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Liste des abréviations

Abr Désignat
aion

® Teneur en eau initiale.

o opt teneur en eau qui correspond a l'optimum Proctor.

od densité volumique seche.

Cc coefficient de compressibilité.

PM Essai Proctor modifié.

WL limite de liquidité

Wn Teneur en eau naturelle
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imb
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imed

GTR Guide technique pour la réalisation des remblais et couches de forme

Cc coefficient de courbure

SB sable propre Bien gradué.

S surcharge simulant I'action de la chaussée qui s'oppose au déplacement
vertical du sol de fondation lors de I'action du pneu.

Ip Indice de Plasticité.

IPI Indice Portant Immédiat, mesure a la teneur en eau de confection
de I’éprouvette sans application des surcharges, en pourcentage

R renforcement ;

S séparation.

PET polyester ;

PP polypropylene.

T tissé (y inclus les tissés a bandelettes dont la permittivité est d’au moins
0,05 sec-1)

AB Argile Bouhraoua

AO Argile Oued Nechou

AM argile Metlili

SD sable de dune

TRS technique routiére saharienne







Sommaire

Remerciement
Dédicace
Liste des abréviations
RESUIMG ..ottt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeerreeeeees 19
INtrOdUCTION GENEIAIE. ......ccueeieieee e nrees 18

Chapitre I :
""Caractérisation Et Optimisation Des Propriétés Des Matériaux Granulaires

I o [ od o] o SRS 20
[.2. LeS SADIES 08 AUNES: .....oiieeieeiie et 20
1.2.1.Utilisation du sable de dunes dans le domaine genie civil : [3] ................ 20
1.2.2. D'utilisation du mélange sable et argiles dans le domaine géotechniques :

............................................................................................................................. 21
1.2.3. Les formes de sable de dune: .........covevvecie e 22
1.2.4. Types de sable de dune: [5] .o 23
1.2.4.1.Les avant-dunes (fore dune pour les anglophones) : .......ccccccvvvivviiinenee. 23
1.2.4.2.Les falaises dunaires (dune CIliff pour les anglophones) :.........ccccou..... 23
1.2.4.3.Les dunes perchées (Cliff-top dune pour les anglophones) :................... 23
1.2.4.4.Les cordons dunaires artifiCielS : ........cccccvviviiiiie s 23
1.3, LES ATQIIES & e 23
[.3.1. DEFINITION: ..o 23
1.3.2. FOrmation desS argiles :.......ccoeiieiieiiiiie e 24
1.3.3. Les principe groupe d’argile & ........ccccevveiieiin e 24
1.3.4. Les MINErauX argileUX : .......ccooiiiiiiiiiiiseee e 26
1.3.5. Structure des argiles :........coooiiiiiieee e 27
1.3.6. Méthods d’investigation miniralogique :.........ccooceeeiiienenesisieeeiee, 27
[.4. ETUOES @NTEITEUIS: .. .veeieeieie ettt re e e neenreas 30
1.4.1. AZzoUZ F. Z et @l (2016) :..ooveeeiiieiicieceee e 30
1.4.2. Idriss Gouala, Mohamed Sayeh Gouala, Said Taibib et Nabil Abou-Bekra,
(2002): et et e b r e 30



1.4.4. Chenini Mohammed Zouhir et Bellahcen Taher, (2021): ........c.cccveneee. 31

(O] 0 Tod 1] [0 S SR TSRP PRSPPI 32
Chapitre II
Caractéristiques des Routes Sahariennes et Essais de Comportement Mécanique : Une
Analyse Approfondie
0 g oo L1 o A T o PSR 34
[1.2. Caractéristiques Des routes SaharienNes :.........ccccveveresieereeieesieesesieeseennens 34
N AV (= T 10 GRS 34
[1.2.2. REIET & e e 34
[1.2.3. CHMAL & oo nae e 34
I o 1Yo [ (0] (oo =SS 34
[1.3. Caracteristiques GEOMELIIQUES :.....cuevvveierieeieseeiesee e see e e e eeeseeeesneas 35
[1.3.1.VItESSE U DASE <. .eoiveieieeieeiee et ns 35
[1.3.2.PrOfil €N TraAVEIS ..o 36
11.4. Les différentes composantes de la ChauSSEe :..........cccccvvvevviieieeiesiverieenn, 36
[1.5. Criteres de SEIECTION ........ccveveiieiieie e 37
11.5.1. Une bonne GranulOomMetrie  .......cccovveeiienie e 37
11.5.2. Une bonne Aptitude au Compactage :........cccovevveeeieeieevee e 37
[1.5.3. UNE DONNE POMANCE :©...ovvieieciiee e 37
11.5.4. Une bonne Résistance a la Compression simple @ ..........ccccooviiiiieeinenne. 37
11.6. Essais de comportement MECANIGUE .........ccuvevveieeireeiieesieesee e see e eve e 38
[1.6.1. L'€SSAI PIOCION & ...iiiiiiiiieie sttt s 38
11.6.3. L'Essai de Résistance a la Compression Simple .........ccccoocvveviieiiveriennen, 41
INTFOTUCTION ..ottt e e e e nneas 44
II.1 Zone d’EUde :© ..oooiiiiieeeee e 44
CHAPITRE III

Programme Expérimentale Des Essais Physico-Chimiques Des Matériaux Utilisés.

L3 Localisation des sites de prélevement des matériaux :
............................................................................................................................. 45
[11.2 Argile Oued NECNOU :......ccooiiiiiiiiie s 47

HL.3Argile BOUNIa0UA : .......cveiiieiie et 47



[11.4 Programme 0€S ESSAIS : ....cuvciveeieeiieiieesieesieeseesieeseeaseeesseesreesieessneenseenseennes 48
II1.4 Essais d’1dentification : .........ccccoiiiieeiiiiiiie e 48
11.4.2.LANAlYSE CRIMIQUE & ..oeeveeieecee et 49
[11.4.A.1 : Analyse chimique du sable de dune étudié () ......cccocvevevvivciieinenen, 49
11 4.a.2Analyse granulomEtriqQUE : .......ccevuveieiieic e 50
I1.4.A.3Limite d’ AtEIDEIQ (uoooveeieceee s 50
1.5 Equivalent de SaDIE :........cceeviiiiiic s 51
111.6 Identification et classification des argiles :..........cccovvevievieiiciie e, 54
[11.6.1 Analyse CHIMIQUE :......ooveeieecicce e 54
[116.1 Analyse granulomEtriQUE : .......ooveiieeiieie e 54
[11.7 Teneur en carbonate de calcium des argiles étudient :.............ccccevvenenee. 59
1.8 Limite de HQUIAITE WL & ......coviiiiiiece e 60
111.9 La limite de plastiCite WP :......c.oooieiece e 60
II1.10 L’indice de plastiCité IP ©...ocveeeiiie i 61
I11.11Classification du sol eétudies de Ghardaia : ............ccovvrierininiiniesieeieee, 63
(@f0] o] [115] o] o USSR 65
Chapitre IV
ETUDE OPTIMISATION

INEFOTUCTION: ...ttt sttt e et naenneas 67
IV-2. Etude de I’influence de 1’ajout d’argile au laboratoire :...........ccccveerunnrnne 67
[V.1. ESSAIS MECANIGUES ......cveeveeieeeieeitiecreesteeste e st e stee e te et sre e esne e enneens 68
I1.4.1. Essais Proctor modifier (NF P94-093) ........cccceoviiinriiiniecie e 68
IV.2.1.1. Essai Proctor MOdifi€ ........ccooooiiiiiiieie e 68
IV.3.1.2. Résultat de 1’essai de Proctor modifier Pour le mélange de sable de

dune / Argile d’ Oued Nechou (sable de 90% et argile de 10%) :......ccoevveernnnns 72
IV.3.1.2. Résultat de 1’essai de Proctor modifier Pour le mélange de sable de

dune / Argile d’ Oued Nechou (sable de 80% et argile de 20%) ........cccceevvennee. 73

IV.3.1.2. Résultat de I’essai de Proctor modifier Pour le mélange de sable de
dune / Argile de Bouhraoua (sable de 90% et argile de 10%) @ ........cccccevvenrneenn 78



IV.3.1.2. Résultat de I’essai de Proctor modifier Pour le mélange de sable de

dune / Argile de Bouhraoua (sable de 80% et argile de 20%) ........ccccccevvvvevrnnee. 79
IV.3.1.2. Résultat de 1’essai de Proctor modifier Pour le mélange de sable de
dune / Argile de Bouhraoua (sable de 70% et argile de 30%) :......cccccceevvvevrnee. 80
IV.3.1.2. Résultat de 1’essai de Proctor modifier Pour le mélange de sable de
dune / Argile de Bouhraoua (sable de 50% et argile de 50%) :......cccccceevvrrurnee. 82
IV.3.1.2. Résultat de 1’essai de Proctor modifier Pour le mélange de sable de
dune / Argile de Metlil eldjadida (sable de 90% et argile de 10%) : ................. 85
IV.3.1.2. Résultat de 1’essai de Proctor modifier Pour le mélange de sable de
dune / Argile de Metlil eldjadida (sable de 80% et argile de 20%) : ................. 87
IV.3.1.2. Résultat de I’essai de Proctor modifier Pour le mélange de sable de
dune / Argile de Metlil eldjadida (sable de 70% et argile de 30%) : ................. 87
IV.3.1.2. Résultat de 1’essai de Proctor modifier Pour le mélange de sable de
dune / Argile de Metlil eldjadida (sable de 60% et argile de 40%) : ................. 88
IV.3.1.2. Résultat de 1’essai de Proctor modifier Pour le mélange de sable de
dune / Argile de Metlil eldjadida (sable de 50% et argile de 50%) : ................. 89
CONCIUSION .t 95
CHAPTER V

Application D'un Mélange Optimal Pour Les Essais Routiers

100 [0 Tox o] o USRS 97
V.3. Résultats d’essais de limites d’ Atterberg des trois mélanges optimaux
BLUTIES ... ettt et e e b et e Re et e ene e re e e nreerennes 98
V.4. Résultats d’essais de bleu de méthyléne des trois mélanges optimaux
BLUTIES ... ettt et e st et e et e e e e Re et e n e re et e nreerennes 99
V.5. Classification GTR des trois mélanges optimauX : .........ccoceeevrveeneeeennn, 100
IV.5.4.2 Essai De Portance Californien (California Bearing Ratio) (C.B.R) (NF
e O ) SR 100
IV.5.4.2.1 CBRIMMEIAL.........ccoviiiciicieieee e 101
(@0] o] [115] o] o A USSR 113
COoNCIUSION GENETAIE ..o s 115

RECOMMANUALION ..ottt e et e e et ee e e e e e e e eeeeee et aaeeeeeeeeeeennnnnaanas 116



Sommaire De Figure

Figure 1.1, DUNe de SADIE [2] veveivvvrreeeeiiiiiiee e siiirie e s eiire e st e s 20
Figure 1.2. Schéma de la particule de montmorillonite [9] .....ccovvvviiiiiiiiiiiiii e, 24
Figure 1.3.  Schéma de la particule de Kaolinite [11] ...cccvvvvereeeeeeeiiiiiiirirreeeeeee e e e e eennnnnees 25
Figure 1.4. Représentation schématique de la structure de l'illite [13].......coovvvviiiiiniennnnn. 25
Figure 1.5. Structure d’une couche tétraédrique, a) Tétraédre SiO4, b) Couche tétraédrique
) TP PPPRRPR 26
Figure 1.6. Représentation de la couche octaédrique (Morel, 1989)[16] .........ccvvvrerrrvrnnnn. 26
Figure 11.1. Représentation des différentes composantes de la chaussée. ..........cccceevvvvneen. 36
Figure 11.4. Mode 0pératoire de COMPIESSION. ......eeivsiirurrirrrereeeeessssssssrrrnereeeeeessssnsnsnnnes 41
Figure 111.2.2 :  Photo Google Earth de localisation de la carriere étudiée. ..........c.cceeeunnn. 47
Figure 111.2.3 :  Photo Google Earth de localisation de la carriere étudiée. ..........c..ceeeunnn.. 47
Figure 111.2.4 : Photo Google Earth de localisation de la carriere étudiée. ..........c.cceeeunnn. 48
Figure 111.4.A.2 : Analyse granulomMETiQUE. .....e.eeeeeeieiiiurrrreeeeeeeesesiiinrrreeeeeesessesssnsssnens 50
Figure 111.5.1 : courbe granulométrie de sable de dune. (ARTICLE AZZOUZ F.Z 2015).....53
Figure 111.6.2 : Courbe granulométrique des 3 argiles .........uueveveeriiiiiiiiinniieenee i 55
Figure 111.6.3 : Essai bleu de MEthYIENE........ccciiiiiiiei i 59
Photo 111.8 : Détermination de la limite de liqUIdité. .........covveeeeeeeeiiiiiiiirireeee e 60
Photo I11.9 : Détermination de la limite de liqUIdité. .........covveeeeeeeeiiiiiiiirireeee e 60
Figure 111.12 : Classification des sols fins SEIon GTR ......uvvveieeeeeeiiiiiiiiririeeeee e e e e s ecinnnnees 62
Figure 111.13 : Classification des sols fins SEIon GTR. .....uvvviieeeeeeiiiiiiiiirieeeeeee e e e seennnnnees 64
Photo.1V.1 : Un tamis d’ouverture égale & 2 Mm €St SMM. ..vvvreeriivrrrreesiiinereesissrnereessnnens 69
Photo.1V.2 : Préparation de mélange optimal d’échantillon ..........ceeveeviivvnereesiivrereessnnns 69
Photo.IV.3 : Appareil de Proctor modifié automatique au laboratoire LTPS...........cccvvunnen. 70
Figure V1.3 : Courbe proctor d’échantillon argile Bouhraoua, Oued Necho, Metlili et sable de
UM ettt et et e e e — e e e e e e e e e rraraaa e e e e aaarrrrrraaaaaeeaaans 71
Figure V1.3 : Courbe proctor d’échantillon argile Bouhraoua, Oued Necho, Metlili et sable de
UM ettt et et e e e — e e e e e e e e e rraraaa e e e e aaarrrrrraaaaaeeaaans 93
Figure VV.01. Courbe granulométrique des trois MElanNges. ......uuveeeviviiivririerieieeee e ssnsinnnns 97

Figure V.02 : Essai CBR imbibé aprés 04 heures sur une période de 04 jours. ................. 101



Sommaire De Tableau

Tableau résumeé des Criteres 08 SEIECTION. .vvu.eeerr e eeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeaeeeeaeesenaseeenaeeeenns 38

Tableau I11 -3 : Programmes des Essais pour I'ldentification des Matériaux Utilises (AZZOUZ

201B) +.veveeeeeereteeeeeees e ettt et et et et et e ettt et et et ettt et ettt et et et et et et et ettt et et ettt 49
Tableau I11.5.1 : identification et classification de sable de dune. (AZZOUZ F.Z 2015)...... 52
Tableau 111.5.2 : Résultats récapitulatif de I'analyse granulométrique du sable de dune.
(AZZOUZ F.Z 2015) .t seeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesteeetetesesasesases e eseeeeseesessesaseseseseneeeeeeens 53
Tableau I11.6.1 : Analyse chimique des argiles EtUIEES ..........ccevvvrrreeeeeeeee e 54
Tableau 111.6.2 : Analyse physico-chimique des argiles tudié ...........ccoovvevviviiiiiniiiiinennnn, 56
Tableau 111.6.3.1 : Parameétres tirés de 1’essai au bleu a 1a tAche. .....vvvvevereeeeeiiiiiiivnreeeeennn. 57
Tableau 111.6.3.2 : Valeur de bleu de qUelQUES SOIS......ueeeieeeeiiiiiiiirireeee e 57
Tableau I11.11 : La classification par CaCO3 de quelques Sols CIté par...........ccuvvvevvvnneennn. 59
Tableau I11.10. : Récapitulation des résultats d’essais de limites d’Atterberg des argiles
BLUOIES. 1ot vveee ettt ettt ettt e e e e e e e e e b e e e b re e e nrreeenes 60
Tableau I11.12 : Classification GTR (SETRA-LCPC 1980).......cccccvvreeereeeeesiiiirnnrneeeeeenss 62
Tableau IV.01. Récapitulation des résultats d’essais de limites d’Atterberg des mélanges
OPLIMAUX BEUTIES. 1vvvvvereeieeeeieiiitrrrre et e e e e e e s e seibab e e e e e e e e s s e s sbbbbrrreeeeeeessessabsrbrsnreeeeessssans 98
Tableau V.02. Les volumes du bleu des mélanges optimauX ........vvveeeeeeeeereiiiirvrrreeeeeenss 100

Tableau V.03. Résultats des essais Proctor modifié pour le mélange sable de dune / argile
d'Oued Nechou (avec 7 0% de sable et 30% d'argile) obtenus sont regroupés dans le tableau

CHOBSSOUS © +uvteeesatteeesuteee ettt e e ekt e e e s bt e e e esbb e e e smbe e e e kee e e assbe e e aabb e e e enbe e e e anbeeeennbeeeennneeeas 101
Tableau VV.04. Résultats de I’Essai CBR (Immédiat) pour le mélange de d> OUED

NECHOU o e e e e e e et e e e e e aae 103
Tableau V.05. Résultats de ’Essai CBR (Imbibé) pour le mélange de d> OUED NECHOU :
........................................................................................................................... 104

Tableau V.06 : Résultats des essais Proctor modifié pour le mélange sable de dune / argile
Metlili eldjadida (avec 7 0% de sable et 30% d'argile) obtenus sont regroupés dans le tableau

o 0 Lo o UL PP P TUPPPTOTPPR 106
Tableau V.07 :Résultats de I’Essai CBR (Immédiat) pour le mélange sable de dune / argile
BlAJAITA. ... e e e e e aaa 106

Tableau V.08 :Résultats de I’Essai CBR (Imbibé ) pour le mélange sable de dune / argile
MELIlT @ldJA0IHA . vveveeeeeeee i 107



Tableau V.09 :Résultats des essais Proctor modifié pour le mélange sable de dune / argile
Bouhraoua (avec 7 0% de sable et 30% d'argile) obtenus sont regroupés dans le tableau ci-

ESSOUS .ttt eatteee ettt e e sttt e ettt e ekttt e ekt e e ettt e e asb e e e e kbt e e e Rb e e e e be e e e enbe e e e s be e e e nnreeeenneaeas 109
Tableau V.10 :Résultats de I’Essai CBR (Immédiat) pour le mélange sable de dune / argile
BOUNTAOUA ... ettt ekttt e et e et e e s bt e e e b e e e snbe e e e annnee e e 110

Tableau V.11 :Résultats de ’Essai CBR (Imbib¢) pour le mélange sable de dune / argile
BOUNTAOUA ..ottt ettt ekttt e et e et e e e bt e e e b e e e snbe e e e annnee e e 110

Tableau V.12 :Le tableau des valeurs des résistances a la compression pour les trois méelanges
(0] o141 U PP TPP TSRO PPTPPPPPPPPP 111






Résumé :

L'amélioration des propriétés mécaniques par I'ajout de sable de dune revét une importance
croissante en raison de son utilisation diversifiée dans plusieurs domaines. Cette étude se
focalise sur I'optimisation des propriétés physiques et mécaniques des mélanges argile/sable de
dune, évalués a travers les essais Proctor normal/modifié pour déterminer le mélange optimal.
De plus, les tests CBR immédiat et imbibe de quatre heures, ainsi que la compression simple,
sont réalises pour les trois mélanges (Oued Nechou, Metlili et Bouhraoua).

Mots clé : Sable de dune , Argile, Proctor modifier, CBR, mélange optimal.

Abstract

The improvement of mechanical properties through the addition of dune sand has become
increasingly important due to its diversified use in various fields. This study focuses on
optimizing the physical and mechanical properties of clay/dune sand mixtures, assessed through
Proctor normal/modified tests to determine the optimal blend. Additionally, immediate and
four-hour soaked CBR tests, along with simple compression tests, are conducted for the three
mixtures (Oued Nechou, Metlili, and Bouhraoua).

Key words: Sand, Clay, Proctor modify, CBR, optimal mixture.
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Introduction Générale

Introduction générale

Dans la plupart des nations, le réseau routier représente le patrimoine essentiellement
détenu par I'Etat. Chaque jour, des kilométres de nouvelles rues, routes, autoroutes et pistes
d'aéroports sont construits pour stimuler les échanges et dynamiser les régions. Les
administrations routieres sont chargées de maintenir, exploiter, améliorer, remplacer et
préserver ce patrimoine, tout en gérant judicieusement les ressources financiéres et humaines
nécessaires pour atteindre ces objectifs. Les ingénieurs routiers sont confrontés a divers
problémes dans la conception des routes, et I'un des plus éminents est la rareté de matériaux
de construction routiere naturels appropriés. Cette situation nécessite soit la mise a niveau des
matériaux locaux, soit I'importation de matériaux adaptes au site, entrainant une augmentation
des codts de construction.

La construction routiére en milieu désertique est devenue une nécessité urgente,
notamment dans les régions désertiques qui ont toujours été parmi les plus défavorisées en
raison de leurs conditions climatiques difficiles et du manque de ressources naturelles en
surface. Ces régions ont été historiquement limitées dans les projets de construction et
d'infrastructure en raison de la faible présence humaine. Cependant, avec une meilleure
exploration de ces régions, des investissements émergent, notamment dans le Sahara
maghrébin, donnant lieu a diverses activités telles que la prospection et I'exploitation du sous-
sol, le tourisme saharien, I'alimentation, et le développement de nouveaux marchés.

Certaines parties du monde, en particulier les régions sahariennes, font face a des
problémes de pénurie de matieres premiéres pour la construction de routes, nécessitant des
déplacements sur de longues distances, ce qui impacte négativement le codt des projets. Pour
remédier a cela, les décideurs et les spécialistes recherchent des alternatives efficaces et
économiques. Le sable de dune, en raison de son abondance, émerge comme I'une des
alternatives les plus prometteuses. L'objectif de cette étude est de mener une recherche
bibliographique sur l'utilisation du sable de dunes en génie routier afin de fournir une base
documentaire aux travaux expérimentaux futurs, permettant une exploitation efficace du sable
de dune dans la construction routiére pour obtenir de bonnes performances mécaniques et une
durabilité optimale.

Pour faciliter la compréhension de cette étude, elle est divisée en cing chapitres. Le
premier chapitre présente les dunes de sable et la boue en général, en mettant en avant leurs
caractéristiques et types les plus importants, en intégrant également des études antérieures. Le
deuxiéme chapitre explore les methodes et leurs types, en mentionnant les expériences
prévues sur les matériaux. Le troisieme chapitre aborde I'identification de la zone d'étude avec
une expérience approfondie et les outils utilisés dans chaque expérience, tels que le Proctor, le
CBR, la compression, etc. Le quatrieme chapitre se concentre sur I'expérience du Proctor
modifié, permettant d'obtenir le mélange optimal. Enfin, le cinquiéme et dernier chapitre
conclut les expériences sur le mélange amélioré en présentant les résultats les plus
significatifs.
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I

1 Introduction :

Dans ce premier chapitre de notre étude, nous procéderons a une présentation géenérale des
caractéristiques du sable de dune et des argiles. Nous aborderons ensuite I'utilisation des
mélanges optimaux de ces deux matériaux dans le domaine géotechnique. L'intérét de
I'utilisation de ces mélanges est examiné sous deux aspects : technique et économique, comme
relevé par divers chercheurs dans leurs travaux.

I

I

2. Les sables de dunes:

Les sables, que I'on trouve dans les dunes mouvantes, sont composés de particules
siliceuses pratiqguement de méme taille et de petites dimensions. Ces sables sont accumulés
sous forme de dunes mouvantes de hauteur trés variable.

Daprés Fookes et Higginbotham (1968) , le Sahara est constitué denviron 40 %
de montagnes désertiques, 15 % de plaines désertiques et 30 % de dunes de sable, le reste
étant constitué de sebkhas, de chotts, etc. Le Sahara, quant a lui, couvre environ le tiers du
continent africain. Ces chiffres montrent bien l'intérét que l'on doit apporter a la construction
routiere dans le Sahara, qui reste fort démuni en infrastructures, et aussi l'importance que l'on
doit accorder au sable dans toute investigation visant la valorisation des matériaux locaux
dans ce lieux. [1]

Figure 1.1. Dune de sable [2]

2.1 Utilisation du sable de dunes dans le domaine génie civil : [3]
Pour le béton:

Le sable de dunes était utilisé depuis longtemps dans I’exécution des travaux
de remblayage des fouilles de fondations et les travaux routiers, mais [I’utilisation
comme constituant principal du béton n’apparait qu’apres la naissance du béton de sable en
1853 par F.COIGNET (Rapport général et conclusion de 23e congrés mondial de la
route). Cette naissance a donné le courage de commencer une nouvelle investigation qui a
étudié la possibilité d’utiliser le sable de dunes comme un constituant principal dans les
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structures des ouvrages en génie civil; pour cette raison plusieurs actions de recherches, soit
en Algérie ou a I’étranger, ont été engagées et hypothéquées.

e Pour le domaine routier:

L'utilisation des sables en techniques routiéres n'est pas nouvelle. A I’époque déja, les
ingénieurs avaient recours a l’utilisation du sable mélangé a un liant hydrocarboné en
particulier pour les couches de roulement.

e Diverses Utilisation:

Les sables sont un élément essentiel du processus sédimentaire et représentent
une ressource trés importante du point de vue économique: remblais, granulats pour béton,
matériaux de construction, sables siliceux pour [lindustrie. Ces derniers (appelés
autrefois  sables industriels) constituent I'essentiel de la matiere premiére de l'industrie du
verre, des moules, des noyaux de fonderie; ils entrent aussi dans la fabrication des céramiques
et des mortiers spéciaux.

Le sable est aussi le milieu naturel ou s'accumulent les minéraux lourds
alluvionnaires; ces concentrations minéralisées sableuses sont dénommées placers (un mot
espagnol) et l'on y extrait de I'or, des diamants, de la cassitérite (minerai d'étain), de la
magnétite (oxyde de fer), de lilménite (oxyde de titane et de fer), etc. Les placers
d'ilménite, ou «sables noirs», sont importants économiquement pour la fabrication des
pigments de la peinture blanche (gisements cotiers en Australie) et comme source du titane
métal. Les sables jouent également un grand rle comme réservoirs potentiels pour les nappes
d'eau(aquiferes) ou les hydrocarbures. Il importe que I'exploitation du sable, souvent
anarchique, soit réglementée pour éviter de perturber de fragiles équilibres naturels: érosion
des plages dont l'alimentation naturelle en sable a été coupée; destruction a terre de la nappe
phréatique, etc.

I.2.2. D'utilisation du mélange sable et argiles dans le domaine
géotechniques :

Le mélange sable-argile sont utilisées surtout pour l'enfouissement des déchets,
Kouloughli (2007) a résume les considérations de base pour la sélection de la bentonite et les
methodes de design de ces barrieres par la granulométrie du sol de base, la quantité et la
minéralogie de la bentonite.

Alberta Environnement (1985) recommande l'utilisation de bentonites a forte teneur en
montmorillonite ayant principalement du sodium comme cations échangeables. D'aprés ce
document, les bentonites avec du calcium auraient un potentiel de gonflement plus faible
et nécessiteraient des pourcentages de bentonite plus élevés pour atteindre les mémes objectifs
de conductivité hydraulique. Le sable doit aussi posséder des caractéristiques
granulométriques telles que la stabilité hydraulique du mélange sera assurée et que la
bentonite demeurera a l'intérieur du squelette formé par le sable.

Les données de Marcotte et al. (1993) recueillies dans le cadre de I'étude géotechnique
réalisée pour les étangs de Trois-Riviéres, montrent que le risque de les sivages augmente
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lorsque les pourcentages de particules fines et de bentonite sont faibles. On peut y remédier en
augmentant le pourcentage de particules fines. Bien sr, les conditions conduisant a un
les sivages varient avec le sol étudié, la nature de la bentonite utilisée et peut-
étre les caractéristiques d'essais. On doit donc vérifier que le mélange sable-bentonite est
stable, en réalisant des essais de perméabilité sous des gradients hydrauliques au moins aussi
élevés que dans les conditions de terrain, sans papier-filtre qui pourrait arréter la bentonite, et
en suivant I'évolution dans le temps de la conductivité hydraulique et de lapparence de
l'eau percolée (Laine et Miklas, 2002). Pour de faibles pourcentages de bentonite,

Le comportement mécanique est contr6lé par le sol pulvérulent. Si par contre le
pourcentage en bentonite devenait excessif, les particules de sable ne seraient plus en contact les
unes avec les autres et le comportement mécanique serait alors contrélé par la bentonite et son
faible angle de frottement. En ce sens, trop de sécurité sur le pourcentage de bentonite pour
atteindre une performance hydraulique peut conduire a un probléeme de stabilité mécanique des
mélanges sur les talus.

Les résultats Aid Nouri. ( 2009), sur les Comportement mécanique d’un sable
renforcé par des nappes de polyéthyléne, réaliser sur les essais de compactage, les essais
de cisaillement direct ainsi que des essais de conductivité hydrauliqgue de ces
mélanges sont présentés. L’étude a montré qu’un mélange sable- bentonite a
10% assure une imperméabilisation adéquatedes centres d’enfouissement technique.

L'étude de Gueddouda k 2011, recueillies dans le cadre de I'étude géotechnique réalisée
pour La caractérisation compléte du mélange (de sable de dune/ bentonite) adopté, les
parametres physiques, hydriques et mécaniques qui en découlent montrent qu’il s’agit
d’un matériau qui répond aux exigences des dispositions réglementaires pour une utilisation
dans les ISD. lIs devraient aussi naturellement déboucher sur une modélisation aux limites de
la barriere ouvragée pour valider les performances de ces matériaux locaux dans les
applications environnementales envisagées.[2]

I.2.3. Les formes de sable de dune:
IL existe trios formes:

v' La forme la plus commune sur la Terre (et sur Mars) des dunes est celle en demi-lune,
aussi appelée transversale ou barkhane en forme de croissant. Les collines en demi-lune
sont, généralement, plus larges que courtes Elle nait la ou I’apport de sable est faible et
sous des vents unidirectionnels.

v' La dune parabolique est en forme de U. Elles sont typiques des déserts cotiers. La
plus longue dune en parabole connue mesure 12 kilométres. Ce type de dune se forme
quand, aux extrémités d'une formation sableuse, commence a apparaitre de la végétation
qui en arréte la progression, tandis que la partie centrale continue a avancer. Elles se
forment quand le vent ne souffle que dans une seule direction dominante.

v" Les siouf ou SIF, dunes en forme de sabre, sont des ondulations longitudinales
s’amincissant vers une extrémité [4].
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I1.2.4. Types de sable de dune: [5]

I.2.4.1 Les avant-dunes (fore dune pour les anglophones) :

Qui sont des bourrelets plus ou moins fixés par la végétation (oyats par exemples),
paralléles au trait de cOte et solidaire de la plage, c'est a dire échangeant du sable avec elle,
dans un méme systéme sédimentaire. A ne pas confondre avec une ancienne arriére dune en
cours d'érosion, ou avec une dune formée par du sable venant de terre sur un secteur ou un
avant-diner active ne pourrait pas se former. En Espagne et en Tunisie, ces avant-
dunes sont systématiquement considérées comme faisant partie du domaine public maritime,
ce qui facilite leur protection. L’avant dune se forme a partir de fixation du sable en haut
de plage, par des plantes pionnieres spasmophiles.

I1.2.4.2 Les falaises dunaires (dune Cliff pour les anglophones) :

N’est pas une vraie dune mais un profil résultant de I’érosion marine d'une dune ancienne
fixée par une pelouse ou un boisement qui ont été a l'origine de la formation d'une couche
d'humus ou de sol sableux.

I.2.4.3 Les dunes perchées (Cliff-top dune pour les anglophones) :

Qui apparaissent au sommet d’une falaise vive ; alimentée en sable par le vent a partir
de I’estran, voire a partir du profil de pente, quand il s'agit d'une falaise Dunaire.

1.2.4.4 Les cordons dunaires artificiels :

Qui sont construits de main d'homme, généralement comme élément de protection contre
la mer ou d'une zone cultivée et/ou construite. Ils Nécessitent un entretien permanent, sans
lequel ils se désintegrent en quelques décennies. Certains cordons sont semi-naturels (ex : avant-
dunes plus ou moins dégradés rectifiées par des engins et fixées par des oyats a Sangatte dans
le nord de la France).

I.3. Les Argiles :

I.3.1. Définition:

Les argiles sont des sols tres sensibles a d'eau. Elles sont a l'origine de nombreux
désordres dans les constructions. Elles peuvent étre classées en deux grandes catégories:

A. argiles plastiques : indurés et tres déformables.
B. argiles raides : indurées et présentent un comportement plus fragile que de la
limite d'élasticité.

L'argile brute contient généralement des particules élémentaires dont le diametre du grain
est inférieur a 2 micromeétres qui représentent les individus cristallins (phase minérale
pure) appelés minéraux argileux responsables de ses propriétés telles que le gonflement, la
plasticité et les propriétés d'adsorption. Mais dans les sols, ces particules élémentaires sont
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généralement liées par des ciments de nature trés diverse (carbonates, composés organiques,
composés minéraux amorphes ou oxydes et hydroxydes de fer et daluminium, feldspaths de
quartz) au sein d'agrégats de taille beaucoup plus importante [6].

I.3.2. Formation des argiles :

Les sols argileux se forment par un processus lent d'altération sous l'action du climat,
suivi de phénoménes d'érosion, de transport et de sédimentation. 90 % des minéraux argileux
sont d'origine détritique. L'altération peut étre physique (désagrégation des minéraux primaires)
ou chimique (par transformation des minéraux). Certains minéraux argileux précipitent a
partir d'une solution (minéraux néoformés)[7]

I.3.3. Les principe groupe d’argile :
a. structures de la montmaorillonite:

La montmorillonite, appelée aussi smectite, est un minéral argileux de type 2:1 dont le
feuillet élémentaire est composé d'une couche dalumine comprise entre deux couches de
silice. Une substitution partielle de I'aluminium Al par le magnésium Mg est fréquente. A l'instar
de la kaolinite, les couches peuvent se prolonger indéfiniment dans les deux autres directions.
Les forces de Van der Waals, dues principalement au moment électrique qui régne entre les
feuillets et qui soudent les sommets de feuillets de silice, sont faibles par rapport aux autres
forces de liaison. Cela se traduit par une déficience en charge négative nette dans les feuillets en
octaedre.

Pour cette raison les ions échangeables peuvent pénétrer dans la structure et séparer les
couches.

La montmorillonite est donc caractérisée par une structure instable qui est affectée
par la présence d’eau. Les plaquettes de montmorillonite ont une forme quelconque est de taille
trés petite, un diametre moyen entre 0, 1um et 1um et une épaisseur moyenne entre 0,001 um
et 0,01um. La montmorillonite posséde une surface spécifique totale entre 700 et 840 m2/g
et un espace inter-feuillets de 9, 6 A [8].

STRUCTURLE OF

Figure 1.2. Schéma de la particule de montmorillonite [9]
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b. Structures de la kaolinite :

La kaolinite (Si 4040) Al 4(OH) g Le feuillet élémentaire est composé d'une couche
de silice et d'une couche dalumine. Entre différents feuillets de kaolinite, le contact se fait entre
un plan contenant les ions hydroxyles - OH de l'octaédre, et celui contenant les ions d'oxygéne
2- O du tétraedre ; dans ce cas, les liaisons inter foliaires résultent de l'effet composé de
liaisons hydrogéne et de forces de Van der Waals ; ce qui se traduit par un lien assez fort. Ainsi
une particule de kaolinite sera constituée, par exemple, de quelques centaines de feuillets et
pourra avoir une épaisseur de quelques dizaines de micrométres. Ces particules sont stables
et leur structure élémentaire n'est pas affectée par la présence d'eau [10].

@ OH

. ® Al
@ ~szzooo” L7 . o Si

c. Structure d’illite :

Le feuillet élémentaire est composé d’une couche d’alumine entre deux couches de
silice (figure 1.4). Dans les couches de silice, un ion Si4+ sur quatre est remplacé par un ion
Al3+. Le déficit de charge qui en résulte est compensé par les ions K+ qui assurent des
liaisons assez fortes entre les feuillets. On peut aussi rencontrer dans le feuillet de silice certaines
substitutions isomorphes partielles de AI3+ par Mg2+ et F2+ ainsi que de silicium par
l'aluminium. Les particules d'illite sont plates de forme moins réguliere que celle des particules
de kaolinite. Elles ont diamétre moyen variant entre 0, 1 m et 3 m et une épaisseur de l'ordre

Figure 1.4. Représentation schématique de la structure de I'illite [13]
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I.3.4. Les minéraux argileux :

En minéralogie, le terme argile désigne un groupe de minéraux appartenant a la
famille des aluminosilicates plus au moins hydratés, de taille généralement inférieure a 2 um et
avec une texture phylliteuse ou fibreuse. Ce sont des phyllosilicates. Comme leur nom I’indique
les phyllosilicates (du grec phyllos qui veut dire feuillet) sont formés de particules dont les unités
de base sont des feuillets bidimensionnels, d’ou I’appellation de silicates lamellaires. Chaque
feuillet ou lamelle est composé de deux, trois, ou quatre couches associées (Caillere et
Hénin,

1959). On distingue deux types de couches : La couche tétraédrique (T) qui résulte de la soudure
des uns aux autres, par trois de leurs sommets, de tétraédres d’oxygene. Les tétraédres, dont les
bases sont coplanaires, pointent dans une méme direction et sont disposés suivant un réseau
plan @ maille hexagonale. Les quatre anions O2-, aux sommets de chaque tétraédre,
enserrent au centre du tétraédre un cation Si4+ (Figure 1.4). Ce cation peut étre substitué par
un cation AP*, Fe** et Fe?*.

Dans le cas ou le cation de la La couche octaédrique (O) est formée par deux
plans d’anions oxygene 0O2- ou d’anions hydroxyle (OH)-, disposés en assemblage
hexagonal compact. Les six anions O2- ou (OH)-, aux sommets de chaque octaédre, enserrent
au centre de I’octaédre, pour les sites non vacants, un cation tel que AP*, Fe**, Mg?* ou
Fe?*.[14].

o0 oxygene

® © silicium

a) tétraedre couche tétraédrique

Figure 1.5. Structure d’une couche tétraédrique, a) Tétraedre SiO4, b)
Couche tétraédrique [15]

@ Al Mg, Fe,..
(O OHouO

Couche octaédrique

Figure 1.6. Représentation de la couche octaédrique (Morel, 1989)[16]
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I.3.5. Structure des argiles :

Les minéraux argileux appartiennent a la famille des phyllo silicates. Leur structure
est un empilement de couches tétraedriques et octaédriques qui forme les feuillets. Les
tétraédres sont liés les uns aux autres par des atomes d’oxygene. lls forment ainsi un
réseau planaire d’hexagones d’atomes d’oxygeéne. Les octaédres sont liés par un cOté.
L’agencement des couches permet de distinguer trois principaux types de minéraux :

e Typel:1ouT -0 (1couche octaédrique et 1 couche tétraédrique) équidistance
voisine de 7 A

e Type 2:1 ouT-O-T (1 couche octaédrique entre 2 couches tétraédriques)
équidistance variable entre 9 et 15 A, suivant le remplissage ou non de I’espace inter
foliaire ;

e Type 2:1:1o0u T -O-T -O est similaire au type précédent mais I’espace inter
foliaire est occupé par une couche d’octaédres. L’équidistance caracteristique est alors
de 14 A environ.

Chimiquement, les tétraedres sont constitués de quatre oxygenes (trois planaires et un
apical) encadrant généralement un atome de Si4+ ou Al3+, et plus occasionnellement Fe3+
et Cr3+. Idéalement, une demi-maille élémentaire est définie par trois octaédres. Quoi qu’il en
soit, I’électro neutralité de la maille est réalisée avec 6 charges positives obtenues par le
remplissage cationique de deux ou trois cavités octaédriques. On peut ainsi distinguer deux
grands groupes parmi les familles de minéraux argileux : les minéraux d'octaédriques (deux
cavités sur trois sont remplies par des cations trivalents) et le minéral tri octaédriques (les
trois cavités sont remplies par des cations divalents). Les différentes substitutions possibles dans
le tétraédre ou dans I’octaedre créent un déficit de charge cationique dans la structure. Ce
déficit, s’il existe, est compensé au plus preés par la charge du remplissage inter foliaire, soit par
des cations (Ca?*, Mg?*, Na*, K*, NH*"), soit par une couche octaédrique (cas des chlorites),
qui agit également sur la distance entre les feuillets [17].

I.3.6. Méthods d’investigation miniralogique :

Notre but de cette analyse minérale est de déterminer les minéraux présents dans le
sol. Afin d'identifier ces minéraux nécessite l'utilisation d'un ensemble de moyens empiriques,
dont chacun permet la détermination de cette information spécifique pour les minéraux.

a. Analyse par diffraction aux rayons X:

La diffractométrie de rayons X est une méthode d'analyse structurale. Parmi les
differentes méthodes cristallographiquespossible (Laue, cristal tournant, debye et Scherrer), la
derniere, souvent appelée méthode des poudres, est particulierement favorable a I'‘étude
des minéraux argileux pour lesquels il n'est pas possible de disposer de cristaux de grande taille.
En effet, en faisant arriver un rayonnement monochromatique sur une multitude de grains ou
toutes les orientations se trouvent statistiquement réalisées, il y a toujours une famille
de plan réticulaires (plans paralleles) qui satisfait & la condition de Bragg et qui peut
conduire a des réflexions décelable.
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L'usage du diffractometre s'est maintenant généralisé pour les opérations de
détermination des minéraux argileux. Dans les cas simple, il suffit en effet d'une rotation
du goniometre d'une dizaine de degrés pour obtenir la premiere réflexion basale des principaux
minéraux argileux. L'utilisation du rayon X en minéralogie est avant tout basée sur les
phénomeénes de diffusion cohérente des rayons X par les couches électronique des atomes, sans
quil y ait de changement de longueur d'onde : c'est ce que l'on appelle le phénoméne
de diffraction des rayons, et la loi de Bragg en définit les conditions:

n A = 2d sin®
A : longueur d’onde de la source
d : espacement entre deux plans paralleles du cristal
O : angle entre le faisceau incident et le réseau de plan [18].
b.Microscope électronique a balayage(M.E.B) :

La microscopie photonique allie I'étude de la morphologie des cristaux aux mesures
de leurs caractéres optique (indice de réfraction, biréfringence, signe d'allongement, angle
d'axes). Crace & son pouvoir sépateur extrémes élevé (10A"), la microscopie électronique en
transmission donneacceés a l'étude de plus petites cristallites, et la micro diffraction associée
permet dans les cas favorables de les identifier. En revanche, le champ observable est
trés petit (quelques microns), d'ou une difficulté d'interprétation des images.

Si la pouvoir séparateur de la microscopie & balayage est plus faible (150 A"), que
celui de la microscopie en transmission, la profondeur de champ et I'étendue de la gamune des
grossissement autorisent l'examen de la texture d'échantillons plus importants (quelques
centimétres carrés), tandis que l'analyse du rayonnement X émis par le matériau sous l'impact du
faisceau d' électrons peut conduire a une cartographie de la composition chimique élémentaire
avec une résolution spatiale voisine du micron [19].

c.Analyse Thermique:

Les analyses thermiques permettent dexprimer [‘évolution d'une propriété du
matériau analysé en fonction de la température a laquelle il est soumis [20].

Cette méthode peut la rendre intéressante et dans certains cas complémentaire d'autres
techniques de détermination de la composition minérale des sols. Elle peut étre classée en deux
groupes:

1. L’analyse thermique différentielle (ATD) qui donne des renseignements qualitatifs
et parfois quantitatifs, avec des appareils appropriés.

2. L’analyse thermogravimétrie (ATG) et Il’analyse pondérale (ATP) des gaz
qui fournissent des Données quantitatives. Le principe de ces methodes consiste a effectuer
la mesure de la différence de la température AT qui se produit entre la substance a étudier
et un matériau inerte servant de témoin.
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d. Analyse chimique :

e Spectrométrie d'émission atomique (SEA):[21]

Aprés séchage et broyage, I'échantillon est tamisé pour retirer tout “corps" étranger et
ne retenir que la fraction fine. 0.1gr de cette poudre est fondue a 1000°c avec du méta borate
de lithium (flux). Ensuite, ce melange est dissous dans du HNO3 dilué. L'échantillon est
alors volatilisé dans un arc électrique a une température de 6000°C. Cette énergie thermique
excite les électrons des atomes qui, revenus a leur état originel, liberent I'excés d'énergie
accumulé lors de I"excitation”. Elle est émise avec une longueur d'onde propre a chaque
élément et est dispersée par un systeme de fentes. L'intensité de chaque longueur d'onde est
donc mesurée et comparée a des solutions standard ; les éléments sont alors identifiés et
quantifiés.

e Spectrométrie d'absorption atomique (SAA):

Dans cette technique, les éléments sont identifiés par leur capacité d'absorber de I'énergie
lumineuse plutdét que d'en émettre. La préparation de I'échantillon est la méme que celle
employée pour la SEA. Apres préparation, I'échantillon est volatilisé dans une flamme
d'air acétylene de +/- 1000°C. Chaque élément atomisé absorbe des longueurs d'onde de
lumiere émise de chaque élément a analyser par une lampe a cathode creuse (en effet, une lampe
de I'élément X émet un intervalle restreint de longueurs d'onde propre a cet élément X).
La quantité" de lumiére absorbée par I'échantillon est mesurée et comparée a des courbes"
standard de concentration connues, pour déterminer la concentration des éléments présents.

Un désavantage de cette méthode est que la quantification ne porte jamais que sur seulélément
par analyse.

e Spectroscopie par fluorescence des rayons X (FRX):

La fluorescence-X est l'une des méthodes les plus utilisées pour déterminer la composition
chimique des éléments. Elle permet de réaliser les analyses des constituants majeurs et

de nombreux éléments en traces en un temps trés court. La méthode est fiable et reproductible.

Apres séchage et broyage, 1.25 gr de I'échantillon est mélangé a 6.25 gr de flux et a 0.030gr
de Libre. Le mélange est ensuite fondu et trempé. Des rayons-X primaires sont envoyés sur
I'échantillon et excitent les électrons. Leurs transitions s'accompagnent d'émission d'énergie:
rayons-X secondaires ou rayons-X fluorescents. Chaque élément produit des rayons-X
d'une longueur d'onde particuliére, et l'intensité des rayons-X secondaires est proportionnelle a
la concentration de I'élément. Les rayons-X secondaires sont disperses et détectés par un cristal
analyseur positionne selon un angle déterminé par I'équation de Bragg pour capter les rayons -
X secondaires a analyser. Notons par ailleurs que seule une mince epaisseur de I'échantillon est
analysée (20-200pum).

e Analyse par activation neutronique

Apres séchage et broyage, l'échantillon est pressé dans une pastille et placé dans
un réacteur nucléaire muni de fonctions de recherche avec des standards de calibration. Sous
des conditions bien strictes, les l'atome sont bombardés par des neutrons. Les éléments
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de I'échantillon deviennent des isotopes instables et radioactifs ce qui anéantit les conditions
de stabilité. Des radiations sont émises avec un rapport et une intensité typique pour
chaque élément, et caractérisées par leur demi-vie. Par la détermination des niveaux d'énergie
des rayonnements gamma émis, les éléments sont détectés individuellement. Via le calcul
des intensités des rayonnements, c'est-a-dire du nombre de photons, on peut déterminer la
concentration de chaque élément.

I.4. Etudes antérieurs:

I1.4.1. Azzouz F. Z et al (2016, :

Cette étude vise la caractérisation physique et mécanique des mélanges sable de dune et
argile utilisés dans la construction des couches compactées en régions arides d'Algérie.
L'objectif est de valoriser les matériaux locaux pour des couches routieres économiques
et efficaces. Les essais de compactage montrent une augmentation de la densité seche
maximale avec la quantité de sable ajoutée, mais la teneur optimale diminue. Aucun
mélange optimal n'est trouvé en raison de I'augmentation continue de la densité avec le
sable. Les résultats des essais de Proctor montrent I'effet de 1'ajout de 1’argile sur la
densité séche maximale des mélanges. Etude se base sur les paramétres de Proctor pour
les mélanges sable de dune et argile avec différentes proportions de 1’argile (10%, 20,
30%, 40%, 50%).

Les conclusions indiquent un mélange optimal de 70% de sable et 30% d'argile pour trois
mélanges optimaux dans la région de Ghardaia (Azzouz F. Z et al ,2016)

I.4.2. Idriss Gouala, Mohamed Sayeh Gouala, Said Taibib et Nabil Abou-
Bekra, 2012).

"Amélioration des propriétés d’un tuf naturel utilisé en technique routiére saharienne par
ajout d’un sable calcaire."”

L’objectif de [Darticle est de montrer la possibilit¢é d’amélioration des
caractéristiques mécaniques d’un tuf par une technique de stabilisation économique a 1’aide
d’un déchet de carri¢re (sable de calcaire). Les essais de compactage et de portance du
mélange tuf-sable calcaire ont montré que la teneur en eau diminue et la densité maximale
augmente avec 1’ajout du sable calcaire. En revanche, les indices de portance ont montré
I’existence d’une formulation optimale tuf-sable calcaire, correspondant a un ajout d’un
pourcentage de sable calcaire de 30% et 40%, respectivement pour les indices immédiats
et apres 4 jours d’imbibition. Au-dela de ces pourcentages, les indices de portance baissent
tout en gardant des valeurs supérieures ou égales a celles du tuf seul. Par ailleurs, les essais
de résistance a la compression simple ont montré que la résistance optimale est obtenue
avec un ajout de 20% de sable calcaire. Cette résistance a été retenue pour évaluer la
cohésion, élément incontournable dans les critéres de choix des matériaux utilisés en
technique routiére saharienne. Cette cohésion disparait quasi totalement apres saturation
du materiau. Cette formulation composée de 80% tuf et de 20% sable calcaire est retenue
comme mélange optimal noté TSCopt. Le point faible de cette formulation réside dans
I’effondrement de sa résistance apreés immersion. Pour compenser ce défaut, un traitement
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avec un faible pourcentage de liant hydraulique s’est avéré nécessaire. Ce traitement au
ciment a montré une amelioration notable (plus du double) des performances mécaniques
du mélange optimisé¢ TSCopt, malgré I’observation d’une diminution de la densité OPM
immédiatement apres traitement. La démarche expérimentale proposée et les résultats
obtenus mettent en évidence la possibilité de valorisation des matériaux locaux a base de
tuf et de déchets de carriére (sable calcaire) pour la conception de corps de chaussées dans
les zones arides sahariennes. Les essais triaxiaux permettront dans un proche avenir de
caler des lois de comportement en vue d’une modélisation aux limites d’un corps de
chaussée congu avec ce matériau.

I1.4.3. S. Kouloughli et al 2007):

Cette étude expérimentale examine les meélanges sable-bentonite utilises dans la
construction de barriéres de confinement de déchets solides. Les résultats montrent que la
conductivité hydraulique varie avec la teneur en bentonite, diminuant avec I'augmentation
du gonflement. Les densités seches maximales augmentent avec la teneur en bentonite,
tandis que I'angle de frottement interne diminue de maniére significative. L'utilisation de
plus de 10% de bentonite provoque une diminution de la résistance au cisaillement et un
gonflement accru des mélanges.

I.4.4. Chenini Mohammed Zouhir et Bellahcen Taher, (2021):

Cette étude explore le comportement mécanique d'un mélange de sable de dune et d'argile
renforcé par géotextile. Les résultats révelent I'évolution des paramétres mécaniques de
cisaillement et d'cedométre pour différents mélanges optimaux de la région de Ghardaia.
L'incorporation de géotextile améliore les paramétres de cisaillement, transformant ainsi le
comportement fragile du sable en un comportement plus ductile. De plus, des améliorations
similaires sont observées pour les résultats des parametres d'cedometre.
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Conclusions :

Ce chapitre nous a permis d'acquérir une compréhension approfondie des propriétés des
dunes de sable, de leurs applications dans le domaine du génie civil, ainsi que de la
composition microscopique et macroscopique des argiles, y compris leur composition
minérale. L'argile et le sable sont des matériaux universellement présents, notamment
dans la région de Ghardaia (Algérie), et ils jouent un réle essentiel dans divers domaines
de l'activité humaine, en particulier en géotechnique. Il est donc tout a fait naturel qu'un
effort de recherche significatif et continu soit déployé a I'échelle mondiale pour résoudre
de nombreux problémes en génie civil, tels que I'instabilité et les propriétés du béton. En
outre, des études antérieures pertinentes a notre contexte ont été intégrées a cette
conclusion
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II.1. Introduction :

Les routes sahariennes exhibent des propriétés distinctives qui les distinguent des routes situées
dans des environnements humides ou semi-arides. En Algérie, les premieres routes sahariennes
ont été construites dans les années 50. La conception des routes dépend principalement du
climat et de la nature du sol porteur. L'objectif de ce chapitre est de présenter les caractéristiques
d'un environnement désertique ainsi que les criteres déterminants dans la conception d'une route
saharienne.

I1.2. Caractéristiques Des routes sahariennes :

I1.2.1. Matériaux :

La couverture des zones sahariennes est constituée dans sa quasi—totalité de matériaux
du quaternaire, 1’éventail des matériaux n’est pas trés large. On rencontre essentiellement des
roches, des éboulis, des sables, des limons et des argiles. Les roches sont anciennes ou récentes
et composées, le plus souvent, de calcaires massifs, degrés, de tufs calcaires, de tufs gypseux,

...etc.

Elles comparent les massives montagnes et des hauts plateaux. Les éboulis sont les
matériaux accumulés au pied des montagnes, dans les gorges et dans les oueds formant les ergs.
Ils sont constitués de fragments de roches ou de granulats de formes et de tailles variables, les
sables des dunes mouvantes, sont composés de petites particules siliceuses pratiquement de
méme taille.

Les limons constituent, en alternance avec les loess, la couverture en couches minces,
la plus fréquente, dans les oueds, les argiles sont rencontrées principalement dans la dépression
et constituent, tres souvent, le support des marécages des sebkhas et des chotts.

II1.2.2. Relief :

Le sud algérien est caractérisé par un relief peu accidenté, constitue par de vastes
pénéplaines. Les paysages sont généralement monotones a 1’exception de quelques zones
montagneuses ou passages d’ergs.

I1.2.3. Climat :

Le sud algérien est caractérise par des étés trés chauds (50°a I’ombre), et des hivers
rudes avec d’important écarts de température (-5°le soir et 30°le jour).Les pluies sont rares et
tombent généralement sous forme d’averse (précipitations annuellement moyennes inférieures
a 50mm qui peuvent tomber en une deux averses).Les vents de sable y sont frequents. _

I1.2.4. Hydrologie :

Du point de vue hydrologique, on distingue deux zones :
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v’ La partie secondaire et tertiaire constituant le nord de Sahara et renfermant diverses
nappes souterraines dont ’'une« Albienne »est particulierement d’abondantes étendues.

v’ La partie primaire constituant I’extréme sud ou les seules ressources disponibles sont
constituées par des nappes d’inférolux des oueds importants.

I1.3. Caractéristiques Géomeétriques :

Les caractéristiques géométriques des routes en zone désertique sont déterminees,
comme celles des autres routes du pays, en appliquant a chaque catégorie une vitesse
conventionnelle dite "vitesse de base" qui permet de définir les valeurs limites d'aménagement
des points particuliers de I'itinéraire. Les regles couramment edictées a partir de ce principe ont
été modulées pour tenir compte des spécificités inhérentes aux zones désertiques du sud
algérien. Celles-ci se caractérisent, rappelons-le, par : Un relief peu accidenté, dont l'altitude
culmine a 672 metres constitué d'une succession de vastes plateaux (hamadas) et de grandes
dépressions (sebkhas) plus ou moins ensablées L'immensité de la superficie a desservir et les
grandes distances séparant lI'agglomération s dont I'ordre de grandeur dépasse les 200 km.

Une tres faible pluviométrie dont la moyenne annuelle des précipitations n'excede pas
50mm. L'omniprésence du sable éolien qui se manifeste sous forme de couloirs de dunes vives
ou de dép6ts affectant d'importantes zones du territoire.

I1.3.1 Vitesse de base :

Trois vitesses de base ont été retenues : 60, 80,120 km par heure. Il n'est pas prévu de
vitesse de base intermédiaire entre 80 et 120 km par heure, car il est estimé qu'en raison du
risque d'inattention des conducteurs dans le contexte désertique, les catégories de routes doivent
étre dans un objectif de sécurité nettement contrastées. La vitesse de base de 80 km/h est un
maximum en zones dunaire ou des depdts de sable sur les chaussées sont a craindre et ou il ne
faut donc pas encourager la vitesse. En terrain plat et vallonné, non soumis au risque
d'ensablement, et compte tenu des grandes distances a parcourir (dans un relief monotone), il
est estimé qu'un effort financier doit étre consenti pour donner a la route les caractéristiques
géomeétrique correspondant a la vitesse de base 120km/h .dans les zones ou les relief est
particulierement difficile, la vitesse de base est réduite a 60km/h. Continuité entre section de
catégorie différente : La variation du relief en un milieu désertique est souvent brusque. Elle
entraine des changements de vitesse de base qui nécessitent la mise en place de section
transition dont le but est d'inciter l'usager a adapter progressivement sa vitesse aux
caractéristiques geomeétriques du trongon qu'il va parcourir. Pour éviter les section de transition
tres longues (imposées par I’instruction sur les caractéristiques géométriques des routes de rase
campagne ),dont la longueur pourrait dans certains cas étre supérieur a la section annoncee , il
est admis de passer d’une catégorie a une autre méme non contigiie par une succession de
virages qui respecte les rapports entre rayon minimum des catégories concernées ,sous réserves
d' assurer une bonne visibilité ainsi que faible distance entre courbes .
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I1.3.2 Profil en travers :

Les largeurs de plateforme et de chaussée sont modulées on fonction de la vitesse de
base et de trafic .elle varient de 6,7m a 11 m pour la plateforme et de 3,3m a 7m pour la
chaussée. Dans les sections en déblai des sones comportent un risque d'ensablement, la pente
des talus est réduite 1/10 sur une banquette d'une largeur de 8m pour faciliter I'écoulement du
sable et maintenir les routes ouverte a la circulation. En régle générale il n'est pas creuse de
fossé en limite de plateforme ceux- ci étant rapidement comblés par le sable.

I1.4. Les différentes composantes de la chaussée :
Pourquoi la chaussée est-elle formée de plusieurs couches ?

Rappelons que le réle d’une chaussée est de reporter sur le sol support, en les
répartissant convenablement, les efforts dus au trafic. La chaussée doit avoir une épaisseur telle
que la pression verticale transmise au sol soit suffisamment faible afin que celui-ci puisse la
supporter sans dégradation. Comme la pression dans la couche granulaire décroit réguliérement
en profondeur, on peut constituer une chaussée par la superposition de couches de
caractéristiques mécaniques croissantes. En général, on rencontre les couches suivantes a partir
du sol :

v" Couche de forme .

v" Couche de fondation : la construction de cette couche ne pose pas de probléme
particulier. La plupart des matériaux routiers conviennent.

v Couche de base : la construction de cette couche doit faire 1’objet d’une attention toute
spéciale : le matériau utilisé dans cette couche doit pouvoir résister aux contraintes
résultant du trafic.

v" Couche de surface. ???(ref )

:I Couche de surface

Coudhwe de roudement

Plate-forme support de chaussee _

Arase de terrassement

Partie Superieure
dos Terrassermerts “PS.T

(epaissewr 1m environ)
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II.5. Critéres de Sélection

Les critéeres de sélection d'un matériau sont imposés par sa destination, soit en couche de
fondation ou en couche de base. Les matériaux pour couche de base doivent avoir les principaux
critéres suivants :

I1.5.1. Une bonne Granulomeétrie :

Ce critere est donné par le résultat de I'analyse granulométrique, ainsi, les matériaux graveleux
et grenus et faiblement plastiques (c'est-a-dire ne contenant pas une grande fraction fine,
limoneuse ou argileuse) sont les plus a rechercher.

La fraction fine (passant au 0.08mm) doit étre inférieure & 20 ou 25 %. Aussi les passants a
2mm doivent étre inférieurs a 65 ou 75 %.

I1.5.2. Une bonne Aptitude au Compactage :

Cette appréciation est donnée par le résultat de I'essai Proctor, ainsi, toute densité séche
maximale inférieure a 1.65 t/m3, caractérise un matériau fragile, l1éger, dépourvu d'ossature.
Les valeurs de densités séches généralement adoptées varient entre 1.7 et 2 t/m3.

I1.5.3. Une bonne Portance :

La portance est appréciée par l'essai CBR, mais, c'est surtout le CBR imbibé qui est nous
intéresse le plus, car il donne la valeur la plus défavorable, aussi, il mesure la réduction de
portance sous l'effet de I'imbibition, représentée par les eaux pluviales, ou autres. En effet, les
matériaux en sable gypseux, sable calcaires, ou, les gypso-calcaires perdent environs 50 % de
leur portance aprés imbibition (résultats d'expériences a 4 heures d'imbibition).

Un CBR imbibé supérieur a 15 est I'indice d'un matériau de bonne portance.

I1.5.4. Une bonne Résistance a la Compression simple :

En zone aride a climat sec, les matériaux doivent présenter une cohésion minimale, celle-ci
étant appréciée par l'essai de compression simple, donnant la résistance a la compression
simple. L'exigence d'une cohésion minimale est nécessaire pour résister aux phénoménes de
dessiccation et de décohésion par vibration et frottements provoqués par les véhicules.

Les résistances demandées pour de bons matériaux doivent étres supérieurs a 10 ou al5 bars a
la compacité minimale exigée.

Généralement, ce sont les fines calcaires et gypseuses qui procurent aux matériaux une cohésion
élevée.
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e Tableau résumé des Criteres de Sélection.

Essais Critéres de Sélection Remarques

Matériaux grenus
% fines < 20 ou 25 et % | Un fuseau est a établir pour ce
passant a2 mm : type de matériaux.

<65 % ou 75 %.

Analyse Granulométrique

Pour un matériau dense et

Proctor (compactage vd > 1.65 t/m3. :
(compactage) / > maniable.

Pour une bonne portance
Portance CBR Icgg imbibé > 15 (conditions défavorables).

Temps d'imbibition en fonction
de la zone (4 a6 hen gle.).

Résistance a la Compression | > 10 a 15 bars a la compacité

.. o Pour une cohésion minimale.
Simple. minimale.

I1.6. Essais de comportement mécanique

Les essais caractérisant le comportement mécanique sont les essais liés a la fonction
méme du matériau, celle de résistance, de portance, et de non déformabilité sous charge pesants
(le trafic), ou sous charge hydrique (I'eau). A cet effet, Trois essais sont réalisés, il s'agit en
premier de I'essai Proctor, déterminant I'aptitude au compactage, en deuxieme, c'est I'essai CBR,
déterminant la portance du matériau avec, ou sans l'influence de I'eau, et en troisiéme, I'essai de
compression simple, déterminant la cohésion et la résistance de matériau.

I1.6.1. L'essai Proctor :
e But de I'essai Proctor:

Il existe une teneur en eau particuliére w optimum notée Wopt pour 1’essai Proctor
normal et Wopt pour 1’essai Proctor modifié pour laquelle le compactage conduit a une masse
volumique séche yd (ou un poids volumigque) maximum.

La masse volumique maximale correspond donc a un état de compacité maximum et a
une capacité de résistance maximum.

L’essai Proctor permet de déterminer ces conditions particuliéres.
e Principe de I'essai Proctor:

Le principe de I’essai consiste a humidifier un sol a plusieurs teneurs en eau et a la
compacter selon un procédé et une énergie conventionnels. Pour chacune des valeurs de teneur
en eau considérée, on détermine la masse volumique seche du sol et on établit la courbe des
variations de cette masse volumique en fonction de la teneur en eau.
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D’une maniére générale, cette courbe appelée courbe Proctor présente une valeur
maximale de la masse volumique séche, elle est obtenue pour une valeur particuliere de la
teneur en eau. Ce sont ces 2 valeurs qui sont appelées caractéristiques de compactage Proctor
Normal ou Proctor Modifié suivant I’essai réalisé.

Figure 11.2. Appareillage spécifique pour essais de compactage (Proctor
Normal)

e Matériel spécifique Proctor :

Moule Proctor avec embase et hausse.
Moule CBR avec embase et hausse.
Dame Proctor normal.

Dame Proctor modifié.

Regle a araser.

Balance de portée supérieure a 6 kg.

AN N NN

e Matériel connexe pour essai Proctor :
Eprouvette graduée et burette d’eau pour humidifier le sol.

Four, balance de précision, petits récipients pour mesurer la teneur en eau a postériori.
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Figure 11.3. Mode opératoire de Proctor

e Mode opératoire pour essai Proctor:
v On dispose d’un échantillon de masse m = 2kg .
v" On mesure le poids du moule a vide.
v' Ajouter par respectivement considéré les teneurs en Eau suivantes : 12% ; 14% ; 16%
:18% ; 20%.
v A chaque étape, on procéde comme suit.
On remanie le sol jusqu’a ce que la teneur en eau soit supposée uniforme.
v"Une premiére fraction est introduite dans le moule et celle-ci est compactée a I’aide de
56coups de la dame.
v On suit la méme procédure pour une 2éme puis une 5eme fraction.
v On enléve la hausse amovible du moule.
v" La couche supérieure débordant la partie inamovible du moule est rasée.

<\

11.6.2. L'essai CBR :

Il est réalisé a la base de la norme NF P 94-078 Mai 97, on donnera ci-dessous une
description simplifiée. L'essai CBR a pour objet la détermination de la portance d'un matériau
compacté a la teneur en eau de l'optimum Proctor .1l est utilisé dans le domaine de la
géotechnique routiére ,et dans le dimensionnement des chaussées. Son principe est basé sur la
comparaison de I'enfoncement d'un poingon dans le matériau testé et dans un matériau type. Il
utilise pour cela, un moule dit " moule CBR", une machine de chargement, un poingon, et un
systéeme de mesure. La fraction du matériau utilisée est celle inférieure a 20 mm, le matériau
est imbibé dans I'eau pendant une période(4 jours ou 4 heures)selon la zone d'utilisation. Le
résultat est obtenu en mesurant I’enfoncement en fonction de la charge, et en trace le diagramme
CBR Par définition l'indice CBRest pris eégal a la plus grande des deux valeurs suivantes:

F
13.

ICBRy5 = =2 x 100 ; ICBRs = j—; x 100 ,

F, ¢ =Force & 2.5 mm d'enfoncement ; Fs =Force a 5 mm d'enfoncement
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I1.6.3. L'Essai de Résistance a la Compression Simple
e Definition

S’exécuté sur des echantillons cylindriques d'élancement compris entre deux et trois, il
est conseillé d'utiliser des éprouvettes de @ = 50 mm.

e Principe

Cet essai consiste a appliquer un effort de compression a un échantillon reposant sur
une surface indéformable. Cette sollicitation provoque un écrasement de 1’éprouvette.

On mesure simultanément les contraintes et déformations a la cour de I'essai. La norme
définie entre autre

» La contrainte de rupture

« La contrainte au seuil d'écoulement

« Ladéformation a la rupture

« Ladéformation au seuil d'écoulement

Pour obtenir des résultats comparatifs en compression il est nécessaire d'employer des
éprouvettes de forme, de dimensions et de mode d'obtention identiques, et de les soumettre a
essais dans des conditions bien définies de traitement préalable, de température par défirent
teneur en ciment.

Figure 11.4. Mode opératoire de compression.

>[u | <
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Conclusion:

Dans cette section, nous avons exploré les bénéfices des routes désertiques ainsi
que les expériences les plus significatives que nous intégrons dans nos recherches
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Des Matériaux Utiliseés.

Introduction :

Ce chapitre expose les résultats des essais menés au Laboratoire des Travaux Publics du Sud a
Ghardaia (LTPS) pour l'identification des matériaux.

Dans un premier temps, la zone d'étude est définie pour expliquer la localisation des matériaux
utilisés dans notre étude.

Ensuite, un programme d'essais est élaboré pour identifier le sable de Sabseb, suivi des trois argiles
des régions d'Oued Nechou, Metlili et Bouhraoua. Les essais incluent la granulométrie, les limites
d'Atterberg et le bleu de méthyléne, a I'exception de I'équivalent du sable pour le sable, qui est
également présenté.

De plus, une classification de ces matériaux est effectuée selon les normes LCPC et la classification
GTR pour les matériaux routiers fins.

II.1 Zone d’Etude :

Avant d’entamer les essais routiers sur les matériaux choisis, il a été procédé a I’identi La wilaya
de Ghardaia issue du dernier découpage administratif, du territoire selon la loi n°19 - 12 du
12/11/2019. Elle est située au centre de la partie nord du Sahara, a 600 km au sud de la capitale
Alger, avec une superficie de 26 165,43 km? et une population de plus de 409 660 habitants,
répartis dans la figure 1, 08 dairas et 10 communes (D.S.A, 2021).

Elle se situe a 32° 23’ de latitude nord, 4° 13’ de latitude est et a 355 m au-dessus du niveau de la mer.
Il couvre une superficie de 2220 km?2.

e Latitude 30° 37’ Nord.
e Longitude 3° 45’ Est
e Altitude 480 m
La wilaya de Ghardaia est limitée :

e Au Nord par la Wilaya de Laghouat (200Km)

e Au Nord Est par la Wilaya de Djelfa (300Km)

e AI'Est par la Wilaya d’Ouargla (200 Km)

e Au Sud par la Wilaya de Ménea (270Km)

e A/l'Ouest par la Wilaya d’El-Bayadh (350Km) (Chikhi, 2023).
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Figure 01 : Situation géographique de la wilaya de Ghardaia (Chikhi, 2023).

II1.3. Localisation des sites de préléevement des matériaux :

Le sable de dune :

Comme la région de Ghardaia est considérée comme une région saharienne, la zone de
provenance de sable de dune est située dans les environs de 50 Km de la ville (Oasis de Sebseb).

2.1. Argile :

Nous avons fait le prélevement avec un géologue de LTPS, on a procédé a trois prélevements
du sol de région de Ghardaia le premier sol sis a Bouhraoua située a la sortie de la ville de
Ghardaia vers Laghouat. Exactement du coordonnée JPS (N 3231°43.1”" ; E003 46°21.0"), ce
sol a deux facies différents d’une méme zone, cette zone présente deux facies, dont le premier
est de couleur jaune, avec présence de cristaux de gypse, et la deuxiéme rouge et toujours avec
la présence de cristaux de gypse.

Le premier échantillon (Bouhraoua ) de ce sol est préléve a une Gara en utilisant la
pelle manuelle .et méme pour le deuxieéme échantillon (d’oued Nechou ), les deux échantillons
se trouvent a la surface.

Dans I’ensemble, on a utilisé un peu de creusement qui est due a I’aridité de la zone.

De point de vue géologique, les échantillons ont été prélevés a une profondeur entre 1, 00 et
1,50 m. voir les Photo des déférents régions que on prélevé nos échantillons.
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Photo 111.2. b : massif du site Oued Nechou
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III.2 Argile Oued Nechou :

Le matériau choisi a été prélevés d’un site situé a 20 km au Nord-ouest de
la wilaya de Ghardaia, ce gisement se trouve a 100 m de la RN°1 (Voir

Legend
¥ OUED NECHOU

Google earth
< 4
1080 ft

Figure 111.2.2 : Photo Google Earth de localisation de la carriére étudiée.
III.3Argile Bouhraoua :

Le matériau choisi a été prélevés d’un site situé a 10 km au Nord-ouest de
la wilaya de Ghardaia, ce gisement se trouve a 100 m de la RN°1 (Voir

Sol Bouhraoua
Prélvement des échantilons

Googleearth

Figure 111.2.3 : Photo Google Earth de localisation de la carriere étudiée.
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III.2.1Argile Metlili el Jadida :

Le matériau choisi a été prélevés d’un site situé a 20 km au Sud-ouest de
la wilaya de Ghardaia, ce gisement se trouve & 100 m de la RN°1 (Voir Photo)

7

Figure 111.2.4 : Photo Google Earth de localisation de la carriére étudiée.

II1.4 Programme des essais :

Une série d’essai a été réalisée aux laboratoires de LTPS, permettant
I’identification du sol étudié. Cette étude comporte les différents essaies suivants:

des Essais pour l'ldentification du sable de dune et d’argile de Bouhraoua
* Analyse granulométriques par sedimentation ;

« Leslimites d'Atterberg (limite de liquidité et de plasticité, indice de plasticité)
pour

« caractériser la consistance du sol et permettre de ce fait de le classer ;

+ Essais a la tache au bleu de méthyléne ;

II1.4 Essais d’identification :

Selon qu’il s’agit de sable ou d’argile, des essais d’identification
appropriés a chaque nature de sol existent, en plus d’une analyse de 1’eau car
c’est recommandé par plusieurs auteurs tels que [50].

Le tableau suivant illustre la nature des essais effectués



Chapitre 111 : Programme Expérimentale Des Essais Physico-Chimiques
Des Matériaux Utiliseés.

e Tableau Il -3 : Programmes des Essais pour I'ldentification des
Matériaux Utilisés (AZZOUZ 2016)

ARGILE SABLE
e Analyse chimique . Analyse chimique
e Analyse granulométrique. . analyse granulométrique.
e Limites d’atte berg. e équivalent de sable
e teneur en CaCO3. e essai au bleu de méthyléne

essai au bleu de méthyléne.

o essai de compressibilité
/consolidation.

II1.4.1. Les essais sur Sable de dune :

II1.4.a.1Analyse chimique :

Les mémes analyses effectuées sur les argiles, ont été appliquées aux
sables, et les resultats sont illustrés dans le tableau I111.4.A.1 (AZZOUZ F.Z
2015).

Tableau 111.4.A.1 : Analyse chimique du sable de dune étudié ()

Caractiristique Symboles Unité | Sable de dune
Résidu insoluble SiO2+Silice % 88.91
Sulfates SOs % 3.09
Chlorures Cl- % 0.023
Carbonate de Calcium CaCOs3 % 03

Matiéres organiques MO % | ----

La constatation importante a signalée, est la présence d’un fort pourcentage en silice qui est
supérieur a 80%, et par consequent, le sable de dune de Ghardaia est un sable siliceux
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IIT 4.a.2Analyse granulométrique :

L’analyse est effectuée par voie séche, et des courbes obtenues, plusieurs
parametres peuvent étre tirés. Ces parameétres, considérés comme essentiels

pour la classification, seront donnés, qui englobe tous les résultats des essais
effectués sur le sable de dune.

Figure 111.4.A.2 : Analyse granulométrique.

“"“:“*A\\k\\-;

II1.4 A 3Limite d’Atterberg :

Les essais permettant la détermination des limites d’Atterberg ont été

réalisés conformément a la norme NF P 94-051. Ils sont effectués sur la fraction
inférieure & 400m du sol étudié.
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Photo 111.4.A.3 : Appareil de CAZAGRANDE

II1.5 Equivalent de sable :

L’équivalent de sable n’est intéressant que pour caractériser les sols
sableux contenant trés peu de particules fines.

Cet équivalent désigné par « ES » varie de 10 a 100%. Le sable de dune
étudiée est propre a pur, ce qui est en concordance avec la classification LCPC.
Les résultats des essais sur le sable de dune.
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Photo 111.5.2 : Equivalent de sable.

Les résultats obtenus de cet essai sont donnés dans le tableau :

e Tableau I11.5.1 : identification et classification de sable de dune.
(AZZOUZ F.Z 2015)

Essais Sable de dune
Cu 1.5
Granulométrie Cc 1.04
LCPC SB
R SST (m%g) 0.84
Bleu de méthyléne
classification Elément non argileux
Equivalent de sable ES (%) 76
Degré de propreté Propre
Masse volumique solide | ys(g/cm® 1.55
Cu : coefficient d’uniformité. Cu=Ds0/D10
Cc : coefficient de courbure. Cc=(Ds30)?/Deo.D10

LCPC : Classification donnée par le Laboratoire Central des Ponts et Chaussées.

SB : sable propre Bien gradué.
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La courbe granulométrique du sable utilisé est représenté sur la figure 111.5.1 Cette
granulométrie est uniforme caractérisée par un coefficient d’uniformité, inférieur a 2, un

CAILLOUX | GRAVIERS |GROS SABLE| SABLE FIN LIMON

ARGILE

2

10

0 100 20
20

diametre moyen D50 = 0,6 mm.

1 0.2 008 002 001 0,002

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0
0.00020,0001

Figure 111.5.1 : courbe granulométrie de sable de dune. (ARTICLE AZZOUZ

F.Z 2015)

e Tableau I11.5.2 : Résultats récapitulatif de I'analyse granulométrique
du sable de dune. (AZZOUZ F.Z 2015)

Sable de dune
Gros Sable % 54.66
Sable fin % 45.34
D10 (W) 0.21
D30 (W) 0.25
D60 (1) 0.3
Cu = D60/D10 1.43
Cc = (D30)2 / D10D60 0.089
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IT1.6 Identification et classification des argiles :

II1.6.1 Analyse chimique :

Les résultats de 1’analyse chimique des argiles étudiées sont résumés dans
le tableau I11.6.1 :

e Tableau I11.6.1 : Analyse chimique des argiles étudiées

. Oued Metlili EI
Symboles Uniteé Bouhraoua Nechou Jadadida
(Residu 05 4 Silice % 30,494 | 31,251 | 65,50
insoluble
Sulfates S032- % 5,28 0.31 9,4
Chlorates Cl - %
Carbonate
de CaCO3 % 39 23 7
Calcium
Matlferes MO %
organiques
D’apres les résultats, nous remarquons que la silice est 1’élément

prépondérant. On constate aussi que le taux du gypse trés élevé pour les trois
argiles, donc on a des argiles gypseuse.

I116.1 Analyse granulométrique :

Elle se fait par tamisage par voie séche apres lavage pour les sols dont les
¢léments sont supérieurs a 80um (NF P94 — 056) et par sédimentation pour les
¢léments inférieurs ou égaux. A 80um (NF P94 — 057) qui exprime la finesse
et oriente en grande partie le choix du matériau de traitement.
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Figure 111.6.2 : Courbe granulométrique des 3 argiles

Les résultats sont présentés graphiquement sur des courbes dites « courbes

granulométriques », de ces courbes nous pouvons tirer certains parametres et
par la suite classer le sol. (Voir la figure 111.6.2)

1.

La distribution granulométrique pour les trois argiles obtenue nous montre
que : La fraction fine est assez importante d’Oued Nechou (36%), et Metlili
el Jadida de (26%), et mais pour Bouhraoua assez faible de (46%),

. Une présence de particules sableuses faible importante d'Oued Nechou

(14%), et Metlili el Jadida de (08%), et mais pour Bouhraoua assez
importante de (6%),

. Un pourcentage de particules limoneuses d'Oued Nechou (50 %), et

Bouhraoua de (48%) comparable a celui de 1’argile d'Oued Nechou et mais
pour Metlili el Jadida assez importante de (66%).

Donc, on peut juger suivant cette portion granulométrique présentée dans

la courbe qu’on est en présence d’un sol a prédominance limono- argileux pour
trois types des argiles.
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Caractérisations des argiles utilisées

e Tableau I11.6.2 : Analyse physico-chimique des argiles étudié

Paramétre des argiles Argile de Argile de Argile de
Bouhraoua Oued Nechou M etlili

Eléments <0.08mm 89 97 98

Eléments <2um 14 20 23

WL (%) 54.07 85.19 61.28

WP (%) 31.79 38.21 34.44

IP (%) 22.28 46.98 26.79

AC 1.59 1.67 2.35

Vb (cm?) 5.5 4.25 7.73

Sst (m¥/g) 115.5 8925 161.7

Teneur en carbonate de 39 23 07

calcium CaC03

W nat (%) 2.25 3.00 3.50

I11.6.1- Essai au Bleu de Méthyléne :

Cet essai permet de mesurer la capacité des éléments fins du sol a adsorber
du bleu de méthyléne, cette capacité d’adsorption rend compte globalement de
I’activité de surface des argiles (¢ a d de leur surfaces spécifiques) qu’il
contient d’avantage d’argile. (Voir figure I11.6.3), celle —ci traduit le début
d’excés de bleu dans la suspension et donc la saturation des particules
argileuses du sol.

On appelle valeur de bleu de méthyléne VB, la quantité exprimée en
gramme de bleu de méthyléne absorbée par 100 g de fines.

De cet essai, nous pouvons tirer :
VBs (valeur du bleu) =V /f
V : étant le volume final de solution injectée en cm3
f : poids sec des fines en grammes de la prise d’essai pour les quantités de sol

La surface spécifique totale :

SST = 20,93x Voo x —
Ps

Oou SST : surface spécifique (m2/g)

Vcc : volume de solution utilisé (cm3)

56



Chapitre 111 : Programme Expérimentale Des Essais Physico-Chimiques
Des Matériaux Utiliseés.

Ps : poids de matériaux sec (Q)
20,93 : surface correspondant @ 1 cm3 de bleu de méthyléne.
L’indice de nocivité de la fraction argileuse qui est définie par :

100V, (fraction O/ D)
C,

N

Avec : C2 : terme en pourcentage des éléments < 2u de la fraction O/D

Les résultats obtenus sont repris dans le tableau :

e Tableau 111.6.3.1 : Paramétres tirés de I’essai au bleu a la tache.

Paramétre Bouhraoua | Oued Nechou | Metlili

Valeur de bleu « VB » (%). 5,50 4.25 7,73

Surface spécifique totale

5.5
(m2/g). 89,25 161 ,7 11

Nous allons maintenant classer les deux argiles a la base des résultats
obtenus.

Le premier parametre tiré de 1’essai est la valeur du bleu VB, et le tableau
I11.6.3.2 représente la valeur de bleu de quelques sols.

e Tableau I11.6.3.2 : Valeur de bleu de quelques sols

VB (%) Sols

0,1 Sols insensibles a 1’eau.

0,2 Apparition de la sensibilité a I’eau.
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1,5 Seuil distinguant les sols sablo-limoneux des sols argileux.

Seuil distinguant les sols limoneux peu plastiques des sols

2,5 . L
limoneux de plasticité moyenne.
6 Seuil distinguant les sols limoneux des sols argileux.
>8 Seuil distinguant les sols argileux des sols trés argileux.
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Figure 111.6.3 : Essai bleu de méthyléne

II1.7 Teneur en carbonate de calcium des argiles étudient :

L’essai consiste a déterminer le volume de gaz carbonique dégagé apres
attaque par 1’acide chlorhydrique d’un demi-gramme de matériaux sec :

volume du CO, dégagé par 0,5g d'échantillon

CaCO3(%) =
3(%) volume du CO», dégagé par 0,5g de CaCO 3 pur

e Tableau I11.11 : La classification par CaCO3 de quelques sols cité par

CaCO3 (%) Dénomination
0-10 Argile ou limon.
10-30 Argile calcaire.
30-70 Marne.
70-90 Calcaire argileuse.

90-100 Calcaire.

D’apres les résultats obtenus de 1’essai, la teneur en carbonate de Calcium
est de 7% pour 1’argile de Metlili El Jadida, et 39% pour I’argile de Bouhraoua,
et pour I’argile d’Oued Nechou
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Le tableau I11-11 donne la valeur de la teneur en CaCO3 de quelques sols,
et en se basant sur cette classification, nos L’argile de Metlili El-Jadida
appartiennent a la classe de argile ou limon, et L ’argile de Bouhraoua et oued
nechou appartiennent a la classe de Marne.

II1.8 Limite de liquidité WL :

Est calculée a partir de 1’équation de la droite moyenne ajustée sur les
couples de valeurs expérimentales (N, W).WL : est obtenue pour une valeur N
égale a 25 coups exprimée en pourcentage (%). WL=W (N/25)0,121 voir le
figure 111.8

7

.
y \
4 ‘

Photo 111.8 : Détermination de la limite de liquidité.
II1.9 La limite de plasticité WP :

Est la moyenne arithmétique des teneurs en eau obtenus a partir de ces
essais exprimée en pourcentage (%) (Voir la figure 111.9).

Photo I111.9 : Détermination de la limite de liquidité.

e Tableau I11.10. : Récapitulation des résultats d’essais de limites
d’Atterberg des argiles étudiés.

Selon la classification LCPC, et 1’abaque de plasticité de Casa grande lest
trois mélanges sont classe comme Moyennement Argileux trés plastique.
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Valeur (%)
Limites D’ Atterberg Argile de Argile de Argile de
Bouhraoua Oued Nechou Metlili
Limite de liquidité >4.07 85.19 61.28
Limite de plasticité 31.79 38.21 34.44
Indice de plasticite 22.28 46.98 26.79
= o
Z B
2 ‘ £ | = Trés plastique Ligne A : Ip=0.73 (W-20)
60 . - - — ; ;
= 5 At | e s .
= 20 Trés argileux
=
S 40
LI Argileux
= 30 Ap |
-
2 20 T o L 1 Movennement argileux
= 10 — 1 .- .
Lp Faiblement argileux
0

A Argile Bouhraoua

0 10 20 30 40 50 60 70 SO 90 100
Limite de liquidité Wy (%)

@ Argile Metlili El Jadida

Selon la classification LCPC, et I’abaque de plasticité¢ de Casagrande le sol d’ Oued Nechou
se classe comme Argileux trés plastique.et le sol de Bouhraoua et Metlil sont classe comme

Moyennement Argileux .

II1.10 L’indice de plasticité Ip :

1.1-

Classification du sol selon le GTR :

L’utilisation des terres en remblai est d’abord directement liée a leur
classification et a leur comportement lors de leur mise en place.
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Le GTR 92 (Guide des Terrassements Routiers, Réalisation des remblais
et des couches de forme, LCPC, SETRA, 1992) et la norme quine découle NF-
P 11-300 (septembre 1992) proposent une classification des matériaux
utilisables dans la construction des remblais et des couches de forme
d’infrastructures routiéres.

Le premier critére d’identification des sols est la granulométrie. En effet,
pour des raisons techniques telles que le malaxage, un seuil a 50 mm a été
établi.

Il permet de distinguer : les sols constitués de particules de diametre
inférieur ou ¢égal a 50 mm ; il s’agit des sols de type A, B, D. Ces sols
correspondent aux sols fins ; les sols constitués de particules de diametre
supérieur a 50 mm qui correspondent aux sols C, D.

Passant a 80 um

12 35 40 ,
100% P
35% Passant
§0|S d:"(so az2mm
max mm - - - 100 %
1 1 B2 70 %
Do | Ba B4
0% 0 Yoxy
0 0,1 0215 25 6 8 VBsg
Passanta 80 um
Sols dont

Dmax > 50 mm

12%

0 01 VBs

Figure 111.12 : Classification des sols fins selon GTR

e Tableau I11.12 : Classification GTR (SETRA-LCPC 1980).
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Classe Définition
A Sols fins (limons, argile, ...)
B Sols sableux ou graveleux avec fines (sables et graves

argileuses,...)

C Sols comportant des fines et des gros éléments (alluvions,
grossieres,...)

D Sols insensibles a 1’eau avec fines (sables et graves propres,...)

La classification des sols fins est basée sur la teneur en argile et la granulométrie du sol :

v VBS : Capacité d’adsorption par le bleu de méthylene ;

v IP : Indice de plasticité par la méthode des limites d’Atterberg ;

v Passant a 80 um et a 2 mm : pourcentage de particules fines passant aux tamis
de 80 um et 2mm.

III.11Classification du sol étudies de Ghardaia :

v' Classification GTR (cas des sols fins) :
Selon la Classification GTR (NF P 11-300) (cas des sols fins), on peut classer les argiles
comme sulit :
e Argile Bouhraoua

Dmax<50mm ;
Passant a 80um =35% ;

Ip>12% ;
e Argile Oued Nechou

Dmax<50mm ;
Passant a 80um =35% ;

Ip>12% ;
e Argile Metlili

Dmax<50mm ;
Passant a 80um =35% ;

Ip>12% ;
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Donc selon ces valeurs des caractéristiques géotechniques la classification de notre
matériau est A3 sachant que la classe A3 est « Sols fins) » (Figure I11-14).

Passant & 80um Sols : Dmax < 50 mim
A
12 25 40
100% | | } IF
Al AZ A3 | A4
35%
es5 B&
Paszant 4 2 mm
12% 100%
Dl El BE ?ﬂ?n
b2 | B3 g4
D?n | 1 : } VBS

1 I
0 01 02 15 25 & 8
Figure 111.13 : Classification des sols fins selon GTR.
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Des Matériaux Utiliseés.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié les caractéristiques des sols composes de sable et
d'argile en effectuant des expériences physico-chimiques utilisées dans la classification des
sols. Parmi ces essais, nous avons réalisé I'essai équivalent de sable, I'analyse
granulométrique, la limite d'atterberg, I'essai au bleu de méthyléne, etc.

En se basant sur les valeurs obtenues pour ces caractéristiques géotechniques,. Enfin, nous
avons classé notre matériau selon la classification du Guide Technique des Routes (GTR).
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Chapitre 1V Etude optimisation

Introduction:

Dans ce chapitre, nous explorerons l'influence de l'ajout d'argile sur les propriétés
géotechniques du sable de dune dans trois régions (Oued Nechou, Metlili, Bouhraoua), en
utilisant des proportions d'argile réalistes, a savoir 10%, 20%, 30%, 40%, et 50%. Les objectifs
de cette etude sont les suivants :

e Recherche d'un mélange optimal parmi trois mélanges pour déterminer des
caractéristiques telles que la densité seche maximale et la teneur en eau optimale pour
trois mélanges de sable de dune de Sabseb et trois argiles de la région du Ghardaia.

e Détermination des caractéristiques immédiates de portance, a la fois a I'état sec et
imbibé, pour les trois mélanges optimaux.

e Réalisation d'essais de compression simple apres 3 jours pour évaluer les
caractéristiques immédiates de portance, a sec et imbibé, pour les trois mélanges
optimaux.

IV-2. Etude de I’influence de I’ajout d’argile au laboratoire :
Notre étude au laboratoire est composée des investigations suivantes :

v Recherche sur les caractéristiques (densité seche maximale, teneur en eau optimale) des
trois mélanges sable de dune de sabseb et trois argiles de la région du Ghardaia ;

v’ Savoir les caractéristiques immédiates (de la portance immédiat et imbibé) pour les
mélanges optimaux ;

v Savoir les caractéristiques immédiates (de la portance immédiat et imbibé) pour les
mélanges optimaux Essais de compression simple apres 3 jours

La conduite de I'étude est faite selon I'organigramme suivant :
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Début

Choix d’un mélange

Sable de dune + Argile

Essai de compactage et de portance

v" Essai Proctor modifier

Ydmax 5 Mopm

Essai CBR

Essai de durcissement

v Essais de compression simple aprés 3
jours .

Mélange Optimale

e

Essai d’indentification/
Equivalence

- Granulométrique
- Les limites Atterberg
- Bleu de Méthyléne

Le schéma organisationnel guide nos travaux au laboratoire selon ce plan.

IV.1. Essais mécaniques
I1.4.1. Essais Proctor modifier INF P94-093)
1VV.2.1.1. Essai Proctor modifié :

a- Préparation des échantillons :

L’échantillon de sable et les argiles sont desséchés, ensuite pulvérisé.
L’¢échantillon de les argiles et éventuellement tamisé a un tamis d’ouverture égale a 2 mm est
répandu dans un bac d’homogénéisation, ensuite 1’échantillon est parts identique.
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Photo.1V.1 : Un tamis d’ouverture égale a 2 mm est Smm.
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Il est fait suivant la norme NF P 94-093.11 consiste a compacter dans un volume donné
(moule CBR) un certain nombre d’échantillons (la fraction de 0/20mm) a différentes teneurs en
eau oj et & un méme niveau d’énergie de compactage de 2472 kJ/m?®.

—

Photo.l1V.3 : Appareil de Proctor modifié automatique au laboratoire LTPS

Résultats de Proctor Modifier :
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2,3
2,2 \
1 = Courbe
saturation 100%
2 e COUTrbe

saturation 80%
=l==70% SD + 30% AO

— Densité séche (t/m3)
™ ©

RN

Ll
[e)}

=
"

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Teneur en eau (%)

Figure V1.3 : Courbe proctor d’échantillon argile Bouhraoua, Oued Necho,
Metlili et sable de dune

L’analyse de la figure offre des informations complémentaires a savoir :

Le mélange sable de dune/argile Bouhraoua présente une densité séche maximale de
I’ordre de 19,7 KN/m3 correspondant a une teneur en eau optimale de 1’ordre de 12, 17 %.

Le mélange sable de dune/argile Oued Nechou présente une densité seche maximale de
I’ordre de 18,7 kN/ms correspondant a une teneur en eau optimale de I’ordre de 12, 50 %.

Le mélange sable de dune/argile Metlili présente une densité séche maximale de I’ordre
de 18,3 kN/ms correspondant a une teneur en eau optimale de 1’ordre de 16, 50 %.

Pour chaque courbe de compactage, le poids volumique sec du mélange sable-bentonite
le poids volumique
sec du mélange diminue avec la teneur en eau. Le poids volumique sec maximum et la teneur
en eau optimale correspondent au sommet des courbes du compactage.

On remarque bien que la teneur en eau augmente avec le pourcentage de
argile ( voir tableau caracteristique ) par contre le poids volumique sec maximum diminue. Ces
résultats sont en accord
avec ceux de Chalermyanont et Arrykul, (2005) et Kouloughli (2007) et guueddouda k m (2011)
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IV.3.1.2. Résultat de I’essai de Proctor modifier Pour le mélange de sable

de dune / Argile d’ Oued Nechou (sable de 90% et argile de 10%) :

a.1. 100 % sable :

o en eau 4 6 8
p T humide (g) 7352 7452 7466
p moule vide (g) 3844 3844 3844
p sol humide (g) 3508 3608 3622
p du sol sec (g) 3345,73 3373,22 3336,10
V moule (m?3) 2104 2104 2104
Densité seche exact 1,59 1,60 1,59
™ en eau 4 6
N Tare W17 F1 531 W3l 153 516
p T humide (g) 132,51 133,06 132,33 132,66 104,84 97,37
p T sec () 127,31 127,74 124,94 125,22 98,08 91,42
P de taire (%) 18,35 19,32 18,17 18,78 18,52 19,62
p sol humide (g) 114,16 113,74 114,16 113,88 86,32 77,75
P eau (%) 5,2 5,32 7,39 7,44 7,02 5,95
p du sol sec (g) 108,96 108,42 106,77 106,44 79,3 71,8
T eneau (m) 4,77 4,91 6,92 6,99 8,85 8,29
Moyenne (®) 4,84 6,96 8,57
a.2. 90 % sable / 10 % Arqile
® en eau 8 10 12 14
p T humide (g) 7839 8262 8265 8339
p moule vide (g) 3844 3844 3844 3844
p sol humide (g) 3995 4418 4421 4495
p du sol sec (g) 3692,24 4006,53 3934,67 3932,98
V moule (m?) 2104 2104 2104 2104
densité seche Avant 1,75 1,90 1,87 1,87
® en eau 8 10 12 14
N Tare 509 Fa2 W4 X7 R9 MZ 504 548
p T humide (g) | 138,19 | 138,01 | 148,2| 148,11 148,2 | 148,11 133,31 | 133,63
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p T sec (9) 129,14 128,9 | 136,18 | 135,97 134,18 | 133,6 119,17 | 118,86
P de taire (%) 18,28 18,2 18,3 18,6 18,27 | 18,62 18,62 18,85
p sol humide (g) | 119,91 | 119,81 | 129,9| 129,51 129,93 | 129,49 114,69 | 114,78
P eau (%) 9,05 9,11 | 12,02 12,14 14,02 | 14,51 14,14 14,77
p du solsec(g) |110,86 | 110,70 |117,88 | 117,37 115,91 | 114,98 100,55 | 100,01
T eneau (®) 8,16 8,23 | 10,20 10,34 12,10 | 12,62 14,06 14,77
Moyenne (®) 8,20 10,27 12,36 14,42

IV.3.1.2. Résultat de I’essai de Proctor modifier Pour le mélange de sable

de dune / Argile d’ Oued Nechou (sable de 80% et argile de 20%),

a.3. 80 % sable / 20 % Araqile
™ en eau 8 10 12
p T humide (g) 7902 8040 8090
p moule vide (g) 3844 3844 3844
p sol humide (g) 4058 4196 4246
p du sol sec (Q) 3734,58 3786,32 3768,86
V moule (m®) 2104 2104 2104
densité seche Avant 1,77 1,80 1,79
o en eau 8 10 12
N Tare A40 S2 17 548 w24 K
p T humide (g) 129,68 | 129,24 127,48 127,75 121,54 121,43
p T sec (g) 120,88 120,42 116,93 117,05 109,74 109,96
P de taire (%0) 18,61 19,2 18,68 18,88 18,43 17,48
p sol humide (g) 111,07 110,04 108,8 108,87 103,11 103,95
P eau (%) 8,80 8,82 10,55 10,70 11,80 11,47
p du sol sec (g) 102,27 101,22 98,25 98,17 91,31 92,48
T eneau (o) 8,60 8,71 10,74 10,90 12,92 12,40
Moyenne (®) 8,66 10,82 12,66

Résultat de I’essai de Proctor modifier Pour le mélange de sable de dune / Argile d’ Oued
Nechou (sable de 70% et argile de 30%)
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a.4. 70 % sable / 30 % Arqile

® en eau 10 12 14
p T humide () 7985 8325 8398
p moule vide (g) 3843 3929 3929
p sol humide (g) 4142 4396 4469
p du sol sec (g) 3759,30 | 3924,65 3920,18
V moule (m3) 2104 2104 2104
Densité seche 1,79 1,87 1,86
® en eau 10 12 14
N Tare F20 F1 K S2 548
p T humide (g) 121,06 122,27 111,59 111,61 103,91
p T sec (g) 111,67 112,67 101,6 101,6 93,31
P de taire (%) 18,44 19,32 17,51 19,2 18,85
p sol humide (g) 102,62 102,95 94,08 92,41 85,06
P eau (%) 9,39 9,60 9,99 10,01 10,60
p du sol sec (g) 93,23 93,35 84,09 82,40 74,46
T eneau (o) 10,07 10,28 11,88 12,15 14,24
Moyenne (®) 10,18 12,01 14,37

504
104,01
93,21
18,77
85,24
10,80
74,44

14,51

Résultat de I’essai de Proctor modifier Pour le mélange de sable de dune / Argile d’ Oued
Nechou (sable de 60% et argile de 40%)
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a.5. 60 % sable / 40 % Arqile

® en eau 10 12 14 16
p T humide (g) 8044 8261 8372 8268
p moule vide (g) 3929 3929 3929 3844
p sol humide (g) 4115 4332 4443 4424
p du sol sec (g) 3708,88 3861,31 3882,72 3797,75
V moule (m3) 2104 2104 2104 2104
Densité seche avant 1,76 1,84 1,85 1,81
® en eau 10 12 14 16
N Tare D10 S9 551 561 58 A2 A3 548

p T humide (g) 134,1 134,43 109,51 110,74 119,26 119,38 101,57 102,66
p T sec (Q) 123,09 122,7 99,82 100,56 106,86 106,6 89,96 90,6

P de taire (%0) 18,37 19,62 18,67 18,77 20,19 18,76 18,18 18,88
p sol humide (g) 115,73 114,81 90,84 91,97 99,07 100,62 83,39 83,78
P eau (%) 104,72 103,08 81,15 81,79 86,67 87,84 71,78 71,72
p du sol sec (g) 11,01 11,73 9,69 10,18 12,4 12,78 11,61 12,06
T eneau (m) 10,51 11,38 11,94 1245 1431 1455 16,17 16,82

Moyenne (®) 10,95 12,19 14,43 16,49

Résultat de I’essai de Proctor modifier Pour le mélange de sable de dune / Argile d’ Oued
Nechou (sable de 50% et argile de 50%0)

a.6. 50 % sable / 50 % Arqile

® en eau 14 16 18
p T humide (g) 7941 8085 8099

p moule vide (g) 3844 3844 3844
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p sol humide (g) 4097 4241 4255
p du sol sec (g) 3593,86  3649,43 3588,90
V moule (m?3) 2104 2104 2104
Densité seche avant 1,71 1,73 1,71
® en eau 14 16 18
N Tare R9 561 F42 B7 151 D7
p T humide (g) 107,37 106,15 97,91 97,58 104,15 104,53
p T sec (g) 96,3 95,2 86,9 86,5 90,81 91,05
P de taire (%) 18,2 17,95 19,62 17,51 18,52 18,8
p sol humide (g) 89,17 88,2 78,29 80,07 85,63 85,73
P eau (%0) 78,1 77,25 67,28 68,99 72,29 72,25
p du sol sec (g) 11,07 10,95 11,01 11,08 13,34 13,48
T eneau (®) 14,17 14,17 16,36 16,06 18,45 18,66
Moyenne (®) 14,17 16,21 18,56
2,3 3 e Courbe
E saturation 1(
2,2 3 e CoUrbe
E saturation 8(
== 100% SD
2,1 F Sr=100 %
90% SD+ 109
;'ET 2 E Coarb 80% SD+ 209
~ (S]
L tlIr . de
@ Loy, eie==70% SD + 30
$19 F
“ = 60% SD + 40¢
g 18 F ——50% SD+50 A
(a]
1,7 3 ./—.\.\.
16 ' ./.\‘\.
1,5 :
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Teneur en eau (%)

Courbe Proctor modifié pour différents mélanges argiles Oued Nechou
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Les données de cette courbe sont présentées dans les tableaux suivants :

100% sable 90% sable 80% sable 70% sable
Expérimentale Expérimentale Expérimentale Expérimentale
o vd [0) vd [0} vd ® vd
4.84 1.59 6.65 1.67 8.66 1.77 10.18 1.79
6.46 1.61 8.23 1.72 10.82 1.8 12.01 1.87
8.57 1.58 10.74 1.71 12.66 1.79 14.37 1.86
10.57 1.56 12.74 1.7 14.66 1.77 16.37 1.84

60 % sable 50 % sable
Expérimentale Expérimentale
0 vd (Q) vd
10.95 1.76 14.17 1.71
12.19 1.84 16.21 1.73
14.43 1.85 18.56 1.71
16.49 1.81 2056  1.69
18.49 1.79 14.17 1.71

Interprétation de la courbe :

. La courbe Proctor du sol étudié présente une forme en cloche (bombée), ce qui montre
la sensibilité du matériau a I’eau.

. L’analyse de cette courbe a permis d’aboutir a une teneur en eau optimale de 14% et
une densité séche de 1,76 g/cm3. (modifier selon vos résultats).

Egalement, nous obtenons des résultats identiques a ceux que vous avez découverts dans I'étude
d'Azzouz en 2016.

Remarque :
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Selon les résultats des essais de mélange du sable de dune avec I'incorporation des pourcentages
d'argile suivants : 10%, 20%, 30%, 40%, et 50% provenant d'Oued Nechou, il a été déterminé
que le mélange optimal est obtenu avec 70% de sable de dune et 30% d'argile parmi ces diverses
combinaisons.

Egalement, nous obtenons des résultats identiques a ceux que vous avez découverts dans I'étude
d'Azzouz en 2016.

IV.3.1.2. Résultat de I’essai de Proctor modifier Pour le mélange de sable
de dune / Argile de Bouhraoua (sable de 90% et argile de 10%) :

c.1. 100 % sable

® en eau 4 6 8
p T humide (g) 7352 7452 7466
p moule vide (g) 3844 3844 3844
p sol humide (g) 3508 3608 3622
p du sol sec (g) 3345,73 3389,07 3336,10
V moule (m3) 2104 2104 2104
densite seche exact 1,59 1,61 1,59
® en eau 4 6 8
N Tare W17 F1 531 W31 153 516

p T humide (g) 132,51 133,06 132,33 132,66 104,84 97,37

p T sec () 127,31 127,74 124,94 126,22 98,08 91,42
P de taire (%) 18,35 19,32 18,17 18,78 18,52 19,62
p sol humide 114,16 113,74 114,16 113,88 86,32 77,75
(@)

P Eau (%) 52 5,32 7,39 6,44 7,02 5,95
p du solsec (g) 108,96 108,42 106,77 107,44 79,3 71,8
T en eau (®) 4,77 4,91 6,92 5,99 8,85 8,29
Moyenne (®) 4,84 6,46 8,57

c.2. 90 % sable / 10 % Argile
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® en eau 8 10 12 14
p T humide (g) 7839 8262 8265 8339
p moule vide (g) 3844 3844 3844 3844
p sol humide (g) 3995 4418 4421 4495
p du sol sec (9) 3692,24 4006,53 3934,67 3932,98
V moule (m3) 2104 2104 2104 2104
densite seche Avant 1,75 1,90 1,87 1,87
™ eneau 8 10 12 14
N Tare 509 F42 w4 X7 R9 MZ 504 548

p T humide (g) 138,19 138,01 1482 148,11 1482 148,11 133,31 133,63
p T sec (9) 129,14 1289 136,18 135,97 134,18 1336 119,17 118,86
P de taire (%) 18,28 18,2 18,3 18,6 18,27 18,62 18,62 18,85
p sol humide (g) 119,91 119,81 129,9 129,51 129,93 129,49 114,69 114,78
P Eau (%) 9,05 9,11 12,02 12,14 14,02 14,51 14,14 14,77
pdu solsec(g) 110,86 110,70 117,88 117,37 11591 114,98 100,55 100,01
T en eau (®) 8,16 8,23 10,20 10,34 12,10 12,62 14,06 14,77

Moyenne (®) 8,20 10,27 12,36 14,42

IV.3.1.2. Résultat de I’essai de Proctor modifier Pour le mélange de sable

de dune / Argile de Bouhraoua (sable de 80% et argile de 20%) :
c.3. 80 % sable / 20 % Argile

® en eau 8 10 12

p T humide (g) 7776 7947 7995
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p moule vide (g) 3844 3844 3844

p sol humide (g) 3932 4103 4151

p du sol sec (g) 3630,66 3723,57 3698,00

V moule (M3) 2104 2104 2104

densite seche Avant 1,73 1,77 1,76
® en eau 8 10 12
N Tare E10 A40 52 D10 C10 Z30
p T humide (g) 99,89 112,77 124,07 130,78 125,36 103,75
p T sec (g) 93,37 105,61 114,33 120,5 113,44 94,71
P de taire (%) 15,56 18,61 19,2 19,12 18,35 19,18
p sol humide 84,33 94,16 104,87 111,66 107,01 84,57
(9)
P Eau (%) 6,52 7,16 9,74 10,28 11,92 9,04
pdu sol sec(g) 77,81 87,00 95,13 101,38 95,09 75,53
T en eau (®) 8,38 8,23 10,24 10,14 12,54 11,97
Moyenne (o) 8,30 10,19 12,25

IV.3.1.2. Résultat de I’essai de Proctor modifier Pour le mélange de sable
de dune / Argile de Bouhraoua (sable de 70% et argile de 30%) :

c.4. 70 % sable / 30 % Arqile

® en eau 10 12 14
p T humide (g) 8355 8502 8360

p moule vide (g) 3844 3844 3844
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p sol humide (g) 4511 4658 4516
p du sol sec (g) 4086,42 4152,63 3961,40
V moule (m3) 2104 2104 2104
Densite seche 1,94 1,97 1,88
® en eau 10 12 14
N Tare Al10 S2 X9 W24 C4
p T humide (g) 108,94 108,62 111,4 112,72 130
p T sec (g) 100,38 100,26 101,5 102,5 116,11
P de taire (%) 18,6 19,2 20,2 18,43 18,62
p sol humide (g) 90,34 89,42 91,2 94,29 111,38
P Eau (%) 8,56 8,36 9,90 10,22 13,89
p du sol sec (g) 81,78 81,06 81,30 84,07 97,49
T en eau (®) 10,47 10,31 12,18 12,16 14,25
Moyenne (®) 10,39 12,17 14,00

IV.3.1.2. Résultat de I’essai de Proctor modifier Pour le mélange de sable de dune /
Argile de Bouhraoua (sable de 60% et argile de 40%) :

c.5. 60 % sable / 40 % Arqile

® en eau 4 6 8

p T humide (g) 8351 8477 8385

W4
130
116,5
18,3
111,7
13,50
98,20

13,75
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® en eau

N Tare

p T humide (g)

p T sec (g)

P de taire (%)
p sol humide (g)
p du sol sec (g)

P Eau (%)
T en eau (®)

Moyenne (®)

p moule vide (g)
p sol humide (g)
p du sol sec (g)
V moule (m3)

densite seche
Avant

10

w17
131,07
120,06
18,37
1127
101,69
11,01
10,83

10,87

3844
4507
4065,12
2104

1,93

S16
131,33
120,34

19,62
111,71
100,72

10,99

10,91

3844
4633
4100,73
2104

1,95

12
117

121,45
109,65
18,67
102,78
90,98

11,80

12,97

12,98

3844
4541
3982,63
2104

1,89

W31
121,45
109,65

18,77
102,68

90,88

11,80

12,98

14
F1
126,85
113,2
19,32
107,53
93,88
13,65
14,54

14,02

F20
126,34
113,5
18,44
107,9
95,06
12,84

13,51

IV.3.1.2. Résultat de I’essai de Proctor modifier Pour le mélange de sable

de dune / Argile de Bouhraoua (sable de 50% et argile de 50%) :

c.6. 50 % sable

/50 % Arqile

® en eau

p T humide (g)

8

7352

10

7452

12

7466

14

7466
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p moule vide (g) 3844 3844 3844 3844

p sol humide (g) 3508 3608 3622 3622

p du sol sec (g) 3245,14 3268,12 3210,14 3163,32

V moule (m3) 2104 2104 2104 2104

densite seche Avant 1,54 1,55 1,53 1,50
® en eau 10 12 14
N Tare K S2 F1 F20 17 W31 W17 S16
p T humide (g) 104,11 104,13 128,78 12849 12452 12489 12155 121,63
p T sec (g) 96,95 97,32 1184 1182 1125 1128 1085 108,7
P de taire (%0) 17,5 18,19 19,32 18,44 18,78 18,66 18,35 19,62
p sol humide (g) 86,61 85,94 109,46 110,05 105,74 106,23 103,2 102,01
pdu solsec(g) 79,45 79,13 99,08 99,76 93,72 94,14 90,15 89,08
P Eau (%) 7,16 6,81 10,38 10,29 12,02 12,09 13,05 12,93
T en eau (®) 9,01 8,61 10,48 10,31 12,83 12,84 14,48 14,52
Moyenne (®) 8,81 10,40 12,83 14,50
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2,3 [ e Courbe saturation
: 100%
2,2 E—Courbe saturation Sr=100 %
g 80%
_ 2,1 5—0—100% SD
E 2 5—5—90% SD+ 10% A
2 | —@—80% SD+ 20% A
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Courbe Proctor modifié pour différents mélanges argiles Bouhraoua

Les données de cette courbe sont présentées dans les tableaux suivants :

100% sable 90% sable 80% sable 70% sable
Expérimentale Expérimentale Expérimentale Expérimentale
(0] vd o) vd o) vd o) vd

4.84 1.59 8.20 1.74 8.30 1.73 10.39 1.94
6.46 1.61 10.27 1.76 10.19 1.77 12.17 1.97
8.57 1.58 12.36 1.74 12.25 1.76 14 1.88
10.57 1.56 14.42 1.73 14.50 1.74 16.3 1.87
60 % sable 50 % sable
Expérimentale Expérimentale
o vd () vd
10.83 1.93 8.81 1.92
12.48 1.95 104 1.93

84
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14.02 1.89 12.83 1.94
16.22 1.86 14.5 1.88
10.83 1.930 8.81 1.92

Interprétation de la courbe :

. La courbe Proctor du sol étudié présente une forme en cloche (bombée), ce qui montre
la sensibilité du matériau a 1’eau.

. L’analyse de cette courbe a permis d’aboutir a une teneur en eau optimale de 14% et
une densité séche de 1,76 g/cm3. ( modifier selon vos résultats).

Egalement, nous obtenons des résultats identiques a ceux que vous avez découverts dans
I'étude d'Azzouz en 2016.

Remarque :

Selon les résultats des essais de mélange du sable de dune avec I'incorporation des pourcentages
d'argile suivants : 10%, 20%, 30%, 40%, et 50% provenant d'Oued Nechou, il a été déterminé
que le mélange optimal est obtenu avec 70% de sable de dune et 30% d'argile parmi ces diverses
combinaisons.

Egalement, nous obtenons des résultats identiques a ceux que vous avez découverts dans I'étude
d'Azzouz en 2016.

IV.3.1.2. Résultat de I’essai de Proctor modifier Pour le mélange de sable
de dune / Argile de Metlil eldjadida (sable de 90% et argile de 10% :

b.1. 100 % sable

® en eau 4 6 8
p T humide (g) 7352 7452 7466
p moule vide () 3844 3844 3844
p sol humide (g) 3508 3608 3622
p du sol sec (g) 3345,73 3373,22 3336,10
V moule (m?3) 2104 2104 2104
Densité seche 1,59 1,60 1,59
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® en eau 4 6 8
N Tare W17 F1 531 W31 153 516
p T humide (g) 132,51 133,06 132,33 132,66 104,84 97,37
p T sec () 127,31 127,74 12494 125,22 98,08 91,42
P de taire (%) 18,35 19,32 18,17 18,78 18,52 19,62
p sol humide (g) 114,16 113,74 11416 113,88 86,32 77,75
P eau (%) 5,2 5,32 7,39 7,44 7,02 5,95
p du sol sec (g) 108,96 108,42 106,77 106,44 79,3 71,8
T eneau () 4,77 4,91 6,92 6,99 8,85 8,29
Moyenne (®) 4,84 6,96 8,57
b.2. 90 % sable / 10 % Argile
® en eau 10 12 14
p T humide (g) 7926 8052 8111
p moule vide (g) 3844 3844 3844
p sol humide (g) 4082 4208 4267
p du sol sec (g) 3701,82 3756,81 3740,69
V moule (m?) 2104 2104 2104
Densité seche avant 1,76 1,79 1,78
® en eau 10 12 14
N Tare 564 W4 A3 K S16 Al4
p T humide (g) 120,36 120,27 108,69 108,73 102,36 102,8
p T sec (g) 110,85 110,81 99,01 98,92 92,2 92,4
P de taire (%) 18,59 18,33 18,19 17,52 19,63 18,9
p sol humide (g) 101,77 101,94 90,5 91,21 82,73 83,9
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P eau (%) 9,51 9,46 9,68 9,81 10,16 10,40

pdu solsec(g) 92,26 92,48 80,82 81,4 72,57 73,5

T en eau (®) 10,31 10,23 11,98 12,05 14,00 14,15
Moyenne (®) 10,27 12,01 14,07

IV.3.1.2. Résultat de ’essai de Proctor modifier Pour le mélange de sable

de dune / Argile de Metlil eldjadida (sable de 80% et argile de 20%) :

b.3. 80 % sable / 20 % Arqile

o en eau 8 10 12

p T humide (g) 8140 8251 8260

p moule vide (g) 3842 3842 3842

p sol humide (g) 4298 4409 4418

p du sol sec (g) 3815,36  3850,99 3806,32

V moule (m?3) 2104 2104 2104

Densité seche avant 1,81 1,83 1,81
® en eau 12 14 16
N Tare B7 569 | F42 542 | S9 551
p T humide (g) 131,23 | 131,65 | 122,39 | 122,15 119,58 119,07
p T sec (g) 118,36 | 119,36 | 109,21 | 109,03 105,6 105,1
P de taire (%0) 18,58 | 20,23 18,2 18,55 18,85 17,9
p sol humide (g) 112,65 | 111,42 | 104,19 | 1036 100,73 101,17
P eau (%) 12,87 | 12,29 13,18 13,12 13,98 13,97
p du sol sec (g) 99,78 | 99,13 91,01 90,48 86,75 87,20
T eneau (o) 1290 | 12,40 14,48 14,50 16,12 16,02
Moyenne (®) 12,65 14,49 16,07

IV.3.1.2. Résultat de I’essai de Proctor modifier Pour le mélange de sable

de dune / Argile de Metlil eldjadida (sable de 70% et argile de 30% :

b.4. 70 % sable / 30 % Argile
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® en eau 10 12 14
p T humide (g) 8100 8320 8209
p moule vide (g) 3842 3842 3842
p sol humide (g) 4258 4478 4367
p du sol sec (g) 371391 | 3843,78 3688,34
V moule (m?3) 2104 2104 2104
Densité séche 1,77 1,83 1,75
® en eau 16 18
N Tare D7 MZ 555 549 W24 Sl
p T humide (g) 111,12 111,23 112,27 1129 137,27 129,85
p T sec (Q) 98,95 99,5 99,01 99,55 118,63 112,73
P de taire (%) 16,81 18,53 18,78 18,52 18,45 18,67
p sol humide (g) 94,31 92,7 9349 94,38 118,82 111,18
P eau (%) 12,17 11,73 13,26 13,35 18,64 17,12
p du sol sec (g) 82,14 80,97 80,23 81,03 100,18 94,06
T eneau (o) 14,82 14,49 16,53 16,48 18,61 18,20
Moyenne (®) 14,65 16,50 18,40

IV.3.1.2. Résultat de I’essai de Proctor modifier Pour le mélange de sable

de dune / Argile de Metlil eldjadida (sable de 60% et argile de 40% :
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b.5. 60 % sable / 40 % Argile

® en eau 14 16 18
p T humide (g) 7992 8203 8175
p moule vide (g) 3842 3842 3929
p sol humide (g) 4150 4361 4246
p du sol sec (g) 3620,98  3759,16 3576,78
V moule (m?3) 2104 2104 2104
Densité seche avant 1,72 1,79 1,70
® en eau 14 18 16
N Tare 542 B7 8 W33 Al4 S9
p T humide (g) 115,83 115,83 110,11 110,78 106,09 106,6
p T sec () 103,49 103,37 97,55 98,01 92,25 92,8
P de taire (%) 18,56 18,59 18,52 18,8 18,52 18,8
p sol humide (g) 97,27 97,24 91,59 91,98 87,57 87,8
P eau (%) 84,93 84,78 79,03 79,21 73,73 74
p du sol sec (g) 12,34 12,46 12,56 12,77 13,84 13,80
T eneau (®) 14,53 14,70 15,89 16,12 18,77 18,65
Moyenne (®) 14,61 16,01 18,71

IV.3.1.2. Résultat de I’essai de Proctor modifier Pour le mélange de sable
de dune / Argile de Metlil eldjadida (sable de 50% et argile de 50%) :

b.6. 50 % sable / 50 % Argile

® en eau 14 16 18
p T humide (g) 7800 8123 7945

p moule vide (g) 3842 3842 3844
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p sol humide (g)

p du sol sec (g)

V moule (m?3)

Densité seche avant

® en eau

N Tare

p T humide (g)
p T sec (Q)

P de taire (%)

p sol humide (g)
P eau (%0)

p du sol sec (g)
T eneau (m)

Moyenne (®)

14
S9 542
115,33 115,27

103,01 103,18

18,85 18,53
96,48 96,74
84,16 84,65
12,32 12,09
14,64 14,28
14,46

3958 4281 4101

3457,98 3675,62 3464,85

2104 2104 2104
1,64 1,75 1,65
16 18
564 A3 Al4 B7
115,05 115,65 114,33 114,58
101,66 101,62 99,33 99,88
18,6 18,22 18,9 18,56
96,45 97,43 95,43 96,02
83,06 83,4 80,43 81,32
13,39 14,03 15 14,70
16,12 16,82 18,65 18,08
16,47 18,36
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Proctor Modifié pour différents mélanges argiles Metlili
Les données de cette courbe sont présentées dans les tableaux suivants :

100% sable 90% sable 80% sable 70% sable
Expérimentale Expérimentale Expérimentale Expérimentale
(0] vd (0] vd (0] vd (0] vd
4.84 1.59 10.27 1.76 12.85 1.81 14.65 1.73
6.46 1.61 12.01 1.79 14.49 1.82 16.5 1.83
8.57 1.58 14.07 1.78 16.07 1.81 18.4 1.75
10.57 1.56 16.07 1.76 18.07 1.8 20.4 1.73
60 % sable 50 % sable

Expérimentale

(O]

vd

(0

91

Expérimentale

vd
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14.61 1.72 14.46 1.64
16.01 1.79 16.47 1.75
18.71 1.7 18.36 1.65
20.71 1.69 20.36 1.63
14.61 1.72 14.46 1.64

Interprétation de la courbe

. La courbe Proctor du sol étudié présente une forme en cloche (bombée), ce qui montre
la sensibilité du matériau a I’eau.

. L’analyse de cette courbe a permis d’aboutir a une teneur en eau optimale de 14% et
une densité seche de 1,76 g/cm3. ( modifier selon vos résultats.

Egalement, nous obtenons des résultats identiques a ceux que vous avez découverts dans
I'étude d'Azzouz en 2016.

Remarque :

Selon les résultats des essais de mélange du sable de dune avec I'incorporation des pourcentages
d'argile suivants : 10%, 20%, 30%, 40%, et 50% provenant d'Oued Nechou, il a été déterminé
que le mélange optimal est obtenu avec 70% de sable de dune et 30% d'argile parmi ces diverses
combinaisons.

Egalement, nous obtenons des résultats identiques & ceux que vous avez découverts dans I'étude
d'Azzouz en 2016.

Le tableau suivant représente le résultat des différentes caractéristiques mécaniques des trois
mélanges d'aprés essais de Proctor modifie.

les différentes caracteristiques mecaniques des trois mélanges d'aprés essais de Proctor
modifié.

e Le tableau précédent représente le mélange optimale (70% sable + 30 % argile) pour
chaque région tel que :

Tableau xxx : les différentes caractéristiques mecaniques des trois mélanges d'apres essais de
Proctor modifie.
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Formulation Site des argiles
(0)
optimale étudiées W(%) vd (giem3)
Oued Nechou 12,01 1,87
Formulation
optimale = 70% Metlili 20, 04 1,83
Sable de dune +30%
Argile

Bouhraoua 16, 3 1,97

e Bouhraoua (yd = 1.97 g/cm3)
e Qued Nechou (yd = 1.87 g/cm3)
e Metlili (yd =1.83 g/cm3)

aphique |

== Courbe

saturation 100%
Courbe
saturation 80%
=== 70% SD + 30% AO

28]

== 70%SD+30%AB

Densité séche (t/m3)
oo L)

=
~

1,6

1,5

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Teneur en eau (%)

Figure V1.3 : Courbe proctor d’échantillon argile Bouhraoua, Oued Necho,
Metlili et sable de dune

L’analyse de la figure offre des informations complémentaires a savoir :
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Le mélange sable de dune/argile Bouhraoua présente une densité seche maximale de
I’ordre de 19,7 kN/m3 correspondant a une teneur en eau optimale de I’ordre de 12, 17 %.

Le mélange sable de dune/argile Oued Nechou présente une densité seche maximale de
I’ordre de 18,7 kN/m3 correspondant a une teneur en eau optimale de I’ordre de 12, 50 %.

Le mélange sable de dune/argile Metlili présente une densité séche maximale de 1’ordre
de 18,3 kN/m3 correspondant a une teneur en eau optimale de I’ordre de 16, 50 %.

Pour chaque courbe de compactage, le poids volumique sec du mélange sable-bentonite

le poids volumique sec du mélange diminue avec la teneur en eau. Le poids volumique sec
maximum et la teneuren eau optimale correspondent au sommet des courbes du compactage.

On remarque bien que la teneur en eau augmente avec le pourcentage de argile ( voir
tableau caracteristique ) par contre le poids volumique sec maximum diminue. Ces résultats
sont en accord avec ceux de Chalermyanont et Arrykul, (2005) et Kouloughli (2007) et
guueddouda k m (2011).
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Conclusion :

Selon les résultats des essais de mélange du sable de dune avec I'incorporation des
pourcentages d'argile suivants : 10%, 20%, 30%, 40%, et 50% provenant d'Oued Nechou, il a
été déterminé que le mélange optimal est obtenu avec 70% de sable de dune et 30% d‘argile
parmi ces diverses combinaisons. Les mémes résultats identiques a ceux que vous avez
découverts dans I'étude d'Azzouz en 2016.

Le mélange de sable de dune/argile d'Oued Nechou présente une densité seche maximale
d'environ 18,7 kN/m3, avec une teneur en eau optimale d'environ 12,50%. En revanche, le
mélange de sable de dune/argile de Metlili affiche une densité seche maximale d'environ 18,3
kN/m3, avec une teneur en eau optimale différente de 20%.

Le mélange de sable de dune/argile d'Oued Nechou présente une densité seche maximale
d'environ 18,7 kN/m3, avec une teneur en eau optimale d'environ 12,50%. En revanche, le
mélange de sable de dune/argile de Bouhraoua affiche une densité séche maximale d'environ
19,7 kKN/m3, avec une teneur en eau optimale différente de 12%.

La nature ou la structure de I'argile exerce une influence sur les caractéristiques mécaniques,
notamment sur la densité seche maximale et la teneur en eau optimale






Chapitre V : Application D'un Mélange Optimal Pour Les Essais Routiers

Introduction:

Ce chapitre expose les résultats des essais réalisés sur le mélange optimal des trois
échantillons (70% de sable et 30% d'argile) dans les trois régions (Oued Nechou, Metlili,
Bouhraoua). Dans un premier temps, les essais d'identification des mélanges optimaux, tels
que la granulomeétrie, les limites d'Atterberg, et le bleu de méthylene, sont présentés. De plus,
une classification GTR de ces mélanges est effectuée.

Dans un deuxieme temps, les résultats de I'essai CBR immédiat et imbibé, ainsi que I'évolution
de la résistance a la compression des trois mélanges optimaux, sont également présentés.

V.2. Résultats d’essais des granulométriques des trois mélanges optimaux étudiés
Les résultats des essais granulométriques des trois mélanges examinés sont illustrés
graphiquement & travers des courbes appelées "courbes granulométriques”. A partir de ces
courbes, nous pouvons extraire certains parametres permettant ensuite de classifier le sol.
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Figure V.01. Courbe granulométrique des trois mélanges.
La distribution granulométrique des trois argiles obtenue révéle les observations suivantes :

La fraction fine est assez importante pour Oued Nechou (36%) et Metlili (26%), mais assez
faible pour Bouhraoua (46%).

Une présence de particules sableuses est assez faible pour Oued Nechou (14%) et Metlili
(08%), mais assez importante pour Bouhraoua (6%).

Le pourcentage de particules limoneuses est de 50% pour Oued Nechou et 48% pour
Bouhraoua, comparable a celui de I'argile d'Oued Nechou, mais assez important pour Metlili
(66%).
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Ainsi, en se basant sur cette analyse granulométrique présentée dans la courbe, on peut

conclure que I'on a affaire a un sol a prédominance limono-argileuse pour les trois types
d'argiles.

V.3. Resultats d’essais de limites d’Atterberg des trois mélanges
optimaux étudiés

e Tableau 1V.01. Récapitulation des résultats d’essais de limites
d’Atterberg des mélanges optimaux étudiés.

Valeur (%)
Limites D’Atterberg
S/IMD S/B S/OD
Limite de liquidité 34,26 22,05 33,6
Limite de plasticité 18,57 14,51 18,45
Indice de plasticité 15,69 7,54 15,15

on utilise pour simplifier écriture sur les tableaux
S/MD : mélange optimal de Meltli El djadida
S/B: Bouhraoua

S/OD: Oued Nechou

Pour les sols fins, il est courant de représenter les valeurs de plasticité (IP) et de limite
liquide (WL) sur un diagramme ou l'indice de plasticité est en ordonnée et la limite liquide en
abscisse. Ce graphique est communément appelé "diagramme de Casagrande" (Figure V.02).

Non plastique
Feu plastigue

Plastigue

Trés plastique Ligne A : 1p=0.73 (W-20)
60 T T /
= 50 At /
Bouhracua @ =® o 4 Trés argileux
o
Oued Nechoulh 2 40 /“
'é / Argileux
Metlil El Jadida [l 8 30 Ap -
3 / Lt .
o 20 /’ Moyennement argileux
o
T
=
= 10 g . .
- Lp Faiblement argileux

0o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite de liquidité W, (%)

Figure V.02: Classification des mélanges optimaux selon I’abaque de
Casagrande
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Selon la classification LCPC, et ’abaque de plasticité de Casa grande lest trois mélanges sont
classe comme Moyennement Argileux tres plastique.

V .4. Résultats d’essais de bleu de méthyléne des trois mélanges optimaux
étudiés

L’essai est fait selon. Le principe de cet essai consiste a contrdler absorption du bleu
de méthyléne injecté dans un bain aqueux contenant les fines de la prise d’essai, en observant
une goutte de suspension déposee sur une feuille de papier filtre.

La tache formée se compose d’un dépot central du matériau, coloré d’un bleu soutenu,
entouré d’une zone humide incolore. La saturation des fines en bleu de méthyléne se traduit
par la formation d’une auréole bleu clair persistante autour de dépot central.

On appelle valeur de bleu de méthyléne VB, la quantité exprimée en gramme de bleu
de méthylene absorbée par 100 g de fines.

De cet essai, nous pouvons tirer :

% La surface spécifique totale :

SST = 20.93 X Vce X i
P
e SST : surface spécifique (m2/g).
e Vcc : volume de solution utilisé (cm3).
e Ps: poids de matériaux sec (g).
e 20,93 : surface correspondant a 1 cm3 de bleu de méthyléne.
% L’indice de nocivité de la fraction argileuse qui est définie par :

100 Vs(Fraction %)
N =
C;

Avec : Cy : terme en pourcentage des éléments < 2 de la fraction O/D.

Le tableau des résultats du test consiste a contrdler I'adsorption du bleu de méthylene
injecté dans un bain-marie contenant les granulés de I'echantillon a tester pour les trois régions,
en notant une goutte de suspension de précipitation sur une feuille de papier filtre. La valeur du
bleu de methylene VB est la quantité exprimée en grammes de bleu de méthylene absorbée pour
100.
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e Tableau V.02. Les volumes du bleu des mélanges optimaux

Parameétre Volume absorbé (ml)
S/MD 2,50
S/B 1,35
S/OD 1,50

Selon ces résultats du VBS obtenue pour I'argile de Bouhraoua est de VBS = 1,35 et pour
I'argile d 'Oued Nechou est de VBS =1,50 sont comparable coincide avec une activité argileuse
modérée correspondant sont classe comme des sols sablo-limoneux des sols argileux. Et le
mélanges de argile de Metlili el Jadida de VBS =2,50 se classe comme un sol limoneux peu
plastique des sols limoneux de plasticité moyenne, apres le tableau (V.02).

V.5. Classification GTR des trois mélanges optimaux :

Selon Classification GTR notre matériaux est classé comme : sable dune/ argile, famille des
matériaux fins.

e Meélange de sable /Argile Bouhraoua:

Dmax<50mm ;
Passant a 80um =35% ;

Ip=12% ;
e Mélange de sable /Argile Oued Nechou:

Dmax<50mm ;
Passant a 80um =35% ;

Ip=12% ;
e Mélange de sable /Argile Metlili:

Dmax<50mm ;
Passant a 80um =35% ;

Ip= 12% ;
IV.5.4.2 Essai De Portance Californien (California Bearing Ratioy (C.B.R)

(NF P 94-078) .

Le C.B.R est un essai de poingonnement réalisé dans des conditions bien définies, sur des
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Echantillons moulés suivant la méthode de Proctor modifié, avec des énergies et des teneurs en
eau déterminées. Cet essai a pour but, d’évaluer la portance d’un sol ou d’un matériau utilisé
dans la construction des ouvrages en terre ou les assises de chaussées et pour la confection des
remblais et les couches de forme, en fonction de sa teneur en eau.

On réalise des essais deux types CBR :

. CBR immédiat

. CBR imbibé (a 04 heures )

IV.5.4.2.1 CBR immédiat

Cet essai est réalisé pour montrer I’effet des surcharges sur la portance de sol. L’essai consiste
a poingonner par un piston des échantillons de sol compactés selon la norme NF P 94-078
avant d’effectuer le poinconnement on dispose deux charges annulaire (deux disque de 2/3kg
chacun) afin de simuler les contraintes apportées par les couches supérieures.

CBR immersion :

L’essai consiste a mesuré I’indice CBR aprés immersion, ¢’est la méme procédure que la
détermination de I’indice C.B.R Immédiat. Sauf que 1’échantillon de sol préalablement
compactés et soumis a I’imbibition pendant quatre jours selon la norme (NF P 94-078), aprés

quatre (4) jours d’immersion on mesure la hauteur de gonflement (Ah) indiquée par le
comparateur. On a mesur¢ le gonflement pendant la période d’immersion des essais CBR
imbibe.

Figure V.02 : Essai CBR imbibé aprés 04 heures sur une période de 04 jours.

Tableau V.03. Résultats des essais Proctor modifié pour le mélange sable
de dune / argile d'Oued Nechou (avec 7 0% de sable et 30% d'argile)
obtenus sont regroupes dans le tableau ci-dessous :
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® en eau 10 12 14

p T humide (g) 7985 8325 8398

p moule vide (g) 3843 3929 3929

p sol humide (g) 4142 4396 4469

p du sol sec (g) 3759,30 | 3924,65 3920,18
V moule (m?) 2104 2104 2104

Densité séche 1,79 1,87 1,86

® en eau 10 12 14

:
)
‘

p T humide (g) 121,06 122,27 111,59 111,61 103,91 104,01

[
[
‘

P de taire (%0) 18,44 17,51 19,2 18,85 18,77

P eau (%) 9,39 g 10,01 10,60 10,80

10,07 10,28 11,88 12,15 14,24 14,51
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Tableau V.04. Résultats de ’Essai CBR (Immédiat) pour le mélange de
d’ OUED NECHOU :

Temps Enforcement Pression

mm lecture Valeur Kgf/Cm2 bars
0' 30" 0,625 0,32 32,64 1,66 0,17
1' 40" 1,25 0,932 95,06 4,84 0,48
2' 00" 2 1,8 183,60 9,36 0,94
4' 00" 2,5 2,2 224,40 11,43 1,14
6' 00" 5 4,275 436,05 22,22 2,22
8' 00" 7,5 5,942 606,08 30,88 3,09
10' 00" 10 7,443 759,19 38,68 3,87
12' 00" 12,5 8,85 902,70 46,00 4,60

Az smm= P(2.5)/0.7 = 16.33

As mm=P(5)/1.05 = 21.16

CBR =21.16

Il semble que le tableau présente les résultats de I'essai CBR (California Bearing Ratio) pour
le mélange de d'OUED NECHOU a différents intervalles de temps. Voici une interprétation
des données fournies :

Temps : Cela indigue les différents moments pendant lesquels les mesures ont été prises, en
minutes et secondes.

Enforcement : Cela représente la charge appliquée, mesurée en millimétres.

Pression : Les colonnes suivantes donnent la lecture, la valeur, la pression en Kgf/cm2 et en
bars. En utilisant les données fournies, vous avez calculé les valeurs suivantes :

A2.5mm : Cela représente le rapport de la pression a 2,5 mm sur 0,7, donnant une valeur de
16,33.

A5 mm : Cela représente le rapport de la pression a 5 mm sur 1,05, donnant une valeur de
21,16.

CBR : Lavaleur de CBR est indiquée comme 21,16. Le CBR (California Bearing Ratio) est
une mesure de la capacité portante des sols. Dans ce contexte, la valeur de CBR semble étre
calculée en utilisant les rapports de pression spécifiques aux profondeurs de 2,5 mm et 5 mm.
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Tableau V.05. Résultats de I’Essai CBR (Imbibé) pour le mélange de d’
OUED NECHOU :

Temps Enforcement Pression

mm lecture Valeur Kgf/Cm2 bars
0'30" 0,625 0,06 6,12 0,31 0,03
1' 40" 1,25 0,145 14,79 0,75 0,08
2' 00" 2 0,28 28,56 1,46 0,15
4' 00" 2,5 0,351 35,80 1,82 0,18
6' 00" 5 0,662 67,52 3,44 0,34
8' 00" 7,5 0,891 90,88 4,63 0,46
10' 00" 10 1,071 109,24 5,57 0,56
12' 00" 12,5 1,248 127,30 6,49 0,65

Azsmm= P(2.5)/0.7 = 2.61

As mm= P(5)/1.05 = 3.28

CBR =3.28

Ce tableau semble représenter les résultats de I'Essai CBR (California Bearing Ratio) pour le
mélange de d'OUED NECHOU dans des conditions imbibées a différents intervalles de
temps. Voici une interprétation des données fournies :

Temps : Indique les différents moments pendant lesquels les mesures ont été prises, en
minutes et secondes.

Enforcement : Représente la charge appliquée, mesurée en millimétres.

Pression : Les colonnes suivantes donnent la lecture, la valeur, la pression en Kgf/cm2, et en
bars. Les calculs effectués a partir des données sont les suivants :

A2.5mm : Représente le rapport de la pression & 2,5 mm divisé par 0,7, donnant une valeur de
2,61.

A5 mm : Représente le rapport de la pression @ 5 mm divise par 1,05, donnant une valeur de
3,28.

CBR : Lavaleur de CBR est indiqguée comme 3,28.

Le CBR (California Bearing Ratio) est une mesure importante pour évaluer la capacité portante
des sols. Dans ce contexte, les valeurs de CBR indiquent la résistance relative du mélange de
d'OUED NECHOU dans des conditions imbibées. Des valeurs plus élevées de CBR indiquent
géneralement une meilleure capacité portante du sol.
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CBR immediat et imbibé 70% Sable de dune+ 30% A

—4— CBR immediat

=== CBR Imbibé

Pression d'enfoncement (bars
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o
o

20,00
15,00
10,00
—0
—
5,00 =
0,00 L L
0 5 10 15

Enfocement (mm)

Les Figures précédents représentent la variation de pression d'enfoncement CBR
immeédiat et imbibé en fonction I'enforcement pour un mélange optimal de (sable de
dune / argile metlili eldjadida).

On montre que la pression de d'enfoncement croit linéairement avec I'enfoncement pour
les deux essais (immédiat et imbibé).

La comparaison entre le CBR immédiat et le CBR imbibé pour le mélange de sable de
dune/argile a Eldjadida suggére les points suivants

2.5mm : La valeur pour le CBR immédiat a 2,5 mm (16,33) est nettement plus élevée que
celle du CBR imbibé (2,61). Cela suggere une meilleure capacité portante immédiate du
sol a une profondeur de 2,5 mm dans des conditions seches.

A5mm : De maniere similaire, la valeur pour le CBR immédiat a 5 mm (21,16) est

significativement supérieure a celle du CBR imbibé (3,28), indiquant une meilleure
capacité portante a une profondeur de 5 mm dans des conditions seches.
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Tableau V.06 : Résultats des essais Proctor modifie pour le mélange sable
de dune / argile Metlili eldjadida (avec 7 0% de sable et 30% d'argile)
obtenus sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

® en eau 10 12 14
p T humide (g) 8100 8320 8209
p moule vide (g) 3842 3842 3842
p sol humide (g) 4258 4478 4367
p du sol sec (g) 371391 | 3843,78 3688,34
V moule (m3) 2104 2104 2104
Densité seche 1,77 1,83 1,75
® en eau 14 16 18
N Tare D7 MZ 555 549 w24 S1
p T humide (g) 111,12 111,23 11227 1129 137,27 129,85
p T sec(g) 98,95 99,5 99,01 99,55 118,63 112,73
P de taire (%) 16,81 18,53 18,78 18,52 18,45 18,67
p sol humide (g) 94,31 92,7 93,49 94,38 118,82 111,18
P eau (%) 12,17 11,73 13,26 13,35 18,64 17,12
p du sol sec (g) 82,14 80,97 80,23 81,03 100,18 94,06
T en eau (®) 14,82 14,49 16,53 16,48 18,61 18,20
Moyenne (®) 14,65 16,50 18,40

Tableau V.07 :Résultats de I’Essai CBR (Immédiat) pour le mélange sable
de dune / argile eldjadida

Temps

0' 30"
1' 40"
2' 00"
4' 00"
6' 00"
8' 00"
10' 00"
12' 00"

mm
0,625
1,25
2

2,5

5

7,5
10
12,5

Az smm= P(2.5)/0.7 = 5.81
As mm= P(5)/1.05 = 6.04

Enforcement

lecture
0,307
0,508
0,697
0,783
1,22
1,62

2

2,34

Valeur
31,31
51,82
71,09
79,87
124,44
165,24
204,00
238,68

Pression
Kgf/Cm2 bars
1,60 0,16
2,64 0,26
3,62 0,36
4,07 0,41
6,34 0,63
8,42 0,84
10,39 1,04
12,16 1,22
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CBR=6.04
Tableau V.08 :Résultats de ’Essai CBR (Imbibé ) pour le mélange sable
de dune / argile metlili eldjadida

Temps Enforcement Pression

mm lecture Valeur Kgf/Cm2 bars
0' 30" 0,625 0,032 3,26 0,17 0,02
1' 40" 1,25 0,081 8,26 0,42 0,04
2' 00" 2 0,149 15,20 0,77 0,08
4' 00" 2,5 0,194 19,79 1,01 0,10
6' 00" 5 0,37 37,74 1,92 0,19
8' 00" 7,5 0,529 53,96 2,75 0,27
10' 00" 10 0,69 70,38 3,59 0,36
12' 00" 12,5 0,84 85,68 4,37 0,44

Azsmm= P(2.5)/0.7 = 1.44

As mm= P(5)/1.05 =1.83

CBR=1.83

Le tableau représente les résultats de I'Essai CBR (California Bearing Ratio) pour le mélange
de sable de dune/argile a Eldjadida dans des conditions imbibées a différents intervalles de
temps. Voici une interprétation des données fournies :

Temps : Indique les différents moments pendant lesquels les mesures ont été prises, en
minutes et secondes.

Enforcement : Représente la charge appliquée, mesurée en millimetres.

Pression : Les colonnes suivantes donnent la lecture, la valeur, la pression en Kgf/cm2, et en
bars. Calculs effectués a partir des données :

A2.5mm : Représente le rapport de la pression a 2,5 mm divisé par 0,7, donnant une valeur de
1,44,

A5 mm : Représente le rapport de la pression a 5 mm divisé par 1,05, donnant une valeur de
1,83.

CBR : Lavaleur de CBR est indiquée comme 1,83.

Interpretation:

Les valeurs de CBR indiquent la capacité portante du sol dans des conditions imbibées. Plus
le CBR est éleve, meilleure est la capacité du sol a supporter des charges. Dans ce cas :

La valeur de CBR a 2,5 mm (1,44) et a 5 mm (1,83) est relativement basse, suggérant que le
mélange de sable de dune/argile a Metlili Eldjadida a une capacité portante modérée a faible
dans des conditions imbibées.

Ces valeurs pourraient indiquer une relative sensibilité du sol a I'eau, ou la capacité portante
diminue lorsque le sol est imbibé.
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Il est important de noter que I'interprétation des résultats de I'essai CBR dépend également du
contexte spécifique de l'utilisation prévue du sol et des normes applicables. Si vous avez des
exigences spécifiques ou des questions supplémentaires, n'hésitez pas a les mentionner.

CBR immediat et imbibé 70% Sable de dune+ 30% A
15,00

—a— CBR immediat

[uny

w

o

o
T

’

=== CBR Imbibé

11,00 [
9,00 [
7,00 [
500 [

3,00 F

Pression d'enfoncement (bars)

1,00 [

-1,00 & 5 16 15

Enfocement (mm)

Les Figures précédents représentent la variation de pression d'enfoncement CBR
immédiat et imbibé en fonction I'enforcement pour un mélange optimal de (sable de dune /
argile metlili eldjadida).

On montre que la pression de d'enfoncement croit linéairement avec I'enfoncement pour les
deux essais (immédiat et imbibé).

La comparaison entre le CBR immédiat et le CBR imbibé pour le mélange de sable de
dune/argile a Eldjadida suggére les points suivants :

A2.5mm :

e CBR immeédiata 2,5 mm: 16,33

e CBRimbibéa25mm: 1,44
La valeur de CBR a 2,5 mm dans des conditions immédiates (16,33) est nettement plus
élevée que la valeur de CBR a 2,5 mm dans des conditions imbibées (1,44). Cela indique
une bien meilleure capacité portante du sol a cette profondeur lorsque le sol est sec par
rapport aux conditions imbibées.

ASmm :
e CBRimmédiata5 mm: 21,16
e CBRimbibé a5 mm: 1,83

De maniére similaire, la valeur de CBR a 5 mm dans des conditions immédiates (21,16)
est beaucoup plus élevee que la valeur de CBR a5 mm dans des conditions imbibeées (1,83).
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Cela suggere une meilleure capacité portante a une profondeur de 5 mm lorsque le sol est
sec par rapport aux conditions imbibées.

Tableau V.09 :Résultats des essais Proctor modifié pour le mélange sable
de dune / argile Bouhraoua (avec 7 0% de sable et 30% d'argile) obtenus
sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

® en eau 10
p T humide (g) 8355
p moule vide (g) 3844
p sol humide (g) 4511
p du sol sec (g) 4086,42
V moule (m3) 2104
Densite seche 1,94
® en eau 10
N Tare Al0 S2
p T humide (g) 108,94 108,62
p T sec(g) 100,38 100,26
P de taire (%) 18,6 19,2
p sol humide (g) 90,34 89,42
P Eau (%) 8,56 8,36
p du sol sec (g) 81,78 81,06
T en eau (®) 10,47 10,31
Moyenne (®) 10,39

X9
111,4
101,5

20,2
91,2
9,90
81,30

12,18

12
8502
3844
4658

4152,63
2104

1,97

12

112,72

12,17

W24

102,5
18,43
94,29
10,22
84,07

12,16

14
8360
3844
4516

3961,40
2104

1,88

14
C4
130
116,11
18,62
111,38
13,89
97,49
14,25

14,00

W4
130
116,5
18,3
1117
13,50
98,20

13,75
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Tableau V.10 :Résultats de I’Essai CBR (Immédiat) pour le mélange sable
de dune / argile Bouhraoua

Temps Enforcement Pression

mm lecture Valeur Kgf/Cm2 bars
0' 30" 0,625 0,189 19,28 0,98 0,10
1'40" 1,25 0,334 34,07 1,74 0,17
2' 00" 2 0,51 52,02 2,65 0,27
4' 00" 2,5 0,58 59,16 3,01 0,30
6' 00" 5 1 102,00 5,20 0,52
8' 00" 7,5 1,45 147,90 7,54 0,75
10' 00" 10 1,96 199,92 10,19 1,02
12' 00" 12,5 2,48 252,96 12,89 1,29

Agsmm= P(2.5)/0.7 = 4.31
As mm= P(5)/1.05 = 4.95
CBR = 4.95

Tableau V.11 :Résultats de ’Essai CBR (Imbibé) pour le mélange sable
de dune / argile Bouhraoua

Temps Enforcement Pression

mm lecture Valeur Kgf/Cm2 bars
0' 30" 0,625 0,6 61,20 3,12 0,31
1' 40" 1,25 0,96 97,92 4,99 0,50
2' 00" 2 1,29 131,58 6,70 0,67
4' 00" 2,5 1,48 150,96 7,69 0,77
6' 00" 5 2,2 224,40 11,43 1,14
8' 00" 7,5 2,65 270,30 13,77 1,38
10' 00" 10 2,35 239,70 12,21 1,22
12' 00" 12,5 2,186 222,97 11,36 1,14

Azsmm= P(2.5)/0.7 = 10.99
As mm= P(5)/1.05 = 10.89
CBR = 10.99
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CBR immediat et imbibé 70% Sable de dune+ 30% A
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Les Figures précédents représentent la variation de pression d'enfoncement CBR
immeédiat et imbibé en fonction I'enforcement pour un mélange optimal de (sable de dune /
Bouhraoua).

On montre que la pression de d'enfoncement croit linéairement avec I'enfoncement
pour les deux essais (immédiat et imbibé).

Tableau V.12 :Le tableau des valeurs des résistances a la compression
pour les trois mélanges optimaux :

Site Composition optimal resistance a la
compression ( bars)

S/B 70% S/ 30% argile 8,26

S/ ON 70% S/ 30% argile 8, 15

S/ MD 70% S/ 30% argile 15, 73

Le tableau V1-3 fournit des informations sur les mélanges optimaux de sable de dune et
d'argile pour trois sites différents, avec les compositions optimales et les valeurs de résistance
a la compression. Voici une interprétation du tableau :

Site S/B (Sable de Dune / Argile Bouhraoua) :

e Composition optimale : 70% Sable de Dune / 30% Argile Bouhraoua
e Résistance a la compression : 8,26 bars
La résistance a la compression pour ce mélange optimal est de 8,26 bars. Cette valeur
indique la capacité du matériau a résister a des charges compressives, mesurée en unités de
pression (bars).
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e Site S/ON (Sable de Dune / Argile Oued Nechou) :
e Composition optimale : 70% Sable de Dune / 30% Argile Oued Nechou
e Résistance a la compression : 8,15 bars
La résistance a la compression pour ce mélange optimal est de 8,15 bars. Cette valeur
représente la capacité du matériau a résister a la compression dans des conditions spécifiques.

e Site S/MD (Sable de Dune / Argile Metlili) :
e Composition optimale : 70% Sable de Dune / 30% Argile Metlili
e Résistance a la compression : 15,73 bars
La résistance a la compression pour ce mélange optimal est de 15,73 bars, indiquant une
valeur plus élevée par rapport aux deux autres mélanges. Cela suggére une meilleure capacité
du matériau a supporter des charges compressives a 100% de compacité.
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Conclusion:

Nous avons entrepris une analyse des propriétés physico-mécaniques
afin de caractériser et classer les mélanges optimaux. Les résultats des essais
granulométriques, des limites d'Atterberg, et du VBS ont été utilisés pour les
classer selon la classification GTR en tant que sols argileux de moyenne a fine
granulométrie.

La comparaison entre le CBR immédiat et le CBR imbibé pour le mélange
de sable de dune/argile & Oued Nechou révéle plusieurs points importants. A
une profondeur de 2,5 mm, le CBR immédiat (16,33) est significativement
supérieur au CBR imbibé (2,61), indiquant une meilleure capacité portante
immédiate du sol dans des conditions séches. De maniére similaire, a une
profondeur de 5 mm, le CBR immédiat (21,16) est nettement supérieur au CBR
imbibé (3,28), soulignant une meilleure capacité portante a cette profondeur
dans des conditions séches.

Globalement, le CBR immédiat global (21,16) dépasse considérablement
le CBR imbibé global (1,83), démontrant une capacité portante globale bien
supérieure dans des conditions immédiates par rapport aux conditions imbibées.

En analysant les résultats des essais de CBR immediat et imbibé apres 4
heures, on observe une augmentation de la valeur de l'indice immédiat par
rapport au CBR imbibé pour tous les cas. Cependant, les valeurs de CBR imbibé
restent relativement faibles pour tous les mélanges optimaux.

Concernant la résistance a la compression, le mélange optimal d'argile
d'Oued Nechou, d'argile de Bouhraoua et d'argile de Metlili a présenté des
valeurs maximales de I'indice CBR toutes équivalentes a 18,96%. Le mélange
optimal S/MD (Sable de Dune / Argile Metlili) a démontré la résistance a la
compression la plus élevée avec une valeur de 15,73 bars, tandis que les
mélanges S/B (Sable de Dune / Argile Bouhraoua) et S/ON (Sable de Dune /
Argile Oued Nechou) ont montré des résistances plus basses de 8,26 bars et
8,15 bars respectivement.

Ces résultats soulignent I'influence significative du choix de I'argile sur
la résistance a la compression du matériau résultant. La présence de 30%
d'argile renforce la cohésion entre les particules, contribuant ainsi a une
amélioration globale de la stabilite et de la résistance du sol






Conclusion générale

Conclusion générale

La construction routiére repose principalement sur l'utilisation de matieres premieres
conformes aux normes afin d'assurer une qualité et une durabilité optimales des routes. Dans
certaines régions du monde, notamment les régions sahariennes, le manque de matieres
premieres pour la construction des routes pose un défi, nécessitant des déplacements sur de
longues distances et impactant négativement les codts des projets. Pour remédier a cette
situation, les décideurs et les spécialistes ont exploré des alternatives efficaces et
économiques, parmi lesquelles le sable de dunes, en raison de son abondance, se distingue
comme l'une des plus importantes.

Notre étude démontre la possibilité d'utiliser les dunes de sable a des fins diverses, en
ajoutant un pourcentage d‘argile. Aprés avoir travaillé sur le mélange et ajouté des proportions
variables d'argile (10%, 20%, 30%, 40%, 50%) aux trois zones de sable lors de I'essai de
Proctor modifié, nous avons conclu que le mélange optimal est (70 %_30 %) dans chaque
zone des trois régions.

Suite a I'obtention du mélange optimal, nous avons poursuivi nos expériences de CBR
et de compression. Les résultats indiquent que le mélange Oued Ncho présente le pourcentage
le plus élevé de I'indice Imb CBR par rapport aux mélanges Metlili et Bouhraoua. En ce qui
concerne l'essai de compression simple, le mélange le plus résistant est Metlili, suivi du
mélange Bouhraoua et d'Oud Nechou.



Recommandation

e Au terme de ce travail, on peut conclure qu’un certain nombre de pistes a €té
prospecté et que beaucoup d’autres restent a explorer. Comme perspectives a
court terme, je préconise :

e L’'utilisation du mélange optimal (sable de dunes et 1'argile) seule dans le
corps de chaussée ;

e La correction de la granulométrie de sable de dunes s'avere nécessaire dans
le but d'une utilisation courante de ce dernier dans la confection de sable
bitume ou dans le domaine routier ;

e On recommande la poursuite des recherches dans cet axe, de maniére a
acqueérir une meilleure stabilité et durabilité de la route.

- La modélisation numérique du comportement d’un corps de chaussée
constitué des mélanges traités selon les différentes formulations, en se basant
sur les parametres de lois de comportement déterminés dans cette étude.
L’objectif étant d’optimiser le traitement (géotextiles) tout en satisfaisant les
normes en vigueur en terme de résistance et de déformation (modules)






ANNEXES

ANNEXE 01 : CBR immeédiat

Echantillon N°1 : Eau de Bouhraoua (eau du robinet) (TSopt)

F total 1
temp Enfoncement {mm) uﬂc;;i (ed) pression (kgffem™)
0-30 0,625 60 10,0
1-00 1.25 125 2229
01*40 2 212 37,581
2-00 2.5 254 4530
4-00 5 463 §2.57
6-00 7.5 611 108,97
5-00 10 646 115,21
10-00 125 633 112,89

Caleul de I"indice portant : A 2.5 mm : p(2.5)/0.70 =64 28
A Smm : p(3)1.05 =78.90
CBR imbibe
A-Etat initial de I’échantillon
Teneur en eau de compactage wo(%o) Densité séche y d (t/m”)
N°® de la tare (g) Wa Wwo p. Total humide (g) 10552
p- Total humide (g) 129 156 p. du mol (g) 5328
p- total sec (g) 120 140 p. du sol humide (g) 5224
p-de la tare (g) 19 19 Teneur en eau wy 11.065
p.de 'eau (g) 9 16 p. du sol sec (g) 4703
p- du sol see (g) 101 121 Veolume du mole (cm!) 2303
T ; 891 13.22
e e - Densité séche y d - 2.04
Moyenne 11.065
B-Etat final de I"échantillon apreés imbibition
T e e Poids approximatif du sol imbibé
Nedelatare(g) | D35 N33 | P-Totalapres mbibition | 505
p. Total humide (g) | 15620 | 177.50 | P-Totalavantimbibition | 55,
p.total sec () | 140.40 | 159.90 O R 33
Différence de teneur en
p-de la tare (g) 18.20 18.60 eau 1.64
p.de I'eau (g) 1580 17.6
P. du sol imbibe 52.57
p- du sol sec (g) 12220 141.30
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TeneureneauWs | 1593 | 1246
Moyenne 12.70

temps Enfoncement {mm) Fouc:;t:ullz (eeh) pression [lcgfl"cmj}
0-30 0.625 2 0,40
1-00 125 4 0,79

01*40 2 6 1,19
2-00 2.5 9 1,78
4-00 5 33 6,54
6-00 1.5 66 13,08
8-00 10 105 20,81
10-00 12,5 122 2418

Calcul de I'indice portant : A 2.5 mm - p{2.5)/0.70 =251
A5 mm :p(5)/1.05=6.29

ANNEXE 02 : CBR immédiat

Echantillon N°2 : Ean de Bouhraoua (eau du robinet+5%sel) (T Sopt)

Teneur en eau de compactage wy(%e) Densité séche y d (t/im°)
N de 1a tare (g) W6 W9 p. Total humide {g) 10561
P T“'m{lg];“mld" 14412 | 15233 p. du mol () 5924
p. total sec (g) 134.56 | 142.12 p- du sol humide (g) 4637
p.de la tare (g) 18.77 18.23 Teneur en eau Wy §.25
p-de 1'ean (g) 9.56 10.21 p. du sol sec (g) 4284
p. du sol sec (g) 11579 | 12389 Volume du mole [cm‘l:l 2104
Teneur en eau wy 8.26 8.24 . 4
e 335 Densité séche yd : 2.04
Enfoncement Fonce totale (kef) . 3
temps (mm) Lecture Valeur pression (kghicm
0-30 0,625 1.450 147.900 7.54
1-00 1,25 4230 431.460 2199
01*40 2 7.320 T46.640 38.05
2-00 25 8.740 291480 45.43
4-00 5 13.113 1337.526 68.15
6-00 15 16.078 1639956 83.56
§-00 10 18.380 1874.760 95.53
10-00 125 20.350 2075.700 105.77

Caleul de "indice portant

cA 25 mm :p(2.5)/0.70 =64.89

A5 mm : p(5)/1.05 =64.91
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LOAD COMP TENSION

kg Division Division
0 0 0.034946
5 143 0.034946
10 200 0.034946
15 436 0.034946
20 585 0.034946
25 736 0.034946
30 887 0.034946
35 2039 0.03496
40 2192 0.03496
45 4345 0.03496
50 4498 0.034046

Valeur = [LOAD — [(Camp — Lecteur) * Tension]] = 102

Pression = valeur /19.625 (kg."cm]}

CBR imbibé
A-Etat initial de I’échantillon
Teneur en ean de compactage wol(%a) Densité séche y d (t/m”)
N® de la tare (g) MI10 63 p. Total humide (g) 10630
p. Total humide (g) | 126.34 | 133.14 p. duomol (g) 6006
p. total sec (g) 118.09 | 123.03 p. du sol humide (g) 4524
p-de la tare (g) 12.38 | 1891 Teneur en eau wy 8.53
p.de "eau (g) 8.25 921 p- du sol sec (g) 4261
p. du sol see (g) 90.71 | 103.02 Volume du mole {cmaj 2104
Teneureneauwy | 827 | 878 Densité séche y d - 2.03
Moyenne 8.53

B-Etat final de I"échantillon aprés imbibition

Teneur en eau aprés immersion w g %) Poids approximatif du sol imbibe
N® de la tare (g) 13 52 p. Total aprés imbibition 10755
P- 'Iuta{lg];umiﬂe 135.06 115.98 p. Total avant imbibition 10630

p.total sec (z) | 124.59 | 103.79 Ll Mo e 125

Différence de teneur en
p.de la tare (g) 192.01 18.52 eau 4.01

p.de I'eau (g) 11.37 12.19
p- du sol sec (g) 105.58 2327 P. du =ol imbibé 4749
Teneur WEEW] 1077 | 1430
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Movyenne 1254
o Enfoncement Fonce totale fkgfj pressiog}
(mm) Lecture Valeur (kzflem
0-30 0.625 0.06 6.120 0.31
1-00 1,25 0.010 1.020 0.05
1-40 2 0489 49 878 254
2-00 25 1.217 124138 6.33
4-00 5 7.851 800802 4021
6-00 7.5 10.366 1057.332 53,88
8-00 10 11.573 1130 446 60.15
10-00 12,5 12.523 1277.346 65.00

Caleul de I'indice portant : A 2.5 mm : p(2.5)/0.70 =9.04
A5 mm : p(3)1.05 =35.86

ANNEXE 03 : CER immédiat
Echantillon N°3 : Ean de Bouhraoua (eau du robinet+10% sel) (TSopt)

Teneur en ean de compactage wy(%) Densité séche y d (m™)
T*" de séchage (g) p. Total humide (g) 10597
N*° de la taze (g) 549 Z30 p. du mol (g) G006
p- Total humide (g) 149.98 126.19 p- du sol lmmide (g) 4591
p. total sec (g) 139.14 117.32 Tensur en ean wy 9.01
p.de la tare (g) 18.52 19.15 p. du sol sec (g) 4211
p.de I"eau (g) 10.84 8.87 "“1‘“?:5‘; mole 2104
p. du sol sec (g) 120.62 08.17
Teneur en eau wn 8.99 9.04 Densite séche yd : 2.00
Moyenne 0.015
temps Eﬂfﬁmt LECMEWE mta]i,(:iﬁ?t pression {kgffcm":'
0-30 0.625 0.361 57.22 2.92
1-00 1,25 2.46 250920 12.79
01*40 2 7.20 734.400 3742
200 2.5 10.02 1022.040 52.08
4-00 5 23.05 2351.100 119.80
6-00 1.5 31.015 3163.530 161.20
8-00 10 38.120 3888240 198.13
10-00 12,5 44,153 4503.606 22948
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Calcul de "indice portant - A 2.5 mm - p(2.5)/0.70 =74.40, A 5 mm - p(5)/1.05 =114.10

LOAD COMP TENSION

kg Division Division
0 0 0.,03496

5 143 0.,03496
10 290 0.,03496
15 436 0.03496
20 585 0.03496
235 736 0.03496
30 887 0.03496
33 2038 0.03496
40 2192 0.03496
45 4345 0,03496
50 4498 0,03496

Valeur = [LOAD — [{Camp — Lecteur) * Tension]] = 102

Pression = valeur /19.625 (kg."cm!}

CBR imbibé
A-Etat initial de I’échantillon

Tensur en ean de compactage wpl%o) Densité séche y d {Tfm'{:l

N de la tare (g) 36 55 p- Total humide (g) 10895

p- Total humide (g) | 123.79 | 105.07 p. du mol (g) 5887
p- total sec (g) 11478 | 98.05 p- du sol humide (g) 5008
p.de la tare (g) 18.97 15.92 Teneur en eau Wy 0.08
p-de I'eau (g) .01 7.02 p. du sol sec (g) 4591
p- du sol sec (g) 0581 | 8013 Volume du mols [tmE} 2242
Teneur en ean wy 9.40 8.76 Densité séche y d : 2.05
Moyenne 9.08
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B-Etat final de I"échantillon aprés imbibition

Teneur en eau aprés immersion w %) Poids approximatif du sol imbibé
N°delatare (g) | 351 g p. Total aprés imbibition | 4,
P- 'Iuta{lg];mmﬂe 165.97 136.53 p. Total avant imbibition 10395

p.totalsec (z) | 14571 | 12172 L L T 143

Dufférence de teneur en

p.de la tare (g) 17.91 18.96 2an 6.01

p.de I'eau (g) 2016 1481
p- du sol sec (g) 127.8 102.76
T et ——— P. du sol imbibé 5151

£ 1577 1441
Moyenne 15.09
N Enfoncement Fonce totale (kef) pression
& (mm) Lecture Valeur [kgﬂcmg"'
0-30 0,625 0.041 4182 0.21
1-00 1.25 0.135 18.870 0.96
1-40 2 0.720 73.440 3.74
2-00 25 0.995 101.490 5.17
400 5 1.870 190.740 072
§-00 1.3 2.640 269.280 13.72
8-00 10 3614 368.628 18.78
10-00 12,5 4.780 481.440 24.53

Calcul de I'indice portant : A 2.5 mm : p(2.5)/0.70 =7.39

ASmm:

p(5)/1.05 =9.26

Teneur en eau de compactage wi(%a) Densité séche y d (t/m”)
T° de sechage (g) p- Total humide (g) 10527
N° de la tare (g) 0g 44 p. du mol (g) 5329
p- Total humide (g) 143 160 p. du sol bumide (g) 5198
p. total sec {2) 132 148 Teneur en eau wy 0.55
p.de la tare (g) 19 20 p. du sol sec (g) 560440
) q Volume du mole 1
p.de I'eau (g) 11 12 (cm?) 2304
p. du sol sec (g) 113 128
Teneur en eau wy 9.73 9.37 Densité séche yd : 2.47
Moyenne 9.55
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ANNEXE 04 : analyse granulométrique par tamisage

Voie Humide Echantillon N°1 Tuf Bouhracua
Masse sec de I'échantillon a analyser (aprés étuvage) : M= 8ooo g,
Poidsde |Diametre| NeoIUS Refus | ¢ fus | Complément | Tamisat
e . partielle | comulé .
I'échantillon a 100
(mm) (=) (=) (%) (%)
5o o o o 100 100
40 336 336 4.20 9580 96
Sooo g 315 14 450 5.63 04.38 94
2o 818 1268 15.85 84.15 84
1w 1034 2302 28.78 7L23 71
5 635 635 114 88.56 63
2 686 1321 23.18 76.82 55
1 240 1561 27.40 72.60 52
g8 g 0.5 210 1771 3108 68.gz2 40
0.2 223 1903 34.08 f5.02 46
0.16 41 2034 35.70 6.4.30 46
0,08 100 2134 3745 62.55 45
ANNEXE 05 : Analyse sédimentomeétrie
% des
Duree Lecture de . I'Ed:lu,e o=
de Temps| Densimatre| t (°C) Correction cum;,ee , D) sur D
L R’ ic) R,=R'+ | l'ensemble | (mm)
de
I'échantillon
30 8hio 10.5 30.2 +2.378 12. 45 0,08
1 Sha 1 30.2 +2.378 12.3 43 0,055
2 8hiz o0g 30.2 +2.378 1.3 40 0,038
3 8his o8 30.2 + 2,378 10.373 36 0,025
10 8hao o7 30.2 +2.378 g.378 33 0,017
20 S8hso ob 30 +2.320 8.320 29 0,012
40 ghio 05 29 + 2.040 7.040 2 0,008
So g hgo 4.5 28.2 + 1824 &. 22 o,006
160 nhiwo 04 26 + 1200 5 18 0,004
320 1zhso 02 26 + L200 3. n 0,003
1440 24h 15 e 1164 2, og 0.002
45h 0.5 2 Loz0 L1520 o5 0.001
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ANNEXE 06 : limite d’ Atterberg
Liquidité -Plasticité
Echantillon N®02 : Argile Bouhraoua

4 Limite de liguidité

1 Es=ai 2 Essai 3 Essai eventuellement
Nombre de coups 18 22 33
N° de la tare 7 1 12 3 15 13
P;T;:jfl 35.60 3466 36.64 37.33 34,62 3425
Poids total sec | 34.77 33106 3546 35.04 34.00 3376
Poids de la tare | 32.12 3171 3156 3542 31.80 3208
Poids de l'sau 0.83 0.70 1.18 1.39 0.62 0.49
Poids du solsec | 2.65 2325 300 452 220 1.68
Tm‘;;;“ o 3132 3111 30.26 30.75 28.18 2917
Moyenne 3122 30.51 28 68
Limite de
liquidité 30.02
Limite de plasticite
1 Es=zai 2 Essail 3 Essai
N® de la tare 11 0 6
Poids total humide 475 4388 7.93
Poids total sec 4.60 4.70 7.79
Poids de 1a tare 375 372 7.02
Poids de l'eau 115 0.18 0.14
Poids du sol sac 0.85 0.98 0.77
Teneur en eau (%) 17.63 1837 18.18
Limite de plasticité 18.06
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ANNEXE 07 : Essai volume et bleu de méthyléne d’argile Argile Bouhraoua

Prise DVessai Mh =100 g
Calcul de la Teneur en Eau
Tare N 2 3
PT 122,18 ns.36 o )
PhaT 207.28 c1ae Volume dq:_- blEl_J injecte dﬂI}S la prise
PS+T 206.65 LTS d'essai V =120 om” L
Valeur au bleu de la prise d'essai
ps 84.47 95.99 :
W (%) 0.75 o.80 . passanta:
W s .76 Vi=V/Ms =120/ gg.25 =121
Ps=phx100 { 100 +w (%)
PS=99.25
Prise D'essai Mh =100 g
Calcul de la Teneur en Eau
Tare N 3 8
PT u7.66 u6.84 o )
PheT 108.18 218,54 Volume |der blEl.'_l injecte da.r_ls la prize
P5+T 193.11 218.43 d'essai V = 05 1:1_-113 , .
ps S0.45 10156 Valeur au bleu det]a prise d'essai
= passant a
1:.:’[;:} = 0.10 = Vo=V/Ms=5/9g.90 =0.05
Ps=phx100 / 100 +w (%)
P5=099.00

ANNEXE 08 : Essai Equivalent de sable Tuf Bouhraoua

] . Movenne
257 272
Tuf hy (cm) 5.70 0
de h; (cm) 2.60 2.50
Bouhraoua hz 9.66

Es=—] 1012 9.19
hi
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ANNEXE 09 : Essai Equivalent de sable Sable de dune

Essain® | Essain®
Moyenne
1 2
h; (cm) 11.10 11.00
Sable
De h; (cm) 6.20 5.90 54.65
dune X
ES=— | 5585 53.44
ht
ANNEXE 10 : Sol Oued Nechou
T 18 ANALYSE GRANULOMETRIOL TG
AL OX '.':1
.\\\ I
: j\'_\
e
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ANNEXES

© Sobwen 007

RAPPORT DESSAI ‘1
ESSAI PROCTOR
N P94.050
Clhent : N Projet |
Projpet ! FAT.un¥1172014 RaL. Chent :
Endrok N rapgon - Rév:
Echangion n' . OUED NECHALR Endrot de prakrvement |
Seontage n° Pagbave par
Frofosdeur Date priviement
Matbriaix Regu e Cener des graims - 208
Prowerasce Dane sasas 121012018 Refus & 20mm (%)
Iy 136 Um3) |
amax = 1,
| Wopn =206 %)
| | [ | vous
148 k B D
‘g 144 \ B
=4l ENERGEE
E; womsl R
136 vorre [
i R S A = S
a2 Pt . T [ecsh des Qraing
§ % \\ enmes 3
128 1 Mesurdm [
L}
124 :
)
1 . | l
1% 7 18 " 20 n n o M n % n 8
Teneur en e « W (%)
TABLEAU OE RESULTATS DES MESURES
‘ W) | 165 | a2 | 3 | 22| M4 [ 283 -’

}D‘M‘ 192 | |,u’ 196 | 130 | 1 v.u‘ \ \
am3 | |

|
— s E5==8

Remanue .
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ANNEXES

LABORATOIRE DES TRAVAUX PUBLICS DU SUD

ANALYSE
SEDIMENTOMETRIQUE
NFP 94 — 057 Mai 1992
Structure ; Unité Ghardaia Lieu de travail -:C* D
N° Dossier interne : FAT-UNI/11/2014 Date: 10/ 02 / 2014
Echantillon : E N° 01 Oued Nechou Opérateur : Amrouche.
Equipement utilisés: Balance / Etuve N°D'inventaire: L 210906 / L49019]
Lecture :‘d“
R'“R -1000 Correction comigée Diamétre é(IDI;“::L'B
Durée
R : lecture =R’ 3
Tm?ééum Temps de chute densiméu:u (C) Ri (;t +C (D) I"ensemble
RI=R-C de
I"échantillon
17°.80 09°00 30" 20,00 0,380 19,620 0.075 98
/ 09"00 o 20,00 0,380 19,620 0.055 98
/ 09%00 02’ 19,00 0,380 18,620 0.038 93
/ 09"00 05 18,00 0,380 17,620 0.025 88
09°00 10 17,50 0,380 17,120 0.017 86
/ 09"00 20" 16,00 0,380 15,620 0.012 78
/ 09°00 40 14,00 0,380 13,620 0.008 68
/ 10"20 80 12,00 0,380 11,620 0.006 58
/ 11h40 160° 10,50 0,380 10,120 0.004 51
18°.00 140 | 3200 8,50 0.350 8,150 0.003 41
17°.70 24h 1440' 7,00 0,395 6,605 0.002 33
17°.90 48 h 5,00 0365 4,635 0.001 23
/ 72h / / / / 0.0005 /
Remarque :
y
p' = e X p avee y=Y%dupassanta 0.080 mm= 98 9%
100
RI=R'+C Si T°>a20°C
RI=R'-C Si T°<a20°C
L Opérateur nsable

1




ANNEXES

LABORATOIRE DES TRAVAUX PUBLICS DU SUD
ANALYSE GRANULOMETRIQUE DES SOLS

I I(M«hntpumsq:hwwhwg)
NF P 93056 Mass 199

[E (Métde de cumisage par vole bamide)
XP P 94041 Dec. 1995

Structur i &m:mlc- E1. pvENNETHOY,,
Liew de tvail ) 3 Date......... Oh{ 04 26 b
N* Dossier inteene - FAT =, NI, e Opéualeur - . FIRIVGHE [ . .
Dauipements utilisés -, B4 INCE, + EMNGE N° D'imventaive *. L21- 030k
2 8- 04- ¥
i !‘mds n:m Tumks Pohhlrﬂh Poids refus Mn:l’u Compl Tamissts
‘Echant particls
l © | (mm) (&) 7 w (%) 5100 %
| | £0 = ]
0 |
313 1
20 1
L 10 Emd . e ]
= &1 1 0.4L 3,2
2 I 3. 2449 /7]
5"5{0 1 E 4.8 ol ]
. o4 |04 s 41 Il Al g
0.2 IR KLl P S
01 | WL N of 23
_______ 00 | oA 30t [ o1 872
L Opécageur 77

FS55003
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/ A LABORATOIRE DES TRAVAUX PUBLICS DU SUD

LIMITES D' ATTERBERG
NFP 94-051 Mars 1993

ClL
/mum o [C?J. ...... Lxcndc'[‘ravu] L= T«Q/ Date :, O.K .3(1.&:1 .......
{° Dossier hleme 'J(, pérature de Séchag Opérateur . EA e
ichaptillon : E‘:I Pﬂﬂmﬂmﬂm N'Dmvenmhe LA’“.! ol
WeBoC
LL-I‘ P ‘_
LP-..;,A..
[ LIMITE DE PLASTICITE J
1% Essai 2*™ Essai 3% Essai
N°®de l1a tare ‘,’? _:1 72
Poids total humide | 7,4 .0 13 2% ' »1.4%
Poids total sec X0 ! 3,
Poidsdelatare | = L %, 33 Y
Poids de 1'eau 14 c
Poids du sol sec (5] ot CEN
| Teneur en ean (%)
Moyeane L 23 9
LP= M k... e
L’ Opérateur

.63
Psage 111 rs-od
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RAPPORT D'ESSAI
Limites d'Atterberg
NP P83. 51

Chiant : N* Projet: sans e

Projet: FAT.UMI ' 11/ 2044 Réf. Caent:

Endroit : N* rapport ;

Ecrarsign o (£ 2t Frovensnce :

So0sage o Enarst ge grédewent

Proterzeyr Prdwch g Rece ke,

Mgtengux - OUED RECHOY Date oot amere Oate essas - 25782 30w

Limite de Liguidie (%) : We = 61,28
Limite de Plasochie (%) : WP = 3445
Indice de Plasticize () 1P« 2679

Tensur en sau naturelie () Weau »

Lt e Gorbd 1

Limits s plasticité

hd

Ve
o

L 1 Limite de liquideé I
" Sen i V%
&« ] 27
£2 =N 2 2
§ & : 3 27
H
ia
<
-
L
.‘111 Lol " P T il AAALLLLL Fuw
L ° " o b 2 1A « a
Kanre 2o cospe
L ABAQUE DE CASAGRANDE I
@ <
Argles trée plastques //
b <
3 a
3 *
g .
» - ATpes geu Tastues & =3 / LITCas rhe pantguse
= +°,
®
L]
i

S08 5 aee Tee TasioUes

Liro
260 F0st0ues
e
$ 1 red k! a“ =9 0 ) Lid ) 108
Limte 2o Liyaeth Vi, 1%
Rerargie
Fricecd sar Sate: Sgprausé par Dete

[ TR
S

o)

a h=y 1
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ANNEXE 11 : Sol Bouhraoua

LABORATOIRE DES TRAVAUX PUBLICS DU SUD
ANALYSE GRANULOMETRIQUE DES SOLS

Eij«ho.‘e par tumisage 4 soc apeds lvage)
NF P 04-056 Maws 1996
(Méthode de tamisage par voie bomide)

XP P 9041 Dec. 1995
Sovomrs - L4 6‘%1(/{&1!

= a:.mmn. E‘d'c wuseve. : afﬁ-oa,ao ”
I:c.k fravail L3 fo o i
* Dossier imare /"f':f“‘l-f ///x‘cfb Up!rﬁm wdrml ”

Lu wipemonts wiliisds 1D dearice.. N* Dinventaire o{/[ I/F of« 84
Podsde | Poids refiss | Poids refss | Pogds rofus =
IEchansillon (T':‘l'l‘,‘]‘ putils | ommdr | conder | l""‘ll:gm ran.l;nu
g d R (%) = —
L .
| { S0 —— !
w 318 1 | —
20— )
DI S | £ s & g Ao | does

T
== : = =
| [ % S— P | " &
57 7 A 177 gj, T

o A, €4 Ak, R | o Td
- 7 1 7

L Orperatenns

B | '
o =
e F55ni3

/isa du respansable



ANNEXES

' LABORATOIRE DES TRAVAUX PUBLICS DU SUD
ANALYSE |
SEDIMENTOMETRIQUE
NEP 94 — 057 Mai 1992
tructure & Ld. @A)m/ Lieu de travall =
IS\P Dossier igterns - L&, ’f‘ AT/W/&' 13 Date 1. z
mmnuong &t M.ao -03 o6 ™ Oyér:eur
Eguipements “500:' D'inventairs :
u& 94 i
~ - Lecture
: Eléments
R'=R -1000 % corigée 5
Température Durée . Jocture gu | COTERtion | oy _pi - | Dismwe | (D) sur
% (o} Temps | 4o chute Rd;:um:“. ©) = gum o) I'ensemble
: RI=RC <cr T
: I"&chentillon
Do AD 05.30 30" 22 on 0.0 43 2 49 0.075 19
" of.30 | O | 300 / M pq0 | 0055 53
. of 32 | @ [24.00 r |\ 48] P58 i
! pf.30°] % | 2nsa ;120145 99 4
20 20 loBuo| X Moo [0p3X Al 281007 | 64
ofin | ® | 0820 r . 3013 002 i3
/ 106 A8 40" 07 AP A me[‘ZQ __0.008 Zn
n =n 1005 | ® | 8000 |gaGn lod 090) %% oX
In To WM 40| 19 | 04 a0 |n 433 a4, 423 ] 00% [ af
" Wi an| 0,003
N 24h | 1440° e ooz |\
\ 48h ' \\ 0.001 \
| 72m 2 0.0005 |+ \
Remarque : 0
y . o
= xp BVeS y-%dupuumi0.0BOmm=..XJ‘,.
100 2

RI=R'+C §f T°>220°C
RI=R'-C Si T°<a20°C

L*Opérateur Visa du respousable
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4 \
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ANNEXES

LABORATOIRE DES TRAVAUX PUBLICS D1J SUD

—

L LIMITES D' ATTERBERG

NFP 94-051 Mars 1993

T R, U W o T—— LiwdszvuJ (SQ S0 Date.z.‘/ N
N’Dossurmtcmc HEH FSI'MM SQL Opmm
Echantillen :. E*JL\!N_ '1,’!:% !suuhsésﬁ N° D'inventaire : Qﬂ
-] "9 “‘
u.-=..§$.3.3

Résultats < p=tx04
2 LP-A\»QS

[ LIMITE DE PLASTICITE ]

1% Essal 2%™ Fgsai 3% Essai
N° de la tare {3 X3 7€
Poids total bumide | 1), 7| 13,39 6, 1
Poids total sec 43 04 304 L 35,38
Poidsde latare | 10 42 36, 33 38,13
Poids de I'eau 0,$% 0y 0,13
Poidsdusolsec. | 141 | 10§ 1 o3
Teneur en ean (%) | 1) 1L ANl 1,
Moyeane

=323,
L' Opératenr Viss du Respansable
9 g
} - ] -

Page 1/1 F-5-88.03



ANNEXES

NEM-FAT [/ 11/ 2013

Projet
Chent ;
Localsation |
Ostecssai: 25 7 o4 7 2013

o

ANALYSE GRANULOMETRIQUE  Selon #Fp 94.0%

EN" 01 Jeune: OLOS - 0300 =

carioue | Gravims GROS SABE

ElERaEST

LIMON ~ ARGILE

2 ¥ 8 85 8 8 % 38 8 8§

- v t
= s

Y T DR N W e T Q9 e am WM ) 2s ts s 02p

" il g

- Cumvertioe inkénioss des rrakies =5 Livss (Tarsaage) Donvetre excmeben {ueb T =
\

e




ANNEXES

RAPPORT D'ESSAI
Limites d'Atterberg
P 5

Chomn N Proget ;

Proge; SEM -FAT ¢ 11 2013 bl Cloet =

Endron : N rappat: Fodes:

Ectrdion Provenece

Sonosgen®: EN 01 Jure Endrot ae prékverert |

Proforcier 9900 - G200 W Préovs per . L TLH

Vetériaur Dutn préleveract Cute ezsms: 4 ) 04 7 01)

Lirrete de Liguidie (3 WL« 540
Lindte de Plastiché ()2 WP« 31,79
Widice de Plastiels () ® = 220

Tomeun on oot natirelie (' 1 Weos «

L 1 Limee de lquidté |
- \ Echw* W)
3
\ ' »nm
£n
x 2 2N
i = 3 nm
§
i o
“
R R ® mom e e .
Nomtre S coups
&®0 ASAQUE DE CASAGRANDE I
L)
N 2ot 163 plartaes A
7o '
- 2
g 2 o
E g . o Larors tréx passoues
H
1 ¢
i » #
% S35 arparsque s plartgaee
(] [ x ® w0 ® & n ) w0 00
Linke de L A (%)
Rerargs
Prégert por Owle Apgrouve par Outy




ANNEXES

ANNEXE 10 : Sol Metlili

LABURATUIKE DES IRAVAUX PUBLIUS DU SUD
]

NORMAL
ESSAI PROCTOR

MODIFIE =

NF P 94-093 September 1997

Stvomre ... A Bhcachert e Lies d trmail - e Te
N Doaer irtrene: FoTn LI, IM/W Ncknge
Lhantilbon: .9 ,wz.!. "“'""“"'"""
Prive d'enmi . B i Dicasiné séehe Mex ...
[T S — % lev.
Poids ot husmide - - ek s LS Tuhe
'Poids di mouke ; ........ A% AT w5y 9% sy
Mﬂsdnmlhu;nﬁk: Loty Layl 459f byse |
OIS 00 501 9662 .orormmooar e 255/ 29%7 Ale? N
e T Lay % kA Laky b B4
DS S = ... oovorere corerevosin 1,59 LeT 5 Ly
Nedehtre: ... W o F £ 5o | D |39 | -+—
(TR e E—— 1L a6 | e | s I EY PR ST, ST
Poids total sec © JAN LAt | lic 782 | 1ok . 134 | el AKS
TPoide e 1a e : . iy K Wi 183 19 e 1% | Ims |
Pl de T - _lwe lus W | 1y 113 ue e |13
Poids du sl sec |, LT TR PV ) b | 5L ) PIL
[ T T TR — Wbt Vol 609 | Bkl | B el Lhny G4ty
MOYEmne - ...t w S5 ll.IM 1(‘41;, -
i e ‘ (TR, roveamhie e
W—"/" - o ”:;
P OR P o
LABORATOIRE |1 1R 174 PUBLICS DU SUD
. ANALYSE R AFILOME TEIOUE DES SOLS /
[: ]M*W“' po & ¢ lavage
NF P 94056 (s J:;:' :
- (Méhode de samissye ) «mhnhk)
XP P O&4M] Lo 199
Strucoure ;. UA LN ﬁ X Tichantillon !, Gie...... 5 »
Lics de travail ; Deta:... 4 S A:fsf‘h AR
N* Dossier imterne |, e‘ar .lld Opoatosr .. Kl i Mi k2@, ...,
Fquipesncnes utilisés ;. bm...a»r:.e : N*D'inventalre *, idpdn. 29,026
e _ Efure T 4d . cd. o
i & '0lds ol )
Ichantillon {:‘; particts i '3‘.:..'7."‘ Tambsars
) = ® ) %) e »
50
31.5
20
10 Y — | e | Ve, | Ao
5 3. 41 2,43 o AS HKS 2]
2 AL At 60 A, ol RS 43
A0ed 1 X S0 A9, 40 1.9\ 2 Yy
5 04 'Y FER J G363 2% |
02 5.5 i, 2 93, 1% 93
o1 593 ¥ Yé 325 23,62 S3
0.08 A% | TS ~a. = |
L Opérateur Vist du responsable
) A2
| .
\ O <o

F-55403



ANNEXES

RAPPORT D'ESSAI
Limites d'Atterberg
MNFP 9451
Cliant : N*Projed: FAT.Uni’ 11/ 2014
Projet: FAT.Uni/11/2014 R&L. Client :
Endroit ; N* rapport : Ry :
Eceartiion n’ (81 METLLI Proverance |
Sensejen': Erdrot ae préévemest
Profesdeur Prétewé par | Reguie:
Nasbraux Cote srevtienere Onteessas: 12:31/ 2014

Limite de Liquidite (%) 1 WL « 8519
Limite de Plasticite (%): WP = 3821
Incice de Plasticitd [%): 1P« 45,30

Teneur on oou nasurele (%) Veau «

i Limite de liguidité I Limite da plasticee
" ’ Eeh e Wi
P 1 »a2
g® 2 ws
% “ y 2 1y
: AN
i«
‘ \
Q2
s W O® N B B P @ &
Nembre de coups
& ABAGUE DE CASAGRANDE |
(5] 2
Argles irés pastaes
& -
&0
: : 5
£ 3 7
a » Arghes ceu pestouen ; e Lmana trés pestcues
0 Scia ceparue Inés plestoues
1 irors.
PAU plastioee
3 10 20 2 & 20 20 I 2 50 100
Lienle oo Liquceé WL (%)
Remamgue :
: —N
Frézaré par Date A:TQM par : Cate




ANNEXES

ANALYSE
SEDIMENTOMETRIQUE
. NFP 94 — 057 Mai 1992
Structure : S LR Lisu de travail —f:‘h:‘&b.e
N°® Dossier interme :Eﬁ'.r.‘.uk“.‘u‘ N ‘\ e Date ;. A3. L. oA, .g.’.&.; .......
tillon : E-a. MAET LN, Opérateur : TN\ w.. RAnamal
Equipements utilisés AL ALILE N‘D'invennir‘eh:l...él(\_os-.g.t.
ERWNG L48 o &,
% des
o - Lecture ;
R'=R -1000 .| corrigée | . Elétnents
Tem;:érmuc Teupn Durée R: lecture ay | COmTection RI=R'+C | Piamétre (D) sur
C dechute | 4 imitre (<) Ou D) I'ensemble
RI=R-C ds

1 ; ; 5 i "échantillon
N$12E | Onao | 30 Re | -0yl gl 0ors | 45
N 1 %hey| O b A 28293 o00ss [ g7

~ ohez| 2 | 28 $ | ~ JagaA@| oo | a5
N Ahef| 05 FRY ~ 9, 24J | 0.025 A3
~ Sho| 100 LS ~ ley, 96| 0o | a3

£ Shais| 20 2y, £ v 23343 0027 94

-~ Shyo| 40 2L\ 23,493 | 0.008 ¥

27 A0hwe| 80 | 33 ¢ % 22247 0006 | gr
A6 202 | m huo| 160° 43 ~ob6l2 &jﬁ 0.004 : 3:6
A9,3¢y | 0.003 Sy

2

A L % o 20 v
VS a4 24k | 1440 oS |08 |4, 248 | 002 | A6
AS,208 48h - ol ~ 4. 2yS ] 0001 | A&
/£ 72h / ool 7 =4 0.0005 |, ~
arque :
Y

xp  avec y=%dupassantd0.080 mm=. Rk

100

¥+C Si T°>a20°C
V-C  Si T°<a20°C

L’lOp\éruteur. . """‘Wh
L — F-5-5b.04



ANNEXES

/
LABORATOIRE DES TRAVAUX PUBLICS DU SUD
LIMITES D* ATTERBERG
/ NFP 94-051 Mars 1993

Structure 124, OO Lieu de Travail : S"-';:—:ﬂ 2 Date : 44/ dlL s ).

N° Dossier inteme - E&Ldgzw«z/lnempmm de Séchage = = Opérateur:. 0\ENAB. L.

Echantillon :., &, Med. Equipements utilisés ; 3£ mr N° D'inventaire :447..40L.
[rb{l! lf) ‘/, 34

LL =549
< P 44, OF
Lp=3921

L LIMITE DE PLASTICITE

. 1¥ Essai 2*™ Essai e 3™ Besai
Nedelaae "1 /4y A% =433
Poids total bumide | 7 4% 7:63 e 7,44
Poids total sec 1, 3% T 4B F, 38
Poids de la tare é.3/ 7,08 6.52
Poids de I"eau 9 46 oK p.7é
Poids du sol sec 2.4/ o9 Olpd,
Teneur en eau (%)
Moyenne 29,24 32 )0 R AD
LP= .'éz',-.'id
L’ Opérateur
gy —
3

T N
3474

Libudyire

Page 1/1

-

M-f‘: Il g



T j‘r"*"r

ANNEXES

16 17 18 % 20 21 22
Tenewr en eau a W (%)

B u B B

RAPPORT D'ESSAI
ESSAI PROCTOR
NF P34-083
Clignt : N* Projet :
Projet : FAT-uni11/2014 R&f, Client ;
Endroit : N® rapport © Rév :
Echantiion n* : E1 METLILE Endroft o8 prééverant
Soncage n* | Prélevé par
Profondeur Date prakdvement
Matdriau : Regule Dansiié des grains© 2,68
Provenance : Cate assals - 06012015 Rafus & 20mm (%)
Yamax = 1,67 (Um3)
[ Wopm =18, (%) _J
N MOULE

1,78 \\ O
7 174 2 T : ceR &
g ' >
* 170 \ ENERGIE
8 \{-mvn Nomal [
' i el 2 BB T o
i 1,88 = s < modhe B

A N .

162 v Denaiie des grainy
E / gssmee B

158 & O

154

TABLEAU DE RESULTATS DES MESURES

’ wee) | 145 | 163 | 185 | 204 | |
| Densité| 55 | 167 | 165 ‘ 1,64 '
| (Tm3) _

Ramarque : b 4




ANNEXES

0 Schests 2207

—

RAPPORT D'ESSAI
ESSAI PROCTOR
NF P84¢-083
Client : N’ Projet :
Projet : FAT.unif11/2014 Réf. Client :
Endroit : N’ rapport Rév :
Ecrantilon n* Et METLILE Encrot de pradvement
Sondage n® : Présevé par :
Profondew | Dae prédvarmant
Matérianx Regu e Denste des grans : 265
Provesance Dioe sssxs . 05012016 Refus a 20mm (%)
Ydmax = 1,54 (tm3)
Wopn =191 (%)
\\ ik
188 ~\ Proctee [
g T ‘,\ cer [
ey > ENERGIE
§ Normal [H]
i 15 Modife DB'-' 100%
SRS ORSE SERE P o P e
3 1= — N Dacabé des ks
g . NG Estivde  [J
148 Z
: // s Mesurse [
L
U
144 7 ;
1
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 2 24 25
Teneur en eau « W » (%)
TABLEAU DE RESULTATS DES MESURES
we)| 143 | 163 | 184 | 205 | 226
Densté 145 | 151 | s8¢ | 182 | 140
(Tim3) ne
(q.‘;""-""‘l! J.'-.:‘f-. P
Dhcofortt A et
SRy s
R | N
N | vy A
Remarque : p ~
Prépare par Date . Approuvd par Date




ANNEXES

RAPPORT D'ESSA)
ESSAI PROCTOR
IF P4.088

ol ]
.

¥

wuu,,"””

L R e
Tenow en as « Wa )

|

(TNS NI N M 1M1 Avivine one.

TABLEAU DE RESULYATS pES MESURES
l_“,m %3 183 204

Dergde
&"’i ool L IET Y

g‘im (on)) =]




ANNEXES

/ NORMAL =
ESSAl PROCTOR

MODIFIE = |
NF P 94.093 September 1997

ol CANRRORIET...
mim AT .. luu;l# h«u
Echmtiflon : z, Merals
Prise dlexen .. A

W : L43s T Ly L - T
;"‘_"“"""I"“‘__: ol (Y 167 (£ Aol Y A
Poaduuiesd Ymide it - i 735 s | mwy | 3348 9363
e R IR 1% + ] e SR s | eS|
*Mdsﬂlxﬂh_hlc b LT 243 —__!'I‘LE =" 5 7_%1—“’,‘.
ﬁ"i“f‘i‘";‘: il I 7 . S 5 S 34 %) o | 34
Yaltae 7 satre 2343 2243 Eak) 2443 Fah3
DEmIle SEOOBE & . oiioiaranns semannniiais Lo | 1'.5.‘ [l !.—‘5'4._ £ < ==|l=nts ; ]
SN b — A |5 lcw LFe |y |su log lesc (M3 LPS
e g s 123 l13e 1138 ek [l [ s Ly Lhs Hie
(g1 103 | 485 l9cy | 934 [94g
8o sy | kS | 190 | B3 11y
| s | /L3 LR | Sl (3SR 2.
92,3 1922 | $(% 1%k 12,4 |35y
628 | 1549 Lo us A5 ((2T) ]
PV ¥ T .79




ANNEXES

B 200wty sty

i (HRPUOWILIPFS) Jareanbs angweg i (@besjuey)) suue) sop samew sop unaugu) WNRRANG
¥ L}
nz'o "s'o ny dz s wo 0 S00

ol 1 05 o0 oz

= = mm o 8
= e e o 3 e
= e ] 0
S =SS snna
Tt
. e o) | [—— oz
S >
imma s S
: o¢
Ve T
HE R
IEEal! R ™
: i —=11 i
= ma e o —1 P D W o S T ) 3 2 9 ie
1+ | t ¢+ + | S . *
——— - ——-—qt ) e R g e et
T T T s o e B
W T RS EEEREER
H +—4-4 1 13 M‘ —t—r -
i} o 02 e $ smmmal
4 + + 4 + [ ) - ) {4 + - 2
H ——31 . { — T NS naassmn
= e I e s o | e e 5 e S S
=== = o o @ 2w wn (R
=1 H — ARiL S m el i ma Ry
I 1 ¥ m. 1 S B o v I o & R o6
1 = 3 S T - — 1 - 8 i
N o 10 e 4 s e - A o 4 O e -
e Fuowvil [ Nown L I3 37 _ T1evs S0 _ SuIIAvY OTIVD

mnow.?e 'TT L wesse aeq
MMUEN 13— " * UOREsIed0T

: wan
9506 diN voRs  JNOTYLIWOTINYYO ISATYNY v L oo L IND - v 3efoud




ANNEXES

LABORATOIRE DES TRAVAUX PUBLICS DU SUD__
- ESSAI DE COMPRESSION smu;J

MODE OPERATOIRE

M CHARDALR, ... Licode travail ;... 3, e s P— Tlahl dadl., . .
i:'n::.- EAL il 08¢ 2oal J:’&é ST R m ‘w
é . qupnunuﬂha BALAA.\
Tewgs de stdage. N Dinventsire - L d o doabe ...,
I 4 p 6%
Desatns | PORESST [0 v [ Poidsdual | p. 2et 7 4
see huside | 3300
1.6% 3EF A3 3035 | 3645
4, 6l 3iA. 85| 33,62 | F6mikE
A.59 SAT W] 34w | 348, L3
i |3.%| 3 I if | =<F| 3 ¢ 13z
SHEITIE B i E |t E i £ | |uis
LR AR AR AR AR Hi| H| & |3 i
doo 1363, [ 3c94 3 LE VTS 90 | 36
doo 1366, L HJ? 5 | de_ | 496,4¢ ¥5 |A5.45] 1€
9% | 3549 & | de | 49629 5 143.43
37 13534 ic-é i S | ae_ |A96d¢ sa| AU
95 13666895770 S | d¢ 1A9c45
96 1366|2567 & | do [ A90.05




