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Résumeé :

El-oued est une zone désertique la plupart de ses terres sont sablonneuses. En Génie
Civil on essaie toujours de construire sur un terrain relativement solide afin d'assurer
La stabilité des ouvrages et d'éviter les déplacements différentiels Ainsi dans notre travail nous
avons étudié la capacité portante du sol dans la région de oued Souf et ceci en termes de teneur
en eau et également comparé avec les résultats précédents et travaillé pour trouver des solutions
afin d'augmenter la capacité portante du sol dans le oued Souf .

Dans ce travail, une étude en laboratoire a été menée pour déterminer la capacité
portante du sol en utilisant la méthode de compression, la méthode de pénétration standard et
dynamique et la méthode Proctor Beaucoup de travail a été fait dans le laboratoire NiZOLAB
ici dans el-oud Ce travail nous a permis de mener une étude comparative entre différentes
méthodes pour déterminer la capacité portante du sol en termes de teneur en eau.

Dans l'expérience d'analyse granulaire, nous avons obtenu des résultats qui expriment
des résultats qui expriment des sols sableux fins d'une pureté significative dont la plupart se
situent entre 0,125 mm et 0.315 mm diametres, Dans la méthode d'essai dynamique nous avons
conclu que le sol a besoin d'étre compacté a l'aide d'agrégats lourds et d'un arrosage a un taux
de 10 % de la teneur en eau couche par couche, chaque couche ayant une épaisseur de 0,25 m,
Alors que dans I'expérience de Proctor nous avons remarqué une augmentation de la capacité
portante proportionnelle a l'augmentation du pourcentage d'eau jusqu'a atteindre une teneur en
eau optimale de 4 % Ensuite on constate une relation inverse entre le pourcentage d'eau et la
capacité portante .

Le résumé du sujet a montré que le sol dans la zone de la vallée un structure un peu
faible avec de espaces entre sec grains pour doubler sa capacité portant il faut lui appliquer une
pression en utilisant une teneur en eau optimale pour jouer le réle de facilitateur de pression et
juger les espaces entre les grains en méme temps .

Monts clés : e sol , la capacité portant , méthode de pression , méthode de pénétration

standard dynamique , la méthode Proctor , teneur en eau .



: padla

e Ll Lails J sl daall dunigl 8 Aula ) Lgal )l alana 435l jaia (3haie (50 5ll dikaia
lilee 8 13 dboaliil) & 5 3l cllae uiat s JSell ) il Lgilaa Jal (e Lo Dibia dpa Jf e
alil) Lyl g Alall (5 ginall Ay 138 5 Cogun ) g Al 6 4 i) Jan 5 508 Gl 5oy Liad 128
) 5 Adkaie 8 4 yill Jaai 3 508 50b ) dal e sl dla) e daall 5 48 il ae 45 jladlly
e

Ayl aladinly @lld 5 3y il Jasd 5,08 aaail 4 pie il 50 6 ja) &3 Jaall 128 b
oide G daall e SN Gladl &3 5 Ayl 5 Saaliall g uldll 31 AAY) A5y Hh 5 bkl
Jant 308 paail AalAL (3l o A5 Hlas dul jo o) el Jeal) \AAUIMJ\)!QUAQYJJ:\J
Ll (s siaall A1y @llla 5 4 3l

Z 3 B e B Sl Aacidgle ) Ay i e ad il e Uliaad ad) Jidail) 45 25 8
ob Lualaiul Swlall G Y 485k is 0 0.315 mm s 0.125 mm Guskd O Laline
IS LAY b Aak Al (s sinall (e 10 % Rty o s S Jana aladinly Jaa 2 lias 4 51
Asi 330 e sl (& Janill )08 8 o) 33 WhaaW 535 5 Ay jad (8 ey 0,25 M ey 48k
5 oelall s (o dpuSe A8e Jaali Glld 2y 4 0 Atad Jidl Sl s gine M) Jpasll S el
. Jeadl) 3,8

On el p Al L le ¢ Adma A QD ol 5l Addate 4 Al O Qi g g gall DA
O el Jil e (5 sime Jlexiuly Lale Jariall G jleal zlind Lelaad 5 08 dicliaal Ll
Ll gl it & laall s e ) all e Luald g Jaraall 3 Jgsall
, eSwalnall g @l 8 AV A8 k| Ll 43 Hla, Jaaill 5508 | 4 5ill ¢ dalidal) cilalsl)
el g a6 A Hha

Xi



Abstract :

El-oud is a desert city Most of its lands are sandy. in civil engineering we always
try to build on a relatively solid ground in order to ensure it the stability of the structures and
the avoidance of differential displacements So in our work we studied the bearing capacity of
the soil in the oued souf area and this is in terms of the water content and also compared it
with previous results and worked to find solutions in order to increase the bearing capacity of
the soil in the oued souf.

In this work a laboratory study was conducted to determine soil bearing capacity
by using pressure method and standard and dynamic penetration method and proctors
method much work has been done in NIZOLAB laboratory here in el-oued This work
allowed us to conduct a comparative study between different methods to determine the
bearing capacity of soil in terms of water content.

In the granular analysis experiment, we obtained results that express results that express
fine sandy soils of significant purity most of which range between 0.125 mm and 0.315 mm
diameters , In the dynamic test method we concluded that the soil needs compaction using
heavy aggregate and watering at a rate of 10 % of the water content layer by layer each layer
with a thickness 0.25 m, While in Proctor's experiment we noticed an increase in the bearing
capacity in proportion to the increase in the percentage of water until reaching an optimal
water content of 4 % After that we notice an inverse relationship between the percentage of

water and the bearing capacity .

The summary of the topic showed that the soil in the valley area has a somewhat weak
structure with spaces between its grains to double its bearing capacity we need to apply
pressure on it using an optimal water content to play the role of facilitator in pressure and

judge spaces between grains at the same time .

Key Words : the soil , bearing capacity , pressure method , standard and dynamic

penetration method , proctors method , water content.
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introduction générale

Introduction Générale

Le sol est la couche superficielle meuble de la lithosphere terrestre, son épaisseur varie de
quelques centimetres a plusieurs métres. Il est constitué d'un mélange de substances minérales
et organiques. Le terme 'sol' est utilisé en génie civil pour désigner un matériau constitué
d'une somme naturelle de particules minérales dont les dimensions s'encastrent dans des
limites prédéterminées. La plupart des types de sols peuvent causer des problemes de
construction. Dans ce cas, le terrain ne peut pas étre utilisé a des fins de construction et
nécessite donc des techniques d'amélioration. Les campagnes ne prévoient pas la mesure de
plusieurs critéres associés a des phenomenes particuliers. Parmi les causes d'instabilité des
structures les plus rencontrées partout dans le monde et en Algérie en particulier, le
phénoméne de gonflement et d'effondrement et la mauvaise capacité portante des sols Les
sols affaissant sont ceux qui ont des structures ouvertes et stables et ~ ~ deviennent instables
Stables sous certaines charges ou conditions environnementales, ils se retrouvent
généralement sous forme de dépots. A I'état sec, sa liaison inter granulaire naturelle lui
conféere une liaison inter granulaire importante et il peut supporter des charges tres élevées.
Mais la saturation, méme sans chargement supplémentaire, provoque la désintégration des
liaisons donnant une structure plus dense suivie d'un effondrement soudain des particules de

sol .

L'affaissement du sol est associé a deux propriétés principales: Structure rapport de vide

ouvert élevé avec une faible densité séche et une résistance de liaison granulaire relativement
faible, Féda et al (1993). Ces sols sont situés dans de nombreuses régions du monde, surtout
lorsqu'elles sont arides ou semi-arides. Elle concerne un grand nombre de pays, notamment
ceux situés entre 30 et 55 paralleles dans I'némisphére Nord ainsi que des pays d’Amérique du
Sud Le sud algérien est constitué en grande partie de cette terre compos table. En particulier
les enquétes menées dans la région sud-est de I'Algérie ont montré qu'ils étaient vulnérables a
I'atterrissage. Ce probléme particulier, qui est une réalité sur le terrain, nécessite des études et
des expérimentations approfondies sur la capacité portante du sol et de travailler a la relever

par les moyens possibles.
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chapitre | généralité sur le sol

Généralité sur le sol :
1. lesol:

Le sol est la couche de surface fragile ou friable qui recouvre la surface de la Terre.

Le sol est constitué de matériaux rocheux laches qui ont déja subi des modifications en raison
de I'exposition a des facteurs environnementaux biologiques et chimiques, notamment des
facteurs d'altération et d'érosion. Il convient de noter que le sol difféere de ses composants
rocheux de base ce qui est di au changement des processus d'interaction qui se produisent
entre les quatre couvertures de la surface terrestre Ce sont la lithosphere, I'hydrosphére,

I'atmosphére et la biosphere [1]

2. Les caractéristiques physiques du sol :

2.1. Les phases du sol :

Dans l'introduction, on a décrit le sol comme étant la couche de matériaux meubles
d'origine minérale et organique qui recouvre le socle rocheux. Mais le sol est aussi un milieu
poreux comportant trois phases : la phase solide , la phase gazeuse et la phase liquide
(figure 1)

Poids Volumes

Figure 1: Diagramme des phases



chapitre | généralité sur le sol

poids (masse) volume

W= poids total V = volume total = Vv + Vs
Ww = poids de I'eau Vs = volume des solides
Ws = poids des solides Vv = volume des vides = Vw + Va

Vw = volume de Il'eau
Va = volume de lair

Particules solides les vides communiquent entre eux, créant un réseau de pores de dimensions
variées. Cette porosité détermine plusieurs des caractéristiques physiques et des propriétés

mécaniques et hydrauliques du sol.

On a représenté les trois phases constituantes du sol a I'aide d'un diagramme, sur lequel on a
indiqué les volumes occupés par les phases, de méme que les masses et les poids

correspondant. [11]

2.2. Les poids et masses volumiques :

Distinguos d'abord les termes masse volumique et poids volumique. La masse volumique
représente le rapport entre la masse et un certain volume de sol, tandis que le poids
volumique est un force unitaire exprimée par le rapport entre le poids et ce méme volume de
sol. Rappelons que la masse d'un corps est une constante, alors que son poids varie
proportionnellement a la valeur de I'attraction gravitationnelle. Cette relation se traduit par

I'équation suivant :

W=MxG ou W =poids (N)

M = masse (kg)

G = accélération traditionnelle

=9.81 m/s?

3
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En termes de poids et de masse volumiques, I'équation devient :
Y=px G ou’Y = poids volumique
p = masse volumique

Dans le systéme international d'unités (s1), la masse volumique s'exprime en g/cm?, ou en kg/

m 3, et le poids volumique. en KN/m3,

En mécanique des sols. la mesure de la masse volumique est indispensable au contrdle et a
I'acceptation des travaux de compactage . D'autre part, on a besoin du poids volumique pour
calculer les contraintes dans le sol, ce calcul étant I'une des étapes menant a I'évaluation des
tassements des depots de sol. Ces applications nous amenent a définir plusieurs types de
masses et de poids volumiques : la masse volumique totale et le poids volumique total, les
masses et poids volumiques du sol sec et des particules solides, de méme que la masse et le

poids volumiques déjaugés. [ 11 ]
2.2.1 La masse volumique totale et le poids volumique :

On utilise indifféeremment les expressions masse volumique totale et poids volumique
totale ou masse et poids volumiques humides, puisque la masse totale équivaut a la masse des
phases liquide et solide. La masse volumique totale (p) est le rapport entre la masse totale
d'un échantillon de sol et son volume totale (incluant les vides), le poids volumique totale (Y)
est le rapport entre le poids totale de I'échantillon et son volume totale. Ces deux
caractéristiques tiennent compte de la présence d'eau dans les vides entre le grains du sol. On

les exprime au moyen des équations suivantes : [ 11 ]

M W
—_— Y e —
14 14

p =
2.2.2 La masse et le poids volumique du sol sec :

La masse volumique du sol sec (pad), ou le poids volumique du sol sec ("Yq), est le rapport
entre la masse, ou le poids , des particules solides du sol et le volume total du sol, y compris

les vides. On les exprime au moyen des équations suivantes [16]

4
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_ Ms 'Y—WS
Pd = d= v

La mesure de la masse volumique du sol sec sert, entre autres, a établir le degre de
compactage, critere d'acceptation du compactage sur le terrain : on calcule le rapport entre la

masse volumique seche maximale du sol, qu'on a obtenue en laboratoire lors en essai Proctor.

P dechantier

P dmax 100

Degré de compactage =
Le compactage augmente les masses volumiques totale et seches du sol , car il contribue a
déduire les vides entre les particules solides, donc a réduire le volume. Cependant,
I'évaluation du degré de compactage exige la mesure d'une masse volumique seche, car a I'état
sec la masse volumique est indépendant de I'humidité du sol. Pour un degré de compactage
donne, la masse volumique seche est un constant , tandis qui le masse volumique totale varie

avec I'humidité du sol. Cette relation peut s'exprimer de la maniere suivante:
P=pdX(1+ w) ou w=teneureneaudusol[17]
2.2.3 La masse et le poids volumique des solides :

La masse volumique des solides (ps), ou le poids volumique des solides ("Yq). est le
rapport entre la masse, ou le poids , des particules solides du sol et le volume qu'elles

occupent. On les exprime a l'aide des équations suivantes :

Ms , Ws
— YS = —

ps= Vs Vs

Ce volume correspond au volume d'eau déplacé par I'immersion du sol ; il s'agit donc de
la masse ou du poids volumique des grains du sol, puisqu'on exclut le volume occupé par les
vides. On mesure la masse volumique des solides ou moyen d'un essai de détermination de la

densité de grains solides du sol . [11]
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2.2.4 La masse et le poids volumique déjaugés :

On exprime la masse volumique déjaugée (p") et le poids volumique déjaugée ('Y") au

moyen des équations suivantes :
pl: p_pw IY-l:rY'_rY-W

ou pw et Yy correspondent a la masse et au poids volumiques de l'eau :

3 ! = M = 3 — ﬂ —
1 g/em Yw v =981 kn/m* pw _—

De ces deux caractéristiques , c'est le poids volumique déjaugé qui est le plus souvent

utilisé.

Il correspond au poids volumique total du sol. duquel on a soustrait la valeur de la poussée
d'Archimede. On sait que tout corps est plus léger lorsqu'il est immergé, Parce que, dans l'eau,
la pression en un point donné s'exerce également dans toutes les d'érections. Ainsi, lorsqu'un
volume d'eau est déplacé par un corps , il un résulte un déficit du poids d'eau, qui Crée une
poussee vers le haut : c'est la poussée d'Archimede. Le corps est alors plus léger. La
différence de poids correspond au produit du volume du corps par le poids volumique de

I'eau.

On utilise le poids volumique déjaugée pour calculer les pressions souterraines générées par

le poids des dépots de sol situés sous le niveau de la nappe phréatique. [ 11 ]
2.3 La densité relative :

De facon générale, la densité exprime le rapport entre la masse d"un certain volume de
matériau et la masse d'un égal volume d'eau a une certain température de référence. En
minéralogie, on peut facilement identifier le minéraux a l'aide de leur densité, puisque le
volume d'une masse donnée d'un minéral est souvent une constante. Par contre les sols se

présentent comme des agglomérats de minéraux plus ou moins fissures, avec a leur surface

6
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des cavités ou pores, ouverts ou fermes, et dispersés autour de vides ,Les pores ouverts

prouvent se remplir d'eau, tandis que les pores fermés ne sont pas saturables.

La présence de ces pores fait qu'on définit la densité relative différemment selon qu'on
observe les sols dans leur milieu, comme en mécanique des sols , ou qu'on s'y intéresse en tant

que granulats utilisés dans les bétons mélanges bitumineux.

En mécanique des sols donc, dans un contexte ou les sols sont souvent maintenus dons des
conditions de saturation totale, comme c'est le cas des dép6ts d'argile situes sous la nappe
phréatique, ou a recours a une définitions de la densité qui utilise la masse volumique des
particules solides en excluant les pores saturables. On exprime la densité relative des grains

solides, identifiée indifféeremment par les symboles D;, dsou Gs, de la fagon suivants :

MB MB
pPs Ve Ve
Dt,ds ou Gs = = -
Las ou S = S (20°0) T pw(20°C) | _Mw _
Var (20 °C)

Si la masse seche (Ms) des particules solides est aisément mesurable, il en va autrement
pour le volume (Vs). On le mesure en faisant appel au principe d'Archiméde, selon lequel
c'est par la différence entre la masse d'un volume de sol dans l'aire et sa masse dans I'eau que
I'on détermine la masse du volume d'eau déplacé par I'immersion de I'¢chantillon de sol, Dans
ces conditions, les volumes Vset Vw sont égaux et la densité se résout en un rapport de
masses :

Ms

Dt,d Gs= —
T,ds ou Gs = £—>

La mesure de la densité relative d'un sol sert principalement a évaluer d'autres caractéristique
ou propriétés qui sont plus difficiles a mesurer directement sur le sol. Entre autres, il est

essentiel, pour interpréter les essais de sédimentation et se consolidation . [ 11 ]
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2.4 L'indice des vides :

L'indice des vides (e) permet, tout comme la porosité, de quantifier la part des vides a
I'intérieure d'un échantillon de sol : il représente le volume des vides par rapport ou volume

occupe par les particules solides du sol. On I'exprime par un nombre absolu :

Vv

6=E

puisque le volume des solides est fixe alors que le volume total du sol peut varier, I'indice des
vides est plus pratique que la porosité pour traiter les résultats d'essais de laboratoire visant a

évaluer les réductions de volume lors du tassement des sols argileux.

Comme la porosité, lI'indice des vides n'est pas constant, et on comprend que le compactage
ait pour effet de le réduire. Par exemple, un sable qui présenterait a I'état lache un égale a 1.
Le compactage, en entrainant une réduction de 60 % du volume des vides, ferait passer

I'indice des vides a 0.40, puisque le volume des solides reste constant. [ 11 ]
2.5 Lateneur en eau :

La teneur en eau (w) d'un sol est le rapport entre la masse de I'eau et la masse des grains

solides contenus dans un certain volume de sol. On I'exprime en pourcentage :
Mw
w (%) = — x 100
Ms

La détermination de la teneur en eau est probablement I'essais le plus fréqguemment exécuté
en mécanique des sols . En effet, la valeur de la teneur en eau est requise dans la plupart des
essais de mesure des propriété physiques, mécaniques ou hydrauliques des sols, soit parce
qu'elle est nécessaire pour le traitement des résultats ,soit qu'elle permet de mieux situer la
propriété mesurée dans la contexte naturel du sol en place. parmi les essais qui requirent la
mesure de la teneur en eau figurent la détermination des limites de consistance des argiles,
I'analyse granulométrique par sédimentation, la mesure de la masse volumique en place et
I'essai de compactage Proctor.  On utilise plusieurs méthodes pour mesurer la teneur en eau

: en laboratoire, pour une mesure précise, on détermine la teneur en eau en faisant sécher le

8
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sol au moyen d'une étuve, d'une plaque chauffant ou méme d'un four & microondes; sur le
terrain, pour une mesure rapide, on emploie la méthode de I'appareille speedy ou encore, si on
procéde a la mesure du degré de compactage, on évalue la teneur en eau avec un nucléo

densimétre. [11 ]
2.6 Le degré de saturation :

On le sait, le sol est un milieu poreux comportant des vides. Or, pour connaitre le degré de
saturation du sol (St), il faut calculer la proportion du volume des vides qui est occupée par

l'eau :

se="" 100
T_Vv

Un sol totalement sec a un degré de saturation de 0%, tandis qu'un sol completement
immergé et dont tous les vides sont remplis d'eau est saturé a 100% . Le sol sous la nappe
phréatique a donc un St égal a 100% , alors que le sol humide situé au-dessous de la nappe a
un degre de saturation variable. Le tableau 1 établit une relation entre I'état des sables et leur
degré de saturation. comme le degré de saturation a une grande influence sur la capacité de
support d'un sol, I'un des objectifs des études géotechniques est d'évaluer ce degré en verifiant

la profondeur de la nappe aquifere. [ 11 ]

Tableau 1 : Degré de saturation des sables

Etat du sable (%)ST
Sec 0
Légerement humide 1-25
Humide 26-50
Mouillé 51-75
Détrempé 76-99
Saturé 100
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3. Les normes des essais géotechniques :

introduction :

Les charges dans le batiment sont transmises des dalles horizontales, aux poutres, puis aux
murs et colonnes, puis aux fondations, jusqu'a ce qu'elles atteignent dans les derniéres étapes
de la construction du batiment le sol, et le sol, et son appui. capacité, et dans cet article, nous
découvrirons les expériences que nous avons menées pour connaitre la capacité portante du
sol dans la zone de la vallée et trouver les moyens optimaux d'augmenter la capacité

d'endurance.
3.1 Les essais aux laboratoires :

Analyse granulométrique
1. But de I'essai :

L’analyse granulométrique permet de déterminer la grosseur et les pourcentages pondéraux
respectifs des différentes familles de grains constituant 1’échantillon. Elle s’applique a tous les
granulats de dimension nominale inférieure ou égale a 63mm, a I’exclusion des fillers .A
notre qu’il faut éviter la confusion entre la granulométrie qui s’intéresse a la détermination de
la dimension des grains et la granularité qui concerne la distribution dimensionnelle des

graines d’un granulat.
2. Principe de I'essai :

L’essai consiste a classer les différents grains constituant 1’échantillon en utilisant un série des
tamis, emboitées les uns sur les autres, dont les dimensions des ouvertures sont décroissantes
du haut vers le bas. Le matériau étudié est placé en partie supérieur des tamis et le classement

des grains s’obtient par vibration de la colonne de tamis.
3. Définition :

Pour les besoins du présent document ,les définitions suivantes s’appliquent:

10
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Prise d’essai : matériau soumis a ’essai.

Analyse granulométrique par tamisage :

Ensemble des opérations aboutissant a la séparation selon leur grosseur des éléments
constituant échantillon, en employant des tamis a maille carrée afin d’obtenir une
représentation de la répartition de la masse des particules a 1’état sec en fonction de leur

dimension.

Dimension nominale d’ouverture d’un tamis d: dimension caractéristique la maille carrée

de coté d
Refus sur un tamis : partie du matériau retenu sur un tamis.
Tamisat ou passant : partie du matériau passant a travers les mailles d’un tamis.

Classe granulomeétrique : ensemble des éléments dont les dimensions sont comprises entre

deux ouvertures d de tamis définissant un intervalle.

Pourcentage massique de refus : rapport, exprimé en pourcentage, de la masse de matériau
sec retenu par un tamis d’ouverture d, a la masse totale initiale de matériau sec passant a

travers le tamis de maille.
Pourcentage massique d’un tamisat :

Rapport, exprimé en pourcentage, de lamasse se¢che du passant a travers un tamis d’ouverture

d, a la masse totale initiale de matériau sec passant a travers le tamis de maille.
Le pourcentage massique de tamisat est désigné par :100 —r.

Courbe granulométrique :

Représentation du pourcentage massique p des différents tamisates en fonction de la

dimension nominale d’ouverture des tamis.

11
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Dimension nominale d’ouverture a N pourcent (dn) :

Dimension interpolée sur la courbe granulométrique pour laquelle le pourcentage massique p
de tamisat est égal a N pour cent.

Facteur d’uniformité :

Sur le passant au tamis de 63mm, rapport des dimensions des mailles de tamis pour lesquels il
y a respectivement 60 % et 10 % de passant : Cu=d60 / d10

Facteur de courbure :

Sur le passant au tamis de 63 mm, rapport des dimensions des mailles de tamis défini par

: Cc =d302/d10. d60

= Cu(d60 / d10)2

Figure 2: série des tamis

12
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Figure 3: Processus de secouage des tamis
Mesure de la masse volumique ( densité apparente ) du sol
Le poids volumique
1. But de I'essai :

L’essai s’applique a la détermination de la masse volumique d’un échantillon prélevé sur site
dans le sol en place ou dans un remblai ou préparé en laboratoire selon un défini.

2. Généralité :
2.1 definition :

La masse volumique d’un sol p est le quotient de la masse (m) du sol par le volume (v) qu’il
occupe (y compris les vides qui contient). p=m/ v

2.2 Principe de la détermination de la masse volumique:

La masse de I’échantillon est obtenue par pesage et pour mesurer le volume, deux méthodes

son utilisables.

13
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2.2.1 Méthode géométrique :

Le volume est calculé a partir des données géométrique de la trousse coupante ou du moule
qui contient I’échantillon) la méthode utilisant un moule ne s’appliquant qu’au sol préparé en

laboratoire).

2.2.2 Méthode par pesées :

Le volume est déduit de pesées dont une est faite aprés immersion de I’échantillon dans I’eau
Le poids volumique Des grains solides

1. But de I’essai :

L’essai détermine la masse volumique moyenne d’un échantillon, parfois de nature différente.
La masse volumique d’un sol est utilisée pour connaitre 1’indice des vides, le degré de

saturation et la porosité.
2. Généralités :

2.1 Définitions :

La masse volumique des grains solides du sol (ps) est le quotient de la masse de ces grains solides (ms)
par leur volume(vs).

ps=ms/Vs

2.2 Principe de la détermination de la masse volumique des grains solides :

La masse des grains solides est obtenue par pesage. Le volume est mesuré au pychometre.
2 .3 Méthode de détermination de la masse volumique des grains solides :

L’¢échantillon de sol est séché a 1’étuve puis pesé. Le volume des grains est déduit par pesée a
I’aide d’un pycnométre en substituant de I’eau de masse volumique connue aux particule

solides.

14
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2.4.Appareillage :

Le matériel suivant est necessaire :

e Une balance dont les portées minimale et maximale sont compatibles avec les masses a peser et telle
que les pesées sont effectuées avec une incertitude de +1/1000 de la valeur mesurée.

e Un tamis a maille carrée de 2 mm d’ouverture.

e Des éprouvettes de volume 250 cm? munis de bouchons.

o Une réserve d’eau distillée.

e Un échantillon (sable).

2.5 Préparation de I’échantillon et de matériel :

Tout d’abord, il faut s’assurer de la provenance et de la nature géologique du sol et procéder a

une identification visuelle sommaire afin de savoir si les sols sont gypsiferes, latéritique ou

s’ils contiennent, de plus, des matiéres organiques. Lés sols énumérés sont, en effet, sensibles

a la chaleur. En cas de doute le sol est trait¢ comme s’il était sensible a la chaleur.

Une prise d’essai d’environ 25g est prélevée sur le tamisa de 1’échantillon de le sol au tamis

de 2 mm, puis est placée dans une coupelle de masse connue (m). L’ensemble est introduit

dans une étuve dont la température est :

e 105c si les sols sont insensibles a la chaleur.

e 50c si les sols sont sensibles a la chaleur, La durée du séchage est alors variable entrelet 8
jours. Le séchage est terminé si la masse (ms) de 1’échantillon ne varie pas de plus de
2/1000 entre deux pesées effectuées, immédiatement apres la sortie de 1’étuve, au moins 4h
d’intervalle.

Les agglomérats de particules de la prise d’essai sont ensuite séparés au

pilon dans le mortier. Le pycnometre et son bouchon sont pesés (m1) apres s’étre assuré qu’ils

étaient propres et secs.
2.6 Conduit de Iessai :

e Peser I’éprouvette vide(ms).

e Peser un échantillon sec .et I'introduire dans I’éprouvette en prennent soin d’éliminer
toutes les bulles d’air.

e Peser le pycnometre contient le sol (m,).
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e Le liquide monte dans I’éprouvette. Lire le niveau volume (V2).
Peser 1’éprouvette, du sol + I’eau (M)
e Remplir I’éprouvette avec un volume(V1) d’eau.
Teneur en eau par étuvage
1. But de I'essai :

Détermination de la teneur en eau d’un sol, qui se définir par poids de I’eau contenu dans

le poids des vides étant negligeable.

2. Généralités :

2.1 Définitions :

Pour les besoins du présent document, les définitions suivantes s’appliquent :
Teneur en eau pondérale d’un matériau(w) :

Rapport de la masse de I’eau évaporée lors de 1’étuvage (mw) sur la masse des grains

solides(mg), exprimé en pourcentage:
W =mw / mgq Teneur en eau naturelle (Wnat) d’'un matériau :

Teneur en eau déterminée lorsque les conditions de prélevement sur site, de transport et de

conservation de I’échantillon n’ont entrainé aucune modification de celle-ci.
2.2 Principe de la détermination de la teneur en eau :

La perte d’eau d’un échantillon de matériau est provoquée or étuvage. Les masses de

I’échantillon et de I’eau évaporée sont mesurées par pesage.

2.3 Méthode de détermination de la teneur en eau :

16
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L’échantillon de matériau est pesé, puis place dans une étuve. Une fois la dessiccation
réalisée, I’échantillon est pesé a nouveau. Les deux pesées donnent par différence la masse

d’eau évaporée.

3. Appareillage :
Le matériel suivant est nécessaire :

- une étuve de dessiccation a une température réglable & (100 — 105 c).

- balances de portées maximale et minimale compatible avec les masses a pesé et telles que

les pesées sont effectuées avec une incertitude de 1/1000de la messe de matériau.

- Des coupelles, des boites de pétri, des vases a peser ou des bacs en matériau non altérable a

I’humidité et a la chaleur.

4. Mode d’opératoire :

1. Prélever un échantillon.
2. peser bol en métal (p1).
3. Prélever un échantillon.
4. placer I’échantillon sur la bol en métal.

5. Peser I’échantillon avec la bol en métal (p2).

Figure 4 : peser I'échantillon + La bol en métal

17
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6. Mettre a I’étuve a 50c jusqu’a des sic cation et poids stable (environ24h).

7. peser I’échantillon sec avec la bol en metal aprés la sortie de 1’étuve (p3) 8.en déduire la

teneur en eau W % de I’échantillon par la relation :

Figure 5: échantillon apres séchage Figure 6: poids de I'échantillon séché

W% = (Ww / Ws).100
= ((p2-p3)/ (p3-pl)).100
W % : teneur en eau (exprimé en %) Ww : poids d’eau.

Ws : poids de matériau sec.

essai penétration dynamique

1. Introduction général :

Il existe deux types de mateériels de pénétration dynamique. A chacun est associée une

procedure d’investigation du sol.

e Le pénétromeétre dynamique Type A (PDA) permet de réaliser des essais de pénétration
dynamigue qui sont considérés comme des essais de références.
e Le pénétrometre dynamique type B (PDB) est utilisé pour effectuer des sondages de

reconnaissances du sol.
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e (Ce type d’investigation est économique, rapide (7 a 14 essais par jour, selon la
profondeur), pas chére, pas de récupération des échantillons, du fait de son faible poids,

il peut étre utilisé dans des zones inaccessibles. 1l est aussi peu précis.

Figure 7 : Réalisation de I'essai de pénétration sur un terrain.

2. Essai penetrometique « type A »

2.1 Introduction :

L’essai de pénétration dynamique est un essai géotechnique qui teste le terrain en place et
fournit, en tant que tel, une caractéristique du sol déenommée résistance dynamique. Il consiste
a mesurer, 1’enfoncement d’une pointe soumise par ’intermédiaire d’un train de tige, a une
énergie debattage.

Le frottement entre la tige et le sol est rendu négligeable grace a I’injection d’une boue de

forage a proximité de la pointe.

L’essai de pénétration dynamique permet d’apprécier entre autres :

v La succession de différentes couches de terrain
19
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v L’homogénéité d’une couche ou la présence d’anomalies

v La position d’une couche résistante dont I’existence est déja connue

Cet essai peut servir :

v a orienter le choix des fondations
v a évaluer un ordre de grandeur des capacités portantes lorsque 1’on dispose

d’informations complémentaires
2.2 Domaine d’application

L’essai de penétration dynamique est réalisé dans tous les sols fins et les sols grenus don la

dimension moyenne des éléments ne dépasse pas 60mm.

L’essai de pénétration dynamique est limité a une profondeur de 30m.
2.3 Principe de I’essai

L’essai de pénétration dynamique consiste a :

v Enfoncer dans le sol, par battage de maniere continue, un train de tige muni, en partie
inférieure d’une pointe débordante, tout en injectant une boue de forage entre la paroi du
sondage et les tiges ;

v Noter le nombre de coups nécessaires (Ndio) pour faire pénétrer dans le sol la pointe

d’une hauteur h de 10cm
2.4 Appareillage et instruments de mesure :

Le péenétromeétre dynamique se compose d’un dispositif de battage et de guidage, d’un train

de tige, d’une pointe, d’un matériel d’injection et d’un systéme de mesure.
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Figure 8 : Pénétrometre dynamique PDA

- Dispositif de battage
v Mouton : ¢’est une masse adaptable de 32, 64, 96 et 128Kg.

v Enclume et guidage du mouton : I’enclume est en acier et solidaire du train de tiges, la
masse totale de ’enclume et de 1’élément de guidage du mouton n’excéde pas 25kG

v Systeme de relevage et de déclenchement de la chute : La hauteur de chute H de
mouton est de 0.75 m

- Tiges de battage

Les tiges sont en acier, elles sont creuses et identiques, elles sont assemblées fermement

pour constituer un train de tiges rigidement lié selon un axe rectiligne et continu.

- Pointe

La pointe est adaptée au train de tiges de facon a ne subir ni déplacement latéral, ni

inclinaison par rapport a ’axe de battage, ni étre perdue avant la fin de 1’essai.

- Systéme d’injection
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Il est constitué par un dispositif permettant d’injecter une boue de forage par le train de

tiges creuses.

- Instrument de mesure : Il comporte au minimum :

v Un compteur de nombre de coup de mouton
Un repérage de la profondeurUn contr6le visuel permanant est conseillé

2.5 Réalisation de I’essai :

- Sous I’effet de la chute du mouton a la cadence de 15 a 30 fois par minute, le train de tiges

est battu d’une maniere continue.

- Tout arrét du battage excédant 5min ou tout arrét pour rallonger le train de tiges doit étre
indiqueé sur la feuille d’essai.

- Le nombre de coups de mouton nécessaire pour enfoncer la pointe de 10cm est noté en

fonction de la longueur totale des tiges introduites dans le sol.

- La masse du mouton doit étre adaptée en cours de battage et choisie parmi I’une des quatre
masses 32, 64, 96, 128Kg afin que le nombre de coups, pour un enfoncement de 10cm, soit
compris entre 2 et 30 inclus, sauf hétérogénéité locale (blocs, passage faible ...).

- La fin de I’essai correspond a la satisfaction d 1'une des conditions suivantes :

v La profondeur déterminée préalablement est atteinte,
v L’enfoncement sous 30 coups de mouton est inférieur ou égal a 10cm avec la masse
de 128Kg

v Le rebond du mouton est supérieur a 5cm
- La perte totale de la boue d’injection est également un critére d’arrét de I’essai qui peut

cependant étre poursuivi hors norme.

- Courbe de I’essai de pénétration type A
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Régles d’or : ne jamais considérer comme porteuse une couche ou I’on a simplement constaté
un accroissement brutal de la résistance de pointe si cette couche n’a pas été traversée sur

plusieurs métres.
3. Essai penetrometrique « type B »

3.1 Introduction :

Le sondage au pénétrométre dynamique est un moyen de reconnaissance géotechnique qui
teste le terrain en place et fournit en tant que tel une caracteéristique du sol. Il consiste a
déterminerle nombre de coups nécessaires pour enfoncer une pointe soumise par

I’intermédiaire d’un train de tiges, a une énergie de battage.

Le sondage au pénétrométre dynamique permet d’apprécier d’une fagon qualitative la

résistance des terrains traverses, il est limité a une profondeur de 15m, parfois moins si le
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frottementlatéral se développe sur le train de tiges.

- A partir de ce nombre de coups, le sondage au pénétrométre dynamique permet d’apprécier
entre autre :

v La succession de différentes couches de terrain

v L’homogénéité d’une couche ou la présence d’anomalies

v' La position d’une couche résistante dont I’existence est déja connue

- Ce type de sondage peut servir a orienter le choix des fondations mais ne

permet pasd’évaluer les capacités portantes.
3.2 Domaine d’application

Le sondage realisé au pénétrométre dynamique dans tous les sols fins et les sols grenus dont

la dimension moyenne des éléments ne dépasse pas 60mm
3.3 Principe de I’essai
L’essai de pénétration dynamique consiste a :

v Enfoncer dans le sol, par battage de maniére continue, un train de tige muni, en partie
inférieure d’une pointe débordante,
v Noter le nombre de coups nécessaire (Ng2o),

v Vérifier I’'importance des efforts parasites éventuels sur le train de tiges
3.4 Appareillage et instruments de mesure

Le pénétrométre dynamique se compose d’un dispositif de battage et de guidage, d’un train de

tige, d’une pointe, d’un systéme de détection des efforts parasites et d’un dispositif de mesure.

- Dispositif de battage

v Le mouton : a une masse de 64Kg.
v Enclume et guidage du mouton : I’enclume est en acier et solidaire du train de tiges, la
masse totale de ’enclume et de I’élément de guidage du mouton n’excéde pas 25kG
v’ Systeme de relevage et de déclenchement de la chute : La hauteur de chute H de mouton
est de 75 cm
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Le mouton est libéré automatiquement ave une vitesse initial nulle, 11 tombe librement & une

cadence de 15 & 30 fois par minute.

- Tiges de battage

Les tiges sont en acier, elles sont pleines et identiques, elles sont assemblées fermement pour

constituer un train de tiges rigidement lié selon un axe rectiligne et continu.

- Pointe

La pointe est débordante, elle peut étre soit perdue soit récupérable et fixée a la tige inférieur.
Elle est adaptée au train de tiges de fagcon a ne subir ni déplacement latéral, ni
inclinaison parrapport a I’axe de battage, ni étre perdue avant la fin du sondage.

- Systeme de détection des efforts parasites

Il s’agit d’une clef dynamometrique graduée au minimum de 100 a 200 N.m avec un

espacement maximal des graduations de 20 N.m

- Instrument de mesure : Il comporte au minimum :

v Un compteur de nombre de coup de mouton

v Un repérage de la profondeurUn contrdle visuel permanant est conseillé.

3.5 Exploitation des mesures :

Courbe de I’essai de pénétration type B : elle est présentée ci-apres :
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Estimation de la portance du sol

- La capacité portante admissible a partir de la mesure de résistance de pointe RP du
pénétrometre dynamique est donnée par la régle de I’Herminier : Qagm = RP / 20
Inconvénients : Bien que le diametre de la pointe soit supérieur a celui de la tige, on

élimine mal le frottement latéral, ce qui peut conduire a surestimer la qualité du terrain
essai pénétration statique

1. Introduction :

L’essai de pénétration statique :est un essai géotechnique réalisé en place en vue d’obtenir les

parametres de sol suivants :

*  Larésistance a la pénétration d’un cone normalisé ;
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«  Eventuellement le frottement latéral mobilisé sur un manchon cylindrique

A partir des parameétres mesurés ,I’essai de pénétration statique permet d’apprécier entre

autres:

«  Lasuccession des différentes couches de terrain, et éventuellement leur nature;

*  L’homogénéité d’une couche ou la présence d’anomalies;

«  Certain caractéristiques des sols traversés [14]

Figure 9: Le camion a pénétrometre Figure 10: Le camion a pénétrométre Figure 11: Pénétrométre Statique

2. Domaine d’application :

L’essai de pénétration statique est réalisé¢ dans tous les sols fins et les sols grenus dont la

dimension moyenne des éléments ne dépasse pas20mm.

3. Principe de I’essai :

e L’essai de pénétration statique consiste a enfoncer verticalement dans le sol, sans choc, ni
vibration, ni rotation, a vitesse constante imposée, une pointe munie d’un cone en partie
inférieure par I’intermédiaire d’un train de tige qui lui est solidaire et a mesurer la

résistance a vertical des cendrant pour I’ensemble tiges et pointe conique;
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e Train de tiges et systeme de guidage: Les tiges doivent étre assemblée fermement pour

constituer un train de tiges rigidement liées selon un axe rectiligne et continu;
e La pointe: Placée a I’extrémité inférieure du train de tige, la pointe est constituée d’un

cone et d’'un corps de méme axe que le train de tiges. Le corps de pointe qui sert de tube de
garde au cone comporte éventuellement un manchon de frottement, placé alors,

immédiatement au-dessus du cone, ainsi qu’un inclinomeétre.
vitesse sensiblement constante sans choc, ni vibration, ni rotation, dans un méme mouvement
la pénétration de ce cone.

On peut mesurer I’effort total de pénétration, ainsi que ’effort de frottement latéral local sur

un manchon de frottement situé immédiatement au dessus du cone.
4. Appareillage et instrument de mesure :
a) Le pénétrometre statique se compose de I’appareillage suivant:

e Structure de réaction: Le dispositif qui permet de transmettre, au train de tiges ,I’effort de
foncage;

e Systéme de fongage : C’est I’appareillage qui permet d’enfoncer le train de tige a vitesse
sensiblement constante sans choc, ni vibration, ni rotation, dans un méme mouvement
vertical des cendrant pour I’ensemble tiges et pointe conique;

e Train de tiges et systéeme de guidage: Les tiges doivent étre assemblée fermement pour

constituer un train de tiges rigidement liées selon un axe rectiligne et continu;
e La pointe: Placée a ’extrémité inférieure du train de tige, la pointe est constituée d’un

cone et d’un corps de méme axe que le train de tiges. Le corps de pointe qui sert de tube de
garde au cbne comporte éventuellement un manchon de frottement, placé alors,

immediatement au-dessus du cOne, ainsi qu’un inclinométre.
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Figure 12: Photos D’une Pointe Du Pénétrométre Statique

b) Les appareils de mesure sont adaptés en fonction des informations a recueillir pour:

¢ La longueur de pénétration :la profondeur atteinte par le cbne peut étre différentes de la

longueur de pénétration lorsque le train de tige a dévié par rapport a la verticale;

e Larésistance a la pénétration du cone;
o Le frottement latéral local: la mesure

e se fait a partir d’un dispositif reli¢ au manchon de frottement ;

L’inclinaison de la pointe: Un capteur in clinométrique éventuel solidaire du corps de pointe

donne I’ inclinaison de la pointe
essai pressiometrique

1. Objectif de I’essai :

Ils 'agit d’un essai de chargement statique du terrain en place, effectué grace a une sonde
cylindrique dilatable radialement introduite dans un forage. Cet essai fait ’objet de la norme

frangaise NF P 94-110-1.

Les informations recueillies grace au forage ainsi que les caractéristiques mécaniques

obtenues lors des essais permettent :
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e D’apprécier la succession des couches de sol et éventuellement leur nature;

e De définir ’aptitude des terrain sa recevoir certains types de constructions et d’orienter le
choix des fondations d’ouvrages;

e De dimensionner les fondations;

e D’évaluer les déplacements des structures en fonction des sollicitations auxquelles elles

sont soumises.

2. Principe de I’essai

Le procédé consiste a introduire dans le sol, une sonde cylindrique dilatable (figure 1). Cette
sonde est reliée a un appareil de mesure pression-volume, appelé Contrdleur Pression Volume
(CPV), situé a la surface du sol .L'essai permet d'obtenir une courbe "pression appliquée-
volume injecté"”, représentative de la relation contrainte-déformation jusqu’a la rupture du sol
en place. Pour cela on injecte de 1’eau sous pression dans la sonde de mesure qui vient dé
former le sol. Le volume injecté et la pression appliquée sont mesurés. Le volume d'eau
injecté nous renseigne sur la déformation du sol, et la pression de I'eau nous renseigne sur la

contrainte reprise par le sol.

Coomrt o Sl e e
Fressnorn =" ol e

- ceNule déa mesure;

figure 13 : Schéma de principe de I'essai pressiométrique Ménard
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L'exploitation des résultats permet rade connaitre deux caractéristiques pressiométriques

importantes du sol que I'on utilise pour le dimensionnement des fondations :

pl :pression limite du sol(caractéristique de rupture du sol);

EM:module pressiométrique Ménard(caractéristique de déforma bilité du sol).
3.Appareillage

L'ensemble du matériel pressiométrique comprend :

A. Contrdleur pression-volume CPV

Il est rempli d'eau et connecté a la sonde de mesure par des tubulures coaxiales en rilsan. Il
permet d'envoyer l'eau, jusqu'a une pression d'au moins 5 MPa, d'un gaz comprimé et de

mesurer le volume injecté par un tube gradué

Figure 14: Controleur pression volume

B. sondes

Les plus utilisées sont les
sondes AX de 44 mm et BX de 58 mm. Elles comportent trois cellules fermées par un unique
cylindre métallique revétu dans sa partie centrale d'une membrane en caoutchouc. Le cylindre

étant lui-méme recouvert par une gaine. La division en trois cellules, deux cellules de garde
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entourant la cellule de mesure, permet d'assurer une déformation cylindrique plane de cette
derniere. On distingue les sondes a gaine souple, des sondes avec tubes fendus .La sonde avec
tube fendues une sonde du type décrit précédemment, placée a I'abri d'un tube fendu
longitudinalement selon six génératrices. L usage du tube fendu ne doit pas étre systématique

mais réservé aux cas ou les autres méthodes s’averent trés difficiles a mettre en ccuvre

Figure 15: Sonde Pressiométrique [15]
C. Tubulures

Elles assurent les connections entre le CPV et les cellules de la son de. L'une sert au passage

de I’eau ,l'autre sert au passage du gaz.
4. Déroulement de I’essai :

Le mode de mise en place de la sonde, est lié a la nature des sols, a leur état, a la présence ou
nond’une nappe et des cendre la sonde dans un trou de forage réalisé préalablement de

diameétre de tel que dt < 1,15 ds (ds=diamétre extérieur maximal de la cellule centrale).

L'essai consiste a appliquer progressivement par palier, une pression uniforme sur la paroi du

forage et a mesurer I'expansion de la sonde V en fonction de la pression appliquée p.

La pression p mesurée a I’indicateur de pression est augmentée progressivement par paliers de
pression de pas Ap constants. Chaque pression est maintenue constante dans les cellules de
mesure et de garde pendant une durée et de 60 secondes. Le temps pour appliquer le pas de
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pression Ap doit étre inférieur a10 secondes. Une fois I’essai terming, le déchargement se fait

sans palier.

Un essai d’expansion est conduit jusqu’a 1’obtention de la pression limite. Si cette pression ne
peut étre atteinte, 1’essai est considéré comme terminé s’il comporte un minimum de huit

paliers et lapressionde5 MPa a été atteint dans la cellule centrale de la sonde.

A chaque palier il faut noter la pression appliquée et le volume injecté dans la sonde au moins
aux temps t=15s ; t=30 s ; t=60 s.

Deux sondages consécutifs ne doivent pas étre réalisés a une distance inférieure a 0,75 m

X Les etudes tribales est les études en laboratoire ayant montreé la faible capacité
portante du sol sableux de la région d el-oued et la faible taux de cohésion entre ses grains, il
devient nécessaire de rechercher des solutions pour augmenter sa capacité portant , ce qui
nécessite de réaliser le processus de pression pour an ajoutant différents pourcentage de teneur

en eau optimal expérience de Proctor sur un échantillon de sol.
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sol faites auparavant

introduction :

La capacité portante du sol est la pression de contact moyenne maximale entre la

fondation et le sol, qui ne doit pas entrainer de cisaillement. Dans ce qui suit, nous passons en
revue trois études pour trois zones différentes a SIDI OMRAN , la commune de -Ragiba
(elarffeji) et lacommune de Sidi Aoun, respectivement qui ont un facteur géographique

commun qui est la zone de la vallée
la premiére etude:

1.introduction :

le laboratoire GEOBAT a entrepris I'étude de sol du terrain sur le zone SIDI OMRAN EL-
OUED dont il fournit les résultats de ces travaux sous forme de rapport de synthése contenant
des résultats de différentes analyses, une évaluation de la contrainte admissible du sol

compatible avec des tassements acceptables

2.Reconnaissance du site :
Le terrain d’intervention se trouve dans la périphérie de la commune de

SIDI OMRAN, de c6té Sud/Est de la ville a proximité delac d’Ayata.La visite du site a
montré que le projet est en cours déréalisations et implanté sur un terrain pratiqguement plat

dont aucune instabilité n’est a signaler.

34



chapitre 11 Recensement de la capacité portante du sol de région a travers les études de

sol faites auparavant

Figure 1: Zone D'etude (Google Earthe)
3.Travaux effectues :

La campagne d’investigation a porté essentiellement sur :
o un sondage carotté permet de connaitre les formations du sous-sol

a des profondeurs plus importantes

o une campagne des essais au laboratoire

Le croquis joint en annexe montre I’implantation des différents essais.

- Lithologie

Afin d’avoir une meilleure approche de la nature du sol du site étudié, nous avons exécuté un

sondage carotté jusqu’a 7.5 m de profondeur permet de déterminer les différentes couches du
terrain étudié, ainsi d’extraire des échantillons de sol intacts. Ces échantillons sont soumis aux
essais de laboratoire pour la détermination des caractéristiques mécaniques, physiques et

chimiques des sols en place.
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La description visuelle des échantillons prélevés du sondage nous a permis d’établir la coupe

lithologique suivante :

Sondage SCO01 :

0.00 —1.00 m: sable remblais
1.00 — 2.00 m: sable peu argileux beige a brunatre, graveleux par endroit

2.00 —7.00 m: sable peu limoneux jaunatre a beige avec des concrétions Carbonatées, trace
de graviers.

Le sous-sol est compose de haut en bas comme suit : On trouve en surface une couche de
couverture de remblais reposent sur le sable peu argileux beige a brunatre, graveleux par

endroit jusqu'a 2.0 m de profondeur. Au-dessous, on a sable peu limoneux jaunatre a beige

avec des concrétions carbonatées, trace de graviers.
4.Essais de laboratoire:
Les echantillons prélevés du sondage ont été soumis aux essais de laboratoire a savoir :

Des essais d’identification physiques, Détermination des paramétres mécaniques et
chimiques ; Ces essais ont pour but de compléter et de confirmer I’identification du sol

effectuée sur site.

4.1 Densité séche :

Les valeurs de la densité seche remaniée du sol en place se tiennent dans une
fourchette comprises entre 1.41 t/m® a 1.50t/m?.
4.2 Granulométrie:

L’analyse granulométrique est la recherche de la distribution en poids des particules
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solides d’un sol suivant leurs dimensions, effectuée par tamisage.
Les résultats de cette analyse sont représentés sous forme

d’une courbe granulométrique ayant en ordonnées les tamisas cumulés et en abscisses les

diameétres équivalents.
Les échantillons testés présentent des particules fines associées a des éléments grenus.

Les particules fines ont un diametre inférieur & 0.08mm sable fin, limon et argile sont de 60 et
80%. Les gros sables sont présents de 20 et 40%.

4.3. Bleu de Méthyleéne :

L’argilosité de la fraction fine est déterminée par I’essai au bleu de méthyléne, les résultats

des échantillons testés sont de 0.14 a 0.22 %. Ce qui correspond a des sols sablo-limoneux
4.4, Caractéristiques mecaniques de cisaillement :

Par caractéristiqgues mécaniques de cisaillement, on entend la cohésion non drainée et ’angle
de frottement interne non drainée. Ces deux paramétres sont déterminés par 1’essai de

cisaillement direct avec la boite de casa grande.

Deux échantillons ont été soumis a 1’essai de cisaillement rectiligne de type consolidé drainé

(CD). Deux parameétres ont été déterminés :

e (Cohésion nondrainée :C’=0.13 et 0.18 bar

e Angle de frottement : ¢’=23.22 et 28.88°
4.5 Essais de compressibilité a ’odométre :

Les essais de compressibilité ont été réalisés sur des pastilles de la méme nature du sol,

préalablement saturées et soumis aux paliers successifs de chargement. Ils ont pour but de
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Recensement de la capacité portante du sol de région a travers les études de

déterminer la pression de consolidation, le coefficient de tassement et le coefficient de

gonflement.

Les valeurs des trois paramétres obtenus sons comme suit :

Tableau 1 : résultat de essai a ’odomeétre

Sondage N° Prof. (m) P¢ (bars) Cc(%) Cy(%0)
1.50/2.00 1.03 19.27 2.64
01
3.00/3.50 0.96 22.59 2.80

L’examen des résultats démontrent un sol surconsolidé, moyennement compressible. Pour ce

qui est du gonflement, le sol est non gonflant.

4.6.Analyses chimiques :

Les résultats des analyses chimiques des formations rencontrées, donnent les valeurs

suivantes :
Tableau 2 : résultat Analyses chimiques
Sulfates Carbonates | Matiéeresorgani
Sondage prof (m) SO4~ CaCos gues
01 1.50/2.00 0.75 8.90 0.97
3.50/3.60 2.08 36.60 1.14

les teneurs en sulfates conférent au sol une agressivité forte selon la NF P 18. 011 du 06/92.

Pour ce qui est des matiéres organiques, les sols ne sont pas organigues.
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5. Fondations :
5.1. Evaluation de la capacité portante a partir des parametres mécaniques :

qu=0.5Sy.y2.B. Ny + Sqy1 .D.Ng+Sc.C.Nc  (TERZAGH]I)

La capacité portante admissible est donnée comme suit :

Qam=v1.D+(qu-y1.D)/F

En substituant les valeurs a la relation nous avons abouti a une note de calculs suivante :

1 - semelles isolée

o largeur de la semelle : B =1.50m

o longueur de la semelle ;L =1.50m

Tableau 3 : Caractéristiques géotechniques de la couche

Angle de
Sondage Profondeur (m) Cohesion C’ (bar)
frottemento’ (°)

0.00 -2.00 23.22 0.18
1
2.00-7.00 28.88 0.13
Tableau 4 : Résultats 1 de calcul de la portance
Sondage encastrement (m) Ny Nq Nc Q adm(bars)
1 1.50 7.73 8.85 18.31 1.94

2 - semelles filante

o largeur de la semelle  : B =1.20m
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o longueur de la semelle :L>5xB
Tableau 5 : résultats 2 de calcul de la portance

Sondage encastrement (m) Ny Nqg Nc Q adm(bars)

1 1.50 7.73 8.85 18.31 1.61

Résultats de calcul de la portance :

5.2. évaluations de Tassement de fondation:

Le tassement sera évalué a partir des résultats des essais de compressibilité. I sera

calculé suivant la formule de Terzaghi :

Ah=ho[Ae/ 1+eo]

Ae = Cg log (oc / 60) + Cc log (60+Ac / oC)

Ah : tassement total

ho . épaisseur de la couche considérée

o : indice des vides initial

Ae : variation d’indice des vides = e €9

Le tassement total a pour valeur la somme des tassements partiels de toutes les couches.

1- Le tassement sera calculé sous une fondation superficielle type semelle isolée de
dimensions B = L = 1.5m encastrée a D = 1.50m de profondeur et recevant une charge de q =
1.0 bars
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Tableau 6 : Caractéristiques géotechniques de la couche

sol faites auparavant

Profounder (m) eo Pc (bars) Cc (%)
2 0,496 1,03 19,27
7 0,709 0,96 22,59
Tableau 7 : récapitulatif des résultats de calcul de tassement

Prof (m) Cc (%) eo+l Pc (bars) | oo (bars) | Ac (bars) Iz AH (cm)
152 | 1927 | 1485 1,05 0,96 0,17 0,96 1,408
2 36 22,59 1,692 0,92 0,449 0,24 0,449 1,444
3,6 5,3 22,59 1,689 0,98 0,108 0,3 0,108 0,424
53 7 22,59 1,687 1,03 0,045 0,34 0,045 0,169

TASSEMENT TOTAL = 3.44cm

2 | Le tassement sera calculé sous une semelle filante de dimensions B=1.2 met L >5x B

encastrée a 1.50 m de profondeur, et recevant une charge de g = 1.0 bars.
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Tableau 8 : récapitulatif des résultats de calcul de tassement
Go AH
Prof (m) Cc (%) eo+l Pc (bars)  Ac(bars) Iz
(bars) (cm)
15 2 19,27 1,485 1,05 0,977 0,17 0,977 1,452
2 36 22,59 1,692 0,92 0,477 0,24 0,477 1,496
36 53 22,59 1,689 0,98 0,239 0,3 0,239 0,794
53 7 22,59 1,687 1,03 0,166 0,34 0,166 0,533

Notations utilisées:

Cc = Coefficient de compressibilité déterminé a partir de I'essai oedometrique.

eo = Indice des vides initiaux (avant application de la surcharge).

Pc = Pression de consolidation du sol.

TASSEMENT TOTAL = 4.27 cm

oS = Accroissement de contrainte dans le sol induit par la superstructure.

o0 = Contrainte initiale dans le sol, due au poids des terres.

Iz = Facteur d'influence déterminé a mi-hauteur de la couche.

AH = Tassement élémentaire d'une tranche de sol de faible épaisseur.
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6. Conclusion et recommandation:

Le terrain réservé a la construction 60 logements sociaux a SIDI OMRAN EL-OUED; est
situé dans la périphérie de la commune de la commune de SIDI OMRAN, de coté Sud/Est de

la ville a proximité de lac d’Ayata. La visite du site a montré que le projet est en cours de

réalisations et implanté sur un terrain pratiguement plat dont aucune instabilité n’est a

signaler.

La lithologie locale n’est pas loin de la géologie régionale .On trouve en surface une couche
de couverture de remblais reposent sur le sable peu argileux beige a brunatre, graveleux par
endroit jusqu'a 2.0 m de profondeur. Au-dessous, on a sable peu limoneux jaunatre a beige

avec des concrétions carbonatées, trace de graviers.

On tient a signaler que apres ’ouverte d’une fouille a I’aide d’engins mécaniques classique la

présence de 1’eau souterraine se situait a partir de 4.0m de profondeur.

Les sols en place indiquent des particules fines associées a des éléments grenues. Pour ce qui

I’essai au bleu de méthyléne, les échantillons testés est sablo-limoneux

Les sols en place sont sucons soldés et moyennement compressibles. Pour ce qui est du

gonflement, le sol est non gonflant

Les teneurs en sulfates conférent au sol une agressivité forte. Pour ce qui est des matiéres

organiques, les sols ne sont pas organiques.

A la base des informations asservies par les essais in situ et les analyses de laboratoire, nous

pouvons vous recommander ce qui suit:

J I’emploi de fondations superficielles.

o le taux de travail a adopter pour le calcul d’infrastructure est de Qa = 1.0 bars
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o I’encastrement de la fondation se fera a partir de 1.50m de profondeur.

o ne pas laisser les fouilles trop ouvertes car les parois de celles-ci ne sont stables

Qu’a court terme (présence de sable peu limoneux et de graviers)

o Selon le RPA, ce site est classé dans la catégorie Sz(Site meuble).

o Selon RPA 99 Version 2003, la région d’Oued est classée dans la zone de sismicité
negligeable 0.

o Les sols de fondations présentent une agressivité forte vis a vis des sulfates selon la

NF P 18-011 du 06/92. A cet effet, il y a lieu d’utiliser un ciment adapté type CRS (ciment

résistant aux sulfates) plus une protection suppléementaire (enduits, peintures)

Enfin, nous resterons a la disposition du client pour de plus amples éclaircissements qu’il

jugerait nécessaires. [3]
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Figure 2: Analyse Granulométrique
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Figure 3 : Analyse Oedometrique
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ESSAIDE CISAILLEMENT RECTILIGNE
Sefon NF P94-071-1

Etude - 60 LOGEMENTS SOCIAUX A SIDI AMRANE Date essai -

Dossier N© - Tvpe dessai - CD

N® Sond - 5C01 Vitesse de cisaillement - 1 mm/dmn
Prof : 2.5/3.0 Opérateur -

Nature sol -
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Figure 4 : Essai Cisaillement Rectiligne
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deuxieme étude

1. Introduction :

Le BET Earl grand sud des études - contrble construction & route de projet Etude
géotechnique du sol :réalisation deux classes et deux laboratoires a école Mohamed Boudiaf
Al-Raguiba (elarffeji)

2. But de I'étude de sol :

Le but de I’étude de sol est de fournir des parametres géotechniques aussi precis que possible

qui sont les suivants:

° la position dans 1’espace de diverse formation constituant Iésons-sol.
o la nature et les parametres geotechniques des différentes couches du sol.
o I’identification géologique et physico- mécanique du sol soumis au champ de

contraintes engendrées par la construction a l’intérieur du périméetre géotechnique de

protection.
o la détermination du niveau de la nappe phréatiques 'ilyalieu.
o la détermination du taux de portance de la couche choisie comme assise des

fondations ,du niveau d’ancrage ,du type de fondation.

3. Visite et enquéte de | état des lieux :

Le terrain réservé pour la construction de l'ouvrage se trouve Au sud a la commun Ragiba .
Le terrain est pratiquement plat. 1l est de nature sable.

4. Programme de reconnaissance du sol adapte au sol adapte au site et au projet :

Notre intervention sur site a comporté¢ ’exécution des 3 essais de pénétration dynamique
poussés jusqu’au refus. Ces essais peuvent nous révéler 1’épaisseur des différentes couches de
sol, les poches ou cavités, les remblais récents et laches, les couches rocheuses etc. Ils nous

permettent, aussi, d’estimer la capacité portante du sol.
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Nous avons aussi réalisé un sondage sous forme de puis, pour connaitre la nature exacte des
sous-couches du terrain et faire des prélévements d’échantillons pour examens et analyses au

laboratoire.

5. Résultats des sondage sin-situ :

Le puis de reconnaissance nous a révélé que le sol est constitu¢ d’une couche de sable. La

nappe phréatique n’ a pas apparue lors du creusement du puits.

Le refus a été atteint entre les profondeurs 3.60 m et 3.90 m poudres résistances dynamique

Rd >400 bars avec les deux classes15/15.

Le refus a éte atteint entre les profondeurs 2.90 m et 3.40 m poudres résistances dynamique

Rd>400 bars avec deux laboratoires 9/21.
Les schéma des les coupes géologique du sol est donné en annexe du présent de rapport
6. Interprétation des essai de laboratoires :

Les analyses granulométriques des sables nous montrent qu’on est en présence d’un matériau

a granulométrie étalée et continue.

Les fractions des éléments a diametre intérieur a 2mm a 8.80%. Tandis que les élements

inférieurs a 0.08 mm a 92.20 % pour les classes et méme laboratoires

Les teneurs en eau naturelle de sol de fondation est intérieure a 2.1% .Le taux de sulfates du

sol varie de a 2.8 et 3.5 %.

Les sols de fondation est donc agressif au béton.
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Pour le calcul des contraintes admissibles du sol a différentes profondeurs, on prend les cas

les plus défavorables des résultats d'essais de pénétration dynamique en appliquant la formule

suivante :Qadm = Rd /40

Tableau 9 : des deux classes15/15

Prof(m) | N°de point Ra(bar) intis admissibles du sol(bar)
PO1 8 52
1 P02 11 71.5
P03 10 65
PO1 24 132
2 P02 35 192.5
P03 30 165
PO1 45 247.5
3 P02 49 269.5
P03 49 269.5
PO1 70 385
3.5 P02 70 385
P03 70 385
PO1 64 352
3.6 P02 97 533.5
P03 90 495
3.9 POl 94 517
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Tableau 10 : des deux Laboratoires21/9
Prof o : Contraintes admissibles du
(m) N° de point Rq(bar) sol(bar)
PO1 21 136.5
1 P02 22 143
P03 22 143
PO1 30 165
2 P02 33 181.5
P03 33 181.5
PO1 100 550
3 P02 50 275
P03 78 429
P02 99 944.5
3.4

8. Mode de fondation de I'ouvrage :

Pour les fondations, nous préconisons d’adopter des semelles isolée ancrée a 1.9 m de
profondeur par rapport au niveau du terrain naturelle existant, ou le taux de travail du sol sera

pris égal a 1,65 bars. Pour les deuxclasses15/15.

Pour les fondations, nous préconisons d’adopter des semelles isolées Ancrée a 0.3m de
profondeur par rapport au niveau du terrain naturelle Existant ,ou le taux de travail du sol sera

pris égal a 1.30 bars. Pour deux laboratoires 9/21.
9. Conclusion :

En résumé Le terrain retenu pour la réalisation d'un projet Etude géotechnique du sol :
réalisation des 02 classes et 02 laboratoires dans le écoule Mohamed Boudiaf al-riguiba ,est

de nature sable. [ 4 ]
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Le sous-sol de fondation est formé d’une sable . Pour les fondations, nous préconisons

d’adopter des semelles isolées ancrées comme indiquée au deux tableaux des sus.

Le sol est agressif, il faut donc utiliser du ciment résistant aux sulfates (HTS ou CRS) pour la

confection du béton des fondations.

PARAMETRES GEOTECHNIQUES

Puits de reconnaissance:

Tableau 11 : résultat de essai prof(1.9m)

<2 <0.08 | Teneu
PRO | mm mm Sulfates | Carbonates | Insolubles A
ren 0 o 0 classification
F % % eau%o Yo % Yo
(m)
1.90 8.80 | 92.20 2.1 1,40 5.70 91,80 sable

Tableau 12 : résultat de essai prof(0.3m)

PRO <2 <0.08 | Teneu Sulfates | Carbonates | Insolubles e
mm mm ren 0 o 0 classification
F % % eau%o /o /o /o
(m)
0.30 8.80 | 92.20 2.1 1,40 5.70 91,80 sable
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la troisieme étude :

1.Introduction :

Le BET Sarl grand sud des études - contrdle construction & route de projet Etude géotechnique
du sol :Réalisation de trois salles de classe a I'école de lajdal Ali Shaaban de commune Sidi

Aoun.

2. But de I'étude de sol :

Le but de I’étude de sol est de fournir des parameétres géotechniques aussi précis que possible qui

sont les suivants:

° la position dans 1’espace de diverse formation constituant le sous-sol,
o la nature et les parametres géotechniques des différentes couches du sol,
o I’identification géologique et physico- mécanique du sol soumis au champ de contraintes

engendrées par la construction a I’intérieur du périmétre géotechnique de protection,
o la détermination du niveau de la nappe phréatiques "ilya lieu.
o la détermination du taux de portance de la couche choisie comme assise des fondations

,du niveau d’ancrage ,du type de fondation.

3. Visite et enquéte de | état des lieux :

Le terrain réservé pour la construction de I’ouvrage se trouve a cite Aljadidat nord a la commun

SIDI AOUN.
Le terrain est pratiquement plat. 1l est de nature sable gypseuse. (\Voir croquis en annexe).

4.Programme de reconnaissance du sol adapte au sol adapte au site et au projet :

Notre intervention sur site a comporté I’exécution de 4 essais de pénétration dynamique poussés

jusqu’au refus. Ces essais peuvent nous révéler 1’épaisseur des différentes couches de sol, les
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poches ou cavités, les remblais récents et laches, les couches rocheuses etc. Ils nous permettent,

aussi, d’estimer la capacité portante du sol.

Nous avons aussi réalisé un sondage sous forme de puis, pour connaitre la nature exacte des
sous-couches du terrain et faire des prélévements d’échantillons pour examen set analyses au

laboratoire.

5. Résultats des sondage sin-situ :

Le puis de reconnaissance nous a révélé que le sol est constitué d’une couche de sable de dune a

défirent profondeur. La nappe phréatique n’appas apparue lors du creusement du puits.

Le refus a éte atteint entre les profondeurs 1.10 m et 1.70 m pour des résistances dynamique Rd
>400 bars.

Le schéma de la coupe géologique du sol est donné en annexe du présent de rapport

6 . Interprétation des essai de laboratoires :

Les analyses granulométriques des sables nous montrent qu’on est en présence d’un matériau a

granulométrie étalée et continue.

La fraction des éléments a diamétre inférieur a 2mm varient entre 80 a 100%. Tandis que les

éléments inférieurs a 0.08 mm varient de 6.9% a 8.3%.

Lateneureneaunaturelledesoldefondationestinférieurea3.8%.Letauxdesulfates du sol varie de 0.20
% a 2.40 %.

Le sol de fondation est donc agressif au béton.
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7. Estimation des contraintes admissibles du sol :

Pour le calcul des contraintes admissibles du sol & différentes profondeurs ,on prend les cas les
plus défavorables des résultats d'essais de pénétration dynamique en appliquant la formule
suivante :Qadm= Rd /40

Tableau 13 : résultat de essai prof(0.4m)

Prof(m) N° de Rq(bar) Contraintes admissibles du sol(bar)
point
PO1 104 2.60
0.4 P02 975 2.44
PO3 71.5 1.79
P04 110.5 2.76

8. Mode de fondation de I'ouvrage :

Pour les fondations, nous préconisons d’adopter des semelles isolées ancrée a 0.5 m de
profondeur par rapport au niveau du terrain naturelle existant, ou le taux de travail du sol serapris

égal a 1,79 bars.
9. Conclusion :

En résumé Le terrain retenu pour la réalisation d'un projet Etude géotechnique du sol :
Réalisation de trois salles de classe a I'école delajdal Ali Shaaban de commune Sidi Aoun ,est de

nature sable Ussé.
Le sous-solde fondation est formé d’une seule couche de sableuse.

Pour les fondations, nous préconisons d’adopter des semelles isolées ancrées comme indiquée au

tableau dessus.
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Le sol est agressif, il faut donc utiliser du ciment résistant aux sulfates(HTS ou CRS) pour la

confection du béton des fondations [ 4 ]

Parameétres géotechniques
Puits de reconnaissance:

Tableau 14 : classification de sol

PROF <2 <0.08 Teneur Sulfates Carbonates Insolubles lassificati
(m) mm mm en % % % classification
% % eau%
0.20 | 100 8.3 0.80 0,20 5,6 93,5 SABLE DE
DUNE
Sable peu
1.50 | 80.0 6.7 3.8 2,40 6,8 90,2 QypSeux

guatrieme étude :

1. introduction :

la Sarl nizolab contréle, a procéde a I'étude de sol du terrain réservé pour le projet de
réalisation trois salles de classe a I'école primaire "khamida el mouldi” a la cité sidi mastour

commune el-oued.
2. but de I'étude de sol :

Le but de I'étude de sol est de fournir les paramétres géotechniques aussi précis que possible

qui sont les suivant :

o la position dans l'espace des diverses formations constituant le sous-sol.
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o la nature et les paramétres géotechniques des différentes couches du sol.
o I'identification géologique et physico-mécanique du sol soumis au champ de

contraintes engendrées par la construction a l'intérieur du périmétre géotechnique de

protection.
o la détermination du niveau de la nappe phréatique s'il y a lieu.
o la détermination du taux de portance de la couche choisie comme assise des

fondations, du niveau d'ancrage, du type de fondation.

3. visite et enquéte de I'état des lieux :

le terrain réservé pour la construction de I'ouvrage se trouve dans I'école primaire
"khamida el mouldi” a la cité sidi mastour commune el-oued , le sol est immergé avec l'eau.il
est de nature sableuse.

4. programme de reconnaissance du sol adapte au site et au projet :

vu la nature du sol et vu le type de lI'ouvrage a construire, notre intervention

sur site a comporté I'execution de 03 essais de pénétration dynamique pousses jusqu'ou refus,
ces essais peuvent nous révéler I'épaisseur des différentes couches rocheuses etc. ils nous

permettent, aussi, d'estimer la capacité portant du sol.

nous avons aussi réalisé un sondage sous forme de puits, pour connaitre la nature exacte des
sous-couches du terrain et faire des prélevements d'échantillons pour examens et analyses en
laboratoire.

5. Résultats des sondages in-situ :

Le puit de reconnaissance nous a révelé que le sol est constitué d'une seule couche de sable de
dune a différent profondeur.

La nappe phréatique est de -1.50 m par rapport le niveau du terrain naturel.

Le refus a été atteint entre les profondeurs 3.90 m a 4.00 m pour des résistances dynamique
Rd > 350 bars.

Le schéma de la coupe géologique du sol est donné en annexe du présent de rapport.
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6. Interprétation des essais de laboratoire :

Les analyses granulométrique des matériaux nous montrent qu'on est en présence d'un

matériau a granulométrie étalée et continue.

La fraction des éléments a diametre inférieur a 2 mm est de 100 % tandis que les éléments

inférieurs a 0.08 mm est 07.3 % L'équivalent de sable est de 42.3 %.

Le taux de sulfates est de 3.86 % et sa teneur en carbonates est de 11.9 % Le sol

Le sol de fondation est saturé.

7. estimation des contraintes admissibles du sol :

essais de pénétration dynamique

Notre intervention sur site a comporté I'exécution de trois (03) essais de pénétration

dynamique poussés jusqu'au refus. Ces essais de type léger réalisé conformément a la norme

NF P 94-114, il consiste a battre un train de tiges muni d'une pointe débordant a son

extrémité, et a compter le nombre de coups nécessaires pour enfoncer la pointe dans le sol.

La formule des hollandais permet de calculer la résistance de pointe correspondant a la

rupture du sol. 1l permet de :

o Donner une idee sur le degré d'homogéneéité du sous-sol en détectant les éventuelles
anomalies

o Donner le niveau précis du premiére horizon dur s'il existe. .

o Donner le niveau approximatif d'ancrage des fondations.

o Estimer la contrainte admissible a différentes profondeurs.

Les contraints admissible du sol a partir des essais pénétrométriques sont calculées d'apreés la

fameuse formule des hollandais :

En comparant les trois études, on constate qu'il manque aux deux études suivantes le numéro
et la date de I'étude, qui peut étre considérée comme I'un des piliers techniques, ainsi que leur
absence d'énumeération et d'explication des expériences qui nous ont conduit aux conclusions
des résultats et I'absence de mention des risques potentiels pour les fondations et les batiments
résultant de l'agressivité des sols et de la montée des eaux qu'il convient de mentionner selon

les normes et classifications admises En construction et ainsi on peut considérer la premiére
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étude comme étant les plus complétes et les plus précises dans les détails techniques et
pratiques par rapport aux deuxiéme et troisieme études, qui se plaignent de lacunes
impressionnantes dans les bases alors que toutes maintiennent l'intégrité des valeurs et des

comptes. [ 7 ]
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partie théorique

1. Introduction :

En géotechnique la capacité portant du sol est définie comme la capacité du sol a supporter les
charges appliquées au sol. La capacité portante du sol est la pression de contacte moyenne
maximale entre la fondation et le sol qui ne doit pas entrainer de cisaillement dans le sol, de
nombreux facteurs affectent négativement ou positivement la capacité portante, notamment la
teneur en eau qui peut étre utilisée dans le processus de compactage pour éliminer les vides et

atteindre la capacité portant maximale possible. [12]
2. La compactage :
2.1 Définition :

Le compactage est I’ensemble des procédés mécaniques (charge, vibration, chocs), quiménent
a la diminution du volume et I'amélioration la densité d’un sol. La texture du sol est ainsi
resserrée ce qui éléve la compacité du sol, améliore sa capacité portante et limite les
déformations et tassements. Les ouvrages couramment concernes par le compactage sont les
plates-formes et remblais routiers, les digues des barrages en terre et les pistes d'atterrissage.
Le compactage se produit que par I'élimination des vides remplis d'air qui existent dans le sol
a son état initial ; par conséquent la teneur en eau (w) du sol ne sera donc pas modifiée. Le

poids volumique du sol (yh), et le poids volumique sec (yd) seront alors augmenté

lyd = %]- Ce paramétre (yd) doit &tre suivi comme conséquence de l'opération de

compactage. Cette grandeur garde sa signification méme si le sol considéré n'est pas sec.

Tout sol est caractérisé par un poids volumique naturel yh et par une teneur en eau w, donc,
par un poids volumique sec yd, calculé au moyen de la formule

lyd = #SVS] il suffit de considérer qu'il s'agit du poids volumique (yd) qui caractériserait le

sol s'il était sec.
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Figure 1: Le compacteur

2.2 Objectifs du compactage :

L'Objectifs du compactage consiste a assurer la compacité exigee des chaussees par les
normes, standards, et cahiers des prescriptions spéciales (CPS) durant la réalisation des
travaux. Cette qualité consiste essentiellement dans la résistance a l'orniérage et la faible
déformabilité, pour chaque couche élémentaire de la plate-forme, pour assurer une bonne
traficabilité des véhicules roulants. Elle consiste également a supprimer les tassements
différés soit sous l'effet du poids propre da matériau considéré, soit sous l‘effet de charges
roulantes répétées. A diminuer la permeabilité de la couche traitée afin de s'opposer a
l'intrusion d'eau de pluie dans les couches sous-jacentes. Et en 1‘amélioration des
caractéristiques mécaniques qui en résultent généralement : portance et module de
déformation, résistance a la compression et au poingonnement etc. Cet intérét du compactage
doit étre connu et bien estimé. Durant la phase d'exploitation de la route, afin d'assurer une
qualité de service satisfaisante sans entretien prohibitif. Les qualités recherchées sont alors
multiples et dépendent de la nature de l'ouvrage, des techniques utilisées du trafic et des
conditions météorologiques. Pour les remblais, le tassement doit rester faible dans son
ensemble, et surtout ne pas se manifester de facon différentielle. Le compactage, au voisinage
des ouvrages d'art devra donc étre particulierement soigné et devra étre le plus homogéne

possible pour une couche de remblai donnée. Les ouvrages se classent donc dans l'ordre des
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degrés de liberté décroissants, en matiére d'emprunts, ce qui, rejaillit sur les techniques de

traitement.
2.3 Théorie de compactage :

L’ingénieur américain Proctor (1933), qui a mis au point I'essai de compactage a montré que
le compactage dépend spécialement des parametres suivants : la teneur en eau et le poids

volumique, 1’énergie de compactage, et la nature du sol

2.4 Influence de la teneur en eau et du poids volumique :

Si un sol est compacté par une série de chocs que lui impriment les chutes d'une masse, la
déformation absorbe une énergie égale a I'énergie potentielle de la masse (m) tombant d'une
hauteur (h) multipliée par le nombre de coups donnés (n). Cette énergie s'appelle énergie
de compactage. Ce compactage est qualifié de dynamique du fait qu’il est réalisé en subissant

des chocs par une masse.

Si l'on porte en graphique les (ydq) obtenus suite au compactage d'un échantillon de sol, en
réalisant une serie d'essais de compactage, chacun correspondant a une teneur en eau
différente (par adjonction d'eau) mais toujours avec une énergie de compactage identique, on

obtient une courbe appelée courbe Proctor (Fig. 1).

La courbe a l'allure d'une cloche, elle passe par un yd maximum que I'on appelle optimum
Proctor. Cet optimum correspond a une teneur en eau optimale wopt. Dans la pratique
courante, on parlera de branche séche pour les teneurs en eau inférieures a ’optimum et de

branche humide pour les teneuses qui dépassent 1’optimum.
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Figure2:courbe de compactage et Optimum Proctor

Considéerons que les mottes de sol sont soumises a une action mécanique (impact dynamique
ou chargement statique). Pour des teneurs en eau relativement faibles, ces mottes seront peu
déformables et obtenir un « bon » arrangement sera impossible. Si ’on augmente la teneur en
cau, la déformabilité augmentera et I’arrangement pourra s’améliorer. La quantité de solides
et d’eau présente dans un état donné du sol ne change pas en cours de compactage et, en
considérant que ces éléments sont tres peu déformables, leur volume est alors constant. Le
calcul montre que pour une teneur en eau donnée, le maximum de compacité, (ydmax)

correspond a un degreé de saturation égal a 1, soit :

_ Sr.ys

N Sr+wE
yw

(1)

Avec Sr : degré de saturation du sol ; ys: Poids volumique des grains solides; yw: Poids

volumique de I’eau, et wsat la teneur en eau de saturation.

En pratique, on constate expérimentalement que le degré de saturation maximum obtenu par
compactage ne dépasse jamais 80 a 90% en moyenne pour les sols fins. Cela correspond en
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fait a une variation trés brutale de la perméabilité du sol vis-a-vis de I’air, en effet lorsque le
pourcentage de vide d’air devient < 10%, le sol devient pratiquement imperméable a I’air et
I’air résiduel reste occlus dans les macrospores. A ce stade, le sol peut toujours se déformer,
mais a volume constant (v < 0,5) dans la pratique, on parlera du phénomeéne de sur-
compactage (coussin de caoutchouc). Il est commode de tracer les courbes de compactage
dans le plan (w, yd) en dessinant de plus les courbes d’iso-degré de saturation (Sr) (Fig. 2),
ces courbes ont pour I'équation :

W. VS
Sr = Y

(2)

e.yw

Sr=80%

S1=60% _\ '
2270 } -

Proctor modifié
r Proctor nomm \.\
2180 N

2,00 3,00 4,00 3,00 5,00 7,00 5,00 9,00

Teneur en eau apres compactage (%)

Poids volumique sec kN/m?

Figure 3 : Courbe de compactage yd en fonction de w.

2.5 Influence de I’énergie de compactage :

L’énergie de compactage a une influence trés nette sur les courbes Proctor. Pour un soldonné,
la densité séche optimum croit avec I’énergie de compactage, tandis que la teneur en eau a

I’optimum diminue. La ligne rejoignant les optimums s’appelle la ligne de l'optimum.
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Les courbes de compactage sont limitées a leur extrémité droite par la valeur de I'abscisse

w =wsat. Elles sont donc asymptotiquement tangentes a une courbe-enveloppe qui représente

la relation entre wsat et yd pour le sol considéré. L'expression wsat = f(yd) : se détermine

comme suit:
_ ww Vv-vd  V-Vs Ys-vse g
W =5 Wsat = = Wsat = —Yw
Ws V-vd Ys vd
Vs Ws Ys-yd 1 1 1
sl yg v Ly, (Lo 1),
comme ¥s. < - 14 alors Wsat e 7a Yw i 7 Yw

ys et yw sont des contraintes, wsat est donc proportionnelle a 1/yd, la courbe enveloppe est

doncune hyperbole. Son ordonnée a I’origine vaut évidemment ys,

Puisque ; pour Wsat = 0, onaura (1/yd) - (1/ys)= 0, donc = yd = ys

A
vyd
_~ Courbe de saturation
%
E3>E2 e N i
/"—v'\\ e

}’dopt

Figure 4 : Influence de 1’énergie de compactage.

2.6 Influence de la nature du sol :

Un sol (fins) dont le compactage sera fortement influencé par la teneur en eau présentera une

courbe de compactage avec un maximum trés marqué. A l'inverse, un sol (grenu) dont la
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teneur en eau influence peu le compactage, sera caractérisé par une courbe de compactage tres

plate. Les sols de ce type font généralement les meilleurs remblais (Fig. 4).

.{d

Argile plastique

Wn %

Figure 5 : Influence de la nature du sol sur la courbe Proctor.

On remarque que les sables sont trés peu sensibles a I'eau en ce qui concerne le compactage,
tandis que s'ils contiennent une fraction argileuse, leur courbe s'infléchit de maniere
importante. On voit en effet, la courbe du compactage se déplacer vers le haut et la gauche du

diagramme a mesure que le nombre de coups augmente.

2.7 Matériaux et méthodes de compactage :

Les méthodes appliquées pour la reconstitution d'échantillons de sol consistent, soit a réaliser
des essais de compactage au laboratoire sur des éprouvettes dans un moule Proctor, soit a les

compacter statiqguement (presse) a un état de compacité et de teneur en eau donne.

2.7.1 Compactage dynamique :

Pour simuler la procédure de compactage a adopter pour obtenir un certain niveau de
compacité dans le chantier, plusieurs protocoles d'essais au laboratoire ont été développés
depuis de nombreuses années ; ils different par le niveau d’énergie appliqué a 1’échantillon de
sol. Le principe de base reste le méme ; il consiste a transmettre une série des chocs de forte
énergie a la surface d'un sol initialement compressible et de faible portance afin d'en améliorer
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les caractéristiques mécaniques. L'essai Proctor, permet de déterminer I'évolution de la masse

volumique du sol sec en fonction de la teneur en eau.

Essai Proctor

Le principe de ’essai Proctor consiste a humidifier un matériau a plusieurs teneurs en eau et a
le compacter avec une énergie normalisée. Pour chaque valeur de teneur en eau considérée, on
détermine la densité séche du matériau, et on trace la courbe de la densité séche en fonction

de la teneur en eau (courbe Proctor). L’appareillage spécifique comporte :
- Un socle de compactage en caoutchouc ; et une régle a araser ;
- Un moule Proctor : constitué d’un corps de moule (®=102 mm, h= 116 mm), d’une

embaseet d’une rehausse ;

- Un dame Proctor normal : constituée d’un mouton cylindrique (®=51 mm, m=2490 g) ;

le mouton coulisse dans un fourreau qui lui autorise une hauteur de chute de 305 mm

- En plus d'un tamis (2 mm), une balance, et des récipients hermétiques.

Poignée —»
Anneaude surcharge Rehausse *

Moule CBR Marteau en

Manchon-guide —> [
B |

L—
S Tige Hauteur
de chute
Moule I

Proctor - {

\

Moule
proctor

i Tétedu __ ||
i 41 mareau l

Dame protor Dame proctor modifiée

Figure 6 : Appareillage spécifique pour 1’essai Proctor.

Quantité de matériaux et choix du type de moule : la quantité de matériaux varie entre 15
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kg et 100 kg suivant la granularité du matériau et suivant que I'on cherche une détermination

concomitante de ses caractéristiques de compactage, de son Indice CBR (ICBR) apres

immersion et/ou de son Indice Portant Immédiat (IP1).

Le choix du moule est impos¢ par la granularit¢ du matériau et I'utilisation envisagée des

résultats de I’essai (Fig. 6). Les caractéristiques de compactage Proctor d’un matériau sont

déterminées a partir d’essais dits : Essai Proctor normal ou Essai Proctor modifié. Les deux

essais sont identiques dans leur principe, seules différent les valeurs des parametres qui

définissent I’énergie de compactage appliquée (Tableau 1).

Moule CBR

Moule CBR

Moule CBR

Moule Proctor

Figure 7 : Diagramme de choix du moule de compactage

Tableau 1 : Caractéristiques de I'essai Proctor normal et modifié

Nombre de | Energie Masse de | Hauteur de| Diamétre | Hauteur de
Type coups total | (kN/m?3) dame (kg) | chute (m) |moule (mm)| moule (m)
Normal 75 593 2,490 0,305 101,5 0,116
Modifié 280 2700 4,535 0,457 152 0,116

La procédure expérimentale consiste en :

La préparation : avant le compactage du sol, il faut d’abord :
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- préparer le mélange du sol : le matériau doit étre mis dans 1’étuve jusqu’a un état hydrique
suffisamment sec pour entamer I’essai. Une certaine quantité d’eau est malaxé avec le
matériau avec une pelle. Aprés, le matériau est conservé dans une bofte ou un sac hermétique

au moins de 24 heures pour étre homogéneifie.

- Monter correctement le corps du moule, I’embase et la rehausse. Et lubrifier l'intérieur par

de la graisse pour que I’on puisse facilement retirer I’échantillon compacté.

Le compactage : Introduire alors la quantité de matériau pour que la premiére couche apres

compactage soit légerement plus haute que le tiers de la hauteur du moule ;

- Compacter cette couche avec la dame Proctor normal en appliquant respectivement 25 ou 55

coups par couche (Fig. 7). Et répéter I’opération autant de fois pour la 2™ et la 3°™ couche ;

- A la fin du compactage de la derniere couche, retirer la rehausse, araser soigneusement au

niveau du moule puis retirer 1’échantillon ;

- Peser I’échantillon compacté ; et déterminer sa teneur en eau.

Essai Proctor modifié

(5 couches)
Essai Proctor normal
(3 couches)

25 COUPS PAR 56 COUPS PAR

25 COUPS PAR 56 COUPS PAR
1 2
COUCHE COUCHE COUCHE COUCHE
Moule Proctor  Dame Proctor normal moule CBR Moule Proctor Dame Proctor modifié moule CBR

©

Moule Proctor: 3 coups séparés 8 fois

et le 25°™¢ coup au centre
Moule CBR: 6 coups tangents et le 7eme

au centre répetés 8 fois

Figure 8 : Position des coups dans le moule Proctor normal et modifié.

69



chapitre 11 Introduction du parametre de la teneur en eau dans la capacité portante
par des expérience

m

- . s s ms
Expression des résultats : La densité seche est obtenue par la formule: yd = — =
v (1+w).v

fex , . Sr.
Il est préférable de tracer avec la courbe Proctor les courbes d’équation : yd = ﬁﬁg
Yw

Avec yq: poids volumique sec de I’échantillon; ys: poids volumique des grains solides; yw:
poids volumique de 1’eau; ms: masse des grains solides; V: volume de moule Proctor; w:

teneur en eau de 1’échantillon compacté; Sr: degré de saturation 1’échantillon compacté.

2.7.2 Compactage statique :

Le compactage statique est effectué par l'introduction du materiau, préalablement mélangé
avec une teneur en eau donnée, dans un moule cedométrique, puis le placer entre deux pistons
mobiles ou 1'un fixe et I’autre mobile. A ’aide d’une contrainte appliquée, ou undéplacement
imposée, le compactage se fait a vitesse constante, en haut en bas pour avoir une meilleure
compacite. L’intérét majeur de ce procédé est d’obtenir des éprouvettes représentatives et

homogeénes.

2.8 Controle de la compacité :

Le contrdle de la densité en place d’une plateforme ou d’un corps de chaussée est primordial.
Le degre de compaciteé (Dc (%) = ydchant/ ydopt) €st le principal critere de contrble pour
accepter ou non le compactage. On calcule le degré de compacité (Dc) en comparant le poids
volumique du sol sec sur le chantier (ydchant) avec celui du laboratoire (ydopt). Ce degré
s'approche de 100% lorsque la valeur de (ydchant) s'approche de celle de (ydopt). En général les
CPS exigent un Dc > 95%. On mesure la compacité et/ou la teneur en eau sur le chantier a

I'aide de plusieurs appareils de plus simples aux plus sophistiques.

Densitometre a membrane (NF P94-061-2)

Le densitométre & membrane est un procédé traditionnel permettant de mesurer le volume
d’une cavité réalisée dans la couche a contrdler et dont on a soigneusement extrait le sol pour
en déterminer le poids total humide puis le poids total sec (Fig. 9a). En ayant la masse

humide et séche de I'échantillon extrait ; on peut facilement calculer les poids volumiques
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apparents humide, et sec des sols en place.
Gamma (Nucléo) densimeétre (NF P98-241-1)

Cet essai relatif aux chaussées, mesure de la masse volumique moyenne apparente des
matériaux en place a l'aide de transmission directe de rayons Gamma. Cet appareil portatif

permet d’effectuer des mesures de densité et d’humidité des sols, granulats, terrassement,

bétons et enrobés bitumineux (Fig. 9b). Ils contiennent une ou deux source(s) radioactive(s)
scellée(s). La premiére (Césium 137 ou Cobalt 60) permet de déterminer la masse volumique
des matériaux (par transmission directe ou retrodiffusion) grace au comptage de photons
(compteur Geiger Miiller). La seconde (Américium 241/Béryllium ou Californium 252)
permet de déterminer la teneur en eau des matériaux. Les neutrons émis par la source sont

ralentis par ’hydrogéne de I’cau puis captés par un détecteur a Hélium 3.

Le soil densité gauge (SDG)

Cet essai permet le contréle de compactage par la méthode SDG 200. Le SDG 200 (soil
densité gauge) est un appareil non nucléaire qui crée un champ électrique au niveau de son
plateau sensitif et mesure en réponse le constant diélectrique du matériau avec un temps de

mesure n'excedant pas 3 minutes (Fig. 9c).

|
r;[:: £ _ Poignée et
. mécanisme
| de securité

Tige indicatrice

-

Tige-source — >

—— Tableau

¥ de commande

Base blindee
en aluminium

4 4 Détectour de rayons

o
H A
Capsule de césium 137 ——> | gamma (masse volumique)

Source d'américium 241 | | ______ Détecteur de neutrons

et de béryllium (teneur en eau)

Figure 9 : Différentes méthode pour mesurer la compacité

L’essai a la plaque :
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L’essai de chargement a la plaque est un essai géotechnique classique qui permet de réaliser
sur la surface d’un sol ou d’une couche faisant partie de la structure routiere une expérience
relativement simple dont le résultat est lié aux propriétés mécaniques des matériaux

examinés.

Les résultats de 1’essai sont destinés au contrdle de la mise en ceuvre des matériaux (controle
de compactage) ; parfois les essais de chargement a la plaque sont effectués dans le cadre
d’une ¢étude de dimensionnement d’une chaussée neuve ou de renforcement d’une chaussée
existante. A défaut de mesure du module de la plaque, il est estimé par la formule donnee par

les catalogues de dimensionnement des chaussees neuves E= 5xCBR.

2.9 Facteurs influencant le compactage :

Le choix du type de compacteur a utiliser sur le chantier dépend de la nature de terrain a
compacter, des caractéristiques de I’engin et de la séquence de compactage (nombre de
passes, vitesse, pression de contact, fréquence et intensité de vibration...). Les principaux

engins de compactage sont :

-Le compacteur a pneu (dit aussi pneumatique) est commodément utilisé pour les
terrassements des matériaux grenus, gravlo-sableux a limono-sableux ; tel que les tout-

venants carriére (TVC), tout venant oued (TVO), tout venant naturel (TVN) ou tufs...

-Le compacteur a pieds dameurs (dit aussi pied de moutons) est commodément utilisé pour les
grands terrassements des matériaux fins, limoneux et limono-argileux tel que les argiles

constituant les noyaux des barrages en terre ;

-Le compacteur vibrant a jantes lisses (dit aussi cylindre) est commodément utilisé pour le
surfacage des couches a matériaux grenu tel que les TVC, TVO, TVN ou tufs et grossiers tel

que les graves et les cailloux...

2.9.1 Planche d’essai :

La planche d’essai permet avant d'entamer les travaux de terrassement, d'établir les
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.parameétres de compactage lié aux caractéristiques de I’engin utilisé (type, vitesse, nombre de
passes), a l'étalonnage de la citerne a eau, et aux propriétés du matériau, (granulo, IP, LA,

teneur en eau), en vue d’obtenir les exigences de qualité fixées par le maitre d'ouvrage.

Influence de la vitesse de I’engin : Pour un engin donné et des exigences prescrites dans le
CPS ; il existe une vitesse optimale, fonction de I’épaisseur de la couche et de la nature du
matériau permettant d’obtenir une compacit¢ maximale. Plus les exigences de qualité¢ sont

séveres, plus la vitesse de translation optimale devra étre faible.

Il est recommandé de limiter la vitesse de la plus part des compacteurs a 8km/h. Dans le cas
des compacteurs vibrants, la vitesse optimale se situe autour de 5km/h pour que les vibrations

puissent agir efficacement sur toute I’épaisseur de la couche.

Influence du nombre de passes : Pour un type engin donné et pour des conditions de qualité exigées
; le nombre de passes optimales du compacteur est établi en fonction de la vitesse et I'énergie de
I’engin, de I’épaisseur de la couche, de la nature et de la teneur en eau du matériau permettant
d’obtenir une compacité maximale (>95% de ydopt). Plus les exigences dequalité sont sévéres, plus le
nombre de passe optimale est élevé. De facon générale il faut 3 a 12 passes pour compacter une

couche de sol de 30 cm d’épaisseur. [12]

partie pratique

1. Introduction :

Atteindre la capacité portante optimale nous oblige a mener les expériences de laboratoire
nécessaires pour atteindre la capacité portante maximale en éliminant les espaces entre les
grains de sable et la grande agglutination entre eux, en ajoutant un pourcentage différent de la

teneur en eau de maniere étudiée , ce qui est ce que lI'expérience de Proctor nous apporte.

2. Essai Proctor :
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2.1 Introduction :

Le test Proctor est une expérience de laboratoire dans laquelle le sol est compacté en laissant
tomber un poids fixe dans un cylindre en acier aux dimensions fixes et d'une maniere
specifiée. Il vise a déterminer le degré d'humidité permettant d'atteindre la densité séche
maximale du sol sous l'influence d'une énergie de compactage limitée. 1l existe deux types
d'expériences, le test Proctor régulier et le test Proctor modifié. Cette expérience est basée sur
les observations du scientifique américain Ralph Proctor en 1933 apres JC.

2.2 But de I'essai :

Le test consiste a localiser la table des matiéres et la bible dans la table des matiéres.
2.3 Appareils et outils :

1. Le dispositif d'empilage se compose des éléments suivants :

e moule de compactage.

Figure 10 : moule de compactage + Piece d'allongement
e marteau.
e tamis n® (4).
e échelle de sensibilité limite 0.01g) .
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e échelle ordinaire.

e ungrand bol a mélanger.

e dispositif d'éjection des formulaires (petite palan automatique ).
e outil de coupe tranchant (grattoir).

e conteneurs pour trouver la teneur en humiditeé.

e four de séchage.

e presser le flacon.

2.4 Mode d'action :

e Un echantillon du sol passant a travers le tamis (4) est prélevé avec un poids de (2,5 kg)
et séché a l'air et les grandes masses de sol sont broyées.
e Une quantité d'eau d'environ (2%) du poids du sol est ajoutée et nous la mélangeons avec

le modele jusqu'a ce gu'il devienne homogene.

Figure 11 : Ajouter 2% d'eau comme pourcentage initial

e Le poids du moule + la base est pris sans la partie d'extension et enregistré en (W1).

e Divisez le modele en cing parties approximativement égales.(Fig 10)
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Figure 12 : Diviser I'échantillon en 5 parties

e Nous placons la partie spéciale de I'extension au-dessus de I'appareil.
e Nous mettons le sol humide dans le moule aprés I'avoir nettoyé et peint de l'intérieur, sous
forme de couches (5 couches) et frappé chaque couche (25 coups) avec le marteau du

dispositif de compactage.

Remarque : La derniére couche doit étre plus haute que la face du modele sans l'extension.

La partie d'allongement du gabarit est supprimée.

Nous coupons les parties excédentaires du sol avec I'outil de coupe (écumoire).

Le poids du moule + base + sol compacteé est pris et enregistré comme (W2).

Figure 13 : Le poids du moule + base + sol compacté est pris (w2)
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e A partir de la connaissance du poids et du volume interne du moule, la densité du sol est
calculée, puis la densité séche est calculée.

e La base est retirée et le modele est extrait par le dispositif de modelage (vérin
mécanique).

e Un échantillon de sol est prélevé dans le but de déterminer sa teneur en humidité.

e Remarque : La teneur en humidité doit étre vérifiée en séchant I'échantillon dans une
étuve afin de s'assurer que ce pourcentage est établi.

e L'expérience a été répétée avec une humidité différente a chaque fois (2%, 4%, 6%, 8%,).
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chapitre IV Calculer et discuter des résultats

Les normes des essais géotechniques

1. Les essais aux laboratoires :

1.1 Analyse granulométrique

Tableaul : Résultats de I'expérience de gradient granulaire.

Poids de Complexe de .
) ) ) ) Pourcentage Le taux de réussite
Tamis (mm) I'échantillon par poids
) ) ) restant (%o) (%)
tamis () d*échantillon (g)
4 00 00 00 100
2.5 00 00 00 100
1.25 00 00 00 100
0.630 4.42 4.42 0.88 99.12
0.315 80.34 84.76 16.95 83.05
0.125 373 457.76 91.55 8.45
0.08 42 499.76 99.95 0.05
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ANALYSE GRANULOMETERIQUE

S
(%]
3
£
©
'_
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Tamis(mm)
courbe d'analyse granulaire
X discutez des résultats :

Compte tenu de I'analyse granulaire du sable et puisque la majeure partie de sa granularité et

comprise entre 0.125 mmet 0.315 mm on peut le classer comme sol sablonneux fin .

1.2 le poids volumiques

1.2.1 Le poids volumiques apparent :

. m 1 = la masse de moule.

. m 2 = la masse d'échantillon + la masse de moule.

. V = la volume de moule.
M échantillon = 4320 g M moule = 2245 g V =1263.85 mm3
m2 = 6565 ¢ m; =4320 g V= 1263.85 mm?®
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m-,—m
'Yopr — 2 - 1
6565-4320
"Yopr = ~1zesss 1.776 g/lcm?®
1.2.2 Le poids volumiques absolue :
m=150g V=58 mm?
, m
Yops= 7
150
'Yopsz —_- = 2631 glcm3

58
<& discutez des résultats :

Sur la base des résultants de la masse volumique absolue et apparente, le sable peut étre

considéré comme bon et d'une pureté considérable.
1.3 Teneur en eau par étuvage

. (p 1) = poids de bol en métal =50 g
. (p 2) = poids de I'échantillon humide et de bol en métal = 215.70 g
. (p 3) = poids de I'échantillon sec et de bol en métal = 195.62 g

W (%) = (Ww /Ws) . 100

= ((p2 —p3) / (p3 - p1)) . 100

= ((215.70 — 195.62) / ( 195.62 — 50)) . 100

W(%) = 13.78 %
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o discutez des résultats :
Apres l'expérience , nous avons conclu que la teneur en eau de I'échantillon est 13.78 %.
1.4 Pénétration dynamique

Tableau 2 : Résultat de essai pénétration dynamique

point n° 01 point n° 02 point n° 03
Nbre contraintes Nbre contraintesy Nbre contraintes
de | Ra(bar) | admissibles de |Ra(bar) | admissibles de | Ra(bar) | admissibles
10 1 6,5 0,16 1 6,5 0,16 1 6,5 0,16
20 1 6,5 0,16 1 6,5 0,16 1 6,5 0,16
30 1 6,5 0,16 1 6,5 0,16 1 6,5 0,16
40 1 6,5 0,16 1 6,5 0,16 1 6,5 0,16
50 1 6,5 0,16 1 6,5 0,16 1 6,5 0,16
60 1 6,5 0,16 1 6,5 0,16 1 6,5 0,16
70 1 6,5 0,16 1 6,5 0,16 1 6,5 0,16
80 1 6,5 0,16 1 6,5 0,16 1 6,5 0,16
90 1 6,5 0,16 1 6,5 0,16 2 13,0 0,33
100 1 6,5 0,16 2 13,0 0,33 2 13,0 0,33
110 2 11,0 0,28 2 11.0 0,28 3 16.5 0,41
120 2 11,0 0,28 2 11.0 0,28 3 16.5 0,41
130 2 11,0 0,28 2 11.0 0,28 3 16.5 0,41
140 2 11,0 0,28 2 11.0 0,28 3 16.5 0,41
150 2 11,0 0,28 2 11.0 0,28 3 16.5 0,41
160 2 11,0 0,28 2 11.0 0,28 4 22.0 0,55
170 3 16,5 0,41 3 16.5 0,41 4 22.0 0,55
180 3 16,5 0,41 4 22.0 0,55 4 22.0 0,55
190 3 16,5 0,41 3 16.5 0,41 4 22.0 0,55
200 3 16,5 0,41 4 22.0 0,55 5 27.5 0,69
210 4 18 0.47 5 23.5 0,59 7 32.9 0.82
220 4 18 0.47 5 23.5 0,59 7 32.9 0.94
230 4 18 0.47 6 28.2 0,71 8 37.6 0.94
240 5 23.5 0.59 6 28.2 0,71 8 37.6 1.06
250 6 32.9 0.71 6 28.2 0,71 9 42.3 1.18
260 7 42.3 0.82 6 28.2 0.71 10 47 1.29
270 9 47.0 1.06 7 32.9 0.82 11 51.7 1.41
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280 10 51.7 1.18 9 42.3 1.06 12 56.4 1.41
290 11 51.7 1.29 13 61.1 1.53 12 56.4 1.53
300 11 51.7 1.29 14 65.8 1.65 13 61.1 1.54
310 13 53.3 1.33 18 73.8 1.85 15 61.1 1.85
320 16 65.6 1.64 20 82 2.05 18 73.8 2.05
330 17 69.7 1.74 22 90.2 2.26 20 82 2.56
340 27 110.7 2.77 22 123 2.26 25 102.5 3.79
350 33 135.3 3.38 30 159.9 3.08 37 151.7 4.51
360 39 159.9 4.00 39 184.5 4.00 44 180.4 6.87
370 45 184.5 4.61 45 213.2 4.61 67 274.7 8.61
380 61 250.1 6.25 52 315.7 5.33 84 344.4 9.23
390 72 295.2 7.38 77 315.7 7.89 90 369 9.23
400 90 369 9.23 90 369 9.23
X discutez des résultats :

des résultats doivent amélioration le sol avec d'un sable de dune propre , le compactage du
terrain a l'aide d'un chargeur lourd et lI'arrosage de 10% de teneur en eau couche par couche,
chaque couche ayant une épaisseur ide 0.25 m jusqu'au attient le niveau -2.00 m par rapport le

terrain naturel.
1.5 Essai pénétration statique et prisiometrique

apres un grand effort pour tenter de mener les expériences prisiometrique et pénétration

statique nous n'avons pas pu faire les les deux expériences en raison de l'absence de

I'Equipment nécessaire dans tous les laboratoires de I'état d'el-oued.

Introduction du parametre de la teneur en eau dans la capacité portante

par des expérience
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1. Essai Proctor

. M 'chantillon = 2.5 kg = 2500 g

° W 1= Le poids du moule et la base est pris sans la partie d'extension
W 1=253kg=2530¢
° W 2 = Le poids du moule et base et sol compacté est pris

W 2= 5.03kg = 5030 ¢
V =964 mm?®

1.1 Calcule de la masse totale :

w, — w
e W2 = W)
v

1o 5035—2530_259 3
YWl=—g = 259g/mm

- 5082—2530_265 3
YW2 = —gpg = 2658/mm

3 5027—2530_257 3
Yw 3 = 964 = 2.57 g/mm

4o 4993—2530_255 3
Yw4 = 964 = 2.55 g/mm
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Observation :

Calculer et discuter des résultats

Dans le second cas (Yw 2) , c'est-a-dire lorsque 4 % de la teneur en eau ont été ajoutés a

I'échantillon le test a été répété trois fois et les résultats étaient les suivants :

- premier cas : W2 = (5081.8 g)
- le deuxieme cas : W2 = (5081.7 g)
- troisieme cas : W = (5082 g)

1.2 Calcule de la masse seche :

(Yw)
Yd_1+w
d1= 222 _353 3
vd1l=1""40z = 253 9/mm
dz2= 2% _355 3
Yd2 = 1""90a = 25> 9/mm
— : — 3
vyd3 = 170.06 2.42 g/mm
— : — 3
vyd4 = 170.08 2.36 g/mm
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TENEUR EN EAU OPTIMAL
2.6

2.55
2.5

2.45

d (g\mm3)Y

24

2.3
0 2 4 6

(o]

Teneur en eau (%)

courbe de densité en fonction de la teneur en eau

discutez des résultats :

Le testeur Proctor est utilisé pour déterminer le compactage de différents types de sols et

de propriétés du sol avec un changement de teneur en humidite .

Pendant le compactage, les particules de sol sont transportées et le volume d'air est réduit.

Il peut également s'agir d'un ajustement de la teneur en humidité. Dans les sols satureés,

la teneur en humidité peut étre comprimée pendant le compactage ou le processus de
compactage. Initialement, chaque fois que nous ajoutons de l'eau et compactons le sol,
cela expulse l'air pour remplacer le sol, de sorte que la densité augmente, jusqu'a un
certain moment ou le meilleur pourcentage d'eau est et correspondant a la densité la plus

élevée qui peut étre fournie au sol, et apres cela, si nous ajoutons de I'eau au sol, I'eau

remplace les grains du sol, de sorte que le sol devient moins dense. Dont le taux de teneur

en eau optimal est 4 % .
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Conclusion générale

Les techniques d'augmentation de la résistance des sols de faible capacité dans

les constructions porteuses se sont développées ces dernieres années, permettant aujourd'hui
de mettre en place des infrastructures sur des ouvrages de meilleure qualité et plus résistants,
dans des délais plus courts et a moindre co(t. étudier la capacité portante du sol de la zone de
la vallée en termes de teneur en eau. Le but principal de cette étude est de trouver des

solutions pour augmenter la capacité portante du sol sableux de la zone.

Oued Souf est caractérisée par la nature sableuse du sol avec une faible cohésion et des vides
entre ses grains c'est-a-dire une mauvaise tolérance aux différentes contraintes, et dans ce
travail nous avons réalise de nombreuses expérimentations de sol, comme l'expérience
d'analyse granulaire , qui nous a prouvé la douceur du sol étudie, et I'expérience de densité
volumétrique, qui a montré des proportions et une pureté acceptables dans le sol, ainsi que
I'expérience de pénétration dynamique, et le plus important de tous, I'expérience de Proctor,
qui nous a montre la teneur en eau L'optimum pour obtenir des sols solides et cohésifs avec

peu d'espace entre leurs grains, qui était de 4%.
Résultats des tests effectués (sur site et en laboratoire).

Remarque : Nous n'avons pas faire les expériences (tests de pénétration statique et test

Manometres) en raison de leur indisponibilité dans la zone de el-oued.

Les meilleures facons d'améliorer la capacité portante du sol :

La meilleure méthode est le processus de compactage utilisant un certain pourcentage d'eau
qui est étudié en laboratoire a travers I'expérience Proctor, a travers laguelle nous pouvons
atteindre un sol sableux compacté et une barricade vide Vides et optimums pour les

différentes pressions externes qui leur sont appliquées.
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