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Résumé

Cette mémoire se situe dans un cadre général de 1’¢tude de plusieurs cas de sols
pour la connaissance de leurs caractéristiques physiques, chimiques et mécaniques.
On s’intéresse a trois types de sols provenant des différentes régions de la wilaya
d’Adrar (Zaouit Kounta, Aougrout et Sbaa). Les méthodes de prélevement utilisées
sont différentes d’une région a une autre, soit par sondage dans des carottes ou par
pelle mécanique. Les échantillons du sol ont €té conservés a 1I’état intact (¢chantillon
non remani¢) ou a I’état remanie, dans le but de réaliser des essais géotechniques au
laboratoire.

Pour un bon traitement des résultats des essais géotechniques avec leurs
coefficients et les parametres, nous avons utilisé€ le logiciel SOLTESTS qui permet
de mieux organiser ces résultats et de tracer leurs graphes. Il est nécessaire de
comparer les résultats trouvés manuellement avec ceux trouves par le logiciel utilisé.

Mots clés : Essais géotechniques, Logiciel SOLTESTS, Sondage, échantillons des
sols.

Abstract

This research paper is about the study of the soil in a general framework. It
studies the soil, its characteristics such as physical, chemical and mechanical. We are
interested in three types of soils located in different areas of the wilaya of Adrar
(Zaouit Kounta, Aougrout and Sbaa). The used methods of sampling are different
from an area to another, either by sounding in carrots or by mechanical shovel. The



soil samples have been conserved an intact case (samples no distorted) or in the
distorted case for geotechnical testing in the laboratory.

For a good treatment of the result of these geotechnical tests with their
coefficients and their characteristics we used software SOLTESTS which allows to
better organize these results and to draw their graphs. It’s necessary to compare the
results found manually with those founded by using the software.

Key words: geotechnical tests, software SOLTESTS, sounding, soil samples.
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Introduction général

Les constructions et les structures architecturales sont considérées comme une preuve de
civilisation, de sophistication et de 1’évolution a long les périodes précédentes. C’est pourquoi les
ancétres étaient en concurrence pour sa construction et sa créativité. Et pour cela I’étude de projet et
son design doivent avoir une grande importance pour avoir une meilleure construction et plus
compléte, la plus importante de ces études est I’étude du sol pour lequel le batiment ou le projet doit
étre construit pour connaitre ses propriétés physiques, chimiques et mécaniques et surtout
I’abordabilité pour ce projet, et pour congues les fondations de ce dernicre en fonction de la nature

et des propriétés de ce sol.

Les études géotechniques nécessitent 1 connaissance des propriétés des sols concernés par les
ouvrages. De nombreuses caractéristiques physiques, chimiques et mécaniques des sols ne peuvent
étre obtenues qu’en effectuant des essais de laboratoire. Les parameétres ainsi mesurés dépendent
d’une part, de la qualité¢ des essais. La fiabilité de la valeur des parameétres est donc fortement
influencée par les processus mis en ceuvre depuis le prélévement du sol sur le terrain jusqu'a

I’interprétation des résultats issus des essais.
Le mémoire est structuré en quatre chapitres :

Le premier chapitre aborde les généralités sur des notions générales sur le prélevement des
échantillons.

Le deuxi¢me chapitre s’intéresse a la reconnaissance des sols, a traverse la réalisation des essais
géotechniques au laboratoire et in situ.

Dans le troisieme chapitre, il s’agit de présenté le logiciel SOLTESTS et leurs utilisations dans
I’étude des sols.

Le quatriéme et dernier chapitre c’est une partie expérimentale, grace a notre présentés a des trois

études des sols : Zaouit Konta, Aougrout et Sbaa.



Chapitre I : Notions génerales sur le prélevement des échantillons.

Partie A :

PRESENTATION GENERALE SUR LES METHODES

DE PRELEVEMENT DES ECHANTILLONS

Chapitre I : Notions générales sur le prélevement des échantillons :

I.1. Introduction :

Les études géotechniques nécessitent la connaissance des propriétés des sols concernés par les
ouvrages. De nombreuses caractéristiques physiques, mécaniques ou hydrauliques des sols ne
peuvent étre obtenues qu'en effectuant des essais de laboratoire. Les parameétres ainsi mesurés
dépendent, d'une part, de la qualité des prélévements et, d'autre part, de la qualité des essais. La
fiabilité de la valeur des paramétres est donc fortement influencée par les processus mis en ceuvre

depuis le carottage du sol sur le terrain jusqu'a l'interprétation des résultats issus des essais.

Le prélevement d’échantillon des sols est trés nécessaire dans tous les travaux liés a la terre,
tels que la construction, les travaux publics, I’agriculture, la géologie, I’exploration des minéraux,

des combustibles et de I’eau.... etc.

Dans le domaine de génie civil, I’échantillonnage est trés important de procéder a une analyse
de sol (étude de sol) par ce que toujours c’est la premicre étape dans la série d’étude, et aprés on
entame les essais dans le laboratoire pour connaitre les caractéristiques physiques, chimiques et

mécaniques de ce sol.

Dans le premier chapitre de ce mémoire, nous essaierons de donner quelques informations et
les détails sur le prélevement d’échantillons du sol avec leurs techniques et 1’utilisation dans le

domaine de la géotechnique.
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I.2. Généralités sur le prélevement des échantillons :

1.2.1.Définitions :

-Sondage : Le résultat de 1'opération consiste a pénétrer dans le sous-sol pour déterminer les
propriétés de ce dernier. Les sondages mécaniques sont des trous de diamétre standard de
profondeur, allant de  quelques meétres a  trente  ou  quarante = metres.
-Forage : Le résultat de 'opération est de pénétrer dans le sous-sol afin de réaliser un acces a un
point précis. Les forages sont faits généralement par des techniques destructives du milieu

géologique.

-Fouille : Excavation largement développée en surface et généralement peu pénétrante. Elle est
effectuée par une pelle mécanique.

-Puits : Sondage ou forage de gros diamétre (plusieurs décimétres a plusieurs metres). [1]
1.2.2. Echantillonnage :

On distingue parmi les procédures de prélevement d’échantillons de sols, celles qui donnent des
¢chantillons intacts (ou non remaniés) et celles qui fournissent des échantillons de sols remaniés,
c’est a dire qui ont perdu tout ou une partie de leurs propriétés mécaniques et méme de leurs
constituants.

On obtient des échantillons remaniés lorsque le forage est fait a ’aide d’une tari¢re : tube
cylindrique avec une paroi extérieure hélicoidale lorsqu’on opére avec un camion de sondage, il

existe aussi la tariére manuelle dont I'utilisation est limitée a une profondeur de 3 m (voir Figures

LL.1etl2).
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Figure 1.1 : Tariére continue Figure 1.2 : Tari¢re a main
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Pour récupérer des échantillons intacts on réalise un forage selon 1'une des cas:
- Avec une sondeuse munie d’un carottier a prise d’échantillons, le carottage est fait d’'une maniere
continue. Le prélévement est réalis¢ d’une maniere continue ou par endroits. L’échantillon de sol
prélevé est immédiatement recouvert d’une couche de paraffine pour éviter les pertes de teneur en

eau, puis il est conservé dans un étui.

- En réalisant une fouille dans le sol avec une pelle utilisée, I’échantillon est prélevé en enfongant
dans le sol, et a I’aide d’une masse, une boite cubique (ou cylindrique). Le prélevement est fait par
endroits a des profondeurs déterminées. L'échantillon est immédiatement recouvert de paraffine et
par deux couvercles afin d'éviter les pertes de teneur en eau.

Les échantillons obtenus servent le plus souvent a faire des essais de résistance, comme ils

peuvent aussi servir a réaliser des essais d’identification. [2]

Pour un sol donné, la qualité du prélevement dépend de la technologie employée et de la
compétence de 1'équipe de sondages. Les bons résultats obtenus sur des échantillons de bonne
qualité ne donnent pas généralement une caractérisation géotechnique correcte d'un site pour une
étude fiable. Il est nécessaire de prendre en compte la variabilité spatiale des échantillons prélevés

pour une bonne représentativité.

La connaissance géologique permet en général de faire le choix du programme de reconnaissance et

des techniques de prélévement.

On qualifie un échantillon intact, un prélévement qui conserve l'intégralité de la structure et les
caractéristiques du sol, sur lequel on peut effectuer des essais d'identification (teneur en eau,
granulométrie, sédimentométrie, limites d'Atterberg..) ainsi que des essais mécaniques (triaxial,

oedometre...) permettant la prévision du comportement des ouvrages.

La qualité du prélevement est fonction de l'usage que 1'on veut faire de 1'échantillon, c'est-a-dire
de la nature des parameétres a mesurer nécessaires pour I'étude envisagée. Idel et al. (1969) [3] ont
proposé une classification pratique des prélévements dans laquelle les échantillons sont identifiés a
une classe de qualité allant de 1 a 5. Ces classes sont mentionnées dans la norme sur les

prélevements XP P 94-202. Le tableau .1 présente une synthése de cette classification.
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Tableau 1.1 : Synthese des classifications de 1 a 5

Classes 1 2 3 4 5
Parametres |W , 14 ,y4,E’,K Z, W, v4, K Z, W Z Echantillon
mesurables incomplet

Notions suivantes :
Z : Stratigraphie du sol; T4 : Résistance au cisaillement; w : Teneur en eau naturelle; yq : Poids
volumique du sol sec ; E’ : Module de déformation ; K : Coefficient de perméabilité.

Un échantillon (non remanié) correspond a la classe 1 ; un échantillon (remanié¢) est un
échantillon de classes 3 ou 4. La différence entre la classe 3 et la classe 4 est due a une perte de la

teneur en eau naturelle due au prélévement.

L'échantillon de classe 5 ne permet que d'identifier un changement de couche de sol. La norme

XP P 94-202 fournit des informations pour le choix des méthodes de prélévement.

Un prélevement de classe 3 est un excellent échantillon pour effectuer une identification du sol
et de déterminer par exemple ses aptitudes au réemploi en remblais. La connaissance des lois de

comportement mécanique des sols nécessite 1'utilisation d'échantillons de classe 1. [4]
1.3. Techniques des prélevements :
1.3.1. Précautions a prendre avant prélévement :

Avant tout prélévement d’échantillons, il est procédé au nettoyage de la surface sur laquelle le

prélévement est prévu.
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1.3.2. Nombre d’échantillons a prélever :

Les quantités de matériaux a prélever doivent étre suffisantes pour permettre I’exécution des
essais prévus au laboratoire. Le nombre d’échantillon sera fixé d’un commun accord entre le

laboratoire et le bureau d’études D.T.R (documents techniques réglementaires).
1.3.3. Prélévement d’échantillons intacts :

Le prélevement d’échantillons intacts est en général une opération délicate, particulierement

dans les argiles sensibles.

Le nombre, ’emplacement ainsi que les appareils et les méthodes de prélévement doivent étre

soigneusement préparés a I’avance avec I’accord du maitre d’ouvrage.

Il est recommandé d’utiliser le carottier rotatif double doté d’un tube intérieur, dans les terrains

fortement cohérents (voir Photo 1.1).

Photo I.1 : Caisse a carottes de conservation des échantillons prélevés

1.3.4. Exécution du prélévement :

Les carottiers munis d’un étui perdu présentent le grand avantage d’éviter toute manipulation
directe de la carotte sur le chantier. La pénétration totale du carottier ne doit, en aucun cas, étre
supérieure a la longueur intérieure du carottier. La mise en flexion ou en vibration du train de tige
n’est pas recommandée, en effet dans certains cas, cette opération peut provoquer un remaniement

de I’échantillon.
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1.3.5. Caractéristiques des appareils a utiliser :

Les caractéristiques des appareils a utiliser sont déterminées en fonction de la nature du sol a
échantillonner ainsi que les dimensions des carottes a extraire. Les diameétres adoptés pour les

carottes sont en général compris entre 76 et 140 mm avec une valeur recommandée de 100 mm.

1.3.6. Conservation et transport des échantillons :

1.3.6.1. Etiquetage des échantillons :

Toutes les précautions doivent étre prises pour qu’aucune confusion ou perte de référence

relative aux divers échantillons prélevés ne puisse se produire.
1.3.6.2. Conservation des échantillons remaniés :

Les échantillons remaniés sont conservés de préférences dans les emballages en plastique
imperméable pour qu’aucune perte de matériau, modification de la granulométrie, ou de la teneur en

eau ne puisse se produire.
1.3.6.3. Conservation des échantillons intacts :

- Les échantillons intacts de sol meubles sont fournis dans un étui rigide qui doit étre rendu
rigoureusement étanche.

- Les carottes intacts de sol rocheux sont soigneusement protégées de I’air et de ’humidité apres
grattage ¢éventuel. Toutefois, si leur fragilité I’exige, elles doivent étre placées dans des gaines

rigides et étanches.
1.3.6.4. Emballage et transport des échantillons :

Les dispositions relatives a 1’emballage et au transport des échantillons doivent étre prises de

manilre a ce que les échantillons intacts ne puissent pas perdre leurs caractéristiques. [5]

1.4. Différents types des prélevements :

1.4.1. La pelle mécanique :



Chapitre I : Notions générales sur le préleévement des échantillons.

Le sondage a la pelle mécanique se réalise a proximité et a I’extérieur de 1’emprise des
fondations de I'ouvrage. Il prend la forme de 2 puits aussi profonds que possible en diagonale. Le
sondage a la pelle mécanique peut éventuellement étre complété par un essai au pénétrometre en
milieu et en fond de fouille de fondation. La réalisation d’un sondage a la pelle mécanique est un
essai, qui est le plus souvent, réalisé a I’ouverture d’un chantier.

Dans le domaine du batiment, une fouille est un creusement réalisé dans le sol, en général apres
décapage de la terre végétale. Elle fait partie des travaux de terrassement et destinée a étre remplie
par le béton des semelles de fondation. Les fouilles sont destinées aux applications suivantes :

- réalisation des fondations ;
- dégagement des volumes des sous-sols ;
- pose des canalisations. [6]

Beaucoup de problémes de géologie de l'ingénieur peuvent étre résolus aisément par de
simples sondages a la pelle mécanique. Cette technique permet d’atteindre facilement quelques
metres de profondeur en terrains meubles dans des conditions d’observation excellentes et pour un
colt modeste.

Deux types de machines peuvent étre utilisés.

1.4.1.1. Les fouilles a la rétro-caveuse :

La plupart des fouilles de reconnaissance sont effectuées avec des rétro-caveuses (voir Photo 1.2).

Photo 1.2 : Fouilles a la rétro-caveuse
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Ces machines permettent en effet de descendre rapidement a la limite de 1’action de leur bras,
dans pratiquement tous les terrains meubles. Cette limite est d’environ 4m pour les machines
usuelles, mais peuvent descendre a 7 m pour celles qui sont équipées d’un bras a rallonge. Bien que
les échantillons soient officiellement non représentatifs, ils peuvent en fait étre pratiquement non
perturbés si le prélévement par la pelle est effectué avec soin. Cette méthode s’applique mal aux
terrains trés boulant comme les alluvions aquiféres ou les parois s’éboulent instantanément (le trou
s’¢largit plutdét qu’il ne s’approfondit). La présence de trés gros blocs géne également la creuse.

Cette technique est trés utilisée par exemple pour sonder des glissements superficiels.
1.4.1.2. Les fouilles au grappin :

Les fouilles au grappin sont faites également par une pelle mécanique de type excavateur a
cable. Au bout du cable est fixé un grappin qui permet de descendre plus profondément qu’une

rétrocaveuse, si le terrain le permet (voir Photo 1.3).

Photo 1.3: Fouilles au grappin

1.4.1.3 Etayage provisoire des fouilles :

Dans des terrains boulant ou lorsque I’observation nécessite que le géologue pénétre dans la

fouille, il est nécessaire de procéder a un souténement provisoire des parois.
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Dans des terrains trés instables et fluents, la seule possibilité est de battre une enceinte de

palplanches (voir Figures 1.3 et 1.4). [7]

Cable

Mt

Moutan

Cosque de h_ull_q_g:_:

Palplanche

VAR Y. "

Palplanches Larsen

Figure 1.3 : Etayage des fouilles Figure 1.4 : Palplanche Larsen
1.4.1.4. Les types de fouilles :
On compte plusieurs types de fouilles dont (voir Photo 1.4) :

- Fouilles en rigole : Elles sont destinées a recevoir les semelles filantes de fondations, leur

profondeur n'exceéde pas un métre et leur largeur deux metres.

- Fouilles en tranchées : Leur profondeur est supérieure a un métre et leur largeur n'exceéde pas

deux meétres.

Photo 1.4 : Fouille en tranchée
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Chapitre I : Notions génerales sur le prélevement des échantillons.

- Fouilles en excavation : Elles ont une largeur de plus de deux meétres mais leur profondeur ne

dépasse pas la moiti¢ de la largeur.

- Fouilles en puits : C'est dans le cas ou la plus grande dimension horizontale d'un puits est
inférieure a 1,20 m, cette dimension est mesurée entre les faces intérieures opposées
des étais et blindages. Pour des raisons de sécurité, il est interdit qu'on descende au fond de la

fouille au cours de son exécution.

- Fouilles en pieux: est utilisée lors d'un sol bon trés profond afin de récupérer des charges
ponctuelles généralement. On peut aussi coupler les pieux avec des longrines afin de répartir les

charges du batiment sur une surface plus grande, et aussi afin de limiter les effets de tassements.

- Fouilles en pleine masse : exécutée sur la totalité de la surface d’emprise d’une construction, par
ex pour encaisser un sous-sol. Dans ce cas, le terrassement est descendu jusqu’au niveau de la sous-

race du dallage du dernier sous-sol. [8]

1.4.2. Le sondage mécanique :

La gamme des moyens de sondage mécanique est trés étendue, qu’il s’agisse de la puissance
des appareils, du mode de perforation, des diametres employés, des profondeurs atteintes. Si les
sondes pétrolieres permettent le forage a plusieurs milliers de métres de profondeur, les
performances des machines utilisées en génie civil sont plus modestes, puisque la quasi-totalité des
reconnaissances géotechniques n’intéressent que les profondeurs comprise entre 0 et 100 m ; les
investigations de 100 a 300 m sont rares ; enfin ce n’est qu’exceptionnellement que des projets
nécessite des forages profonds.

D’une facon générale, les sondages mécaniques ont un double but :
» Géologique : car le sondage permet de compléter la reconnaissance géologique du sous sol, qui
sera exprimée par une coupe géologique détaillée.
* Géotechnique : car le sondage est un moyen d’acceés au sous sol pour le prélévement
d’échantillons intacts destinés au laboratoire et pour ’exécution d’essais in situ, hydrauliques ou

mécaniques.

On distingue les techniques suivantes.

1.4.2.1. Carottier a paroi mince :

11



Chapitre I : Notions génerales sur le prélevement des échantillons.

Il s’agit d’un tube d’épaisseur fixe au regard de son diamétre intérieur (indice de surface
inférieur a 15%) qui permet de prélever des matériaux fins. Selon les configurations, le tube du

carottier peut directement servir au conditionnement de 1I’échantillon (tube a changer aprés chaque

passe), voir Figure L.5.

|__.

--'-!":.'-;‘"_‘ -

ﬁ

|

Figure 1.5: Carottier a paroi mince avec et sans étui

1.4.2.2. Carottier a paroi épaisse :

Le schéma et le principe de fonctionnement sont analogues a celui du carottier a paroi mince,
mais en raison de I’épaisseur de la paroi du tube carottier cet outil peut étre mis en ceuvre par

battage et permet de prélever des sols grenus.
1.4.2.3. Carottier a piston stationnaire :

Il s’agit d’un carottier a paroi mince associé a un systéme de piston qui permet de prélever des

sols trés mous (voir Figures 1.6).

Ny | o W
'S i)
f el [

Figure 1.6: Etapes du prélévement d’échantillons avec un carottier & piston
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Chapitre I : Notions générales sur le prélevement des échantillons.

1.4.2.4. Carottage vibratoire haute fréquence :

Le carottage vibratoire utilise une téte de forage munie d’un moteur hydraulique qui entraine
deux masses dans des sens de rotation opposés et génére ainsi, sur le train de tiges, une force

« sinusoidale » .

Cette technique est particulierement adaptée pour le prélévement de sols graveleux non consolidés.
1.4.2.5. Carottage rotatif :

DRESCENTE BELEVEE

Train o fige
Tt £ ariltsr
Carcde
Embociser e
B RS
Couenme Extenciss #n

Figure 1.7: Principe de fonctionnement des carottiers rotatifs

1.4.2.6. Carottier simple :

Le systeme se limite a un tube carottier muni d’une couronne. Lors du forage, le fluide de
forage passe le long de I’échantillon qui peut également tre en contact avec le tube du carottier en
rotation, de telle sorte que la qualité de I’échantillon est limitée et ne permet qu’une caractérisation

de la nature des sols. Cette technique est couramment pratiquée en carottage de chaussée (voir
Photo L.5).

Photo L5 : Carottage de chaussée
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Chapitre I : Notions génerales sur le prélevement des échantillons.

1.4.2.7. Carottier double :

Le systéme comporte un tube extérieur entrainé en rotation portant la couronne et un tube
intérieur monté sur pivot en partie haute qui ne tourne pas et emmagasine I’échantillon. Le fluide de
forage circule entre le tube extérieur et le tube intérieur. A I’exception des sols mous, les
prélévements réalisés par cette méthode permettent de caractériser la nature et partiellement I’état

des sols (a I’exception des caractéristiques mécaniques). Cette méthode est la plus couramment

appliquée en géotechnique.

1.4.2.8. Carottier triple :

Ce carottier ajoute au carottier double un étui amovible qui recueille I’échantillon et permet
I’extraction d’une carotte directement conditionnée. A I’exception des sols mous et fins, cet outil
assure le meilleur type de prélévement et autorise la caractérisation de la nature et de 1’état des sols.
L'échantillon n'est jamais en contact avec le fluide de forage et directement protégé par une gaine en

PVC (voir Figure 1.8). [9]

Figure 1.8 : Les différents types de carottiers rotatifs

Les tableaux 1.2 et 1.3 permettent de choisir le moyen de reconnaissance le plus convenable en
fonction du probléme rencontré, des sols en place et des prélévements envisagés. Ils figurent aussi
dans les tableaux cités les essais in-situ possibles, les difficultés que 1’on peut rencontrer ainsi que

quelques observations relatives a leurs utilisations. [10]
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Chapitre I : Notions génerales sur le prélevement des échantillons.

Tableau 1.2 : Présentation des moyens de reconnaissance en fonction

de la nature du sol étudié

IYPE |PROFONDE SOLS NAPPE | DIFFICULTES | ECHANTILLONS ESSAIS OBSERVATIONS
UR MAXI POSSIBLES
5a7lm - tous sols Encasde |- obstacle Intacts ef remaniés | Essais in-situ (vd | Trés recommandé
Puits excepte sable |Nappe dangereux (zone | possibles W- cisaillement car permet de voir
manuels (étayage) arrét urbaing) (boites paraffines) | Essai de plaque tous | les formations
- s0ls rocheux - risque d'éboulé essais de labosur
{marteau En zol prelévement
piguenr) Meuble
+ compressens
Tariere 10m Sols fins Sinappe |Présence d'unseul | remanié Fssais in-sifn Difficultés de
A main en terrain | caillou peut arréter (permeabilite) essais | preciser la cote de
sablenx | faire attention pour d’ardent sur chacune des
arret la détermination prélévement formations
des trois rocheux traversées a 20 on
30 cm pres.
Pelle 5aT7m Tous sols non | Arrét avec | Tres destructifs Intacts ef remantes | Tous essais in-sifu et | Permet I"observation
Meécanique rocheux et sols | nappe Obstacle en laboratoire utilise pen avant les
rocheux altérés dangerenx travaux.
Tableau 1.3 : Présentation des moyens de reconnaissance en fonction
de la nature du sol étudié
TYPE | PROFONDEUR | SOLS NAPPE | DIFFICULTES | ECHANTILLONS ESSAIS OBSERVATIONS
MAXT POSSIBLES
Tameére |[20430m Sol meuble | Niveau Limitation Remanié contmu | In-situ perméabilité | Permet une
mecamaqu televable des | sumvant [a mitact possible avec  |—en labo feconnasssance plus
e Quiattesnt | compacité du sol | équipement wentification profonde précision de
et les la coupe 0,50 m
éboulements
éventuels
Sondeuse |30 m Toussols |Aprés tubage |Maténelassez | Remames possibles | Vitesse Il faut faure attention a
5 méme et attente de | lourd demandant | mtacts avec d’avancement essats | la qualité du prél
mécaniqu rocheux | la stabil un acces parfois | équipement sur échantillon mtact en foct du type
&s coiiteux spécifique intact en laboratoire | de sol
Pénétre Sols Présence de | Nécessité la non Réststance 2 Utile pour déter
dynamiqu Meubles | nappe proximité de I"avancement munation du toit
e possible mais | sondage pour rocheux attention aux
pas toujours | caler les résultats nmiveaux catllouteux et
détectable aux zones d altération
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Chapitre I : Notions génerales sur le prélevement des échantillons.

I.5. Conclusion :

Nous avons expliqué dans ce premier chapitre des généralités sur le prélévement

d’échantillons du sol, leurs types et les techniques utilisées dans le domaine de la géotechnique.

Le but d’un sondage est d’abord d’avoir une connaissance sur la profondeur a laquelle se
trouvent les couches de sol stable En effet elles peuvent étre superficielles, 8 moyenne ou grande
profondeur et il faut souligner que la qualité du sondage carotté dépend également de son objectif :
dans le cas de prise d’échantillons pour essais au laboratoire, I’échantillon doit étre le moins
remanié¢ possible (tant lors du prélevement que lors de son transfert au laboratoire), mais surtout

avoir un diametre suffisant pour confectionner des éprouvettes.

Pour un bon échantillonnage il faut toujours respecter les conditions du conservation et le

transport des échantillons.

En fin de ce chapitre, on peut conclure que I’utilisation de type de sondage a une relation avec

le type du sol, sa nature et ’importance de I’ouvrage a réaliser au niveau de ce terrain.
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Chapitre II : Reconnaissances des sols.

I1.1. Introduction :
L’étude géotechnique du sol est basée a la réalisation des essais au niveau du laboratoire et

ainsi que des essais en place ou in situ pour obtenir les caractéristiques physiques, chimiques,
mécaniques et la capacité portante du sol. On prend aussi en considération la reconnaissance
générale par tous les documents tel que : cartes, plans, rapports, une reconnaissance superficielle
par une visite du site, des reconnaissances géophysiques, des reconnaissances profondes de la

nature des couches, des essais in situ pour caractériser les couches portantes.

La détermination des caractéristiques d'un sol nécessite la réalisation d'essais. Certains essais
relatifs au comportement a court terme, peuvent étre effectués de deux fagons :
- au laboratoire apres prélévement d’échantillons intacts (ou non remaniés).
- au sein du massif de sol, par un essai en place ou in situ.

Les essais permettant la détermination des caractéristiques a long terme sont réalisés au

laboratoire sur des échantillons de sol intacts.

Dans ce deuxiéme chapitre du mémoire, nous essaierons d’expliquer les essais au laboratoire et

aussi les essais in situ.

I1.2. Réalisations des essais géotechniques au laboratoire :

Leurs buts est de mesurer les caractéristiques géotechniques du sol (granulométrie, poids
spécifique, teneurs en eau ... etc.) ainsi que les parameétres de résistance aux cisaillements (cohésion
et angle de frottement interne).Ces valeurs sont introduites dans des formules qui donnent la

capacité portante du terrain a la rupture pour le type de fondation considere. [11]
On peut classer les essais au niveau du laboratoire en deux parties différents, qui sont :

Essais d’identification et de classification :

¢ Analyse granulométrique.
¢ Poids spécifique.

e Teneur en eau.

e Limites d’Atterberg.

e Essaiau bleu de méthyléne.

e Equivalent de sable.
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Chapitre II : Reconnaissances des sols.

e Dosage du sol au CaCOs

e Mise en évidence des matiéres organiques.

Essais mécaniques :

e Proctor.

e Essai de portance CBR.
¢ Essai oedomtrique.

e Essai de perméabilité.

e FEssai de cisaillement a la boite.

I1.2.1. Essais d’identification et de classification :

I1.2.1.1. Analyse granulométrique:

L'analyse granulométrique est effectuée conformément aux recommandations de la norme NF
P94-056, qui traite I'analyse granulométrique des sols par tamisage a sec apres lavage et de la norme

NF P94-057 qui traite 1'analyse granulométrique des sols par sédimentométrie.

L’analyse granulométrique permet de mesurer la distribution dimensionnelle en poids des

¢léments d’un matériau. Elle comprend deux opérations :

- Le tamisage : pour la distribution dimensionnelle en poids des particules de dimension supérieure

ou égale a 80 microns.

- La sédimentométrie : pour la distribution dimensionnelle en poids des particules de dimension
inferieure a 80 microns. La sédimentométrie est basée sur la loi de stokes qui donne la vitesse limite

d’une particule tombant sous 1’action de la pesanteur dans un liquide visqueux.

L’analyse granulométrique se traduit par la courbe granulométrique. Ceci contribue a

I’identification du matériau et permet de prévoir certaines de ses propriétés (Photo II.1 et Figure
IL.1).
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Chapitre II : Reconnaissances des sols.

Photo IL.1 : Réalisation de I’essai analyse granulométrique
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Figure I1.1 : Courbe granulométrique

Expression des résultats : On détermine :

_ Refus

(RC) : Refus cumulé = Poidstotal

x100  (en %)

et

Le passant (TC) Tamisat cumulé = 100 — (RC) (en%).

Ensuite, on calcule le coefficient d’uniformité et le coefficient de courbure :

Cu=D60/D10

Cc = D30% (D10*D60)
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Chapitre II : Reconnaissances des sols.

On classe notre sol en utilisant le tableau de classification LPC (voir tableau II.1).

Tableau IL.1 : Classification LPC (Laboratoire des Ponts et Chaussées).

SOLS GRENUS
Deéfinitions Conditions Appellations
-deS%deséléments < | Cu>4d Grave bien graduée (Gb)
0.08 mm 1<C¢<3
+de 50 % des éléments de | et examiner la courbe | Cu < 4 ou Cc > 3 ou Ce < | Grave mal graduée ( Gm)
dimensions 2 (.08 mm granulométrique (1) | |
sont retenus au tamis de 2 | 1 de 12 % des éléments < | Point situé au-dessous de | Grave limoneuse (GL)
mm 0.08 mm & faire les hmites | la ligne A du diagramme
d’Atterberg, de plasticité
+ de 50 % des éléments de GRAVE déterminer ol e wp et | Point situé au-dessus de la | Grave argileuse (GA)
dimensions = 0.08 mm situer lepoint Ipol ( 1) | ligne A du diagramme de
plasticité
-deS%deséléments < |Cu=6a Sable bien gradué (Sb)
0.08 mm 1<Cc<}
+ de 50 % des éléments de o examiner la courbe Cu < 6o0uCc< 1 ouCe | Sable mal gradue (Sm)
dimensions = .08 mm granulométrique (1) {3
passent au tamis de 2mm | + de 12 % des éléments - | Poinl situg au-dessous de | Sable limoneux (SL)
0.08 mm et faire les limites | la ligne A du diagramme
d’Atterberg, de plasticité
déterminer ol d op ot | Point situé au-dessus de la | Sable argjleux (SA)
situer fepomt Ip,ol (1) | ligne A du diagramme de
plasticité

ol de plasticité

(1)entre 5t 12 % d'élements < a 0.08 mm : cas limite néoessitant le double symbole adapté aux caractéristiques de la courbe granulométrique

11.2.1.2. Poids spécifique:

Il est réservé aux sols dont les plus gros grains sont au maximum de la dimension du sable fin et
présentant une cohésion déja importante.

La détermination du poids spécifique des grains solides consiste a mesurer le volume propre des
grains a ’exclusion des vides et de calculer le rapport entre leurs poids et leur volume (voir la figure

11 .2).

Mlasse d échantillon ;
siche (G) ‘/—\_’p‘,\ ;
¥ olume d’eau
wratial (V) V olume absolue de

l"échartillon V2 = HI'NJ.

Figure I1.2 : Explication de I’essai du poids spécifique
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Chapitre II : Reconnaissances des sols.

e poids spécifique du sol humide (ou apparent) ¥ : C’est le rapport du poids total d’une

certaine quantité de sol a son volume apparent. } = %
e poids spécifique du sol sec Yq: C’est le rapport du poids de matériau sec contenu dans une

certaine quantité de sol au volume de ce méme sol. V4= Ws/V

Le poids spécifique sec définit I’état dans lequel se trouve le matériau : suivant la valeur de Y4,
un matériau sera trés dense, lache ou trés lache.
e Poids spécifique des grains du sol Yg : C’est le rapport du matériau sec contenu dans une

certaine quantité de sol au volume des grains du sol. Y5 = Ws/Vs

Pour les sols courants, Gg est compris entre 2,6 et 2,7, Gg = Vs / Yw  (Yw poids volumique de

I’eau).
I1.2.1.3. Teneur en eau :

On utilise le parametre de la teneur en eau dans les travaux de terrassement de compactage. La
teneur en eau est le rapport du poids d’eau que le sol contient au poids de ses ¢léments secs, apres
dessiccation a I’étuve a 105°C (60 °C dans le cas des sols contenant des éléments organiques).

L’essai dure environ 16 heures (Photo I1.2).

Photo I1.2: Essai de la teneur en eau

On peut calcule la teneur en eau a partir de cette équation :
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Chapitre II : Reconnaissances des sols.

® (%) _ Poids dreau % 100

Poids du sol sec

La connaissance de la teneur en eau d’un sol est trés importante, car elle permet avec d’autres

caractéristiques, d’apprécier I’état dans lequel se trouve le sol.
I1.2.1.4. Limites d’Atterberg :

En fonction de la teneur en eau, un sol remanié¢ présente des consistances variables pour
lesquelles on peut distinguer quatre états : liquide, plastique, solide avec retrait et solide sans retrait.
En réalité, le sol passe graduellement d’un état a I’autre et les frontiéres respectives ne sont définies

que conventionnellement par les limites d’ Atterberg.

Les limites d’Atterberg sont donc des teneurs en eau. Pour les obtenir, les essais sont effectués

sur la fraction du matériau passant au tamis de 0,4 mm.

La limite de liquidité w; est la teneur en eau entre 1’état liquide et I’état plastique. Elle se

détermine a 1’aide de I’appareil de Casagrande (Photo I1.3).

Photo IL.3 : Appareil de Casagrande avec 1’échantillon

La limite de plasticité Wp est la teneur en eau entre I’état plastique et I’état solide avec retrait.

Par définition, la limite de plasticité est la teneur en eau au-dessous de laquelle il n’est plus possible

de confectionner avec le sol des rouleaux de 3 mm de diamétre sans qu’ils se rompent.
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Chapitre II : Reconnaissances des sols.

La limite de retrait Wg est la teneur eau juste suffisante pour remplir les vides du sol au

moment ou il atteint par séchage son volume minimal. La limite de retrait est peu utilisée en

mécanique des sols. La figure 11.3 montre les différents états des limites d’ Atterberg d’un sol fin en

fonction des teneurs en eau.

Eau libre entre les
particules de sol

= ; L = S o
| ; ; e >
0% , ; ; : _ Teneur en
| : :
Etat solide i Etat plastique : Etat liquide eau (%)
limite de limite de
plasticité liquidité

Figure I1.3 : Les limites d’ Atterberg

Indice de plasticité Ip :

C’est la différence entre la limite de liquidité et la limite de plasticité, il donne 1’étendue de la

teneur en eau et de la plage de plasticité du sol (Photo 11.4).

Photo I1.4 : Réalisation de 1’essai de plasticité
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1p= (J)L-(,l)p

L’indice de plasticité permet de définir le degré de plasticité d’un sol (Tableau 11.2):

Tableau I1.2: Degré de plasticité d’un sol

Indice de plasticité Ip

Degr¢ de plasticité

0-5
5-15

15-40
>40

Non plastique
Peu plastique
Plastique

Tres plastique

Bien que leurs définitions soit arbitraire, les limites d’ Atterberg ont une importance essentielle

en mécanique des sols. Elles permettent en particulier de classer les sols suivant un diagramme de

plasticité (Figure 11.4).

Indice de consistance I : L’indice de consistance I est défini par la relation suivante qui situe le

sol a I'intérieur de la plage de plasticité : [ =

Ip

Wy —w

; 0 : teneur en eau

50

30

Indice de placticite 1P
S

0

0

10 -

Diagramme de plasticité

At largiles . '_ng

tres plastique = ¥

Ap grgiles
peu plastigues

Lilimans

P
A

Ot colc nv-gﬂni nnnnn

trés plastigues

a 10 290 30 40

Ligned ; IP=0,73(WL:20}

iptimonset Opsolsorguanigue pewplestig

0

o5

511 70 30 50 100

Limite de ligquidité WL

Figure 11.4 : Diagramme de plasticité

I permet d’apprécier la consistance des sols plastiques (Tableau I1.3): [12]
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Tableau I1.3: la consistance des sols plastique

Ic 0 0,25 0,50 0,75 1

consistance | Liquide Pateuse molle ferme treés ferme

dure

I1.2.1.5. Essai au bleu de méthyléne :

C’est un essai utilisé de maniére courante pour caractériser l'activité des argiles contenues dans
les sols, il est également utilisé pour évaluer I'influence des fines d'origines argileuses contenues
dans les sables et graves d'origines naturelle ou artificielle. Cet essai est un test performant pour
quantifier de maniere sure et simple la propreté des granulats. L'essai au bleu sur les sols est

effectué¢ de maniere générale sur la fraction 0/5 mm du matériau.
Action du bleu de méthyléene, test de la tache :

La solution de bleu de méthyléne dosée a 10g/l, est introduite progressivement au contact de
I'échantillon mis en suspension dans de I'eau déminéralisée. L'opération est pour suivie jusqu'a ce
que les particules fines soient entierement saturées. Le test de la tache, qui est réalisé aprés chaque
ajout de solution, consiste a prélever une goutte de la suspension sur un papier filtre.

La tache est également colorée en bleu de maniére persistante, indique que le test est positif. Le
point final de I'essai est atteint lorsque le test reste pour cinq essais successifs réalisés toutes les

minutes pendant cinq minutes (voir la photo I1.5).

Photo IL.5: Réalisation de I’essai au bleu de méthyléne
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Une relation entre la surface spécifique totale (Sst) et la valeur de bleu de la phase argileuse VB a

¢été mise en évidence par Gaillabaud et Cinot (1982) :
Sst(m?/g) = 21 X VBS

quantité de bleu absorbé(cm?)
VBS =

poidssecde la prise(g)
La classification du sol a partir de la valeur du bleu est expliquée dans le tableau I1.4.

Tableau I1.4: Classification du sol selon la valeur du bleu

Valeur de bleu du sol Nature du sol
<0.2 Sols sableux-insensible a 1I’eau
0.2-2.5 Sols limoneux de plasticité moyenne
2.5-6 Sols limoneux-argileux
6-8 Sols argileux
8 Sols tres argileux

I1.2.1.6. Equivalent de sable :

Dans 1'é¢tude des granulats routiers ou dans la formulation du béton, on tolére un certain degré
de pollution d'un matériau par les particules fines en réalisant un essai dit d'équivalent de sable. Cet
essai est utilisé de maniére courante pour évaluer la propriété des matériaux. Une procédure
normalisée permet de déterminer un coefficient d'équivalent de sable qui quantifie la propreté de

celui-ci (voir la photo 11.6).

i
Photo IL.6 : Essai d’équivalent de sable
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Cet essai permet de mesurer la propreté du sable. Il est destiné aux sols plastiques pour lesquels

la mesure de I’indice de plasticité est peu précise.

L’équivalent de sable est donné par la formule suivante : ES = 100 X %
1

Le principe de I’essai équivalent de sable est présenté dans la figure I1.5 :

+— Lal

4—0pm Floculst
)

h ol .-.ﬁml.;

rdr—» Sable
S

Figure ILS : Le principe de I’essai d’équivalent de sable
La nature de ce sol peut étre identifier en utilisant le tableau I1.5 suivant :[13]

Tableau I1.5 : Classification des sables

ES(%) Nateur et qualite du sabe

ES<60 sable argilenx-risque de retrait ou de gonflement. a rejeter pour des béton de qualite

60<ES<70 | sable légérement argileux- de propreté admissible pour béton de qualité quand ou ne
craint pas particuliérement de retrait

T0<ES<80 sable propre-a faible pourcentage de fines argleusesconvenant parfitement pour les
bétons de haute qualité.

ES>80 sable trés propre-I'absence presque totale de fines argileuses risque d'entralner un défaut de
de plasticité du béton qu'il faudra rattraper par une augmentation du dosage en eaun

I1.2.1.7. Dosage du sol en CaCO3 :

La teneur en carbonate de calcium CaCO; d’un sol est déterminée par attaque a 1’acide

chlorhydrique d’une certaine quantité de sol sec. La mesure de la quantité de gaz carbonique dégagé
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permet de calculer la masse de carbonate de calcium du sol CaCO;, exprimée en pourcentage de la
masse de la phase solide du sol.
Les sols fins contenant du carbonate de calcium peuvent étre class€ comme indiqué dans le
tableau I1.6, en complément de leurs classifications géotechniques. [14]
Il est a noter que le pourcentage de carbonate de calcium a une influence sur les caractéristiques
physiques et mécaniques des sols. La relation chimique qui se produit est de la forme suivante :
CaC03; +2Hcl — CaCly,+ H,0 + CO,

Par la suite, on calcule la quantité de CaCOs suivant la relation suivante :

C'aC'03 (%)_Volume de gaz carbonique degagé par 1 g drechantillon

. 5 x 100
Volume degaz carbonique degagé par 1g de CaCO

Tableau I1.6 : Classification du sol selon la teneur en carbonate de calcium [12].

CaCO03(%) Nature du sol
0-10 Argile ou limon
10-30 Argile Calcaire
30-70 Marne
70-90 Calcaire marneux
90-100 Calcaire

Le principe de I’essai de dosage du sol au CaCO; est présenté sur la Photo 1.7 suivante :

Morlage permetantde doserecarbonat decalium dune roche
(Féprouveerenversée est graduee)

Photo IL.7 : Principe de ’essai dosage du sol au CaCO05
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I1.2.1.8. Teneur en matiéres organiques :

La teneur en matieres organiques CMO est le rapport de la masse de la matiére organique
présente dans le sol a la masse totale des matieres solides du sol. La méthode pour déterminer la
teneur en maticres organiques consiste a sécher le sol a I’étuve a 105°C, puis a le passer au four a
550°C pour briler toute la mati¢re organique (mesure de la perte au feu CPF).

La teneur en maticres organiques CMO et la perte au feu CPF sont liées par la relation
expérimentale :

CMO =100 - 1,04 (100 - CPF)
Suivant leurs teneurs en matiéres organiques, les sols peuvent étre qualifiés de :
- faiblement organiques si CMO < 10 %
- moyennement organiques si 10 % < CMO < 30 %
- fortement organiques si 30 % < CMO
Les tourbes ont des teneurs en matieres organiques comprises entre 50 et 100 %. [14]
Ces teneurs en matieres organiques sont montrés dans le tableau I1.7 suivant :

Tableau I1.7 : Interprétations des teneurs en matiéres organiques.

TENEUR EN MO INTERPRETATION
MO < 14 Y% Sol trés pauvre en matiere organique _
14 %o < MO < 20 %0 Sol pauvre en matiere organique _ !
[ ] Argile < 22% Sol bien pourvu en matiére organique
22% < ARG.<30%
20 %o < MO < 30 %o (Qu teneur en Sol moyennement pourvu en matiére organique
argile inconnug) _
. Argile > 30% Sol pauvre en matiére organique
30 %o < MO < 40 %o Sol bien pourvu en matiére organique
MO = 40 %o Teneur élevée en matigre organique

*(Source ; programme d'interprétation LANO/CA de Basse Normandie)

I1.2.2. Essais mécaniques :

11.2.2.1. essai Proctor :

L’essai Proctor a pour but de déterminer pour un compactage d’intensité donnée, la teneur en
eau a laquelle doit étre compacté un sol pour obtenir la densité séche maximum. La teneur en eau

ainsi déterminée est appelée « teneur en eau a I’optimum Proctor ».
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Cet essai consiste & compacter dans un moule standard a I’aide d’une dame standard et selon un
processus bien déterminé, un échantillon du sol a étudier et a déterminer le teneur en eau du sol et
sa densité séche apres le compactage.

L’essai Proctor est répété plusieurs fois de suite sur des échantillons portés a des teneurs en eau
croissantes (2, 4, 6, 8,10, 12,14 et 16%). On détermine ainsi plusieurs points de la courbe
représentative des densités séches en fonction des teneurs en eau. On trace alors la courbe en
interpolant entre les points expérimentaux. Elle représente un maximum dont I’abscisse est « la
teneur en eau optimum Proctor », et ’ordonnée « la densité seche maximum Proctor » voir la photo

IL.8.

Photo I1.8 : Réalisation de 1’essai Proctor normal

Les résultats obtenus a partir de I’essai Proctor constituent la courbe suivante (voir la figure I1.6)

Diensité

.
-

@opt Tenew

Figure 11.6 : Diagramme Proctor
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L’essai Proctor s’effectue généralement pour deux compactages d’intensités différentes :

a) Essai Proctor normal :

L’essai Proctor normal est généralement utilisé pour les études de remblais en terre (barrages et
digues). Il s’effectue en trois couches avec « la dame Proctor normal », I’énergie de compactage est

de :

- 55 coups de dame par couche dans le moule C.B.R.

- 25 coups par couche dans le moule Proctor normal.

b) Essai Proctor modifié :

Dans ce cas, le compactage est beaucoup plus intense, il correspond en principe au compactage
maximum que 1’on peut obtenir sur chantier avec les rouleaux a pieds de mouton ou les rouleaux a
pneus lourds modernes. C’est ordinairement par I’essai Proctor modifi¢ que 1’on détermine les
caractéristiques de compactage (teneur en eau optimale, densité séche maximale) des matériaux
destinés a constituer la fondation ou le corps de chaussée des routes et des pistes d’aérodromes.

Le compactage dans ce cas la s’effectue en cinq couches successives avec « la dame Proctor
modifié » 1’énergie de compactage est de :

e 55 coups de dame par couche dans le moule C.B.R.

e 25 coups par couche dans le moule Proctor.

11.2.2.2. Essai de portance CBR :

Le California Bearing Ratio test (CBR) est un essai de portance (aptitude des matériaux a
supporter les charges) des remblais et des autres couches des ouvrages routiers. Selon les trois (03)
types d’essais CBR, on distingue: I’indice CBR immédiat, 1’indice CBR apres imbibition et I’indice
CBR portant.

L’essai CBR immédiat est une mesure de résistance au poingonnement d’un sol compacté a sa
teneur en eau naturelle. Il sert directement de référence dans les régions peu humides, sans variation

hydrique considérable (voir la photo II .9).
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Photo I1.9 : Machine pour le poingonnement CBR

On mesure deux types d'indices en fonction des buts fixés :
¢ L’indice de Portance immédiat (IPI): Il caractérise l'aptitude du sol a permettre la circulation des
engins de chantier directement sur sa surface lors des travaux.
¢ [’indice C.B.R. immédiat (ICBR): Il caractérise I'évolution de la portance d'un sol support (ou
constituant de chaussée) compacté a différentes teneurs en eau.
Le but de cet essai est de déterminer expérimentalement des indices portants (IPI, ICBR) qui
permettent :
e d’¢établir une classification des sols(GTR) ;
e d’¢évaluer la traficabilité des engins de terrassements(IPI),

e déterminer I’épaisseur des chaussées (CBR augmente = épaisseur diminue). [15]

11.2.2.3. Essai oedomtrique :

L’essai oedomtrique a pour objet essentiel d’étudier la consolidation, c'est-a-dire la variation du
volume due a I’expulsion de I’eau d’échantillons de sols intacts ou remaniés, soumis a des charges

verticales permanents. L’essai se fait par la mesure des déformations a charge constante d’une

32



Chapitre II : Reconnaissances des sols.

éprouvette cylindrique avec une déformation latérale nulle et un drainage sur la face inferieure et la
face supérieure. Le résultat est donné sous forme d’une courbe représentant la variation de e (indice

des vides) en fonction du logarithme de la surcharge (voir la photo I1.10).

Photo I1.10: Appareil Oedometre

On peut mesurer en méme temps :
- la perméabilité de 1I’échantillon pour chaque étape de la consolidation.

- les paramétres qui caractérisent la vitesse de consolidation en fonction de I’état initial des

contraintes et des surcharges adoptées.
L’étude du gonflement a ’oedomeétre n’est pas un essai normalisé.

L’essai consiste a mesurer 1’allongement d’une éprouvette oedomtrique non saturée pendant sa

saturation par imbibition.
- On a une corrélation entre la compressibilité et I’identification d’un sol. [16]

Les sols sableux sont peu compressibles. Les sols argileux présentent des compressibilités in
situ qui varient avec I’historique des contraintes qu’ils ont subies et leurs caractéristiques

d’identification.

On détermine des caractéristiques suivantes :
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- Indice de compressibilité Cc ;
- Indice de gonflement Cs ;
- Contrainte de pré consolidation ¢’pc ;
- Coefficient de consolidation Cv.
On peut aussi calculer :
- le tassement du sol ;

- le temps de consolidation. [17]

Le principe de I’essai oedométrique est présenté dans les figure 11.7 et I1.8.

Charge inposée
| ¢ ¢ | ‘ ‘ ‘ ‘ Charge imposée
: Tube d"svacustson
STHH 1l
b e AN = i |
E[I “.‘H o ! Ferres
. 9 4 Sol samure : 2 pl._-.l,.z-;
B T R TR :
s e
. A R e e
Sol safuré Silsaturs
Bit
Figure I1.7 : Principe de I’essai oedométrique Figure IL.8 : Moule de I’essai oedométrique

Les résultats obtenus a partir de 1’essai oedométrique permettent de tracer les courbes

suivantes (voir figure 11.9) pour déterminer graphiquement les coefficients de I’essai.

Indice de vide
h

Cc Indice de
compression

%
9’-
5%
%
%

Déc)
o ha
Cs : Indice de Cs ]
gonflement

Ope Contrainte (kPa)

Figure I1.9 : Courbe oedométrique
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11.2.2.4. Essai de perméabilité:

Cet essai s’exécute sur un échantillon remanie compacté dans un moule CBR, I’écoulement de
I’eau a travers I’échantillon se fait sous une charge hydraulique constante ou variable. On déduit
donc immédiatement le débit par unité de temps suivant la perméabilité du sol par application de la

loi de DARCY. [16]

La loi expérimentale de Darcy ou loi de Darcy exprime le débit du fluide filtrant a travers un
milieu poreux en fonction de sa conductivité hydraulique et du gradient de pression du fluide. Cette

loi a été établie par Henry Darcy en 1856. [18]

. s XL
- pour la charge constante, le coefficient de perméabilité k est : k = - —= 4
SXi SXAH

k : perméabilité
q : débit passant par la surface étudiée
S : la surface étudiée

i: gradient hydraulique = AH/L

X Ah(t
_ et pour la charge variable est : k =2,3.—2 L log (t)
S'(tl _to) A}’(1‘1)

Le principe de ’essai de perméabilité a charge constante et variable est présenté sur les figures
.10 et II.11.

h
|/ L
Wt
Evuuleniesil m
Figure I1.10: Perméabilité a charge constante Figure I1.11: Perméabilité a charge variable
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Chapitre II : Reconnaissances des sols.

Tableau I1.8 : Les valeurs courantes de la perméabilité

Type de sol

Gravier

Sable

Limons

Argiles

K (m/s)

10°

107

10°

10”°

10"

Méthode de mesure

P - Charge constante

P - charge variable

11.2.2.5. Essai de cisaillement a la boite :

C’est I’essai le plus ancien dont Coulomb a utilis¢ une boite de cisaillement. L’essai est

relativement simple, on confine 1’échantillon dans une boite formée de deux parties divisées par un

plan horizontal. Une partie est fixe tandis que I’autre peut se mouvoir horizontalement. On applique

une charge normale constante sur 1’échantillon a I’aide d’un capuchon de chargement (G) et on

mesure aussi en cours d’essai, la force de cisaillement (T) de méme que les déformations

horizontales et verticales (Al et Ah) (voir la Photo II.11 (a et b)).

Photo II.11: Réalisation de I’essai de cisaillement a la boite (a et b)

Le principe de I’essai est simple : on applique une force N verticale au sommet de I’éprouvette

qui crée une contrainte normale sur un plan horizontal. Dans un second temps, on exerce sur la

demi-boite supérieure un effort horizontal qui va provoquer le déplacement relatif des deux demi-
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boites, on mesure cet effort en fonction du temps et on peut ainsi calculer la contrainte de

cisaillement dans le plan horizontal séparant les deux demi-boites (voir la figure I1.12).

N: effort normal;

T: effort tangentiel;

Ah et Al respectivement
déplacement vertical

et harizontal.

Figure II 12 : Principe de I’essai de cisaillement
De plus, on mesure le déplacement vertical de 1’éprouvette Ah et le déplacement horizontal Al.

A partir de la, on peut déterminer en fonction du temps :

la contrainte normale G, ;

la contrainte tangentielle T ;

la déformation verticale Ah/h = &y, ;

la déformation horizontale Al/l = €.

Ceci permet d’obtenir pour chaque couple de valeurs (T, G,) un point dans le plan de Mohr.
Pour déterminer une courbe intrinséque, il est nécessaire de réaliser I’essai avec plusieurs valeurs de
N, ce qui donne les points dans le plan de Mohr (voir figure 11.13). Il faut remarquer que durant

I’essai, I’orientation des contraintes principales va changer. [19]

St Cn2 Cn3

Figure I1.13 : Courbe intrinseque
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I1.3. Réalisations des essais géotechniques in situ :

Les essais in situ géotechniques permettent d’approfondir 1’étude des sols et des roches avant
toute construction en surface ou en profondeur. Ces essais proceédent surtout par analogie, car ils

tendent a reproduire in situ des essais de fondation types.

IIs sont rapides et peu onéreux. Ils étudient le sol en place dans toute son hétérogénéité et sa

complexité.

Les essais in situ géotechniques répertorient en détail les différentes mesures (teneur en eau et
densité, pression, déplacement, tassement et force, etc.) et les types d’essais (chargement statique,
pénétrometre, Préssiométre, etc.) indispensables a la mécanique des sols pour le dimensionnement

des ouvrages. [11]
I1.3.1. Les pénétromeétres :

Cette technique remplace souvent les sondages de reconnaissance, surtout dans le domaine
des fondations. Elle est intéressante, car elle permet de mesurer la capacité portante du sol.
Les pénétrometres sont constitués d’une pointe de géométrie standardisée, fixée a des tiges

métalliques. On enfonce cette pointe en mesurant la difficulté de la faire pénétrer.

I1.3.1.1. Le pénétrometre statique :

L’essai au pénétrometre statique consiste a foncer verticalement dans le terrain a vitesse lente et
constante, un train de tiges terminé¢ a sa base par une pointe conique généralement de méme
diameétre que les tiges. Le principe de I’essai du pénétrométre est expliqué sur les figures 11.14 et

II.15.

Structure de reaction

A —
fdiran I Tige
[ﬂi _|
MM Sysieme H
d’enfoncement |
4 'J iR I «———Tube de garde \
' I \
H \
! Intervalle /:J Corps de pointe—,
———Tuhe } dea logement fi \
i du joint / Y
~———Manchon ! 4 Pointa
L_j Imgr\.ral la la-s _/:'f
MAARCHETE 8 ——— L ——Parti lindri ogament du joint ."l
“‘r-:-lw'w‘-{hr ’F-.u;-‘.-. P:::z zrl'\?qt.rlleq—/—\ue Cone I
Cone—=5/
Figure 11.14 : Pénétrometre statique Figure 11.15 : Pointe de PS
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Par un procédé quelconque, mécanique, €lectrique ou hydraulique, on mesure suivant un pas de
profondeur donné, la résistance opposée par le sol a la pénétration de cette pointe, appelée en
conséquence résistance de pointe statique (ou résistance de cone) et notée .. En méme temps, on
mesure ’effort opposé a ’enfoncement de ’ensemble pointe et tiges. Cet effort est appelé effort
total et noté . Il comprend d’une part I’effort de pointe et d’autre part I’effort de frottement latéral,
qui s’exerce sur toute la hauteur du train de tiges.

Le pénétrometre statique a été développé initialement en Hollande, ou l’on trouve des
formations meubles de sols fins de forte épaisseur (plusieurs dizaines de meétres) dans lequel ce type
d’appareil est particulierement bien adapté.

On trouve a la fin ;

Effort de pénétration Qt : Qt =Q¢ +Qx
) Résistance de pénétration gc mesurée

. Effort apparent sur le cone : Qc =qc/Ac
o Effort de frottement latéral Qs = Qt — Qc

. Frottement latéral unitaire s : Qs/AS (manchon)
. Rapport de frottement Ry = fs/qc

I1.3.1.2. Le pénétrometre dynamique :

La pointe est chassée dans le sous-sol par battage avec un mouton qui tombe sur un plateau
posé sur des mordaches fixées aux tiges. L’énergie de battage est également standardisée (poids du
mouton, hauteur de chute). Une chévre avec un moufle permet les manceuvres des tiges (figure

1.16).

Figure I1.16 : Pénétrometre dynamique
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On note dans cet essai :

* battage successif de la pointe portée par un train de tiges dans le sol par chute de mouton (coup) ;
* mesure a intervalles d’enfoncement régulier (10 cm) le nombre de coups appliqué (Ng) ;
* mesure de I’enfoncement moyen par coup : € = H/Ng

Le résultat est calculé par la formule de la Résistance dynamique du sol (F-Hollandais):

B M M.g.H
e(M+M) A4

94

M : Masse du mouton, g: accélération de la pesanteur
M’: Masse de I’enclume, train de tiges et pointe
A : Section droite de la pointe, H : Hauteur de chute du mouton

E : Enfoncement moyen par coup (e=H=10cm/Ng, nécessaire)
On peut classer le sol en fonction des résultats des essais pénétrométres (voir tableau I1.9) [1].

Tableau I1.9 : Cclassification du sol par des essais pénétrométriques

Conditions: - Mouton de 30 kg / chute Z0 cm
- Pointe @ 36 mm (surface projetée 10 cml)},
angle de pointe 609

Sadamissible

N kKg/fcmz KN/ mzZ
Tourbe 0-4 0 0
Limon argileux saturé 0-5 0 - 0,3 o - 30
Limon sableux 2=10 0,3 - 0,6 I0 - a0
Sable limoneux 5=-15 0,5 - 1,0 50 - 100
Sable moyen 10-20 0,7 — 1,5 70 - 130
Sable grossier graveleux 15— 40 1,2 = 2,0 120 - 200
Gravier fin sableux 30-100) 1,8 - 3,0 180 - 300
Gravier moyen sableux 60-150 2,5 - 3,5 250 - 350
Gravier grossier 100=-200 3,0 = 4,0 300 - 400
Pierres et blocs =200 (4,0) (400)

N = nombre de coups par 10 cm d'avancement, frottement
tangentiel dé&duit
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Chapitre II : Reconnaissances des sols.

I1.3.2. Essai scissométrique :

Le scissometre est utilisé pour déterminer la cohésion non drainée pour les sols mous purement
cohérents (vase, tourbe, argile molle). L appareil est constitué d’une tige munie a son extrémité de
deux palettes verticales de mémes dimensions et perpendiculaires entre elles. L’essai consiste a
enfoncer I’appareil par un vérin a la profondeur voulue, puis a appliquer un moment de torsion M
sur la tige, la vitesse utilisée pour ce moment est : Vonstante : 18°/min.

Un cisaillement cylindrique se produit dans le sol le long de la directrice du cylindre de rayon
19, analogue au cisaillement rectiligne obtenu (suivant un plan) par la boite de cisaillement. Au
cours de cet essai on suit I’évolution de ’angle de rotation 6 en fonction du moment M.

On remarque que :

1. le scissometre est un appareil d’utilisation courante.

2. Cu est une fonction de la contrainte de consolidation, on peut donc déterminer la variation de Cu
avec la profondeur.

3. il existe deux autres formes de cet appareil, le scissometre de laboratoire et le scissométre de
poche. [2]

Le principe de I’essai scissometre est représenté sur la figure 11.17.

- Sy=teme de mise en rotation :
| .. couplemnétre dispositif de mesure

Tube de fancaga

Sol fin Tiges de torsion

L

Figure II 17 : Coupe schématique d’un scissometre.
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Chapitre II : Reconnaissances des sols.

On enregistre durant la rotation du moulinet :
1. couple de torsion T a intervalles réguliers 10-20 s.

2. une fois franchi le couple maximal, la rotation et la mesure de T est poursuivie pendant 1

minute.

Les résultats obtenus a partir de I’essai scissométre sont affichés dans la courbe qui est

représenté sur la figure I1.18.

™M de torsion T R de cisaillement T

A
[ Patier—— j——Partie T—

max

T

max

eo—oeowet T /T,

Angle de rotation de la barre de torsion au niveau du couplemétre

Figure I1.18 : Courbe de I’essai scissométrique
T= f (angle de rotation)

Sur la courbe: T max au pic et T résiduel

Relation de moment de torsion : T = K.t

T: résistance au cisaillement T =C+ o.tgd
K : coefficient fonction de la géométrie du moulinet (K=1310 cm’). [17]
I1.3.3. Essai pressiométrique :

Le principe de I’essai pressiomeétrique est de tester la relation contrainte déformation du terrain
a la paroi du forage. Techniquement, on descend en face de la zone a tester du sondage non revétu
une sonde pressiometrique (Figure I1.19) qui va s’appuyer contre la paroi et de déterminer sa
déformation. La cellule est un cylindre en caoutchouc qui est rempli d’eau sous pression. Dans le

pressiometre Ménard, cette cellule dilatable de mesure est comprise entre deux packers a air
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Chapitre II : Reconnaissances des sols.

comprimé (cellules de garde) qui fixent la cellule aux parois du forage et isolent le segment a tester

(Figure 11.20) [20].

210
2,
i /Z/ Proteciron
P s G
j ;‘,_:7_/_ e OF _auneg Cellule de garde
infgrieure
SONDE Z %_Jmu_\!_“_"_{."ﬂ '-.-
£, €
Z é —EAbE e gamce
2 bl 2
Figure I1.19 Appareil Préssiométre Figure I1.20 Sonde pressiométrique

Pour chaque essai a un niveau donné, les courbes pressiometrique V/P et AV/P permettent de

déduire aprés correction, les valeurs des parametres pressiomeétrique :

- le module pressiométrique E est défini comme la pente de la partie linéaire de la courbe corrigée

(V=E(P)):

E =2,66 (Vy+ V) AP/AV

Vj : Volume de la sonde au début de 1’essai.

Vin : Volume injecté au milieu de la partie linéaire de la courbe. (AV=F(P)).

AP/AV : Pente de la partie linéaire de la courbe V=F(P).

- Pression limite PL définie comme I’abscisse de I’asymptote a la courbe corrigée (AV=F(P)) ou

comme la pression pour laquelle le volume de la sonde a doublé pendant I’essai.

- pression de fluage définie comme la fin de la partie linéaire de la courbe corrigée (AV=F(P))
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Chapitre II : Reconnaissances des sols.

Ou comme abscisse du coude de la courbe de fluage (AV=F(P)).

L’ordre de grandeur du volume injecté pour recomprimer le sol et le rapport E/PI permettent de

s’assurer de la validité de 1’essai.

Le tableau II.10 suivant exprime la classification des sols par rapport a la résistance

pressiometrique :

Tableau I1.10 : Classification des sols par la résistance pressiométrique

CLASSE DE S0OL DESCRIPTION PRESSIOMETRE P, (MPa)
A |Argiles ef limons mous <07
ARGILES, LIMONS B | Arpiles et limons fermes 1.2-2.0
C | Argiles tres fermes a dures >2.5
A |Liches <05
SABLES, GRAVES B |Moyennement compacts 1,0-20
C  |Compacts >2.5
A |Molles <07
CRAIES B | Altérées 1,0-25
C | Compactes >3.0
MARNES MARNO-CALCAIRES |—a—Hendres 13-49
C  |Compacts >4.5

I1.3.4. Essai SPT (standard pénétration test) :

L’essai SPT consiste a faire pénétrer dans le sol par battage un carottier de dimensions

normalisées porté par un train de tiges et a compter le nombre de coups tous les 30 cm.

Les essais SPT sont fréquemment exécutés dans les forages tubés ou non. Dans un premier
temps, le carottier est descendu en fond de trou puis mis en place par battage jusqu'a un
enfoncement de 15 cm dans la couche étudiée. Une marque est faite sur le train de tiges, puis le
battage est repris a 1’aide d’une masse de 63,5 kg tombant d’une hauteur de 76,2 cm. Le nombre de
coups nécessaire pour enfoncer le carottier de 30 cm dans la couche étudiée est alors noté (photo

1.12).
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Photo I1.12 : Machine SPT

L’essai SPT est un essai de pénétration dynamique qui permet de prélever des échantillons
remaniés pour I’identification des sols traversés. La profondeur d’investigation se limite a 15 m.
L’essai SPT est particulierement adapté aux terrains pulvérulents mais d’interprétation plus difficile

dans le cas des terrains cohérents.

Les résultats sont présentés sous forme d’une coupe indiquant :
- la nature des couches traversées, leurs épaisseurs et leurs caractéristiques ;
- les niveaux d’eau éventuels ;
- les profondeurs des essais et les valeurs mesurées ;
- les méthodes de perforation et les caractéristiques de ’appareillage employ¢. [21]

Le principe de fonction de I’essai est représenté sur la figure 11.21.

... s MDA SRAYDE B PYLLEYIH

e TEFEEWLLY Pl 1 b
= DR T ML SRS

Figure 11.21 : Principe de I’essai SPT
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Le tableau II.11 montre les moyens de reconnaissance en fonction de la nature du sol.
Tableau II.11 : Efficacité des principaux moyens de reconnaissance

en fonction de la nature des sols

Nature des Roche
ik Sable Alluvions |  Sols cohérents samdra | Dioar
- Moyen p"r"é_ gros- ou | franc
E de recon e siéres Mous | Moyens | alié-
S 5 naissance arudes | rée
%8 I ;
K"g Sondage - x ix XX I KEE | RXX
g g - carolle l l
: i - 7 - EXX ixx | XX |
g s Puits & la X2 . '
!-'-j g pelle mécanique NON VALABLE EN DESSOUS DE LA NAPPL
j;"’ o z ' = i T [ T ' = '. =
Son i NON VALABLE EN DESSOUS DE I.A NAPPE;
lat ((SAUF TARIERE A LA BENTONITE)
| ]
Méthodes . ]
géophysigues x x i 4 * il i
I L
Pénétrométre X xx X | A 5
dynamique . l
E pénéuométre XXX el I
Ee statique I :
& I o 1 .’
@ SPT XX x = | ‘
< ' | :
] —~ —— -
4 Pressiométre XX XXX gl % | :
i i |
W
Scissométre & - EXX = i |
.
LEGENDE :
- : procédé non efficace

x : procédé donnant une indication plutdt gualitative
&% : procédé relativement précis mais qu'il est prudent de recouper avec d'avtres
méthodes

xxx : procédé donnant les résultats les plus fiables dans I'état actuel de nos
CORNAISSADCES.
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I1.4. Conclusion :

Nous avons défini dans ce deuxiéme chapitre de ce mémoire, les différents essais
géotechniques au niveau du laboratoire ou en place (in situ), pour la reconnaissance des sols et ceci

permet d’obtenir les parametres du sol.

On remarque qu’il existe des essais d’identifications pour classer et définir la nature de notre
sol, et des essais pour déterminer les caractéristiques physiques, chimiques et mécaniques. D’autres
essais in situ permettent de déterminer la capacité portante, la lithologie des couches et les

propriétés du sol.

A partir de cela, nous concluons que chaque type de sol a ses propres essais au laboratoire ou

en place (in situ).
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Chapitre 111 : Utilisations du logiciel SOLTESTS dans I’étude des sols :

I11.1. Introduction :

Le domaine du génie civil a connait un grand développement technologique dans le numérique
grace a l'utilisation de I'informatique et de logiciels dans le traitement des résultats d’essais. Il
s’agit de logiciels pouvant calculer les charges, le dimensionnement des ¢léments structuraux, parmi
les plus connus on peut citer I’ Autocad, Sap2000, Robot, Labowin, SOLTEST. Ce dernier logiciel

est utilisé dans la géotechnique.

Le Logiciel SOLTESTS a été réalisé afin de faciliter la tache du technicien souvent confronté a
d’interminables calculs arithmétiques et le tracé des représentations graphiques. L’utilisation de
menus déroulants, des fenétres et de leurs contréles permet un acces ais¢ aux différentes fonctions
du logiciel (saisie, exécution des calculs, visualisation des graphiques, édition ... etc.). Ces logiciels
ont été concus de maniere a ce que leurs manipulations soit la plus accessible méme aux non

informaticiens, géotechniciens débutants et techniciens de laboratoires.

Dans le troisieme chapitre de la partie théorique du mémoire, nous allons montrer les
généralités du logiciel SOLTESTS avec leurs avantages et le manuel d’utilisation détaillé de

quelques essais dans le domaine de la géotechnique.
II1.2. Généralités du logiciel SOLTESTS :

SOLTESTS est un logiciel géotechnique composé d'une suite de programmes basés sur les
méthodes analytiques et la méthode des éléments finis. Le logiciel nous aide a résoudre un large
¢ventail de problémes géotechniques comme l'analyse de la stabilité des structures, la conception
des fondations, la conception des murs de souténements et des fouilles, pénétrometre dynamique,
pénétrometre statique, Pressiométre, Los Angeles, Coupe de puits , Cisaillement a la boite, Essai
Triaxial, Compression Simple, Essai Oedométrique, Gonflement Libre, Limites d'Atterberg,

Granulométrie, Proctor, CBR ; avec leurs différentes Graphes.

I11.2.1. Les éléments constitutifs des programmes :

I11.2.1.1. Menus :
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Menu secondaire, en
Menu principal
cliquant sur 1’un des
menus principaux
on fait dérouler un
menu secondaire,
exemple désigné par
la fléche.

Bt |85 e BEE | | e W (s [ [

Menu principal

Figure III.1 : Les menus

I11.2.1.2 Les feuilles ou boites de dialogue :

Les feuilles constituent les supports de tous les objets, ceux qui servent a la saisie des données

alphanumériques, les contrdles (bouton choix, bouton case a cdcher), les boutons de commande

ainsi que I’affichage du graphique et des résultats.

I e e |
= SNt

Exemples de Fenétres, chaque
fenétre possede un titre (barre
bleu si elle activée), les fenétres
sont activées soit par le menu
(exemple menu modifier), ou
par des controles existants sur
les feuilles.

Figure IIL2 : Les boites de dialogues

I11.2.1.3 Les objets ou controles :
Les contrdles sont des objets graphiques que 1’on trouve sur les feuilles ci-dessous, avec les
différents controles utilisés dans ces logiciels.
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L’objet : champ de

L’objet : grille de
saisie, permet la
saisie des données
des essais, cet objet
est toujours
accompagné par les
boutons copier et
coller, qui permettent,
apres sélection le
déplacement des
données (utile pour
les corrections en
cas d’erreur de
saisie).

W | A S > 2EE H

@

' Mon

® 0o
e

—mmnlnmwm—‘

Probrdes wiusfef: [B3

[k |

WMo S L ®m o@D WE oS

| Blcsbndcund | BLectesvin [[EFotnoe.. (B[S 152

saisie, permet la
saisie des données
alphanumériques

—1 L’objet : suivant,
précédent, permet de
passer d’un essai a
un autre.

Figure IIL.3 : Les contrdles

11

[ZT1) ]

Pl s pants bans

LT

e G r@aME | H | Bzt et | BeLaciar i [ Ponimon. (WIS T5m

L’objet : bouton case a cocher, permet
d’activer ou de désactiver une option

L’objet : bouton choix, permet de
choisir une option parmi plusieurs
disponibles

L’objet : « <>y, permet d’aller d’un
graphe a un autre

Exemple d’objet de commande, ces
objet permettent généralement
I’affichage.

Figure I11.4 : Interface de pénétrométre dynamique

I11.3. Utilisation dans la géotechnique :

I11.3.1. Exemple d’essai au laboratoire :
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I11.3.1.1 Essai cisaillement rectiligne :

Ce programme permet le calcul et la représentation graphique des essais de cisaillement a la
boite de Casagrande. Il est destiné aux différents utilisateurs de la géotechnique (constructions,
ouvrages d’arts, barrages etc..) et dans les problémes liés a la stabilité des sols et fondations,
soutenements, talus etc..).

Ce programme permet le calcul automatique de ’angle de frottement interne et de la cohésion
(UU, CU, CD).

Il permet également des représentations graphiques : les courbes de résistance au cisaillement,
la courbe intrinséque qui est tracée automatiquement. Cependant ’opérateur peut intervenir pour le
tracé manuel avec la souris de celle ci afin de modifier les valeurs obtenues en cas de besoin.

Des options du programme permettent le choix des comparateurs, du type de la boite et de la section

de la boite, de maniére a ’adapter a n’importe quel type de boite de Casagrande utilisée.

Cisaillement

Frgrunmar Ar dApoanen firgige e
e o reenmnmot e

GEOELT

S| 5 P W] e || M| S | (B w

| |38 b AR Rl |@ [Wjeor (e (om0 w0 SE w0

Figure IILS : Interface d’essai de cisaillement  Figure I11.6 : Les fenétres d’essai de cisaillement

I11.3.1.1.1. Le menu déroulant :

Contient deux menus principaux qui sont :

1/ Menu Fichier :

Le menu fichier contient plusieurs sous menus, qui sont :
- Nouveau : permet la création d’un nouveau fichier de données ;
- Ouvrir : permet "ouverture d’un fichier déja existant ;
- Enregistrer : enregistrement des données apres la fin de la saisie des données ou de leurs

modifications ;
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Enregistrer sous : enregistrement des données sous un autre nom ;

Fermer : fermer le fichier en cours d’utilisation ;

Imprimer : permet I’impression du graphique ;

Apercu avant impression : permet I’affichage du graphe et sa visualisation avant I’impression ;

- Configurer : permet la configuration de I’imprimante et les réglages de la qualité de I’'impression.

2/ Menu modifier :
Le menu modifier contient les sous menus suivants :
- Données générales concernant le projet ;
- Précision du comparateur utilisé ;
- Caractéristiques de I’essai ;

- Résultats de I’essai.

I11.3.1.1.2. Les fenétres :

Ce logiciel est composé de sept fenétres principales :

Fenétre de Fenétre permettant le
saisie des choix de la précision du
donnés comparateur et le type de
générales boite utilisée

concernant le

projet

Figure IIL.7 : Les fenétres de donnés d’essai de cisaillement

. Fenétre d’affichage du graphe et de

: s S son contrdle le bouton tragage

e, CEEETE manuel, permet d’intervenir pour
b b Lk modifier les valeurs de « C » et « @ »
T en tragant a 1’aide de la souris la
e droite de coulomb.

Frotteoen: = 2501 degres

[Tmmsmisinam

Figure IIL.8 : Graphe de cisaillement
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I11.3.2. Exemple d’essai in-situ :

I11.3.2.1. Essai pénétrometre statique :

Ce programme permet de traiter les essais de pénétration statique, qui peuvent étre réalisés par
divers appareils existants, puisque les parametres liés au pénétrometre sont modifiables (surface du
manchon, section de la pointe).

Pénétrométre Statigue

Trgparans A ipralsrsas st s g S
LT T T T

GRG0

WMIDNS - Fe @R
T
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RELLF 10 s s =]

Memn| HE S DN e L e WF G Meau| pEG raIAVE B

| ®iomaiia v [ S0 W R

Figure IIL.9 : Interface d’essai P S Figure I11.10 : Fenétre d’essai P S

111.3.2.1.1. Le menu déroulant :

Contient deux menus principaux qui sont :

1/ Menu Fichier :

Le menu fichier contient plusieurs sous menus, qui sont :

- Nouveau : permet la création d’un nouveau fichier de données ;

- Ouvrir : permet ’ouverture d’un fichier déja existant ;

- Enregistrer : enregistrement des données apreés la fin de la saisie des données ou de leur
modification ;

- Enregistrer sous : enregistrement données sous un autre nom ;

- Fermer : fermer le fichier en cours d’utilisation ;

- Imprimer : permet 'impression du graphique ;
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- Apercu avant impression : permet 1’affichage du graphe et sa visualisation avant I’impression ;
- Configurer : permet la configuration de I’imprimante et les réglages de la qualité de

I’impression.

I11.3.2.1.2. Les fenétres :

Ce logiciel est composé de cinq fenétres principales :

Fenétre de saisie des données

/ concernant le projet et les
caractéristiques du

DRMnARE AeTEEAT DATIEISTIEN IS B AR T

b1
[PPSR . T pénétromeétre utilisé.
W i | IE I T < I -1

e [¥RT¥ T D B

| Fenétre de saisie des données
Pénblecribire b 1 - / Pénétrométriques
o mw Epm— .

B o
Bem| GBS FEME B | s | B [0 f@ws ®ima

Figure IILI.11 : Fenétre de saisie des données

1/ La premiere s’affiche en premier contient deux zones : la zone de saisie des données concernant
le projet (intitulé de I’étude, n° du dossier, ouvrage et date de I’essai), et celle permettant la saisie
des parameétres concernant le type d’appareillage utilis¢ (hauteur de chute du mouton, poids des

tiges, poids du mouton, diametre du cone et le poids supplémentaire).

2/ La fenétre de saisie des données pénétrométriques contient une zone de saisie du nombre d’essais
réalisés, la grille de saisie du nombre de coups et I’affichage de Rd correspondant en appuyant sur
le bouton calculer. L’objet permettant de passer a un autre essai ou de revenir a un essai déja saisi,
des boutons choix permettent de fixer la profondeur d’enfoncement, et enfin le bouton permettant

I’affichage de la fenétre du graphique.
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Fenétre d’affichage et de
— modification du graphique

nnnnnnnnnnnnn
r—TTTT T

Cama Flih e o L amd— iwm o T [ I — _—  T=Ena=

Figure II1.12 : Graphe d’essai P S

3/ La fenétre d’affichage et de modification du graphique, permet la modification de 1’échelle du
graphique (profondeur et résistance maximale), le choix pour le quadrillage, les motifs de la courbe,
activer sou désactiver le tracé de la courbe du frottement latéral. Le bouton modifier les données
permet de revenir a la fenétre de saisie des données de 1’essai, le bouton copier permet la copie du
graphe seul vers le presse papier en vue de son exportation vers Word ou d’autres logiciels, le

bouton imprimer permet 1’affichage de la fenétre d’impression.

4/ Fenétre d’impression du graphe :

Cette boite permet de visionner le lancement de 1I’impression.

Fenétre de controle de 1’impression, contient

les Contrdles suivants :

* Boutons d’options : choix de I’impression

du graphe courant ou de tous les graphes ;

* Bouton permettant le choix du fichier a

: charger pour I’affichage du logo devant

e I’entéte du graphe. Le fichier doit étre de

type BMP, et doit avoir une taille de un cm

U o S e BT

ey sur un cm ;
* Zones d’affichages du nom de I’entreprise

& département ou service.

Bvesw| (18 HSHE || (W] S (008 | S (W

Figure II1.13 : Fenétre des résultats.
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5/ Fenétre de configuration de I’imprimante [22]

La fenétre de configuration de
I’imprimante, contient les contrdles
suivants :

* choix de I’imprimante ;

* configuration de I’impression : qualité,
couleur ....etc.

* nombre de copies.

M| N85 P OEM Mo b (O [0 [Wwe] w0k

Figure II1.14 : Fenétre d’ impression.

I11.4.Conclusion :

L’utilisation du logiciel SOLTEST a plusieurs avantages :

il permet de faciliter le traitement des résultats d’essais ;

il permet aussi de transformer les données a des graphes, pour obtenir les coefficients et les
parametres du sol par la méthode graphique ;

ce logiciel permet de gagner le temps et I’effort ;

une précision des résultats a obtenir ;

la facilité et la simplicité du I’utilisation ;

le logiciel est adapté a tous les essais géotechniques.
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Partie B : Partie expérimentale.

Chapitre IV : Présentation des exemples.

IV.1. Etude du sol Zaouit Konta :

IV.1.1. Introduction :

Suite a I’appel d’offre lancé par direction de la santé et de la population de la wilaya
d’Adrar, le Laboratoire D'analyses des Matériaux de Construction ARTS, a procédé a 1'é¢tude de sol
du terrain devant servir d’assiette a la construction d'un hopital a Zaouit Konta (wilaya d’Adrar).
L'intervention de LABO ARTS se résume par les taches et les travaux suivant :
Visite de site, Exploitation des différentes données, Implantation des sondages, Prélévement des
¢chantillons, Exécution des essais au laboratoire, Interprétation des résultats, Rédaction un rapport
de sol.

Compte tenu de ce qui précéde nous avons effectué une visite au laboratoire d’analyse des
matériaux de construction ARTS, et nous avons pris des échantillons du sol «une caisse
d’échantillons » afin de les analyser dans le laboratoire de Génie Civil a 'université d’Adrar pour

déterminer leurs caractéristiques des sols.

IV.1.2. Présentation du site expérimentale :
IV.1.2.1. Reconnaissance du site :

IV.1.2.1.1. Géographie du site:

Le terrain est réservé pour la réalisation d’un hopital a ZAUIT KOUNTA.
L’assiette est située au Sud de siege de la wilaya d’ADRAR a 75 Kms environ.
o Au nord : Terrain vague.

. A DI’Est: Terrain vague.
o Au sud : Terrain vague.

° A I’Ouest : RN N°06.

IV.1.2.1.2.Topographie de site :
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Chapitre IV : Présentation des exemples.

Le terrain en général est plat, couvert en surface par un sable fin graveleux et graveleux par

endroits (voir le plan de situation figure IV.1).

Figure IV.1 : plan de situation de I’hdpital Zaouit Konta

1V.1.2.1.3. Apercu géologique général :

D’une fagon générale, les dépdts du primaire et du secondaire au Sahara sont d’origine marine.
Les dépots du terrain et que quaternaire sont continentaux. Les deux périodes de sédimentation sont
séparées par une phase orogénique majeure au cours de laquelle se sont formés les Atlas et les hauts
plateaux : phase du plissement hercynien.

Dans la dépression de TOUAT, région se trouvent au sud de BECHAR a environ 600km,
affleure essentiellement 1’accumulation de différent dépot (des gres quartzites, des gres a débris de
reptiles, des argiles gréseuses).

Les calcaires du crétacé terminal aussi bien que les formations gypso lagunaire ne se font observer
qu’en certains parties de la région en formant la continuité stratigraphique appartenant aussi au
continental intercalaire.

L’accumulation de sable éolien (sable de dune) est d’une part originale de la région se faisant

sentir de long de la route Nationale N°6.
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Le crétacé inférieur tel que défini par les études stratigraphique s’érige sous forme de petits
plateaux étagés dont leurs bordures gisent sous un pendage assez net, mettant a jour des gres
hétérogenes peu argileux, couverts par endroits par des alluvions limoneux rougeatre du
quaternaire.

L’aspect morphologique de la région est tout simplement l'image d’une large étendue
pénéplaines couverts totalement en surface par les terrains du continental intercalaire parfois eux-
mémes surmontés par les dépots du Reg quaternaire ou 1’affleurement des argiles, grés organiques
et sable villa- franches étalent en dépdts minces et réguliers.

Cependant, la tectonique est faiblement développée traduites par des failles de moindres
extensions orientées généralement NO-SE.

Par ailleurs le développement des Foggaras dans la détermine pour sa part des zones de faibles

résistance. [23]

IV.1.2.1.4. La reconnaissance géologique:

La reconnaissance géologique du site a fait l'objet de creusement d’un sondage a 6 m de

profondeur, le sondage est localis¢ par GPS selon les coordonnées géographique suivantes:

Sondage N° 01 X=30777512 Y=3015691

Ces informations de localisation sont introduites dans I’interface du logiciel SOLTESTS (voir

Figure IV.2).

f3 - Données générales
T Données génerales du projet Nombre Sondage = 1
Sondage : 1
Profetisios o ‘HDpiIaIZamuit Konta
< | >

M* du Projet - ‘Sans titre:

Réf Sondage ;

Localisation [ZouitKonta

..o Uriversité d'adrar dhmed draia

Client .....

51T TS

D ate début Etude Date fin etude Supprimer Sondage

Mouveau Sondage

JZanuil Kaonta

Caratéristiques du Sondage

Boue de Forage : | "
emargue ;

Tupe de Forage © |Sondage

Type de Machine ! |Saonde

Coordonnées [m)

Préparé par |

#=[rrmz v=amsen 2=

Werifier par |

Figure IV.2 : Interface de localisation des données générales

de la position du sondage
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Le coupe lithologique a mis en évidence presque une seule formation géologique, caractérisée
principalement par des sables a des sables caillouté.
Le figure suivant est représenté les positions des points du sondages et pénétrometre dans le site

de projet (voir Figure IV.3).

Figure I'V.3 : Plan de position des sondages et de pénétrometre dynamique

La coupe lithologique est détaillée comme suit (voir annexe.14):
Sondage N° 01 :

e 0.0020.7m :Sable moyennement a fine peu graveleux brunatre

e (.70 25.50 m: Sable fin caillouté jaunatre

e 5.5026.00 m: Sable moyennement a fin rougeatre

D’apreés I’identification lithologique des sondages réalisés, le terrain devant recevoir les
fondations du projet, est formé d’une formation sableuse d’épaisseur. La figure V.4 représente les
données du sondage concernant le nombre de couches, le choix de 1’échelle, la profondeur et la
nature du sol de chaque couche, la nature géologique et la 1égende de la lithologie (police, choix de

la représentation).
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. Mature géologique des couches
Sondage N° Choix Echelle
" 05 métres
Nombre de couche © l} * 10mees B0 meties

(™ 20mehes (" 70 mékes

MNappe (m)/ Surface :
ppe (m) ] " 30 metres 80 métres

Date début sondage : " 40mekes 90 mitres
Date fin sondage : " B0metes 100 métres
Profondeurs (m) - |07 ;3 [
Sable fin caillouté jaunitre - ::o._ “/%J
Nature géologique : ’:
Figures

Folice de caractéres

|¢Erécéﬁenl] 2 | Suivant > ‘

LCouches intercalaires

‘ Tracer Log Sondage ‘

= Retour

Figure IV .4 : Nature géologique des couches

Paramétres du forage

Echantillons et essais ]

IV.1.3. Présentation de I’ouvrage :

Ce projet est un hopital a Zaouit Konta a la wilaya d’Adrar, contient maximum 60 lit par la
décision de la direction de la santé et de la population de la wilaya d’Adrar, et c’est un projet

stratégique qui élimine I’isolement d’une daira du Zaouit Konta.

IV.1.4. Les résultats des essais :
IV.1.4.1. Essai au pénétromeétre dynamique :

C’est essai fournit la formule de battage dite des Hollandais, pour calculer la résistance de

pointe en fonction de la profondeur :

M?*xH
p = X
Sxe (M + P)

o M: masse du moutons (Kg) ;
° H: hauteur de chute (m) ;
. S: section de la pointe ;

° E: enfoncement de référence en cm ;

P : masse des tiges + Mandarin en Kg 4

61



Chapitre IV : Présentation des exemples.

o N : nombre de coups nécessaires pour enfoncer la pointe d’une profondeur L.

Les valeurs enregistrées de la résistance de pointe en fonction de la profondeur sont données

dans le tableau IV.1 suivant:

Tableau IV.1 : Résultats des essais au pénétrometre. [23]

N°: essai Profondeur Rp min (bar)
01 1.00 264.50
02 1.40 400.20

L’essai au pénétrométre dynamique permet de déduire la capacité portante du sol de fondation.
On pouvait utiliser le logiciel SOLTESTS pour déduire la valeur de la capacité portante et de tracer
le profil de I’enfoncement en fonction de Rp. Malheureusement le manque d’informations (feuille
de calcul) du bureau d’études ne nous a pas permis d’utiliser ce logiciel.

1V.1.4.2. Essais au laboratoire:

Lorsque le sol est homogene, un seul échantillon subis des essais de laboratoire.

IV.1.4.2.1. Analyse granulométrique :

Nous avons réalisé 1’essai de 1’analyse granulométrique au laboratoire de Mécanique des sols
(Université d’Adrar). L’inter présentation des résultats a été réalisé par le logiciel SOLTESTS (voir

Figure IV.5).

a
Poids échantilon =10 mm (grs): [2280.3 NS T
Poids échatilon < 10w (grs] - [119498 .
| EssaiN°: 1
: it [ |
Quverture | Poids des Refus |Complément| Tamisats - uven ‘
des Tamis Refus | cumulés | a100des | en (%)
(mm) cumulés | en (%) Refus Sondage:  [Zaouit Konta
(ars) cumulés anil W
20,0 10161 93,03 | Profondeur : {fm
16,0
12,5 Mombre de courbes / par feuille
100 12642 91,33 @ Affichage dune courbe
80 ) Affichage de 2 courbes.
B3 () Affichage de 3 courbes
5,0 4511 199,06 (O Affichage de toutes les courbes
4,0
3,15 Limites dAtterberg
2,5 WL {%)
2,0 2060,8 85,86 A
3 : WP (%)
1,25
1,0 2906,3 80,06
0,63
0,5 Tracer graphe
o4 5625,3 61,4 = Sédimentormétrie
Copier | Effacer Coller Calculer < Betour

Figure IV.5 : Interface de I’analyse granulométrique

Selon le tableau II.1 mentionné dans le chapitre 2, nous pouvons classer ce sol comme suit :
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Chapitre IV : Présentation des exemples.

Le sol est grave propre mal gradué. L’analyse granulométrique effectuée sur un échantillon

prélevé a donné la composition granulométrique suivante. La courbe de I’analyse granulométrique

est montrée dans 1’annexe 4. Le tableau IV.2 le pourcentage des échantillons en fonction de la

nature du sol.

Tableau IV.2 : Pourcentage des différents éléments du sol

Nature de sol

Taux d’échantillon(%)

Graviers 14.14
gros sable 60.58
sable fin 22.9

(Pour les résultats de 1’essai détaillé voir annexe 1 et annexe 4)

1V.1.4.2.2. Valeur au bleu de méthyléne :

Les résultats de cet essai sont regroupés dans le tableau suivant IV.1.3 (voir photos V.1 et IV
2):

Photos IV.1 et IV.2 : Les résultats des essais valeur au bleu de méthyleéne

63
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Tableau IV.3 : Résultats de I’essai au bleu du sondage

Echantillon VBS SST (m?/g)
Essai 01 04 8.4
Essai 02 04 8.4

En se basant sur la classification de la valeur au bleu indiqué dans le Tableau I1.4 (chapitre 2),
on peut classer les échantillons de sondage comme suit :
-L’échantillon de sondage 01 est un sol limoneux de plasticit¢é moyenne (échantillon passant au

tamis 0,4 mm).

IV.1.4.2.3. Equivalent de sable :
Les résultats de cet essai est comme suit :(voir Tableau IV. 4):
Tableau IV.4 : Résultats de I’essai équivalent de sable
ESV (%) ESP (%)
Sol 63.9 44.4

(Pour les résultats de 1’essai détaillé voir annexe 7)

Selon la classification des sables indiqué dans le Tableau IL.5 (chapitre 2) on classe notre sol
comme suivant :
Le sol est sable argileux (il faut garder le risque de retrait ou de gonflement, a rejeter pour des

bétons de qualité).

IV.1.5. Conclusion :

En fin de cette étude nous avons pu déterminer les résultats des essais et le tracé des graphes
en utilisant le logiciel SOLTESTS pour I’é¢tude des sondages de la région de Zaouit Konta, dans le
cas de la construction d’un hdpital. Ceci nous a permis de gagner un temps considérable dans

I’interprétation des résultats avec une bonne précision.
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IV.2. Etude du sol Aougrout

IV.2.1. Introduction :

Suite a I’appel d’offre lancé par la direction de la santé et de la population de la wilaya
d’Adrar, le Laboratoire D'analyses des Matériaux de Construction ARTS, a procédé a I'é¢tude de sol
du terrain devant servir d’assiette a la construction d'un hopital a Aougrout (wilaya d’Adrar).
L'intervention de LABO ARTS se résume par les taches suivant:

Visite du site, Exploitation des différentes données, Implantation des sondages, Prélévement des
¢chantillons, Exécution des essais au laboratoire, Interprétation des résultats, Rédaction d’un

rapport de sol.

Nous avons effectué une visite au laboratoire d’analyse des matériaux de construction ARTS, et
nous avons pris des échantillons du sol «une caisse d’échantillon » afin de les analyser dans le

laboratoire de Génie Civil a I’'université d’ Adrar pour déterminer leurs caractéristiques des sols.

1V.2.2. Présentation du site expérimentale :

1V.2.2.1. Reconnaissance du site :

1V.2.2.1.1. Géographie du site:
Le terrain est réservé pour la réalisation d’un hopital.

L’assiette est située au Nord du siege de la wilaya d’ADRAR
Au nord : Terrain vague

A DI’Est : Terrain vague

Au sud : Rue + Gare routiere

A I’Ouest : Terrain vague + RN 51B
1V.2.2.1.2. Topographie du site :

Le terrain en général est plat, couvert en surface par un sable fin graveleux et graveleux par

endroits (voir le plan de situation Figure IV.6).
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Figure IV.6 : Plan de situation de 1’hopital Aougrout

1V.2.2.1.3. Apercu géologique général :

D’une fagon générale, les dépdts du primaire et du secondaire au Sahara sont d’origine marine.
Les dépots du terrain et que quaternaire sont continentaux. Les deux périodes de sédimentation sont
séparées par une phase orogénique majeure au cours de laquelle se sont formés les Atlas et les hauts
plateaux : phase du plissement hercynien.

Dans la dépression de Touat, région se trouvent au sud de Bechar a environ 600km, affleure
essentiellement 1’accumulation de différent dépot (des grés quartzites, des gres a débris de reptiles,
des argiles gréseuses).

Les calcaires du crétacé terminal aussi bien que les formations gypso lagunaire ne se font
observer qu’en certains parties de la région en formant la continuité stratigraphique appartenant
aussi au continental intercalaire.

L’accumulation de sable éolien (sable de dune) est d’une part originale de la région se faisant

sentir de long de la route Nationale N°6.
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Le crétacé inférieur tel que défini par les études stratigraphique s’érige sous forme de petits
plateaux étagés dont leurs bordures gisent sous un pendage assez net, mettant a jour des gres
hétérogenes peu argileux, couverts par endroits par des alluvions limoneux rougeatre du
quaternaire.

L’aspect morphologique de la région est tout simplement l'image d’une large étendue
pénéplaines couverts totalement en surface par les terrains du continental intercalaire parfois eux-
meémes surmontés par les dépots du Reg quaternaire ou 1’affleurement des argiles, grés organiques
et sable villa- franches étalent en dépdts minces et réguliers.

Cependant, la tectonique est faiblement développée traduites par des failles de moindres
extensions orientées généralement NO-SE.

Par ailleurs le développement des Foggaras dans la détermine pour sa part des zones de faibles

résistance. [24]

1V.2.2.1.4. La reconnaissance géologique :

La reconnaissance géologique du site a fait l'objet de creusement d’un sondage a 6 m de

profondeur, les deux sondages sont localisés par GPS selon les coordonnées géographiques

suivantes:
Sondage N° 01 X=31239754 Y=3181400
Sondage N° 02 X=31 239642 Y=3181388

Ces informations de localisation sont introduites dans I’interface du logiciel SOLTESTS (voir

Figure IV.7).

E5+ Données générales =

Données générales du projet Nombre Sondage = 1
Sondage : 1

Brafati i |HDD\Ia|ADugmu[
=N =]
N* du Projet [
Réf Sondage ’7
P’ Localisation:  [Aougrout
Lieu [&ougraut

Date début Etuds Date fin etude | Supprimer Sondage

Nouveau Sondage

Client |Uriversité D'adrar

Caratéristiques du Sondage

Boue de Forage © ‘ R
emarque

Type de Forage \

Type de Machine: |

Coardannées (m)

X=[31 239754 ¥ = [ed00  Z=] Préparé par © |

Verifier par - |

Suivant >

Figure IV.7 : Interface de localisation des données générales
de la position des deux sondages
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Chapitre IV : Présentation des exemples.

La figure suivante représente les positions des points des sondages dans le site du projet (voir
Figure IV.8).

Figure IV.8 : Plan de situation des sondages

La coupe lithologique a mis en évidence une seule formation géologique, caractérisée
principalement par un gré moyen verdatre a gris blanchatre, peu gypseux, friable et altéré a passées
assez consolidées.

La coupe lithologique est détaillée comme suit (voir annexe.15 et annexe.16):
Sondage N° 01 :

0.00 2 0.4 m : Sable fin brunatre

0.40 a 2.50 m : Tuf Calcaire blanchatre

2.50 2 6.00 m : Grés consolidé blanchatre

Sondage N° 02 :

0.00 2 0.5 m : Sable peu graveleux brunatre
0.50 & 3.00 m : Tuf Calcaire blanchatre
3.00 2 6.00 m : Argile rouge
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D’apres D’identification lithologique des sondages réalisés, le terrain devant recevoir les
fondations du projet, est formé d’une formation sableuse d’épaisseur variable parfois graveleuse
suivie de tuf calcaire blanchatre avec une faible proportion de sable et grés consolidé blanchétre,
I’argile rouge est située principalement au niveau du sondage 02. La figure IV.9 représente les
données du sondage 01 concernant le nombre de couches, le choix de 1’échelle, la profondeur et la
nature du sol de chaque couche, la nature géologique et la Iégende de la lithologie (police, choix de

la représentation).

Nature géologique des couches | =

Sondage N° Choix Echelle
i D5 métes

Nombre de couche * I-: e 10métres € B0 métres

N (m){ Surf " 20métres (™ 70 metres

appe {m)/ Surface :
ppet i 30 metres O B0 metres
Date début sondage ; © d0metres 90 mekes
Date fin sondage | " B0méhes 100 metres
Profondeurs (m) : |D 3 |D,5

Sable peu graveleus bruntre

MNature géologique Figurés

< Precédent I 1 ‘ Suivant > |
| Couches intercalaires J
Tracer Log Sondage
| Parameétres du forage J

I Echantillons et essais

Figure IV.9 : Nature géologique des couches

1V.2.3. Présentation de I’ouvrage :

Ce projet est un hopital a Aougrout a la wilaya d’Adrar, contient maximum 60 lit par la
décision de la direction de la santé et de la population de la wilaya d’Adrar, et c’est un projet

stratégique qui élimine I’isolement d’une daira du Aougrout.

I1V.2.4. Les résultats des essais :

1V.2.4.1. Essai au pénétromeétre dynamique :

69



Chapitre IV : Présentation des exemples.

C’est un essai qui fournit la formule de battage dite des Hollandais, pour calculer la résistance

de pointe en fonction de la profondeur :

2
Rp: M XH XN
Sxe (M + P)

o M: masse du mouton (Kg) ;

o H: hauteur de chute (m) ;

o S: section de la pointe ;

° E: enfoncement de référence en cm ;

o P : masse des tiges + Mandarin en Kg

. N : nombre de coups nécessaires pour enfoncer la pointe d’une profondeur L.

o Les valeurs enregistrées de la résistance de pointe en fonction de la profondeur sont données

dans le tableau suivant IV.5 :

Tableau IV.5 : Résultats des essais au pénétrometre. [24]

N°: essai Profondeur Rp min (bar)
01 1.00 274.4
01 1.20 405.2
02 1.00 296.6
02 1.40 419.4

L’essai au pénétrometre dynamique permet de déduire la capacité portante du sol de fondation.
On pouvait utiliser le logiciel SOLTESTS pour déduire la valeur de la capacité portante et de tracer
le profil de I’enfoncement en fonction de Rp. Malheureusement le manque d’informations (feuille

de calcul) du bureau d’études ne nous a pas permis d’utiliser ce logiciel.

IV.2.4.2. Essais au laboratoire:
Lorsque le sol est homogene, un seul échantillon subit des essais au laboratoire.
1V.2.4.2.1. Analyse granulométrique:

Nous avons réalisé¢ I’essai de I’analyse granulométrique au laboratoire de Mécanique des sols

(Université d’Adrar). L’inter présentation des résultats a été réalisé par le logiciel SOLTESTS (voir
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Figure IV.10).

Chapitre IV : Présentation des exemples.

B
Poidz échantilon »=10 mm [grs] : |8'I
Poids échantilon < 10 mm [grg); |5705.7
Ouverture |Poids des Refus |Complement| Tamisats
des Tamis Refus cumulés 4100 des en (%)
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lars) cumulés

20,0 18,5 99,69

16,0

12,5

10,0 a1 935,62

8,0
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4,0

3,15

2,5

2,0 7824 86,63
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0,63

0,5

0,4 39658 32,2
| Copier ‘ Effacer ] Colier ] | Calculer |
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EssaiN°: 1
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Sondage : |&ougrout
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Mombre de courbes / par feuille
Affichage d'une courbe
Affichage de 2 courbes

1 Affichage de 3 courbes
Affichage de toutes les courbes

slslel)

Limites d'Atterberg

WL %) [4zz
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Tracer graphe
Sédimentomeétrie
| £ Betour

Selon le tableau II.1 mentionné dans le chapitre 2, nous pouvons classer ce sol comme suit :
Le sol est grave propre bien gradué. L’analyse granulométrique effectuée sur un échantillon prélevé
a donné la composition granulométrique suivante. La courbe de l’analyse granulométrique est
montrée dans I’annexe 5. Le tableau IV.6 le pourcentage des échantillons en fonction de la nature

du sol.

Figure IV.10 : Interface de I’analyse granulométrique

Tableau IV.6 : Pourcentage des différents ¢léments du sol

Nature de sol

Taux d’échantillon (%)

graviers 13.37
gros sable 70.78
sable fin 14.78

(Pour les resultats de 1’essai détaillé voir annexe 2 et annexe 5 )
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1V.2.4.2.2. Valeur au bleu de méthyléne :

Les résultats de cet essai sont regroupés dans le tableau suivant 1V.2.3 (voir photos IV.3 et
v.4):

Photos IV.3 et IV.4 : Les résultats des essais valeur au bleu de méthylene

Tableau IV.7 : Résultats de I’essai au bleu des deux sondages

Echantillon VBS SST (m?%/g)
Sondage 01 0.4 8.4
Sondage 02 7 147

En se basant sur la classification de la valeur au bleu indiqué dans le Tableau II.4 (chapitre 2),
on peut classer les échantillons de sondage comme suit :
- L’échantillon du sondage 01 est un sol limoneux de plasticité moyenne.
- L’échantillon du sondage 02 est un sol argileux.

(Les échantillons de sondage 01 et 02 passant au tamis 0.4mm).
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1V.2.4.2.3. Equivalent de sable :

Les résultats de I’essai sont comme suit :(voir Tableau IV.8).

Tableau IV.8 : Résultats de I’essai équivalent de sable

ESV (%)

ESP (%)

Sol

37.45

30.98

(Pour les résultats de I’essai détaillé voir annexe 8)

Selon la classification des sables indiqué dans le Tableau II.5 (chapitre 2), on classe notre sol

comme suivant :

Le sol est sableux argileux (il faut garder le risque de retrait ou de gonflement, a rejeter pour

des bétons de qualité).

1V.2.4.2.4. Limite d'Atterberg:

Les résultats de I’essai limite de liquidité et de plasticité sont montrés dans I’interface du

logiciel (voir annexe 11, le tracé du graphe et les résultats des limites de liquidité et de plasticité).

La plasticité du sol nous renseigne que le sol est moyennement plastique, voir Tableau I1.2, chapitre

10).

B3+ Résultats des essais

Echantillonnage T

Rappart

T Résultats Essai

- Limite de Plasticité (WP) -

Valeur: ]40

Teneur en -

eau (%)
"1
16,66

-

| Copier J Effacer] Coller ]

- Limite de Liquidité (WL) -
Valeur : 117]

Nombre Teneur en
Coups eau (%)

23

32

“n 4
41,04

| Copier ] Effac:er] Coller I

==
Nombre d'essais 11

l{Précédentﬂ 1 l Suivant > J

Tracer graphe

Indice de consistance

Teneur eat (%) : I:I

le = (WL-Weau)/IP

Figure IV.11 : Interface des essais des limites d’ Atterberg
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Chapitre IV : Présentation des exemples.

Les résultats de 1’essai sont montrés dans let tableau IV.9 :

Tableau IV.9 : Résultats des limites d’ Atterberg

Profondeur de Limite de Indice de
Sondage N° Limite de Liquidité
d’échantillon Plasticité Plasticité
03 3.00-6.00m 43.21 22.6 21.11

(Pour les résultats de 1’essai détaillé voir annexe 9, annexel0 et annexe 11)

IV.2.5. Conclusion :

Nous avons pu déterminer les résultats des essais et le tracé des graphes en utilisant le logiciel
SOLTESTS pour I’étude des sondages de la région d’Aougrout, dans le cas de la construction d’un
hopital. Ceci nous a permis de gagner un temps considérable dans I’interprétation des résultats avec

une bonne précision.
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Chapitre IV : Présentation des exemples.

IV.3. Etude du sol Sbaa :

IV.3.1. Introduction :

Suite a I’appel d’offre lancé par commune de Sbaa de la wilaya d’Adrar, le Laboratoire de
Travaux Publics d’Ouest LTPO procédé a I'étude de sol du terrain devant servir d’assiette a la
construction d'une salle de classe scolaire a I'école OMAR IBN ELKHETAB a Lagrara commune
de Sbaa wilaya d’Adrar.
L'intervention de LABO LTPO se résume par les taches et les travaux suivant :
Visite de site, Exploitation des différentes données, Prélevement des échantillons par pelle
mécanique, Exécution des essais au laboratoire, Interprétation des résultats, Rédaction un rapport de
sol.

Nous avons effectué une visite au laboratoire de travaux publics d’ouest LTPO, et nous avons
pris des échantillons du sol « un sac d’échantillon » afin de les analyser dans le laboratoire de génie

civil a 'université d’ Adrar pour déterminer leurs caractéristiques des sols.
1V.3.2. Présentation du site expérimentale :

I1V.3.2.1. Reconnaissance du site :

1V.3.2.1.1. Géographie de site:

L’assiette est située au Nord de siege de la wilaya d’ADRAR a 75 Kms environ.

Le terrain est situ¢ au sein de 1'école OMAR IBN ELKHETAB a Lagrara commune du Sbaa il
est limité sont détaillées comme suite :
e Aunord par : Une voie.
e A Est par : Des logements de fonctions.

e Ausud et al’ouest par : des lotissements.

1V.3.2.1.2. Topographie de site :

Le terrain en général est plat, couvert en surface par un sable fin graveleux et graveleux par

endroits. (Voir le plan de situation Figure IV.12).
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Chapitre IV : Présentation des exemples.

Figure IV.12 : plan de situation de 1’école Lagrara

1V.3.2.1.3. Apercu géologique de la région :

D’une fagon générale, les dépdts du primaire et du secondaire au Sahara sont d’origine marine.
Les dépots du terrain et du quaternaire sont continentaux. Les deux périodes de sédimentation sont
séparées par une phase orogénique majeure au cours de laquelle se sont formés les Atlas et les hauts
plateaux : phase du plissement hercynien.

Dans la dépression de TOUAT, région se trouvant au sud de BECHAR a environ 600km,
affleure essentiellement 1’accumulation de différent dépot (des gres quartzites, des grés a débris de
reptiles et des argiles gréseuses).

Les calcaires du crétacé terminal aussi bien que les formations gypso lagunaire ne se font
observer qu’en certaines parties de la région en formant la continuité stratigraphique appartenant
aussi au continental intercalaire.

L’accumulation de sable éolien (sable de dune) est d’une part originale de la région se faisant
sentir de long de la route nationale N°6.

Le crétacé inférieur tel que défini par les études stratigraphiques s’érige sous forme de petits
plateaux étagés dont leurs bordures gisent sous un pendage assez net, mettant a jour des gres
hétérogénes peu argileux, couverts par endroits par des alluvions limoneux rougeatre du
quaternaire.
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Chapitre IV : Présentation des exemples.

L’aspect morphologique de la région est tout simplement I’image d’une large étendue
pénéplainisée couverte totalement en surface par les terrains du continental intercalaire parfois eux-
mémes surmontés par les dépdts du Reg quaternaire ou les affleurements des argiles, gres
organiques et sable villa- franchien s’étalent en dépdts minces et réguliers.

Cependant, la tectonique est faiblement développée traduite par des failles de moindres
extensions orientées généralement NO-SE.

Par ailleurs le développement des Fougaras indique généralement des zones de faibles
résistances.

La dépression de TOUAT entretien probablement une nappe généralisée se trouvant a
profondeur variable faiblement. [25]

1V.3.2.1.4. La reconnaissance géologique:

La reconnaissance géologique du site a fait l'objet de creusement d’une pelle mécanique a 3 m

de profondeur, sont constitué la coupe géologique suivant :

Coupe géologique.

0,00- a 0,30m : sable fin a grains grosses.

0,30- a 3,00m : grés marneux peu consolide devant dur a la bure.

1V.3.3. Présentation de I’ouvrage :

Ce projet est un des salles de classe scolaire a I’école d’OMAR IBN ELKHETAB a Lagrara
commune de Sbaa wilaya d’Adrar, par la décision de la commune de Sbaa. Ce projet est construit

pou le but de diminue le encombrement d’autre classes.

I1V.3.4. Les résultats des essais:

IV.3.4.1. Essai au laboratoire:
Lorsque le sol est homogene, un seul échantillon subis des essais de laboratoire.

1V.3.4.1.1. Analyse granulométrique:
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Chapitre IV : Présentation des exemples.

Nous avons réalisé I’essai de l’analyse granulométrique au laboratoire de Mécanique des sols
(Université d’Adrar). L’inter présentation des résultats a été réalisé par le logiciel SOLTESTS (voir

Figure [V.13).

s | |23 |
Poidz &chantillon >= 10 mm [arz] |39'I.4 Mombre d'essais....... 1
Poids échantillon < 10 mm [grs] ;. |2524.2 <
Modifier les tamis Essai N°: 1
: - 2 | < Précédent ” 1 [ Suivant » J
Ouverture |Poids des Refus |Complement| Tamisats -
des Tamis Refus cumulés 4100 des en (%)
(mm) cumules en (%) Rafug Somdaae: JSbaa
lgrs) cumules
20,0 233 92 Profondeur : |6m
16,0
12,5 MNomibre de courbes / par feuille
10,0 a4 6,35 (@ Affichage dune courbe
8,0 (T Affichage de 2 courbes
6,3 ("1 Affichage de 3 courbes
5,0 5405 81,98 (1 Affichage de toutes les courbes
4,0
3,15 Limites d'Atterberg
25 WL |
2,0 631,5 76,95 e
W.P %)
1,25 :
1,0 797,7 73,41
0,63
=
0,5 Tracer graphe

| Copier I Effﬂu:er] Coller ] Calculer | < Betour

Figure I'V.13 : Interface de I’analyse granulométrique

Selon le tableau II.1 mentionné dans le chapitre 2, nous pouvons classer ce sol comme suit :
Le sol est grave propre mal gradué. L’analyse granulométrique effectuée sur un échantillon prélevé
a donné la composition granulométrique suivante. La courbe de l’analyse granulométrique est
montrée dans I’annexe 6. Le tableau IV.10 le pourcentage des échantillons en fonction de la nature
du sol.

Tableau IV.10 : Pourcentage des différents éléments du sol

Nature de sol Taux d’échantillon(%)
graviers 23.05
gros sable 65.34
sable fin 31.85
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Chapitre IV : Présentation des exemples.

(Pour les résultats de 1’essai détaillé voir annexe 3 et annexe 6)

1V.3.4.1.2. Valeur au bleu de méthyléne :

Les résultats de cet essai sont regroupés dans le tableau suivant IV.11 (voir photos IV.5 et

Iv.6):

Photos IV.5 et IV.6 : Les résultats des essais valeur au bleu de méthylene

Tableau IV.11 : Résultats de I’essai au bleu du sondage

Echantillon VBS SST (m?%/g)
Essai 01 0.8 16.8
Essai 02 0.8 16.8

En se basant sur la classification de la valeur au bleu indiqué dans le Tableau II.4 (chapitre 2),
on peut classer les échantillons de sondage comme suit :

-L’¢échantillon est un sol limoneux de plasticit¢ moyenne.
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Chapitre IV : Présentation des exemples.

1V.3.4.1.3. Essai Proctor :

Nous avons réalisé 1’essai de Proctor au laboratoire de Mécanique des sols (Université
d’Adrar).

La figure IV.14 représente les parametres d’essai Proctor concernant le type de moule, le type

d’essai et la densité des Gs (estimée ou mesurée).

B Résultats des essais Proctor

Echantillonnage r Rappori T Resultats Essai T iParamétres essaié
Type Moule - @ Moule Proctor (" Moule CBR | i
MNombre d'essais : |1
Type Essai - @ Proctor Normal (7 Proctor Modifié
A 3 ESSAI N°: 1
Densité des grains "Gs" ‘ = Précédent ﬂ 1 | Suivant = ]
Poids spécifigue des grains sofides .............] 265

(@ Estimée () Mesurée

" Courbe de saturation
Degrés de saturation “courbe 17 en (%) .....| 100

Degrés de saturation "courbe 27 en (%) ...

Correction T Graphe Proctor
Proportion des particules = 20 mm (%}

< Retour

Figure IV.14 : Interface des paramétres d’essai

L’inter présentation des résultats a été réalisé par le logiciel SOLTESTS (voir Figure IV.15).

B+ Résultats des essais Proctor

=]

Echantilonnags T Rapport T Resultats Essai Paramétres essai |
Valeur:
Teneur en eau | Densité séche -

(%) {TiM3) MNombre dessais = |1
7.7 1,76 i
2 e ESSAI N°: 1

; ,
12,7 18 <Précé-dentﬂ k| | Suivant = 1
14,57 1,82
16,63 1,74
Graphe Proctor
Copier Effacer Coller

Figure IV.15 : Interface des résultats de 1’essai Proctor

Les résultats finals de 1’essai Proctor sont exprimés dans le tableau V.12 comme suit :
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Chapitre IV : Présentation des exemples.

Tableau IV.12 : Résultats de I’essai proctor
Sol vd max (g/cm?) Wopt (%)

Echantillon 1.81 12.1

(Pour les résultats de 1’essai détaillé voir annexe 12 et annexe 13)
1V.3.4.1.4. Essai cisaillement a la boite :

Apres I’essai Proctor, nous prenons I’échantillon compacter a les caractéristiques d’optimum et
nous utilisons le méme échantillon dans ’essai de cisaillement a la boite pour simulé I’échantillon
de la région de Sbaa a 1’état naturel pour obtenir les paramétres mécaniques (C et ¢) de cet

¢chantillon (voir la photo 1V.7).

Photo IV.7 : L’échantillon de Proctor

La photo suivante représente 1’échantillon apres ’essai de cisaillement (voir la photo I'V.8)
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Chapitre IV : Présentation des exemples.

Photo IV.8 : L’¢échantillon apres I’essai de cisaillement

La figure IV.16 représente les paramétres d’essai de cisaillement a la boite concernant les

contraintes normales appliquées, la vitesse de cisaillement, les dimensions de la boite, I’intervalle

de déformation et le type d’essai.

"
B9+ Résultats des essais de Cisaillement

[£2
Echantillonnage T Rapport T Rézultats cizaillement T Paramétrage de I'essai S 5 I_
Nombre d essals @ 1
Contraintes normales appliquéss — : ESSAI N°: 1
Contrainte normale N1 (bars} : Viesse de cuallement (mmn) < [ 1 [ > |
Contrainte normale N2 (bars): | 3.6 Diamétre / Largeur de la boite (cm) : El
i ) | Graphe de cisaillement
Contrainte normale N3 (bars): | 7.2 Intervalle de deformation (mmj - | Feuille de catcul
Feuille de calcu
) (@ Correction de la surface
Type d'e=sai O Pas de comrection Coefficients anneaux |
(@ Non consolidé non drainé <UU> - - Anneau (1)
() Consolidé non draing <CU= ® e i A 2)
L neau
(") Consolidé draing <CD> ) Bt Grae

Anneau (3) |:|

< Retour I

Figure IV.16 : Interface des paramétres d’essai
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Chapitre IV : Présentation des exemples.

L’inter présentation des résultats a été réalisé par le logiciel SOLTESTS (voir Figure IV.17).

3+ Résultats des essais de Cisaillement [==]
Echantillonnage T Rapport \| Reésultats cisaillement T Paramétrage de I'essai
Hombre d'essais: 1
Déformation Lecture Contrainte Lecture Contrainte Lecture Contrainte - ESSAI N°: 1
(mm} Anneau (1) (Bars) Anneau (2) (Bars) Anneau (3) (Bars) I
0,08 0,00 0,171 0,003 0,187 0,003 1l [ < J] 1 [ > ]
0,16 0,132 0,002 0,185 0,003 0,34 0,006 —
024 0,471 0,003 0,257 0,005 0,358 0,007 [ Graphe de cisaillzment ]
0,32 0,288 0,005 5,303 0,006 0,369 0,007 | Feuilla de calcul |
04 0,377 0,007 0,373 0,007 0,587 0,011
0,48 0,424 0,008 0,527 0,01 0,807 0,015
0,55 0,665 0,012 0,682 0,013 0,312 0,015 ContRcionts. snea
0,64 0,742 0,014 0,731 0,014 0,859 0,018 Annsau (1)
0,72 0,947 0,018 0,76 0,014 0,834 0,017 o b Y
0,3 1,038 0,02 0,937 0,018 0,882 0,07
0,28 1,208 0,023 1,013 0,018 0,896 0,017 Aaneat )
0,96 1,281 0,024 1,081 0,02 1,1 0,021
1,04 1,429 0,027 1,085 0,021 1,17 0,021
112 1,516 0,028 1,32 0,025 1,201 0,023 -
Copier Effacer Coller

| = Retour

Figure IV.17 : Interface des résultats de 1’essai de cisaillement a la boite
Les résultats finals de I’essai Proctor sont exprimés dans le tableau IV.13 comme suit :

Tableau IV.13 : Résultats de I’essai Proctor

Sol Cohésion C (bars) L’angle de frottement ®(°)

Echantillon de Sbaa 0.06 34.12

(Pour les résultats de I’essai détaillé voir annexe 17).

IV.3.4. Conclusion :

En fin de cette étude nous avons pu déterminer les résultats des essais et le tracé des graphes en
utilisant le logiciel SOLTESTS pour I’étude des sondages de la région de Sbaa, dans le cas de la
construction d'une salle de classe scolaire a I'école de Lagrara. Ceci nous a permis de gagner un

temps considérable dans I’interprétation des résultats avec une bonne précision.
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Conclusion générale

Les travaux présentés dans ce mémoire ont été pour nous une occasion de mettre en application
les connaissances théoriques acquises en géotechnique, ils représentent également une occasion de
participer a des cas réalistes d’études des sols et la détermination de leurs caractéristiques.

Nous avons réalisé des essais géotechniques au laboratoire sur des échantillons provenant de
trois régions différentes de la wilaya d’Adrar. Le traitement des résultats des essais a été réalisé sur
le logiciel SOLTESTS qui nous a permis d’organiser notre étude (provenance des échantillons,
lithologie etc.....).

Le traitement rapide et la précision des résultats permettent d’obtenir un travail de qualité dans
le domaine de la géotechnique.
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Annexe.1: Les Résultats d'analyse granulométrique de sondage Zaouit Konta.

Tamis D Refus partiel Refus cumulée Refus cumulée Tamisat
(mm) (g) (g) (%) (%)
20 1016.1 1016.1 6.97 93.03
10 248.1 1264.2 8.67 91.33
5 186.9 1451.1 9.95 90.05
2 609.7 2060.8 14.14 85.86
1 845.5 2906.3 19.94 80.06
0.4 2719 5625.3 38.59 61.41
0.2 5265.7 10891 74.72 25.28
0.1 3004.8 13895.8 95.33 4.67
0.08 334.3 14230.1 97.62 2.38
Fond 271.5 14501.6 99.49 0.51

Annexe. 2: Les Résultats d'analyse granulométrique de sondage Aougrout.

Tamis D Refus partiel Refus cumulée Refus cumulée Tamisat
(mm) (g) (g) (%) (%)
20 18.5 18.5 0.31 99.69
10 62.5 81 1.38 98.62
5 116.1 197.1 3.36 96.64
2 585.3 782.4 13.37 86.63
1 1184.6 1967 33.63 66.37
0.4 1998.8 3965.8 67.8 32.2
0.2 956 4921.8 84.15 15.85
0.1 789.4 5711.2 97.64 2.36
0.08 75.5 5786.7 98.93 1.07
Fond 54.1 5840.8 99.86 0.14

Annexe.3: Les Résultats d'analyse granulométrique d’échantillon de Sbaa.

Tamis D Refus partiel | Refus cumulée | Refus cumulée Tamisat
(mm) (2) (2) (%) (%)
20 233 233 7.76 92.24
10 158.4 3914 13.05 86.95
5 149.1 540.5 18.02 81.98
2 151 691.5 23.05 76.95
1 106.2 797.7 26.59 73.41
0.4 948.5 1746.2 58.21 41.79
0.2 905.5 2651.7 88.39 11.61
0.1 232.1 2883.8 96.13 3.87
0.08 31.8 2915.6 97.19 2.81
Fond 61.5 2977.1 99.24 0.76




Annexe.4: La courbe granulometrique de Zaouit Konta.
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:‘*;%nnue.ﬁ: La courbe granulomeétrique de Shaa.
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Annexe.7: Les résultats d'équivalent de sable du sondage Zaouit Konta.

Echantillon Sol Zaouit Konta
N° de ’essai 1 2
La hauteur hl (cm) 15.7 15.6
La hauteur h2 (cm) 10 10
La hauteur h’2 (cm) 7.1 6.8
ESV (%) 63.69 64.1
ESV moy (%) 63.9
ESP (%) 45.22 \ 43.59
ESP moy (%) 44.4
ES (%) 54.15
Annexe.8: Les résultats d'équivalent de sable du sondage Aougrout.
Echantillon Sol Aougrout
N° de ’essai | 2
La hauteur hl (cm) 23.8 23
La hauteur h2 (cm) 8 9.5
La hauteur h’2 (cm) 7.4 7.1
ESV (%) 33.61 41.3
ESV moy (%) 37.45
ESP (%) 31.09 | 30.87
ESP moy (%) 30.98
ES (%) 34.21
Annexe.9:Résultats de la limite de liquidité (Argile Aougrout).
Tare N° B2 Gl F2
Nombre de coups 23 32 17
Poids T humide 48.3 30.3 26.2
(sol+tare)(g)
Poids T seche 38.3 254 21.7
(sol+tare)(g)
Poids de la tare(g) 14.4
Poids d’eau(g) 10 4.9 4.5
Poids sec(g) 23.9 12.3 9.1
Teneur en eau% 41.84 39.84 49.45
Limite de liquidité 41.41 41.04 47.19
Wi




Annexe.10:Résultats de la limite de plasticité (Argile Aougrout).

Tare N° F8 T2 T3
Poids T humide 13.5 13 12.7
(sol+tare)(g)
Poids T seche 13.4 12.9 12.5
(sol+tare)(g)
Poids de la tare(g) 12.5 12.3 12
Poids d’eau(g) 0.1 0.1 0.2
Poids sec(g) 0.9 0.6 0.5
Teneur en eau% 11.11 16.66 40
Limite de plasticité 22.6
Wp
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Annexe.11:Résultats totale de la limite d’atterberg (Argile Aougrout).
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Annexe.12: Les résultats d'essai Proctor normal d’échantillon Sbaa.

Pourcentage 8% 10% 12% 14% 16%
d’eau
Yd (g /ems) 1.76 1.79 1.8 1.82 1.74
W% 7.71 10.38 12.7 14.57 16.63
Anwmere 13: Las sasultars finsl & esssi Procior normal dhachantillon Shas
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V1200
=
1 \\ -r
.
= -\"M.\ G O
= \‘\ Aryarel
\\‘ &
= "‘x_h“ Ery s qq'&
\\h AT
: O

B o ||| | 2 |-

L (-7 9 ad
[T/m3)




Annexe .14: Log de sondage Zaouit Konta.

RAPPORT DE FORAGE

Client - Université d’Adrar Ahmed draia
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Annexe .15: Log de sondage 01 Aougrout.

RAPPORT DE FORAGE

Client : Université O'adrar

Miveaw deaw (m]
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Annexe .16: Log de sondage 02 Aougrout.

RAPPORT DE FORAGE

Client : Université D'adrar
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Les graphes d’essai cisaillement a la boite (échantillon Sbaa).

Annexe .17

RAPPORT D'ESSAI
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