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Introduction générale

La construction de routes, autoroutes datep-formes industrielles implique la
réalisation de travaux de terrassement. Dudfalf nature des sols présents sur le territoire
algérien, ces travaux sont réalisés, dans la n@jates cas, sur des sols qui ne possédent
pas les caractéristiques meécaniques requisesxenifge des gonflements et des tassements
qui détruisent la rigidité obtenue.

Dans le domaine du génie civil, des sois\gactés sont utilisés pour la construction
des ouvrages en terre, notamment les remblaistiersu et les barrages en terre. La
réalisation de grands ouvrages requiert desmveduimportants de matériaux, d’origines
variees (sols argileux ou limoneux, matériaux each et sous-produits industriels),
présentant des caractéristiques mécaniques vatiées comportements différents.

Néanmoins, les remblais en sols argileanxt fréquemment exposés a des probléemes
spécifiques liés au comportement particulier ags matériaux. lls sont souvent le siege de
déformations irréversibles, qui présentent un esqd’instabilitté pour I'ouvrage
(affaissements, fissures ou méme rupture) et paséopuent un danger pour l'usager.

Pour y remédier, la compréhension du cotepment des sols fins constituant les
remblais et I'étude de leurs caractéristiques mgoas constituent un élément tres important
dans la conception et le dimensionnement des oesreg terre. Le test de Proctor est congu
d’ailleurs pour aider dans le compactage du temdaiterrassement, en indiquant la compacité
et la teneur en eau du sol qui devraient étre olstamant le revétement routier.

Notre étude consiste, d'une part, a défies essais de laboratoire servant a la
détermination des caractéristiques physiques etinigees et Proctor des remblais ramenés
de Bejaia, et d’autre part, a étudier les corm@atientre les caractéristiques Proctor et celles
physiques et mécaniques. Lesquelles corrélationsé&ablies pour connaitre I'amélioration
apportée par le compactage aux sols étudiés.

Notre travail comporte en définitive shapitres :
Le premier chapitre est consacré aux gédités concernant les sols.

Le deuxieme chapitre présente les essiglmbratoire servant a la détermination des
caractéristiques physiques, les résultats obtemus que les interprétations qui y sont faites.

Le chapitre 3 donne un apercu sur la naingre des matériaux étudiés.

Le chapitre 4 traite des caractéristigResctor qui sont déterminées par I'essai de
compactage (essai Proctor modifi€). Ses résulesgitent d’évaluer la densité seche et la
teneur en eau optimale.

Le cinquieme chapitre est consacré a détales caractéristiques meécaniques. |l
comporte les essais de cisaillement direct a ltelae Casagrande. Les résultats auxquels
nous aboutissons permettent de montrer I'évolutlenla résistance au cisaillement et la
variation de volume du matériau en fonction @e téneur en eau optimale. Il inclut aussi
les essais de compressibilité a 'cedometre. Ladteds obtenus indiquent I'évolution de la
compressibilité et du gonflement du matériau stes cycles de chargement-déchargement
appliqués.
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Le sixieme chapitre est consacré a I'étdde corrélations entre les caractéristiques
Proctor et celles physiques et mécaniques deg€gal#s.

Une conclusion générale est donnée anlad@i mémoire. Elle rassemble les points
importants issus de ce travalil.
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[.1. Introduction

Le mot sol a différentes définitions, sele point de vue sous lequel on se place. Dans
le domaine de la géotechnique, il désigne tous negériaux constituant la couche
superficielle de I'écorce terrestre. Autrement digst un agrégat naturel de grains minéraux
et organiques de formes et dimensions diversestruature plus au moins meuble, poreuse,
hétérogene et d’épaisseur de couche variablet & edsultat de la transformation de la roche
meére sous-jacente au cours du temps, sous lirduele plusieurs processus, notamment
physiques, chimiques et biologiques, au contatateosphere et des étres vivants.

[.2. L’origine des sols

La formation des sols est associee a gdases de I'érosion : la météorisation de la
roche superficielle et le transport des débris [RI2BLLE et TREMLAY. 1997].

[.2.1. Les mécanismes de la météorisation

La météorisation comprend deux procesdasprocessus mécanique de désagrégation
physique et celui chimique d'altération de la raches résultats obtenus sont d’ordre
strictement minéral. [ROBITAILLE et TREMLAY. 1997].

[.2.1.1. Les mécanismes de désagrégation physique

Les mécanismes de désagrégation physica@oortent aucune modification a la
structure des minéraux. lls réduisent la roche,frsgmentation, en une quantité de débris
plus petits. C’est un processus dont 'humiditéesh le principal agent. La variation de
température et les cycles répétés de géle et déigeleeau dans les minces fissures des
roches, spécialement situées a la surface du sekeycent des pressions suffisantes pour
provoquer l'éclatement de ces derniéres. Le rdaseint des eaux de surface, l'impact
dynamique de la houle, les contraintes tectonicetela pression des glaciers, ainsi que
I'activité humaine, animale et végétale sont desitagents de désagrégation physique.
[ROBITAILLE et TREMLAY. 1997].

[.2.1.2. Les mécanismes d’altération chimique

Contrairement au premier processus, @l@attaque principalement a la structure
cristalline des minéraux, il effectue des modifimas, et parfois, détruit carrément leur
constitution, ce qui conduit a la formation de mén& deérivés. L’hydrolyse est un des
mécanismes d’altération chimique, c’est une réactjai entraine la décomposition de la
substance par fixation de I'eau. La carbonisatioffie@ partie aussi, ou I'eau rendue acide par
la dissolution du gaz carbonique contenu dans éHlére les roches sujettes a la dissolution
comme le calcaire. On peut citer aussi 'oxydatjonest une réaction se manifestant dans les
roches et les minéraux contenant du fer et quiiséagt au contact de I'oxygeéne contenu dans
I'air ou dans I'eau. [ROBITAILLE et TREMLAY. 1997].
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[.2.2. Le transport et dépbts

Les débris minéraux résultant des deux processua oetéorisation peuvent évolt
sur le site méme, comnile peuvent étre emportés par les agents de trangi®que le ven
le ruissellement, les courants mariainsi que les glaciers ; pour se déposer dans akssns
de sédimentation suivant I'un de ces types de dé

- Les dépdts alluvionnaires
- Les dépbts lacustres ;

- Les dépodts marins ;

- Les dépots glaciaires

- Les deépdts éoliens.

La présence de la matiére organique, provenant deahsformation hydrolytique ¢
biologique des résidus végétaux a la surface des@mtribue a la formon de couches de
sol qui se succédent du socle rocheux intact jaskguvégétation, portant le nom « horiz:
», avec des degrés d’altération et des teneursatignes organiques variables, selon le cli
et la disponibilité de cette derniere. [ROBITAE et TREMLAY. 1997]. Autrement di
c’est un volume considéré comme étant homogene ldsrdimensions horizontales sont
'ordre de la dizaine de metres jusqu’au kilomégtegelles verticales de quelques centim
jusqu'au metre. Les horizons sonénéralement visibles a I'ceil nu sur des cotl
transversales de sol et leurs caractéristiques iqh-chimiques, morphologiques
biologiques peuvent varier fortement entre dewizioois voisins. [GIRARD Mich«Claude,
WALTER Christian, REMY Jee-Claude BERTHELIN Jaques, MOREL Je-Louis, 2005].

- e Mineral fragments - organic
Organic matter and organic matter matter
Humus ‘ 'li
J

Organic materials

1 Developed soil sup-
facilitate disintegration

Horizons form orts thick vegetation

to disintegrate

Figure - I.1- : Les éapes de Iformation des solsur le méme site de la météorisati

(A.MERMOUD, 2006).
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[.3. La composition d'un so

Le sol est un matériau triphasique, formé d'élémestlides constituant le squele
solide dont les vides peuvent étre rempli liquide et/ou de gaz (figurd.2-). En moyenne,
il contient 25% d’air, 25% d’eau, 45% de compos@senaux et 5% e composés organique
[SIRVEN JeanBaptiste, 2006

[.3.1. La phase solide

La phase solide est composée d’'un ensemble d’étémelides que I'on appelle grair
qui sont de taille et de forme variables, seloprlecessus qu’ils subissent pourr formation,
chacun étant en interaction mutuelle avec d’augrains avc lesquels il est en contact
avec les matieres organiques. Sa caractérisation sepéaitla description de ses gra
(dimensions, formes, états de surface, natures ighéamet minéralogique) et de lel
arrangement (le degré de serrage et l'existencetésie de directions préférentiell
d’orientation des particules). [Je-Pierre MAGNAN ,1997].

Les particules issues de la désagrégation physignservent la méme constituti
minéralogique que la roche mere. Elles ont en gémis dimensions supérieures a 2 i
une forme arrondie. Lesols dont les particules odes dimensions inférieure 2 um, sont le
résultat d’attaques chimiques qui se sont succéaé&a#iération mécanique de la roche. (
petites particules ainsi formées, obtenant une eltanstructure cristalline, ont une fort
irréguliere de plaquette ou de disque. Elles porte nom “ Argile ” en dehors de tou
signification minéralogique, mais elles sont souveronstituées d'argiles, au se
minéralogique du terme. [SCHLOSSER Francois, 1'

Phase liquide

/ e Phase solide

Phase gazeuse

Figure - 1.2 - : Les phases du sol.

(A.MERMOUD, 2006).
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[.3.2. La phase liquide

Les interstices du squelette solide sonupés en partie ou en totalité par un liquide, de
'eau généralement, pouvant avoir un effet impdrtaar le comportement des grains.
[VOIVRET Charles ; 2008]. Si tous les vides somhpdis d’eau, le sol est dit saturé ; sinon, il
est dit non saturé ou partiellement saturé. Ceifteréest en général pas pure : elle contient
des électrolytes dissociés en cations et anions féb est alors acide ou basique), des
matieres organiques et des colloides en suspemsjoteans certains cas, des gaz dissous.
[Jean-Pierre MAGNAN ,1997]. Les différents typessids ont une teneur en eau variable.
Elle est plus importante pour les sols argileux poer les sols sableux, par exemple, ce qui a
une influence sur tous les parametres physico-cjies et biologiques du sol. [SIRVEN
Jean-Baptiste, 2006]. Cette eau se présente sasigynis états (figure-1.3-) suivant I'intensité
des forces liant ses molécules aux particuleseslidean-Pierre MAGNAN ,1997].

OH™ ou H" dans le feuillet
eau de constitution § /,0 dans le feuillet
H 0 entre les plaquettes

' eau adsorbée
I'eau dans le sol —_ .
cau capillaire

eau non adsorbée {

eau interstitielle < eau libre (eau gravitaire)

vapeur

| glace

Figure - 1.3 - : Les états de I'eau dans le sol.
(LI Xiang-Ling, 1999).
[.3.2.1. L’eau de constitution

L’eau de constitution entre dans la contmos chimique des minéraux dont les
particules de sol sont formées, a une position 8ré sous forme d'ions OH- et H+, soit sous
forme de molécules H20. En général, ce type d'rfluence peu le comportement du sol,
sauf lorsqu'il est soumis a une température audiek00 °C. Dans ce cas, elle peut quitter la
structure du minéral et en modifier ainsi la conifpas chimique. Il existe aussi de I'eau sous
forme de molécules située entre les plaguettesyfized’'eau peut aussi quitter la structure du
minéral lorsque la température atteint 80 a 12JLLCXiang-Ling, 1999].

[.3.2.2. L'eau liée

L'eau liée est présente sur la surfacepdeicules de la fraction fine du sol, grace aux
propriétés colloidales des particules argileusek.Xiang-Ling, 1999]. En effet, chaque
particule d’argile est chargée d’électricité négatsur sa surface extérieure. Les molécules
d’eau contenue dans le sol sont alors soumises ehamp électrique au voisinage de la
particule ou les ions H+ sont attirés vers la sagfa\insi, chaque grain est enveloppé dans un
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film d’eau de nature spéciaPlus on s’éloigne de I'eau, plus l'interaction étiegie entre
cette derniere et les particules argileuses dé

Les molécules les plpsoches forment I'eau dite «sorbée » ou « hygroscopique »
elles sont liées diacon presque rigide a ces partic. Cette portion argileuse contient au
des cations provenant de la dissociation des élgt#s contenus dans I'eau et qui sont at
aussi par les charges négatives de la surface phatiaule L'épaisseur deette couche varie
avec la nature du minéral argileux et avec la eatlgs cations. Elle est de I'ordre de 5I
(soit 0,005 1 m) et dépend peu des dimensions algisydes la constituant. Leurs proprié
physiques et mécaniques sont influencées palamp électrique susmention

L’eau dite pelliculaire est celle qui ento I'eau agorbée, les deux formant I'eau lit
L’épaisseur de cette derniére peut atteindre 04%6gum et ne peut étre éliminée qu'a !
haute température (200 a 300 °L’eau liée a des effets négligeables sur les sadtldas
limons, mais elle a un role essentiel dans le cotapeent des argiles. Elle est a I'origine
propriétés de plasticité, de thixotropie et de dridviscosité) des sols trés fins. Les force
surface ou de contact sont prépondérantes dansolepar rapport aux forces de pesant
[JeanPierre MAGNAN ,1997

—

=l T
~~ Molécule d"eau, dipolaire ™~ =
/ \
K $:0m >
% }/ /
X ,/"/’ y
i e
~“Surfuce
i o Couche adsorbée & Equlibre
ux
e Cation : Na*, Ca*, Mg*
Molécule
o O O* i

Figure - 1.4 - : L'eau adsorbée.

(www.pedagogie.lyceesaviodouala.)

[.3.2.3.L’eau interstitielle

L'eau interstitielle e$eau présente danes pores du sol. Son état, caracteéristiques
physicochimiques, ses interactions aves autres phases du sol, etfluencent fortemer
les propriétés mécaniques de rance, |'état de plasticité, lasigstance au frottement,
consistance, etc. [LI Xianging, 1999]. Il en existe deux catégories :
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[.3.2.3.1. L'eau libre

L’eau libre est celle constituant la nappe phrégticelle peut circuler librement da
les pores du sol sous l'effet ( forces de pesanteur. Elle s’évapore completemesdque le
sol est porté a une température légerement supereed 00 °C. [SCHLOSSER Francc
1988]. Le principal effet de I'eau libre sur le qurtement du sol se manifeste par la pres
hydraulique gercée sur le sol. En outre, lorsque l'eau s'écaulesffet hydrodynamique
traduit en un effet physique sur les particulesttddees d’entre elles, extrémement fir
peuvent étre emportées (lessivées) par le couteat.dEnfin, I'eau peut dissoe certains
sels et modifier la composition chimique des miogreCes effets physiques et chimiqt
peuvent étre la cause de certaines instabilitésedain. Du point de vue de l'interacti
hydromécanique, la pression d'eau est un factepitatgpour es relations contrainte-
déformations d'un sol. [LI Xiar-Ling, 1999].

[.3.2.3.2.L’eau capillaire

Dans les sols non saturés, en présence d’air aureé&agaz, I'eau est retenue par
forces capillaires, sous forme de ménisque au uoivke points de contact entre les grai
exercant ainsi une force d’attraction entre cediquées, ce qui maintient une certal
cohésion du sol. Elle se trouve alors en dépregsamrapport a la pression atmosphéric
C’est ainsi que les nappes a sur libre dans les sols fins sont généralement surmes
d’'une frange capillaire dont la hauteur varie ti@gement avec la nature du sol. La fra
capillaire est saturée juste dassus de la surface libre, puis elle I'est de mmeimmoins. A-
dela d’'ure certaine hauteur, I'eau n’est plus continue daspace des pores et n’intervie
plus de facon autonome dans le comportement magarnlg sol. La hauteur de la frar
capillaire peut atteindre plusieurs dizaines dereseti-dessus de la surface d nappe. Dans
les sables, il N’y a pas d’eau de constitutionneg@néral, pas d’eau liée et la frange capill
a quelques centimétres de hauteur. L'eau capiliaéeapore dans les mémes conditions
I'eau libre. [JearRierre MAGNAN ,1997

Eau discontinue Q

P 4
ik v @8%%&

LTS QQO gOO

Fansn collr %)CQ? é) &qu
H2 N0

Nappe 578% ﬁ%@?

Particules Eau libre 1 Air

[] Eau adsorbée Eau capillaire

Figure - 1.5 - : Les différentsétats de I'eau dans le s

(Jean-Pierre MAGNAN ,1999).




Chapitre | Généralités sur les sols.

[.3.3. La phase gazeuse

La division de la phase solide fait apfiegaune autre phase, en I'occurrence la phase
gazeuse, qui occupe I'espace poral entre les grallesse présente dans les sols non saturés
ou partiellement saturés sous forme d’'un mélange,die vapeur d’eau, de gaz carbonique et
d’autres gaz. Les sols saturés peuvent aussi dodiieigaz, mais sous forme de bulles ou en
dissolution dans l'eau. [Jean-Pierre MAGNAN ,1997influence du gaz sur le
comportement du sol dépend beaucoup du degré detsan. Lorsque la phase gazeuse est
continue, l'effet du gaz sur le comportement hydoamique se traduit par I'action de la
succion. Par contre, lorsque la phase gazeuseisesintinue et se présente sous forme de
bulles d'air piégées dans l'eau par exemple, lagfiaide (mélange d'eau et de bulles d'air)
du sol se comporte comme un liquide tres compriesgld Xiang-Ling, 1999].

[.4. Les types de sols

Les sols sont identifiés selon la dimension deslgarticules. C’est une méthode assez
rapide qui fournit des renseignements élémentasnas les propriétés hydrauliques et
meécaniques des sols. La division la plus simplesist& a regrouper les sols en deux grandes
classes :

- Les sols a gros grains ;
- Les sols a grains fins.

[.4.1. Les sols a gros grains

Les sols a gros grains comprennent les doht les particules sont visibles a I'ceil nu.
La valeur de leur diameétre équivalent est normalegreepérieure a 0.008mm. Les cailloux et
les blocs, ou enrochements, ont un diametre éaanvaupérieur a 80 mm. lls se caractérisent
par une tres grande permeéabilité. Du fait de ¢gasseur et lourdeur, ils sont utilisés comme
matériaux de masse dans les grands ouvrages, cdesndarrages en terre ou les
aménagements portuaires, pour augmenter la séatld ouvrages et prévenir I'érosion par
I'eau.

Le gravier et le sable sont constituégadsicules de roc dont le diamétre équivalent
varie de 0,08 mm a 80 mm. De facon générale, rdsgmtent une bonne perméabilité. Ce sont
des sols qui compactent assez facilement et qu@niestables une fois compactés ; ils peuvent
alors supporter de lourdes charges sans se t&seaison de leur taille inférieure a celle des
blocs et de leurs excellentes caractéristiquegyréier et le sable sont utilisés comme
matériaux de fondations dans un nombre importamivadages de génie civil tels que routes,
viaducs, voies ferrées, pistes d’atterrissage ¢imbeats. On les emploie aussi comme
matériaux de drainage et de filtration, entre autl@ns les barrages en terre, les fondations de
batiments et les usines de filtration. lls entr@@me dans la composition du béton de ciment
et du béton bitumineux. [ROBITAILLE et TREMLAY. 199

Les sols grenus ne possedent pas, ouywgsts, de propriétés colloidales. Les liaisons
entre les grains sont extrémement faibles puisqy'ih pas d'eau adsorbée sur la surface des
grains. Toutefois, lorsque le sol est dans un @t saturé, la succion fournit une certaine
cohésion et donc renforce les liaisons entre legngr Les interactions entre grains sont
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Chapitre | Généralités sur les sols.

principalement dues aux forces de contact. En cpmse, les frottements sont souvent
importants dans les sols granulaires. [Davalle,11.99

[.4.2. Les sols a grains fins

Les sols a grain fins regroupent évidenttens les sols dont les particules sont
invisibles & I'ceil nu. Le diamétre équivalent ds particules peut varier d’environ 1nm €LO
mm) a 0.08 mm.

Le silt est composé de fines particulesroe farine de roche, dont le diametre
équivalent varie de 0,002 mm a 0,08 mm et donbiiamé peut étre visible sous la loupe ou le
microscope optique. Le limon ne peut supporterahesges aussi importantes que le gravier
ou le sable. Sa compressibilité est d’'ailleurs gtende que celle de ces deux types de sols,
ce qui occasionne des tassements accrus. Quant persgabilité, elle est trés faible.
[ROBITAILLE et TREMLAY. 1997].

L’argile est constituée de particules tatl;ies qui proviennent de la décomposition
chimique des constituants du roc. Leur diameétravétgnt est inférieur a 0,0005 mm. Pour
détecter leur forme et leur relief, il faut utilisges techniques plus sophistiquées, comme le
microscope électronique. La quasi imperméabilgél'drgile la rend souvent employable
comme matériau d’étanchéité dans le noyau de desran terre ou de digues. Toutefois, sa
compressibilité est élevée et, en général, lesgesagu’elle peut supporter sont de loin
inférieures a celles que supportent le graviee slble. Les particules d’argile, contrairement
a celles des autres types de sols, sont attiréasnles vers les autres et se regroupent. Cette
attraction, qui porte le nom de cohésion, rend iptesde faconnement de largile, une
opération pratiquement irréalisable avec le gramele sable. [ROBITAILLE et TREMLAY.
1997].

[.4.3. Les sols organiques

Le sol est dit organique lorsque de laiénatorganique s’y trouve. Cette derniére peut
étre détectée par une couleur foncée des solsad fiémide et une odeur caractéristique. Sa
présence dans les sols, notamment ceux a texizked et une importante rétention d'eau,
confére a ceux-ci une grande plasticité et uaadg compressibilité, d’ou tout I'intérét et la
nécessité de les rejeter a I'extérieur des infualiires routiéres. [ROBITAILLE et
TREMLAY. 1997].

|.5. La structure des sols

La structure est une propriété physiqueedédant de la granulométrie du sol et du mode
de rangement des particules. L'absence ou la ptésim cohésion entre les particules permet
d’en distinguer trois types de structures :

- Les structures des sols pulvérulents ;
- Les structures des sols cohérents ;
- Les structures combinées.
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Chapitre | Généralités sur les sols.

1.5.1. Les structures des sols pulvérulents

Les sols pulvérulents sont constitués ddiqules indépendantes et ne manifestent
aucune cohésion. Les particules, de forme tridimanglle, sont disposées de telle sorte
gu’elles s’appuient directement les unes sur ldseaucréant ainsi une infrastructure qui
supporte les charges. Un tel arrangement est apjpetdure a grains uniques(Figure 1.6).

Ces structures peuvent varier d’'un étatda avec un volume des vides maximal, a un
état dense ou le volume des vides est minimal.doapacité d’'une structure a grains uniques
dépend de la granulométrie du dép6ét, de la fornsepdeticules, des contraintes ayant agi sur
le dépbt et des conditions relatives a sa formati@s sols a granulométrie étalée dont les
particules ont des arrétes plutbét angulaires ptéaserdes indices des vides minimal et
maximal inférieurs a ceux d’'un sol a granuloméseerée présentant des particules de forme
arrondie. Bien compacté, ce sol a granulométrié@taura une structure tres dense et pourra
supporter de lourdes charges sans se déformer.[[RDB.E et TREMLAY. 1997].

a)Etat dense. b) Etat lache

Figure-1.6- : Les structures a grains uniques.
(ROBITAILLE et TREMLAY. 1997).

La structure diten nid d’abeillesest une autre structure que peuvent adopter ledgiép
de sols pulvérulents lors de leur formation, (fegut.6-). Ce type de structure se rencontre
rarement dans les sols, mais se développe surtm# des sols constitués de particules de
sable fin et de silt, & cause de leur faible dirmmsCes particules se déposent tout
délicatement I'une sur l'autre, sans chercher aipecune position plus stable comme le font
les plus grosses. Elle peut aussi résulter du démegnt en vrac du sable fin et humide.

Figure -1.7-: La structure en nid d'abeilles.
(ROBITAILLE et TREMLAY. 1997).

La structure en nid d’abellles, caract&ipar un indice des vides tres élevé, est capable
de supporter des charges statiques, mais elle dersensible et peut s’effondrer sous l'effet
des vibrations ou d’'impacts. Dans certain casg ipduira simplement un tassement rapide
et important. Dans d’autres cas cependant, silatsire est saturée, le sol se transformera en

—_——————— R S
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un liquide épais et pourra engloutir des masse®itaptes. [ROBITAILLE et TREMLAY.
1997].

|.5.2. La structure des sols cohérents

La structure des sols est influencée @airfdrces de cohésion qui unissent les particules
d’argile. Elle consiste en un arrangement trés dexep de particules a dimensions
microscopiques difficiles a observer. A l'aide ducrascope a balayage électronique qui
permet de détecter des reliefs, on constate queddscules d’agile sont regroupées en
structures microscopiques unitaires appelées da@saileur tour, ces derniers se mettent en
grappes assez grosses détectables par le microsgmijmpie. Enfin, les grappes sont
assemblées et forment des agrégations visiblesidiu. Le domaine peut adopter l'une des
deux structures microscopiques suivantes : la tstreicfloculée ou la structure dispersée.
[ROBITAILLE et TREMLAY. 1997].

Vide microscopique -

omaine

Particule de silt.

Figure -1.8-: La structure des sols cohérents.

(ROBITAILLE et TREMLAY. 1997).
|.5.2.1. La structure floculée

La structure floculée est rencontrée dias milieux sédimentaires riches en impuretés
inorganiques ou organiques, comme l'eau de mer. iD@siretés jouent le role d’agent
floculant et favorisent le regroupement des pal¢E d'argile en flocons. La vitesse de
sédimentation de ces derniers est plus rapide gle a@es particules individuelles d’argile ;
elle s’apparente a celle des particules de silt.

Les dépobts des sols cohérents caract@raéane structure floculée sont composés de
flocons d’argile tres aérés, a travers lesquelsauve parfois des particules de silt. L'indice
des vides de ces sols est treés élevé. Comme léssdigs sols cohérents sont souvent saturés,
leur teneur en eau est elle aussi tres saturéBI[RLLE et TREMLAY. 1997].

AN

Figure -1.9-: La structurefloculée.

(ROBITAILLE et TREMLAY. 1997).
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[.5.2.2. La structure dispersée

La structure dispersée est un arrangenepiarticules d’argile paralleles, normalement
orientées a I'horizontale. En fait, cette structast davantage un modeéle théorique, et on la
rencontre rarement dans la nature. A I'occasiotig cdructure est présente dans des dépbts
d’argile qui se sont formés dans un milieu de sédiation tres pauvre en agents floculants,
comme l'eau douce des lacs. Comme elle peut résditeremaniement d'une structure
floculée qui a subit d'importantes contraintescdenpression. Les sols a structure dispersée
ont habituellement une teneur en eau, un indicevidies et une compressibilité assez faibles.
[ROBITAILLE et TREMLAY. 1997].
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Figure -1.10- : La structuredispersée.

(ROBITAILLE et TREMLAY. 1997).
|.5.3. Les structures combinées

Il est fréequent de rencontrer des dégotmés a la fois de sols pulvérulents et
cohérents. Selon les proportions respectives dgesses de sols qui les composent, on peut
identifier deux types de structures :

- Une structure constituée d’'une matrice de sol puleét,
- Une structure constituée d’'une matrice argileuse.

La structure constituée d’'une matrice @eoslvérulent contient une quantité importante
de particules de gravier, de sable ou de silt qui slisposées d'une facon a former une
structure a grains uniques dont les vides sont lisndfargile. Cette structure est presque
incompressible et peut supporter des charges dasiegs. Toutefois, si elle subit un
remaniement, la présence de l'argile risque d’ampromettre la stabilité. En effet, I'argile
peut se déplacer entre les plus grosses partieilesgir comme lubrifiant, ce qui est
susceptible de provoquer un véritable écoulemesbde

La structure constituée d’une matrice latgie a un comportement similaire a celui de
I'argile constituant la matrice. Les particulesgtavier, de sable ou de silt flottent pour ainsi
dire dans la matrice et n'ont presque pas d’infteesur les propriétés du sol. [ROBITAILLE
et TREMLAY. 1997].
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- Matrice de sol pulvérulent. - Matrice argileuse.
Figure -1.11-: Les structures combinées.
(ROBITAILLE et TREMLAY. 1997).

|.6. Conclusion

Au terme de ce chapitre, on peut condure

- Les propriétés minéralogiques, physiques et méaasigles sols dépendent
exclusivement du mode de formation et des mécasgie dépdbt ou la nature
joue un réle important.

- La présence de I'eau sous l'une de ses formesmpedifier certaines propriétés
du sol, et par conséquent, en changer son compemtem

- La grosseur et la forme des grains renseigneresipropriétés hydrauliques et
mécaniques des sols.
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Chapitre Il Les caractéristiques ygiquesdes sols.

[1.1. Introduction

Dans le domaine de la géotechnique, lifieation du matériau qu’on voudrait utiliser
est la premiere étape a suivre. Cette opératidaitsa I'aide d’essais de laboratoire ainsi que
ceux qu’'on menent sur le terrain. Ces essais p&nida détermination des caractéristiques
physiques du sol concerné. Ces dernieres sont gfand intérét, car elles servent non
seulement a classer les sols mais nous renseigassitsur leur comportement mécanique, ce
gui met a notre disposition des informations d'enéréme importance quant aux possibilités
d’utilisation en construction civile. Ce chapitreonsiste a établir les caractéristiques
physiques, la granulométrie, la consistance...ets.siés extraits, en 2012, de 20 puits des
remblais utilisés dans la construction de la rodittmizour, dans la wilaya de Béjaia,

Algérie.
[I.2. La granulométrie

Les dépdts sont généralement constitués ui@lange de sols de différentes grosseurs.
Certains dépots, comme les moraines, peuvent méntergr tous les types de sols, des gros
blocs aux particules d’argile. Pour bien décriresah il faut donc connaitre sa granulométrie.
Autrement dit, identifier la répartition de sestmares suivant leur diamétre équivalent. Deux
essais de laboratoire permettent d’établir la ganétrie des sols :

- l'analyse granulométrique par tamisage ;
- l'analyse granulométrique par sédimentation.

Ces essais sont deécrits dans la norme NH-B56 et NF P 94-057. On obtient la
granulométrie du gravier et du sable par tamistgelis que celle des sols fins est déterminée
par la sédimentation. Pour les sols a gros graingeoant plus de 10 a 12 % de particules de
silt et d’argile et pour ceux a grains fins contendes particules dont le diamétre équivalent
est supérieur a 2 mm, lanalyse granulométriquerailevse faire par tamisage et
sédimentation. [ROBITAILLE et TREMLAY. 1997].

Le plus souvent, le terrain a étudier estssla forme d'un agglomérat ou figurent en
quantité variable ces divers éléments. La maniarellis simple de montrer dans quelle
proportion I'échantillon examiné appartient a lI'ume a l'autre des catégories citées est
d'établir sa courbe granulométrigu@n trace cette derniére sur un graphique compogant
ordonnée le poids des grains, exprimé en pourcemtagpoids total de la matiére soljdmus
les tamis dont les mailles D sont indiquées en iskscselon une graduation logarithmique
[BONNARD, D, 1936].

[1.2.1. L’analyse granulométrique par tamisage (NFAP 94-056, 1996)

L’analyse granulométrique par tamisage @sé des méthodes de mesure de la
granularité des sols dont le diametre équivalensegérieur a 0,08 mm. C’est un ensemble
d’opérations aboutissant a la séparation, selon deosseur, des éléments constituant un
échantillon. Ceci se fait en employant une sérid¢ati@is a maille carrée afin d’obtenir une
représentation de la répartition de la masse degydas a I'état sec en fonction de leur
dimension [NF P 94-056, 1996]. Les tamis sont caitsta partir de tle perforée a trous
carrés ou de fils métalliques tissés pour formes devertures carrées a dimensions
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croissantes, en progression géométrique a raistfil@e depuis le tamis 0,08 mm jusqu’au
tamis 80 mm. L’ouverture nominale d’un tamis cop@¥d a la longueur du cété d’'une maille
carrée (en mm) dans laquelle un grain peut passer.

Le tamisage ne fournit que I'estimationrddiamétre équivalent des particules, dans la
mesure ou les bornes des classes granulométrigneésassimilées a I'ouverture des tamis.
Pour des particules trés rondes, l'estimation émbld, tandis que pour des particules
fortement allongées, la seule information d'un di&e équivalent est insuffisante
[VOIVRET Charles ; 2008].

[1.2.1.1. La procédure de l'essai

A vue d'ceil, on constate que les vingt étllans contiennent tous une proportion
importante de fraction fine, dépassant la moitigrpzertains. A ce propos, le tamisage a voie
humide est la méthode qui s'impose.

La premiere étape consiste a prendre uremti@ représentative du sol sujet, un
kilogramme dans notre cas, et I'étuver pendantél#ds a une température ne dépassant pas
50 °C; pour éviter les éventuels changements ptibtes de se produire pendant le
processus de séchage, du moment qu’on ignore $abga@é du sol a la chaleur. Une fois la
masse séche est prise, le matériau est imbibéddalresau pendant 24 heures pour ramollir les
mottes et dissocier les particules fines cimenséedes grains. Les éléments de I'échantillon
sont séparés par brassage combiné a un arrosageaonis de 0,08 mm.

On arréte le tamisage a voie humide lordtga s’écoulant sous le tamis devient
pratiquement claire. Le retenu dans ce dernieré@e la fraction grossiere du sol. L'eau
de lavage est recueillie dans un récipient etéaise décanter, puis on la siphonne et on
seche le tamisat pour accomplir la deuxieme étapkadalyse granulométrique. Le refus
propre est a son tour séché a l'étuve et retirgglox sa masse ne varie pas de plus de
2/1000 entre deux pesées successives effectudemgaecfois aprés deux heures. [NF P
94-056, 1996]. Aprés pesage, les grains sont plaagésommet d’'une colonne de tamis
classés par ouverture de maille décroissante deemabas. Les vibrations imprimées par
la tamiseuse permettent d’agiter la colonne erafdipasser les particules fines vers les
tamis inférieurs.

Figure —I1.1- : L'appareillage spécifique au tamisge.
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A la fin de I'essai, les quantités retenses chaque tamis deviennent constantes et tous
les refus sont pesés. La masse de chaque refiengste comparée a la masse totale de
I'échantillon, ce qui permet de calculer les poatages des refus cumulatifs et des passants
[ROBITAILLE et TREMLAY. 1997].

[1.2.1.2. Les résultats et I'interprétation

Pour considérer qu’'un tamisage est confaumenormes, la somme des refus cumulés,
mesurés sur les différents tamis, et du tamisakesiand (fillers) doit coincider avec le poids
de I'échantillon introduit en téte de la colonnetdenis. La perte éventuelle de matériaux
pendant I'opération de tamisage ne doit pas dép@8sedu poids total de I'échantillon de
départ. La perte, représentée sur le tableaueldticalculée par la relation suivante :

_(Mi-Mf)

i

P X 100 < 2% Equation.(l).

Comme [l’illustre le tableau 1.1, le pountage des particules perdues pendant le
tamisage de chaque échantillon est inférieur a Déoce fait, le tamisage ainsi réalisé est
fiable.

Tableau -Il.1- : Le pourcentage des particules paas pendant le tamisage.

. . Masse avant Masse apres
Echantillon tamisage (g). tamisagep(g). Perte (%).
P2 (0,50/1,20) m. 21,664 21,339 15<2
P3 (0,50/1,00) m. 32,648 32,349 0,9< 2
P5 (2,30/2,50) m. 32,545 32,299 0,8< 2
P10 (0,50/1,00) m. 529,952 526,256 0,7< 2
P13 (0,50/0,70) m. 730,631 717,637 1,8<2
P20 (0,50/0,80) m. 637,48 636,383 0,2< 2
P28 (0,60/1,00) m. 303,714 301,99 0,6< 2
P42 (0,50/0.80) m. 675,319 671,925 0,5< 2
P49 (0,70/1,00) m. 273,263 271,773 0,5< 2
P50 (1,00/1,30) m. 634,884 631,196 0,6< 2
P52 (0,50/0,80) m. 135,382 133,463 14< 2
P56 (0,60/1,00) m. 238,035 236,522 0,6<2
P58 (1,00/1,20) m. 150,759 148,959 1,2<2
P60 (0,60/1.20) m. 434,489 431,394 0,7< 2
P61 (0.60/1.20) m. 633,586 630,391 0,5<2
P66 (1,00/1,20) m. 509,385 508,236 0,2< 2
P67 (0,50/0,80) m. 526,158 524,162 0,4< 2
P70 (0,50/0,80) m. 516,773 513,182 0,7< 2
P71 (0,80/1.00) m. 346,945 344,349 0,7< 2
P73 (0,50/0,80) m. 561,601 557,309 0,8< 2
e T ——
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Le tableau 11.2 donne les pourcentageswhgriaux grossiers et des particules fines. La
terre fine est majoritaire dans la plupart des gtithens, étant donné que le sol considéré est
un matériau argileux.

Tableau -11.2- : Le pourcentage des particules fimet grossieres.

Pourcentage de
Echantillon matériau granulaire Pogr_centageo de
(%). matériau fin (%).
P2 (0,50/1,20) m. 2,17 97,83
P3 (0,50/1,00) m. 3,26 96,74
P5 (2,30/2,50) m. 3,25 96,75
P10 (0,50/1,00) m. 53,00 47,00
P13 (0,50/0,70) m. 73,06 26,94
P20 (0,50/0,80) m. 63,75 36,25
P28 (0,60/1,00) m. 30,37 69,63
P42 (0,50/0.80) m. 67,53 32,47
P49 (0,70/1,00) m. 27,33 72,67
P50 (1,00/1,30) m. 63,49 36,51
P52 (0,50/0,80) m. 13,54 86,46
P56 (0,60/1,00) m. 23,80 76,20
P58 (1,00/1,20) m. 15,08 84,92
P60 (0,60/1.20) m. 43,45 56,55
P61 (0.60/1.20) m. 63,36 36,64
P66 (1,00/1,20) m. 50,94 49,06
P67 (0,50/0,80) m. 52,62 47,38
P70 (0,50/0,80) m. 51,68 48,32
P71 (0,80/1.00) m. 34,69 65,31
P73 (0,50/0,80) m. 56,16 43,84

La distribution granulométriqgue est expranen se servant de la dimension des
ouvertures de chaque tamis et du pourcentage cudedépassants de I'échantillon. Ce
dernier est donné par le rapport de la masse skrhbaque tamisat a la masse totale initiale
du matériau sec passant a travers les tamis. seftats sont portés sur un graphique semi-
logarithmique ou ils forment une courbe granuloimgée. Cette forme de représentation
permet de visualiser la granulométrie et de conmmplae sols. Les résultats du pesage sont
portés sur des tableaux et des courbes granul@ués;i au niveau de la premiére annexe. La
figure I1.2 montre les résultats de I'analyse gtamétrique des sols étudiés.
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Granulométrie des puits étudiés

| —B-PUITP2(050/120)m
—+—PUITP3 (0,50/1,00) m

~—=PUITP5(2,30/250)m
| =4=PUITPI0(0,50/1,00) m

—&-PUITP13(0,50/0,70) m
== PUITP20 (0,50 /0,80 ) m

—=—PUITPI8({0,60/1,00) m

~— PUITPA2(050/080) m
——PUITP43(0,70/1,00) m

Tamisét cumulés (%)

~E-FUITPS0 (1,00/130) m
~~ PUITPS2.(030/080) m
——PUITP56(0,60/1,00 ) m
——PUITP38 (1,00/120 ) m
PUITPS0(0,60/1.20) m
~+—PUITP61(0,60/1,20 ) m
~——PUITP&6(1,00/1.20 ) m
PUITPS7(050/080) m
PUITPT0(0,50/030) m

10
Ouverture nominale des tamis 4 maille carrée (mm)

' PUITP71(0,30/1,00) m
0,1 0,01 ——FUITPT3(0,50/0,80) m

Figure -11.2- : Les 1ésultats de I'analysgranulométrique par tamisac.

Une courbe granulométrique permet d’identifier kypes de sols qui compose
I'échantillon analyséPour mieux pouvoir interpréter nos courbes graneéloigques, on tilise
le coefficient d’uniformité et le coeffici¢ de courbure :

- Le coefficient d’'uniformit

permet

d’exprimer I'étalement de la coul

granulométrique. On le définit a I'aide de I'équoatisuivant :

Cuz_

Equation (I1.2).

Tableau 1l. 3-: Les classes de courbes granulométriq.

Coefficient d’uniformité

Etalementde la courbe granulométrique

C. 2 Granulométrie trés serrée
2 C 5 Granulométrie serrée
5 C, 20 Granulométrie sem-étalée.
20 G, 20C Granulométrie étalée.
200 G Granulométrie tres étalée

19




Chapitre Il Les caractéristiques ygiquesdes sols.

- Le coefficient de courbure permet de décrire lan®rde la courbe granulométrique
entre les diametres effectifsd®t Dso. On le définit par I'équation suivante :

C. = (D30)2

=~ D60 xD10 Equation (l1.3).

D10, D3pet D gpsont les diameétres efficaces (en mm) des tamisdaigasser respectivement
10%, 30% et 60% de tamisat cumulé.

Tableau -11.4- : Les classes de courbes granulonigues.

Coefficient de o
Forme de la courbe granulométrique
courbure
1<Cc<3 Granulométrie bien gradue_e, presence d’'une grandeaviéte de
diametres.
Granulométrie mal graduée, absence de certains diagtres entre
3<Cc o :
les diametres effectifs iy et Dso.
Granulométrie mal graduée, absence de certains diagtres entre
Cc<1l o :
les diametres effectifs iy et Dgo.
e e —
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Les différents résultats obtenus sont n&ggs dans le tableau récapitulatif 11.5.

Tableau -I1.5- : Les résultats de I'analyse granufgétrique.

o ' Coefficient Coefficient
Echantillon Diametre efficace (mm). d’'uniformité | de courbure Interprétation
Cu Cc
DlC D3C DGG .
P2(0,50/1,20)m. | 0,35 | 0,60 | 1,20 3,43 0,86 Granulométrie serré
mal graduée.
P3(0,50/1,000m. | 0532 | 0,30 | 1,50 4,69 0,19 Granulométrie serré
mal graduée.
P5(2,30/2,50)m. | 0,09 | 0,13 | 0,50 5,56 0,38 Granulométrie semi-
étalée mal graduée.
P10 (0,50/1,00)m.| 0,37 | 1,40 | 3,20 8,65 1,66 Granulomeétrie semi-
étalée bien graduée.
P13 (0,50/0,70)m.| 0,31 | 1,30 | 3,80 12,26 1,43 Granulometrie semi-
étalée bien graduée.
P20 (0,50/0,80) m.| 0,29 | 0,68 | 1,80 6,21 0,89 Granulométrie semi-
étalée mal graduée.
P28 (0,60/1,00) m.| 0,24 | 1,10 | 4,10 17,08 1,23 Granulometrie semi-
étalée bien graduée.
P42 (0,50/0,80)m.| 0,13 | 25 3 23,08 16,03 | Cranulomeuie etalée
mal graduée.
P49 (0,70/1,00)m.| 0,18 | 064 | 3 16,67 0,76 Granulométrie semi-
étalée mal graduée.
P50 (1,00/1,30) m.| 055 | 245 | 55 10,00 1,08 Granulométrie semi-
étalée hien graduée.
P52 (0,50/0,80) m.| 0,13 | 1,0 | 35 26,92 2,66 Granulométrie étalée
bien graduée.
P56 (0,60/1,00) m.| 0,14 | 0,3 3 21,43 0.21 Granulométrie étalée
mal graduée.
P58 (1,00/1,20) m.| 0,15 | 044 | 32 21,33 0,40 Granulométrie étalée
mal graduée.
P60 (0,60/1,20) m.| 0,13 | 0,225 | 06 4,62 0,65 Granulométrie serré
mal graduée.
P61 (0,60/1,20)m.| 0,3 1,20 | 3,75 12,50 1,28 Granulomeétrie semi-
étalée bien graduée.
P66 (1,00/1,20)m.| 0,245 | 0,85 | 35 14,29 0,84 Granulométrie semi-
étalée mal graduée.
P67(0,50/0,80)m.] 022 | 1,10 | 4 18,18 1,38 Granulometrie semi-
étalée bien graduée.
P70 (0,50 /0,80) m., 0,2 07 | 45 22,50 0,54 Granulométrie etalée
mal graduée.
P71(0,80/1,000m. 0,19 | 07 | 2.40 12,63 1,07 Granulometrie semi-
étalée bien graduée.
P73(0,50/0,80)m. 054 | 22 | 545 10,09 1,64 Granulométrie semi-
étalée bhien graduée.
—_———————— —_—
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On constate que plus de 50 % des refusaraits 0,08 mm, des sols extraits des puits
P10, P13, P20, P42, P50, P61, P66, P67, P70 earR1B diamétre supérieur a 2 mm et que
le taux de particules dont le diametre est inférgee0,08 mm dépasse 12 %. La classification
de ce genre de sols repose sur I'analyse granuligueétet la mesure de la limite de liquidité
et de lindice de plasticité. lls sont considérésmme étant des graves limoneuses ou
argileuses selon la position des limites d’Attegogar rapport a la ligne A.

Dans le cas des puie2, P3, P5, P28, P49, P52, P56, P58, P60 et Ppgauteentage du
tamisat, au tamis 8@m, est supérieur a 50¢t@ableau 11.2). La classification de ce type dessol
se fait essentiellement sur la base des valeulsude limites d’Atterberg. lls sont constitués
d’argiles et limons (silts) qui peuvent étre tréspeeu plastiques suivant la position du point
de rencontre des valeurs de ®¥ | sur le diagramme de plasticité de Casagrande.

[1.2.2. L'analyse granulométrique par sédimentométie (NF P94-057)

Le tamisage pour les particules de diagné@tférieur a 0.08 mm (silt et argile) est
inopérant. On a recours alors a la sédimentométii@ pour objectif la détermination de la
répartition en poids des grains du sol suivant tBorension. Cette méthode est basée sur le
fait que dans un milieu liquide au repos, la viégeds décantation des grains fins a trés fins est
fonction de leur dimension. Cette analyse granutdque repose sur la loi de Stokes donnant
la vitesse de chute d’'une particule sphérique danbquide en fonction du diamétre, de la
viscosité du fluide et des masses volumiques degEplas et du liquide. De maniere similaire
au tamisage, on obtiendra des diamétres équivalemts tailles des particules réelles
[VOIVRET Charles ; 2008]. Par définition, nous ausa

Le pourcentage en poids P de I'échantdlen dont les particules un diametre inférieur a
D est donné par la relation :

Vs -
P= — X ——— p— X pw[ —1] Equation (I1.4).

Ou:

- P : Le pourcentage des particules de diamétreiéniéou égal a D ;
- Vs: Le volume de la suspension ;
- m: Lamasse du sol sec prélevée sur le tamisajéng

- ps: La masse volumique des particules solides ;
- pw: La masse volumique de I'eau distillée a la terapée de I'essai ;
- pt: La masse volumique de la suspension au temps t.

La masse volumiqus de la suspension a l'instant t est obtenue arpdetia formule
suivante :

p=Rexp, =R+G+C+ &) py Equation (11.5).
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Ou:

Rc: La lecture corrigée du densimetre a l'instant t ;

R : La lecture du densimétre au sommet du méniadirgstant t ;

C:: La correction due aux variations de températareceirs d’essai ;
Cn: La correction due au ménisque ;

Cq: La correction due au défloculant.

Le diametre équivalent D des plus grogseticules non sédimentées a l'instant t est

calculé comme suit :

Ou:

1_ 180 _ H .
D =\/5 X Py X Tt Equation (11.6).
s  Pw

D : Le diametre équivalent des particules ;

n . La viscosité dynamique de la solution a I'instian

ps: La masse volumique des particules solides ;

pw : La masse volumique de I'eau distillée a la terapge de I'essai ;

Pw = 999 kg/ni lorsque : 12°& 9 <18°C;
Pw = 998 kg/ni lorsque : 18°& # <24°C ;
pw = 997 kg/ni lorsque : 24°& # <30°C.

g : L'accélération de la pesanteur ;
Ht : La profondeur effective du centre de poussédahsimetre a I'instant t ;
t: Le temps écoulé depuis le début de I'essai.

La viscosité dynamique de la solution iastant t est déterminée par la formule ci-

dessous :

Ou:

0,00179

= Equation (11.7).
1+ab-p62 quation (I1.7)

n : La viscosité dynamique en poiseuille ;

0 : La température exprimée en degrés Celsius deléette témoin a l'instant t ;
a: Est égale a 0,03368 ;

B : Est égale a 0,00022.

La profondeur effective du centre de péasdu densimetre est issue de la relation

suivante :
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H=H-100x H; X (R + G, -1)-Hc Equation (I1.8).

Ou:
- Ht: La profondeur effective du centre de poussédahsimeétre a l'instant t ;
- H: ladistance séparant le milieu du bulbe du meg@ise de la graduation 1,0000 ;
H=Hy+ 0,5% h; Equation (I1.9)
Ou:

- H;: Ladistance séparant la graduation 1,0000 dealdugtion 1,0100 ;

- R : Lalecture du densimétre au sommet du méniaduestant t ;

- Cp: La correction due au ménisque ;

- Hc: Le déplacement du niveau de la solution lié @trdduction du densimetre dans
I'éprouvette d’essai.

Pour le calcul de la profondeur effectilte centre de poussée, on détermine la hauteur
du déplacement de la solution due a l'introductiordensimétre dans I'éprouvette d’essai de
la maniere suivante :

- Pour les trois premieres lectures, on prend pavesation : H = 0.
- A partir de la quatrieme lecture, on adopte paweation :

H =0,5% % Equati@ih.10).
Ou:

- Vyg: Le volume du densimetre ;
- A: Laire de la section droite de I'éprouvette shai ;

[1.2.2.1. La procédure de l'essai

En premier lieu, on prépare un mélangewiatillée additionnée d’'un défloculant. Ce
dernier a pour but de décoller les grains les ws alitres et ainsi permettre leurs libres
mouvements dans I'eau. Cette solution est constidupartir de 440 chd’eau distillée et de
60 cn? d’une solution & 5% d’hexamétaphosphate de sodEmsuite, on prend 40 g du
tamisat de 0,08 mm qu’on imbibe dans 500 de la solution préparée pendant au moins 15
heures, a température ambiante.

Au moyen de l'agitateur mécanique (figlit8), la prise d’essai est dispersée dans la
solution pendant 3 minutes au minimum, a 10 00Qit/ La suspension est immédiatement
versée dans une éprouvette d’essai, en complét@nte I'eau distillée a la température
ambiante jusqu’a 1000 émA coté, une éprouvette témoin est également fempeau
distillée ou on plonge un thermometre parfaitenpeopre. On agite vigoureusement, a l'aide
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de l'agitateur manuel, afin d'assurer une concerauniforme sur toute la hauteur de
I'éprouvette. L'essai débute au moment ou on refmgitateur et plonge le densimétre
(figure 11.4) avec précaution aprés déclanchementcdronometre. La densité est lue au
sommet du ménisque a 0,0001 prés pour les tempargsien minutes: 0,5;1;2;5; 10;
20 ;40 ; 80 ; 240 ; 1440 (figure 11.6).

Figure -I1.3- : L'agitateur mécanique. Figure -#- : Le densimétre.

Figure -11.5- : L’essai de sédimentation.
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Figure -11.6- : La prise des lectures.

[1.2.2.2. Les résultats etl’ interprétation

____L_
S

Pourcentage des particules fines (%)

L L o
5 Diamétre des particules en (mm)

+fﬁﬂﬂiﬂﬁﬁi1,2ﬂ‘;
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Figure -I.7- : Les résultats de I'analysgranulométrique par sédimentatio
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Tableau -I1.6- : Le pourcentage des particules imigures a 2 um.

Echantillon Pourcentage des
éléments<2um.

P2 (0,50/1,20) m. 36,14
P3 (0,50/1,00) m. 46,17
P5 (2,30/2,50) m. 28,11
P10 (0,50/1,00) m. 48,18
P13 (0,50/0,70) m. 20,08
P20 (0,50/0,80) m. 32,12
P28 (0,60/1,00) m. 48,18
P42 (0,50/0.80) m. 20,08
P49 (0,70/1,00) m. 16,06
P50 (1,00/1,30) m. 38,14
P52 (0,50/0,80) m. 58,22
P56 (0,60/1,00) m. 8,03
P58 (1,00/1,20) m. 52,20
P60 (0,60/1.20) m. 58,22
P61 (0.60/1.20) m. 52,20
P66 (1,00/1,20) m. 44,17
P67 (0,50/0,80) m. 8,3

P70 (0,50/0,80) m. 24,09
P71 (0,50/0,80) m. 8,03
P73 (0,80/1.00) m. 48,18

[1.3. La teneur en humidité (N F P94-049)

Comme l'extraction de nos échantillonsadate 'année 2012, ce qui hous empéche de
connaitre la valeur exacte de la teneur en eawldensquestion a cette date, on a juste calculé
’humidité du site pendant la période des essaastdneur en eau pondérale d’'un sol est le
rapport entre la masse d’eau évaporée par séchémenasse du sol sec. Elle est donnée par
la relation indiquée ci-apres :

W, en(%), =2 X100 =22 x 100 (%) Equation (Il.11).
e e ——
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Tableau -I1.7- : L’état de 'humidité.

Echantillon Teneur en eau (%)
P2 (0,50/1,20) m. 3,76
P3 (0,50/1,00) m. 4,02
P5 (2,30/2,50) m. 4,20
P10 (0,50/1,00) m. 2,69
P13 (0,50/0,70) m. 3,42
P20 (0,50/0,80) m. 3,08
P28 (0,60/1,00) m. 3,12
P42 (0,50/0.80) m. 1,30
P49 (0,70/1,00) m. 2,42
P50 (1,00/1,30) m. 2,27
P52 (0,50/0,80) m. 2,36
P56 (0,60/1,00) m. 0,70
P58 (1,00/1,20) m. 2,69
P60 (0,60/1.20) m. 2,85
P61 (0.60/1.20) m. 2,07
P66 (1,00/1,20) m. 2,19
P67 (0,50/0,80) m. 0,68
P70 (0,50/0,80) m. 1,39
P71 (0,50/0,80) m. 0,90
P73 (0,80/1.00) m. 1,21

On remarque que certains échantillonsegdardne teneur en eau plus élevée par rapport
aux autres, cela est di a la quantité de la fraine.

[1.4. La consistance

La consistance est un parametre caraatgrighiquement les sols cohésifs. Elle est
d’'une importance capitale et a une grande influenaela résistance aux déformations des
sols.

La consistance dépond principalement ddideance qui sépare les particules d’'un sol.
Elle est déterminée, de facon indirecte, par laumeede I'indice des vides ou la teneur en eau
dans le cas des sols saturés.

Une forte teneur en eau peut diminuefdeses de cohésion en éloignant les particules
les unes des autres et par conséquent, la cortgsti@vient molle. Par contre, la diminution
de cette derniére rapprochera les particules enantgra les forces de cohésion entre elles.
Dans ce cas, le sol aura une consistance dureeetré@sistance élevée aux déformations
[ROBITAILLE et TREMLAY. 1997]. Il en existe troistats :
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[1.4.1. L'état solide

Un sol est dit a I'état solide lorsque gasticules sont en contact les unes avec les
autres. Cet état se caractérise par la minceurfides d’eau adsorbée qui se touchent et
'absence d’eau libre. Le sol manifeste une trende résistance au cisaillement et, sous
I'effet d’'une charge, les déformations sont faillesqu’a ce qu’il y ait rupture.

[1.4.2. L’état plastique

Lorsque le sol est a I'état plastiqueteseeur en eau est plus grande et ses particulés son
plus éloignées les unes des autres. Les films didaarbée sont beaucoup plus épais, tout en
gardant encore un certain contact. Sous I'apptoatie petites charges, le sol se déforme sans
fissures. Sa consistance est beaucoup moins ilmpergae celle de I'état solide, c’est un sol
qgu’on peut fagonner a la main.

[1.4.3. L’état liquide

Le sol a I'état liquide se reconnait &déeur de sa teneur en eau qui est si élevée qu'il
n'existe pratiquement aucune cohésion entre leicpkas, lesquelles sont entourées de leurs
films d’eau adsorbée et isolées les unes des apted’'eau libre. Le sol peut alors se
comporter comme un liquide visqueux d’une consiaile moindre importance par rapport a
I'état plastique [ROBITAILLE et TREMLAY. 1997].

Eau libre entre les
particules de sol

. ; \
@) | e L el
0% . . PO Teneur en
Etat solid : | :
at sclide i Etat plastigue i Etat liguide as (%)
limite de limite de
plasticite liquidite

Figure -11.8- : Les états de consistance.

Les teneurs en eau qui délimitent ces tetats de consistance sont appelées limites de
consistance ou limites d’Atterberg et sont décresl.4.2

[1.4.4. Les limites ’ATTERBERG (NF P 94-051)

Les limites dAtterberg sont des paramétres géotechniqgues destinés afiateat a
caractériser I'état de consistance d’un sol guieveontinuellement en fonction des conditions
d’humidité. Autrement dit, ce sont des teneurs am pondérales correspondant a des états
particuliers d’'un sol. Elles sont utilisées notammdans la construction routiére pour la
classification des sols. L'essai est applicablesa ééments de sol passant a travers un tamis
d’'une dimension nominale d®0pm. [NF P 94-051]. Ces limites sont :
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» Lalimite de liquidité

La limite de liquidité est une teneur e @ui sépare I'état liquide de I'état plastique.
Elle est fixée coventionnellement comme la valeer ld teneur en eau, exprimée en
poucentage, pour laquelle une rainure de dimensionmalisées se ferme sur une longueur
de 1 cm sous l'effet de 25 chocs appliqués au mdgdiappareil de Casagrande.

» Lalimite de plasticité
La limite de plasticité est la teneur e @ui sépare I'état plastique de I'état solide.
Cette limite est fixée convenciellement comme leewade la teneur en eau , exprimée en

pourcentage, pour laguelle un rouleau de sol ctiofe@® manuellement, a dimensions fixées,
se fissure.

[1.4.4.1. La procédure de l'essai

L’essai s’effectue en deux phases :

- Larecherche de la limite de liquidité, a la colgel
- Larecherche de la limite de plasticiég, rouleau.

Figure -11.9- : Les matériels utilisés.

Pour la préparation du mortier, une madsesol, prise aprés échantillonnage et
homogénéisation par brassage, est mise a imbilbsrudarécipient d’eau, pendant 24 heures,
et tamisée par voie humide au tamis de @@0 L’'eau de lavage et le tamisat sont recueillis
dans un bac. Une fois décantée, I'eau claire pabanée sans entrainer les particules solides.
L’eau excédentaire est mise a évaporer, a une tampé ne dépassant pas 50 °C.
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11.4.4.1.1. La détermination de la limite de liquidté

L'essai se fait au moyen d'un appareil malisé, appelé coupelle de Casagrande
(figure 11.10). Cet appareil est constitué d'uneupelle d’'une dizaine de centimétres de
diametre, d’'un socle rigide et d’'un systéme crgmémettant de soulever et de laisser
retomber la coupelle, d’'une hauteur constante f&éE mm, a raison de deux coups par

seconde.

Figure -11.10- : L'appareil de Casagrande.

Apres le contréle du fonctionnement depareil et de la pointe de I'outil a rainurer qui
doit etre inférieure a 2,2 mm, tout en réglantdatbur de chute de la coupelle, on malaxe la
totalité du tamiséat afin d’obtenir une pate homagénpresque fluide (figure 11.11).

Figure -11.11- : Le mortier malaxé.

Avec une spatule, on étend une masse tesp@ la coupelle qui doit étre propre et
séche. Cette derniere est étalée en plusieurs esywbur éviter d’emprisonner les bulles
d’air, présentant a la fin de I'opération un asggohétrique (figure 11.12).
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Figure -11.12- : Le remplissage de la coupelle dasagrande.

Ensuite, on trace une rainure a l'aidéaldil a rainurer en forme de V, comme indiqué
dans la figure (11.13).

Figure -11.13- : La réalisation de la rainure avetoutil a rainurer.

On imprime a la coupelle une série de shtmut en comptant le nombre qui doit étre
compris entre 15 et 35, nécessaires pour que Vessl@e la rainure se rejoignent sur une
longueur d’environ 1 cm, comme représenté suglaré (11.14).

Sol

i b} B-B
Levres

Figure -11.14- : La fermeture de la rainure.

Enfin, on préleve une quantité de mortierchaque c6té des levres de la rainure et au
voisinage de I'endroit ou elles se sont referméén,de déterminer la teneur en eau. L'essai
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est renouvelé 6 fois pour différentes teneurs enadgienues soit par asséchement, soit par
addition d’eau, de facon a couvrir une plage deosallant de 15 a 35.

[1.4.4.1.2. La détermination de la limite de plastité

Pour déterminer la limite de plasticitd,forme une boulette a partir de la pate préparée.
A l'aide de la paume de la main, on roule la baalstr une plaque lisse de fagon a lui donner
la forme d’un rouleau, sans creux, qui S'amincagoessivement jusqu’'a ce qu'il atteigne 3
mm + 0,5 mm de diametre et une longueur de 10 urf 11.15).

B!

Figure -11.15- : La confection du rouleau.

On estime arbitrairement que le sol aratta limite de plasticité lorsque le cylindre se
brise en deux segments en le soulevant du miliewse hauteur variant de 15 a 20 mm
(figure 11.16). On pese alors ces derniers sardetagt on mesure la teneur en eau. On refait
'opération quatre fois pour chacun des vingt étHans. La limite de plasticité W/
exprimée en pourcentage, correspond a la moyeritmenatique des quatre teneurs en eau
obtenues.

Figure -11.16- : La fissuration et brisure du roulau.
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11.4.4.2. Les résultats et linterprétation

Sur un graphique, on représente les teneurs enV\ewobtenues en ordonnée et
logarithme du nombre de coups N en abscisse. lagioelentre ces parametres perme
tracer une droite. La limite de liquidité | est déterminée a partir de cette derniére.
correspond a une teneur en eau obtenue pce valeur N égale a 25. Les résultats ¢
comme suit :

Llimite de liquidité
63,00
~  64.00 ! : "\ ! T
= L] I I I I -
;\ I I \\ I I 1
: 63,00 j : i W‘L:_ﬁz pn 0@- !
3 62,00 —N¢e  * PUISP2(050/120)m
s I I I : |
&
. 61,00
= I I I — T
S oo S—==—=—=—===
o : : : — T
= 59,00 * =
58,00
5 25
Nombre de coups N

Figure -11.17- : La courbe dela limite de liquidité pour le puit$2 (0,50 /1,20) nr

Limite de liquidite
65,50
65,00 : ' :
X 6450 ! . \¢
= T T
— ] 64,00 f f \ ——
S 6350 ! _ . \" :;I‘ S ¢ PUITSP3(0.50/1,00)m
S 63,00 = ——
L 62,50
2 62,00 _ : _ —
@ 5 ' ' \.
— 61,50 : : : -
61,00
5 25
Nombre de coups N

Figure -11.18- : La courbe dela limite de liquidité pour le puit$?3 (0,50 /1,(0) m.

34



Chapitre Il Les caractéristiques ygiquesdes sols.

Figure -11.20- : La courbe dela limite de liquidité pour le puit$210 (0,50 / 1,00) r
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Figure -11.22- : La courbe dela limite de liquidité pour le puits P2(0,50 / 0,80) nr
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"
|

Figure -11.23- : La courbe dela limite de liquidité pour le puit$228 (0,60 / 1,00) 1.

Figure -11.24- : La courbe dela limite de liquidité pour le puit$242 (0,0 / 0,80) m.
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Figure -11.25- : La courbe dela limite de liquidité pour le puit$249 (0,70 / 1,00) 1.
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Figure -11.26- : La courbe dela limite de liquidité pour le puit$?50 (1,00 / 1,30) r
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Figure -11.28- : La courbe dela limite de liquidité pour le puits P5€0,60 / 1,00)
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Figure -11.30- : La courbe d¢la limite de liquidité pour le puit$60 (0,60 / 1,20) r
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Figure -11.32- : La courbe dela limite de liquidité pour le puit$266 (1,00 /1,20) r
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Figure -11.34- : La courbe dela limite de liquidité pour le puit$270 (0,50 / 0,80) r
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Figure -11.36- : La courbe dela limite de liquidité pour le puit$73 (0,50 / 0,80) r
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11.4.4.2.1. L'indice de plasticité b

L'indice de plasticité mesure I'étendue diumaine de plasticité du sol. Il a un intérét
tout a fait fondamental. Il est exprimé par la@iéince entre la limite de liquidité et la limite
de plasticité. Il mesure I'étendue de la plageadeheur en eau dans laquelle le sol se trouve
a 'état plastique. Suivant la valeur de leur iredite plasticité, les sols peuvent se classer
comme indiqué dans le tablebu3.

Ip = WL - Wp Equation (11.12).

Tableau -11.8- : Le degré de plasticité des sols.

Indice de plasticité b Degré de plasticité
0<Ilp<5 Sol non plastique
5<lp<15 Sol peu plastique

15<1p <40 Sol plastique
Ip>40 Sol tres plastique

[1.4.4.2.2. L'indice de consistanced

L'état d'un sol cohérent plastique s’ampeéégalement par l'indice de consistance
(tableau 11.9). L'k situe en valeur relative la teneur en eau du aosdia plage de plasticité. I
croit en méme temps que la consistance du sol.fiety & partir de 1, le sol peut étre

eventuellement réutilisé en remblai. Il est donagéligquation suivante :

_WL-W
Ip

b

Ediom (11.13).

Tableau -11.9- : L'état du sol en fonction de l'inite de consistance:l

Indice de consistanced Etat du sol
lc<0 Liquide
0<lc<0,25 Pateux
0,25<k<0,50 Mou
0,50<k<0,75 Ferme
0,75<k<1 Trés ferme
lc>1 Dur
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Figure -11.37- : La classification des sols fins sle diagramme de Casagrande.

En se réeférant au diagramme de classificatiorsdissfins de Casagrande, on obtient la
classification suivante, portée sur le tablealOll.1
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Tableau -11.10- : Les résultats des limites d’Atteerg.

Wp

Echantillon (%)

W (%) Ip lc Interprétation

P2 (0,50/1,20) m.| 38,83 | 62,00 2317 251 | Limondurmoyennementargileux

plastique.

P3 (0,50/1,00) m.| 42,05 | 62,80 | 20,75 2,83 | LMon durmoyennementargileux
plastique.

P5 (2,30/2,50) m.| 21,75 | 57,00 | 35,25 1,50 Argile dure plastique.

P10 (0,50/1,00) m, 26,48 | 41,80 | 1532 2,55 | L-imon durmoyennement argileux
plastique.

Limon et sols organiques durs

P13 (0,50/0,70) m.| 30,40 | 39,70 | 9,3 3,90 . . :
faiblement argileux peu plastiques.

Limon dur faiblement argileux peu

P20 (0,50/0,80) m,| 30,79 | 42,40 H 11,61 3,39 :
plastique.

Limon dur moyennement argileux

P28 (0,60/1,00) m,| 27,97 | 44,20 | 16,23 | 2,53 ,
plastique.

Limon et sols organiques durs

P42 (0,50/0.80) m,| 40,66 | 47,00 @ 6,34 | 7,21 . . .
faiblement argileux peu plastiques.

Limon et sols organiques durs

P49 (0,70/1,00) m.| 42,48 ' 43,80 | 1,32 | 31,35 . ) :
faiblement argileux non plastiques.

P50 (1,00/1,30) m.| 23,13 | 46,30 | 23,17 | 1,90 Argile dure plastique.

P52 (0,50/0,80) m, 32,61 | 4500 | 12,39 3,44 | U-imon durfaiblementargileux peu
plastique.

P56 (0,60/1,00) m. 25,55 | 37,40 | 11,85 3,10 | -mon durfaiblement argileux peu
plastique.

P58 (1,00/1,20) m, 33,54 | 52,70 | 19,16 2,61 | L-mon durmoyennement argileux
plastique.

P60 (0,60/1.20) m.| 22,48 | 36,70 | 14,22 | 2,38 Argile dure peu plastique.

Limon et sols organiques durs

P61 (0.60/1.20) m,| 29,00 | 37,20 | 8,2 4,28 . . .
faiblement argileux peu plastiques.

Limon et sols organiques durs

P66 (1,00/1,20) m,| 25,14 | 35,80 | 10,66 | 3,15 . . :
faiblement argileux peu plastiques.

Limon et sols organiques durs

P67 (0,50/0,80) m,| 23,58 | 29,30 | 5,72 | 5,00 . . .
faiblement argileux peu plastiques.

Limon et sols organiques durs

P70 (0,50/0,80) m.| 27,58 | 37,80 | 10,22 3,56 . . :
faiblement argileux peu plastiques.

Limon dur moyennement argileux peu

P71 (0,50/0,80) m.| 25,10 | 37,30 | 12,2 | 2,98 .
plastique.

Limon et sols organiques durs
faiblement argileux peu plastiques.

P73 (0,80/1.00) m.| 27,91 | 37,50 | 9,59 | 3,78
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La classification finale des échantillons est fatdon le systeme unifié USCS, les

résultats se résument dans le tableau 11.11.

Tableau -11.11- : La classification des sols étudié

Echantillon

Symbole USCS.

P2 (0,50/1,20) m.

Sol fin organique
plastique (OH)

P3 (0,50/1,00) m.

Sol fin organique
plastique (OH)

P5 (2,30/2,50) m.

Argile grasse (CH)

P10 (0,50/1,00) m.

Grave limoneuse (GM)

P13 (0,50/0,70) m.

Grave limoneuse (GM)

P20 (0,50/0,80) m.

Grave limoneuse (GM)

P28 (0,60/1,00) m.

Sol fin organique
plastique (OL)

P42 (0,50/0.80) m.

Grave limoneuse (GM)

P49 (0,70/1,00) m.

Sol fin organique non
plastique (OL)

P50 (1,00/1,30) m.

Grave argileuse (GC)

P52 (0,50/0,80) m.

Sol fin organique peu
plastique (OL)

P56 (0,60/1,00) m.

Sol fin organique peu
plastique (OL)

P58 (1,00/1,20) m.

Sol fin organique
plastique (OH)

P60 (0,60/1.20) m.

Sol fin organique peu
plastique (OL)

P61 (0.60/1.20) m.

Grave limoneuse (GM)

P66 (1,00/1,20) m.

Grave limoneuse (GM)

P67 (0,50/0,80) m.

Grave limoneuse (GM)

P70 (0,50/0,80) m.

Grave limoneuse (GM)

P71 (0,50/0,80) m.

Sol fin organique peu
plastique (OL)

P73 (0,80/1.00) m.

Grave limoneuse (GM)
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[1.5. Le poids volumique des particules solides

Lors de I'essai de détermination du poidiimique des particules solides du sol, au
moyen d’'un pycnomeétre, la présence des bulles @daiprisonnées entre les grains a
complétenrgent biaisé les résultats. C’est pour cett®n qu’on a pris une valeur gigégale a
26,5 KN/nT.

[1.6. Conclusion

Les résultats de I'analyse granulométrioquomtrent que les sols dont la portion fine est
faible sont constitués de graves limoneuses faidfgnma moyennement argileuses peu
plastiques. Les sols conteneant une quantité ddreasupérieure a 50% sont considérés
comme étant des argiles et des limons argileuxtigiees. On constate la présence de la
matiere organique, confirmée par une couleur fortéee odeur caractéristique, au niveau
de la plupart des échantillons ainsi que la préseleda matiere fibreuse d’origine végitale.

D’aprés ROBITAILLE et TREMLAY. 1997, le®sls organiques retienent de I'humidité,
ce qui nous permet de déduire que la teneur elemée observée pour certains échantillons
n'est pas seulement due aux taux éled@sminéraux argileux contenus dans ces derniers,
mais aussi a la présence de la maiere organiqutheMausement, ce genre de sols ne
présentent aucun intérét dans la construction pliisgsont tres compressibles et ne
développent pratiquement aucune capacité de symmon ROBITAILLE et TREMLAY.
1997.
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[11.1. Introduction

Les sols sont des résidus de l'altérapibpsique et chimique de différents types de
substrats, rocheux ou meubles. La composition raiogigue des sols dépend directement de
celle de la roche mere. Cependant, la dégradationique qu’elle subit peut en apporter des
modifications. Les sols fins désignent en génésaldrgiles, les silts et les limons, selon la
classification granulométrique.

Le terme argile a une double significatienpremier sens est relatif aux minéraux, alors
gue le second fait référence a la dimension descplas. || désigne d’abord un mélange de
minéraux argileux (feldspaths, quartz ...etc.), agsoa des impuretés (oxyde de fer, titane
...etc.). Par ailleurs, ce mélange est caractériséipa certaine plasticité et des grains ayant
une taille inférieure a 2 um. Le mot argile désigmesuite les débris les plus fins de la
désagrégation physique des roches, appelés la fderroche (d <2 pum). Cette farine peut
contenir une proportion de minéraux argileux plusmins importante.

L’identification des minéraux argileux feét au moyen de diverses méthodes telles que
la Diffraction aux Rayons-X (DRX), la MicroscopieTaansmission Electronique (MET) et la
Microscopie Electronique a Balayage (MEB). Ces @ges sont des techniques utilisant des
technologies trés onéreuses. Le calcul de la sudpécifique (Ss) est une autre approche qui
permet d’identifier la nature des minéraux contestauss le sol.

Dans ce chapitre, et pour définir les éihts minéraux argileux constituant nos
échantillons, on utilise la méthode de la Microsedplectronique a Balayage (MEB) ainsi
gue l'essai au bleu de méthylene qui permet dermiéter la surface spécifique de ces
minéraux argileux.

[11.2. Les minéraux argileux

Les minéraux argileux sont des alumincaiks hydratés a structure lamellaire
(feuillets) [DURVILLE Jean-Louis, POTHERAT Pierr&997]. lls sont organisés en couches
planes infinies constituées d'unités structuradtaédriques (T) et octaédriques (O) reliées
par leurs sommets. Ce type de structure a tréesdgranrface spécifique associée a des
caractéristiques physico-chimiques trés particefigrexplique la capacité des argiles a
admettre de nombreux échanges de cations et dsadems le réseau ou bien adsorbés en
surface [BELMARI Zehira, 2008].

[11.3. Les structures et classification des minérau argileux

La structure des minéraux silicatés eselsur 'agencement des ions oxygene. Ceux-Ci
sont groupés autour du silicium sous forme de ééves (SiQ)** et autour de I'aluminium
sous forme de tétraedres et d’octaedres (figurg.)llLes minéraux argileux correspondent a
des silicates en feuillets (phyllosilicates) quit olous en commun, suivant le plan
cristallographique, une trame silicatée de forngéaérale (SiALD:o/(OH),. Toutefois, leur
architecture selon la normale a ce plan peut &fférehte et c’est elle qui détermine les
divers groupes de minéraux argileux [LI Xiang-Lid§99].
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O 3 Oxygene 5 e Silicium

a) tétraédre

@ Auminium, magnésium, ...

¢) octaédre d) couche octaédrique | ,

Figure -111.1. - : Les couches tétraédrique et oadrique (d'apres Mitchell, 1976).

Les couches sont composeées soit de téamgde), soit d'octaédres (Oc) liés entre eux
dans le plan (x, y). Des substitutions sont possibllans les couches tétraédriques et
octaédriques : remplacement dé&' Qiar A%, d’Al ** par Fé", Fe* ou Mdf*. En fonction de
ces substitutions et de la charge négative obtetdivers cations (K Na', Cd”") se placent
entre les feuillets [DURVILLE Jean-Louis, POTHERA/Terre, 1997].

Les feuillets sont constitués de coucleraédriques (Te) auxquelles sont toujours
associées des couches octaédriques (Oc). On distidifférents types d'agencement des
feuillets [LI Xiang-Ling, 1999] :

[11.3.1. Les minéraux de type 1:1(Te-Oc)
Leur structure consiste en un feuilleta@tirique «T» juxtaposé a un autre octaédrique «

O » reliés par leurs bases. L'équidistance caisiitgre est d'environ 7,1A. Ce type constitue
le groupe de la kaolinite [BELMARI Zehira, 2008].
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[11.3.2. Les minéraux de type 2:1 (Te-Oc-Te)

lIs sont formés d’'une couche octaédrigneadrée de deux couches tétraédriques.
L'équidistance caractéristique varie de 10 & 138nske contenu de l'inter-feuillet. Ces types
d’argiles correspondent aux groupes du talc, dedtses, des vermiculites et celui des micas
[BELMARI Zehira, 2008].

[11.3.3. Les minéraux de type 2:1:1(Te-Oc-Te-Oc)

Cette structure est similaire a la préoéslenais I'espace inter-foliaire est occupé par
une couche d’'octaédres. L'équidistance caractéustiest alors de 14 A environ. Ce type
forme le groupe du chlorite [BELMARI Zehira, 2008].

Type 1:1

10-154

Type 2:1

14A

Type 2:1:1

I:l Couche tétraédrique ZZZ Couche octaédrique

Figure -111.2- : Les structures des minéraux argilex.

(BELMARI Zehira, 2008).

® Al
=3+
@ OH
Figure -111.3- : Les types de feuillets.
(http://www.ulb.ac.be/sciences/lagev).
—_— e T ——
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[11.4. Les types de minéraux argileux

Les variations de la structure en feusllde base sont a l'origine d’'une douzaine de
minéraux argileux identifiés jusqu’a maintenantufiedois, dans le domaine de I'ingénierie on
releve que les minéraux argileux les plus couramistenus dans les sols dits argileux, sont
les kaolinites, les illites et les montmorillonité€3es minéraux sont illustrés a la figure 111.4
[KONRAD Jean-Marie, GABEZAS Fabian Alonso Valen@2808].

/

Lisison 0, forte | J" LIEISDHH hista N lons K* liaisort . "
LiaisunH,faib\e_{ ! /' >: /I . asser fire - .
| N H A |
/ ; ”1 ¢ N\, y N\, | 1HTA
j , 4 §|
s -

9 Kaolinte(1:1) biMontrnorilionite (2.1) o llite (21)

\

Figure -lll.4- : Les types de structures des minéraargileux
(D’aprés Lambe (1953)).
[11.4.1. La kaolinite

Le nom kaolinite vient du mon Kauling, gidisigne le haut sommet d’une colline située
prés de Jaucha Fu, en Chine. C’est a cet endrgitaiquelques siécles, qu’on a découvert
cette argile blanchatre [ROBITAILLE et TREMLAY. 19p

La kaolinite est formée d’'une successiertauches alternées de feuillets en tétraédre et
de feuillets en octaédre qui renferme des atomasdinium. Les deux feuillets sont liés de
telle maniére qu’ils forment une seule couche, ditamentaire, d’épaisseur d’enviro
(0,7 nm) qui peut s’étendre considérablement eguear et en largeur [KONRAD Jean-
Marie, GABEZAS Fabian Alonso Valencia, 2008]. Lesuches sont maintenues ensemble
par des liens d’hydrogene agissant sur les hydesxgles feuillets octaédriques et sur les
atomes d’oxygenes des feuillets tétraédriques.li€es d’hydrogene, étant forts, empéchent
linfiltration d’eau entre les couches, qui peuvaidrs s’empiler pour former des minéraux
argileux tres stables et relativement épais. Qiesrquoi la kaolinite a une surface spécifiqgue
inférieure & celle de la plupart des minéraux, ®padsant pas 20 a 30%mg. Les
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phénomenes de surface sont donc peu intenses nfarttalit, ces minéraux sont relativement
inactifs [ROBITAILLE et TREMLAY. 1997].

=
Liaison hydrogéne

kaolinite

Figure -111.5- : La représentation schématique dé&ihité structurale de la kaolinite.
[LI Xiang-Ling, 1999].

Structure d’un feuillet de kaolinite.

( Octaedre
INTERFOLIAIRE

Tétraddre

FEUILLET

Dctaédre

O DOxygéne ; ® Hydroxyle ; @ Aluminium; @0 Silicium

Figure -111.6- : La structure d’une kaolinite.
(http://www.normalesup.org).
[11.4.2. La montmorillonite

La montmorillonite est un minéral argileldbondant qui a été découvert a
Montmorillon, en France. Elle est formée de couckEsnentaires constituées de deux
feuillets tétraédriques placés de part et d’autne €euillet octaédrique contenant des atomes

d’aluminium (gibbsite). Elle porte parfois le nora smectite[ROBITAILLE et TREMLAY.
1997].

Les couches élémentaires de la montmoiiécont une épaisseur d’environ 0,96 nm et,
comme celles de la kaolinite, elles peuvent s’@ermbnsidérablement en longueur et en
largeur. Des molécules d’eau fortement attirées \‘es surfaces chargées des feuillets
tétraédriques assurent les liens entre les coyélese I11.7) Ces liens demeurent cependant
plutét faibles, car lorsque la quantité d’eau augt®means le sol, les molécules d’eau peuvent
s'infiltrer treés facilement entre les couches stdéparer. Cette possibilité de « gonflement »
des espaces inter-foliaires conduit a designeracgides par le terme d’argiles gonflantes.
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Ainsi, ces argiles se caractérisent par une trésdgr activité électrochimique au niveau de
leur surface, compte tenu du nombre élevé de sutdstis isomorphes qui surviennent,
surtout dans le feuillet octaédrique, la ou lesma® de magnésium ou de fer peuvent
remplacer les atomes d’aluminium. De plus, la geasdrface spécifique des particules, qui
peut dépasser 150%y, contribue & y accroitre la quantité des chaélestriques négatives,
ce qui donne une grande importance aux phénoméeesudace. La montmorillonite
appartient ainsi a la famille des minéraux argilectifs [ROBITAILLE et TREMLAY.
1997].

te

oc

te
“<- Na, Ca + H,O

e

oc

e

montmorillonite

Figure -111.7- : La représentation schématique dé&ihité structurale de la montmorillonite.

[LI Xiang-Ling, 1999].

Cations échangeables
x. H2O

Q@Oxygéne @ Hydroxyle @ Aluminium, Fer, Magnésium

® ¢t ® Silicium, occasionnellement Aluminium
Figure -111.8- : La structure d’'une montmorillonite

(AMIROUCHE Leila, 2011).
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[11.4.3. Lillite

L’illite a été identifiee pour la premiere fois "aniversité de I'lllinois par le professeur
R.E. Grim. On la considére comme un des minéragieaix les plus abondants sur la terre
[ROBITAILLE et TREMLAY. 1997].

La structure de lillite ressemble a cefle la montmorillonite puisque ses couches
élémentaires, dont I'épaisseur atteint 1 nm &)O sont elles aussi formées d’'un feuillet
octaédriqgue emprisonné entre deux feuillets tétiqées. La différence réside au niveau des
liens qui unissent les couches élémentaires qui assurés, dans le cas de lillite, par des
atomes de potassium (k) (figure 111.9) .Bien qurétplutét forts comparativement a ceux de
la montmorillonite, ils demeurent inférieurs auxens d’hydrogéne de la kaolinite
[ROBITAILLE et TREMLAY. 1997].

Les espaces qui se trouvent entre ledld=upeuvent étre vides ou remplis. lls sont
vides lorsque les différents feuillets sont neytoesils sont occupés par des cations dés que
'empilement présente un déficit de charge. Lesonatles plus fréquents sont le calcium
(C&™), le magnésium (M), le potassium (K), le sodium (N et le lithium (Li"). L’activité
électronique de lillite est plus importante qudleae la kaolinite. En effet, étant donné le
nombre de ses substitutions isomorphes et sa susfacifique, qui sont plus grandes que
celles de la kaolinite, on trouve plus de chargégatives a la surface de ses particules qui
sont elles mémes plus actives en présence d’edie &sivité est toutefois bien inférieure a
celle de la montmorillonite [ROBITAILLE et TREMLAY1997].

te

oc

e

® <

- / ions-K

ocC

te

illite
Figure -111.9- : La représentation schematique dé&ihité structurale de l'illite.

[LI Xiang-Ling, 1999].
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{paquet élémentaire 1
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Figure -111.10- : La structure d’une illite.

(HAZMOUNE Hanane, 2008).

[11.5. L’identification des minéraux argileux

Pour l'identification des minéraux argikeaonstituant nos échantillons, on utilise la
meéthode de la surface spécifique qui est I'une adeactéristiques les plus importantes des
sols. Elle nous renseigne sur les différents tygesninéraux argileux que renferment ces
derniers. La deuxieme méthode est I'observationmaeroscope électronique a balayage
(MEB).

[11.5.1. La surface spécifique

La fine taille des minéraux argileux leamfére une surface importante par rapport au
volume des particules. La surface relative augmentc la diminution du diametre. La
surface des minéraux argileux est supérieure a dels autres minéraux de méme taille. Les
propriétés des argiles sont principalement corglgar leurs surfaces interne et externe. La
surface totale comprend la surface externe, commrgre les particules argileuses, et la
surface interne (figure 111.11), correspondantessjace interfoliaire [BOUNA Lahcen, 2012].
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Externe

Figure -111.11- : La surface des particules argileses (montmorillonite).
(BOUNA Lahcen, 2012).

Les méthodes les plus courammentséagk, pour la détermination de la surface
spécifigue d’'une argile, reposent sur lintrotlon progressive d'un réactif dans une
suspension aqueuse d’argile jusqu’a saturatiorsucace spécifique d’'un phyllosilicate peut
alors étre obtenue en déterminant la quantité aiféntroduit. Néanmoins, la détermination
de la surface spécifiqgue nous exige l'utilisatio’un réactif capable de développer des
interactions spécifiques avec la surface du mingéxadié afin de recouvrir toute sa surface et
en particulier, ses surfaces internes [BOUNA Lah@éi?2].

Le bleu de méthyléne est un colorarganique cationique fréquemment utilisé pour
la détermination de la surface spécifique degilemr dont la valeur est donnée par
I'équation suivante :

$=20,93 X VBS Equation (I11.1).
Ou:

- Sg: La surface spécifique ().
- La surface correspondant & 1%ue bleu de méthyléne est égale & 20,93.
- VBS : Lavaleur de bleu méthylene (ml/g).

Le tableau IIl.1 indique les différentealeurs de la surface spécifique (Ss) des
minéraux les plus courants. Il est a noter quedatmorillonite possede la surface spécifique
la plus importante en comparaison avec tous lesauotinéraux.

Tableau -Ill.1- : La surface spécifigue des minérawargileux les plus courants.
(YOUNG et WARKENTIN 1975, ZELAZNY et CALHOUN 197K|ITCHELLE 1993)

Minéraux argileux Surface spécifique (M/g)
La kaolinite 10-20
L’illite 80-100
La montmorillonite 400-800
e S e —————
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[11.5.1.1. La détermination de la valeur de bleu deméthylene

VBS (NF P94-068)

Depuis des décennies, le bleu de méthyésteemployé pour déterminer la surface
spécifique des minéraux argileux. Sa formule chiraigest GeH1sCIN3S, avec un poids
moléculaire correspondant a 373,91 g/mol. Le ppecde cet essai repose sur la base
d'échanges ioniques ayant lieu entre les caticgite facilement échangeables et les cations
du bleu de méthyléne libérés lors de sa dissolutars I'eau.

Figure -Il1.12- : L’essai au bleu de méthyléne.

[11.5.1.2. La procédure de I'essai

Comme le diameétre des particules constitnas échantillons est compris entre 5 et 50
mm, le sol est passé au tamis & 5 mm. On en préngl & chaque échantillon que I'on
trempe dans un bécher contenant 506 dieau. La suspension est dispersée & l'aide de
I'agitateur (600 tr/min), pendant 15 minutes (figuh.13).

Figure -111.13 - : La dispersion de la suspension.
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Au moyen du dispositif de dosage (figuteld), on introduit 10 crh de bleu de
méthylene dans la suspension préparée qui est enamten agitation (400 tr/min)
(figure 111.15). Aprés 10 min, on préléve une geutiu bécher a I'aide d’'une baguette de verre
que I'on dépose sur du papier filtre.

Figure -111.14 - : Le dispositif de dosage.

Figure -111.15 - : Ledosage de la suspension.

Le test de la tache est dit négatif (fegllt.16) si la tache est sans auréole. Auquel cas,
on ajoute 10 crhde bleu de méthyléne, sans cesser d'agiter pena@ndizaine de minutes,
et on refait I'essai. Cette opération sera répé&émnt de fois qu’il sera nécessaire.
L’adsorption du bleu de méthylene par les partisul'argile est considérée optimale dés
gu'une auréole bleutée se développe autour aele tainsi formée (figure 111.17). En effet,
c'est I'exceés de bleu de méthyléne qui appara#t dauréole.
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Figure -111.16- : Le test de la tache négatif.

Figure —I11.17- : Le test de la tache positif.

Figure -111.18 - : Le test de la tache.

Pour déterminer la capacité d’adsorptianigoe d’'un sol, on mesure la quantité de bleu
de méthyléne nécessaire pour recouvrir la surfataet externe et interne, de toutes les
particules argileuses présentes dans la solutiorapgpelle cette quantité la valeur de bleu de
méthylene, notée VBS, et exprimée en millilitresbieu de méthyléne par grammes de sol,
tel que montré par I'équation 111.2:

VBS = ;BM (ml/g). Equation (111.2).
sol
Ou:
- Vpwm: La quantité de bleu de méthylene adsorbé (ml) ;
—_———_—————— e ——
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- Mso: La masse de sol sec de la prise d’essai (Q).

Cet essai ne caractérise pas seulemegiidsité des sols étudiés, mais permet aussi de
désigner leurs catégories de classification seloraleur de bleu obtenues (tableau 111.2.).

Tableau -lll.2- : La classification des sols vis-és de la valeur de bleu de méthylene.

(PELISSIER Laurent, 2009)

Valeur de bleu de méthyléne du sol. Désignation du sol.
VBS <0,2 Sols sableux
0,2<VBS <25 Sols limoneux
25<VBS <6 Sols limoneux —argileux
6<VBS <8 Sols argileux
VBS > 8 Sols trés argileux

[11.5.1.3. Les résultats et I'interprétation

Le tableau 1.3 donne les résultats nbsede I'essai au bleu de méthylene et la nature
des sols seleon les valeurs de bleu de méthyléeawds pour chacun des échantillons
analysés, alors que le tableau Ill.4 montre taneade la fraction argileuse contenue dans
ces sols et qui est déterminée suivant la surfa@eifique calculée.

Tableau -I11.3- : Les résultats de I'essai au blele méthyléne.

Volume du Valeur de
Echantillon bJeu Qe bJeu Qe Désignation du sol.
méthyléne méthyléne
ajouté (cnv). VBS.
P2 (0,50/1,20) m. 150 5 Sol limoneux-argileux
P3 (0,50/1,00) m. 155 5,17 Sol limoneux-argileux
P5 (2,30/2,50) m. 145 4,83 Sol limoneux-argileux
P10 (0,50/1,00) m, 115 3,83 Sol limoneux-argileux
P13 (0,50/0,70) m., 125 4,17 Sol limoneux-argileux
P20 (0,50/0,80) m. 100 3,33 Sol limoneux-argileux
P28 (0,60/1,00) m, 80 2,67 Sol limoneux-argileux
P42 (0,50/0.80) m, 65 2,17 Sol limoneux
P49 (0,70/1,00) m, 120 4,00 Sol limoneux-argileux
P50 (1,00/1,30) m., 100 3,33 Sol limoneux-argileux
P52 (0,50/0,80) m. 50 1,67 Sol limoneux
P56 (0,60/1,00) m, 60 2,00 Sol limoneux
P58 (1,00/1,20) m, 155 5,17 Sol limoneux-argileux
P60 (0,60/1.20) m., 100 3,33 Sol limoneux-argileux
P61 (0.60/1.20) m., 120 4,00 Sol limoneux-argileux
P66 (1,00/1,20) m., 150 5,00 Sol limoneux-argileux
P67 (0,50/0,80) m, 40 1,33 Sol limoneux
P70 (0,50/0,80) m., 230 7,67 Sol limoneux-argileux
P71 (0,80/1.00) m. 60 2,00 Sol limoneux
P73 (0,50/0,80) m. 55 1,83 Sol limoneux
—_— e T ——
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Tableau -lll.4- : Les résultats des calculs de larface spécifique.

i . Surface spécifique Type de. mineraux
Echantillon 2 argileux
totale (m"/ g). .
constituant

P2 (0,50/1,20) m. 104,65 illite
P3 (0,50/1,00) m. 108,14 illite
P5 (2,30/2,50) m. 101,16 illite
P10 (0,50/1,00) m. 80,23 illite
P13 (0,50/0,70) m. 87,21 illite
P20 (0,50/0,80) m. 69,77 kaolinite
P28 (0,60/1,00) m. 55,81 kaolinite
P42 (0,50/0.80) m. 45,35 kaolinite
P49 (0,70/1,00) m. 83,72 illite
P50 (1,00/1,30) m. 69,77 kaolinite
P52 (0,50/0,80) m. 34,88 kaolinite
P56 (0,60/1,00) m. 41,86 kaolinite
P58 (1,00/1,20) m. 108,14 illite
P60 (0,60/1.20) m. 69,77 kaolinite
P61 (0.60/1.20) m. 83,72 illite
P66 (1,00/1,20) m. 104,65 illite
P67 (0,50/0,80) m. 27,91 kaolinite
P70 (0,50/0,80) m. 160,46 illite
P71 (0,80/1.00) m. 41,86 kaolinite
P73 (0,50/0,80) m. 38,37 kaolinite

111.5.2. La Microscopie Electronique & Balayage (MB)

Le microscope électronique a balayage pediobtenir des images de la surface de la
plupart des matériaux solides a différentes échedlitant de celle de la loupe (x10) a celle du
microscope électronique a transmisg(®H00.000 ou plus).

La microscopie électronique a balayagebest#e sur l'interaction entre un faisceau
d’électrons et une matrice cristalline ou non. asdeau d’électrons secondaires ou celui des
électrons rétrodiffusés est utiligour obtenir une image de I'échantillon irradiég@awne
résolution de I'ordre de 0,01 micron. Cette techrigonne des informations sur les reliefs de
I'échantillon, la morphologie des grains et leueagement [AMIROUCHE Leila, 2011].

Les figures données ci-apres correspondemt images MEB prises pour dix-sept
échantillons, nous renseignainsisur I'aspect morphologique de la surface desquees.
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cc.V Spot Mag
KV 4.0 2500}{'%? GSE80 06T

Figure -I11.20- : La photographie MEB, puits P30,50/1,00) m.
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& \( .Spot Magn Det WD = 1 10 pm
40 2500x GSE 10.0 0_?T0f___[, SEI% MMLO

.

Figure -111.21- : La photographie MEB, puitsP5 (2,30/2,50) m.

AccY SpotMagn Det WD ——— 10m
200kV 40 2500x GSE 96 06 Torr ESEM UMMTO

Figure -I11.22- : La photographie MEB, puitsP10 (0,50/1,00) m.
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, | J;
AccY Spot Magn Det'WD F———— 10m
20.0kv 40 2500x . GSE 10:3.0.7 Torr ESEM UMMTO

Figure -111.23- : La photographie MEB, puitsP13 (0,50/0,70) m.

& =
AccV . Spot Magn S Det Wil BT
200kv 42 2500x GSE 79 0.7 Torr ESEM UMMTO

Figure -111.24- : La photographie MEB, puitsP20 (0,50/0,80) m.
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Acc¥ SpotMagn Det WD 1 10um
200kVY. 40 2500x GSE 93 06 Torr ESEM UMMTO

Figure -111.25- : La photographie MEB, puitsP28 (0,60/1,00) m.

109m

AccY SpotMagn Det WD =
200KV 4.0° 2500x  GSE 8.1 07 Torr ESEM UMMTO

Figure -111.26- : La photographie MEB, puits P42 ((50/0.80) m.

—_— e — e —
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5

o

AccVY SpotMagn Det WD ——— 10m
200kv 40 2500x  GSE 96 0.6 Torr ESEM UMMTO

Figure -I11.27- : La photographie MEB, puits P49 ((¥0/1,00) m.

AccV SpotMagn Det WD ——— 10m
200kv 40 2500x GSE 95 06 Torr ESEM UMMTO

Figure -111.28- : La photographie MEB, puits P56 (%0/1,00) m.

—_— e —
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AccY SpotMagn Det WD ——————-10m
200 kvid.0 2500x #GSE 96 0.6 Torr ESEM UMMTO

Figure -I11.29- : La photographie MEB, puits P58 (;D0/1,20) m.

A&V Sﬁt Magn Det Wh. — ?10 um
0 2500« GS& 108 07 Torr ESEM UMMTO
1“3;1 ' ." ﬁ'

Figure -I11.30- : La photographie MEB, puits P60 (0/1.20) m.
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AccV Spot Magn Det WD ————1 10m
200kv 41 2500k GSE 7.8 0.7 Torr ESEM UMMTO

Figure -I11.31- : La photographie MEB, puits P61 (0/1.20) m.

r.

Acc.V Spot Magn D&ﬁWD

lw‘;. .

Figure -111.32- : La photographie MEB, puits P66 ([00/1,20) m.
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AccY SpotMagn Det WD ——— 10um
200 kV 40 2b600x GSE 102 0.7 Torr ESEM UMMTO

Figure -111.33- : La photographie MEB, puits P67 ((60/0,80) m.

Det WD ———— 10ym
500x GSE 7.9 0.6 Torr ESEM Qj_ﬁMT{O
¥ :

Figure -111.34- : La photographie MEB, puits P70 (0/0,80) m.
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AceV SpotMagn  Det W B 10.um
20.0 kv 3.8 2600x ~ GSE 79807 Torr ESEM UMMTO
. 04

Figure -111.35- : La photographie MEB, puits P71 (80/1.00) m.

AccY SpotMagn Det wDoFb———— 10 pm-
200kv 5.0 2600x GSE 102 0.7 Torr ESEM UMMTO.

Figure -111.36- : La photographie MEB, puitsP73 (0,50/0,80) m.

—_——— e ———
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A vue d’ensemble, on constate que les isaps puits P3, P13, P28, P42, P49, P58,
P61, P70, P71 et P73 montrent une microstructuaggoiement semblable, correspondant a
celle de la kaolinite. Dans le cas des puits P®, P20, P56, P60, P66 et P67, les images
MEB présentent une microstructure plutét en fetslfedifférentes largeurs.

[11.6. Conclusion

Il nous est difficile de conclure sur lan@ialogie de nos échantillons vu le peu de
renseignements qu’on a a notre disposition. Lesehauraient été beaucoup plus faciles si
on avait recu les résultats de I'analyse chimiqueeex de la diffraction aux rayons X qui
donnent des informations précises sur les caratitgres minéralogiques des sols.

D’aprés les valeurs de bleu de méthylehternies, on constate que ces sols sont
pauvres en minéraux argileux, puisque les éléments argileux n’adsorbent pas les
molécules de bleu de méthylene. D’ailleurs, leassification suivant la VBS les place dans
la catégorie des sols limoneux-argileux. Cela cordique la portion fine est dominée par la
fraction plutét limoneuse qu’argileuse.

Les surfaces spécifiques des minérauxeptésdans ces sols sont également faibles.
Selon les plages délimitées par YOUNG et WARKENTI®V5, ZELAZNY et CALHOUN
1977, MITCHELLE 1993, ces valeurs calculées caueslient a la surface de la kaolinite et
lillite, et ce pour tous les échantillons.
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IV.1. Introduction

Certains sols, les remblais en généralepbdes problemes de forte compressibilité, de
permeéabilité élevée et de faible consistance. Aim@ment, on se permettait de choisir un site
dont le sol présentait les meilleures caractérstg De nos jours, ce choix n'est plus de mise.
Il ne reste pratiquement que des sols de mauvaigité Pour pouvoir exploiter ce genre de
sites, une amélioration de ces derniers s’averespedsable. L’'une des méthodes les plus
fregquemment employées est le compactage. C'estrocégé économique par rapport aux
autres méthodes, et de loin le plus rentablestiphis utilisé dans la construction des remblais
pour augmenter la densité apparente séche dra#iél ce qui conduit a la réduction de son
volume apparent par diminution de l'indice des side

IV.2. La théorie de compactage

Proctor a montré que le compactage esttifom de quatre parametres : le poids
volumigue du sol sec, la teneur en eau, I'énergie cdmpactage et le type de sol
(granulométrie, minéralogie...etc.).

IV.2.1. L'influence de la teneur en eau

Lors d’'un compactage a énergie constdatppids volumique du sol augmente avec la
teneur en eau (W), jusqu’a atteindre une valeurimae. Au-dela de cette valeur, la masse

volumique du sol seg§) est inversement proportionnelle a I'accroissendentV. La variation
des valeurs W ety donne une courbe en forme de cloche, dénomméeedarbompactage.

Le point situé au sommet de la courbeaggtelé 'optimum Proctor, c’est la valeur
maximale du poids volumique du sol sec correspardame teneur en eau optimalg\\pour

une énergie de compactage donnée. Pour atteindrglg, la quantité d’eau fournit au sol ne
doit pas dépasser ou étre inférieure a la valela teneur en eau optimale.

Yda ‘f Yw
A

1=

Versant sec Versant humide

W [%
.g]

Wap

Figure -1V.1- : La courbe de compactage.

(BERGA Abdelmadiid, 2004).
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Les teneurs en eau inférieures a la valptimale forment le versant see la courbe de
compactage, ou I'eau agit comme un lubrifiante Bflouille les particules du sol, glissant alors
les unes sur les autres et adoptent une structusesprrée. Cette action s’atténue avec la

diminution de la teneur en eau, entrainant la dutidm deyqy. Quant aux teneurs en eau
supérieurs, elles forment le versant mouillé deolarbe, ou I'eau occupe une grande partie des
vides du sol. Etant incompressible, elle absorbe gnantité importante de I'énergie de
compactage, ce qui empéche les particules du smdogter une structure plus dense.
L’'absorption de I'énergie de compactage augmenge & teneur en eau, ce qui engendre le
décroissement du poids volumique du sol sec [ROBLLE et TREMLAY. 1997].

IV.2.2. L'influence de la nature du sol

La granulométrie d’'un sol influe sur laleur de I'optimum Proctor. La figure V.2
représente la courbe de compactage de différepes tye sols, désignés par les symboles de la
classification unifiée, et ce pour une méme éneatgieompactage.

2,20
Ll
i /\\ Gl‘aVIer gr053|er
[ \ .....
2’10 | [ \\ o e SW-
i _ |
2,05 |- /\ Sable grOSSper

Grawer grossner

2,00

1,95 /\ \ot~-BPY ;

! /\,/\: Sable grossier
:90 1 | SC/\ % |

1,85

Pa (g/cm®)

et g
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| : H § \\ Gsxzf’ro
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41 e 8 et 2l Al {giyel i lag i liap iag
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Figure -IV.2- : L'influence de la granulométrie sut'optimum Proctor.

(ROBITAILLE et TREMLAY. 1997).
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Un gravier grossier bien gradué présengermasse volumigue seche maximale supérieure
a celle d'un sable grossier bien gradue, tandissgueeneur en eau optimale y est inférieure.
Par ailleurs, plus la granulométrie d’'un sol estée plus sa masse volumigue séche maximale
diminue, alors que sa teneur en eau optimale Lyo#c En effet, il est presque impossible
d’augmenter la compacité des sols dont le coefficduniformité est inférieur a 4, ce qui
explique la valeur plus faible de leur masse vofjuraiseche maximale.

Dans le cas des sables fins a granulomserete, 'inefficacité du compactage est telle
gu'il est difficile d’établir une relation nette e la masse volumique du sol sec et sa teneur en
eau : la convexité de la courbe de compactageésstdible et la position de I'optimum Proctor
est difficile a déterminer.

Quant aux sols cohérents, plus ils sonstjgjaes, plus leur masse volumique seche
maximale est faible et plus leur teneur en eaunugé est grande [ROBITAILLE et
TREMLAY. 1997].

IV.2.3. L'influence de I'énergie de compactage

L’énergie de compactage est I'énergie migeee transmise a un volume de sol pour y
réduire l'indice des vides. Une hausse de I'énedgiecompactage fait augmenter la masse
volumique séche maximale et diminuer la teneuraan ke déplacement de I'optimum Proctor
suit une ligne que I'on appelle la ligne de I'optim Proctor.

W [%
.[]

Figure -1V.3- : L'influence de I'énergie de compaate.

(BERGA Abdelmadjid, 2004).
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IV.3. L’essai Proctor (NF P 94-093)

L'essai Proctor est un essai de laboratoiseau point, en 1933, par l'ingénieur Ralph R.
Proctor. Il permet de déterminer les caractéristigde compactage Proctor, a savoir la teneur
en eau optimale et la masse volumique seche maxidiah sol. Ces parametres sont trés
utilisés pour l'identification des matériaux etdéfinition des spécifications de compactage qui
leur sont applicables lorsqu’ils sont utilisés paemple dans la construction des remblais et
des couches de forme. Selon I'énergie de compactpglquée a I'éprouvette, on distingue
'essai Proctor normal, qui est applicable aux maté dont le diametre R« ne dépasse pas
5 mm ; et I'essai Proctor modifié ou on utilise deatériaux avec un Rx ne dépassant pas
20 mm.

IV.4. La procédure de 'essai

Le principe de ces essais consiste a hfianidles quantités préalablement pesées d'un
matériau donné, a plusieurs teneurs en eau, et @dmpacter pour chacune des valeurs
considérées, selon un procédé et une énergie ciimveels. Pour chacune de ces mesures, on
détermine la masse volumique seche du matérian &oe la courbe des variations de cette
derniére en fonction de la teneur en eau.

Le choix du type de moule est imposé margtanularité du sol en question. Les
échantillons pris dans notre étude contiennent mhasicules grossieres dont le,R) est
supérieur a 5 mm, le moule CBR est donc celui dalit. Une fois le moule, 'embase et la
rehausse sont solidarisés, on place un disqueatespent et un papier filtre au fond du moule
CBR pour faciliter le démoulage. Ensuite, on intribdlans le moule le matériau humidifié,
divisé en cing couches a quantité plus au moinkeggat on les compacte I'une apres l'autre.
Le compactage se fait a I'aide de la dame Proctudiiné qui applique des coups par la chute
du marteau d’'une hauteur constante. Le nombre d@scpar couche est de 56, en huit
séquences de sept coups, six approximativementréng la périphérie et le dernier au centre,
suivant le schéma sur la figure (V.4).

Figure -V.4- : Le Schéma du principe de répartitiates coups de la dame sur une couche.

Apres compactage de la derniére coucheretire la rehausse, le matériau doit alors
dépasser du moule d'un centimétre au maximum. Qeédent est arasé soigneusement.
Ensuite, on pese et démolit 'ensemble moule-materEnfin, on extrait un échantillon
représentatif pour en déterminer la teneur en eau.
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IV.5. Les résultats et l'interprétation

L'essai est effectué au laboratoire deheeche LGEA de [I'université Mouloud
MAMMERI parDocteur DJERBAL Linda, membre dans ce laboratoire.

On calcule pour chaque échantillon comp&cténeur en eau, la masse du matériau sec
contenu dans le moule ainsi que sa masse volumeauéenant compte du volume réel du
moule utilisé, déterminé a partir de mesures géoguéts. Nous avons exprimé nos résultats en
poids volumiques. Les valeurs dg et des teneurs en eau correspondantes sont psuiékes
graphiqueyq (KN/ m3¥= f (W%), tel illustré sur la figure ci-dessous qui regreuputes les
courbes Proctor tracées.

Courbe de compactage.
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Poids volumiqgue sec (KN WIS ).

Teneur en eau (%),

Figure -1V.5- : Les résultats de I'essai Proctor.
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Les résultats de nos calculs sont donnés danbkle&atasuivant :

Tableau -V.1- : Les résultats de I’essai Proctor.

. Poids volumique
2 , Optimum Proctor )
Echantillon W, (%) sec maximalygmax
opt 170)- (KN/m?).
P2 (0,50/1,20) m. 12 16,40
P3 (0,50/1,00) m. 14 16,58
P5 (2,30/2,50) m. 9 17,19
P10 (0,50/1,00) m. 8 18,46
P13 (0,50/0,70) m. 8 18,13
P20 (0,50/0,80) m. 10 17,87
P28 (0,60/1,00) m. 8 17,41
P42 (0,50/0.80) m. 8 18,93
P49 (0,70/1,00) m. 9 17,97
P50 (1,00/1,30) m. 7 19,24
P52 (0,50/0,80) m. 12 17,01
P58 (1,00/1,20) m. 10 16,72
P60 (0,60/1.20) m. 10 17,76
P61 (0.60/1.20) m. 9 18,82
P66 (1,00/1,20) m. 9 18,23
P67 (0,50/0,80) m. 8 18,95
P70 (0,50/0,80) m. 9 17,67
P71 (0,50/0,80) m. 8 19,02
P73 (0,80/1.00) m. 10 18,65
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IV.6. Conclusion

A un effort de compactage similaire, le¢ssétudiés donnent des teneurs en humidité
optimale et des densités apparentes maximalegatiffss. Les teneurs en eau et la densité
séche couvrent une plage allant respectivementad&47% et de 16,40 a 19,24 (KN/m3).

Les sols présentant un poids volumique segk élevé et une teneur en eau faible sont,
selon leur classification, des graves limoneusesird courbes de compactage sont plus au
moins aplaties ou I'optimum Proctor est relativetrdifiicile a repérer.

En revanche, pour les sols contenant undidraéine importante, plus ils sont plastiques,
plus ils ont une densité seche max faible et uneureen humidité élevée.

La convexité de la courbe de certains écham$i est mise en évidence du fait de la
plasticité de I'argile constituant ces dernierslaGmncorde avec les dires de ROBITAILLE et
TREMLAY. 1997.
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V.1. Introduction

Les instabilités observées en geéotechnspidraduisent en général par une rupture
localisée du sol en cisaillement et/ou des défdomat verticales. Ces dernieres peuvent
affecter les ouvrages de soutenement, les remhgaisalus naturels ou les déblais, les barrages
en terre, etc., ainsi que les fondations.

Pour un dimensionnement correct des oe®ag est nécessaire d'en connaitre les
propriétés mécaniques du sol afin que les chargey geront appliquées ne provoquent ni
tassement excessif ni rupture. Ces propriétés pe@e séparées en deux catégories, a savoir
les caractéristiques mécaniques de cisaillementlest caractéristigues mécaniques de
compressibilité.

Les caractéristiques mécaniques de @sadht servent a déterminer la résistance du sol
au cisaillement sous diverses sollicitations. Lasctéristiques mécaniques de compressibilité
servent, pour leur part, a la détermination desrdédtions que le sol subit, et ceci a long ou a
court terme.

Dans ce chapitre, sont présentés lessedsaiisaillement direct a la boite déterminant la
résistance au cisaillement de nos échantillons ale st leur variation de volume. Sont
présentés aussi les essais cedométriques qui évéueompressibilité des sols pris comme
échantillons.

V.2. Les caractéristigues mécaniques de cisaillemen

V.2.1. La résistance au cisaillement

Lorsqu’on applique un systéme de forcas &olume déterminé d’un sol, il se développe
en général des contraintes de cisaillement. Casedes entrainent des déformations du sol
concerné, qui peuvent étre importantes le longeat@aines surfaces que I'on appelle surfaces
de glissement ou surfaces de rupture [LCPC, 198insi, le cisaillement est le glissement
relatif entre deux sections d’'un matériau. Ceci gsssible si la contrainte tangentielle
appliguée dans un plan donné atteint une valell agpelée la résistance au cisaillement du
matériau [ESTRADA MEJIA Nicolas, 2008].

La résistance au cisaillement d'un sol définie comme étant la contrainte de
cisaillement dans le plan de la rupture, au mordera rupture [LCPC, 1987]. Autrement dit,
c’est la contrainte de cisaillement maximale qu'sml peut supporter [HOLTZ Robert,
KOVACS William, 1981]. Et selon le LCPC (1987), tésistance au cisaillement peut étre
définie, sur les courbes de contraintes-déformatioomme étant (figure V.1) :

- Le maximum de la contrainte de cisaillemeni;
- La contrainte de cisaillement correspondant a @ferchation tres importante ;
- La contrainte de cisaillement correspondant a d@fierchation plus au moins arbitraire.
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Figure -V.1- : La courbe contrainte-déformation. (CPC, 1987).

Cette résistance est due en fait auxeimdnts et I'enchevétrement et aux forces de
cohésion entre les particules [ROBITAILLE et TREMYA1997]. La résistance dépend de
nombreux facteurs tels que la nature et I'étatalursais aussi de I'intensité des efforts exercés
et la maniere dont ces efforts sont appliqués [MABGNean-Pierre, 1991].

V.2.2. La courbe intrinséque

La représentation graphique des valeurl désistance au cisaillement en fonction des
contraintes normales, qui sont appliquées sur & ple la rupture, donne une courbe
assimilable a une droite appelée « la droite iséfue ». L'angle que forme cette derniére avec

I'axe des abscisses est appelé « apgieet le point de rencontre entre cette droitéagel des
ordonnées est appelé « val€us. La relation entre etc est donnée par I'équation V.1.

T=C+otaneg Equation (V.1).
Avec :

¢ . Angle de frottement interne du sol.
- C: Lacohésion.

7 . Contrainte de cisaillement.

o . Contrainte normale.

-

(=}

Figure -V.2- : La droite intrinseque. (LCPC, 1987).
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La contrainte de cisaillement a la ruptales milieux pulvérulents est donnée par
I'équation V.2.

T =ctaneg Equation (V.2).

La contrainte de cisaillement pour lesenix cohésifs est donnée par I'équation V.3.

T =ctang + C Equation (V.3).

) ik
L3 l .
A &

Figure -V.3- : Les courbes intrinséques des soldvguulents et cohérents.

(ESTRADA MEJIA Nicolas, 2008).
V.2.3. Les parameétres intrinseques

V.2.3.1. L'angle de frottement interne

L’angle de frottement internetraduit le frottement lors du glissement des graliun
sur l'autre. Il varie d’'un sol a un autre. Pour ks pulvérulents, la valeur de l'angle de
frottement internep dépend sensiblement de I'état de compacité diPsal. un état donné de
compacité,p croit avec I'augmentation du diamétre moyen desngret I'étalement de la
granulométrie du sol. Ce paramétre dépend égaledeclat forme et de la nature de la surface
des grains. Il est plus élevé pour les sols a gramguleux que pour les sols a grains ronds, et
pour une surface rugueuse que pour une surface tles grains. Par contre, I'angle de
frottement interne est pratiquement indépendarniadeneur en eau du sol [MAGNAN Jean-
Pierre, 1991], [ROBITAILLE et TREMLAY. 1997].

Dans le cas des sols fins, on a pu meittrteévidence l'influence de la nature
minéralogique des composants argileux sur la valeus. On note ainsi que la présence de
montmorillonite, qui donne naissance a des val&levées de plasticité, fait diminuer
inéluctablement la résistance au cisaillement. @&nau ayant, de plus, la faculté de gonfler
en présence d'eau, est source de nombreux eniBAU Jacques, 2005].

82



Chapitre V Caractéristiques mécaniques

V.2.3.2. La cohésion

Elle exprime la résistance au cisaillemetdi sol sous contrainte normale
indépendamment de la contrainte normal&lle constitue la résistance propre de la strectu
due essentiellement aux liaisons de type physiamighe pouvant exister entre les grains et
créées par la cimentation. La cohésion est nultes des sols grenus étant donné qu’ils ne
possedent pas de telles liaisons. En revanche, dethiere apparait dans les sables humides ou
Iégérement cimentés en raison des ménisques did@siarg aux points de contact entre les
grains créant ainsi une certaines adhérences eggrderniers et qui disparait des que la teneur
en eau du sable augmente [MAGNAN Jean-Pierre, 19@1¢ohésion est relativement élevée
pour les sols cohérents, surtout dans les solenmmmt surconsolidés. Mais celle-ci disparait
dées que les liaisons sont cassées par le cisailleroe qui correspond approximativement au
maximum de la courbe de rupture [LERAU Jacques5R00

V.2.4. L’essai de cisaillement direct (NF P 94-071-1994)

L’essai de cisaillement a la boite trosea origine dans les expériences de coulomb d’il
y a plus de 200 ans. Il est le plus ancien essaiam dans la mécanique des sols et reste
encore tres utilisé dans I'étude de la rupture meseriaux, du fait de la simplicité de son
appareillage. Cet essai s'effectue a I'aide d’'un@ebde cisaillement, dont la forme la plus
récente est élaborée par Arthur CASAGRANDE en 1@33te boite est constituée de deux
parties égales se déplacant I'une par rapporudéréalans un plan horizontal [ROBITAILLE et
TREMLAY. 1997]. Ces deux demi-boites peuvent égesection circulaire ou carrée (6x6) cm
(figure V.4).

Figure -V.4- : Les boites de cisaillement.

Le principe de I'essai consiste a plagex @prouvette de sol a l'intérieur des deux demi-
boites et la soumettre a I'action d’une force ndentimaintenue constante pendant I'essai par
'entremise du plateau horizontal de la demi-bdstgérieure. L'essai s’effectue par un
entrainement horizontal, a vitesse constante, tte derniére sous l'action de la force de
cisaillement T (figure V.5). La demi-boite inférreureste fixe tout au long de l'essai
[SCHLOSSER Francois, 1988].
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Figure -V.5- : Le principe de I'essai de cisaillemidirect a la boite.
(ESTRADA MEJIA Nicolas, 2008).

L’échantillon est donc cisaillé suivantplan imposeé, sur lequel on exerce une contrainte
normale et une contrainte tangentielle détermipéedes équations V.4 et V.5. On mesure le
déplacement de la demi-boite supérieure par rappeetie inférieure en fonction de la force T.
Et en méme temps, on évalue le tassement ou latdla verticale de I'échantillon durant le
cisaillement. Cette procédure est répétee surquitsiéprouvettes pour différentes valeurs de la
contrainte normale, ce qui permet de déterminepkeésion C et I'angle de frottememtdu sol
par le tracage de la courbe intrinséque [SCHLOSBERCcois, 1988].

Equation (V.4).

Equation (V.5).
Ou S est I'aire de la section corrigée de I'épraigve

V.2.5. La courbe contrainte-déformation

La courbe contrainte-déformation décréivblution de la résistance au cisaillement
fonction du déplacement relatif de la demi-boitgésieure. Les courbes obtenues pour les sols
cohérentont de fagcon généralene allure analogue a celle obtenue dans le casalg pulvérulents
[MAGNAN Jean-Pierre, 1991].

V.2.5.1. Les sols pulvérulents

Le résultat de I'essai est de deux typasjant la densité initiale du milieu. Si I'essat e
effectué sur un matériau tres compact, la courbramte-déformation présente un pic de
résistance pour des déformations tres faibles.duwos continue a cisailler, la résistance du
matériau décroit de plus en plus lentement, potin ese stabiliser a une valeur plus faible
appelée la résistance résiduelle du matériau €iu6.). Dans ce cas, l'indice des vides est
faible, les grains étant enchevétrés. Le pic de aeturbe correspond a I'effort de cisaillement
gu'’il faut appliquer pour provoquer le désenches@tnt des grains dans le plan de la rupture.
Cette désorganisation du matériau est due a l'angtien du volume V; ce phénomene est
connu sous le nom de dilatance (figure V.7) [ESTRABEJIA Nicolas, 2008].

En revanche, si le milieu est lache, oobeérve pas de pic de résistance, mais
uniquement une résistance résiduelle ; c’est-aglieela courbe croit de plus en plus lentement
pour tendre vers la premiere courbe dans le donwsegrandes déformations (figure V.6.)
[ESTRADA MEJIA Nicolas, 2008]. On définit alors tapture pour une valeur conventionnelle

de la déformatiorgnay, €n pratique inférieure a 20 % [MAGNAN Jean-Pigir@91]. Dans ce

—_— —_—
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cas, le serrage des grains est lache et au coufssdai, le volume initial de I'échantillon
diminue. Ce phénomeéne correspond a une dilatargainé ou contractance (figure V.7.).

Etat pic
T -~

Etat résiduel

N\

€
Figure -V.6- : La courbe contrainte-déformation danun essai de cisaillement.

(ESTRADA MEJIA Nicolas, 2008).

V Dilatance

Contractance

Figure -V.7- : L’évolution du volume lors du cisdé@ment pour un échantillon initialement
dense et un autre lache. (ESTRADA MEJIA Nicolas, @8).

V.2.5.2. Les sols cohérents

Les courbes contraintes-déformations descohérents ont la méme allure que celles des
sols pulvérulents. Elles présentent ou non un maminsuivant I'état de compacité et la
structure du sol. La rupture se déduit de la méagerf. Les argiles non remaniées ont une
courbe semblable a celle d'un sable compact. Toistele pic ne correspond plus au travail de
désenchevétrement des grains mais a la destryatagressive de I'échantillon. Dans le cas
des argiles non remaniées, on obtient une courbgrémentant pas de pic (figure V.8). Les
essais de cisaillement conduits sur les sols catesaccompagnent de variations de volume
décroissantes, sauf pour les sols tres consolideB€, 1987].
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Argile non remaniée

Argile remaniée

€
Figure -V.8- : Les courbes contraintes-déformatiod&in sol cohérent(LCPC, 1987).

V.2.6. Les types d’essais de cisaillement

L’essai comprend deux phases, la prenastd’application des contraintes normales, la
deuxiéme est relative au cisaillement proprementSgilon qu’on doit, et ceci pendant ces deux
phases, empécher tout drainage ou au contraisefdisau s’évacuer sans aucune pression, on
distingue plusieurs types d’essais [LCPC, 1987].

V.2.6.1. Les essais de cisaillement non consolicés drainés UU

Ce sont des essais rapides pendant |sskglouvette ne subit aucune consolidation, ni
drainage durant les deux phases. La premiere msisdors ce que I'on pourrait appeler « la
remise sous contraintes ». Dans des cas tresylgmscconcernant les sols cohérents saturés, la
droite de coulomb dans le diagramnago]) est horizontale, dont I'équation est comme suit :

=G, Equation (V.4).

V.2.6.2. Les essais de cisaillement consolidés myainés CU

Ce sont des essais lors desquels I'éprtaudet sol est consolidée avant I'expérience sous
la méme contrainte normake qu’elle subira durant I'essai. Le drainage n’estnis que
pendant cette phase. Lors de la deuxieme phasenteainte de cisaillement est suffisamment
rapide pour que le drainage n’ait pas le temps’eléestuer, et ceci dans le but d’éviter la
dissipation de la pression interstitielle u delieLa contrainte de cisaillement a la rupture est
donnée par I'’équation V.5

t=C+otang Equation (V.5).
Avec: o6 =0c+U

- u=la pression interstitielle de I'eau.
- o'=la contrainte effective.
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V.2.6.3. Les essais de cisaillement consolidés dws CD

Lorsqu’on effectue ce genre d’essais,dtation de I'eau est permis aussi bien durant
I'application de la contrainte normale que pendapiplication de la contrainte de cisaillement.
La vitesse de cisaillement est suffisamment lember mue la pression interstitielle de I'eau
puisse se dissiper et étre considérée comme ngahlague instantu(= 0). L'essai, étant mené
sous contraintes effectives, donne une cohésiom eingle de frottement effectifs. L’équation
de coulomb devient alors comme suit :

t=C +otang’ Equation (V.6).

Avec: o6 =0
V.2.7. La procédure de l'essai

Dans notre étude, on s’intéresse a larmé@ation des caractéristiques non consolidées
non drainées d'un sol humidifié a une teneur en @atimale et compacté d’'une maniére a
obtenir la densité seche optimale ou une valeutuij@st proche , déterminée préalablement a
partir de I'essai Proctor modifié.

Comme les sols & qui on a a faire sont s cohérents, on choisit la boite de
cisaillement a section intérieure circulaire qungent a ce type de sol. L’essai est effectué sur
vingt échantillons de sol représentatifs tamiségaanis 5mm, qui sont ensuite humidifiés a
leurs teneurs en eau optimales et compactés cquatheouche dans la boite de Casagrande
déja montée. Le compactage se fait a I'aide d’lonpdont la surface de contact est Iégérement
inférieure a la surface de la section intérieurdadieoite. Les plagues drainantes sont placées
de maniére a empécher le drainage du sol et leepiporeuses sont utilisées pour permettre
I'évacuation de I'eau hors du systéme.

Cette boite est placée par la suite démzpéreil de cisaillement (figure V.9). Le
cisaillement est lancé aprés avoir rempli le clsassntenant la boite de cisaillement avec de
'eau déminéralisée (figure V.10). L'éprouvette dsihnc cisaillée sous la force N appliquée.
L’essai comporte le cisaillement de quatre éprdesetie mémes dimensions, préparées dans
les mémes conditions, cisaillées a la méme vitesas qui sont soumises a des efforts
verticaux différents.

Figure -V.9- : L’appareil de cisaillement.
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Figure -V.10- : L’essai de cisaillement.

V.2.8. Les résultats et interprétation

Les figures ailessous décrivell’évolution de la contrainte tangentiellt) en fonction
des déplacements horizontauAL), et ceci pour les vingt échantilloret sous différentes
contraintes normalg4.00, 200, 300 et 400Pa).

250

— 100 KPa
- _,m m

—300KPa

——400 KPa

Contrainte tangentielle (KPa).

0 2 4 6 8 10 12

Déplacement horizontal (mm).

Figure -V.11-: La courbe contraint-déformation pour le puit$2 (0,50 /1,20) nr
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N\

.

Figure -V.13-: La courbe contrainte-déformation pour le puit®5 (2,30 / 2,50) n

Figure -V.14-: La courbe contraint-déformation pour le puit$?10 (0,50 / 1,00) r
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Les courbes obtenues ont toutes la méme formeycér lle d’'un sol cohérent remar
décrite dansle paragraphe [V.2.5.2. Ces courbes sont étalére présentent pas de pic
résistance. L’augmentation de la résistance est tagble en fonction du déplacem:
horizontal. La résistance au cisaillement est pdaes ce cas comme étant la conte
tangentielle max que ces sols peuvent supportert éavaupture

On remarque aussi que la résistance au cisailleagtniroportionnelle a 'augmentati
de la contrainte normale, ceci est bien illustré s figures précédenteEn effet,
I'accroissement de la contrainte normale raméne d&mau a un état plus compzou le
serrage des grains les uns contre les autres atgyhesriorces d’enchevétrement, de frotten
et de cohésion entre les gradisne part, et entre les grs et les particuled’autre part.

Les figures ci-aprespeésenter la variation du volumeles éprouvettes du sol testé
cours du cisaillement, sous différentes contraintesnales appliquée

Déformation horizontale (mm).

0 2 4 6 8 10 12
S -
- \
- Bi\NSSEC=SSESCESSESSESESSESERSE 0
P Y i —_—
. ’\\ 400 KPa
= At )
= \.\
E“ B . ; ~—
- DESEEES SESEe.

5
= S e = i

 EEmmEE

Figure -V.15-: La courbede la variation de volume pour le pui2 (0,50 /1,20) m.

Déformation horizontale (mm).

0 2 4 6 8 10 12
0

0.5

— 100 KPa
1

 GEESESSEESSSSEESESREREEEEEEEE

—— 400 KPa
2

e \-~ :

e

35

Déformation verticale (mm).

Figure -V.16- :La courbe de levariation de volume pour le puit83(0,50 /1,00) m.
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Déformation horizentale (mm).
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Figure -V.17- :La courbe de levariation de volume pour le puit85 (2,30 / 2,50) n

Déformation horizontale (mm).
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Figure -V.18- :La courbe de levariation de volume pour le puitB10 (0,50 / 1,00) r

On constate que pratiqguement tous les échantiltoaités ont subi des variations
volume positives et cela quelle que soit la conteanormale appliquée, a I'exception des
extraitsdes puits P5, P50, P56, P66, P67 et P73 qui pefgamnte dilatance au début ou dut
tout I'essal, et ce sous de faibles contraintesiate: (100 KPa et 200 K&).

Les variations de volume négatives observées awtdéé l'essai, dans le cas
'échantillon P73 et sous une contrie normale d’'une valeur de 100 a, trouvent leur
explication dans le fait que les grains se déser@thent et montent les uns sur les autres ¢
déplagcant pour éviter le cisaillement, ce qui poue® l'augmentatin du volume de
I'échantillon. Le méme phénomeéne se produit posirdehantillons P5, P50, P56, P66 et |
sauf qu’il est observé pendant tout I'es

Le comportement purement contractant déveé par les autres échantillons, tout long
de I'essaipeut étre di a la compressibilité des particulgdearses, a structure feuillets, qui
onttendance a se compresser sous l'effet de la cotéraormaleCe comportement peut éi
également expliqué péiétat de la surface des grs et des particuleges paricules argileuses
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étant lissesMM. PEYNEAU et ROUX,(2008)ont montré qu’un milieu composé de partict
sans frottement peut étre cisaillé sans se diladat,en ayant un angle de frottement inte

non nul.

Ci-dessousn expose les courbes intrinséqT = f(0).
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Figure -V.19- :La courbe intrinseque, puits P@,50 /1,20) v
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Figure -V.22- :La courbe intrinsequepuits P10 (0,50 / 1,00) r

Aprés tracage des courbes intrinseques, il edefdeidéduire I'angle de frotteme
interne et la cohésion des sols traités. Les valebirenues sont poessur le tablea V.1.

Tableau -V.1- :Les caractéristigues mécaniques de cisaillem

L'angle de
Echantillon frottement interne | La cohésion (KPa
9 (°)
P2 (0,50/1,20) n 25 35
P3 (0,50/1,00) n 24 40
P5 (2,30/2,50) n 39 90
P10 (0,50/1,00) n 29 30
P13(0,50/0,70) 22 25
P20 (0,50/0,80) n 25 25
P28 (0,60/1,00) n 16 55
P42 (0,50/0.80) n 33 15
P49 (0,70/1,00) n 28 25
P50 (1,00/1,30) n 24 130
P52 (0,50/0,80) n 28 110
P56 (0,60/1,00) n 32 80
P58 (1,00/1,20) n 24 25
P60 (0,60/1.20) n 17 170
P61 (0.60/1.20) n 29 35
P66 (1,00/1,20) n 40 67
P67 (0,50/0,80) n 26 140
P70 (0,50/0,80) n 28 25
P71 (0,80/1.00) n 28 30
P73 (0,50/0,80) n 21 120
e e ——
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On constate que certains sols donnenvaesirs de cohésion nettement plus élevées par
rapport aux autres. Chose qui peut étre expliquae I nature et la portion, qui reste
relativement importante, des particules fines atuestt ces sols et qui influent grandement sur
la nature des liaisons physico-chimiques pouvaigter entre les grains et créées par la
cimentation.

D’autre part, on enregistre des valedes I'angle de frottement plus au moins
importante et oup atteint une valeur maximale pour le puits P66.ppea les résultats de
'analyse granulométrique, on remarque que la vadew est proportionnelle a I'étalement de
la granulométrie de ces sols. Cela corrobore lssltads obtenus par MAGNAN (1991) et
ROBITAILLE et TREMLAY (1997) dans leurs travaux sgeectifs.

V.3. Les caractéristigues mécaniques de compresgit#

V.3.1. La compressibilité des sols

Tous les sols se déforment sous les chaygeleur sont appliquées, avec des amplitudes
allant de quelques millimetres a quelques meétresnplitude des déformations du sol dépend
de la nature et de I'état du sol et des chargescagges (fondation, remblais, digues,...etc.)
[MAGNAN Jean-Pierre, 2000]. Les sols déformés amtcomportement irréversible vu que la
déformation subie reste permanente méme apreheat@nt des contraintes. Ces déformations
peuvent se traduire soit par un changement de f@dmseorsion), soit par un changement de
volume (compression) ou les deux en méme temps [FRobert, 1981].

Lorsqu’un sol est soumis a une sollicitatexterne, ses particules adoptent une structure
plus compacte. Cette capacité qu’ont les sols e’@&opmprimés peut résulter de trois
phénomenes, qui sont la compression du squelditke so'est-a-dire la déformation des grains
du sol, la compression de I'eau et de l'air qui péssent les vides ou I'expulsion de l'air et
'eau contenus dans les vides. Mais comme les ekagge I'on rencontre ordinairement dans
les applications du génie civil ne causent géngraig qu'une tres faible compression des
grains, on ne tiendra pas compte de la compressildu fluide interstitiel car les sols
compressibles se trouvent souvent sous la napgafuuwe. C’'est donc le troisieme facteur qui
contribuera le plus au changement de volume des gwhprimés. A mesure que le fluide
interstitiel est chassé, les grains de sol sontagges suivant une configuration plus dense et
par conséquent plus stable ; il en résulte unerditiin de volume et un tassement de la
surface. La vitesse a laquelle se produira ce riasedéepend de la perméabilité du sol, de
'ampleur du réarrangement des grains et de la cesspn. Celle-ci dépend de la rigidité du
squelette, elle-méme fonction de la structure dyHOLTZ Robert, 1981].

La compressibilité d’'un sol est donc lagrété qu’il a de réagir a une augmentation de
la contrainte effective par un resserrement depaescules solides, les plus petites s'insérant
entre les plus grosses, et une réduction de sdoeirgks vides, ce qui correspond a une
augmentation de la masse volumique [ROBITAILLE BEMLAY. 1997].

Pour estimer les déformations verticdles ingénieurs ont souvent recours aux essais de
compressibilité¢ a I'oedometre. Ces derniers permieitétudier le comportement d’'un sol
soumis a un accroissement de chargement et d’emrdéiamplitude des tassements et la
durée nécessaire pour leur stabilisation [BOUDLAD&, 2013].
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V.3.1.1. La compressibilité des sols cohérents

Les sols a grains fins (silts et argilesht peu perméables. De ce fait, I'eau se trouvant
dans leurs vides est expulsée trés lentement lorsgéaménagement des particules fait suite a
laugmentation des contraintes. Ainsi donc, la coespion de ces sols ou réduction de leur
volume évolue avec le temps. Autrement dit, elledéserminée par la vitesse a laquelle I'eau
est chassée des pores, c’est ce qu'on appellessan@nt de consolidation [ROBITAILLE et
TREMLAY. 1997].

V.3.1.2. La compressibilité des sols pulvérulents

Les tassements surviennent trés vite temsols a gros grains. Comme il s’agit de sols
suffisamment perméables, I'eau quitte rapidemestvides sous la poussée des particules
solides bousculées par 'augmentation de la coneaffective s’exercant sur leurs points de
contact. Les tassements dans ces sols ont donedsentiellement pendant les travaux de
construction, ce sont des tassements immédiaty; Hura pas de tassements supplémentaires,
a moins qu'un phénomeéne naturel ou artificiel maime une nouvelle augmentation de la
contrainte effective [ROBITAILLE et TREMLAY. 1997].

La granulométrie joue un réle dans I'amplées tassements de ces sols et cette derniere
dépend de l'arrangement et de la grosseur desyplagi En effet, dans les sols a granulométrie
étalée, les vides entre les grosses particules asament occupés par des particules plus
petites. La réduction de l'indice des vides y esha plus importante que dans les sols a
granulométrie plus uniforme. D’'une maniere pluslieke, les sols ayant un indice des vides
plus petit sont a priori moins compressibles quexceont I'indice est élevé, puisque leur
volume potentiel de vides a réduire est moindre.plks, le tassement sous un chargement
statiqgue est d’autant plus important que la contfacitiale est lache. Enfin, et comme la
stabilité des sols a gros grains est assurée gectian et I'enchevétrement des particules, de
fortes vibrations causées par les séismes ou petivité humaine peuvent y entrainer des
tassements [ROBITAILLE et TREMLAY. 1997].

V.3.2. L'essai cedométrique (XP P 94-090-1)

Les essais cedométriques, appelés auses$ass de compressibilité, sont introduits au
début du vingtieme siecle dans l'usage de la m§oandes sols. Ce sont les essais les plus
utilisés dans les études géotechniques de sols ressiples et peu perméables. Cet essai
reproduit les conditions de déformation des sofssda cas d'un massif a surface horizontale,
chargé par une pression uniforme et ou le sol negeedéplacer que verticalement [MAGNAN
Jean-Pierre, 2000].

Le principe de cet essai consiste a chaeggalement une éprouvette de forme
cylindrique, placée dans I'anneau de confinememoet la déformation radiale est nulle, et &
mesurer la variationh de sa hauteur ho au cours du temps. L’éprouesttdrainée en haut et
en bas et maintenue saturée pendant I'essai. L@yehest appliguée par paliers maintenus
constants et successivement croissants et décrtsissaivant un programme défini. Les
variations de la hauteur de I'éprouvette sont mEssipendant I'essai, et ce en fonction de la
durée d’'application de la charge.
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Le tassement de I'éprouvette dans un essamétrique est dd, dans un premier temps, a
la variation de la contrainte effective dans I'aprette (consolidation primaire) et au fluage
(consolidation secondaire), dans un deuxiéme temppsest causé par le réarrangement du
squelette granulaire du sol [NGUYEN PHAM Phuong @,H2008].

thati; 1 éprouvette;

tencelnte cedometrigue

: pierre poreuse inférieure;

: plerre poreUse suparieurs;

tdispositifde chargement; 6 : réservoir
liguide d'imhbibition; 8: capteurforce;
effort Msur I"'éprouvette

O s A e L R S

Figure -V.23- : Le principe de I'essai cedométrique.

L’interprétation de I'essai consiste a énrata courbe donnant la variation de I'indice des
vides de I'éprouvette en fonction de la contraiiéeconsolidation appliquée. Cette courbe est
nommée « courbe de compressibilité cedométrique & aaurbe cedométrique » [MAGNAN
Jean-Pierre, 2000]. Les indices de gonflement Csleettompression Cc et les modules
cedométriques y sont déduits. La pression de prelidason op, qui est un parametre trés
important reflétant I'histoire de chargement dudahs le passé, est aussi identifiée.

V.3.2.1. Les courbes de compressibilité

D’'une maniere générale, les courbes depoessibilité traduisent les variations de
l'indice des vides du sol mesuré a la fin de chgopleer de chargement, et ceci en fonction de
la contrainte verticale effective correspondant@&{BINAN Jean-Pierre, 2000].

V.3.2.1.2. Les courbes de compressibilité des sotshérents

La perméabilité faible des sols fins eof@él’écoulement immédiat de I'eau a travers
leurs pores. Ceci se traduit alors par le fait tpsecharges appliquées a la surface d'une
éprouvette confectionnée a partir de ces sols aashrettent d’abord a I'eau puis,
progressivement au squelette solide, au fur etsureeque I'eau sorte du sol. Les déformations
obtenues dépendent donc du temps.

La courbe est composée de deux partiestdement rectilignes, AB a faible pente et CD
a forte pente, raccordées par une partie courbg (Bftire V.72). On constate en outre, lors
d'un cycle de chargement-déchargement DEFGH, quealériau n'a pas un comportement
élastique et présente une boucle d'hystérésis [MAGNlean-Pierre, 2000].

96



Chapitre V Caractéristiques mécaniques

Figure -V.24- : La courbe de compressibilité d’umlsfin.

(MAGNAN Jean-Pierre, 2000).
V.3.2.1.1. Les courbes de compressibilité des spldvérulents

La courbe de compressibilité cedométriquen dsol pulvérulent a lallure générale
indiquée sur la figure V.73. Dans la partie AB decburbe, la variation de volume est notable
et provient surtout du réarrangement des grainas D& partie EF, cette variation est faible et
elle est due a la déformation élastique des grBiass le cas ou I'éprouvette est déchargée puis
rechargée, le comportement du sol est irrévergttagets BC et CD) ; seule la partie liée a la
déformation élastique des grains est recupéréréimue, I'essai cedométrique est peu utilisé
pour les sables [MAGNAN Jean-Pierre, 2000].

e

Figure -V.25- : La courbe de compressibilité d’umispulvérulent.
(MAGNAN Jean-Pierre, 2000).

V.3.2.2. Les paramétres de compressibilité

Les courbes de compressibilité sont cariaéigs par la pression de preconsolidatign
I'indice de gonflement Cs et I'indice de compressiic.

V.3.2.2.1. La pression de préconsolidation

La contrainte de préconsolidation, nok&g correspond au coude de la courbe
cedométrique. Autrement dit, c’est I'abscisse dunfpal’intersection P des deux parties
rectilignes de la courbe de compressibilité cedaqer(figure V.74). Cette contrainte est trés
importante en géotechnique. Elle donne une indinasur la pression verticale effective
maximale que le sol a subie au cours de son hesggiologique [ARABET Leila, 2010].

—_— —_—
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La pression de préconsolidation n’est pésessairement égale a la contrainte effective
initiale existant actuellement dans le sol d’otnla préleve I'échantillon testé. Au cours de son
histoire, le sol a pu étre soumis au poids de cesicle terrains ou de glace qui ont disparu par
la suite. Le vieillissement du sol sous son propo&s peut aussi avoir produit un effet
comparable. Lorsque la pression de préconsolidaginsupérieure a la contrainte effective
verticale actuelles( |y,p, on dit que le sol est surconsolidé. Si les deantraintes sont égales,
le sol est dit normalement consolidé. La pressmpréconsolidation ne peut étre inférieure a la

contrainte effective verticale actuetie |\, [MAGNAN Jean-Pierre, 2000].

Figure -V.26- : La courbe de compressibilité d’umldfin.

(MAGNAN Jean-Pierre, 2000).
V.3.2.2.2. L'indice de gonflement (recompression)

La pente de la partie initiale de la cayr@s, appelée indice de gonflement (indice de
recompression), traduit le gonflement ou la recasgion du sol au cours du déchargement. |l
est défini par I'équation V.7 :

G=|

Ae

m Equation (V.7).

Ic:!gcr,'J
Figure -V.27- : L'indice de gonflement €
V.3.2.2.3. L'indice de compression

On appelle indice de compressibilité¢ Gcpknte de la partie finale de la courbe BC
(figure V.75). Il traduit la compression du sol phase de chargement. Il est donné par
I'équation V.8 :

—_——————— —_—
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Ae - .
Cc =|m Equation (V.8).

log g’; log &'

Figure -V.28- : L’indice de compression&

Le tableau V.2 décrit I'ordre de granddan’indice de compression de différents types
de sols et le tableau V.3 décrit la variation dedmpressibilité de certains minéraux argileux.

Tableau -V.2- : L'indice de compression de difféttsrtypes de sols.

s Ordre de grandeur
Type de sol Compressibilité de Ce
Incompressible 0.01< Cc< 0.02
Sable Trés peu compressible 0.02< Cc< 0.05
Peu compressible 0.05< Cc< 0.10
Argile raide (Kaolinites) Moyennement compressible 0.10< Cc< 0.25
Argile moyenne (lllites) Assez fortement compressible 0.25< Cc< 0.30
Tres compressible 0.30< Cc< 0.80
Argile mollg Extrémement compressible 0.80< Cc< 2.50
(Montmorillonite)

Tableau -V.3- : La variation de la compressibiliggiivant la nature minéralogique, selon
MITCHEL (1993).

Minéraux argileux Indice de compressibilité
Kaolinites 0,19 a0,28
lllites 0,50a1,10
Montmorillonites 1,0a2,6

V.3.3. La procédure de l'essai

L’essai est effectué sur vingt échantslgméparés identiguement a I'essai de cisaillement
direct. Chacun de ces sols a été tamisé au tamsnSet humidifié par une quantité d’eau
correspondant a sa teneur en eau optimale. Enkugel| est compacté couche par couche dans
un anneau rigide, d’'une maniere a obtenir une tiepkis au moins proche gé optimum. Le
compactage se fait a I'aide d’'un pilon dont |la acef de contact est Iégérement inférieure a la
surface de la section intérieure de I'anneau.

—_— —_—
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Une fois I'éprouvette confectionnée, oenat le poids de I'échantillon humide et place
'éprouvette dans la cellule cedométrique. Puisnséemble est placé sur le bati de
consolidation. Un dispositif applique sur cetteogmette un effort axial vertical. Cette derniére
étant drainée en haut et en bas et maintenue sapaédant tout I'essai. La charge est
appliguée par paliers maintenus constants et ssigeesent croissants (chargement) et
décroissant (déchargement).

Figure -V.29- : L'essai cedométrigue.

Au cours de I'essai, sont mesurés et ésirég :

- Leffort normal N (capteur force) ;

- Le déplacement vertical du vérin et par conséqlesntariations de la hauteur de
I'échantillon selon gu'il est en phase de chargdanf@mpression) ou en phase de
déchargement (gonflement).

Une fois I'essai terminé (fin des cyckds chargement-déechargement introduits), les
données recueillies par l'unité d’acquisition stmaitées par le logiciel approprié. Un rapport
est ensuite génére, présentant les différentsislatai 'essai sous forme de tableaux et de
courbes.

V.3.4. Les résultats et I'interprétation

Les résultats obtenus sont présentés doume de courbes de compressibilité
cedomeétriques, e = f (lag).
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Figure -V.31-: La courbe de compressibilitcedométrique, puit®3 (0,50 /1,00) n

e
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Figure -V.33-: La courbe decompressibilité cedométriqupuits P10 (0,50 / 1,00)

—_— e ——
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Figure -V.34- : Les résultats de I'essai cedométrique.
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Tableau -V.3- : Les caractéristiques de compredgi

- La contrainte de L’indice de L’indice de
Echantillon precczrllssg;jatlon gonflement Gs compression G

P2 (0,50/1,20) m. 29 0,02 0,199
P3 (0,50/1,00) m. 70 0,042 0,167
P5 (2,30/2,50) m. 55 0,041 0,251
P10 (0,50/1,00) m. 290 0,032 0,18
P13 (0,50/0,70) m. 65 0,04 0,217
P20 (0,50/0,80) m. 100 0,03 0,187
P28 (0,60/1,00) m. 59 0,036 0,167
P42 (0,50/0.80) m. 180 0,02 0,07
P49 (0,70/1,00) m. 70 0,07 0,217
P50 (1,00/1,30) m. 70 0,03 0,187
P52 (0,50/0,80) m. 160 0,067 0,152
P56 (0,60/1,00) m. 65 0,057 0,1

P58 (1,00/1,20) m. 60 0,03 0,217
P60 (0,60/1.20) m. 55 0,019 0,167
P61 (0.60/1.20) m. 55 0,01 0,081
P66 (1,00/1,20) m. 60 0,02 0,187
P67 (0,50/0,80) m. 50 0,033 0,111
P70 (0,50/0,80) m. 78 0,034 0,164
P71 (0,80/1.00) m. 130 0,03 0,093
P73 (0,50/0,80) m. 45 0,04 0,164

Tableau -V.4- : La classification selon la comprdsi§ité.

Echantillon

L'indice de
compression G

La classification selon la
compressibilité

Le type de minéraux le
constituant

P2 (0,50/1,20) m. 0,199 Moyennement compressible | Argile raide (Kaolinites).
P3 (0,50/1,00) m. 0,167 Moyennement compressible Argile raide (Kaolinites).
P5 (2,30/2,50) m. 0,251 Assez fortement compressible | Argile raide (Kaolinites).
P10 (0,50/1,00) m. 0,18 Moyennement compressible Argile raide (Kaolinites).
P13 (0,50/0,70) m. 0,217 Moyennement compressible Argile raide (Kaolinites).
P20 (0,50/0,80) m. 0,187 Moyennement compressible Argile raide (Kaolinites).
P28 (0,60/1,00) m. 0,167 Moyennement compressible Argile raide (Kaolinites).
P42 (0,50/0.80) m. 0,07 Sable peu compressible Argile raide (Kaolinites).
P49 (0,70/1,00) m. 0,217 Moyennement compressible Argile raide (Kaolinites).
P50 (1,00/1,30) m. 0,187 Moyennement compressible Argile raide (Kaolinites).
P52 (0,50/0,80) m. 0,152 Moyennement compressible Argile raide (Kaolinites).
P56 (0,60/1,00) m. 0,1 Moyennement compressible Argile raide (Kaolinites).
P58 (1,00/1,20) m. 0,217 Moyennement compressible Argile raide (Kaolinites).
P60 (0,60/1.20) m. 0,167 Moyennement compressible Argile raide (Kaolinites).
P61 (0.60/1.20) m. 0,081 Sable peu compressible Argile raide (Kaolinites).
P66 (1,00/1,20) m. 0,187 Moyennement compressible Argile raide (Kaolinites).
P67 (0,50/0,80) m. 0,111 Moyennement compressible Argile raide (Kaolinites).
P70 (0,50/0,80) m. 0,164 Moyennement compressible Argile raide (Kaolinites).
P71 (0,80/1.00) m. 0,13 Moyennement compressible Argile raide (Kaolinites).
P73 (0,50/0,80) m. 0,164 Moyennement compressible Argile raide (Kaolinites).
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Dans la plupart des cas, les courbes depEssibilité obtenues, et cela en terme
d’évolution de I'indice des vides en fonction dgdoithme de la contrainte effective, ont la
méme allure. Les cycles de déchargement-rechardesos traduits par des segments de
droite presque confondus (superposés) sans appadi# la boucle d’hystérésis. Ceci indique
gue lors du rechargement, le matériau reprend lémen déformations qu’'au cours du
chargement, traduisant la stabilité du matériag@sjpes premieres déformations causées par le
réarrangement des grains.

La classification selon la compressibili@ntre que les sols traités sont moyennement
compressibles, a I'exception de P42 et P61 quitetdpe comportement des sables. Cela est
di a la quantité élevée des grosses particulemvarglus de 50%. Les valeurs obtenues du
coefficient de compressibilité indiquent que la lk@te est le minéral dominant dans la
composition minéralogique des sols en question.

V.4. Conclusion

Les sols étudiés sont hétérogénes. lld sonstitués de sable, de limon et d'argile
puisque la fraction utilisée est celle passéewetsaun tamis d’ouverture nominale égalea 5
mm ; ou la portion des patrticules fines est notablet élevee.

Les courbes de contraintes-déformatiorss sés cisaillés ont toutes la méme allure et
montrent que l'augmentation de la résistance aailleément est tres faible en fonction du
déplacement horizontal et est proportionnelle agiaentation de la contrainte normale. Tous
les échantillons traités développent un comportémentractant di a la compressibilité des
particules argileuses et/ou aux densités obterues & compactage de ces sols qui n'ont pas
pu atteindre l'optimum. La déformation plastiquesdgrains, notamment ceux de nature
schisteuse, peut étre aussi la cause de ce cormawrte

Les résultats des essais cedométriquestigd®e ont montré que ces sols sont
moyennement compressibles et non gonflants.
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Chapitre VI Corrélations

VI.1. Introduction

Pour pouvoir juger bien connaitre 'ensemble d’uasgif de sol, il faut mesurer en
nombre de points suffisant tous les paramélee caractérisant, a savoir les param
d’identification et d’état, de déformabilité, desigtane et de perméabilité. Habituellement
reconnaissance géotechnique est rarement complstédfisante sur un point donné, et I
dispose des valeurs de certains parametresednins points et d’autres parametres
d’autres points. L’igénieur géotechnicien doit tirer le meilleparti possible de ct
informations éparses et établir une coupetegboique représentative du site étus
C'est dans ce cadre général que lutilisatide corrélations entre lesropriétés des
sols peut contribuer efficacement au travail delsse du géotechnicis

L’étude des corrélations entre deux ou plusievariables aléatoires est I'étude
I'intensité de la liaison qui peut exister entrs earialles. La mesure de la corrélation linée
entre les deux se fait alors par le calcul du ¢ciefit de corrélation linéaire. Ce coefficie
est egal au rapport de leur covariance au proauitnmul de leurs écarts types. Le coeffici
de corrélation estampris entre-1 et 1.

Dans ce chapitre, nous essayerons de mettre eenéeda nature des relations
peuvent bien exister entre les caractéristiquest®r et les caractéristiques physique:
meécaniques des sols traités.

VI.2. Les corrélatons entre les caractéristiques Proctor et le
caracteéristiques physique

VI.2.1. Le pourcentage des éléments fi

La figure VI.1 efigure VI.2 étudient respectivemeld relation entre le pourcentage ¢
éléments fins et le poids volumique maximumygmax €t entrele pourcentage des éléme
fins etla teneur en eau optim..
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Figure -VI.1- : La relation entreyqmax €t le pourcentage de matériaux fit
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Figure -VI.2- : La relation entreWo, et le pourcentage de matériaux fit

L'examen de ces graphiqgues montre que le poidsniglie sec optimal diminue av
laugmentation du pourcentage des particuleesf traduisant la compressibilité c
sols cohérents. D’autre part, on remarque dae teneur ne eau oplale est
proportionnelle a 'augmentation de la quantité particules fines. Cela traduit la faculté
ces derniéres a adsorber les molécules d’e&msi Alonc, on note que la compressibi
des sols est proportionnelle a 'augmenn de la teneur en eau qui est a son tour li
'augmentation du pourcentage des particules fiH€d_TZ Robert, 1981

VI1.2.2. Le pourcentage des gros élémen

bY

Contrairement a ce qui a été constaté sar figures précédentes, oemarque
sur les figures ci-apregue la densité croit avec 'augmentation du paueggge des matériat
a gros grains et la diminution de la teneur eau. Cela correspond aux dires
ROBITAILLE et TREMLAY. 1997 qui estiment queyd les prticules d’'un sol sor
grosses, plus son poids volumique maximal est édtyglus sa teneur en eau optimale
faible.
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Figure -VI.3- : La relation entreyymax €t le pourcentage de matériaux granulair
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Figure -VI.4- : La relation entreWo, et lepourcentage de matériaux granulaire

Donc, on peut dire que les relations ob#sn@ travers les quatre figures-
dessus peuvent présenter un intérét pratiies pourcentages qu’'on obtient a pe
d'un simple essad’identification, permettent d’estimer la quiéhtd’eau nécessaire po
atteindre la teneur en eau optimale et la dessitbe optimal

VI.2.3. La teneur en eau

Les deux figures suivantes représentent deigons linaires, I'une est négativ
et I'autre est positive. La figure Vimontre une corrélationégative modéréentre la teneur
en humidité et l@gmax dans la mesure ou plus la teneur en humiditéoest, plus la densit
seche optimale est faible.
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Figure -VI.5- : La relation entreygmax €t la teneur en humidite
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Figure -VI.6- : La relation entreWopt et la teneur en humidite

Mais au niveau de la figure VI.6, on cotestgue la teneur en eau optimale
proportionnelle a la teneur en humidité. Les essarés au laboratoire ont démontré que
sols a teneur en humidité importante sont desas@s ui taux de particules fines trés éle
Ces derniers nécessitent une quantité d’eau retamt importante pour atteindre la ten
en eau optimale. Ceci peut étre expliqué par tegiaé les sols traités sont organiques, cl
constatée lors des essaifeetués au laboratoire, lesquels sols étant comour leur grand
capacité de rétention d'eau. Ou bien cela dis aux différents types de minéra
argileux constituant ces sols qui ont cette capatddsorber les molécules d’e

VI.2.4. La limite de liquidité

L'évolution de la limite de liquidité estprésentée sur les figures VI.7 et V
respectivement en fonction dumax et de W, Sont tirés de ces figures les po
suivants :

- La fortecorrélation (R2 =0,735) entre la densité sechentgg et la limite de liquidit
décroit avec 'augmentation de cette dern

- La corrélation modérée (R? =0,570) entrelitaite de liquidité et la teneur €
eau optimale est proportionnea I'augmentation de cette derniéere.
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Figure -VI.7- : La relation entreyqmax €t la limite de liquidité
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Figure -VI.8- : La relation entreWo et la limite de liquidité

VI.2.5. La limite de plasticité

Les figures suivantes décrivent I'évolution te limite de plasticité en fonctic
de la densité seche et la teneur en eaimalps. Il existe respectivement de for
corrélations entre ce parame et les caractéristiques Proctou R2? =0,743 et R? =0,638
On constate que :

- Le poids volumique sec maximal décroit avexcroissement de la limite
plasticite.

- La teneur en eau optimale est proportionnalldaugmentation de la limite
plasticité.
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Figure -VI.9- : La relation entreyqmax et la limite de plasticite
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Figure -V1.10- : La relation entre W et la limite de plasticit

La méme interprétation faite pour la teneur en loiténi sera reproduite pour la limite
liquidité et la Imite de plasticit.

VI.2.6. L'indice de plasticité

Les figures suivantes crivent I'évolution de I'indicede plasticité en fonction de
densité séche et la teneur en eau optimales. @moet

- Le poids volumique sec maximal décrcvecl’accroissement de l'indic de plasticité.
- Lateneur en eau optimale est proportidle a 'augmentation de lI'inde de plasticité.
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Figure -VI.11- : La relation entreygmax €t I'indice de plasticite

111



Chapitre VI Corrélations

19.5

19222 1
SSSSs 538
BS ==

L

5 =0,144%+ 19,76
— RIS 0.601

o
=]

...‘- n|
i
1l

17.5

-
e |
 J

 EEEEEEEEEEEE=EEE: Ee ===
1675‘?’
16 -

Poids volumiques wec optimal en
(KN/m3)

0 5 10 15 20 25
Indice de plasticité (%).

Figure -V1.12-: La relation entre W, et la I'indice de plasticite

Les sols traités sont considérés comme étant descebérents, vu que plus ils s
plastiques plus leur poids volumique sec maximutfable, tandis que leur teneur en ¢
optimale est élevée [ROBITAILLE et TREMLAY. 199

VI1.2.7. L'indice de consistanc

Au niveau de la figure VI.13 est étudiée la relatentre l'indice de consistance et
poids volumique sec maximuygmax €t la figure VI.14 représente flalation entre | teneur en
eau optimale et I'indice de contance. On constate que :

- Le poids volumigue sec augmente avec 'augmentatgolindice de consistanc
- Lateneur en eau optimale diminue avec 'augmenate I'indice de consistan
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Figure -VI.13-: La relation entreygmax et I'indice de consistanc
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Figure -VI.14-: La relation entre Wy et I'indice de consistanc

VI.2.8. Le pourcentage des particules ayant un diagtre inférieur a 2 pm

Les figures VI.15 et VI.16 étudient les relatiomdre les caractéristiques Proctor e
pourcentage des particules dont le diametre eStignir & 2 um. on constate qu’il n’existe |
de corrélations entre ces parame
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Figure -VI.15- : Larelation entreyqmax €t le pourcentage des particules inférieures um.
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Figure -V1.16- : La relation entre W\ et le pourcentage des particules inférieures gm.

Les coefficients de ces deux corrélations sontfaides. Les points sont dispersés
la figure VI.15, cela est expliqué par la quantitargile contenue dans chaque échantil
Au niveau de la figure VI.16, ces points sont adigiparce ce la majorité des teneurs en ¢
optimales des sols en question tourne autour ddeesvaleurs (8 et 10 9

VI.2.9. La valeur du bleu de méthylen

Au niveau de la figure VI.17, on note une corrélatmodérée entre la valeur du bleu
meéthyléneet la densité seche maximale qui est inversemempioptionnelle a 'augmentatic
de la valeur du bleu de méthylel

19.5 i
E N Y Y O S Y Y O - S Y
2 19.....'.‘-_\. “
:E 185 S Y O O 0 ™ Y N M S O I O
= 4 =
= e e e e . e 3
8 _xs::::::::::::\:*:::::::
5 & 35'5fff:::fff:.ff'*:f""
g.g 17.5 T -
= - ¥E054Tx+2006 o
i [ SSsSrosminesss =
- ::::::::::::::::::::::::
TE 1‘5’5::::::::::::::::::::*'::::
=1 1
= 16
0 1 2 3 4 5 (i)
Lavaleur de bleu de méthyléne VBS.

Figure -VI.17-: La relation entreyamax €t la valeur de bleu de methylei

La valeur de bleu traduit I'argilosité d’un solnné. Plus un sol est argileux, plus il
plastique et plus la densité seche optimale dsliefe
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VI1.3. Les corrélationsentre les caractéristiques Proctor et le
caractéristigues meécanique

VI1.3.1. L'angle de frottement interne

L'évolution dd'angle de frottement interng est eprésentée sur les figures VI en
fonction deyqmax On constate sur la figure-dessous, queldensité seche est proportionn
a 'augmentation de I'angle de frottement inte
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Figure -VI.18-: La relation entre yymax €t I'angle de frottement intern

On sait que I'angle de frottement interne dépemsibéement de I'état de compacité
sol. Le resserrement des particules les unes cdedgr@autres par le compactage rent
frottement et I'enchev&ment plus importants et avec epXMAGNAN Jear-Pierre, 1991)
et (ROBITAILLE et TREMLAY. 1997).

VI1.3.2. La cohésion

La figure suivantelécrii I'évolution de la cohésion en fonction de la dehsthe
optimale. On constate qu’'umerrélation modérée existe entre la densité sephimale et la
cohésion et que cetternierecroit avec I'accroissement du poids volumique sagimal
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Figure -VI.19- : La relation entreygmax €t la cohésion
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La cohésion est proportionnelle a la distance duyiase les particules. Comme
compactage réduit cette derniere, donc les foreemtésions deviennent plus importal

V1.3.3. Le coefficient de compressic

B examinant les figured-dessous, on constate des corrélations modéréesl'arndice
de compression et les paramétres Proctor ou lespmiiimique sec diminue en fonction
I'indice de compression Cc et le coefficient de poession augmente en présence d
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Figure -V1.20-: La relation entreyamax et I'indice de compressio
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Figure -VI1.21-: La relation entre V\,,cet I'indice de compressio

Les sols a volumélevé des vid¢ ont tendance a se comprimer sous un charge
donné. La teneur en matériaux fins influe sur Impessibilité qui influe a son tour sur
densité. Les sols ayant une teneur en eau opté@alée sont plus compressibles par rap
a ceux qui ont unealeur faible. Ceci se manifeste dans les solseangifjui sont sensits a
I'eau.
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Corrélations

V1.3.4. Le coefficient de gonflemer

Les figures VI.22 et VI.2 étudient respectivementa relation entre l'indice d

gonflement et le poids volumique sec maentrel'indice de gonflement ' la teneur en eau
optimale. L’examen de ces figures mon

Une corrélation négative oOfygmax diminue avec l'augmentation de [lindice
gonflement.

Une corrélation positive ou 'indice de gonflemangmente avec 'augmetion de la
teneur en eau optimale
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Figure -VI.22-: La relation entreygmax €t I'indice de gonflemen
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Figure -VI1.23-: La relation entre Wy et I'indice de gonflemen

Le compactage par définition est une réduction’iddite des vides, ce qui permet

accroissement de la densité du matériau. Le goefierast la faculté qu’ont certains sc
spécifiguement les sols cohérents, a augmenter \@wume en conct de I'eau grace a
structure des minéraux argileux. Ceci explique ilmimution de y4may €n fonction de

'augmentation de Cs et degy

—_—————————
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VI.4. Conclusion

Les corrélations entre les caractérissgBeoctor et les caractéristiques physiques et
mécaniques des sols étudiés sont majoritairemeteisfaOn constate que lorsqu’un paramétre

est proportionnel a la densité seche optimale, 'detré c6té il devient inversement
proportionnel a la teneur en eau optimale.

Les corrélations étudiées mettent en émidales tendances qui sont connues. Les sols a
teneur en eau assez élevée sont des sols cohéfestderniers sont riches en minéraux
argileux qui ont la faculté d’adsorber les molésutkeau, ce qui influe sur les parametres
géotechniques. Ainsi donc, un simple essai de #bwe qui est la détermination de la teneur
en eau, peut donner une idée sur la valeur derlauteen eau optimale, les limites
d’Atterberg...etc. Les teneurs en eau optimales antgné avec I'accroissement des autres
teneurs en eau, a savoir la teneur en humiditgsdirhites d’Atterberg.

Le poids volumique sec des sols aux tawwésd de particules fines est faible
[ROBITAILLE et TREMLAY. 1997]. En conséquence, plus sol est argileux et plus les
argiles gu'’il contient sont actives, moins il cots un bon matériau routier.
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Conclusion générale

Au terme de ce modeste travall, il en resque certaines propriétés des sols étudiés
peuvent étre modifiées par la présence d’eau sous tle ces formes, et par conséquent, en
changr leur comportement. De plus, les résultats de lim®branulométrique et des limites
de consistance ont montré que certains des sealys@&s sont des graves limoneuses
faiblement a moyennement argileuses plastiquess ajoe d’autres sont des argiles et des
limons argileux trés plastiques. Aussi, les vadale bleu de méthylene obtenues confirment
gue la portion fine, pour tous les échantillong, dmmminée par la fraction plutét limoneuse
gu’argileuse.

Il est a noter que le compactage des &aisos grains donne des valeurs du poids
volumique sec max tres élevées et une teneur enfable, en comparaison aux sols
contenant une fraction fine importante. En efféispges derniers sont plastiques, plus ils ont
une densité seche max faible et une teneur en liténdéldvée. De méme, il est constaté que
'hétérogénéité des sols étudiés influe grandensentles caractéristiques meécaniques de
cisaillement, notamment les particules fines quiceatuent la compressibilité des
échantillons cisaillés apres compactage. Les @dsultes essais cedométriques effectués au
laboratoire ont montré que ces sols sont moyennecoempressibles et non gonflants.

Il est a signaler aussi que les valeurterales du coefficient de compressibilité
classifient la kaolinite comme le minéral dominalains la composition minéralogique des
sols en question. Cela ne concorde pas avec lekatésobtenus lors du calcul de la surface
spécifigue qui indiquent que c’est plutét lillitegui en est le principal minéral.
Malheureusement, des doutes subsistent la-dessgs’on n'a pas recu les résultats de la
diffraction aux rayons X qui auront certainemeahtthé la question.

Enfin, les corrélations étudiées sonjomi@irement satisfaisantes. Elles montrent que
la densité seche optimale est fortement influengae les taux relativement élevés de
particules fines qui caractérisent nos échantilltesquelles particules sont connues pour leur
forte sensibilité a I'eau. Elles montrent aussi dgee teneurs en eau optimales augmentent
avec l'accroissement des autres teneures en esvo& la teneur en humidité et les limites
d’Atterberg.

En définitive, les sols analysés sont @gaivaise qualité en matiere de compressibilité
méme apres compactage, cela s’est traduit d’adllquer un comportement purement
contractant lors du cisaillement. Il faudrait pétre penser a d'autres meéthodes
d’amélioration pour une utilisation routiere eféaoie et sans danger pour les usagers.
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ANNEXES

ANNEXE 1
Présentation des résultat :

On présente dans I'annexe 1 les rést de I'analyse granulométrique par tamisag
par sédimentométrie ainsi que les courbes obtgmua chaque puits.

Tableau -1-: Les résultats du tamisage du puits 1(0,50 / 1,20) n

PUITS P2 (0,50/1,20) m.

D“'?‘mé”e Tamiséat cumulé Tamiséat cumulé
nominale des Refus (g) Refus cumulé (g).
tamis ¢ (mm) 9)- (%).
5 1,39¢ 1,398 19,641 93,36
4 1,09¢ 2,496 18,543 88,14
3,15 1,29¢ 3,794 17,245 81,97
2,5 0,79¢ 4,593 16,446 78,17
2 1,19¢ 5,791 15,248 72,47
1,6 1,19¢ 6,989 14,05 66,78
1 2,091 9,086 11,953 56,81
0,8 0,79¢ 9,885 11,154 53,02
0,63 1,09¢ 10,983 10,056 47,80
0,5 0,89¢ 11,882 9,157 43,52
0,4 1,09¢ 12,98 8,059 38,31
0,315 0,79¢ 13,779 7,26 34,51
0,25 0,99¢ 14,777 6,262 29,76
0,2 1,19¢ 15,975 5,064 24,07
0,16 1,09¢ 17,073 3,966 18,85
0,125 1,597 18,67 2,369 11,26
0,08 2,36¢ 21,039 0 0,00
Fond 0,30(¢ - - -
Courbe granulométrique
100 T I — 1 O T N
90 4 HAR—— R
.
e
5 50 \\ —+—PUIT P2 (0,50 /1,20) m
‘E‘ i N
E 30
.=
- EEESESES EE=e
10 1 0,1 0,01
Ouverture nominale des tamis 2 maille carrée (mm)

Figure -1- : La courbe granulométrique du puits P2 (0,50 /1,20)

—_———————— —_—
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Tableau -2-: Les résultats du tamisage du puits 1(0,50 / 1,00) n

PUITS P3 (0,50 /1,00) m.

Diamétre nominale Refus () Refus cumulé (g) Tamisat cumulé Tamisat cumulé
des tamisg (mm). ' (9). (%).
8 0,99¢ 0,998 30,952 96,88
6,3 0,59¢ 1,597 30,353 95,00
5 2,19¢ 3,793 28,157 88,13
4 2,097 5,89 26,06 81,56
3,15 1,597 7,487 24,463 76,57
2,5 1,49¢ 8,985 22,965 71,88
2 1,597 10,582 21,368 66,38
1,6 1,49¢ 12,08 19,87 62,19
1 3,39t 15,475 16,475 51,56
0,8 1,19¢ 16,673 15,277 47,82
0,63 1,597 18,27 13,68 42,82
0,5 1,39¢ 19,668 12,282 38,44
0,4 1,19¢ 20,866 11,084 34,69
0,315 1,49¢ 22,364 9,586 30,00
0,25 1,29¢ 23,662 8,288 25,94
0,2 1,49¢ 25,16 6,79 21,25
0,16 1,39¢ 26,558 5,392 16,88
0,125 2,097 28,655 3,295 10,31
0,08 3,29t 31,95 0 0,00
Fond - - - -
. | ry. .
Courbe granulométrique
—+—PUIT P3(0,50/1,00)m

Tamisat cumulés (%)

Da&0

10

1

D30 DI

0,1

0uvefture nominale des tamis 2 maille carrée (mm)

0,01

Figure -2 - : La courbe granulométrique du puits P80,50/ 1,00) r.
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Tableau -3-: Les résultats du tamisage du puP5 (2,30 / 2,50) n

PUITS P5 (2,30/2,50) m.

Dia_lmétre Tamisat cumulé Tamisat cumulé
nominale des Refus (g) Refus cumulé (g).
tamis @ (mm) ©)- (%).
6,3 0,89¢ 0,899 30,841 97,17
5 1,09¢ 1,997 29,743 93,71
4 0,69¢ 2,696 29,044 91,51
3,15 1,49¢ 4,194 27,546 86,79
2,5 0,79¢ 4,992 26,748 84,27
2 1,597 6,589 25,151 79,24
1,6 0,98¢ 7,578 24,162 76,12
1 2,39¢ 9,974 21,766 68,58
0,8 0,79¢ 10,773 20,967 66,06
0,63 1,09¢ 11,871 19,869 62,60
0,5 0,99¢ 12,869 18,871 59,45
0,4 0,89¢ 13,768 17,972 56,62
0,315 1,29¢ 15,066 16,674 52,53
0,25 1,39¢ 16,464 15,276 48,13
0,2 1,29¢ 17,762 13,978 44,04
0,16 1,29¢ 19,06 12,68 39,95
0,125 2,49¢ 21,556 10,184 32,09
0,08 10,18« 31,74 0 0,00
Fond - - - -
Courbe granulométrique
lm e+ + =
% e s
80 b
70 ——
i =
ISE== | —+—PUIT P5(2,30/250)m

Tamisat cumulés (%)
=

10

Ouverturenominale des tamis 4 maille carrée (mm)

1

D&l

D30 D0

0,1

0,01

Figure -3- : La courbe granulométrique du puitd5 (2,30 / 2,50) n
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Tableau -4-: Les résultats du tamisage du pt P10(0,50 / 1,00) n

PUITS P10 (0,50 /1,00) m.

Diamétre A . = .
nominale des Refus (g) Refus cumulé (g). Tamisat cumulé Tamisat cumulé
tamis (9). (%).
¢ (mm).
16 8,58¢ 8,586 515,174 98,36
12,5 14,47" 23,063 500,697 95,60
10 25,1¢ 48,223 475,537 90,79
8 27,35¢ 75,579 448,181 85,57
6,3 31,64¢ 107,228 416,532 79,53
5 34,34¢ 141,573 382,187 72,97
4 37,83¢ 179,412 344,348 65,75
3,15 35,74 215,155 308,605 58,92
2,5 40,13¢ 255,291 268,469 51,26
2 39,53 294,828 228,932 43,71
1,6 35,34 330,171 193,589 36,96
1 65,99 396,165 127,595 24,36
0,8 20,96¢ 417,131 106,629 20,36
0,63 21,66! 438,796 84,964 16,22
0,5 16,37« 455,17 68,59 13,10
0,4 9,78¢ 464,954 58,806 11,23
0,315 13,97¢ 478,932 44,828 8,56
0,25 9,58¢ 488,517 35,243 6,73
0,2 7,68¢ 496,205 27,555 5,26
0,16 6,58¢ 502,794 20,966 4,00
0,125 7,48¢ 510,282 13,478 2,57
0,08 13,47¢ 523,76 0 0,00
Fond - - - -
Courbe granulométrique
" —+—PUIT P10(0,50/1,00) m

Tamisit cumulés (%)

10

D60

DD

D30
1

0.1
Ouverturenominale des tamis 4 maille carrée (mm)

0,01

Figure -4- : La courbe granulométrique du puit$?10 (0,50 / 1,00) r
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Tableau -5-: Les résultats du tamisage du pL P13 (0,50 / 0,7(m.

PUITS P13 (0,50/0,70) m.

D“'?‘mé”e Tamisat cumulé Tamisat cumulé
nominale des Refus (g) Refus cumulé (g).

tamis ¢ (mm). ©). (%)-

12,5 11,38: 11,382 701,563 98,40

10 39,23} 50,619 662,326 92,90

8 46,82¢ 97,444 615,501 86,33

6,3 60,20« 157,648 555,297 77,89

5 57,50¢ 215,156 497,789 69,82

4 55,81: 270,967 441,978 61,99

3,15 43,41¢ 314,382 398,563 55,90

2,5 51,21¢ 365,6 347,345 48,72

2 49,62: 415,221 297,724 41,76

1,6 43,6: 458,851 254,094 35,64

1 73,18! 532,034 180,911 25,38

0,8 24,66 556,695 156,25 21,92

0,63 26,65 583,352 129,593 18,18

0,5 21,86! 605,217 107,728 15,11

0,4 16,47 621,691 91,254 12,80

0,315 19,56¢ 641,26 71,685 10,05

0,25 16,77 658,033 54,912 7,70

0,2 11,38: 669,415 43,53 6,11

0,16 11,08: 680,497 32,448 4,55

0,125 13,47¢ 693,975 18,97 2,66

0,08 18,97 712,945 0 0,00
Fond - - - -

Courbe granulométrique
“| ——PUIT P13 (0,50 /0,70) m

Tamisat cumulés (%)

D60 Dap. D10

10 1 0,1 0,01

Ouverture nominale des tamis a2 maille carrée (mm)

Figure -5- : La courbe granulométrique du puit$13 (0,50

/0,70 r
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Tableau -6-: Les résultats du tamisage du pt P20 (0,50/0,80) r

PUITS P20 (0,50/0,80) m.

Dia_imétre Tamiséat cumulé Tamiséat cumulé
nominale des Refus (g) Refus cumulé (g).
tamis ¢ (mm) 9)- (%).
12,5 4,29: 4,293 629,195 99,32
10 6,1¢ 10,483 623,005 98,35
8 14,87¢ 25,359 608,129 96,00
6,3 26,75 52,116 581,372 91,77
5 28,85t 80,971 552,517 87,22
4 30,45: 111,422 522,066 82,41
3,15 34,34¢ 145,767 487,721 76,99
2,5 40,83t 186,602 446,886 70,54
2 42,43. 229,034 404,454 63,85
1,6 42,73: 271,766 361,722 57,10
1 96,24¢ 368,012 265,476 41,91
0,8 38,73¢ 406,75 226,738 35,79
0,63 48,32! 455,073 178,415 28,16
0,5 38,83¢ 493,911 139,577 22,03
0,4 42,53: 536,443 97,045 15,32
0,315 23,46 559,905 73,583 11,62
0,25 20,06¢ 579,973 53,515 8,45
0,2 12,6¢ 592,653 40,835 6,45
0,16 11,98: 604,634 28,854 4,55
0,125 12,4¢ 617,114 16,374 2,58
0,08 16,37« 633,488 0 0,00
Fond - - - -
Courbe granulométrique
100

—+—PUIT P20 (0,50 /0,80) m

Tamisét cumulés (%)

10
Ouverture nominale des tamis &3 maille carrée (mm)

Dab

1

.DS-D D16

N
L

0,1

0,01

Figure -6- : La courbe granulométrique du puit$?20 (0,50 /0,80) r
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Tableau -7-: Les résultats du tamisage du pL P28 (0,60 / 1,00) r

PUITS P28 (0,60 / 1,00) m.

D“'?‘mé”e Tamisat cumulé Tamiséat cumulé
nominale des Refus (g) Refus cumulé (g).

tamis ¢ (mm). ©). (%)-

16 20,06¢ 20,068 280,724 93,33

12,5 21,06¢ 41,134 259,658 86,32

10 9,38¢ 50,519 250,273 83,20

8 19,46¢ 69,988 230,804 76,73

6,3 20,86° 90,855 209,937 69,79

5 18,27: 109,126 191,666 63,72

4 14,77¢ 123,902 176,89 58,81

3,15 18,7 142,672 158,12 52,57

2,5 16,17: 158,846 141,946 47,19

2 14,87¢ 173,722 127,07 42,25

1,6 13,67¢ 187,4 113,392 37,70

1 26,45¢ 213,858 86,934 28,90

0,8 9,38¢ 223,243 77,549 25,78

0,63 11,58: 234,824 65,968 21,93

0,5 9,85¢ 244,682 56,11 18,65

0,4 7,881 252,569 48,223 16,03

0,315 9,28t 261,854 38,938 12,95

0,25 7,38¢ 269,242 31,55 10,49
0,2 6,98¢ 276,231 24,561 8,17
0,16 5,491 281,722 19,07 6,34
0,125 6,88¢ 288,611 12,181 4,05
0,08 12,18: 300,792 0 0,00

Fond - - - -

Courbe granulométrique

@
<
5
=
5’ —+—PUITP28(0,60/100) m
)
it
£
<
10 1 4 0,1 0,01

Ouverturenominale des tamis 4 maille carrée (mm)

Figure -7 - : La wurbe granulométrique du puitd$?28 (0,60 / 1,00) r
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Tableau -8-: Les résultats du tamisage du pL P42 (0,50 / 0,80) r

PUITS P42 (0,50 / 0,80) m.

Diameétre Tamisat cumulé Tamisat cumulé

nominale des Refus (g) Refus cumulé (g). o

; (9). (%).

tamis ¢ (mm).
16 8,78¢ 8,786 656,849 98,68
12,5 27,65¢ 36,442 629,193 94,53
10 43,5: 79,972 585,663 87,99
8 38,03¢ 118,011 547,624 82,27
6,3 49,42: 167,432 498,203 74,85
5 29,45! 196,885 468,75 70,42
4 32,94° 229,832 435,803 65,47
3,15 29,45! 259,285 406,35 61,05
2,5 24,8¢ 284,145 381,49 57,31
2 21,16¢ 305,311 360,324 54,13
1,6 19,56¢ 324,88 340,755 51,19
1 34,14¢ 359,025 306,61 46,06
0,8 12,18: 371,206 294,429 44,23
0,63 14,87¢ 386,082 279,553 42,00
0,5 14,17" 400,259 265,376 39,87
0,4 12,3¢ 412,639 252,996 38,01
0,315 20,86 433,506 232,129 34,87
0,25 27,35¢ 460,862 204,773 30,76
0,2 37,7¢ 498,602 167,033 25,09
0,16 52,31¢ 550,918 114,717 17,23
0,125 53,31! 604,233 61,402 9,22
0,08 61,40: 665,635 0 0,00
Fond - - - -

Courbe granulométrique

100
90

Q? 80

7

= 6

g 50 l%—’—Pll'l'l"l’{Z(ﬂ,SﬂH],ﬂﬂ)'li

E 40 :

e

o

B o
10
* T — T

10 ¥ 0.1 0,01

Ouverture nominale des tamis & maille carrée (mm)

Figure -8- : La courbegranulométrique du puit?42 (0,50 /0,80) r
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Tableau -9-: Les résultats du tamisage du pL P49 (0,70 /1,00) 1.

PUITS P49 (0,70/1,00) m.

D“'?‘mé”e Tamiséat cumulé Tamiséat cumulé
nominale des Refus (g) Refus cumulé (g).
tamis ¢ (mm). ©). (%)-

16 5,791 5,791 264,185 97,85

12,5 2,79¢ 8,587 261,389 96,82

10 17,57. 26,159 243,817 90,31

8 18,37: 44,53 225,446 83,51

6,3 16,07« 60,604 209,372 77,55

5 16,57 77,177 192,799 71,41

4 14,27: 91,454 178,522 66,13

3,15 12,97¢ 104,433 165,543 61,32

2,5 13,97¢ 118,411 151,565 56,14

2 12,4¢ 130,891 139,085 51,52

1,6 12,3¢ 143,271 126,705 46,93

1 24,8¢ 168,131 101,845 37,72

0,8 9,18¢ 177,316 92,66 34,32

0,63 11,68¢ 189,005 80,971 29,99

0,5 10,08 199,089 70,887 26,26

0,4 8,58¢ 207,675 62,301 23,08

0,315 11,08: 218,757 51,219 18,97

0,25 10,08 228,841 41,135 15,24

0,2 8,18 237,028 32,948 12,20

0,16 7,48¢ 244,516 25,46 9,43

0,125 9,58¢ 254,101 15,875 5,88

0,08 15,87¢ 269,976 0 0,00
Fond - - - -

Courbe granulométrique

~—+—PUIT P49 (0,70 /1,00) m

Tamisat cumulés (%)

10

D60

D30 DIo

1

T
k2

0.1

Ouverture nominale des tamis a maille carrée (mm)

0,01

Figure -9- : La courbe granulométrique du puit$49 (0,70 / 1,00) 1.
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Tableau -10-: Les résultats du tamisage du pt P50 (1,00 / 1,30) r

PUITS P50 (1,00/1,30) m.

D“'?‘mé”e Tamisat cumulé Tamiséat cumulé
nominale des Refus (g) Refus cumulé (g).

tamis ¢ (mm). ©). (%)-

12,5 47,32¢ 47,324 582,674 92,49

10 43,6: 90,954 539,044 85,56

8 39,23} 130,191 499,807 79,33

6,3 70,68’ 200,878 429,12 68,11

5 100,0¢ 300,918 329,08 52,24

4 47,72¢ 348,642 281,356 44,66

3,15 44,0 392,672 237,326 37,67

2,5 38,43t 431,11 198,888 31,57

2 32,84, 463,957 166,041 26,36

1,6 3,09t 467,052 162,946 23,86

1 54,91. 521,964 108,034 17,15

0,8 18,07: 540,035 89,963 14,28

0,63 20,66° 560,702 69,296 11,00
0,5 14,67" 575,379 54,619 8,67
0,4 10,98¢ 586,368 43,63 6,93
0,315 11,58: 597,949 32,049 5,09
0,25 8,187 606,136 23,862 3,79
0,2 6,39 612,526 17,472 2,77
0,16 4,89: 617,418 12,58 2,00
0,125 5,29 622,71 7,288 1,16
0,08 7,28¢ 629,998 0 0,00

Fond - - - -
Courbe granulométrique
|+ PUIT P50 (1,00 /130) m

Tamisat cumulés (%)

D60
10

D30

1

D1d

-

0,1

Ouverture nominale des tamis 4 maille carrée (mm)

Figure -10- : La ourbe granulométrique du puit$50 (1,00 / 1,30) r
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Tableau -11- Les résultats du tamisage du pt P52 (0,50 /0,80) r

PUITS P52 (0,50 / 0,80) m.

D“'?‘mé”e Tamisat cumulé Tamiséat cumulé
nominale des Refus (g) Refus cumulé (g).
tamis ¢ (mm). ©). (%)-

12,5 8,58¢ 8,586 122,681 93,46

10 3,59¢ 12,18 119,087 90,72

8 5,391 17,571 113,696 86,61

6,3 10,38 27,954 103,313 78,70

5 10,38 38,342 92,925 70,79

4 8,087 46,429 84,838 64,63

3,15 9,88¢ 56,313 74,954 57,10

25 9,58¢ 65,898 65,369 49,80

2 8,381 74,285 56,982 43,41

1,6 6,88¢ 81,174 50,093 38,16

1 12,97¢ 94,153 37,114 28,27

0,8 4,19: 98,346 32,921 25,08

0,63 4,39: 102,739 28,528 21,73

0,5 3,39¢ 106,134 25,133 19,15

0,4 2,19¢ 108,33 22,937 17,47

0,315 2,69¢ 111,026 20,241 15,42

0,25 1,797 112,823 18,444 14,05

0,2 1,67 114,493 16,774 12,78

0,16 1,49¢ 115,991 15,276 11,64

0,125 2,69¢ 118,687 12,58 9,58

0,08 12,5¢ 131,267 0 0,00
Fond - - - -

Courbe granulométrique

~—+—PUIT P52(0,50/ 0,80) m

‘Tamisit camulés (%)

10 1 01 0,01
Ouverturenominale des tamis & maille carrée (mm)

Figure -11- : La omurbegranulométrique du puitd52 (0,50 / 0,80) ..
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ANNEXES

Tableau -12-: Lesrésultats du tamisage du puifd56 (0,60 / 1,00) r

PUITS P56 (0,60 / 1,00) m.

D“'?‘mé”e Tamiséat cumulé Tamiséat cumulé
nominale des Refus (g) Refus cumulé (g).
tamis ¢ (mm). ©). (%)-
16 3,49/ 3,494 228,535 98,49
12,5 10,78: 14,277 217,752 93,85
10 7,68¢ 21,965 210,064 90,53
8 16,97: 38,938 193,091 83,22
6,3 12,6¢ 51,618 180,411 77,75
5 13,57¢ 65,196 166,833 71,90
4 11,28: 76,478 155,551 67,04
3,15 12,2¢ 88,758 143,271 61,75
2,5 10,78: 99,541 132,488 57,10
2 10,58: 110,124 121,905 52,54
1,6 19,86¢ 117,712 114,317 49,27
1 7,58¢ 126,298 105,731 45,57
0,8 8,58¢ 134,784 97,245 41,91
0,63 8,48¢ 142,372 89,657 38,64
0,5 7,58¢ 146,965 85,064 36,66
0,4 4,597 154,952 77,077 33,22
0,315 7,981 160,943 71,086 30,64
0,25 5,991 166,834 65,195 28,10
0,2 5,891 172,924 59,105 25,47
0,16 6,08 186,303 45,726 19,71
0,125 13,37¢ 209,166 22,863 9,85
0,08 22,86 232,029 0 0,00
Fond - - - -
Courbe granulomeétrique
100 — _
90
% 80
= 70
5
)
5 il | —+—PUITP56{0,60/1,00) m
= 40
=
§
te! =19
10
o _ D60 D30 ]
10 1 ' 0,01
Ouverture nominale des tamis & maille carrée (mm)
Figure -12- : La ourbe granulométrique du puit$56 (0,60 / 1,00) r
—_———————————— e ——
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ANNEXES

Tableau -13-: Les résultats du tamisage ' puitsP58 (1,00 / 1,20) r

PUITS P58 (1,00 / 1,20) m.

D“'?‘mé”e Tamisat cumulé Tamiséat cumulé
nominale des Refus (g) Refus cumulé (g).
tamis ¢ (mm). ©). (%)-

12,5 9,48t 9,485 138,176 93,58

10 4,79: 14,277 133,384 90,33

8 3,79¢ 18,071 129,59 87,76

6,3 14,07" 32,148 115,513 78,23

5 10,48: 42,631 105,03 71,13

4 8,98¢ 51,617 96,044 65,04

3,15 7,08¢ 58,706 88,955 60,24

25 6,88¢ 65,595 82,066 55,58

2 5,9¢ 71,585 76,076 51,52

1,6 6,19 77,775 69,886 47,33

1 11,58: 89,356 58,305 39,49

0,8 4,39: 93,749 53,912 36,51

0,63 5,591 99,34 48,321 32,72

0,5 4,99: 104,332 43,329 29,34

0,4 4,29: 108,625 39,036 26,44

0,315 5,791 114,416 33,245 22,51

0,25 4,79: 119,208 28,453 19,27

0,2 4,79: 124 23,661 16,02

0,16 4,69: 128,692 18,969 12,85

0,125 6,58¢ 135,281 12,38 8,38

0,08 12,3¢ 147,661 0 0,00
Fond - - - -

Courbe granulométrique

Tamisit cumulés (%)

10

Dé0

1

D30

B0

01

| —+—PUIT P58 (1,00/120) m

0,01

Ouverture nominale des tamis & maille carrée (mm)

Figure -13- : La ourbe granulométrique du puit$58 (1,00 / 1,20) r
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ANNEXES

Tableau -14-: Les résultats du tamisage du pt P60 (0,60 / 1,20) r

PUITS P60 (0,60 / 1,20) m.

D“'?‘mé”e Tamiséat cumulé Tamiséat cumulé
nominale des Refus (g) Refus cumulé (g).
tamis ¢ (mm). ©). (%)-
12,5 8,68¢ 8,686 420,911 97,98
10 11,58: 20,267 409,33 95,28
8 13,37¢ 33,646 395,951 92,17
6,3 11,78: 45,427 384,17 89,43
5 15,37¢ 60,802 368,795 85,85
4 12,7¢ 73,582 356,015 82,87
3,15 13,97¢ 87,56 342,037 79,62
2,5 13,87¢ 101,438 328,159 76,39
2 11,98: 113,419 316,178 73,60
1,6 12,4¢ 125,899 303,698 70,69
1 24,8¢ 150,759 278,838 64,91
0,8 11,08: 161,841 267,756 62,33
0,63 16,47 178,315 251,282 58,49
0,5 17,77. 196,087 233,51 54,36
0,4 8,57 204,657 224,94 52,36
0,315 29,95: 234,609 194,988 45,39
0,25 33,84¢ 268,455 161,142 37,51
0,2 36,84: 305,296 124,301 28,93
0,16 35,64 340,939 88,658 20,64
0,125 45,12¢ 386,067 43,53 10,13
0,08 43,5: 429,597 0 0,00
Fond - - - -
Courbe granulométrique
| —+—PUIT P60 (0,60/120) m

Tamisat cumulés (%)

N

10 1

D60 D30 DIO

E 4

0,1

Ouverture nominale des tamis a maille carrée (mm)

oot

Figure -14- : La murbegranulométrique du puitd60 (0,60 / 1,20) ..
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ANNEXES

Tableau -15- Les résultats du tamisage du pt P61 (0,60 / 1,20) r

PUITS P61 (0,60 / 1,20) m.

D“'?‘mé”e Tamisat cumulé Tamiséat cumulé
nominale des Refus (g) Refus cumulé (g).

tamis ¢ (mm). ©). (%)-

12,5 36,44. 36,442 592,651 94,21

10 35,24« 71,686 557,407 88,60

8 22,76« 94,45 534,643 84,99

6,3 53,51« 147,964 481,129 76,48

5 44,82¢ 192,792 436,301 69,35

4 49,92 242,712 386,381 61,42

3,15 42 ,53: 285,244 343,849 54,66

2,5 41,63 326,877 302,216 48,04

2 38,13¢ 365,016 264,077 41,98

1,6 33,54¢ 398,562 230,531 36,64

1 62,8 461,362 167,731 26,66

0,8 20,66° 482,029 147,064 23,38

0,63 24,7¢ 506,789 122,304 19,44

0,5 20,76° 527,556 101,537 16,14

0,4 16,47 544,03 85,063 13,52

0,315 18,57 562,6 66,493 10,57
0,25 15,47¢ 578,075 51,018 8,11
0,2 12,97¢ 591,054 38,039 6,05
0,16 11,08: 602,136 26,957 4,29
0,125 12,4¢ 614,616 14,477 2,30
0,08 14,47" 629,093 0 0,00

Fond - - - -
Courbe granulométrique
" —+—PUIT P61 (0,60/120)m

Tamisat cumulés (%)

D
.

10

D60

D% DI
1 01

Ouverturenominale des tamis a h;aille carrée (mm)

0,01

Figure -15- : La @urbe granulométrique du puit$61 (0,60 / 1,20) r

_———
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ANNEXES

Tableau -16-: Les résultats du tamisage du pt P66 (1,00 / 1,20) r

PUITS P66 (1,00 / 1,20) m.

D“'?‘mé”e Tamiséat cumulé Tamiséat cumulé
nominale des Refus (g) Refus cumulé (g).
tamis ¢ (mm). ©). (%)-
12,5 27,75¢ 27,756 479,082 94,52
10 37,0¢ 64,846 441,992 87,21
8 24,7¢ 89,606 417,232 82,32
6,3 34,04¢ 123,652 383,186 75,60
5 34,14¢ 157,797 349,041 68,87
4 28,25! 186,052 320,786 63,29
3,15 25,55¢ 211,611 295,227 58,25
25 26,55¢ 238,169 268,669 53,01
2 25,95¢ 264,127 242,711 47,89
1,6 25,1¢ 289,287 217,551 42,92
1 51,21¢ 340,505 166,333 32,82
0,8 19,36¢ 359,874 146,964 29,00
0,63 24,26 384,135 122,703 24,21
0,5 20,46° 404,602 102,236 20,17
0,4 18,07: 422,673 84,165 16,61
0,315 17,37. 440,045 66,793 13,18
0,25 15,47* 455,52 51,318 10,13
0,2 12,08: 467,601 39,237 7,74
0,16 9,98¢ 477,585 29,253 5,77
0,125 11,38. 488,967 17,871 3,53
0,08 17,87: 506,838 0 0,00
Fond - - - -
Courbe granulométrique
—
£
=~
S
3
5 " PUITP66(1,00/120)m
el =

isd

‘Tam

-

~ D6
10 '

D30 DI

1

¥

Ouveftnrenqminale des tamis a maille carrée (mm)

0,01

Figure -16- : La @urbe granulométrique du puit$?66 (1,00 /1,20) n
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ANNEXES

Tableau -17- Les résultats du tamisage du pL P67 (0,50 /0,80) r

PUITS P67 (0,50 / 0,80) m.

Diameétre , A , . .
. Refus cumulé en Tamisat cumulé Tamisat cumulé
nominale des Refus (g) o
tamis ¢ (mm). (9). (9). (%).
12,5 31,0¢ 31,05 488,619 94,03
10 40,13¢ 71,186 448,483 86,30
8 25,65¢ 96,845 422,824 81,36
6,3 40,73t 137,58 382,089 73,53
5 32,64¢ 170,228 349,441 67,24
4 38,63¢ 208,866 310,803 59,81
3,15 33,34" 242,213 277,456 53,39
2,5 32,94° 275,16 244,509 47,05
2 27,45¢ 302,616 217,053 41,77
1,6 24,56 327,177 192,492 37,04
1 44 ,22¢ 371,406 148,263 28,53
0,8 15,57t 386,981 132,688 25,53
0,63 18,17: 405,152 114,517 22,04
0,5 15,67¢ 420,827 98,842 19,02
0,4 14,177 435,004 84,665 16,29
0,315 14,977 449,981 69,688 13,41
0,25 12,3¢ 462,361 57,308 11,03
0,2 10,38 472,744 46,925 9,03
0,16 9,48¢ 482,229 37,44 7,20
0,125 12,5¢ 494,809 24,86 4,78
0,08 24,8¢ 519,669 0 0,00
Fond - - - -
Courbe granulométrique
100 — : g

o
<
8
5
5 ~—+—PUIT P67 (0.50/080) m
R
-3
=
£
F
;s mo | Diﬂ:::::j Emio'
10 ' 1 0,1 0,01

Ouverturenominale des tamis 2 maille carrée (mm)

Figure -17- : La murbegranulométrique du puit67 (0,50 / 0,80) r
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ANNEXES

Tableau -18-: Lesrésultats du tamisage du puif70 (0,50 / 0,80) r

PUITS P70 (0,50 / 0,80) m.

D“'?‘mé”e Tamisat cumulé Tamiséat cumulé
nominale des Refus (g) Refus cumulé (g).

tamis ¢ (mm). ©). (%)-

16 41,33¢ 41,334 470,251 91,92

12,5 48,02: 89,357 422,228 82,53

10 33,64¢ 123,003 388,582 75,96

8 24,7¢ 147,763 363,822 71,12

6,3 25,75¢ 173,522 338,063 66,08

5 19,76¢ 193,29 318,295 62,22

4 21,56¢ 214,855 296,73 58,00

3,15 17,77. 232,627 278,958 54,53

2,5 18,67¢ 251,303 260,282 50,88

2 18,27: 269,574 242,011 47,31

1,6 17,87: 287,445 224,14 43,81

1 42,23: 329,677 181,908 35,56

0,8 18,17: 347,848 163,737 32,01

0,63 23,56: 371,41 140,175 27,40

0,5 21,26¢ 392,676 118,909 23,24

0,4 17,97: 410,647 100,938 19,73

0,315 19,56¢ 430,216 81,369 15,91

0,25 17,17 447,389 64,196 12,55
0,2 14,37" 461,766 49,819 9,74
0,16 12,27¢ 474,045 37,54 7,34
0,125 15,17¢ 489,221 22,364 4,37
0,08 22,36¢ 511,585 0 0,00

Fond - - - -

Courbe granulométrique

:ﬁ

£

3

El

5 ~+—PUITP70(050/0.80) m
B i
«

-

E

-

T R Es T
10 1 0.1 0,01

Ouverture nominale des tamis & maille carrée (mm)

Figure -18- : La @urbe granulométrique du puit$70 (0,50 / 0,80) r
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ANNEXES

Tableau -19- Lesrésultats du tamisage du puif71 (0,80 / 1,00) r

PUITS P71 (0,80 / 1,00) m.

Diamétre A . = .
nominale des Refus (g) Refus cumulé (g). Tamisat cumulé Tamisat cumulé
tamis (9). (%).
¢ (mm).
16 7,68¢ 7,688 334,465 97,75
12,5 10,18 17,872 324,281 94,78
10 1,49¢ 19,37 322,783 94,34
8 10,48: 29,853 312,3 91,27
6,3 14,77¢ 44,629 297,524 86,96
5 18,8 63,499 278,654 81,44
4 23,56: 87,061 255,092 74,55
3,15 19,36¢ 106,43 235,723 68,89
2,5 23,56: 129,992 212,161 62,01
2 22,76¢ 152,756 189,397 55,35
1,6 21,46¢ 174,222 167,931 49,08
1 42,03 216,255 125,898 36,80
0,8 14,87¢ 231,131 111,022 32,45
0,63 16,87: 248,004 94,149 27,52
0,5 14,37. 262,381 79,772 23,31
0,4 10,18 272,565 69,588 20,34
0,315 13,27¢ 285,844 56,309 16,46
0,25 9,78¢ 295,628 46,525 13,60
0,2 8,68¢ 304,314 37,839 11,06
0,16 7,48¢ 311,802 30,351 8,87
0,125 11,28: 323,084 19,069 5,57
0,08 19,06¢ 342,153 0 0,00
Fond - - - -
Courbe granulométrique

- —+—PUIT P71 (0,80/1,00) m

Tamisiat cumulés (%)

'%

10

Did

D30 DI0
1

0,1

Ouverturenominale des tamis a maille carrée (mm)

0,01

Figure -19- : La ourbe granulométrique du pui P71 (0,80 / 1,00) r
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ANNEXES

Tableau -20-: Les résultats ditamisage du puit$73 (0,50 / 0,80) r

PUITS P73 (0,50 / 0,80) m.

D“'?‘mé”e Tamisat cumulé Tamiséat cumulé
nominale des Refus (g) Refus cumulé (g).

tamis ¢ (mm). ©). (%)-

12,5 38,23¢ 38,239 517,273 93,12

10 40,53t 78,774 476,738 85,82

8 50,91¢ 129,693 425,819 76,65

6,3 60,60 190,296 365,216 65,74

5 51,51¢ 241,814 313,698 56,47

4 43,43: 285,245 270,267 48,65

3,15 39,83¢ 325,081 230,431 41,48

2,5 38,33¢ 363,42 192,092 34,58

2 33,64¢ 397,066 158,446 28,52

1,6 24,56 421,627 133,885 24,10

1 40,93t 462,562 92,95 16,73

0,8 13,77¢ 476,34 79,172 14,25

0,63 14,17" 490,517 64,995 11,70
0,5 11,08: 501,599 53,913 9,71
0,4 8,68¢ 510,285 45,227 8,14
0,315 9,58¢ 519,87 35,642 6,42
0,25 7,38¢ 527,258 28,254 5,09
0,2 5,99 533,248 22,264 4,01
0,16 5,391 538,639 16,873 3,04
0,125 6,58¢ 545,228 10,284 1,85
0,08 10,28 555,512 0 0,00

Fond - - - -

Courbe granulométrique

%

3 =

g "~ PUIT P73 (050 /080) m
S

fﬁ.

Z

"D D% | D0
10 1 . 0.1 0,01
Ouverturenominale des tamis a maille carrée (mm)
Figure -20- : La @urbe granulométrique du puit$73 (0,50 / 0,80) ..
—_————————————— e ———
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ANNEXES

Tableau -21- Les résultats de la sédimentomé du puitsP2 (0,50 / 1,0) m.

PUITS P2 (0,50 / 1,20) m.
Pourcentage des particule: Diamétre des particules
fines (%). fines (mm).
96,3¢ 0,06
96,3¢ 0,04
94,3¢ 0,03
92,3t 0,02
90,3¢ 0,01
88,3: 0,009
84,3 0,007
76,2¢ 0,005
64,2¢ 0,003
36,14 0,001

Figure -21- : La @urbe sédimentométrique du puitd2 (0,50 / 1,0) m.
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ANNEXES

Tableau -22-: Les résultats de la sédimentomé du puitsP3 (0,50 / 1,00) n

PUITS P3 (0,50 / 1,00) m.
Pourcentage des particule: Diamétre des particules
fines (%). fines (mm).
80,3( 0,06
80,3( 0,04
80,3( 0,03
80,3( 0,02
80,3( 0,01
80,3( 0,01
78,3( 0,007
72,20 0,005
46,17 0,003
46,17 0,001

Figure -22- : La @urbe sédimentométrique du puitd3 (0,50 / 1,00) n
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ANNEXES

Tableau -23- Les résultats de la sédimentomé du puitsP5 (2,30 / 2,30m.

PUITS P5 (2,30 / 2,30) m.
Pourcentage des particule: Diametre _des particules

fines (%). fines
(mm).

76,2¢ 0,06
74,2¢ 0,04
70,27 0,03
62,2¢ 0,02
56,21 0,01
52,2( 0,01
50,1¢ 0,008
48,1¢ 0,006
36,14 0,003
28,11 0,001

Figure -23- : La @urbe sédimentométrique du puitd5 (2,30 /2,30) n
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ANNEXES

Tableau -24- Les résultats de la sédimentomé du puitsP10 (0,50 / 1,00) r

PUITS P10 (0,50 / 1,00) m.
Pourcentage des particule: Diamétre des particules
fines (%). fines (mm).
88,3: 0,06
84,3 0,04
82,31 0,03
80,3( 0,02
72,20 0,01
66,2¢ 0,01
64,24 0,008
56,21 0,005
52,2( 0,003
48,1¢ 0,001

Figure -24- : La ourbe sédimentométrique du puite10 (0,50 / 1,00) r
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ANNEXES

Tableau -25- Les résultats de la sédimentomé du puits P130,50/ 0,70) n

PUITS P13 (0,50 /0,70) m.
Pourcentage des particule: Diamétre des particules
fines (%). fines (mm).
86,3¢ 0,06
84,3 0,04
80,3( 0,03
72,25 0,02
64,2¢ 0,01
60,28 0,01
52,2( 0,007
44,15 0,005
32,12 0,003
20,0¢ 0,001

Figure -25- : La courbe sédimentométrique du pui813 (0,50 /0,70) r
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ANNEXES

Tableau -26- Les résultats de la sédimentomé du puitsP20 (0,50 /0,80) r

PUITS P20 (0,50 / 0,80) m.
Pourcentage des particule: Diamétre des particules
fines (%). fines (mm).
70,27 0,07
68,2¢ 0,04
64,2¢ 0,03
66,2¢ 0,02
60,2: 0,01
62,2¢ 0,01
52,2( 0,007
4415 0,005
40,1¢ 0,003
32,12 0,001

Figure -26- :La courbesédimentométrique du puit820 (0,50 / 0,80) r
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ANNEXES

Tableau -27- Les résultats de la sédimentomé du puitsP28 (0,60 / 1,00) r

PUITS P28 (0,60 / 1,00) m.
Pourcentage des particule: Diamétre des particules
fines (%). fines (mm).
90,3« 0,06
88,3 0,04
86,3 0,03
82,31 0,02
80,3( 0,01
72,2 0,01
68,2¢ 0,007
64,2¢ 0,005
56,21 0,003
48,1¢ 0,001

Figure -27- :La courbe sédimentométrique du puite28 (0,60 / 1,00) r
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ANNEXES

Tableau -28- Les résultats de la sédimentomé du puitsP42 (0,50 /0,80) r

PUITS P42 (0,50 / 0,80) m.
Pourcentage des particule: Diamétre des particules
fines (%). fines (mm).
68,2¢ 0,07
62,21 0,05
56,21 0,04
54,2( 0,03
50,1¢ 0,02
46,17 0,01
40,1¢ 0,007
36,14 0,005
28,11 0,003
20,0¢ 0,001

Figure -28- : La courbe sédimentométrique du puite42 (0,50 /0,80) r
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ANNEXES

Tableau -29- Les résultats de la sédimentomé du puitsP49 (0,70 / 1,00) r

PUITS P49 (0,70 / 1,00) m.
Pourcentage des particules Diamétre des particules
fines (%). fines (mm).
60,2: 0,07
40,1 0,05
38,1« 0,04
34,1 0,03
32,12 0,02
30,11 0,01
28,11 0,008
26,1( 0,005
20,0¢ 0,003
16,0¢ 0,001

Figure -29- : La courbesédimentométrique du puit849 (0,70 /1,00) r
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ANNEXES

Tableau -30- Les résultats de la sédimentomé du puitsP50 (1,00 /1,30) r

PUITS P50 (1,00 / 1,30) m.
Pourcentage desparticules Diamétre des particules
fines (%). fines (mm).
98,3 0,06
96,3¢ 0,04
88,3¢ 0,03
86,3: 0,02
78,3( 0,01
72,27 0,01
70,27 0,007
60,28 0,005
52,2( 0,003
38,1¢ 0,001

Figure -30- : La courbe sédimentométrique du puite50 (1,00/1,30) r
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ANNEXES

Tableau -31- Les résultats de la sédimentomé du puitsP52 (0,50 /0,80) r

PUITS P52 (0,50 / 0,80) m.
Pourcentage des particule: Diamétre des particules
fines (%). fines (mm).
92,3t 0,06
94,3¢ 0,04
88,3 0,03
80,3( 0,02
76,2¢ 0,01
68,2¢ 0,01
70,27 0,007
66,2¢ 0,005
60,2: 0,003
58,2 0,001

Figure -31- : La courbe sédimentométrique du puie52 (0,50 / 0,80) r
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ANNEXES

Tableau -32- : Legésultats de la sédimentomét du puitsP56 (0,60 / 1,00) r

PUITS P56 (0,60 / 1,00) m.
Pourcentage des particule: Diamétre des particules
fines (%). fines (mm).

40,1¢ 0,07
36,14 0,05
34,1: 0,04
34,1: 0,03
32,12 0,02
28,11 0,01
24,0¢ 0,008
20,0¢ 0,005
12,0t 0,003
8,0: 0,001

i‘ﬁilggsq_

Figure -32- : La courbe sédimentométrique du puite56 (0,60 / 1,00) r
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Tableau -33- Les résultats de la sédimentomé du puitsP58 (1,00 / 1,20) r

PUITS P58 (1,00 / 1,20) m.
Pourcentage des particule: Diamétre des particules
fines (%). fines (mm).
92,3t 0,06
92,3t 0,04
90,3¢ 0,03
88,3¢ 0,02
84,32 0,01
80,3( 0,01
78,3( 0,007
72,27 0,005
64,24 0,003
52,2( 0,001

Figure -33- :La courbesédimentométrique du puite58 (1,00 /1,20) r
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Tableau -34- Les résultats de la sédimentomé du puits P60(0,60 / 1,20) nr

PUITS P60 (0,60 / 1,20) m.
Pourcentage des particule: Diamétre des particules
fines (%). fines (mm).
86,3: 0,06
84,3 0,04
82,31 0,03
80,3( 0,02
76,2¢ 0,01
72,20 0,01
70,27 0,007
66,2¢ 0,005
60,2¢ 0,003
58,2 0,001
=9
==

Figure -34- :La courbe sédimentométrique du puite60 (0,60 / 1,20) r
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Tableau -35- Les résultats de la sédimentomé du puitsP61 (0,60 / 1,20) r

PUITS P61 (0,60 / 1,20) m.
Pourcentage des particules Diamétre des particules
fines (%). fines (mm).
78,3( 0,06
76,2¢ 0,05
76,2¢ 0,03
74,2¢ 0,02
72,27 0,01
68,2¢ 0,01
62,2:¢ 0,007
60,28 0,005
56,21 0,003
52,2( 0,001

Figure -35- : La courbe sédimentométrique du puite61 (0,60 /1,20) r
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Tableau -36- :Les résultats de la sédimentomé du puitsP66 (1,00 / 1,20) r

PUITS P66 (1,00 / 1,20) m.
Pourcentage des particule: Diamétre des particules
fines (%). fines (mm).
88,3: 0,06
84,3 0,04
80,3( 0,03
78,3( 0,02
70,2 0,01
68,2¢ 0,01
64,2¢ 0,007
60,2 0,005
56,21 0,003
4415 0,001

Figure -36- :La courbe sédimentométrique du puite66 (1,00 /1,20) r
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Tableau -37- Les résultats de la sédimentomé du puitsP67 (0,50 /0,80) r

PUITS P67 (0,50 / 0,80) m.
Pourcentage des particule: Diamétre des particules
fines (%). fines (mm).
40,1¢ 0,07
36,1¢ 0,05
32,12 0,03
28,11 0,02
28,11 0,01
24,0¢ 0,01
20,0¢ 0,008
12,0t 0,006
8,0¢ 0,003
8,0: 0,001

Figure -37- :La courbe sédimentométrique du puite67 (0,50 / 0,80) r
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Tableau -38- Les résultats de la sédimentomé du puitsP70 (0,50 /0,80) r

PUITS P70 (0,50 / 0,80) m.
Pourcentage des particule: Diamétre des particules
fines (%). fines (mm).
74,2¢ 0,07
72,27 0,05
68,2¢ 0,04
66,2t 0,02
64,24 0,01
52,2( 0,01
44,15 0,008
40,1¢ 0,005
36,14 0,003
24,0¢ 0,001

P et
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Figure -38- :La courbe sédimentométrique du puit870 (0,50 / 0,80) r
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Tableau -39- Les résultats de la sédimentomé du puits P71(0,80 / 1,00) nr

PUITS P71 (0,80 / 1,00) m.
Pourcentage des particules Diamétre des particules
fines (%). fines (mm).
72,2 0,067
68,2¢ 0,048
64,2¢ 0,034
58,22 0,021
52,2( 0,015
42,1¢ 0,011
32,12 0,008
24,0¢ 0,005
16,0¢ 0,003
8,0¢ 0,001

Figure -39- : La courbe sédimentométrique du puits P{0,80 / 1,00) n
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Tableau -40-: Les résultats du tamisage du ptL P73 (0,50 /0,80) r

PUITS P73 (0,50 / 0,80) m.
Pourcentage des particule: Diamétre des particules
fines (%). fines (mm).
94,3¢ 0,06
92,3t 0,04
88,3 0,03
86,3 0,02
78,3( 0,01
70,27 0,01
62,2¢ 0,007
52,2( 0,005
54,2( 0,003
48,1¢ 0,001
£ 3

Figure -40- : La courbe sédimentométrique du puie73 (0,50 / 0,80) r
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ANNEXE 2

Dans I'annexe 2, oprésente le résultats d€essai Proctor pour chaque pL

Tableau -1- : Legésultats de I'essai Proctcdu puits P2(0,50 /1,20) nr

PUITS P2 (0,50 / 1,20) m.
Teneur en eau optimale (%). Poids volumique sec (KN/r).
10 16,03
12 16,40
14 16,13

Figure -1-: La courbe Proctor du puits P20,50 /1,20) n
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Tableau -2- : Legésultats de I'essai Proctor du pu P3(0,50 /1,00) nr

PUITS P3 (0,50 /1,00) m.
Teneur en eau optimale (%), Poids volumique sec (KN/r).
12 15,95
14 16,58
16 15,77

Figure -2-: La courbe Proctor du puits P80,50 /1,00) nr
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Tableau -3- : Legésultats de I'essai Proctor du pu P5(2,30 /2,50) nr

PUITS P5 (2,30 /2,50) m.
Teneur en eau optimale (%), Poids volumique sec (KN/r).
8 17,15
9 17,19
10 17,17

Figure -3-: La courbe Proctor du puits P%2,30 /2,50)
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Tableau -4- : Legésultats de I'essai Proctor du pu P10(0,50 /1,00) v

PUITSP10 (0,50 /1,00) m
Teneur en eau optimale (%), Poids volumique sec (KN/r).
6 18,20
8 18,46
10 18,31

Figure -4- : La courbe Proctor du puits P100,50 /1,00) nr
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Tableau -5- : Legésultats de I'essai Proctor du pu P13(0,50 /0,70) v

PUITS P13 (0,50 /0,70) m.
Teneur en eau optimale (%), Poids volumique sec (KN/r).
6 18,04
8 18,13
10 17,98

Figure -5- : La courbe Proctor du puits P180,50 /0,70) r.
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Tableau -6- : Legésultats de I'essai Proctor du pu P20(1,00 /1,20) v

PUITSP20 (1,00 /1,20) m.
Teneur en eau optimale (%), Poids volumique sec (KN/r).
8 17,50
10 17,87
12 17,71

Figure -6- : La courbe Proctor du puits P2(1,00 /1,20'm.
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Tableau -7- : Legésultats de I'essai Proctor du pu P28(0,50 /1,00) v

PUITSP28 (0,50 /1,00) m.
Teneur en eau optimale (%), Poids volumique sec (KN/r).
6 17
8 17,41
10 17,06

Figure -7- : La courbe Proctor du puits P280,50 /1,00) nr
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Tableau -8- : Legésultats de I'essai Proctor du pu P42(0,50 /0,80) v

PUITS P42 (0,50 /0,80) m.
Teneur en eau optimale (%), Poids volumique sec (KN/r).
6 18,81
8 18,93
10 18,75

Figure -8- : La courbe Proctor du puits P420,50 /0,80'm.
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Tableau -9- : Legésultats de I'essai Proctor du pu P49(0,70 /1,00) v

PUITS P49 (0,70 /1,00) m.
Teneur en eau optimale (%), Poids volumique sec (KN/r).
6 17,54
8 17,88
9 17,97
10 17,79

Figure -9- : La courbe Proctor du puits P490,70 /1,00) nr
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Tableau -10- : Legésultats de I'essai Proctor du pu P50(1,00 /1,30) i

PUITS P50 (1,00 /1,30) m.
Teneur en eau optimale (%), Poids volumique sec (KN/r).
6 19,07
7 19,24
8 19,17
10 18,87

Figure -10-: La courbe Proctor du puits P5QL,00 /1,30) nr
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Tableau -11- : Legésultats de I'essai Proctor du pu P52(0,50 /0,80) n

PUITSP52 (0,50 /0,80) m.
Teneur en eau optimale (%), Poids volumique sec (KN/r).
8 16,68
10 16,96
12 17,01
14 16,87

Figure -11-: La courbe Proctor du puits P5¢,50 /0,80) nr
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Tableau -12- : Legésultats de I'essai Proctor du pu P58(1,00 /1,20) r.

PUITS P58 (1,00 /1,20) m.
Teneur en eau optimale (%), Poids volumique sec (KN/r).
8 16,47
10 16,72
12 16,56

Figure -12-: La courbe Proctor du puits P58L,00 /1,20) r.
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Tableau -13- : Legésultats de I'essai Proctor du pu P60(0,50 /0,80) n

PUITS P60 (0,50 /0,80) m.
Teneur en eau optimale (%), Poids volumique sec (KN/r).
8 17,55
10 17,76
12 17,44

N LU L b B
1

Figure -13-: La courbe Proctor du puits P6(0,50 /0,80) n
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Tableau -14- : Legésultats de I'essai Proctor dpuits P61 0,60 /1,20) r.

PUITS P61 (0,60 /1,20) m.
Teneur en eau optimale (%), Poids volumique sec (KN/r).
6 18,08
8 18,56
9 18,82
10 18,52

Figure -14-: La courbe Proctor du puits P610(60 /1,20) .
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Tableau -15- : Legésultats de I'essai Proctor du pu P66(1,00 /1,20) i

PUITSP66 (1,00 /1,20) m.
Teneur en eau optimale (%), Poids volumique sec (KN/r).
8 17,95
9 18,23
10 17,9

Figure -15-: La courbe Proctor du puits P66L,00 /1,20) nr
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Tableau -16- : Legésultats de I'essai Proctor du pu P67(0,50 /0,80) n

PUITS P67(0,50 /0,80) r.
Teneur en eau optimale (%), Poids volumique sec (KN/r).
12 15,95
14 16,58
16 15,77

Figure -16-: La courbe Proctor du puits P6{0,50 /0,80) nr
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Tableau -17- : Legésultats de I'essai Proctor du pu P70(0,50 /0,80) n

PUITS P70 (0,50 /0,80) m.
Teneur en eau optimale (%), Poids volumique sec (KN/r).
8 17,6
9 17,67
10 17,57

Figure -17-: La courbe Proctor du puits P7(0,50 /0,80) nr
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Tableau -18- : Legésultats de I'essai Proctor du pu P71(0,80 /1,00) i

PUITSP71(0,80 /1,00) r.
Teneur en eau optimale (%), Poids volumique sec(KN/m?3).
6 18,73
8 19,02
10 18,56

Figure -18-: La courbe Proctor du puits P7(0,80 /1,00) n
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Tableau -19- : Legésultats de I'essai Proctor du pu P73(0,50 /0,80) n

PUITS P73 (0,50 /0,80) m.
Teneur en eau optimale (%), Poids volumiquesec (KN/r).
6 18,5
8 18,6
10 18,65
12 18,15

Figure -19-: La courbe Proctor du puits P7@,50 /0,80) n
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ANNEXE 3

Cidessous sont données les figures conti-déformation de I'essai de cisaillemer
la boite.

—100 KPa
- 200KPa
——300 KPa
=400 KPa

Contrainte tangentielle (KPa).

0 2 4 6 8 10 12

Déformation horizontale (mm).

Figure -1- : La courbe contraint-déformation pour le puit$?13 (0,50 / 0,70) r
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Figure -2- : La courbe contraint-déformation pour le puits P2(0,50 / 0,80) n
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Figure -3- : La courbe contraint-déformation pour le puit$228 (0,60 / 1,00) ..

Figure -4- : La courbe contraint-déformation pour le puit$242 (0,50 / 0,80) r

kol M
N

N

Figure -5- : La courbe contraint-déformation pour le puit$249 (0,70 / 1,00) 1.
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Figure -6- : La courbe contraint-déformation pour le puit$?50 (1,00 / 1,30) r

h YA

Figure -7- : La courbe contraint-déformation pour le puit$?52 (0,50 / 0,80) r

e
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Figure -8- : La courbe contraint-déformation pour le puits P5€0,60 / 1,00) n

=
N

Figure -9- : La courbe contraint-déformation pour le puit$58 (1,00 / 1,20) r

Figure -10- :La courbe contraint-déformation pour le puit$?60 (0,60 / 1,20) r

Nl
\

Figure -11- :La courbe contraint-déformation pour le puit$?61 (0,60 / 1,20) r

e
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Figure -12- :La courbe contraint-déformation pour le puit$?66 (1,00 /1,2( m.

"

Figure -13- :La courbe contraint-déformation pour le puit$?67 (0,50 /0,80) r

Figure -14- :La courbe contraint-déformation pour le puit$?70 (0,50 /0,80) r

—_—— e ——
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Figure -15- :La courbe contraint-déformation pour le puit$?71 (0,0 / 1,00) m.

Figure -16- :La courbe contraint-déformation pour le puit$?73 (0,50 /0,80) r
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Les figures suivantes décrivent la variation dwwot des éprouvettes testé

/

Figure -17- :La courbe de la variation de volume pourle ptP13 (0,50/0,70) r

Figure -18- :La courbe de la variation de volume pour le ptP20(0,50/0,80) m.

Figure -19- :La courbe de la variation de volume pour le ptP28 (0,60 / 1,00) .

e
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Figure -20- :La courbe de la variation de volume pour le ptP42 (0,50/0,80) r

Figure -21- :La courbe de la variation de volume pour le ptP49 (0,70 /1,00) .

Figure -22- :La courbe de la variation de volume pour le ptP50(1,00/ 1,30) m.

e
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Figure -23- :La courbe de la variation de volume pour le ptP52 (0,50/0,80) r

Figure -24- :La courbe de la variation de volume pour le ptP56(0,60/1,00) m.

L

7

Figure -25- : La courbe de la variation de volume pour le ptP58 (1,00/1,20) r
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Figure -26- :La courbe de la variation de volume pour le ptP60 (0,60 /1,20) r

Figure -27- :La courbe de la variation de volume pour le puP61 (0,60/1,20) r

Figure -28- :La courbe de la variation de volume pour le ptP66 (1,00 /1,20) r
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Figure -30- :La courbe de la variation de volume pour le ptP70 (0,5C/ 0,80) m.
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Figure -31- :La courbe de la variation de volume pour le ptP71 (0,80/1,00) r
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Figure -32- :La courbe de la variation de volume pour le ptP73 (0,50/0,80)r
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- Les courbes intrinsequ:

Figure -33- : La courbe intrinseéque, puitP13 (0,50/0,70) r

Figure -35- :La courbe intrinseque, puit P28 (0,60 / 1,00) 1.

—_—— e ——
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Figure -38- : La courbe intrinseque, puit P50 (1,00 /1,30) r
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Figure -39- : La courbe intrinséque, puit P52 (0,50/0,80) r

Figure -40- : La courbe intrinseque, puit P56(0,60 / 1,00) n

Figure -41- :La courbe intrinseque, puit P58 (1,00 /1,20) r
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Figure -44- :La courbe intrinséque, puil P66 (1,00 /1,20) n
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Figure -46- : La courbe intrinseque, puitP70 (0,50 /0,80) r

Figure -47- :La courbe intrinseque, puit P71(0,80 / 1,00) n
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Figure -48- : La courbe intrinseque, puitP73 (0,50/0,80) r
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Les figures ci-apresm&sentent les courbes de compressitdes sols étudié

Figure -50-: La courbe decompressibilité cedométriqupuits P20 (0,50 / 0,80) 1
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Figure -52-: La courbe decompressibilité cedométriqupuits P42 (0,50 / 0,80) 1
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Figure -53-: La courbe decompressibilité cedométriqupuits P49 (0,70 / 1,00) 1

Figure -54-: La courbe decompressibilité cedométriqupuits P50 (1,00 / 1,30) 1
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Figure -55-: La courbe decompressibilité cedométriqupuits P52 (0,50 / 0,80) 1

Figure -56-: La courbe de compressibilitctedométriquepuits P56 (0,60 / 1,00) 1
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Figure -57-: La courbe decompressibilité cedométriqupuits P58 (1,00 / 1,20) 1

Figure -58-: La courbe decompressibilité cedométriqupuits P60 (0,60 / 1,20) 1
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Figure -60-: La courbe decompressibilité cedométriqupuits P66 (1,00 /1,20) r

83



ANNEXES

Figure -62-: La courbe decompressibilité cedométriqupuits P70 (0,50 / 0,80) 1
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Figure -63-: La courbe decompressibilité cedométriqupuits P71 (0,80 / 1,00) 1

Figure -64-: La courbe decompressibilité cedométriqupuits P73 (0,50 / 0,80) 1
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Les figures suivantegorésentenles corrélations a R2< < 0,5 a cause de I'horiziat
prise en considération par le logiciel lors dedldissement dces derniere

Figure -67- : La relation entre Wy et la cohésion.

e
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Résumé

Le compactage figure dans la liste deshouds d’amélioration des sols a mauvaises
caractéristiques, notamment les remblais. L’'obgtcd travail repose sur deux parties. La
premiére consiste a la détermination des caratitrés physiques et mécaniques des sols
extraits de vingt puits des remblais utilisés dansonstruction de la route d’Amizour dans la
wilaya de Bejaia, Algérie. La deuxiéme est résen&éétude des relations existantes entre
les caractéristiques Proctor et physiques et m@oasi Ceci permet de voir a quelle point
'essai de compactage améliore les sols.

Abstract

Compaction listed soil improvement methtaldad features, including embankments.
The purpose of this work is based on two parts. fiflsé involves determining the physical
and mechanical characteristics of soil extractsntwewells embankments used in the
construction of the Amizour road in the provinceB#jaia, Algeria. The second is for the
study of the relationship between Proctor and miaysand mechanical characteristics. This
enables to see how much the compaction test impritneesoil.



