









































INTRODUCTION GENERALE

Le caractére gonflant de certaines argiles est li€é en premier lieu a leur structure

minéralogique. D’autres facteurs, tels que la structure du sol, sa densité, sa teneur en eau
initiale peuvent affecter de maniére significative la pression de gonflement ou la déformation
de ces argiles. Ces phénomeénes sont plus marqués lorsqu’ils ont lieu dans des régions ol
d’importantes variations climatiques existent, en particulier de forts gradients d’évaporation et
des déficits saisonniers d’humidité. Ces le cas dans les pays du Maghreb. Aussi, les massifs
argileux de quelques régions de I’ Algérie sont constitués quasi-totalement de sols gonflants.
Plusieurs cas de désordres trés préjudiciables, liés au gonflement, ont été signalés dans
plusieurs régions : la raffinerie de pétrole de Ain-Amenas ; a I’hopital de N’Gaous (Batna) ;
sur la ligne de chemin de fer Ramdane Djamel (Jijel) ; I’hdpital de Sidi Chahmi et la
briqueterie de Mers El Kébir (Oran) ; ’université de Laghouat ; et I’hdpital de Sidi-Aissa dans
la wilaya de M’Sila.
La grande présence des sols gonflants dans le Nord algérien a engendré des dégradations sur
les superstructures suite & la variation de la teneur en eau. Construire sur ce genre de
formation consiste soit a concevoir un ouvrage dont I’infrastructure résiste aux mouvements
du sol soit traiter ce sol pour que ce dernier soit moins sensible a la variation de la teneur en
eau. Dans la pratique, de nombreux procédés de stabilisation sont disponibles mais la
technique de stabilisation par les sables est récemment utilisée.

Objectif du mémoire

Le traitement des sols est souvent opéré pour augmenter leur résistance, pour réduire ou
augmenter leur perméabilité ainsi que pour diminuer leur compressibilité. Il est, aussi utilisé
pour minimiser la sensibilité du sol aux variations de la teneur en eau comme dans le cas des
sols expansifs.
Les techniques de stabilisation les plus utilisées sont :

> La stabilisation mécanique.

» La stabilisation par ajout des matériaux.

» La stabilisation chimique.
Le choix de I’une de ces méthodes dépend de plusieurs paramétres tels que; les considérations
économiques, la nature du sol a traiter, la durée de ’opération, la disponibilité des matériaux a
utiliser ainsi que les conditions d’environnement.
Ce travail concerne la technique de stabilisation par ajout de sable additionné & une argile
gonflante de I’Est Algérien.
Ce travail présente I'influence du sable dunaire de oued Zhour sur le gonflement libre des
argiles de Harraten dans la wilaya de Jijel. Afin de mettre en évidence I’influence de ce sable
sur I’amplitude, 1’étude a été effectuée sur des échantillons d’argiles naturelles et artificielles
en utilisant trois pourcentages différents du sable additionné.

Organisation du mémoire

Le présent rapport comporte cing chapitres principaux.

» Le premier chapitre présente une apergue générale concernant les sites de provenance
du sol a étudié et le sable stabilisant avec quelques définitions et quelques techniques
utilisée pour la stabilisation de probléme retrait-gonflement.

» Le deuxiéme chapitre a été réservé a 1’étude géologique ol nous avons traité les
caractéristiques lithologiques et structurales des différentes unités rencontrées a
I’échelle régionale et locale. Celle-ci est complétée par une analyse hydro
climatologique de la région afin de trouver des relations qui peuvent étre intervenir
dans le retrait-gonflement.
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I-3-FACTEURS INTERVENANT DANS LE RETRAIT-GONFLEMENT :

L'aléa retrait-gonflement est la probabilit¢ doccurrence spatiale et temporelle des
conditions nécessaires a la réalisation d™un tel phénomene. Parmi les facteurs intervenant dans
la réalisation de ce phénomene, on distingue classiquement des facteurs de prédisposition et
des facteurs de déclenchement.

I-3-1-Facteurs de prédispesition :

Ces facteurs sont ceux dont la présence induit le phénomene de retrait-gonflement, mais
ne suffit pas a elle seule a le déclencher. Ces facteurs sont fixes ou évoluent trés lentement
avec le temps. On distingue [14]:

> Nature du sol :

Concernant la nature des formations géologiques, les éléments qui influent sur la
susceptibilité au retrait-gonflement sont en premier lieu la proportion de matériaux argileux,
autrement dit d’éléments fins inféricurs 4 2 mm qui contient une forte proportion de minéraux
argileux dits « gonflants ».

¥ Contexte hydrogéologique :

Parmi les facteurs de prédisposition, les conditions hydrogéologiques constituent des facteurs
environnementaux régissant les conditions hydrauliques in situ. Or, la présence d'une nappe
phréatique rend plus complexe le phénomene de retrait-gonflement. En effet, les conditions
hydrauliques in situ (teneur en eau et degré de saturation) varient dans le femps, non
seulement en fonction de I’évapotranspiration (dont I’action est prépondérante sur une tranche
trés superficielle de ordre de 1 4 2 m d’épaisseur), mais aussi en fonction des fluctuations de
la nappe éventuelle (dont Paction devient prépondérante en profondeur). Ces variations
hydriques des sols se traduisent, pour des formations argileuses sensibles, par des variations
de leurs caractéristiques mécaniques.

»  Contexte géomorphologique ;

La topographie de surface constitue un facteur permanent de prédisposition et
d'environnement qui peut conditionner la répartition spatiale du phénoméne de retrait-
gonflement. La présence d'une pente favorise le ruissellement et donc le drainage, tandis
qu'une morphologie plate sera d'avantage susceptible de recueillir des eaux stagnantes qui
ralentiront la dessiccation du sol. Par ailleurs, un terrain en pente exposé au sud sera plus
sensible a I'évaporation du fait de 'ensoleillement, qu'un terrain plat on exposé différemment.

» Veégétation :

11 est désormais avéré que la présence de végétation arborée a proximité d’une maison peut
constituer un facteur déclenchant du phénomene de retrait-gonflement, méme s’il n’est
souvent qu’un facteur aggravant de prédisposition. En effet, les racines soutirent par succion
(mécanisme d'osmose) I'eau du sol. Cette succion crée un gradient de la teneur en eau du sol
qui peut se traduire par une dépression locale autour du systeme radiculaire.

Ce phénomene de succion peut donc provoquer un tassement locatisé du sol autour de l'arbre.
Si la distance au batimeni n'est pas suffisante, cela entrainera des désordres dans les
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fondations. On considére en général que l'influence d'un arbre adulte se fait sentir jusqu'a une
distance égale a une fois et demi sa hauteur.

» Défauts de construction :

Ce facteur de prédisposition, dont I’existence peut étre révélée a I’occasion d’une sécheresse
exceptionnelle, se traduit par une aggravation des désordres. L’examen de nombreux dossiers
d’expertises, réalisées confirme qu’une forte proportion des maisons déclarées sinistrées
présente des défauts de conception ou de réalisation des fondations (souvent trop
superficielles, hétérogénes ou fondées dans des niveaux différents). Il n’est pas exclu que des
phénomeénes de retrait-gonflement aient pu se produire dans le sol d’assise et contribuer a
I’apparition des désordres constatés. Toutefois, il est probable que des fondations réalisées
dans les regles de ’art auraient pu, dans de tels cas, suffire a limiter fortement, voire a éviter
I’apparition de ces désordres.

I-3-2-Facteurs de déclenchement :

Les facteurs de déclenchement sont ceux dont la présence provoque le phénoméne de
retrait-gonflement, mais qui n'ont d'effet significatif que s'il existe des facteurs de
prédisposition préalables. La connaissance des facteurs déclenchants permet de déterminer
I'occurrence du phénomene (autrement dit I'aléa et non plus seulement la susceptibilité). [14]

» Phénoménes climatiques :

Les phénoménes météorologiques exceptionnels constituent le principal facteur de
déclenchement du phénomeéne de retrait-gonflement. Les variations de teneur en eau du sol
sont dues a des variations climatiques saisonniéres. Les deux paramétres importants sont les
précipitations et ['évapotranspiration. Ces deux parametres contrdlent en effet les variations de
teneur en eau dans la tranche superficielle des sols.

» Facteurs anthropiques :

Il s’agit d’autres facteurs de déclenchement, qui ne sont pas liés & un phénomene climatique,
par nature imprévisible, mais a une action humaine. En effet, les travaux d'aménagement, en
modifiant la répartition des écoulements superficiels et souterrains, ainsi que les possibilités
d'évaporation naturelle, sont susceptibles d’entrainer des modifications dans I'évolution des
teneurs en eau de la tranche superficielle de sol.

Pour que le gonflement d’un sol se produise, il faut que des «minéraux expansifs»
puissent entrer en contact avec de ’eau. Cela conduit a I’équation de base :

Mais la nocivité de cette équation n’apparait dés qu’il y a les facteurs suivants [17] :

e L’ouvrage est construit dans une région a saisons contrastées (saison séche- saison humide,
en région tropicale par exemple).

Des canalisations sont rompues ce qui fait que ’eau s’infiltre dans les terrains gonflant.

La construction d’un ouvrage proche perturbe I’écoulement des eaux souterraines.

Des travaux de drainage contribuent au retrait des sols gonflants.
e FEtc......
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1-4-CONSEQUENCES DU GONFLEMENT :

Les désordres provoques par le gonflement affectent généralement les constructions
apportant de faible contrainte sur le sol support. La pathologie dépend du type d’ouvrage.
Nous ne traiterons ici que le cas des batiments 1égers et des chaussées.

Dans certain cas, le probléme provoque aussi les ouvrages d’art comme les barrages et les
tunnels.

I-4-1-Cas des batiments :

Les batiments et particuliérement les maisons individuelles construits sans précautions sur
sols gonflants présentent souvent des figures de dégradation, La figure I-4 illustre les
différents types de dégats causes 4 un batiment qui repose sur un sol sujet an gonflement ou
au retrait. Ces dégits sont les différentes formes des fissures.
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Figure I-4 : Formes de dégats sur des batiments reposant sur des terrains gonflants, (Mouroux
etal. 1987) [17]



CHAPITRE [ PRESENTATION DU SUJET ET DEFINITIONS

1-4-2-Cas des chaussées :

Le gonflement peut provoquer des désordres tmportants d la structure de la chaussée .Ce
phénomeéne est causé par des variations de teneur en eau du sous sol. II peut éfre attribue au
climat et a la surcharge.

Les désordres subits par la chaussée se résument dans la figure I-5
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Figure I-5 : Forme des désordres subits par la chaussée [17]
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II-1- ETUDE GEOLOGIQUE :
1I-1-1- CADRE GEOLOGIQUE REGIONAL :
1I-1-1-1- Introduction :

La zone mobile du systéme alpin, constitue, en Algérie, les reliefs de la chaine tellienne,
équivalents géologiques des reliefs alpin d’Europe, qui s’étendent depuis les monts des Taras,
a ’Ouest d’Oran, jusqu’au massif de I’Edough, a I’Est d’Annaba. Ces reliefs sont I’expression
de I’écrasement des ensembles géologiques initialement entreposés entre les plaques africaine
et européenne dont le rapprochement a débuté il y a de cela 65 millions d’années. Du point de
vue structural, les Magrébides algériens sont constituées de plusieurs nappes charriées sur la
plate-forme africaine. (Figure II-1).

Figure II-1 : Esquisse structurale du nord- Est Algérien [28]
On peut distinguer, transversalement :
I1-1-1-1-1- Les zones internes :

Qui situées au Nord, elles comprennent (figure II-1) :

» Un socle antétriasique recouvert d’une série sédimentaire écaillée (antérieur a -200
millions d’années).

» Des terrains cambriens a carboniféres modérément métamorphisés et leur couverture
Meésozoique et tertiaire formant la dorsale calcaire (entre -200 et -65 millions d’années).

Ces zones internes sont surtout développées a I’Est d’Alger ou elles constituent les massifs
de Grande et Petite Kabylie. A I’Ouest d’Alger, le massif du Chenaoua et le Cap Ténés en
sont des témoins, réduits aux unités de la dorsale calcaire. Les zones internes chevauchent le

domaine des flyschs et le domaine tellien. En Petite Kabylie, les chevauchements sont trés
plats (In Maradja, 2003).
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II-1-1-1-2- Les zones externes :

Ces zones situées plus au sud, elles regroupent (Figure II-1) :
» Des nappes de flysch, caractérisées par des formations détritiques argilo- gréseuses d’4age
Crétacé / Eocéne,
» Des nappes telliennes composées essentiellement des séries marno-carbonatées d’age
Crétacé/ Eocene.
Ces domaines apparaissent actuellement sous forme d’unités tectoniques anormalement
superposées les unes aux autres et charriées sur ’avant pays Hodnéen plus au Sud. Ils sont
recouverts par un ensemble détritique, allochtone, le Numidien, dont la position est discutée,
et par des formations post-nappes du Néogéne.

II-1-1-2- Les grands traits géologiques de la petite Kabylie :

En Petite Kabylie, les grands traits géologiques peuvent étre résumés selon les travaux de
[12] [13]. Classiquement on distingue (Figure II-2) :

-Le socle Kabyle,

-Les séries de la chaine calcaire (ou dorsale Kabyle),
-L’Oligo mioceéne Kabyle et les Olistostromes,

-Les séries a caractéres des flyschs,

-Les séries telliennes.

I1.1-1-2-1- Le socle Kabyle :

Les formations cristallophylliennes du socle Kabyle sont largement représentées en Petite
Kabylie (Figure 11-2), elles comportent deux grands ensembles [6]:
Un ensemble inférieur constitué de gneiss fins ou oeillés, a intercalation de marbres et
d’amphibolites.
Un ensemble supérieur constitué des schistes satinés ou s’intercalent localement des grés et
des porphyroides oeillés, cet ensemble est surmonté en discordance par des formations
siluriennes [12].

I1.1-1-2-2- La dorsale Kabyle :
Elle est nommée « chaine liasique », « chaine calcaire » et enfin « dorsal Kabyle » [13].
Elle marque, grice a ses reliefs carbonatés, la limite entre le socle Kabyle au Nord et les zones

telliennes au Sud (Figure II-2).

I1.1-1-2-3- L’Oligo Miocéne Kabyle et les Olistostromes :
* L’0Oligo Miocéne Kabyle (OMK) :
C’est une formation détritique qui comporte trois termes lithologiques [6]:
-Un conglomérat discordant sur le socle a la base,

-Des grés micacés a débris de socle associés a des pélites micacées,
-Des silexites au sommet.

14
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* Les Olistostromes :

Ces formations tectonosédimentaires, constituées de flyschs massyliens et maurétaniens,
reposent sur 1’Oligo-Miocéne Kabyle. Des passées de grés micacés semblables & ceux de
I’OMK peuvent se trouver intercalées entre les flyschs.

II.1-1-2-4- Les séries a caractéres des Flyschs :

Caractérisées par des formations détritiques argilo-gréseuses d’age Crétacé/ Eocéne
(Figure II-2), elle sont subdivisées en deux types principaux :

* Le flysch maurétanien :

Comporte de bas en haut [6] :
- Un pré flysch calcaire du Tithonique-Néocomien.
- Un ensemble de grés homométriques a cassure verte (flysch de Guerrouch) attribué a
I’ Albo- Aptien.
- Des phtanites rouges et blancs du Cénomanien supérieur.
- Un Sénonien microbréchique.
- Au sommet, des conglomérats puis des grés micacés tertiaires.

* Le Flysch Massylien :

Il présente une série allant du Néocomien au Lutétien terminal et regroupe trois ensembles
[6]):
- A la base, le flysch Albo-Aptien composé d’argiles et de grés quartzitiques.
- En suite, un ensemble comprenant des marnes et calcaires fins.
- Au sommet, un flysch a marnes microbréchique du Turonien-Maestrichien.

II-1-1-2-5- Le flysch Numidien :

I1 faut signaler la présence du flysch Numidien qui affleure dans la région (figure II-2). Ce
dernier comprend de bas en haut [6] [27] :
- Des argiles sous- numidiennes, de teinte verte, rouge ou violacée,
- Des grés numidiens a quartz roulés,
- Des marnes avec des silexites qui atteignent le Burdigalien basal. Le flysch Numidien
constitue structuralement la nappe la plus haute de 1’édifice alpin.Il est attribué en partie a
1’ Aquitano-Burdigalien.

I1-1-1-2-6- Les séries telliennes :
Composés essentiellement de séries marno-carbonatées d’age Crétacé /Eocéne. Du point
du vue structurale, elles sont constituées par un empilement de trois grandes nappes, ce sont

du Nord vers le Sud [27] :

» Les nappes épi-teliennes : Constituées de terrains marneux allant de I’ Albien au Lutétien
Supérieur.

» Les nappes méso-telliennes : Qui montrent un dispositif de cinqg écailles, formées de
Sédiments allant du Senonien au Miocéne.
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L’4ge de ces formations est le sommet du Burdigalien [12].
» Des marnes schisteuses grisdtres : Trés épaisses allant jusqu’a 200 a 300 m,
surmontées parfois par des marnes grisitres caillouteuses a la base. Ces marnes
représentent les formations Burdigaliennes [12].

— | Argiles marneuses

— | Marnes schisteuses

Figure II-5 : Les différentes formations lithologiques du site de Harraten.

Agliaa sabisunsas.
Sables gruveleux st
vallouls,

Arglies
memeuses.

Mnmes schiskeuses,

Figure I1-6 : Coupe géologique illustrant les différentes formations lithologiques du site de
Harraten (D’aprés L.N.H.C).
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Figure II-9 : Diagramme ombrothermique

Comme le montre le diagramme ombrothermique, la période séche débute au mois de juin et
s’étale jusqu’au mois d’aofit, et la période humide commence a la fin d’aoft et dure jusqu'a la

fin d’avril.

11-2-2-4- Autres parameétres :

> Levent:

Dans la région de Jijel, le vent souffle souvent de direction NNW-SSE.
Le tableau II-7, résume les valeurs moyennes mensuelles des vents de la station d’ Achouat.

Mois Sep | Oct. | Nov. | Dec | Jan | Fev | Mar | Avr | Mai | Jui | Juil | Aou | Moy
Valeurs
moyennes | 219 | 2.04 | 2.24 | 2.54 | 2.45 | 2.52| 2.58 | 2.3 | 1.89 | 2.43 [ 2.04 | 1.89 | 2.25

(2.25 m/s).

Tableau II-7 : Valeurs moyennes mensuelles des vents, (en m /s).
On remarque que la valeur maximale du vent est enregistrée au mois de mars (2.58 m/s) et la
valeur minimale au mois d’aott (1.89 m/s). La valeur moyenne annuelle est de I’ordre de

» L’humidité relative :

Le tableau II-8, résume les valeurs moyennes mensuelles de I’humidité de la station

d’Achouat.

Mois Sep | Oct. { Nov. | Dec | Jan | Fev | Mar | Avr | Mai | Jui | Juil | Aou | Moy
Valeurs
moyennes | 79.6 | 75.3 | 77.5 | 77.6 | 78.2 | 79.1 | 76.7 | 75.3 | 80.54 | 69.5 { 72.7 | 71.5| 76.13
(%)

Tableau II-8 : Valeurs moyennes mensuelles de I’humidité de la station d’ Achouat en

27







CHAPITRE II GEOLOGIE ET HYDROCLIMATOLOGIE

Le maximum de 1’évaporation est enregistré au mois d’aolt (119.72 mm) et le minimum au
mois de février (53.8 mm).

ITI-3- CONCLUSION :

Concernant la nature lithologique du sol de la région étudiée, on a vue que la majorité des
affleurements géologiques couvrants le site sont généralement des argiles, des argiles
marneuses ou des marnes, ce qui constitue un facteur de prédisposition prédominant dans le
mécanisme de retrait-gonflement car il est spécifié a ce genre de sols.

Le traitement des données climatiques de la région de Harraten, surtout la précipitation, la
température moyenne et mensuelle permettent de dire que leur climat est parmi les facteurs de
déclenchement du risque retrait-gonflement car c¢lle se caractérise par deux périodes
différentes, 1>une séche a partir du mois de Juin jusqu’au mois de septembre, 1’autre tempérée
commengant a la fin du mois d’aofit et dure jusqu'a la fin d’avril.

Toutes ces caractéristiques peuvent influer sur I'état des contraintes en présence d'eau. Ces
variations peuvent s'exprimer soit par un gonflement (augmentation de volume), soit par un
retrait (réduction de volume). Elles sont spécifiques de certains matériaux argileux, en
particulier ceux appartenant au groupe des smectites (dont fait partie la montmorillonite).
Tout ceci est de la théorie donnée par la littérature spécialisée, notre but est de prouver ces
informations grice a la réalisation d’essais physiques, mécaniques et chimiques dans les
laboratoires concernés afin de déterminer avec des valeurs chiffrées le potentiel de
gonflement ainsi que les autres paramétres ayant une relation directe avec ce phénoméne.
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CAPITRE i1 IDENTIFICATION DES SOLS

111-2-1-9- Le Poids volumique des sols saturés (Ygae) :

Lorsque tous les vides sont remplis d'eau. [20]

wt
Ve

7 Sat =
On a généralement [20] :

Sable et Argile =19 a 22 kN/m®

I11-2-1-10- Le Poids volumique déjaugé (’Y') :

I1 est pris en compte lorsque le sol est entiérement immergé. 11 tient compte de la présence
de l'eau qui remplit tous les vides et de la poussée d'Archimede [20] :

Y=V~ Tw
Sable et Argile =9 a 12 kN/m3

IM1-2-1-11- La densité ( Di) :

Di=2i

Yw
Par exemple : Densité humide D4 = In
Yw

Densité séche Dd = Ya
Yw
On observe que le vocabulaire courant utilisé dans le milieu professionnel du B.T.P .confond

assez facilement poids volumique, masse volumique et densité [20].

B.T.P": Batiment Travaux Publique.

> Relation entre les paramétres pondéraux utilisés pour les paramétres restants:

Le petit schéma de la figure I1I-1 permet de retrouver facilement les relations suivantes (en
considérant que le poids de I’air est nul). [11]

QAI alr IA*

(4

n.S,t "x_
1 7777 I+e

Figure III-1 : Schéma simplifié des trois phases du sol

e
n=
l+e
Yi=va A+W)
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e =Wsat Is donc e =2,7. Wsat
Yw
rvs=v,1+e)
Y
Va = .
1+Wsat Ts
Yw

}/h :(1—n)7s+n'sr_-7w
Vsu =(A=n)ys + 1.y, (asaturation)

y
Vsa =Va +{1—~1’—}7W
Vs

Ve ==y

7 =Vsu —¥w = A+ )y —VW)=M
1+e

III-2-2- ESSAIS PROPRES AUX SOLS GRENUS ET AUX SOLS FINS :
I1I-2-2-1- L’ Analyse Granulométrique :

L’ Analyse granulométrique & pour but de déterminer les pourcentages des grains de
différentes tailles dans les sols.
Elle s’effectuée par :
- Tamisage (norme NF P94-056) pour les grains d’un diamétre > 80pm.
- Sédimentation (norme NF P94-055) pour les grains les plus fins (proportion inférieure a
0.1mm) L’essai consiste a laisser une suspension de sol s’imbiber dans une éprouvette pleine
d’une solution défloculante d’eau distillée plus 5% d’héxamétaphosphate de sodium. Plus les
grains sont fins, plus la vitesse de décantation est plus lente conformément a la loi de N.
Stokes sur la vitesse de chute de billes sphériques dans 1’eau d’apres la formule suivante :
[22]

Ve —¥w D2

Vo= et

18
Avec : H

v : la vitesse de décantation

D : le diametre des particules.

u : la viscosité du liquide.

La mesure de la densité de la suspension a des intervalles de temps permet de calculer la
proportion de chaque diamétre.

Les résultats obtenus sont exprimés sous forme de courbes appelées courbes
granulométriques qui donnes le pourcentage cumulé d’éléments de dimensions inférieur &
chaque diamétre.

La figure ci-aprés présente quelques courbes caractéristiques (figure II1-2) : [22]
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Figure III-2 : Exemples des courbes granulométriques [22]

- Courbe 1 : Granulométrie étalée et discontinue (Alluvions, Sables, Graviers...).

- Courbe 2 : Granulométrie étalée et continue.

- Courbe 3 : Granulométrie serrée.

- Courbe 4 : Limon argileux.

- Courbe 5 : Argile limoneuse.

- Courbe 6 : Argile pratiquement pure (bentonite...), les sols comportant 87%d’argile
inférieure a 2 mm

Les courbes granulométriques contribuent a l'identification du matériau, et permet de prévoir

certaines de ces propriétés. Elles sont notamment utilisées pour la classification des sols

grenus qui nécessitent le calcule de deux indices de forme. [25]

> Le Coefficient d'uniformité (Cu) :

Cu=—Dﬂ

- si Cu> 2 : Matériau a granulométrie étalée
Dy, {

_- si Cu <2 : Matériau granulométrie serrée ou uniforme

» Coefficient de courbure (Cc):
(D 30 )2
Ce=—-22

DIO ‘D60
Avec :
Dy : diamétre des garnis en (mm) correspondant a 10 % des passants.
D3 : diamétre des garnis correspondant a 30 % des passants.

Dy : diamétre des garnis correspondant a 60 % des passants.

Ces paramétres sont utilisés dans les différentes classifications telle que la classification
LCPC
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Figure I1I-6 : Limite de liquidité

Pour le méme intervalle des valeurs de N, ona:

0,121
25

Cette formule représente également assez bien les résultats expérimentaux. On peut donc
employer avec prudence cette relation qui permet de déterminer la limite de liquidité a l'aide
d'une ou deux mesures seulement.

» La limite de plasticité (Wp) (norme NF P 94-051) :

A partir d'une boulette d'échantillon qu'on roule sur marbre a la main, ou avec une plaque
en forme un rouleau qu’on amincie progressivement jusqu'a obtenir un baton de 3 mm de
diamétre de 10 a 15 cm de longueur. Par convention la limite de plasticité est atteinte lorsque
le rouleau soulever par son milieu et se fissure ou se casse en parties de 1 2 2 cm. On exécute
en général deux essais pour déterminer cette limite.

-
Jmem

Figure III-7 : Détermination de la limite de plasticité [20]

» Indice de plasticité (Ip) (norme NF P 94-051) :

L'indice de plasticité noté Ip est le parametre le plus couramment utilisé pour caractériser
l'argilosité des sols. Il s'exprime par la relation:

Ip=WL-Wp

Il mesure I'étendue du domaine de plasticité, domaine pendant lequel on peut travailler le sol.
Il a une grande importance dans tous les problémes de, géotechnique routiére; il est
préférable qu'il soit le plus grand possible.

Le GTR 92 (guide technique pour la réalisation des remblais et des couches de forme
septembre1992) retient pour Ip les seuils d’argilosité suivants :
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CAPITRE I IDENTIFICATION DES SOLS

> Autres analyses :

~,

» Teneur en carbonate de calcium (CaCO;3) :

La teneur en CaCO;z d'un sol fin est un bon indice de sa résistance mécanique et de sa
Sensibilité a l'eau. Suivant la valeur de cette teneur, le comportement du sol évolue depuis
celui d'une argile jusqu'a celui d'une roche, la valeur de transition étant aux alentours de 60-
70 %. [20]

Tensur en CaCO3 (%) Désignation géotochnique
0-10 Argile
10 - 30 Argile mameuse Sols
30 - 70 Mame
70 - 90 Calcaire mameux Roch
0 - 100 Calcaire oches

Tableau I1I-9 : Teneur en CaCQO; en fonction de la nature lithologique.

X

» Teneur en matiére organique :

Les matiéres organiques sont irés variées et il est de ce fait quasiment impossible de
déterminer par des essais simples chacune des variétés. [20]

HI-2-5- ESSAIS MECANIQUES :

Pour notre étude sur sols gonflants, les essais mécaniques jouent un role trés important
dans la caractérisation de ces derniers. En toute rigueur, les paramétres mécaniques a
déterminer pour caractériser les terrains gonflants sont résumés dans deux essais essentiels
qui sont, I’essai de compressibilité 4 l'oedométre et I’essai de gonflement libre.

L’application de ces deux essais en laboratoire s¢ fait 4 'aide d’un appareil appelé
« 'oedométre », qui contient une cellule permet de mesurer le potentiel de gonflement
{(Figure 111-13).
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La hauteur de solide équivalente ou hauteur des pleins (ip) est 1a quantité, constante au cours
de I’essai, [15]

Ou:

W;s: est le poids sec du solide, obtenu par pesée de L’éprouvette aprés passage 3 I'étuve.

G : densité relative du solide est prise égale 3 (2,65 g/em’) ou mesurée expérimentalement
dans les cas particuliers.
Yw : 1 g/lem® (10dyn/em®) poids spécifique de Ieau.

S : Surface du moule.
Soit (h), la hauteur de I’éprouvette 4 un moment donné.
L’indice des vides est alors [15] :

h—hp

hp
La courbe de compressibilité est la courbe (e, log ¢”) ; e est I’indice des vides de 1’échantillon
correspondant a la pression effective o (figure [1I-15) [15]

e=

e‘:P courbe De Shorgemenk \
D\
e, \
Partic
tq'a-dc "‘“‘g
G D
eC‘q,. .
5 Iy
- a
S S =

Figure [1I-16 : Courbe oedometrique en coordonnées semi logarithmique.

» Caractéristiques de compressibilité :

L’allure des courbes de compressibilité donne des indications précieuses sur le
remaniement éventuel de I’éprouvette d’essai, I’histoire du sol et son comportement sous
charge. Plusieurs caractéristiques du sol sont définies & partir de ces courbes tel que: la
contrainte effective de préconsolidation, I'indice de compression, I’indice de gonflement, les
modules oedométriques sécants. [10]

» Indice de compression (Cc) : La courbe (e, log 6”) présente le plus souvent une partie
droite horizontale suivie d’une partic courbe, puis 2 nouveau d’une partie
généralement droite et inclinée.

Par définition I’indice de compression Cc et la pente de cette droite inclinée. [15]
_Ae
Alogo)
Cc ; est déterminé par la différence des valeurs de ’indice des vides e correspondant 4 un
cycle logarithmique.
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> Les chlorites (OH), (Si,Al)s (Mg,Fe)s Ox [7] :

11 est nécessaire de citer les chlorites du fait que leurs propriétés se rapprochent de celles des
argiles. Leur structure est cependant plus complexe, et se compose de deux feuillets de micas
entre lesquels s'insére un feuillet de brucite. En fait, le déficit du feuillet de mica est rarement
comblé par le feuillet de brucite et des cations interchangeables se logent dans les espaces
créés au sein du feuillet de mica. De l'eau peut alors pénétrer entre les feuillets, provoquant
ainsi un accroissement de l'interdistance et donc un gonflement. Cependant, les édifices de
brucite tendent a coller les feuillets les uns aux autres et donnent ainsi aux chlorites une
certaine cohésion, contrairement aux feuillets des minéraux argileux, qui sont libres de glisser
les uns par rapport aux autres (Figure IV-5).

feuillet Siémentaire \——————/

14 A

t feuillet brucitique

/

—

Figure IV-5: Structure particulaire de la chlorite, (Mouroux et al. 1987) [7][17]
> La montmorillonite (OH)4 Sis (Al}; , . Mg,,,) Oz ,n H,O [7] :

Le feuillet élémentaire est composé comme pour l'illite, d'une couche d'alumine comprise
entre deux couches de silice. Un ion AI’* est remplacé par un ion Mg”" dans les couches
d'alumine (Figure IV-6). Le déficit de charge qui en résulte est compensé par des ions Ca®*
(montmorillonite calcique) ou par des ions Na' (montmorillonite sodique). Liaisons entre
feuillets étant tres faibles, ces argiles sont trés sensibles a la teneur en eau et ont un fort
potentiel de gonflement. L'épaisseur d'une particule de montmorillonite peut-étre trés faible
puisque, contrairement aux autres argiles, on peut isoler un feuillet élémentaire. La
montmorillonite fait partie de la famille plus générale des smectites définies comme les argiles

gonflantes.
liai 5i
faigons -
fortes ] _ AlIMg ] 1o A
Si /

linisons
faibles

A)
Figure IV-6 : Structure particulaire de la montmorillonite, (Mouroux et al. 1987) [7][17]

Les caractéristiques de ces argiles sont résumées dans le tableau IV-1. La figure IV-7 présente
des images de ces argiles prises au microscope électronique a balayage.
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IV-3-CARACTERISATION EN LABORATOIRE DU PHENOMENE DE
GONFLEMENT :

La quantification du phénomene de gonflement baser sur deux méthodes essentielles ;
I’'une de ces deux dite indirecte et qui reliant le gonflement aux paramétres géotechniques
permettent d’identifier les terrains gonflants, et ’autre appelée méthode directe caractérise
plus précisément le comportement gonflant d’un échantillon a partir des essais en laboratoire
permettent de déterminer des paramétres du gonflement tel que la pression, le taux du
gonflement,....etc.

1V-3-1-Définition des paramétres de gonflement :

En toute rigueur, les parameétres mécaniques 4 déterminer pour caractériser les terrains
gonflants sont : la pression de gonflement, le gonflement libre et 1’indice de gonflement.

» La pression de gonflement (g, ) : D’un élément de sol, dont 1’état physique initial

est connu, peut étre définie comme 1’état de contraintes a exercer pour maintenir son
volume constant pendant I’irabibition sans distorsion.

» Le gonflement libre (&g, ): D’un élément de sol, dont I’état physique initial est

connu, est la déformation maximale que provoque I’imbibition de cet élément soumis
a un état de contraintes nulles ou quasi-nulles.

» L'indice de gonflement (C,) : Traduit I’importance de la déformation de gonflement
induit par un déchargement par rapport & un état de contraintes donné. La déformation
de gonflement est obtenue au bout d’un temps infini, déduction faite des déformations
instantanées dues aux variations de charge.

IV-3-2-Méthodes indirectes de caractérisation :

Les méthodes indirectes consistent & déterminer une corrélation entre le gonflement libre
ou la pression de gonflement et quelques paramétres géotechniques comme les limites
d’Atterberg, la limite de retrait, la teneur en eau, la densité séche qui semble étre les facteurs
influant sur le gonflement des argiles.

» Limites d’Atterberg :

Sur un plan macroscopique, ¢e phénomeéne est a rapprocher de la notion des limites
d'Atterberg. Car elles sont des paramétres importantes dans les propriétés de rétention d'eau
du terrain et donc de gonflement. C'est la raison pour laquelle un certain nombre de
corrélations ont rapidement été recherchées entre les limites d'Atterberg et les propriétés de
gonflement des sols.

» Seed et al. (1962) [21] : Onit proposé une méthode d’estimation du taux de gonflement

sur des sols compactés en se référant a la teneur en argile du sol % (d<2 pum), et a
I’activité du matériau (A) (Figure IV-19).
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> David et Komornik (1969) [3] : A partir d’une étude statistique sur 200 échantillons,
David et Komornik ont déduit une relation qui permet d’estimer la pression de
gonflement (en kPag) tenant compte a la fois de la masse volumique séche y,(en

kN/m’) de lateneur en eau W (en %) et de la limite de liquidité WL (en %) :

Log o, =0,0208 WL +0,000665 7, - 0,0269 W + 0,132

> Vijayvergiya et Ghazzaly (1973) [3] : En se basant sur les résultats de 270 essais de

gonflement réalisés sur divers sols, Vijayvergiya et Ghazzaly ont proposé deux
modeles qui permettent de montrer que, pour des sols remani€s, le gonflement libre
£gy (en%) et la  pression de gonflement o, (en kPa) d’un sol sont des fonctions
semi-logarithmiques linéaires décroissantes de la teneur en eau W (en %) et linéaires
croissantes de la masse volumique séche y, (en kg/ms), pour une limite de liquidité
WL (en %) donnée :

Log &5, =0,033WL —-0,083 W + 0,458

Log og, =0,033WL — 0,083 W - 1,697

Et
Log &g, =0,033WL +0,0321y,- 6,692
Log oy, =0,033WL + 0,0321y,- 5,154

» Brackley (1983) [7] : A déterminé une relation générale entre la déformation de
gonflement g, (en %) et les principales caractéristiques des sols compactés :

o = [5’3 ~ 14;7e

Ou e désigne P'indice des vides, W la teneur en eau (en %) et o la surcharge appliquée (en
kPa). L’état initial du sol est ainsi pris en compte, par 1’intermédiaire de e et W, ainsi que la
pression appliquée. La pression de gonflement o, est alors définie, pour une déformation de

-~ Loga](0,525 Ip+4,1-0,85 W)

gonflement nulle par :
147e

Ip
> Williams et Donaldson [3] : Ce modéle proposé ne tient pas compte de I’indice des
vides comme celui de Brackley et s’écrit par la relation :

Logog, =53

£gy = {7,3 - 3—9;—6 - Loga}(O,SZS Ip+4,1-0,85 W)

Ainsi, pour une déformation de gonflement nulle (&g, = 0), La pression de gonflement o,

sera donnée par :

Logog, =73- 3996

Ip
Dans les deux relations précédentes, I’indice de plasticité Ip et teneur en eau naturelle W sont
(en %) alors que la pression de gonflement o, est exprimée (en kPa).
» Neil et Ghazzaly [3] : Ont déduit une relation qui permet d’estimer la déformation de
gonflement, cette relation s’écrit :
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Egy =277 +0,131 WL—-027 W
Ouegg, estladéformation de gonflement (en %) ; WL et W s’expriment en chiffre décimal.

> Johnson et Snethen [3] : Ont déduit une relation qui permet d’estimer la déformation
de gonflement, cette relation s’écrit :

Logég, =0,0361 WL —0,0833 W +0,458

Ouegg, estladéformation de gonflement (en %) ; WL et W s’expriment en chiffre décimal.

e Comparaison entre les différents potentiels d’expansion :

Afin de voir si ces différentes méthodes permettraient d’obtenir des résultats compatibles
entre eux et surtout avec les observations du terrain, Johnson et Snethen (1978) ont testé, sur
20 sols différents et gonflants, plusieurs méthodes présentées ci-dessus, avec leurs paramétres
de définition (Tableau IV-11) [17]. Les résultats obtenus sont alors classés en trois grandes
catégories :

» Les résultats ou les prévisions coincident avec les résultats observés,

» Ceux ou ils ne coincident pas mais ot cela vont dans le sens de la sécurité,

» Ceux ou ils ne coincident pas avec des divergences non sécurisantes.

On s’apercoit tres vite que la fiabilit¢é des méthodes présentées varie beaucoup mais
qu’aucune ne donne de coincidence générale avec I’ensemble des sites testés.

N Nombre de cas
Paramétires Methode
utilisés C divergents mais | totalement
qui coineident -~ S o i
favorables défavorables
i, Seed et al. (1962) 3 13 ’ 4
akshanamurthy & -
w, . d, Daksh 1l’l‘ll‘l‘|l.1'11|’_1:_ & 5 13 2
ik Raman (1973}
1w, Altemever (1955) y 7 4
anganathan & 5
7 Ranganat] ( &-ﬂ 5 13 3
* Satvanaravanal ] 965)
W _‘:f 1_|a)_-w*erg1}'la_& 9 g 3
* Ghazzaly [1973)
WYy Komornik & David 2 3 15

Tableau IV-11 : Comparaison entre les différentes de méthodes de classification
(Johnson et Snethen, 1978) et (Josa, 1988)

» Influence de la surface spécifique de I’argile :

La mesure de la surface spécifique des particules présentes dans un sol offre une
caractérisation meilleure de l'argilosité du sol, puisque cette surface varie de fagon trés
importante avec la nature des particules.

On notera qu'il existe deux surfaces spécifiques [7] :

e la surface spécifique externe, que l'on peut associer au niveau interparticulaire ; elle vaut
80 m*/g, pour une montmorillonite et entre 70 et 140 m/g pour une illite,

o la surface spécifique interne, associée au niveau interfoliaire ; elle atteint 800 m*/g pour
une montmorillonite alors qu'elle est quasi nulle pour 11llite.
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N® Modéie Expressien mathématiqoe
1 | Seedetal ] g =0,1870877.4C +0,8221577
2 | Seedeid 2 g =01823723.4, +0,4559623
Vijayveraiva ot , :
3| Ghazzaly1 | 68w = Y/19.5(28,742805:, +0,22238775 1w, — 48, 4704675
Vijayveraiva ef ! ( . 28 3
4 Ghazzaly2 | ‘8% = 1/12(0,0064896.w, —0,08028.w +3,0697752)
5 Jolmson | Ew = —0.0215153.1, ~2,671464 7 - 0,8565674.w +
000230099 J, +0,056402.2 7, +28, 49721
Nayak et
6 | ciroiaay | Er = 007618481 .Cfw —0,222854
7 ]?;:;?n?( laey ,, = 0.0079182.%, +0,6432451y, —0,00161536.% +1,1328183
Vijayveraiya et ) ]
8 g[w%’;al 186, = /12(0,0651096.31, ~ 01512264, +26,8704696)
g | VIvEENE |0, = 119,5(23,28378y, +0,15710565.1, —3,5600565)

Tableau IV-13: Résultats d’ajustement des modéles de gonflement

Dans les relations ci-dessus, A, C, Z, W, WL, v4 et Ip représentent respectivement 1’activité, la
teneur en argile (en pourcent), la profondeur (en m), la teneur en eau naturelle (en pourcent),
Ja limite de liquidité (en pourcent), le poids volumique sec (en kN/m?) et ’indice de plasticité.

IV-3-4-Les méthodes directes (essais de gonflement en laboratoire) :

Il existe un grand nombre de procédures d’essais de gonflement, I.’oedométre est le seul
appareillage préconisé pour la réalisation des essais de gonflement.
La méthode de gonflement libre est la plus simple, 1.’essai consiste & laisser gonfler librement
1’échantillon lors de ’humidification. Une fois le gonflement maximal atteint, la pression de
gonflement sera la contrainte normale a appliquer sur ’échantillon pour le remettre aux
dimensions initiales.

IV-3-4-1- Essai de gonflement libre & I'cedométre :

L’objectif de cet essai est de déterminer le taux de gonflement (&g, ) et ainsi la pression
de gonflement (o g, ) du sol étudié.

Les essais de gonflement libre sont effectués dans un oedometre comme décrit dans la figure
précédente (Figure 111-13)

En premier temps, on procéde a la préparation de 1’échantillon pour mettre le sol a I’état
naturelle (la teneur en eau et la densité séche).

> Préparation de I’échantillon :

La préparation de I’échantillon se fait pour le mélange du sable et de I’argile soumis a
’essai de gonflement libre, ces derniers sont menés par certaines opérations préparatifs
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CHAPITRE V ETUDES EXPERIMENTALES

V-1-INTRODUCTION :

Notre étude de stabilisation est réalisée sur une argile par ’ajout de sable dunaire, le sol
est ramené de la région de Harraten wilaya de Jijel dont plusieurs entreprises de construction
et d’urbanisation déclarent la probabilité d’avoir le risque de retrait-gonflement, le sable issu
des sabliéres qui se trouvent dans la région de oued Zhour département d’Elmilia.

Maintenant, on commence de décrit toutes les caractéristiques de ces deux sols et on passant
aux résultas de la stabilisation.

V-2-CARACTERISATION DES MATERIAUX UTILISES :

V-2-1-Le sable d’Oued Zhour :

Les différents essais ce qu’on a fait sur ce sable sont ; une analyse granulométrique selon
la norme NF P94-056, essai d’équivalent de sable (NF P18-598) et une analyse chimique.

V-2-1-1-Essais d’identification :

Les résultats des essais d’identification du sable sont enregistrés dans le tableau V-1. La
courbe granulometrique est représentée dans la figure V-1

Analyse granulométrique Equivalent de sable (%)
Cy Ce ESy ES, ES (moyen)
1.38 1.15 92.38 90.47 91.425

Tableau V-1 : Paramétres d’identification de sable de oued Zhour.

Laboratoire de Projet de fin d'étude (Géologie de I'ingénieur)
génie géologie *
Université de Analyse granulemétrique du
Jijel sable dunaire de Qued Zhour
DOSSIER s §.6 ET 5.7 - ANALYSE GRANULOMETRIQUE
100 CATLLOUX _ GRAVIERS GROS SABLE SABLYE FIN LIMON ARGILE

H

3E:
=
B
38
&

5

POURCENTAGE DES TAMISATS CUMULES

Q1008 005 o N 2n

& b 030, A 1p 05,
, . b——— Dlamatre équivalant (Sédimentométrie)
Modute 2t zo I8

Figure V-1 : Courbe granulométrique du sable dunaire de oued Zhour.

» Classification :

D’aprés la classification cité par Caquot et Kérisel (C,<2) et la classification L.P.C des
sols grenus (Tableau III-6), le sable de oued Zhour se classe parmi les sables propres mal
gradués symbolisés par les lettres (Sm), avec une granulométrie uniforme.

La valeur d’équivalent de sable ES est supérieur a 80% se qui indique un sable trés propre
(absence presque totale de fines argileuses.)
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CHAPITRE V ETUDES EXPERIMENTALES

Les donnés regroupées dans le tableau ci-dessus plus les limites d’Atterbergue laissent

clairement apparaitre que :

¢ Le sol de Harraten admet la classification adoptée par la norme NFP 11-300 (tableau I11-8)
et qui donne le symbole (A3) au argiles, argiles marneuses et au limons trés plastiques a
condition de (25<Ip<40 ou 6<VBS<8) .

o D’aprés les résultats obtenus, on voit bien que I’argile de Harraten a une valeur de bleu
dépassant 6, indiquant un sol a potentiel de gonflement fort (Chassagneux et al. 1996)
tableau [V-12.

o La surface spécifique totale S.S.T de cette argile rentre dans I’intervalle de 150 a 800 m%g,
ce qui implique que notre argile est constituée essentiellement de minéraux de type de la

famille des montmorillonites, qui est une argile a potentiel de gonflement élevé (Mouroux
et al, 1988) [17]

V-2-2-6-Essais de compressibilité a Poedométre :

L’objectif de cet essai est de déterminer les paramétres de compressibilité d'un sol
gonflant saturé soumis a des charges verticales par palier. L’essai s'effectue sur une
éprouvette de sol intact placée dans une enceinte cylindrique rigide. Un dispositif applique sur
cette éprouvette un effort axial vertical, I'éprouvette étant drainée en haut et en bas et
maintenue saturée pendant l'essai oedométrique. La charge est appliquée par paliers
maintenus constants successivement croissants et décroissants suivant un programme défini.
Les variations de hauteur de I'éprouvette sont mesurées pendant I'essai en fonction de la durée
d'application de la charge.

L’essai effectuer sur le sol de Harraten montre ’aspect de la figure V-9.
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Figure V-9 : La courbe de compressibilité.
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Le traitement du diagramme cedomeétrique permet de découvrir les valeurs des caractéristiques
de compressibilité déterminées sur un échantillon prélevée a une profondeur de 1,5m

Profondeur

Echantillon Oy o Ce Cy Cs eo ey
™ (bars) | bars) | ) | @) | (%)

%rglle de 1,5 0,295 0,73 26 15,73 0,77 0,754 | 0,622

arraten :

Tableau V-7 : Caractéristiques de compressibilité
On peu dire que :
» La courbe de déchargement est caractérisée par des pentes trés accentuées auxquelles
correspondent & une valeur élevée du coefficient de gonflement (Cg >0,005) se qui
caractérise un sol pouvant gonfler.

» On remarque une concordance entre les différents résultats. Le potentiel de
gonflement de ce sol est fort et notre argile est surconsolidée. (c.>0,,) .
> A partir de la valeur de Cc, le sol est moyennement a assez fortement compressible

(0,05<Cc/(1+ ¢, )<0,20 et 0,200<Cc<0,300).

V-3 : ETUDE DE GONFLEMENT DU SOL DE HARRATEN :

V-3-1: Estimation indirecte du potentiel de gonflement de I’argile de Harraten :

Un nombre considérable d’approches empiriques introduites par différents auteurs sont
présenté au chapitre I'V, ces relations basées sur des caractéristiques du sol, qui sont faciles &
déterminer en laboratoire, sont utilisées pour 1’évaluation du potentiel de gonflement. Le sol
considéré dans cette étude est classé comme suit :

Les auteurs Parametres Potentiel de gonflement
Classification selon un seul paramétre
Seed et al (1962) Ip Elevé
Dakshanamurthy et Raman (1973) WL Moyen
Snethen (1980) Ip Elevé
Altemeyer (1955) Ws Critique
Ranganatham et Satyanarayana (1965) Is Fort
Chassagneux et al (1996) VBS Fort
Classification selon deux parameétres .
Seed et al (1962) % (d<2 pm) et A Elevé
Williams et Donaldson (1980) % (d<2 pm) et Ip Elevé
BRE (1980) % (d<2 pm) et Ip Moyen a élevé
Chen (1988) % (d<75pm) et WL Elevé
Classification selon trois parameétres
Holtz, Dakshanamurthy et Raman (1973) | Ip, Ws et WL 1 Fort
Classification selon quatre parametres
Holtz et Gibbs (1956) j % (d<2 pm), Ip, Wset Is L Trés élevé

Tableau V-8: Estimation indirecte du potentiel de gonflement du sol de Harraten.
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En générale, toutes les classification montrent que notre sol étudier posséde un potentiel de
gonflement élevé a trés élevé, dans cette phase de reconnaissance primaire et une fois le sol
expansif soupgonné, il est possible d’obtenir une estimation des paramétres de gonflement
(amplitude et pression) & partir de nombreuses corrélations proposées dans la littérature
(chapitre I'V). Ces relations empiriques permettent & mesurer les paramétres de gonflement du
sol de Harraten comme suit :

>  Pression de gonflement (o, ) :

Mode¢le Expression mathématique Valeurs de o, en bars

Log og =
1/12(0,09648969WL -0,08028W + 3.194
3,0697752)
Log oy, =
David et Komornik 0,0079182WL~+0,6432451y4 - 2.457
0,00161536W + 1,1328183
Log oy, =

Vijayvergiya et Ghazzalyl | 1/12(0,0651096WL -0,1512264W 171,016
+26,8704696)
Log og =
1/19,5(23,28378y4+0,15710565WL 3,970
-3,5600565

Vijayvergiya et Ghazzaly?2

Vijayvergiya et Ghazzaly?2

Tableau V-9 : Résultats de la pression de gonflement proposer pour I’argile de Harraten

» Amplitude de gonflement (gonflement libre) (&g, ):

Modele Expression mathématique Valeurs de
(&5 ) en%
Seed et al 1 &gy =0,1670877A.C+0,8221577 5.536
Seed et al 2 &5y =0,18237231p+0,4559623 5.609

Vijayvergiya et | log &g, =1/19,5(28,742805 v4+

5.892
Ghazzalyl | 0,22238775WL - 48,4704675)
Johnson &gy = -0,02151531p-2,671464.Z- 10.470
0,8565674W+0,0023009W.Ip+0,056402.Z.Ip+28,49721
Nayak et - € 0220854 5282
Christensen | &5 0,0761548Ip.W 22 .

Tableau V-10 : Résultats de I’amplitude de gonflement proposer pour I’argile de Harraten
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Compte tenu de I’écart constaté entre les valeurs des paramétres de gonflement directement
mesurées et celles fournies par les mode¢les précédents, on peut conclure, que cette écart
montre bien que ces modeles ne sont applicables qu’aux sols pour lesquels ils ont été établis
et qu’ils ne se basent pas sur les mémes parametres ce qui les conduit a donner le plus souvent
des résultats différents voir méme contradictoires.

Seul le modele de Vijayvergiya et Ghazzaly2 semble étre applicable au sol de Harraten, car
son résultat a donné une valeur de 3.194 bars pour la pression de gonflement qui est proche
que celle mesurée expérimentalement (dans la suite) de I’argile de Harraten (o, = 3,54).

V-3-2: Mesure directe des paramétres de gonflement (essai de gonflement libre sur
Pargile de Harraten en laboratoire) :

En ce qui conserne les mesures directe des parametres de gonflement du sol étudier, le

résultat de la méthode de gonflement libre appliquée sur les échantillons du sol donne I’aspect
de la figure V-9.

Argile de Haraten

%35

3

© 3

= 25

~ 2

3 15 LH]
|~

2 1

s 05

= P

dn N (N Q &
Temps (mn)

Figure V-10 : Evolution du gonflement libre en fonction du temps

En premier temps, on constate qu’au début de I’inondation le sol gonfle de maniére rapide, et
on observe a la suite une évolution lente, puis une stabilisation. Aprés 5 heurs le taux de
gonflement est presque 1%. A la stabilisation aprés 7 jours, le taux atteint la valeur de 3% Ce
qui montre le caracteére gonflant du sol de Harraten et qui confirme les constatations obtenues
a l’aide des méthodes indirectes.

Concernant la pression de gonflement, leur valeur est mesurée aprés la phase du gonflement
par la méthode de gonflement libre (la charge qui conduite a la diminution de volume jusqu’a
leur valeur initiale). Cette valeur égale a 3,54 bars.

D’apres ces résultats, et en se basant sur les classifications qualitatives et quantitatives
citées dans la littérature internationale, il est remarquable que I’argile intacte de Harraten est
une argile peu plastique moyennement active, qu’elle a un potentiel de gonflement élevé a tres
élevé et qu’elle serait de la famille des montmorillonites variété des smectites. Donc on peu
dire que cette argile a besoins de la traitée afin d’augmenter leur résistance, augmenter leur
perméabilité ainsi que pour minimiser leur sensibilité aux variations de la teneur en eau.
Parmis les techniques de stabilisation utilisées est I’ajout de sable des dunes. Qui est notre cas
d’étude.
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V-4- STABILISATION DE L’ARGILE DE HARRATEN PAR AJOUT DU SABLE
DUNAIRE DE OUED ZHOUR :

L’emploi du sable comme matériau traitant est une technique relativement récent elle
consiste & compenser une quantité d’argile par une méme quantité de sable de dune.
Afin d’étudier effet du sable sur ces argiles, les échantillons sont mélangés et reconstitués
avec différents proportions du sable (15%, 25% et 45%).
Une comparaison entre les gonflements finaux a été établie et la réduction du gonflement par
le sable est exprimée en pourcentage.
Les conditions des essais utilisés pour mesurer le taux et le potentiel de gonflement sont les
mémes que celle utilisés au paravent (W%=20%, 7, = 18 KN/m’).

V-4-1- L’effet de I’ajout du sable sur la compressibilité du sol :

L’essai de compressibilité & "oedométre sur le mélange d’argile plus 15% du sable de
oued Zhour donne d’une maniére générale I’effet de ce dernier sur les caractéristiques de
compressibilité, le diagramme oedométrique ci apres présente le résultat obtenu de cet essai.
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Figure V-11 : Diagramme cedométrie du mélange argile + 15% du sable
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Les nouvelles caractéristiques de compressibilité de 1’argile sont enregistrées au tableau V-11.

Paramétre o, (bars) | Cc(%) | Cg (%) | Cs (%) ey er
Valeur 0,87 25,82 8,77 0,77 0,535 10,38

Tableau V-11 : Caractéristiques de compressibilité du mélange argile + 15% du sable

D’aprés ces résultats, il est clair que une proportion de 15% du sable fait intervenir sur les
variations suivantes :

» Diminution de I’indice de gonflement par une valeur de 44.25% (AC('Jg ) par rapport
g

au valeur initiale de I’argile intact (Cg = 15,73%).
» Diminution considérable de I’indice de compression C¢
> Augmentation considérable de contrainte de consolidationo .

V-4-1- L’effet de ’ajout du sable sur le gonflement du sol :

La méthode utilisée pour la mesure de la pression de gonflement des différents mélanges
sable plus argile est la méme que celle précédemment et qui est la méthode du gonflement
libre. Les échantillons sont préparés avec prudence afin de les mettre en méme condition
pondant les essais.

La figure ci aprés représente les variations du taux de gonflement libre de I’argile en fonction
du temps a différents proportions du sable additionner.

Argile de Harraten

25 A H+0%
2 ' L H +15%
15 WH +26%
1 ' \H + 45%

Gonflement libre G%

& N X . ] &

Temps (mn)

Figure V-12 : Evolution du gonflement des mélanges argile-sable en fonction du temps.

Les différents résultats de cette stabilisation sont notés au tableau V-12.
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CONCLUSION GENERALE

En effet malgré les multiples contraintes rencontrées au début du projet surtout pour effectuer
les differents essais nécessaires (physiques, mécaniques et minéralogiques) et le temps qui
semblait trop court pour ce genre de travail, nous avons pu réaliser le plus important, ¢’est-a-dire
le minimum d’essais concernant directement les parametres de gonflement (Cg, e, ,0, ), et

d’autres caractéristiques physiques et mécaniques qui nous ont aidé a classer et déterminer le
type d’argile (afgile marneuse) d’un coté et les ¢ssais minéralogiques (diffraction au rayon X,
analyse chimique quantitative), qui sont réalisés pour la premiére fois dans un projet de fin
d’étude des éléves ingénieurs de géologie et qui nous ont permis de donner une appellation a
Iargile (illite et peut étre smectite), déterminer les differents composants chimiques ainsi que le
sable de oued Zhour (sable siliceux).

L’argile de Harraten & un potentiel de gonflement plus élevé que celle d’Abloutte traitée par
Pautre bindme, ’argile de Harraten s’étend sur une grande superficie qui se prolonge vers la
ville de Jijel tel que El akabi ou on enregistre tous les jour des accidents typiques des sols
gonflants tel que les fissurations dans les murs des constructions, éclatement des corps de
chaussée, le décrochement et le glissement de masses énormes de sols malgré les dispositives de
souténement retenues tels que le gabionnage, les caniveaux pour ’évacuation rapide des eaux de
pluie...etc.

La stabilisations par ajout de sable du dune devient significative pour des pourcentages au-dela
de 25% (Jusq’a 45%) de la masse de sol stabilisé.

En fin, on peut conclure que vu la quantité considérable de sable a ajouter aux sols gonflants
pour aboutir & des réductions satisfaisantes du potentiel de gonflement (facteur économique),

la technique de stabilisation par ajout de sable du dune s’impose comme une alternative efficace
et économique pour le traitement des argiles gonflantes, le sujet reste ouvert pour la méme étude
sur d’autre argile de la grande Algérie et notamment pour des argiles de Jijel pour les caractériser
et ¢tablir une carte de zoning concernant le potentiel de gonflement et le meilleur pourcentage de
sable & ajouter pour sa réduction.

Les techniques d’application de tout ceci sur le terrain reste un volet ouvert de la recherche dans
le domaine de génie- civil.

Mis a part les essais physique et mécanique habituels réalisés dans les labos de génie-civil et
génic geologie, les essais du bleu de méthyléne, les essais chimique et minéralogique ont été
réalisés au laboratoire de chimie-électronique et PENAVA & Taher, ainsi que interpréter par
Putilisation d’un logiciel approprié (les fiches ASTM).
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COURBE DE COMPRSSIBILITE A L’OEDOMETRE. ARGILE HARRATEN.
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ANNEXES

AGENCE NATIONALE DES RESSOURCES HYDROLIQUES.

TABLEAU DES PRECIPITATIONS MOYENNES MENSUELLES (en mm).

STATION D’ACHOUAT.
(1995 - 2005).

MONEE 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 { 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005
A Jan 1324 | 55.2 34.5 1814 [ 99.8 | 248.3 674 | 33251 1213 | 260.7 | 1904
G Fev 2389 1 17.1 1329 904 376 | 100.8 | 67.8 | 121.5 1 75.6 | 2126 183
i Mar 142.1 | 21.1 64.5 753 15.3 13 31.6 33.5 73.5 82.2 59.7
C Avr 117 87 98 39.5 30.6 57 51.9 129.2 107 134.8 | 326
E Mai 61.6 12.7 135 3.3 108.3 | 47.1 12.9 50.5 85.5 6.4 26.8

Jui 41.7 23.9 1 0 122 0 14 0 86.8 0 2.2
N Juil 5.5 0 0 0 1.5 0 18.6 42 1.1 4 0
A Aout 0.8 6.1 24.5 0 10 1.7 84.3 0 2.2 7.5 27.1
T Sep - - 115.6 | 946 23 26.6 40.6 83.1 1362 | 71.5 52.7
1 Oct 82.4 1216 | 1864 | 81.6 8.7 104.3 3.7 68 77.8 334 | 71.72
(0] Nov 60.2 90.1 153.1 | 325.8 | 2104 | 160.5 | 1399 : 189.7 160 263.8 | 144.4
N Dec 83.4 1236 | 144.7 | 153.4 | 299.8 | 69.7 136.7 | 398.7 | 254.2 | 1749 | 166.2

ALE DES RESSOURCES HYDROLIQUES.
TABLEAU DES PRECIPITATIONS MOYENNES MENSUELLES (en mm).
STATION DE JIJEL (ANRH).
(1995 - 2005).

o | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005
Jan 138.1 53.1 46.5 1362 | 87.5 | 2404 | 71.2 _4349.2 130.5 270 176.5
Fev 293.9 13.1 120.1 71.1 29.5 79.4 59.7 118.6 63 199.5 172
Mar 113.1 16 92.1 61.2 17.6 13.1 347 37.2 79.5 70 55
Avr 119 73.7 107.7 | 45.6 24.6 63.3 47.1 1143 | 1235 1 111.5 | 26.5
Mai 48.9 8.7 100.1 4.1 56.7 53.1 11.2 40 84 4 28
Jui 45.9 26.3 1.2 3.6 8.7 0 0.0 0.6 32.5 0 1.5
Juil 7 0 0 2.9 1.6 0 - 5.8 1.5 1 0.5 1.5
Aout 9.6 5 28.6 3 0.2 2.9 234 0.3 10 8 45
Sep 56.8 36.5 134.5 89.3 28.6 9.9 204 25.3 642 58 33
Oct 99.1 1385 ] 69.3 75 19 106.3 0.3 46.4 69 55 13.5
Nov 62,3 117.1 | 162.7 | 355.9 | 279.8 97 125.2 1 260.4 | 88.1 322 206
Dec 89.9 169 102 187.8 | 213.3 | 107.3 113 353.5 | 2342 155 160.5




ANNEXES

OFFICE NATIONAL DE LA METEOROLOGIE.
TABLEAU DES TEMPERATURES MOYENNES MENSUELLES (en °C).

SATION JIJEL (PORT).
(1978-1989)

ANI?IIS Sep | Oct | Nov | Dec | Jan | Fev | Mar | Avr | Mai| Jui | Juil| Aou
1978-1979 2261204173 112.5111.9112.5] 13.8 {15.4| 18.2123.1|27.2] 26.3
1979-1980 23.1120.5(16.8|11.8|12.1{12.7]13.7 {15.71184(2421269| 26.7
1980-1981 2341204116.5112.3(12.4]12413.8|15.7!1183}23.4{27.0{ 26.8
1981-1982 - - 118.1]12.7{13.4(12.6{ 13.8 | 15.2{18.5{23.3{272| 25.6
1982-1983 22.61189(17.8|14.1111.8]11.6) 13.8 116.5]18.8 |22.1]27.1| 25.6
1983-1984 233120.7118.6(13.4}1129111.9) 12.5}15.1) 16.6|24.0}24.3| 23.6
1984-1985 23.6(21.2116.7[143{11.1114.1{ 126 {16.017.5{21.7{24.7} 244
1985-1986 26.1122.8)16.813.012.7|12.5| 13.4 |16.0|19.0 {20.6 {23.7| 25.8
1986-1987 22.7122.0]169(15.1{12.0}12.5{ 135 [16.7{17.8|21.9{253| 26.7
1987-1988 243120.6{17.412.6|14.2{12.5| 132 {16.1 |-18.9|22.0(26.4( 26.5
1988-1989 26.1122.8117.1116.311.6;13.1) 13.8 }15.818.4122.0(25.6] 27.1

OFFICE NATIONAL DE LA METEOROLOGIE.
TABLEAU DES TEMPERATURES MOYENNES MENSUELLES (en °C).

STATION D’ACHOUAT.
(1996 -2005).

MOEE 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005
Jan 14,4 | 13,4 | 123 | 11,5 | 09,7 | 12,6 | 10,9 | 11,4 | 11,6 | 09,1
Fév 1,5 | 123 [ 12,0 [ 10,0 [ 11,7 | 11,3 | 11,5 | 11,0 | 12,2 | 09,2
Mar 13,8 | 12,0 | 13,5 | 13,2 | 13,3 | 16,6 | 13,5 | 13,4 | 13,4 | 13,0
Avr 15,7 | 14,6 | 15,0 | 145 | 16,0 | 147 | 14,6 | 156 | 14,6 | 16,1
Mai 18,1 | 19,0 [ 17,8 [ 20,0 | 193 | 17,4 | 17,7 | 17.8 | 17,0 | 19,8
Jui 21,7 | 22,9 | 22,6 | 23,0 | 21,5 | 22,7 | 21,7 | 14,7 | 21,2 | 23,5
Juil 24,8 | 235 | 24,0 | 24,4 | 254 | 244 | 242 | 272 | 244 | 26,1
Aoiit 249 | 258 | 25,0 | 27.9 | 26,4 | 25,6 | 24,8 | 27,4 | 26,5 | 25,5
Sept 21,0 | 23.8 | 23,5 | 24,5 | 23,4 | 22.8 | 22,6 | 23,9 | 23,9 | 23,7
Oct 17,5 | 20,0 | 17,8 | 22,8 | 19,5 | 22,6 [ 19,5 | 21,0 | 21,9 | 21,0
Nov 15,5 | 163 | 14,4 | 148 | 15,7 | 15,6 | 16,5 | 162 | 142 | 15,7
Déc 14,0 | 13,7 [ 11,6 | 120 [ 112 | 11,0 | 139 | 120 | 12,8 | 11,9
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OFFICE NATIONAL DE LA METEOROLOGIE.
TABLEAU DES VITESSES MOYENNES MENSUELLES DES VENTS (en m/s).

STATION D’ACHOUAT.
(1995-2005).

EE

1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005
MOIS
Jan 18 | 09 | 2 |27 34|25 |29 (28 31| 19| 3
Fév 25 | 15 | 21 | 31 | 15 | 39 | 14 | 2 5 | 24 | 24
Mar 32 | 18 | 21 | 15 | 24 | 23 | 22 | 29 | 501 | 21 | 28
Avr 25 | 33 | 18 | 25 [ 151 2 [ 20 | 24 [ 03 | 31| 3
Mai 23 | 19 | 1.8 | 13 | 25 | 18 | 25 | - | 08 | 1.7 | 23
Jui 21 | 24 | 19 | 1.8 | 1.8 | 21 | 23 | 16 | 6 | 22 | 26
Juil 16 | 18] 2 |22 121 112125 |24 2 | 247 23
Aoiit 15 | 1.6 | 1.5 | 1.8 | 21 | 1.7 1 23 1 29 [ 08 | 23 | 23
Sept 1.8 | 21 | 16 | 28 | 1.8 | 24 [ 19 [ 31 |26 | 19| 21
Oct 19 | 1.8 | 1.6 | 1.8 | 11 | 27 |23 |25 | 3 |21 | 1.7
Nov 17 | 15 | 14 | 17 | 21 | 28 | 38 | 48 | 08 | 19 | 3
Déc 22 | 21 | 24 [ 15| 2 |31 37|36 | - | 28| 2

OFFICE NATIONAL DE LA METEOROLOGIE.
TABLEAU DES VALEURS MOYENNES MENSUELLES DE L’HUMIDITE (en %).

STATION D’ACHOUAT.
(1995-2005).

MO E 11995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | TOTAL
Jan 80 | 83 | 81 | 83 [ 75 | 72 | 72 | 77.] 81 | 80 | 77 | 861
Fév 78 | 85 | 77 | 77 | 80 | 75 | 83 | & | 719 | 77 | 77 | 870
Mar 77 | 82 | 76 | 81 | 75 [ 76 | 77 | 75 | 75 | 78 | 72 | 844
Avr 77 | 81 | 77 | 68 | 77 | 76 | 74 | 76 | 75 | 71 | 76 | 828
Mai 77 | 84 | 76 | 76 | 72 | 119 | 67 | 8 | 73 | 81 | 719 | 886
Jui 77 | 78 | 77 | 70 | 76 | 77 | 13 ] 75 | 13| 81 | 67 | 764
Juil 73 | 81 | 76 | 69 | 72 | 69 | 74 | 74 | 70 | 69 | 73 800
Aofit 71 | 74 | 77 | 65 | 69 | 73 | 71 | 76 | 70 | 69 | 71 786
Sept 76 | 76 | 78 | 70 | 72 | 114 | 74 | 88 | 74 | 77 | 77 | 876
Oct 79 | 79 | 76 | 19 | 13| 77 | 716 | 77 | 671 | 14 | 71 828
Nov 80 | 82 | 80 | 77 | 69 | 74 | 77 | 80 | 80 | 77 | 77 | 853
Déc 79 | 78 | 83 | 80 | 75 | 74 | 75 | 79 | 81 | 80 | 77 | 834
















