en
cumucld | cumulé s
5.3 u] u} u] 100
4 54,6 54,6 13.5 G0.5
3.5 213 TES 2732143 T2 ETEET
2 47.3 1244 dd 47857 5557143
1.25 44,1 165.5 BO1TEST 3952143
0.5 23.z 1317 6546423 3153571
0.5 17.3 203.6 7455714 2514286
0,315 10.3 2205 TE.TS 21.25
0z 3.6 2301 8217857  17.52143
0,125 g 238.1 55,03571  14.96423
fend 40.3 273 9364286 0,357143

analuse granulométrique aprés traitement 4 bars phosphates
masse des poucentag  tamisat

tamis en | masse des

; refus e desrefus cumulé en ; refus e desrefus cumulé en
mm FEMMS E#NAr | mucls | cumuls = A mm FEMMS &N A omucls | cumuls -
6.3 u] a a 00 =] u] a a 100
q 536 536 1914286  80,85714 q 534 534 1907143  80,92857
3,15 216 Ta.2 2685714 V314286 3,15 20.9 .3 2653571 7346423
2 45,3 121.5 43,392586 5660714 2 45,4 9.7 42,75 57.25
1,25 45 166.5 5346423 4053571 1.25 46,5 166.2 53,3571 4064286
0.8 20,3 157.4 BB, 32857 3307143 0.5 23.7 153.3 BT 82143 3217857
=} 15.4 205.5 T3.9 26.3 0.3 17.5 207.7 T4 17357 2552143
0,315 16 2218 | 79214239 2078571 0.315 1.1 2188 | 79,4286 2165714
0.z 8.9 2307 S2.39286 1760714 0.2 0.7 2295 5196423 15,03571
0,125 5.5 239.2 8542857 1457143 0,125 8.7 238.2 8507143 14,32357
fend 40.3 2735 3352143 0178571 fend 41.1 2733 33,75 0,25
24. Résultats de cisaillement aprés traitement série 3 (détergents)
3 iéme série
2bar T E—
AL 4H La w=Lanll 1341 AH La =Ll 1344 2H La w=Lanl 19450 [Kpa]  4H La =Laull 19450 [Kpa)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,028 0,015 55 0257629 0,02 98 05303208 0,04 40 04670293 0,01 0 03788008
0,05 0,02 100 054474 0,05 148 08042577 0,08 131 07118768 -0,05 166 08422964
0,078 0,02 132 07203378 -0,08 201 10968776 ikl 142 0333827 i 235 12824191
01 0,005 152 08329944 0,07 242 1326047 0,14 23 12823728 015 292 1B00226
0125 002 172 03466033 0,06 215 15134752 RIR 265 145843497 047 30 13262411
015 0,06 136 10280342 0,05 300 1658137 018 35 174026 2 401 22163533
0175 01 200 110fa74 0,03 3200 17762518 18 335 1859A136 22 460 24574541
02 013 26 12041374 0 1300477 0,18 365 20347701 023 440 2736092
0,226 01 225 12R47403 0,03 358 20043867 A7 385 2 IRAAERE 025 G2R 24393939
025 04 228 1287701 0,08 e 2 latazet 015 405 2270 024 62 31602318
0,275 026 236 13028675 02 388 2191346 04 420 23720524 23 B0 33486463
03 03 a1 1367076 01 40 23T 42 437 24748893 22 38 36190643
0,326 0,35 245 12960804 02 420 23929515 0,09 460 2BEJETRT 2 fbd 37031424
0,35 04 248 149233 0,25 430 2460767 0,07 462 2 R438938 014 A0 3486726
0,378 044 281 14427862 0,28 437 251407 0,04 475 2 7303704 IR A CA 8
04 043 286 14740952 0,33 442 2ERA023E 0,005 488 2817613 0,15 Thd 4 2957143
(426 054 257 14905232 037 447 25924664 0,026 BR 2328849 012 TR 43720746
045 058 287 1487872 04 460 2 E2IR21E 0,05 Ald 235344745 01 112 44475376
(475 g2 268 15098643 044 462 2 R4E1GRE 0,08 G2 30489894 0,08 A0 4 R2I2ETE
05 &7 268 15167273 047 462 2 ERTa1E 0 523 30746061 0,05 B4 47265455
0,526 0 258 1523653 05 456 2 RBT0624 0,4 524 3094581 002 820 404218
(155 075 267 15247035 053 467 2 T11ZR38 1] §2g 3134 0,005 24 4 BAGREZT
(475 078 267 153TIER 057 461 27475883 01 2i 3 06ta2 00 830 4546851
0 042 265 15268513 0 465 2 T842833 02 G2l 31195674 0,05 23 44787407
0,626 0,36 266 15339835 062 465 27872033 0,23 B2l 31340775 008 832 50045952
(185 023 264 15360779 (.65 468 2 B2adn2 003 834 BO403738
(678 0,68 470 2853 01 418 49669554
0y 07 476 29038994
0,726 0,73 472 28931438
075 0,75 474 2 515238



25. Analyse granulométrique apres cisaillement série 3 (détergents)

analyse granulométrique aprés raltement 1 bar détergents

armis on | masse dey THIEE des poucentag  tamisat

e vefus ergr riefus & desrefus oumulé en

cumuclé | cumulé £

5.3 o] i} L1} 00
4 50,3 50.3 17964239 820357
315 23.7 7d ZBAZ85T T3.57TMW3
2 45,3 1.3 42,6071 57, 33288

1.25 403 1596 1) 43
08 25.4 L= E6.07W3 3392857
05 L] 2025 TEI2W3  2T.ETEST
0,315 .3 ZIER TTA285T 225743
0z 8.5 225.3 &0.46423 13.535M
0,125 0.3 2356 84, WMZBE 15.857TW
Ferd 433 2735 F3.52MW3 0785

snalyse grarulomérigue sprés watement 3 bars détergerns

twmis en | masse des masse des poucentag s
refus & desrefus cumulé en
frm refus en gr oumuclé  oumulé 2 A
B3 a ] o 0
4 53 53 1892857 810743
305 236 T6.6 213579 T2E4205
2 471 1237 44, 17657 5582143
1.25 43,8 1675 59,8213 4017857
0.8 213 158.8 BT 42857 325743
as 7.8 2066 T3, 78571 Z62W23
0,315 155 2221 T3.324W3 2067857
0.2 81 2302 2. 21429 17,785
0125 a5 2387 8525 MW
Ferd 40,7 2734 9. 78571 0. 214288

analse grarulométique aprés raltemaent 2 bars détergents

tamisen | masse dey TASEE des poucentag l:arnu.ll:
i rafus en gr rtus & des refus | oumulé sn
cuameche  cumald 3 *
6.3 o ol L] 00
4 S1.7 51.7 1848423 B1535TM
315 222 733 26.332566 73,6071
2 46,3 1202 42,32857 57,073
125 Ll 66,2 593574 4064286
0.8 23.1 B33 BT 604 3239285
0.5 8.7 208 T4 2E5T1 257425
0.315 1.1 2131 T8.25 2175
0.2 3.8 2283 8175 1B.25
0,125 8.6 2375 84823 1577857
ferd 42,3 273.8 3332857 00723

analyse granulométique sprés raitement 4 bas ddtergents
MmaEEe ded PoUCENiED  LAMEEa

tamizen | masse des .
refuis o des refus cumulé en
e rehus en gf oumuclé  cumuld S5 .
6.3 o u] 0 00
4 4.1 54.1 19,3213 B0ETEST
35 222 TE3 2125 1275
2 46.5 iz2z8 4385714 56,4206
125 445 ETE 5985714 40,4288
0.8 238 |4 B8.357T1d 3164286
os 18 2103.4 T4, TE5T1  Z5,2M23
0315 3 Z20.7 TRAZWI 2TaEsT
0.2 a8 305 82.32W3 1T ETEST
0,125 8.1 ZI0E 85214239 14.785T
Ferd 411 2737 S9.83286 0107143

26. Résultats de cisaillement apres traitement série 3 (sulfates)

3 ibme série

i AH La =Lanl 134 AH La
a ] a 0 ] 0 ]

0,025 0z B0 0324686 0,02 30 0487029
0,05 0m s 02433 0,04 155 0342297
0,075 0m 68 082225 -0.07 201 1086ETE
0 0,035 195 1063644 0,08 23 1287853
0,125 0,08 26 1188TEE 0095 9 142548
015 003 229 1265638 -0,08 280 1475
0,175 013 240 1332188 -0.07 L I T
02 AL 2491288102 0,08 32 1260205
0225 04 256 1433304 0045 2 1AT0TEY
025 028 264 1484522 -0,03 0 208058
0275 04 212 153616 1] 6 2180029
03 0.3 217 15m2T 0,025 403 2286023
0,325 04 280 1995301 0,07 415 2364464
0,35 045 283 1613528 oM 425 2AET
0,375 13 285 1edazal 0.5 437 25134
04 054 288 1662857 0 461 2603988
0425 059 280 168113 022 468 266263
045 0z 23 159535 0,26 470 288
1475 0,66 282 170583 03 478 2 TOTHE
0f 07 288 16833091 034 481 2827687
0525 0,73 285 1693105 0,34 485 28642
055 078 283 1590826 044 492 2918859
0575 0,79 283 1698616 049 494 25T
0g 08z 283 1T0E4E 053 445 23E38EY
0525 0,35 28 1749 058 497 2989705
0,65 0,88 T WL X 04 489 342l
LT or SO0 306470
or 0,78 496 d0547
0.7 02 492 3044533
0,75 083 489 3040577
0,775
0@
0325

w=Lanl194 2H

0

Rk
008
004

01

02
03

it

008
-8
-0k
004
-0z

001
1,05
0,04
01z
016
021
0,25
024
033

La w=Larl1945c (Kpa) 4H La

w=Larl1945¢ (Kpa)

] a a ] a
85 04hagn2 -0,04 04065868
70 0323 0,08 190 1032433
45 133653 02 240 158256
326 1786504 16 B 194548
3 21904 0,23 45 2283872
468 2BEEEET 0,25 465 2570085
50 2830501 0,26 G5 2450665
L 0,26 BB7 310615
518 2236133 0,25 B3 3432092
B0 243015 024 LT
E23  3B4ETRY 022 B2 305640
EE3  376087T -02 Fi 4027480
B0 38702 18 T3 417057
05 4034613 -6 a0 4292035
T2 4138667 14 T80 4 443556
T30 421488 -01 8O0 4613048
FLUE ¥ F: 0,07 27 476353
8 435778 -0.05 BEE 4386907
52 4 400845 0,03 885 5iriee
4397380 00 910 5,343637
145 4 399656 0,05 920 54NN
5 443878 007 929 5hIMaE
45 4440246 0l 935 SATEET
45 4460802 01z L I e
45 448055 04 957 57hesaT
45 4502452 0& i T 1
018 gE4 5803336

04 967 583308

024 TR

026 977 E0MR07Y

02 981 g070ez2

02 AL

03 868 £048052



27. Analyse granulométrique apres cisaillement série 3 (sulfates)

analuse granulométrique aprés traitement 1bar sulfates

masse des poucentag tamisat

tamis en | masse des

o refus en ar refus e desrefus | cumulé en
cumucle | cumuls e
6.3 u] a u] 100
q 43,7 43,7 17,75 B82.25
3.15 256 75,3 25,8928 7310714
2 47.4 1227 43,52143 5617357
1.25 43.6 1663 59,33286 4060714
0.5 224 1587 E7.33286 32.60714
0.5 13 206,77 T3.82143 2617857
0,315 15.4 2221 7332143 2067857
0.2 .4 230.5 5232143 1767357
0,125 T 238.2 5507143 1432557
fend 40,6 2785 9357143 0425571

analyse granulométrique aprés traitement 3 bars sulfates

masse des poucentag  tamisat

tamiz en  masse des A
mm refuz en ar refus . e des n=:~fus cumulé =n
cumucle | cumuls =
6.3 u] u] u] 00
q 52.5 52,5 18,75 81,25
315 209 734 2B.21423  T3,78571
2 471 120.5 4303571 5696423
1.25 43.5 164 5557143 4142857
0.5 21.2 155.2 BE. 14236 3385714
0.5 17.5 203 T2.5 275
0,315 15.7 218.7 78,1071 21.53286
0.2 8.5 227.2 8114286 1585714
0,125 T.E 234,58 8385714 1614286
fernd 40.2 275 95.21423  1.,785714

analuse granulométrique aprés traitement 2 bars sulfates

masse des poucentag tamisat

tamis en | masse des

o refus en ar refus e desrefus | cumulé en
cumucle | cumuls e

6.3 u] a u] 100

q 51.8 518 18.5 815
3.15 2d.1 759 271071d 7289286
2 47.5 1235.7 dd 1787  S5.52143
1.25 43.1 166.5 5957143 4042857
0.5 2d.1 130.3 ES.17857T 31.52143
0.5 17.3 208.8 7457143 2542857
0,315 1.1 213.3 7853571 2146423
0.2 0.2 2301 52,7857 17.52143
0125 .7 2388 §5.25571 1471423
fend 40.3 2731 93,67357  0.321429

analyse granulométrique aprés traitement 4 bars sulfates
masse des poucentag tamisat

tamiz en  masse des A
mm refuz en ar refus . e des n=:~fus cumulé =n
cumucle | cumuls =
6.3 u] u] u] 00
q 52.5 52,5 18,75 81,25
315 221 74,6 2B.B4286 T3.35714
2 45 13,6 42,7423 57,2857
1.25 45.6 165.2 53 41
0.5 23.5 158.7 E7.33286 3260714
0.5 15 206.7 T3.82143 2617857
0,315 1.3 215 TT.ESTId 2214286
0.2 10,3 228.3 81,53571  15.4E423
0,125 7.8 2361 84,32143 1567857
fernd 4z.1 278.2 93,3574 0.642857

28. Résultats de cisaillement apres traitement série 4 (eau)

erie
1bar
al iH La t=Lax,134 2H La
0 0 0 0 0 1 0

005 002 I -+ 1 0037880
005 00 3 053253 002 130 0,7084d3
007s -0 W3 o0gEns 008 202 10233
0 0 B omadz 008 250 1370056
015 0 23 mass 00 230 1538028
05 0m 26 130437 A /A T
017 0 &6 142mm - 48 13360
02 0 n 150y 01 a7 2084343
025 0% 2 1530072 008 W 2ndr
022 03 8 16194 008 410 2,305507
021 03 I 1560437 008 435 2456763
03 045 5 1ETEe -0 450 2552632
0325 0at 233 1703554 0,01 465 264333
035 05 w003 450 2746303
037 06 e reaes 003 433 2833837
04 0.7 a4 11aeE 0 433 2881
045 076 a4 1E303 018 S06 2334643
043 081 1 e R | o2 2302823
0473 08 e O LY | P o 3003876
03 03 o 3045
0585 035 a22 308
035 04 520 308501
0575 045 520 3033232
0g
0625
0,65

t=Lax0,13d &H

0
00
007
0n
RIN
SIAT
01
01
01
SIN
018
01
014
012

01
0,06
0,02

0,02

0,08

o

0

02

0.24

027

0.23

t=Lan194/5 (Kpa]  &H La t=Lan 13415z (Kpa)

0 0 0 0 0
45 0243519 0,08 85 0439972
135 073360 01 200 1086835
205 TMET06 013 285 1555274
260 1424853 RIN 35 134548
01706033 01 15 2283972
360 1383744 02 455 25ae
0 2215823 021 435 2747833
445 243747 021 535 2384M
478 2676248 -02 50 3031342
507 2850907 013 B05 3402023
537 3032638 0,18 B35 3586317
S84 3199758 018 72 3.4M33
597 34md 1 T2 4,056623
f3 3633323 RIN i 426053
Bar 3778533 01 T4 4443067
B7d 3314643 007 ol 4524521
B30 4001734 0,04 o1 4744155
08 4124605 00 031 454161
4 41rad62 00 B34 4800724
720 423020 00 g 4385210
70 43 00 843 5013651
720 43023 02 B30 5042813
T 4273364 05 850 5086052
15 428173 08 855 B134dd

013 850 5matra

0z 822 436785



29. Analyse granulométrique apres cisaillement série 4 (eau)

analyse granulométrique aprés traitement £ bars eau
masse des poucentag tamisat

analyse granulométrique aprés traitement 1bar eau

masse des poucentag tamisat

tamis en  masse des R tamis en  masse des R
refus edesrefus cumulé en refus e desrefus cumulé en
mm refus =ngr cumuclé  cumulé e mm refus =ngr cumuclé  cumulé i
E.3 u] u] u] 100 E.3 u] ul u] 100
q4 52.3 52.3 18.67857  51.32143 q 43,6 43,6 1771423 5228571
305 22 4.3 26.53571 7346423 3.5 25.3 4.3 26,75 T3.ED
2 57.6 1319 4710714 5283286 2 46,4 1213 43,32143 S66TE5T
1.25 351 167 53964286 4035714 1.25 4.5 168.1 BO003571 3396423
0. 19,7 1567 EE.6TS5T 3332143 0.5 24 13521 6560714 3133286
0.5 15 204, 7 T3.0714 2653256 0.5 7.2 2033 7475 25,25
0,315 15.6 2203 TE8.6TE5T 2132143 0,315 1.4 220,7 TS5.82143 2117857
0.z 0 2303 52,25 17.75 0.2 3.8 230.5 8232143 17.6TVEET
0,125 7.8 2381 8503571 1496423 0,125 g.2 2387 585,25 14,75
fernd 41,7 2735 939.92857 0.071423 fend 40,5 273.2 33. 71423 0285714

analyse granulométrique aprés traitement 3 bars
masse des poucentag

eau
tamisat

analyse granulométrique aprés traitement 4 bars eau
masse des poucentag  tamisat

tamis en  masse des . tamis en  masse des .

i refus en ar refus . edes n=:-fus cumulé en i refus en ar refus . edes n=:-fus cumulé en
cumucld  cumulé = cumucsléd | cumulé =

6.3 u] u] a 100 6.3 u] a u] 100
d ] ] 1885714 5114286 L) 54.5 24.5 1946423 5053571
3,15 23.2 7B 2714286 7285714 3.15 21.2 757 2703571 7296423
2 456 121.6 4342857 5657143 2 45.2 120.9 4317857 5682143
1.25 4E.5 16,1 BO.03571  39.96423 1.25 45.1 156 99.28571 4071423
0. 20.3 1554 BT.28571 3271423 0.5 23.6 1536 BT7. 71423 3228571
0.5 158.3 206,77 TI.EE213 2617557 0.5 17.5 2071 T3.96423 2603571
0.315 5.7 2224 7342857 2057143 0,315 4.2 2213 T3.03571 2096423
0.2 7.3 2303 GZ.25 17.75 0.2 3.4 230.7 §z.33286 1760714
0,125 g 238.3 8510714 1483256 0,125 5.4 2331 §85.33286 1460714
fend 40,7 273 93,64286 0357143 fend 40.1 273.2 9371429 0285714

30. Résultats de cisaillement apres traitement série 4 (phosphates)

4 iéme serie
1bar

Al iH La t=Laxll,134 2H La t=Laxll. 134 &Y La t=Lax0, 13450 (Kpal 2V La 1=Lanl] 13d13¢c (Kpa)

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] ] a
0025 -003 560313863 -0 45 024350 003 105 0,568201 -0,05 85 0453372
0os 008 0 0537753 -008 120 052101 -008 180 0975151 01 195 1053864
00w -008 4 083435  -007 78 09764 -009 228 1233305 013 &2 1484332
01 008 1|83 100zest -009 220 12085 O 216 1512542 016 33 1830395
0tes 005 200 1100703 01 255 1403404 0 30 1708033 018 330 246383
0%s 00 a5 1883 01 245 15754 0 300 1334473 02 435 2404214
0.1 I 23 12 008 Jh 1HedE -0 37 2092647 021 4ra 2853276
02 0,04 240 13373 006 =013 0n 401 223546 021 515 2870377
0,225 0,08 245 138859 -005 315 2093367 01 426 2385108 19 S4d 3045772
025 0 o4 142823 003 405 2277391 01 454 2552328 017 562 32726%
0275 015 21 1474081 I 430 Z4285 -0 476 2686326 -0, 146 20 3,30%601
03 022 265 1503216 0,04 455 25803 008 505 286462 0.4 B55 571497
0,325 026 268 1526331 0,08 47 23 006 526 2396387 012 B84 3897033
0,35 0,31 267 1527365 Thil 500 2861387 003 Sdd 3 HIRE 0,03 Tid 408608
0,375 03 267 1534756 0 515 2360296 0 SED 3218963 -0,05 a0 425363
04 042 267 1541607 021 530 3080113 0,02 S0 329107 0,03 TEO 4388035
0,425 04t 267 154852 025 542 343438 0,05 514 3323028 ] il 446577
045 0,53 266 154367 032 557 3244385 0,03 583 3396456 0,03 FiT 4526667
0475 05t 260 155083 0,36 564 3300633 012 583 3446338 0,06 0 4523228
05 043 563 334303 0,16 595 3497819 0.0 T84BT
0,525 048 565 3336682 021 538 3531568 0,13 804 4 TdeE
0,55 0,54 960 332234 025 B02 357438 06 g5 484100
0,575 06 555 3307834 023 B00 3576037 013 826 432301
06 083 90 3233 0,33 533 3530679 022 830 4369753
0,625 0,35 530 35437 023 834 501633
0,65 0.5 830 5,ME3
0875 0,26 22 499114
07 0.28 820 5002516



31. Analyse granulométrique apres cisaillement série 4 (phosphates)

analyse granulometrique aprés traitement 1bar phosphates analyse granulométrique aprés traitement 2 bars phosphates
. masse des poucentag tamisat i masse des poucentag  tamisat
tamis en | masse des . tamis en | masse des .
o refus en ar refus = de= rE:fus cumulé en mm refuz enar refus e des r?fus cumulé en
cumuckE | cumulé s = cumucléd | cumulé 2 E
5.3 a u] a 100 E.3 u] a u] 00
q E1.2 51.2 18,2857 81.71423 d 51.8 518 18.5 1.5
3,15 21.6 T2.8 26 T 315 231 749 2B.75 73,25
2 49,7 122.5 43,75 EE.25 2 47,6 1225 43,75 55,25
1,25 46,5 163 6035714 3364256 1.25 45,3 167,58 53,92857 4007143
0.5 201 153.1 E7.53571 3246423 0.5 231 130.3 ES8.17857 3152143
0.5 17.5 206.9 T3.89286 2610714 0.5 151 203 T4.64286 25.35714
0,315 15.9 2228 7357143 20425857 0,315 0.9 213.9 T8.53571 2146429
0.z 4.6 2314 §2.642856 1735714 0.2 0 223.9 8210714 17.892586
0125 G.1 233.5 8553571 14.46423 0,125 3.2 2331 8539286 1460714
fernd 40,2 2737 959.589286 0107143 fernd 40,5 273.9 9396423 0.035714
analuse granulamétrique aprés traitement 3 bars phosphates analyse granulométrique aprés traitement 4 bars phosphates
. masse des poucentag tamisat . masse des poucentag tamisat
tamis en | masse des . tamis en | masse des A
i refus en ar refus . e des r|=:~fus cumulé en i refus enar refus . e des rn?fus cumulé en
cumucle  cumulé 3 e cumucle  cumulé =
5.3 ul u] ul 100 B.3 u] ul u] 00
4 50,1 501 17.583286 5210714 4 531 53.1 158.96423 51.03571
3,15 2249 T3 2607143  T3.925857 3.5 218 74T 2667357 T3.32143
2 45,6 121.6 4342857 5657143 2 46,7 121.4 43,3574 S6.642586
1.25 45 166.6 595 40.5 1.25 45.9 167.3 59,75 40,25
0.5 2.4 159 6T.5 32.5 0.5 23.8 1911 55,25 3175
0s 15 207 T3.92857 2607143 0.5 158.2 2033 .75 25,25
0,315 15.4 2224 T3.42857 2057143 0,315 10,6 213,39 7853571 21.d4Ed23
0.2 5.6 231 825 17.5 0.2 10.E 2305 8232143  17.ETE5T
0,125 g1 2331 85,3928 1460714 0,125 8.2 2387 85,25 14,75
ferd 40,1 27392 99,71423  0.285714 ferd 40,4 2731 93, EVE5T  0,321423

32. Résultats de cisaillement apres traitement série 4 (détergents)

iéme série
Thar
al H La t=Lanll 134 2H La 1=Lax 134 2H La t=Lan0194/5z (kpal  2H La t=Lan,13415¢ (Kpa)

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
002s 001 4 D23k 002 5 029623 -OM 40 0218457 005 15 0,784658
00s 003 00 05437 -005 M2 o07Tend 004 40 0,760754 009 242 13807
ooms 003 136 07d2eE  -0v 22 -0 220 1,200563 01 35 178367
01 003 B3 0832 -003 245 1342655 -0 280 1534463 -0, 3 2027654
0ts 002 162 1007645 01 Zi6 15189m -0 325 1788652 -0, 420 23mdEs
05 -0m 199 1033886 01 06 163282 -0 a0 204501 0,18 455 25MET0
0,175 0 a2 AfETeT  -008 KA i I N 405 2248069 -{,1a 433 2763843
02 (0,04 AR VAT NI 35 19ra02: -0 43 2445 -0,16 528 2343448
0,225 0,08 232 12 -0k 367 2054776 -0 460 2575463 015 558 312406
0.2 01 40 134365 002 J68 2ET 009 46z 210377 013 390 33TTEE
0,275 01 52142324 0 43 22704 007 510 2,880343 =012 B17 3484650
03 0,18 253 1463151 003 420 238206 008 530 3008433 Sl B45 3 E5ATT2
0,325 022 266 1515536 0o 435 2d7edd 002 553 3072 009 BT 38974
035 0253 210 1545133 0n 450 25722 0 o329 =007 05 4034513
0,375 03 213 1569244 015 455 2615407 0,03 53 3397156 -0.03 2T 4178304
04 0,36 213 157625 02 460 2655352 005 B05 3433155 0 738 42607
0425 041 210 156531 0.5 410 2725853 0,08 B23 361324 0,04 a0 4343776
045 045 265 15da6dd 03 480 2736336 0 B33 3.687rdd 0,08 T 45101
0475 047 265 155083 035 d48d 2832459 01 B47 3786365 0t 740 423228
05 033 483 28107 01 B55  3,850606 0,14 T35 4631273
0,525 043 430 253376 022 BGd 3321333 0,1 805 d,754033
055 047 436 234263 0,26 E75 4,004587 021 81 d.amda
0575 052 433 250071 029 Evd 4017081 0,24 822 483310
113 0,56 500 2333627 032 I P 0,28 518 4,837301
0625 06 435 2377674 035 B 401234 0,31 g6 4,308651
065 082 434 2385545 0,34 f65  4,013003 0.5 19 4325545

0575 0,38 13 4336526



33. Analyse granulométrique apres cisaillement série 4 (détergents)

analyse granulométriqus aprés traitement 1bar détergents analuse granulométrique aprés traitement 2 bars détergents
) masse des poucentag tamisat . masse des poucentag  tamisat
tamis en  masse des . tamisen  masse des .
o refus on ar refus . edes n=:-fus cumulé en e refus enor refus . edes rE:Fus cumulé en
cumuclé | cumulé e cumuclé | cumulé > -
B.3 u] u] u] 100 B.3 u] u] u] 100
q 50.9 509 1517857 51821435 4 2.z ez 1564286 5135714
3.5 209 T1.3 2546423 7453571 315 225 4.7 2667857 73.32143
z2 43,2 120.5 4303571 5636423 z dd.1 13,8 47 dZ857 5757145
125 47,3 1678 599.92857 4007143 125 45,6 65,4 53.07143  40,32857
0.5 201 157.9 BT 0714 3289286 0.8 2d.2 153.6 BT. 71429 3228571
0.5 13.3 206.2 T3.64286 2635714 0.3 13.6 Z05.2 7435714 2564256
0,315 13,4 2216 T3.14286 2085714 0.315 0.5 213 T8.21423 0 2178571
0.2 g6 2302 5221423 1778571 0z 0.8 223.8 5207143 1732857
0,125 g1 2358.3 5500714 1459286 0,125 5.3 2387 £5.25 14.75
fend 335 271 33.32143 0675571 fend 33.6 ZTH.3 93,33286 0607143
analyse granulométrique aprés traitement 3 bars détergents analyse granulométrique aprés traitement 4 bars détergents
: masse des poucentag  tamisat . masse des poucentag  tamisat
tamis en  masse des . tamis en  masse des .
i refus en ar refus . edes rE’-fus cumulé en i refus en gr refus . edes rE:fus cumulé en
cumuclé  cumulé A cumuclé cumulé -
6.3 u] u] u] 100 B3 u] u] u] 100
q S52.5 Sz.5 1585714 51142586 4 53z 53z 13 &1
3.9 1.3 T4.1 2646423 7353571 3.5 z2.4 Ta.5 27 T3
2 45,6 1227 4382143 5617857 2 45,3 1213 4353571 5646423
1.25 dd 6 1673 53.75 40,25 1.25 d4d.4 66,3 53,33286 d0.B0714
0.8 212 158.5 BT, 32143 3267557 0.8 233 1302 BT, 92857 32071435
0.5 7.5 206.3 T3.6TEST 2632143 0.3 13.1 Z05.3 Td, 33286 2560714
0,315 143 2212 T3 21 0,315 1.4 2137 T8.46423 2153571
0.2 g6 223.8 5207143 1792557 0z 0.2 2233 8210714 1753286
0125 [ 238 55 15 0,125 =N 235 g5 15
fend 401 2781 93.321943  0ETE5T1 fend 40.5 =785 9346423 05357

34. Résultats de cisaillement apres traitement série 4 (sulfates)

4 iéme serie
1bar

AL aH La w=Laxl 194 2H La w=Lanl 194 2H La =Lanl1945e [kpa) 2H La w=Lanl 1945 [Kpa)

0 0 0 0 0 0 1] 0 1] 0 0 1] 0
0,025 002 £ 0032464 -0 40 0216457 -0 12 0E0E0E 0,04 B1 040921
005 004 15 0E2433 005 120 0Es20 -0 165 0336639 0,08 180 03785
0,075 004 e O807ES] 008 170 0327707 003 20 1391561 012 280 1391561
01 003 770 03HGE3E 0 25 11TE4a 0,06 325 1 TH0T3 018 324 17T6EE
0128 ] 190 1045674 0 a0 13787 -008 I 2083 0f 80 20918
015 0,04 A0 1160634 004 &1 15405 -0 430 2ITEER 013 430 2ITEER
0,175 0,08 25 124857 08 308 1705642 03 LT 02 475 2536624
02 013 218 132eTeE -0k 332 1850805 -0 B0 2843103 -0 b2 2854263
0,225 o 247 12258 -4 a5 1987d -0 543 240173 -0 a0 30753EE
025 02z & 1A 002 33 2125560 -0 B3 3222087 -021 987 3300812
0275 026 285 1440175 0 a0 2264740 -0 03 340559 -0 20 35060
03 0 263 145187 03 425 24084 013 25 3hdE32 0.2 ERD JE8T1IE
0,325 0.3 269 1532628 07 444 2523652 082 B0 37033T 019 BE2 3291395
0,35 04z &5 1ARITE 0 463 2E2003 0 E70 3B 017 TE 4108303
0,375 047 e B 17 014 467 2604380 0,06 B30 39e6za2 016 THG 4335852
04 053 285 1645536 013 414 2 TIETRE -004 T 4093405 -0 TR0 450357
0425 0 206 1684TH 02 440 2 7EET -0 T 4 17ras -0 200 4634761
045 0E? 290 1683489 nzs 44 287 00z T 4136336 0,09 87 47597
0475 074 20 165714 034 487 2850015 0,05 T26 4248688 0,08 243 433338
05 02 re: I a1 P 03 447 286297 0,02 T 430909 0,03 985 5026364
0525 0,85 22 1T 04 439 283ME on M7 A HME0T ] CLITN
055 03 283 1 7HREET 045 483 2 295i6E 0y a4 44T 00z 870 GlEMER
0,575 0,55 290 17848 047 474 2825064 0fr Tl 4589247 0,05 973 5203
0g 1 289 1730432 047 44 2RleuE 0z T4 4R 0o 81 523N
0,625 105 288 1732465 024 TIT 4ET404T 0 975 5263566
05 105 268 1740561 0zt o6 475028 02 0 5318
0E75 105 288 L8R 03 a0 4THEET 0 280 53709
0r 0 [ 455 016 289 BA2MES
0,725 032 T 4880245 IAE] 293 DATIEH
0,78 0,35 TR 4 AMEET 0z 280 G487
0,775 0,34 800 4,380558 022 980 G4456H
e 039 ™ 4987
0,325 04 [E [ ¥ Kk

35. Analyse granulométrique apreés cisaillement série 4 (sulfates)



analyse granulamétrique aprés traitement 1bar sulfates
masse des poucentag  tamisat

tamis en | masse des

i refus on ar refus e desrefus cumulé en
cumusleé  cumulé e
5.3 u} u] u] 100
4 511 511 15.25 8175
315 23.2 T3 ZE.53571  T3.46423
2 46,9 1212 43.28571  SE.714239
125 dad.5 65,7 5317857 4082143
0. 21 186.7 GG.GTEST 3332143
0.5 18,3 205 T3.21423 2678571
0,315 7.4 2224 7342857 2057143
0.2 .6 231 g2.5 17.5
0125 4.2 239.2 5542857 1457143
fend 40,7 273.9 93.36423  0.035714

analyse granulométrique aprés traitement 3 bars sulfates
masse des poucentag  tamisat

tamis en  masse des R

i refus =n ar refus . e des rn?fus cumulé en
cumuclé  cumulé B

6.3 u} u] u] 100

d 53.2 53.2 13 a1
305 201 T35 2617857  T3.821d3
2 45,3 1222 43 64286 5635714
125 45 167.2 53, 71423 4028571
0.8 22 183.2 ET.57143 3242557
0.5 7.1 2063 T3.6TE5T 2632143
0.315 125 2218 T3.21423 20, 78571
0.2 5.6 2309 5228571 1771423
0,125 4.5 235.9 585.32143 1467557
fernd 40,3 273.8 93,925857 0071423

analyse granuloméatrique aprés traitement 2 bars sulfates

. masse des poucentag tamisat
tamis en  masse des .
i refus en ar refus . edes n=:~fus cumulé en
cumuclé  ocumulé -
5.3 u] u] u} glula]
4 SZ.2 SZ.2 1564286 5135714
3.5 23.8 TE 2714286 7285714
2 46,4 1z2.4 4371429 56,2857
1.25 43,6 166 5328571 4071423
0.5 24.5 1305 6514286 3185714
05 171 Z07.3 Td.25 25,75
0.315 12.3 2202 To.E4286 2135714
0.z 10.5 Z30.5 8232143 17.67E5T
0125 T2 2377 8d.53286 1510714
fend 41 2787 5353571 0464286

analyse granulométrique aprés traitement 4 bars sulfates

masse des poucentag  tamisat

tamis en  masse des A
i refus enar refus . edes n=:~fus sumulé en
cumuclé  cumulé > e
B.3 u] a] u} 100
4 52.3 52.3 15367857 8132143
35 za.z T4.5 2660714 7339256
z2 431 7.6 42 53
1.25 45,2 163.8 58.5 415
0.8 29 1578 BT.07143 3292857
0.5 15.1 2059 T3.53571 2646423
0,315 4.5 Z20.4 TE.T1429 0 2128571
0z 33 2303 G225 1775
0,125 a7 239 8535714 14 64286 [
fend 33.8 2788 93.57143 042357

36. Résultats de cisaillement aprés traitement série 5 (eau)

ﬂe serie
har

Al 4H La =Lax0 1% 2H La r=Lanl 13 aH
1 1 1 1 1 1 1
oo2s -002 05029763 002 53 028681
oos 002 0 053776 -003 130 0,706d4
oovs -0 55 084585 004 190 103685
01 0oz 183 100288 005 242 132621
0125 0,06 205 112623 004 260 154099
015 nn 220 121535 002 300 165812
0175 0 230 129688 1] 32 1984286
02 0\ 245 13658 noz J55 137902
0,225 0,24 254 1421 0,04 T8 21636
0,25 03 253 145641 0ot qod - 227117
0,275 0,35 264 1491 0 425 240029
03 04 267 151456 075 d4df 252934
0,325 0,44 268 152693 0m dE5 264534
0,35 043 213 15623 025 dfd 276979
0375 053 218 159799 023 454 2,33959
04 057 280 161667 034 o0 289268
0,425 062 213 161EE 04 51 296365
0,45 (66 £13 162541 045 O 299447
0475 07 219 163276 05 019 303729
05 0 215 161667 057 525 308636
0525 0re &5 162405 NE3 525 310046
0,55 0w 215 163 053 522 309688
0575 073 522 3
g 075 5B 31016
0,625
0,65
0TS
0r
0,725

0.5

]
0,03
0,08
012
015
01
0,14
113
0,14
0.1
015
0.1
01
0,04
-0,06
0,02

0m
0,05
003
0,15
0,14
0éz
024
028
03
033
0,36
03

04
04z
044

La t=Lax0,194(5¢ (Kpal 2H La

=L, 1985 (Kpa)

0 0 0 0 0
M 053328 -0.03 o 043337
30 103243 0,07 200 108683
262 142376 0.1 2in 19557
] I K ] -0 395 134543
360 135128 -0 415 228337
405 2723046 -0, 455 251
440 244735 -0.18 435 214784
412 26316 -0, 53 238247
435 27743 -0, TV L
56 23T -0.18 B05 340203
o4 307237 -0 B35 358632
563 379363 -08 Brz2 38133
S84 337 -0 712 4,05682
5% 341074 -0.13 T8 4,28053
B0 350637 0N T4 444307
G20 357376 -0,03 601 4,628z
s -0,06 G18  4,74415
B34 363357 -0.03 631 4.34126
B34 37023 0 34 4.88072
B35 373303 0,03 Bd8 438521
B35 375003 0,03 643 501383
B35 376red 012 830 504281
B35 37306 0,16 850 508605
B30 389133 02 835 oM
G50 331003 0,24 830 5138
B4 331626
46 33245
45 3339
B45 335355
B4 33533



37. Analyse granulométrique apres cisaillement série 5 (eau)

analyse granulométrique aprés traitement 1bar =au

analyse granulométrique aprés traitement 2 bars eau

vamis en | masse des masse des poucentag  tamisat vamis en | massedes masse des poucentag  tamisat
refus edesrefus cumulé en refus edesrefus cumulé en
mm refus =n gr cumuclé  cumulé B mm refus =ngr cumuclé | cumulé > 4
5.3 u} a u] 100 5.3 u] u] u] 100
d 524 52,4 18,7423 51.28571 4 53 53 15,32857 5107143
315 221 T4.5 2660714 T3.33286 3.5 224 Ta.d 26,32857 T3.07143
2 45,6 1201 4783286 5710714 2 45,7 1211 43,25 56,75
125 472 167.3 53.73 40,25 1.25 q47 65,1 6003571 33.96423
0. 233 130.6 6307143 3132857 0.5 224 130.5 6303571 31936423
0.5 7.7 208,35 Td.33286 2560714 05 5.4 2053 Td BOTI4 2533286
0.315 131 2214 T3.07143 20325857 0,315 13.3 2222 7335714 2064286
0.z g.d 2238 5207143 1732857 0z =N 2303 8225 17,75
0.125 7.3 2377 5d.83286  15.10714 0.125 TS 2378 8d4,32857  15.07143
fernd 416 273.3 33,75 0,25 fend 403 2786 33.5 0.5
analyse granulométrique aprés traitement 3 bars =au analyse granulométrique aprés traitement 4 bars eau
tamic en | masse deg ™SS des poucentag tamisat tamicen | masse dec masse des poucentag  tamisat
refus e desrefus cumulé en refus e desrefus cumulé en
mm refus en ar cumuslEd | cumulé = mm refus en gr cumuclE | cumulé > =
6.3 u} u] u] 100 6.3 u] u] u] 100
4 5z2.4 5z2.4 15,7423 5128571 L) 54,7 54,7 13,53571 5046429
3.5 208 T3.2 2614286  T3.85714 3.5 20,3 To.6 27 T3
2 47.1 120.3 4z, 96423 5703571 2 4.3 121.9 4353571 5646429
1.25 47.3 167.6 93.85714 4014256 125 45.3 167.8 53,92857 40071435
0.8 212 138.8 ET.42857 3257143 0.8 23.4 191.2 B5.28571 31714239
0.5 17,3 2061  T3.607M  76.33286 0.5 17,7 053 7460714 F5.33756
0.315 155 2216 T3.14286 2085714 0,315 13.5 z22.4 7342857 2057143
0.z 7.8 2234 5132857 1807143 0z a7 2311 8253571 17.46423
0,125 3.5 233.2 5542857 1457143 0,125 7.4 235.5 8517857 1452143
fend 33,7 2789 33,60714 0,332857 fend 41,4 27339 593,96423 0035714
38. Résultats de cisaillement aprés traitement série 5 (phosphates)
tes 5 iéme série
1har
AL aH La =Lau 134 AH La =LA, 194 A La =Lanl 1845e [Kpa) oY La =Lat0 1945 (Kpa)
il ] il i 0 i ] i ] il il ] il
0025 0,01 45 0243515 -0,01 E0 0324686 0,03 65 0351743 0,02 45 0514086
(1,08 0,03 105 0570688 -0,04 32 07 0,06 180 0478161 0,02 180 0478151
0,075 0,03 150 0,2313565 0,07 130 103685 0,08 262 1429761 0,05 285 1568204
04 0,03 184 1003362 0,0 235 1287853 -0 325 170 0,08 62 1583842
0,125 0,03 2Ma 11832 0,08 T4 1407aT2 RN i 20dea2 0 440 24456
015 001 A e 0,08 07 1696809 RN 42 22T 0,14 G0 2813803
0,175 0,03 245 1359543 0,07 35 188950 -0 460 2457454 RN 60 310844
02 0,07 265 1421652 01,06 360 2008837 0,04 42 2gET0N RN G20 34BR32Z
0225 02 T8 15ER4TS 0,04 383 214358 0,07 08 2344214 RIN G663 3 74BR2E
026 0 28 158011 0,02 410 2305507 0,05 bd0 3036522 018 70 3952464
0275 0z 284 1603458 002 433 2448473 0,02 OE2 3174032 018 T4 4213865
03 023 284 1B10954 0,05 465 2580934 002 OE3 3307076 RIN FEL X |
0326 034 285 1623788 004 472 2gagRa2 004 605 344638 047 a5 453648
03 04 285 1630473 04 480 2748403 007 622 356928 RN R T
0378 045 284 1E34TY 0 434 2 TR204 0 G40 3ETEENE 0,14 SR04 343407
04 051 283 1E33988 nz2 485 2800298 0,15 BRI 3770298 012 TN (1
0425 057 28 1B29TiE 028 485 2812855 0,18 R4 3851001 01 a0 BETTrR
045 057 281 1E3n0ET 033 434 28197 021 BT 3932432 0,07 925 5388889
0475 037 480 280305 0,25 a4 4002896 0,05 930 5442534
1] 042 480 2EM818 029 B32 406321 0,02 439 & h2ams2
0525 046 478 2822892 032 70 4139048 0,02 930 5492237
(155 046 478 283584 0,35 [ LU 4 ke 0,05 420 5 AGEI04
057 038 715 426144 0,08 920 5483257
06 04 fill 4 31 012 922 B R20EIT
025 044 T2 4349209 0,15 929 5hand40d
(165 047 726 4 J8TEE4 07 431 5E26E04
0ETH 05 728 4426479 021 415 5FREEEY
07 052 732 4 46REE
0,728 056 734 4439084
0,78 058 734 4 R20508
0,778 061 733 4530549
0g g2 732 4B6IR3G
0828 03 T30 BRI
045 085 726 455005



39. Analyse granulométrique apres cisaillement série 5 (phosphates)

analyse granulométrique aprés traitement 1bar phosphates analyse granulométrique apres traitement 2 bars phosphates
. masse des poucentag tamisat i masse des poucentag  tamisat
tamisen masse des . tamis en masse des .
i refus enar refus . edes r|=:~fus cumulé en i refus enar refus . edes r|=:~fus cumulé en
cumuclé | cumulé > b cumuclé | cumulé > b
B.3 u] u] u} 100 B.3 u] u] u} 100
4 53,7 53,7 1317857  80.82143 4 50,4 50,4 15 G2
3.5 Z2.6 TE.3 2725 TETS 3.5 23 T34 26,2129 7378571
2 45,3 1231 4396423 5603571 2 45,5 121.3 4353571 5646429
1.25 dd 4 167.5 5382143 4017857 1.25 45,1 165 B0 40
0.8 209 155.4 BT.28571 32714239 0.8 23 131 BE5.21429 3178571
0.5 18.2 206,65 T3. 78571 26219239 0.5 18,5 203.5 Td.52143 2517857
0,315 15 2216 7314286 2085714 0,315 13.2 222.T T3.53571 2046423
0.z 8.2 229.8 G2.07143 1792857 0.z 8.3 231 gz2.5 17.5
0,125 5.6 238,49 5514286 1485714 0,125 7 238,49 5514286 1485714
fend 40,4 278,85 33,57143 0428571 fend 40,3 2787 93,53571 0464256
analyse granulométrique aprés traitement 3 bars phosphates analyse granulométrique apres traitement 4 bars phosphates
. masse des poucentag  tamisat i masse des poucentag  tamisat
tamisen masse des . tamis en masse des .
mm refus enar refus . =des rn=:~fus cumulé =n mm refus enar refus . =des r?fus cumulé en
cumuclé | cumulé > b cumuclé | cumulé > b
5.3 u] u] u} 100 5.3 u] u] u} 100
4 SZ.6 526 1578571 §1.214239 4 217 517 1546429 §1.53571
3.5 226 T5.2 2685714 7314286 3.5 246 T6.3 2725 TE.TS
2 48,5 123.5 44 10714 5589256 2 43 113.5 42 60714 ST.39256
125 dd 167.5 93.821943 4017857 125 47 1663 59,393286 4060714
0.5 20,6 1551 6717857 3282143 0.5 23.3 1536 6. 71423 3228571
05 158.2 206.3 TIETEST 2632143 05 158.3 207.39 74,25 25,75
0,315 9.8 2211 7596423 21.03571 0,315 13.3 2212 T3 21
0.z 5.3 223.4 5132857 18.07143 0.z G.7 223.9 5210714 17.83286
0,125 .7 238.1 5503571 1496429 0,125 8.2 238.1 55,0357 1496429
fend 40,6 2787 93,5357 0464256 fend 40,5 278.6 935 0.5

40. Résultats de cisaillement apres traitement série 5 (détergents)

ts 5§ iéme série
1hbar

AL iH La r=Larl 194 2H La =Lanll, 194 2H La w=Lan 1945 [Kpa] 2H La r=Larl19415¢ [Kpa)

0 I 0 ] I 0 I 0 ] I 1 0 0
0,025 -0 50 02msee 002 4 0400446 S| B0 0432315 -0 30 0487029
0,05 002 123 0ge40% 0,08 WG (787955 Rif1Y; 175 056038 0,03 200 1086335
0,075 -0 173 0344079 -0.06 199 1085963 006 P 008 285 158627
0 I 207 114407 0,08 235 1287863 004 KL N T 01 3|0 13107
0,125 0,04 i fvel -0,04 264 1452536 02 Ive 2068 013 403 2207529
01 003 285 1405402 003 288 1091795 BIAL) 43 2316 016 467 2526569
0,175 0.4 I 1E042ET -0, 30 A TH0T4 016 468 2B 017 600 2776393
02 013 283 1577644 0,0t 335 1867529 015 430 2 THE03 018 G2 302M3
0,225 0,24 234 1B4E061 0,04 387 1954788 Al G20 2914 018 680 34733
0,25 03 305 {6072 0,07 378 2126565 RIAK] 46 3070261 017 G20 3486377
0,275 0,36 308 17505 on 395 2230853 Al 50 321920 016 T 4
03 0.4 e A TeeRdR 04 40 23257 01 G40 3346784 016 i1 R VK
0,325 047 e 181704 08 49 2367254 0,08 04 344252 04 125 413063
0,35 053 22 184 02z 429 2405044 106 632 3 BIETEE 013 198 4337817
0,375 0,59 L K1 0,25 435 2500444 0,03 49 3730548 0 186 4510044
04 054 24 18707 0,24 437 2523 o BB 374761 008 B 4 5R2EE
0425 0r Jed 186TE04 032 436 2h28ET 0,05 BET 30404 0,08 B30 4813752
.45 08 21 18700 0,35 435 250420 0,04 BE2  3856EST 002 B4 403
0475 0,55 321 18Tenhg 037 435 20457 o 71 3926817 om BED 5032851
05 0,86 01,26 1,26 0.4 435 25573 06 B85 402657 0,04 865 B0as1e:
0525 0,86 0,86 0,26 0.4 430 2542 AL 632 4086637 007 BFE 5100M5
0,56 045 429 2 p46108 04 B30 4093578 0 886 5266341
0,575 046 426 2030586 0,24 638 4160123 04 895 5334205
0 046 426 205074 0,26 05 422123 0 86 5306062
0625 0,24 I 427002 02 82 5306674
1,65 03 T 4303053 023 883 BTV
0E7H 03z T 4359687 0,25 830 BA04069
0r 0,34 T20 4352453 0,28 B33 BA4TEGL
0,720 0,36 TE 4388752 0.3 B30 6406292
0,76 037 TE 4403452 0,34 883 BATH
0,775 04 5 442456 0,36 B7S BAMETI
0 04 TE 4445833 0,34 865 BITHEZE

41. Analyse granulométrique apres cisaillement série 5(détergents)



anakre granulométrique sprés raitement 1bar détergents anakise granulométrique spns iraitement Zbars détergents
masse des poucentag  tamisat masse des poucentag  tamisst

LaMis &M Masie des , Lamis &n  masEe des .,
refus & des refus cumulé en refus edesrehus cumule en

mm refurengs cumuclé  cumuld ¥ mm rebus on or cumuchl  cumué “
6.3 1] 0 1] w00 63 1] 1] 0 100
4 51.3 51.3 W.IZWI FLETAST q 50.2 50.2 1792857 ©2.0M43
315 224 T3.7 26,3213 T3IETEST 3.15 2E8.5 TE.T 2739288 TZEOTH
2 486 1223 43,6757 56.32143 2 45,7 1224 43, 7HWZ3 562857
125 a4 6 16E.3 53,607 4033256 LES 45,2 ETE 53.857THW 40,9288
0.5 1.3 86,8 BE. 723 33.285M 05 24.3 =LA B3535T1 3146423
0.2 1.3 208, T3B0ME 2B 33280 0.2 ©.3 205,85 9.5743 2542857
0,375 .3 221 TEAZ2B5T7 20743 0,315 131 2214 Ta.25 20,75
0.2 8.5 2285 5196429 18035 0.2 8.3 2302 B22ux3  1T.TEsM
0,125 75 237 B4 64286 153574 0125 75 2arT B4 83286 15007TH
herd 415 ZTE5 946429 0.53I5TH hend HE ZiT.3 J2035T 0354208
analyze granulomdrigue sprés tatement 3 bas désrgents anabiae granulométrique spnks raitement 4 bars déteigents
. masse des poucentag  tamizal . masse des pouCcenlag  tamigm
tamis e masee des . tamisen  masce des .
rafLis & des refus  cumulé en rafuis e des refus cumulé en
i refus engs oumsclé  cumulé S ] i refur en gr oumucli  oumubs S F
6.3 0 u} Ju] o 6.3 o o o 0
4 512 812 128571 81,7423 q 534 534 10T 8092857
315 227 T34 2639286 TIE0TH 375 L= T2 2575 .25
2 471 21 432123 56.785T 2 452 7.2 4183286 S5807TH
1.25 44 .8 1658 592123 40.785M 125 477 1S 5892857 410743
0e 22 Ev.a ET.0T43 3292857 o8 24 =3 ETS 25
05 mw.e 2055 Tigdazes ZeE07TH 0s L[] 06,5 [ENE 825
0375 5.4 2203 TEE3Z8E 2110714 0.3% 136 2201 TEEOTHM 2133288
0.2 B.3 2232 81857 18.M256 02z 8.3 223 8178571 1B2WZ3
0125 6.7 2353 84,25 15,75 0,125 .8 £36.8 84573  1BAZBST
hend 43,6 275 F3.821W3 01785 ferd 402 277 35832857 1.07TWZ3

42. Résultats de cisaillement apres traitement série 5 (sulfates)

- 5 iéme série

il iH La r=Lan0 134 :H La w=Lanl 134 1H La =Lanl 134/5e (Kpa] 2H La w=Lanl 194

] 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 0
0,025 003 B5 0361743 0,01 E2 0335503 0,01 EG 0351743 003 95 0453572
005 004 1 0597763 002 W0 07R07RY 104 15 1005322 007 101072483
0,075 003 135 0736703 0,08 200 10914 007 2E5 144E132 1A 280 1527989

A -1 157 0260335 008 260 1370056 A T 1) 01 M4 1295138
0,126 003 178 0375631 0,09 207 1579518 012 a6 208383 006 405 2228936
015 0,08 196 1032305 004 i ATRTE0T 11 2 22THA A1 456 2520342
0,175 o 20 11E5EES 0,08 360 1342775 015 464 2520057 018 505 280347
0z 0 28 126287 006 373 2079368 {115 44 2E3EE A1 543 3060517
0,225 015 24 12544 0,04 4 2205945 014 B0 2o 018 B 329MA
025 02 29 128 002 Hi 2360493 112 G40 3036522 A1 B25 3514433
0,275 026 230 123833 0,01 435 2ABETES 012 G65 130975 006 BB 375670
03 03 235 133304 004 e 2ndeT 004 93 3363400 01 0 357076
;325 0.4 236 134460 002 460 2£20852 0,06 Ef5 2A033E5 012 L L
035 034 27 1366283 o 474 212566 003 32 JB1ETEE 1A TE 449233
0375 044 23 126R059 015 452 20607 ] ERd BTEIEH 0,08 950 4285926
04 042 236 1362619 01 495 2800238 004 E70 3868452 005 890 5020952
0425 052 27 17629 023 495 2870852 003 G52 3365306 002 00 52137
045 056 a7 138073 027 494 2877958 01 B30 401982 004 50Ty
0475 0 o 1 0,31 500 2326054 017 B35 40677 0,08 320 5304012
05 0§ 235 1381505 0,35 500 2939334 024 B35 408575 o 90 543697
0525 067 o 037 490 283376 023 B35 4104414 015 08 5624
055 07 233 132 04 490 2507034 034 00 4152305 01 5404709
0575 0re 230 137051 045 40 232043 033 B35 4MeE43 02 40 5423656
0§ 072 20 136 046 434 2830025 042 34 4165432 024 a1 5ATET04
0525 046 454 231504 048 B34 417476 0.7 415 5504186
1133 052 B35 41329875 03 a4 5523863
0675 054 B35 415350 033 40 5525503
0y 036 I

43. Analyse granulométrique aprés cisaillement série 5 (sulfates)



analyse granulomdbique aprés raitement 1bar sulfates

LAMES @
T

B3
i
3,15
z
125
0.8
0.5
0315
0.2
0,125
tend

magse des

1efus enge

0
513
222

47
46.3
20.7
18.2
15.6

8,1

0

40.1

refus
curmaiché
o
51.3
T35
1205
1656.5
|75
2057
2213
2234
2394
2735

masse des poucentag

w des relus
il 0
o
18, 32143
26,25
43.035M
S9.5743
BE.26423
7346423
73,0357
81325857
B5.5
i k=g Ll

b TSt
cumulé en
F
100
B1LETEST
T3.72
56.36423
4042857
330357
2B.535T
20, 96423
G093
M5
017857

anaksge granulomdétigus aprés raitement 3 bars sulfates

Lamis #r  madie des

M

5.3
d
3.5
2
125
0.8
0.5
0315
0.z
0ES
tend

refuis @n oo

0

S0.8
23.3
46,6
45,1
213
7.9
15.1

7.8

8.7
40,3

refus
curmaché
1]

S0.E
T4.T
113
166,49
\|rT
2056
220.7
2286
2383
2782

masse des poucentag

E TS

e des ehus oumulé

a2
]
1814268
2B EBTEST
43,3243
59,42857
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analze granudométrigue aprés raitement 2 bars sulfates
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44. Analyse granulométrique de I’essai cedométrique avant traitement (imposée)

analyse granulométrique avant traitement

tamis en
mim
6.3
4
3,15
2
1,25
0,8
0,5
0,315
0,2
0,125
fend

masse des poucentage
masse des
refus en gr refus des refus
cumuclé  cumulé %
0 o o
33,8 33,8 12,0714286
13,4 47,2 16,8571429
275 a7 26,6785714
21,9 96,6 34.5
11,8 108.4 38, 7142857
9,4 117.8 42,0714286
7.8 125.6 44 8571429
49 130.5 46,6071429
3,1 1356 48 4285714
20,9 156.5 25,8928571

tamisat
cumulé en
%a

100
879285714
83,1428571
73,3214286

65,5
61,2857143
579285714
55,1428571
53,3928571
51,5714286
44,1071429



45, caractéristiques initial de I'¢chantillon.

46. récapitulatif des résultats de I’essai cedométrique avant traitement.



lecture Ah
0,065
0,279
1,06
1,6
2,185
2,841
2,809
2771
2,738
2,668
2,638
2,725
2,799
2,915
2,88
2,84
2,811

47. récapitulatif des résultats de I’essai cedométrique apreés traitement (eau seul)

lecture Ah
0,279
0,472
0,71
1,015
1,491
211
2,96
2,821
2,709
2,639
2,599
2,549
2,499
2,689
2,802
3,021
2,894
2,785
2.7

48. récapitulatif des résultats de I’essai cedométrique apres traitement (détergents).



lecture Ah
0,45
0,719
1,055
1,492
2,03
2,71
3,482
3,435
3,381
3,335
3,285
3,245
3,195
3,361
3.39
3,542
3,495
3,442
3.4

49, récapitulatif des résultats de I’essai cedométrique apres traitement (sulfates).

lecture Ah
0,36
0,62
0,95
1,412
1,931
2,642
3,52
3,46
3,403
3,355
3,305
3,265
3,225
3,389
3,442
3,581
3,531
3,47

343

50. récapitulatif des résultats de 1’essai cedométrique aprés traitement (phosphates).



lecture Ah
0,261
0,645
1,095
1,64
2,361
3,072
3,952
3,889
3,832
3,784
3,734
3,694
3,654
3,818
3,871
4,01
3,961
3,909
3,866
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