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Résumeé

Ce travail se situe dans le cadre général de la connaissance des propriétés physiques et
mécaniques des trois gisements de la wilaya d’Adrar. Ces gisements de tuf, d’argile et de
sable concassé sont situes au niveau de la région d’ Adrar, Timimoune et Reggan.

Dans le but d’exploiter ces gisements nous sommes intéressés en dernier a situer ses
carriéres par une initiation au traitement des données de leurs propriétés par 1’utilisation du
logiciel Map Info. Ces différentes données permettent de cibler les zones a exploiter dans la
valorisation des matériaux locaux dans le tracé des routes par exemple.

Mots clés : matériaux locaux d’Adrar, argile, tuf, sable concassé, logiciel MapInfo.
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Abstract

This work lies within the general framework of knowledge of the physical and mechanical
properties of the three deposits of the Adrar wilaya. These deposits of tuff, clay and crushed
sand are located in the region of Adrar, Timimoune and Reggan.

In order to exploit these deposits we were interested in the last place to situate its careers
by an initiation to the processing of the data of their properties by the use of the Map Info
software. These different data make it possible to target the zones to exploit in the valorisation
of local materials in the route of roads for example.

Key words: local materials, clay, tuff, crushed sand, MaplInfo software.
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NTRODUCTION GENERAL

Vu le besoin grandissant en matériaux de construction de chaussées, cette contrainte qui
consistait a utiliser des matériaux spécifiques, particulierement des graves « nobles », n’a pas
pu étre respectée car dans certaines régions ces matériaux sont rares, voire méme inexistants.
Il s’agit de cibler les zones sahariennes par la connaissance des gisements a exploiter. Les tufs
d’encroitements font partie des matériaux disponibles en grande quantité, ainsi que les sables

concasseés et les argiles.

Le mémoire est structuré en quatre chapitres :
Le premier chapitre aborde les généralités sur les matériaux locaux a étudier.

Le deuxiéme chapitre s’intéresse a la localisation de différentes carriéres se trouvant a la
région d’Adrar, Timimoune et Reggan.
Dans le troisiéme chapitre, il s’agit de déterminer les propriétés physico-chimiques et

mécaniques des différents matériaux locaux des gisements a exploiter.

Dans le quatrieme et dernier chapitre, nous nous sommes intéressés a une initiation a
I’analyse des données des propriétés des matériaux locaux par I’utilisation du logiciel

Maplnfo dans le but de cibler les zones a exploiter.

Les conclusions et les perspectives de nos travaux de recherche sont aussi mentionnées

dans ce mémoire.
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Chapitre | Syntheése bibliographique sur les matériaux locaux

.1 INTRODUCTION :

Actuellement la valorisation des matériaux locaux ont fait I’objet de plusieurs travaux
de recherches ces dernieres années dans le monde particulierement dans la géotechnique et le
batiment.

Alors que depuis les temps I’utilisation des matériaux locaux a été adoptée dans la
construction basée sur 1’art mais sans aucune base scientifique.

Dans ce chapitre, on va s’intéresser a la connaissance des propriétés physiques,
chimiques et mécaniques, ainsi qu’a la localisation des matériaux locaux (tufs, argile et le
sable concassée) au niveau de la région d’Adrar a travers les carriéres de trois gisements
(Adrar, Timimoune et Reggan).

1.2 LES MATERIAUX LOCAUX :

L’histoire des matériaux de construction remonte a plusieurs millénaires. Son
apparition précoce et son développement sont liés aux ressources offertes par la géologie,
notamment aux matiéres premieres nécessaires a l’industrie humaine, qui doivent E&tre
largement disponibles, peu onéreuses, faciles a exploiter et a transporter. Ces matiéres
premieres consistent principalement en matériaux dits de « carriére » : pierres et granulats,
sable, calcaires, argile, gypses, feldspaths,........ etc, qu’ils soient exploités a 1’air libre ou en
souterrain. Ces matériaux ont ét¢ mis en ceuvre suivant différentes techniques, selon les
régions et en fonction de leurs caractéristiques pour les améliorer.

Un grand nombre de matériaux est connu depuis fort longtemps, leurs études a début
tres tard, car I’homme a disposé rapidement d’une grande variété de substances pour tous ses
besoins courants, sans avoir a entamer des recherches approfondies.

Qu’est-ce qu’un matériau local ?

C’est un matériau qui répond aux critéres environnementaux ou SOcCiO-
environnementaux tout au long de son cycle de vie (c’est-a-dire de sa production a son
élimination ou recyclage). Un matériau local peut étre défini par son lieu d’extraction et son
lieu de production. On se base sur la définition que donne le conseil canadien du batiment
durable, la certification LEED-NC [1] propose de fixer la limite géographique pour définie un
matériau local a 800Km, et a 2400Km si le transport est effectué par bateau au niveau des
zones cotiéres.

Ces matériaux présentent de nombreux avantages, création d’emplois locaux et les
non-dés localisables, qualité de vie dans 1’habitat et pour les ouvriers lors de la construction
bonne.

Les conséquences environnementales, moindre ponction sur les ressources naturelles,
diminution de I’empreinte écologique de la construction, du bilan en termes d’émissions de
gaz a effet de serre [1].

Page 3



Chapitre | Syntheése bibliographique sur les matériaux locaux

- Exemple les matériaux locaux :

Photo 1.01 : Sable concassé. Photo 1.02 : Argile. Photo 1.03 : Tuf.

1.3 DEFINITION DES MATERIAUX LOCAUX UTILISENT :
1.3.1 Tufs:

Les travaux routiers actuellement utilisent dans plusieurs pays des matériaux calcaires
d’origine. Beaucoup de ces matériaux appartiennent a la famille des croutes calcaires, en ce
qui concerne les caractéristiques géotechniques et leurs comportements dans les travaux
routiers.

1.3.2 Définition des tufs :

Les tufs se définissent comme des roches friables, poreuses, légéres et de couleur claire.
Ces roches sont de constitution variable et résultent d’un certain nombre d’échanges par
dissolution et précipitation, les tufs se regroupent en trois catégories : [2].

- les tufs calcaires ;
- les tufs gypseux ;
- les tufs mixtes.

1.4 FORMATION DES TUFS :

1.4.1 Les idées anciennes

Les pédologues ont été les premiers a étudier les croutes calcaires en Algérie. L’¢étude
pédologique a abouti a une restauration satisfaisante des sols en croutes.
Nous citons dans cette optique les définitions de plusieurs pédologues : [2]

. Renou (1848) :

L’usage du terme croute que c’est un enduit de surface qui recouvre tous les terrains d’eau
douce et qui suit toutes les ondulations de la surface.

. Ludovic (1852) :

Définit cette formation comme étant un calcaire terreux qui recouvre une grande partie de
1’ Algérie, comme un immense linceul blanc.
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. Durant (1963) :

Distingue plusieurs sortes de croutes :

1- les croutes zonaires. 2- les formations pulvérulentes
calcaires.
3- les encroltements . 4- les nodules.

1- Les crofites zonaires :

La croGte zonaire se serait formée par dépot calcaire, précipité au sein d’une nappe
d’eau chargée de bicarbonate de calcium ruisselant en nappe sur des pentes douces favorisant
son étalement et 1’évasion du gaz carbonique. Ce ruissellement était discontinu et permettait
aux feuillets de croutes de durcir par exposition a 1’air.

2- Les formations pulvérulentes :

C’est un calcaire pulvérulent blanc a fort pourcentage en carbonate de chaux
comportant des granules plus durs et parfois surmontés par une line pellicule zonaire.

3- Les encroutements :

Ce sont des formations cotiéres sableuses a ciment calcaire.

4- Les nodules :

Ce sont des amas de calcaires pouvant étre farineux. On les retrouvent soit dans le
calcaire pulvérulent soit a I’air libre. Ils proviendraient du calcaire des horizons supérieurs.
Le dépbt se ferait lorsque le milieu deviendrait moins perméable.

1.4.2 Les idées récentes:

Que se soit dans les formations dans les horizons pédologiques qui se développent au
sommet de ces formations, le calcaire peut étre individualisé de trois facons différentes :
a- distribution diffusée ;
b- distribution discontinue ;
c- distribution continue ;

a -Distribution diffusée :

Dans ces horizons le calcaire n’est pas visible a 1’ eeil nu, elles ont des dimensions
¢gales ou inférieures au millimétre et distribuées au hasard dans le sol. La couleur du sol n’est
pas modifiée par la présence tres faible du calcaire.

b - Distribution discontinue :

La concentration du calcaire est visible a I’ceil nu sous forme de veines trés fines ou
sous forme plus ou moins durs.
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¢ - Distribution continue :

Elles sont constituées par difféerentes couches de calcaire différencié. La partie la plus
calcaire est appelée carapace calcaire, elle varie latéralement d’une maniére imprévue, en
fonction des conditions topographiques et hydrogéologiques. Cette carapace passe dans sa
partie supérieure & un horizon de terre végétale, et sa partie inférieure & un horizon a taches et
granules et au sol d’assises original.

1.5 HYPOTHESES DE FORMATION :

La formation des encroutements calcaires est due a la cimentation du sol par carbonate de
calcium. Dans la nature, I’origine des calcaires est soit chimique ou biologique. La formation
chimique dépend de I’abondance du CO2 dans I’eau. Dans ce dernier, le phénoméne est régi
par les équations chimiques suivantes : [2]

H20 + CO2 H2CO3 (1.1)
CaCO3 + H2CO3 Ca (HCO3)2+H20 +CO02 (1.2)
Soit I’équilibre : CaCO3 + H20 + CO2 Ca (HCO3)2 (1.3)
(Insoluble) (Soluble)

Quant a la formation biologique des calcaires, elle est due a de nombreux organismes qui
sécrétent directement le calcaire (CaCO3) pour leurs squelettes ou coquilles. C’est 1’origine
essentielle des calcaires.

Le CaCOj3 qui contribue a la formation des encroutements calcaires provient de la
solubilisation des hauts massifs. La figure 1.1 représente schématiquement le circuit
qui aboutit a la création des encroutements calcaires.

2 Ca(HCO3; *+—

Dalle compacte

Encifeuillete

Enc* nodulaire

Couche
Ppoudreuse

>§< Substratum

impermeable

Figure 1.1 : Schéma de circuit de la formation des tufs calcaires [3].
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L’eau est d’autant plus chargée que sa température est plus faible et son mouvement plus
lent. Une fois arrivée dans une plaine ou un plateau, I’eau s’infiltre dans le sol pendant la
saison seche, le niveau de la nappe commence a baisser sous 1’effet de 1’évaporation et surtout

de la végetation.
A ce moment on assiste au phénoméne de capillarité du a la tension superficielle

caractérisée par le potentiel capillaire. Cette pression négative est nécessaire pour la
précipitation du calcaire selon la réaction suivante :

Ca (HCO3)2 CaCO3+H20+2C02 (1.4)
(Précipité)
L’¢lévation de la température accéleére la réaction mais la dépression joue un role
fondamental.
1.6 CLASSIFICATION DES TUFS CALCAIRES :

1.6.1 Classification selon la teneur en carbonate de calcium(CaCO3) :

Cette classification est montrée dans le tableau 1.1. [2]
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Tableau 1.1 : Classification des encroutements.

Dénomination Description Teneur en Epaisseur Rapports
cacos (%) mutuels
Encroutem-| Encroutements Structure Sous les
ents non massifs massives ou encroutements
feuilletés polyédrique 03320 |MoN feuilletés,
encroutements >60 m’(le plhs il y a toujours
nodulaires souvent) des amas
Structure friables avec
nodulaire et ou sans
polyédrique nodules
Feuillets
superposés et
discontinus Sous les
d'encroutement croutes, il ya
massif ou presque
Croutes nodulaire toujours des
sensustrictu d'épaisseur encroutements
millimétrique a non
centimétrique feuilletées.
croisant du bas Les dalle
en haut compactes
n'existant
gu'au sommet
Encroutem Quelques | des croutes et
ents >70 centimetres peuvent
feuilletés a>1lm remplacer
entierement
Feuillets de celle-ci. Des
croute pétrifies, pellicules
épaisseur de rubanées sont
Dalles
compactes que!ques presque
centimetres a la toujours
plusieurs associé a la
décimeétres dalle
compacte dont
elles tapissent
la surface
supérieur et
les fissures.
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On propose trois catégories :
1 - Distribution diffuses :

La teneur en calcaire est trés faible. Le calcaire n’est pratiquement pas visible a 1’ceil nu.
2 - Concentrations discontinues :

La teneur en calcaire devient plus élevée (40 a 60 %), les concentrations de calcaire se
présentent sous la forme de nodule dure de 1 a quelque cm3 ou sous forme de module, ou
d’amas friable qui s’écrasent facilement.

3 - Concentrations continues :

Lorsque la concentration en calcaire en calcaire se poursuit (teneure en CaCo3 > 60%) elle
devient continue, on a alors affaire aux encroutements calcaires proprement dits. Cette classe
est résumeée dans le tableau 1.1 ci-dessus.

1.6.2 Classification selon le processus pédologique :

Le phenoméne pédologique qui progressivement transforme les différents horizons des
sols. L’évolution finale du processus de formation des croutes calcaires est montrée sur la
(figure 1.2). A ce stade, la formation comprend les horizons suivants :

- Horizon A :
Pauvre en calcaire, c’est la terre végétale d’une épaisseur de 30 a50 cm.
- Horizon B :

Riche en calcaire (40% a90 %) d’une épaisseur de 1 a 2m, il est constitué de trois couches
de haut en bas, d’'une dalle compacte trés dure a forte teneur en carbonate, d’une croute
constituée de feuillets de dureté plus faible que la dalle et d’un encroutement nodulaire, qu’il
s’agit de nodules de calcaires durs pris dans une grange calcaire plus au moins pulvérulente.

- Horizon C:

C’est le sol origine, on est en présence d’un matériau poudreux ou 1’enrichissement en
calcaire est faible.
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YR
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Figure 1.2 : Classification des encroutements calcaires a partir du processus
pédologique. [3]

1.7 UTILISATION DES TUFS CALCAIRES EN CONSTRUCTIONS ROUTIERES:

Selon ses caractéristiques, les tufs calcaires pouvant étre utilisés dans le cas les plus divers
comme : [2]

- Couches de fondation, couches de base, couches de forme, accotement.

- Pistes agricoles, routes moyennement ou fortement circulées et méme autoroutes.
- Remblais.

Actuellement I’utilisation la plus courante est la réalisation des couches d’assises (fondation
et base) de routes moyennement ou faible trafics.

Les spécifications d’utilisation des tufs calcaires en construction routiére en Algeérie sont
comme suit :

1.7.1 Assises de chaussées :

- La nomenclature des couches

1.7.1.1 Les couches d’assise comprennent :
- La couche de base :

C’est la couche située sous la couche de surface assurant une protection thermique de la
plate- forme (couche de forme) et une capacité portant le revétement, elle est destinée a
répartir les efforts dus aux charges verticales.

- La couche de fondation :

C’est la couche située sous la couche de base, destinée a répartir les efforts dus aux charges
verticales sur le sol de fondation et a former le support du revétement. Elle assure ensemble la
couche de base et la protection thermique de la plate-forme.
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- L’accotement :

C’est la plate forme contigué a la chaussée, renforcée ou non permettant I’immobilisation
des véhicules. Le fossé est une partie de la route formant une tranchée ouverte dans le terrain,
servant a la récolte et 1’évacuation des eaux de surface.

- La couche de forme :

Elle est constituée de matériaux sélectionnés, de matériaux rapportés (remblais) ou réalisée
par un traitement spécial destiné & améliorer les caractéristiques du terrain. Elle assure la
protection du sol support et contribue a I’homogénéisation des caractéristiques portantes.

- Le fond de forme (sol support) :

C’est I’ensemble des matériaux en place, existant avant les terrassements ou a défaut le
déblai, qui est I’ensemble des matériaux en place obtenu aprés excavation.

1.7.1.2 Les couches de surface comprennent :
- La couche de roulement :

C’est la couche supérieure de la route sur laquelle s’exerce directement les agressions
combinées du trafic et du climat. Elle attribue a la chaussée les caractéristiques suivantes :
adhérence, drainabilité, uni, bruit de roulement.

- La couche de liaison (binder) :

Est la couche intermédiaire entre la couche de roulement et la couche de base. Elle
contribue a I’amélioration de la chaussée et renforce la protection mécanique, thermique et
hydraulique de 1’assise par imperméabilisation. Elle supporte principalement les efforts
tangentiels et assure un role primordial contre la formation d’orniéres.

1.7.2 Remblais :

Le tableau I-2 suivant résume quelques critéres pour I’utilisation des tufs calcaires en assise
de chaussées et en remblais. [2]
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Tableau 1.2 : Critéres d’utilisation des tufs calcaires en Algérie (pour assises de chaussées et
en remblais).
Assises de chaussees Remblais
Couche de fondation | Couche de base
Granulométrie Suivant le fuseau Suivant le fuseau | Ne doit pas étre serrée
Limite de liquidité 20 %<WL<30% 20%<WL<30% WL<45 %
Indice de plasticité 5%<IP<10% 5%<IP<10% IP<16%
Eq“'s‘gfe”t de 20%<ES<35% 20%<ES<40% 15%<ES<40%
Teneur en CaCO3>45% CaCO3>45% CaC03>30%
carbonate
CV>20(1) CV>20(1)
CBR imbibé CW>30(2) CW>30(2) CBR>14
RN>35(3) RN>35(3)
Den3|te_ seche i i vd max>1,6g/cm3
maximal
Teneu_r en eau ) i Wopt<16%
optimale
1.8 ARGILE :

L’argile est définie comme €tant un matériau cohérent dont 1’état physique dépend de la
quantité d’eau ajoutée au matériau et passe de 1’état liquide a 1’état solide. Elle est formée de
particule invisible a I’ceil nu de dimensions inférieures a 2um en général. [4]

1.8.1 Définition des argiles :

Ce sont des silicates d’Alumine hydraté, de faible perméabilité, ses paquettes sont
invisibles a I’ ceil nu et soudées par des forces de cohésion, permettant de former une pate.
Certaines argiles telles que la montmorillonite ont 1’aptitude de gonfler suite a I’absorption de
I’eau, et sont appelées argiles gonflantes ou argiles expansives. [4]

1.8.2 Compositions minéralogiques des argiles :

En minéralogie, le terme argile s’exprime par un groupe de minéraux appartenant a la
famille des aluminosilicates plus au moins hydratés, de taille généralement inferieur a 2um et
avec une texture phyllithes ou fibreuse. [5]
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1.8.2.1 Classification :

Les principaux composants minéralogiques des roches argileuses sont : [6]
- Minéraux argileux (phyllo silicates) dominant.
- Quartz : micro quartz d’origine éolienne ; jusqu'a 30% de la roche calcédoine. Opale :
forme mal cristallisée et hydratée de la silice.
- Oxydes de fer, (pyrite) en milieu réducteur.
- Sulfure (oxyde d’aluminium sous climat chaut et humide).
- Matiére organique. [6]

Les argiles les plus utilisées sont majoritairement composées d’illite et de
montmorillonite. L’argile est riche en sels minéraux (aluminium, calcium, fer,
magnésium........ ).

La couleur de I’argile varie en fonction des minéraux qu’elle contient. L’argile peut étre
grise, verte ou rouge. La couleur ne fait pas le produit puisqu’il est possible de trouver des
argiles d’aspect identique mais de qualité différente. [6]

1.8.2.2 Composition chimique :

Les argiles, les autres matieres premiéres et les mélanges de production sont soumis a de
nombreuses analyses chimiques. [7]

- Les éléments chimiques des argiles sont :
Al203, Fe203,TiO2, Na20 ,SiO2 , CaO, MgO , K20 S0O3, PF, CI, F.[7]
1.9 STRUCTURE DE L’ARGILE.:

Les argiles sont des aluminosilcates plus ou moins hydratés et la majorité des minéraux
argileux appartiennent au groupe des silico-aluminates phylliteux. Ils sont organisés en
couches planes infinies constituées d’unités structurales tétraédriques et octaédriques reliées
par leurs sommets. Ces différentes structures associent les caractéristiques physico-chimiques
tres particulieres, a savoir la capacité des argiles a admettre de nombreux échanges de cation
et d’anions dans le réseau. [8]

Les particules d’argile sont formées d’un empilement de feuillets qui sont constitués par
I’association de deux unités structurales de base. Ces feuillets sont formés par le
rapprochement des couches structurales tétraédriques (silice) et octaédriques (aluminium).
Les couches structurales sont formées d’unités structurales de base par empilement d’ions ou
d’hydroxyles en orientation hexagonale ou compacte.

1.9.1 Structure minéralogique des argiles :
- Le tetraedre de silice SiO4

Quatre atomes d’oxygene disposés au sommet d’un tétraédre régulier enferment un atome
de silicium. Les tétraedres sont combinés entre eux pour former des couches planes appelées
couches tétraédrique, voir figure 1.3. [8]
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7 Oxygene

e o Silicilum

Tétraédre Couche tétraedre
Figure 1.3 : Représentation schématique d’un tétraédre.
- L’octaédre d’aluminium ou magnésium :

Six ions hydroxydes enferment un atome d’aluminium ou de magnésium. Les octa¢dres se
rangent pour former des couches planes appelées couches octaédriques, voir figure 1.4.

9 0 .
0‘-""@0;:‘-'-"..:"‘.‘}!-__. 3 Hydroxyle
.AAW W o Aluminium ou
ez . magnésium
Octaedre Couche Octaédre

Figure 1.4 : Couches tétraédriques et octaédriques.
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La représentation de la structure minéralogique d’une particule d’argile est donnée par
L’organigramme suivant (voir figure 1.5):

Une particule d’argile

l

Plusieurs feuillets

!

Couches Structurales

Couche tétraédrique Couche Octaédrique
— l
Une Une Deux couches compactes
Couche Couche D’hydroxyde et
Hexagonale Compacte d’oxygeéne
D’oxygéne D’oxygén

Figure 1.5 : Représentation de la structure minéralogique d’une particule d’argile.
1.9.2 Structure moléculaire microscopique des argiles :

Le feuillet élémentaire se compose d’un empilement de 2 ou 3 unités de base. Les liens
covalents et les liaisons 1oniques assurent 1’assemblage des feuillets élémentaires. Les forces
de liaison entre feuillets sont principalement les forces d’attractions moléculaires. Les
substitutions isomorphes qui consistent en le remplacement de certains cations constitutifs du
réseau cristallin par d’autres de moindre valence. Ce dernier phénomene crée des déficits de
charge qui affaiblissent les forces ioniques de liaison entre les feuillets (remplacement d’un
ion (Si* par un ion Al3+dans la couche octaédrique d’aluminium. Les particules sont donc
soumises a un ensemble de forces d’attraction et de répulsion qui varient avec le teneur en eau
et dépendent des substitutions isomorphes. Malgré la simplicité apparente de la structure des
argiles, on en coupe un grand nombre d’espéces, qui se distinguent par les défauts liés aux
substitutions isomorphes au moment de la formation. Trois types d’argile sont couramment
rencontrés : la kaolinite, 1’illite et la montmorillonite.
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- La kaolinite :(Si4010) Al4(OH)8 :

Le feuillet élémentaire est composé d’une couche de silice et d’une couche d’alumine.
Entre différents feuillets de kaolinite, le contact se fait entre un plan contenant les ions
hydroxyles OH.

- L’illite :(K, H,0) 3,Si8(Al3Fe3 Mg)4 O20(OH)4 :

Le feuillet élémentaire est composé d’une couche d’alumine comprise entre deux couches
de silice.

- Montmorillonite (OH) 4 Sis (Al3+ 10/3, Mg2/3) 020, nH20(6) :

Le feuillet ¢lémentaire est composé comme pour 1’illite, d’une couche d’alumine comprise
entre deux couches de silice.

1.10 PROPRIETES DES ARGILES:
Les minéraux argileux se caractérisent par quatre propriétés principales :
1- formes et surfaces spécifiques.
2- capacités d’adsorption d’eau et de gonflement.
3-multiples possibilités d’échanges cationiques.
4- activité des argiles.

1.10. 1 La surface spécifique :

Le tableau 1.3 indique les valeurs caractéristiques des surfaces des grandes familles
argileuses. La surface totale comprend la surface externe, comprise entre les particules
argileuses, et la surface interne, correspondant a I’espace inter foliaire.

Les smectites ont les surfaces totales maximales: surface smectites > Vermiculites >>> Illites
> Kaolinites =Chlorites.

Tableau 1.3: Surface spécifique des particules argileuses.

Surface specifique (m2/g)
Argile Interne Externe Totale
Smectite 750 50 800
Vermiculite 750 <1 750
Illite 5 25 30
Kaolinite 0 15 15
Chlorite 0 15 15
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1.10.2 Activité des argiles:

Skempton (1953) a considére que les valeurs des limites d'Atterberg sont liées a la quantité
d’eau retenue a la surface des particules et donc a la quantité d'argile présente dans le sol. Cet
auteur a defini l'activité d'une argile par le rapport de l'indice de plasticité (Ip) et du
pourcentage des éléments inférieurs a deux microns (C2<2 pum). [8].

Al=1Ip/C2

Skempton a propose la nomenclature suivante

— Argile inactives : les argiles qui ont une activité inférieure a 0,75. Ces argiles sont & base
de Kaolinite, ou des argiles contenant peu de minéraux argileux.
— Argile normale : qui a une activité comprise entre 0,75 et 1,25.
— Argile active : qui a une activité comprise entre 1,25 et 2.
— Argile trés actives : qui a une activité supérieure a 2.

En ce qui concerne les argiles compactées, on a introduit une modification a la définition
de Skempton sous la forme suivante :

A2 =1p/ (C2-n)

n =5 cas des sols naturels ; n =10 cas des sols reconstitués

Le tableau 1.4 présente le minéral prédominant dans la matrice argileuse en se basant sur
Iactivité.

L'activité d'un sol dépend essentiellement de sa composition minéralogique : le type et la
quantité du minéral argileux, de la teneur d'argile et des ions échangeables.

Les deux définitions citées ci dessus indiquent que l'activité est proportionnelle a I'indice de
plasticité et inversement proportionnelle a la teneur en éléments inférieurs a deux microns.

Tableau 1.4 : Activité de différents minéraux.

Minéral Activité
Montmorillonite Na+ 4-7
Montmorillonite Ca+ 1,5

IHlite 05-1.3
Kaolinite 0,3-0,5
Calcite 0,2
Quartz 0
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1.11 SABLE CONCASSE :

Le granulat, qu'on appelle aussi agrégat, est un fragment de roche, d'une taille inférieure a
125 mm, destiné a entrer dans la composition des matériaux destinés a la fabrication
d'ouvrages de travaux publics, de génie civil et de batiment. [9]

1.11.1 Définition des sables concassés (grave) :

Un grave est un granulat composé d'un mélange de sable et de gravillons. Celui-ci est
utilisé principalement dans l'exécution des corps de chaussées (routes et autoroutes), de
plateformes (parcs de stationnement, aires de stockage...), des pistes d’aérodromes. [10]

1.11.2 Dénomination et spécifications :

- Le granulat naturel est le granulat d'origine minérale n'ayant subi aucune
transformation autre que mécanique. Dans cette catégorie se rangent des granulats de roche,
comme le calcaire, le porphyre. [10]

- Le granulat artificiel : est le granulat d'origine minérale résultant d'un procédé
industriel comprenant des modifications thermiques ou autres. Dans cette catégorie se rangent
des granulats transformés, comme le schiste expansé, l'argile expansée, mica expansé
(vermiculite). ..

- Le granulat recyclé : est le granulat résultant de la transformation de matériaux
inorganiques antérieurement utilisés en construction. Dans cette catégorie se rangent des
granulats, comme le béton concasse, le fraisat d'enrobés bitumineux.

1.11.3 Caractéristiques des granulats :

Les caractéristiques intéressant un granulat varient en fonction de l'usage auquel ce
granulat est destiné, mais aussi de l'origine et de la nature de ce granulat. Les normes
spécifiques a chagque usage définissent les caractéristiques pour lesquelles une mesure ou une
évaluation est nécessaire. [11]

.12 CONCLUSIONS :

Nous avons défini dans ce premier chapitre les différents matériaux locaux qui vont
étre étudiés au point de vue caractérisation de leurs propriétés dans les différentes
formulations en constructions routiéres.

Il s’agit des matériaux suivants, les tufs, les argiles et le sable concassé. On remarque
que leurs compositions et formations sont différentes au point de vue pédologie (tufs),
organisation moléculaire (argiles).

Dans le second chapitre, il s’agit de localiser et répertorier ces différents matériaux
locaux.
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Chapitre 11 Présentation des matériaux locaux étudiés

1.1 INTRODUCTION :

La localisation et la situation des différents matériaux locaux feront 1’objet de ce
chapitre. Il s’agit des carricres de tuf, d’argile et de sable concassé.

11.2 LOCALISATION DES DIFFERENTES CARRIERES:

Les trois carrieres choisies qui seront utilisées dans cette étude, sont répertoriés au
niveau des trois régions suivantes, Adrar centre, Timimoune et Reggan dans la wilaya
d’Adrar. Ces carriéres se trouvent au niveau de la route de 1’aéroport (tuf) et la zone Hammal,
Adrar nord (argile), ainsi que Koussane (sable concassé). Au niveau de la région de
Timimoune se trouve le tuf sur la route de I’aéroport et 1’argile au centre Timimoune et le
sable concassé a Charouine. Dans la région de Reggan se trouve aussi le tuf a gauche de la
route Sali et I’argile a droite de la route Sali.

11.2.1 Matériaux locaux de la région d’Adrar :

11.2.1.1 Adrar : est une commune de la wilaya d'Adrar, dont elle est le chef-lieu, située a
1 400 km au sud-ouest d'Alger. [12] :

11.2.1.2 Situation : Le territoire de la commune d'Adrar se situe au centre nord de sa willaya.
La ville d'Adrar est située a environ :
- 600 km au sud-est de Béchar, par la route, et 429 km a vol d'oiseau.

- 1200 km a I'est de Tindouf, par la route, (via Béchar) et 777 km a vol d’oiseau.
- 1400 km au sud-ouest d'Alger, par la route, et 1 087 km a vol d'oiseau.
11.2.1.3 Communes limitrophes d’Adrar :

On montre sur la figure II.1 les communes limitrophes d’Adrar. [12] :

Bouda Sebaa Tamantit
Bouda Tamantit

Ouled Ahmed Ouled Ahmed .
Tamantit

Tammi Tammi

Figure 1.1 : Communes limitrophes d’Adrar.
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Par contre la figure I1.2 montre la géo localisation d’ Adrar sur la carte d’ Algérie.

Figure 11.2 : Géo localisation d’Adrar sur la carte d’Algérie. [12]

- Carriére tuf d’Adrar :

La carriére est repérée sur la carte et représentée sur la figure 11.3, elle est située
approximativement a ’est de la ville d’ Adrar. Le matériau appelé tuf est de couleur blanche.
(voir figure 11.3).

Figure 11.3 : Localisation du site de la carriére du tuf (image satellite).
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- Carriére d’argile Adrar :

Le site d’argile proposé a I’exploration se situe a environ 7 Km au Nord du chef lieu
d’Adrar (a ’Est de la RN6). Le matériau a une couleur rouge et sert a alimenter la
briqueterie d’Adrar (voir figure 11.4).

Figure 11.4 : Localisation du site de la carriére d’argile (image satellite).
- Carriere sable concassé d’Adrar :

Le site de gisement de Koussane est situé a 15 km ou Nord Ouest de la ville d’Adrar, le
matériau a une couleur verte (voir figure 11.5).

Figure 11.5 : Localisation du site de la carriére du sable concassé (image satellite).
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11.2.2 Matériaux locaux de la région de Timimoune :

11.2.2.1 Timimoune : est une commune de la wilaya d'Adrar en Algeérie. Elle est située entre
le Grand Erg Occidentale au Nord et le plateau du Tademait au Sud ; elle est la principale

oasis de la région du Gourara. [13] :

11.2.2.2 Situation :

Le territoire de la commune de Timimoune se situe au nord-est de la wilaya d'Adrar. Son
chef-lieu est situé a 162 km a vol d'oiseau au nord-est d'Adrar et a 213 km par la route. La
figure 11.6 montre les communes limitrophes de la région de Timimoune.

11.2.2.3 Communes limitrophes de Timimoune :

On montre sur la figure 11.6 les communes limitrophes de Timimoune. [13]

Hassi Gara

Tinerkouk Tinerkouk (Wilaya de
Ghardara)

. Hassi Gara

P e i o
Ghardara)

Aougrout Aougrout Aougrout

Figure 11.6 : Communes limitrophes de Timimoune.

La figure 11.7 montre la Géo localisation de Timimoune sur la carte d’Algeérie.
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Figure 1.7 : Géo localisation de Timimoune sur la carte d’Algérie. [13]
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- Carriére tuf Timimoune :

La carriére est située a proximité de I’aérodrome de Timimoune, le matériau & une couleur
blanche (voir figure 11.8).

Google Earth

51117425 NIN0214;54 56 Ed€lév 297/m 38 km

Figure 11.8 : Localisation du site de la carriére du tuf (image satellite).
- Carriere d’argile Timimoune:

Le site d’argile rouge a Timimoune est situé a quelque kilomeétre au centre de la ville de
Timimoune (a I’Est RN6), (voir figure 11.9).

Google Earth

1 altitude! 4!60/km

Figure 11.9 : Localisation du site de la carriére d’argile (image satellite).
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-Carriére sable concassée Timimoune :

Le site du gisement est situé a quelques kilometres du village de Charouine (voir figure 11.10).

L ,'é.
Google Fattia

03Imi altitude’ 1787 km;

Figure 11.10 : Localisation du site de la carriere du sable concasse (image satellite).

11.2.3 Matériaux locaux de la région de Reggan :

11.2.3.1 Reggan : est une commune de la wilaya d'Adrar en Algérie, elle est située au nord du
désert du Tanezrouft. [14]

11.2.3.2 Situation :

Le territoire de la commune se situe au sud de la wilaya d'Adrar. La ville de Reggan
est située a 135 km a vol d'oiseau au sud-est d'Adrar et a 145 km par la route.

Ci-joint les communes limitrophes de Reggan (voir figure 11.11).

11.2.3.3 Communes limitrophes de Reggan :

Tindouf (Wilaya . Tamekten,
de Tindouf) B ol
= Akabli

Tindouf (Wilaya |~ In Ghar (Wilaya de
de Tindouf) e N Tamanrasset)

In Ghar; In Amguel

(Wilaya de
Tamanrasset)

Tindouf (Wilaya Bordj Badji
de Tindouf) Mokhtar

Figure 11.11 : Communes limitrophes de Reggan. [14]
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Chapitre 11 Présentation des matériaux locaux étudiés

La figure 11.12 montre la Géo localisation de Reggan sur la carte d’Algérie.

Figure 11.12 : Géo localisation de Reggan sur la carte d’ Algérie. [14]
- Carriere du tuf de Reggan :

Le site du tuf qui est de couleur blanche est situé a gauche de la route Sali a quelques
kilometres au sud de la wilaya d’Adrar (a I’Est de la RN6), (voir figure II.13).

Google Earth

altitu

Figure 11.13 : Localisation du site de la carriere du tuf (image satellite).
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Chapitre 11 Présentation des matériaux locaux étudiés

- carriére d’argile Reggan :

Le site d’argile rouge a droite de route Sali est situé a quelque
kilometre au sud de la wilaya d’Adrar (a I’Est de la RN6), (voir

figure 11.14).

Google Earith

68/m | altitudeN8!818km

Figure 11.14 : Localisation du site de la carriére d’argile (image satellite).

11.3. Conclusions

Nous avons présenté dans ce chapitre la situation et la localisation des différents
matériaux locaux situés dans la wilaya d’Adrar, au niveau des communes d’Adrar,

Timimoune et Reggan.
Les matériaux qui vont servir a I’étude au second chapitre 111, sont le tuf ; I’argile et le

sable concassé. On a recensé trois tufs, trois argiles et deux sables concassés. Ces huit
matériaux locaux seront caractérisés au point de vue propriétés physiques et mécaniques.
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Chapitre 111 Identification et classification des matériaux locaux

IH1.1IINTRODUCTION

Aprés avoir donné une genéralité sur les matériaux locaux avec leurs situations et leurs
localisations (tuf, argile et sable concassé) dans le chapitre précédant, nous présentons d'une
maniére générale la reconnaissance géotechnique, en mettant l'accent sur les essais
d'identification de ces matériauxentrois endroits différents, au niveau de la wilaya d'Adrar.
Les régions de cette étude se trouvent a Adrar centre, Timimoune et Reggan.

Les essais réalises dans laboratoire pour lamesure des propriétésphysiques et les
caractéristiques mécaniques de ces matériaux feront I'objet de ce chapitre.
Cettecaractérisationnous aide a laclassification des matériaux locaux des différentes
carriereset leurs utilisations dans les différentes filiéres des infrastructures.

111.2RECONNAISSANCE GEOTECHNIQUE

Une reconnaissance préliminaire est préalablement menée. Elle consiste en un examen
du terrain sur place et sur les cartes (situation géographique, contexte géologique,
topographique, végétation....etc.).

Plusieurs éléments peuvent étre exploités et peuvent fournir des renseignements trés
intéressants:
-Examen de la situation géographique.
- Examen des cartes géologiques.
- Examen de la topographie.
- Examen de la végétation.
Par la suite, une reconnaissance est organisée selon trois méthodes courantes pouvant
d'ailleurs se compléter, a savoir les méthodes géophysiques, les sondages mécaniques et les
essais in-situ.

111-3.ETUDE D'IDENTIFICATION GEOTECHNIQUE DES MATERIAUX LOCAUX
UTILISES:

Le programme expérimental consiste a effectuer une série d’essais pour déterminer un
bonnombre de parameétres et d’indices permettant ’identification des matériaux au niveau
denotre laboratoire de génie civil.

Concernant D’identification des tufs de troisrégions, 1’é¢tude expérimentale comprend
normalementles analyses et lesessais suivants :

Analyses granulométriques.

Essai au bleu de méthyléne

Essaid'équivalent de sable.
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Le poids volumique absolue et la masse apparente.

Les limitesd’ Atterberg.

Le pourcentage de carbonate de calcium.

L’essai proctor.

L’essai C.B.R.

Concernant I’identification des argilesdes trois régions, de méme 1’étude expérimentale doit
comporter les analyses suivantes :

Essai au bleu de méthyléne

Analyses granulométriques par sédimometrique.

Les limitesd’ Atterberg.

Le pourcentage de carbonate de calcium.

Lepoidsvolumiqueabsolue.

La limite de retrait.

L’essai proctor.

Concernant I’identification des sables concassés, I’étude expérimentalecomprend aussi les
analyses et les essais suivants :

Essai au bleu de méthyléne.

Essaid'equivalent de sable.

Analyses granulométriques.

Le pourcentage de carbonate de calcium.

La masse volumiqueapparente.

Lepoidsvolumiqueabsolue.

Essai Proctor.

L’essai C.B.R.

Les caractérisationsmecaniques :

Essai de cisaillement directe pour les matériaux(tuf et argile).

On donne aussi les résultats de la classification des matériaux locaux selon le LCPC
(Laboratoire Centrale des Ponts et chaussées) etleGTR (Guide des Travaux Routiers).
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I11.3.1Caractérisation physico-chimique des matériaux

1.3.1.1Tuf

111.3.1.1.11%essai: Analysegranulométrigue(EN 933-1)

L'analyse granulométrique est effectuée conformément aux recommandations de la
norme NF P94-056 qui traite de l'analyse granulométrique des sols par tamisage a sec apres
lavage et de la norme NF P94-057 qui traite de l'analyse granulométrique des sols par
sédimentométrie.

L'analyse granulométrique permet de déterminer la distribution des grains du sol en
fonction de leurs dimensions. Les grains sont séparés en classe. Chaque classe représentant un
pourcentage en poids du matériau. On procéde par tamisage sur la fraction du matériau dont
les dimensions des grains est plus grande que 80um (partie grenue du sol), et par
sédimentométrie dans le cas contraire (partie fine) , voir photo 111.01.

Photoll1.01: Seéparation
des dimensions des

grains.

On effectue cette analyse sur les trois échantillons de tuf des trois régions différentes par voie
sec, en versant une quantité bien déterminé du matériau séché dans une série de tamis.

-Expression des résultats:

Tc% = 100~Rc%.....III.1 Retp = 2810 o
600D=M=200D ; Mys= 6000g
D30° Cu =22 L4

‘ Cc=m“13 ‘ D10
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On résume les resultats d'analyse dans le tableau 111.1 :

Tableau I11.1:Les résultats d'analyse granulométrique du tuf destrois régions.

Echantillon Tuf TE Tuf RN Tuf AR
0/D 0/50 0/50 0/50
D10 (mm) 0.29 0.16 0.24
D30 (mm) 0.85 0.75 0.80
D60 (mm) 5 4.5 5.40
Fraction 80pum Rc (%) 99.11 97.97 99.52
Te (%) 0.89 2.03 0.48
Fraction 2mm Rc (%) 54.34 55.83 56.81
Cu 17.24 28.12 22.5
Cc 0.55 0.78 0.49

COURBEGRANULOMETRIQUE TUF

100 CAILLOLX GRAVIER GROS SABLE SABLE FIN LIMON ARGILE
E Ll
o0 ‘I..I \ &
F \
80 A
70
S
= E
% b
%J s
30 5
70 E < - h"--... =
E - T
10 = -\-\'};}"“Hﬁ
0 E Eﬁh—.
10 1 0.1 0.1
--------- fuseau TUF courbe min tamis en (mm)
--------- fuseau TUF courbe max
tuf TE
TUF RM
TUF AR

Figurelll.1:Courbe granulométrique du tuf pour les trois régions.

La figure 111.1 montre les courbes des différentes analyses granulométriques.
Tuf TE (Timimoune) — Tuf RN (Reggan) — Tuf AR (Adrar)
Cu (coefficient d’uniformité) — Cc (coefficient de courbure).
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111.3.1.1.22°™essai:Bleuméthyléne a la tiche (NF EN94-068)

Cet essai, utilisé de maniere courante pour caractériser Il'activité des argiles
contenues dans les sols, est également utilisé pour évaluer linfluence des fines
d'originesargileuses contenues dans les sables et graves d'origines naturelle ou artificielle. Cet
essai est un test performant pour quantifier de maniére sure et simple la propreté des
granulats.

L'essai au bleu sur les sols est effectué, de manieregénérale, sur la fraction 0/5 mm du
matériau.

- Action du bleu de méthyléne, test de la tache :

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

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

Photo I11.02: Réalisation I'essai au bleu méthyléne pour les tufs.
Les résultats de cet essai sont regroupés dans le tableau I11.2.

Une relation entre la surface spécifique totale (Sst) et la valeur de bleu de la phase
argileuseVVB a été mise en évidence par Gaillabaud et Cinot (1982):

Sst = 21 VBS(m?/g).............. IL.5
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Quantitédubleuabsorbé (cm3 )

=
VBS (0/d)= Poidssec delaprise (g)

Connaissant la valeur du bleu de la fraction fin 0/d, on peut calculer celle de la fraction
globale 0/D a partir de la courbe granulométrique globale du sol.

VBsi0/d).cd
100 "

VBS (0/D)= e e DI 7

Cq:est la proportion de la classe granulaire 0/d dans la fraction total 0/D

Tableaulll.2: Lesrésultats de 1’essai au bleu de méthyléne et surface spécifique totale.

Sols Dosage(cm?) VBS(cm#/g) Sst(m?/g)
TE 10 0.24 5.04
RN 27.5 0.68 14.21
AR 20 0.47 9.91

Tableaulll.3: Classification du sol selon la valeur au bleu.

Valeur du bleu du sol Nature du sol
<0.2 Sols sableux-insensible a I'eau
0.2-2.5 Sols limoneux de plasticité moyenne.
2.5-6 Sols limoneux -argileux
6-8 Sols argileux
8 Sols tresargileux

Interpretation

D’apres le tableau I11.3 de la classification du sol,on résume les résultats des sols(tuf)
destroisrégions dans le tableaulll.4.
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Tableaulll.4: Classification du tuf selon la valeur du bleu.

sols Nature du sol

TE Sols limoneux de plasticité moyenne.
RN Sols limoneux de plasticité moyenne.
AR Sols limoneux de plasticité moyenne.

111.3.1.1.33°™ essai:Equivalent de sable(EN 933-8)

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

e Principe de I'essai

L'essai est effectué sur la fraction 0/2 mm du matériau a étudier.
On lave I'échantillon selon un processus normalisé, on laisse sédimentation du matériau
granulaire dans une solution lavante, cecipermet de mesurer un parametrenoté ES. Ce dernier
varie entre 100% en cas sable propre et 0%en cas d'un sol argileux pur.

Photo 111.03: Appareil d'agitation et I'éprouvette d'équivalant du sable.

-Présentation des résultats:

ES(%)= (h1/h2)*100 ......111.8
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Tableaulll.5:Nature et qualité du sable en fonction de I'Equivalent de sable (ES).[21]

ES(%) Nateur et qualite du sabe

ES<60 sable argileux-risque de retrait ou de gonflement, a rejeter pour des béton de qualité

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

T0=ES<80 sable propre-a faible pourcentage de fines argilensesconvenant parfitement pour les
bétons de haute qualité.
FS>80 sable trés propre-l'absence presque totale de fines argileuses risque d'entralner un defaut de

de plasticité du béton qu'il faudra rattraper par une augmentation du dosage en eau.

Tableaulll.6:Résultats de I'équivalent de sable des tufs.

sols TE RN AR
ES(%0) 16,28 46.73 11.84
ESp(%0) 8,59 34.21 13.11

ESv (équivalent de sable visuel)ESp (équivalent de sable au piston)
- Discussions

D'aprés le tableau 111.6 des résultats obtenus et selon le tableaulll.5, on remarque que
la nature des trois tufs est du type sable argileux-risque de retrait ou gonflement a rejet pour
des bétons de qualité.

111.3.1.1.4 4°™ essai: La masse volumique apparente (Papp)

La masse volumique d'un matériau est la masse volumique d'un métre cube du matériau
pris en tas, comprenant a la fois les vides perméables et imperméables de la particule ainsi que
les vides entre particules.

- La masse volumique apparente d'un matériau pourrait avoir une valeur différente suivant
quelle sera déterminée a partir d'un matériau compacté ou non compacté.

- La masse volumique apparente est donnée par la formule suivante :

Papp=Miv.......... 119
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-Présentation des résultats:

Tableaulll.7:Les résultats de la masse volumique apparente des tufs.

Sols Volume du Poids de des La masse volumique
moule(cm:) I’échantillon(g) apparente (g/cmz)
™ 1000 1744.3 1.74
RN 1000 1356.8 1.36
AR 1000 1616.2 1.62

111.3.1.1.55°™ essai: Lepoids volumigue absolue(EN 1097-6)

La masse volumique absolue (yans) est le rapport entre la masse de I'échantillon séché

en étuve et le volume qu'il occupe dans I'eau, y compris ses pores fermés, mais a I'exclusion
des pores susceptibles d'absorber de l'eau. La masse volumique absolue moyenne des
granulats silico- calcaires est de I'ordre de 2,65g/cme.

e Principe de I'essai

La masse volumique est la grandeur qui permet de passer de la masse d'un matériau au
volume occupé par ce méme matériau. Elle est trés utile car les granulats sont destinés a
remplir des volumes.

La norme EN 109766 décrit plusieurs méthodes de mesure des masses volumique
absolues. On présente ici celle du pycnomeétrelorsque les granulats sont poreux, leurs masses
volumiques dépendent de la classe granulaire.

Le pycnométre est un récipient en verre, fermé dans sa partie haute par un bouchon
rodé, ce qui permet d'isoler un volume d'eau caractéristique de I'appareille, identique a chaque
utilisation.

Photo 111.04: Réalisation l'essai vy, pour les tufs.
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-Présentation des résultats: (voir tableau I11.8).

Le poids volumique absolue des grains,yapsa pour expression :

Yaos= (W3-wl)*Yw/w2-wl-w4+w3........I11.10

Tableau I11.8: les résultats de le poids volumique absolue des tufs.

Sol Quantité Temperature yabs(g/cms)
™ 25 20 °C 2.73
RN 25 20°C 2.9
AD 25 20 °C 2.6

111.3.1.1.66°™ essai : Détermination du pourcentage de carbonate de calcium (CaCOs)

L'essai consiste a mesurer le volume de gaz carbonique dégagé apres attaque par
I'acide chlorhydrique d'une certaine quantité de matériaux sec. Il pour but de détermination du
pourcentage de CaCOs.

Le teneur de calcium d'un échantillon de sol est rapport exprimé en % du volume de
gaz carbonique (CO,) dégagé 1g d'échantillon au volume de gaz carbonique (CO;) dégagé par
1g de CaCQOg, la photo 111.07 montre le principe de I'appareillage pour déterminer le teneur en
CaCOQOsg.

_Volume de gaz carbonique (C02) dégagé par 1g échantillon

CaCO3= I

Volume de gaz carbonigue (C02) dégagé par 1g de CaCO

La relation qui se produit est de la forme suivant :

CaCO; +2Hcl == CaCl, + H,0 + CO,....111.12
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111.3.1.1.6.1 Classification
Le tableau I11.9 ci-dessous, nous permet de classer le sol selon la teneur en CaCOg trouvé.

Tableau I11.9: Classification de quelque sol en fonction le % CaCOs.

% CaCOg Nature du sol
0-10 Argile ou limon
10-30 Argile Calcaire
30-70 Marne
70-90 Calcaire marneux

90-100 Calcaire

Nous montrons sur le tableau suivant I11.10 1’essai de calcimétre qui permet de déterminer le
pourcentage de carbonate calcium CaCOg3 pour les carriéres des trois régions des différents
sols prélevés.

Photo 111.05: Appareillage de I'essai de la teneur en CaCOs,

Tableau I111.10: Les valeurs du pourcentage de CaCOj3 des différents sols des carrieres des

régions.
Région Tuf
% CaCOgs
Adrar 30.47
Timimoune 37.60
Reggan 24
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- Discussion

Nous remarquons que le % de CaCOg3 de tuf Timimoune supérieur a celui de tuf d'Adrar et
Reggan.

D'apres le tableau la classification 111.9 , le tuf de Timimoune et celle d'Adrar est Marne
tandis que pour le tuf de Reggan est argile calcaire.

111.3.1.1.7 7°™ essai: Les limites d'Atterberg(NF P946051)

Les valeurs des limites d'Atterberg des argiles sont importantes en vue de la
fabrication des produits céramiques. Les essais mis au point a cette époque on été repris et
modifiés par Casagrande, afin que leurs interprétations puissent permettre d'établir un lien
entre la teneur en eau du sol et son comportement.

Les résultats obtenus a partir de ces essais permettent de prévoir le comportement des
sols inférieur 80um pendant les opérations de terrassement, en particulier sous l'action des
variations de la teneur en eau.

. Principe de I'essai

L'essai s'effectue en deux phases:

1 - Recherche de la teneur en eau W/_(la limite de liquidité).
2 - Recherche de la teneur en eau Wp (la limite de plasticité).

W=W () %2, IL13

N

Photo I111.06: Mode opératoire de limites Atterberg.

Page 40



Chapitre 111 Identification et classification des matériaux locaux

-Expression des résultats: (Tableau 111.11)

Le tableau I11.11résume les résultats des essais des limites d'Atterberg du tuf des trois régions.

o L'indice de plasticité I, est donné par la relation suivante :

Ip: WL'WP ............ 111.14

Tableaulll.11:Les résultats desessais des limites d'Atterberg du tuf des trois régions.

Parametres
W (%) Wp(%0) Ip(%0)
So
TE 19.00 15.25 3.75
RN 29.00 19.77 9.23
AR 31.35 19.00 12.35

Les figures 111.2, 3 et 5résument les résultats des essais des limites liquidité des tufs des trois
régions.

) Ee
20
19

18 :
17 Ne * WL(%)N

W(%)

16

15

1o 15 20 25 30 35

Nombre de coups (N)

Figure 111.2: La limite de liquidite du tuf "Timimoune".
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W( %)

26 — WL(%) N
24
22
20 \
15 25 35

Nombre de coups(N)

Figurelll.3: La limite de li quidité du tuf "Reggan™.

33
32 '3
"!-N‘_N‘--

£ 3 7S \
=

30 ¢ tuf adrar

29

15 20 25 30 35
Nombre de coups(N)

Figure I11.4: La limite de liquidité du tuf "Adrar".

- Interprétations

A partir des résultats présentés sur le diagramme Casagrande (voir figure 111.5 et le tableau
I11.11), nous remarquons que la nature du tuf de la région Adrar et Reggan est un sol
faiblement argileux peu plastique, mais le tuf de la région de Timimoune est classé comme un
sol limoneux faiblement argileux peu plastique.
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Figurelll.5: Classification des sols (tuf) sur le diagramme de Casagrande.

Tableaulll.12:Classification du sol selon I'indice de plasticité.

Indice de plasticité

Etat du sol

0<lp<5
5<l1p<15
15<1p<40

Ip>40

Non plastique
Peu plastique
Plastique
Trés plastique

e La caractérisation des conditions optimales a mettre en ceuvre pour réaliser un bon
compactage, et en particulier la définition de la teneur en eau correspondante, nécessite une
simulation de laboratoire qui permet de définir les conditions opératoires du compactage en
place. On étudie l'influence de la teneur en eau sur la portance du matériau apres compactage.

-Deux essais permettent de définir ces conditions:

- L'essai Proctor pour optimiser les conditions du compactage.

- L'essai C.B.R. pour optimiser les paramétres de la portance du sol.
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111.3.1.1 8°™ essai : Compactage des sols(NF P94-093)

L'expérience montre que lorsque I'on compacte un sol, suivant un processus normalisé bien
défini, a différentes teneurs en eau, on obtient un matériau dont le poids volumique sec
évolue.

Si on présente sur une courbe I'évaluation du poids volumique sec (qui représente la
quantité de matiére solide par unité de volume) en fonction de la teneur en eau W pour
différents essais de compactage menés de maniere strictement identique (en particulier a
énergie de compactage constante), on obtient une courbe présentant un poids volumique sec
maximum pour une teneur en eau optimale.

e Conduite de I'essai

1- Assembler moule et introduire la premiére couche de sol et la compacter.

2- Procéder de maniére identique pour les couches suivantes.

3- Aprés compactage de la derniere couche, araser soigneusement le moule et nettoyer puis le
peser(soit Ph).

4- Oter I'ensemble et prélever deux prises sur I'échantillon, I'une en haut et l'autre en bas, et on
détermine la teneur en eau W.

Photo 111.07: Matériels d'essai Proctor modifié.
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-Présentation des resultats: (Figure 111.6, 111.7 et 111.8)

PROCTOR MODIFIE
W OPM= 9,25 %
Xdmax =2.110g/cm?3

2,150

2,100 / \

2,050 f—¢—

Yd{g/cm3)

2,000 \
| =

1,950
1,900 \Fl
5 7 9 11 13 15 17
W%

Figure 111.6: Courbe de Proctor modifié du tuf " Timimoune™

PROCTOR MODIFIE
WOPM=11,35 %
2,000 Xd max=1.975g/cm?
T >
/1 .
1950 §——w \
7 1,900
g \
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Figure 111.7:Courbe de Proctor modifié du tuf ""Reggan"".
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PROCTOR MODIFIE
W OPM = 8,64 %
Xd max = 2.06 g/cm3

2,060 &
’ =] \
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/ |
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Figure 111.8:Courbe de Proctor modifié du tuf ""Adrar"".

D'aprés les courbes I11.6, 7et8,on déduit la position de l'optimum Proctor modifié et le
couple(Wopm, Y« max) du tuf de chaque région.

Le tableau I11.13 montre les différents résultats.

Tableau 111.13: Les résultats de I'essai Proctor modifié pour les trois régions.

SOL Ya max (g/cm) Wopt (%)
TE 211 9.25
RN 1.975 11.35
AR 2.06 8.64

111.3.1.1.9 9°™ essai CBR: Détermination de la portance du sol compacté(NF P94-078)

Dans les travaux routiers, et en particulier pour la confection des remblais et des
couches de forme, on ne peut admettre que de faibles déformations. On détermine donc la
portance du sol, c'est-a-dire sa résistance a la rupture par l'essai C.B.R

e Principe de l'essai

Au cours de cet essai le matériau est poingonné par un piston de 19,3cm? de section,
enfoncé a la vitesse constante de 1,27mm/mn.
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Les valeurs particuliéres des deux forces ayant provoqué les enfoncements de 2,5 et
5mm. La capacité de portance du sol est d'autant meilleure que I'indice C.B.R. est plus élevé.

e Indice portant immédiat(l.P.1)

L'éprouvette est compactée a la teneur en eau optimale pour laquelle on veut évaluer
I'aptitude du matériau a supporter la circulation des engins de terrassement pendant la durée
du chantier.

Le poinconnement se fait immédiatement apres confection de I'éprouvette sans
utilisation des charges annulaires.

Photo 111.08: Machine automatique pour poingconnement CBR.

-Présentation des résultats:

On mesure deux types d'indices en fonction des buts fixés :

e L’indice de Portance immédiat (IPI): Il caractérise I'aptitude du sol a permettre la
circulation des engins de chantier directement sur sa surface lors des travaux

e L’indice C.B.R. immédiat:Il caractérise I'évolution de la portance d'un sol support (ou
constituant de chaussée) compacté a différentes teneurs en eau.

Il correspond a la plus grande des deux valeurs:

-Effort de pénétration a 2.5 mm d'enfoncement (en KN)*100/13.35
-Effort de pénétration a 5 mm d'enfoncement (en KN)*100/20

Il est nécessaire de tracer avant la détermination de 1’IPI et lI'indice C.B.R, la courbe effort-
déformation du poingonnement (voir figures 111.09, 10, 11, 12, 13 et 14).
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Force (kN)
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Figure 111.09: Courbe effort-déformation du poingconnement IPI (tuf Timimoune).
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Figure 111.10:Courbe effort-deformation du poingonnement I.C.B.R. (tuf Timimoune).
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Figure 111.11:Courbe effort-déformation du poingonnement I.P.1.(tuf Adrar).
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Figure 111.12:Courbe effort-déformation du poinconnement 1.C.B.R.(tuf Adrar)
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Figure 111.13: Courbe effort-déformation du poinconnement I.P.1.(tuf Reggan).
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Figure 111.14:Courbe effort-déformation du poingonnement 1.C.B.R.(tuf Reggan).

Nous déterminons d'apres les courbes qui présentent la force en fonction de son enfoncement

l'indice CBR et I’TPT de chaque région (voir tableau 111.14).
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Tableau 111.14:Caractéristiques de portance des sols.

Parametres
IP1(%) .C.B.R(%0)
Sols
TE 140 115.00
RN 170.00 190.00
AR 247.19 220.97

- Discussion

On remarque d'aprés les résultats obtenue dans le tableau I11.14, la portance du sol Adrar et
plus important que celle des autres types de sol, donc il est bien résistance a la rupture.

111.3.1.2 Les Argiles
Pour les argiles des trois régions, on peut citer les analyses suivantes:

111.3.1.2.1 Essai au bleu de méthyléne

Photo 111.09: Test de la tache pour les argiles.

Les résultats de cet essai sont regroupés dans le tableau 111.15 et les interprétations dans le
tableau 11.16.

Tableau I11.15:Résultat de I’essai au bleu de méthyléne et surface spécifique totale.

Sols Dosage(cm?) VBS(cm#/g) Sst(m?/g)
TE 67.5 6.75 141.75
RN 85 8.5 178.5
AR 92,5 9.25 194.25
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Tableau 111.16:Classification du sol selon le bleu.

sols Nature du sol

TE Sols limoneux de plasticité moyenne.
RN Sols argileux a sols tres argileux.
AR Sols argileux.

Discussions

D’apreés la classification de Lautrin (1987, [12]) (chapitre I, tableau 1.3), basée sur la surface
spécifique totale, les argiles de Timimoune et Reggan et celles de la région d'Adrar présentent
un fort pourcentage en minéraux lllite.

111.3.1.2.3 Analyse granulométrique par sédimentométrie

Le principe de la sédimentométrie se base sur la loi de Stokes du mouvement d'une
particule sphérique de diamétre D dans un liquide visqueux. Cette particule atteint un
équilibre entre la force de résistance F du liquide.

La méthode de I’essai consiste a étudier la décantation des particules fines du sol de

dimension inférieures & 80 um. Les particules les plus grosses descendent plus vite dans le
liquide. Ainsi, a une profondeur donnée du liquide soit H, & I'état initial le milieu est

homogeéne, et a un temps t arriveront les particules ayant un diamétre équivalant.

Photo 111.10: Matériel de I'essai sédimentométrique.

Les résultants de l'analyse granulométrique par sédimentométrique des sols sont

regroupés surla figure 111.15.
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| AMNALYSE GRAMULOMETRIQUE par sedimentemetrie DES L'ARGILES |
TAMISAGE .':}EDII’n"IEI"'.IT.-‘Jfl'Il'.]'l".lI
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Figure 111.15:Courbes granulométriques des trois sols.
A partir de ces courbes, on peut en déduire le pourcentage des particules dont le diamétre est
inférieur a 2um (tableau 111.17). Les trois sols argileux présentent un fort pourcentage

d’¢éléments argileux.

Tableau I11.17: pourcentage des particules < 2um.

Sols (Argiles) % des grains < 2um
TE 38
RN 47
AR 54

- Discussion

L’analyse granulométrique par sédimentométrie révele que le sol de Timimoune est
moins argileux que ceux des autres sols. Ces résultats vent étre confirmés par la classification
des sols fins sur le diagramme de Casagrande
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111.3.1.2.3 Les limites d’ Atterberg

Ces limites sont déterminées sur la fraction du sol passant a travers les tamis de 400um.
Les limites utilisées sont :

a) Limite de liquidité notée Wt (horme NF P 94-050)

b) Limite de plasticité notée Wp (NF P 94-054)

¢) Indice de plasticité noté Ip = Wr- We

Photo I11.11: mode opératoire des limites Atterberg.

Les résultats sur les limites de consistance des sols sont regroupés dans le tableau 111.18.

Tableau 111.18:Les limites d’ Atterberg des argiles étudiées.

Parametre WL (%) Wr(%6) 15(%)
Sols
TE 34 11.49 22.51
RN 62.80 29.25 33.55
AR 80.00 34.00 46.00

Les courbes III.16, 17 et 18résument les résultats des essais des limites d’Atterberg des
argilesdes trois régions.
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Figure 111.16: Courbe de I'essai de la limite de liquidité d'argile " Timimoune".
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Figure 111.17: Courbe de 1'essai de la limite de liquidité de 1’argile ""Reggan”.

Page 55



Chapitre 111 Identification et classification des matériaux locaux
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Figure 111.18: Courbe de 1'essai de la limite de liquidité de I’argile ""Adrar"".

On détermine les états des argiles des régions d'Adrar, Reggan et Timimoune sur le
diagramme de Casagrande par rapport a la figure 111.19, en fonction de la limite de liquidité et
I’indice de plasticité (tableau 111.19).

- - - rd
Diagramme de plasticité
0
%
—s80 3
B Af .argiles . qﬁz o
:E?D tres plastigque A
EED ="
a Ap largiles
@
=] peu plastiques
@40 g— LElimpns
= .Y "
ESD i‘“ ) — Jt.sols organiqupes
10 -
o Lp limons et Op sols organique peu plastigues
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ligne A : IP=0.73(WL-20) TE RN Limite de liquidité WL

Figure 111.19: Classification des sols fins sur le diagramme de Casagrande.
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Tableau 111.19: Présentation des résultats portés sur le diagramme de Casagrande.

SOL Etatde I’argile

™™ Peuplastique,moyenargileux
RN Trésplastique

AR

Trésplastique , trésargileux

D’apres les définitions citées dans le chapitre I, paragraphe 1.10,tableau 1.3, on peut

déterminer I’activité des échantillons suivant les deux formules proposées par Skempton
(1953).

Les résultats sont présentés dans le tableau 111.20.
Tableau 111.20: Activités des argiles étudiées.

Sols A; (Skempton)

TN 0.59
RE 0.71
AR 0.85

Sur la base de ces résultats, et d’apres la classification de Skempton (chapitre I, tableau 1.4),

on déduire que I'état d'activité des argiles de Reggane et celle de Adrar est normale tandis que

pour I’argile de Timimoune I'état d'activité est inactive et aussi on peut déterminer le minéral
prédominant dans la matrice argileuse.

Tableau 111.21 : Nature des sols d’apres la classification de Skempton

Sols Minéral
TN lite
RE lite
AR lite

- Discussion

D'apreés la classification de Skempton, le minéral prédominant dans l'argile de
Timimoune,Reggane et Adrar est I'illite
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111.3.1.2.4 Détermination du pourcentage de carbonate de calcuim (CaCQO3)

-Présentation des réesultats:(tableau 111.22).

Tableau 111.22: Les valeurs du pourcentage de CaCOj3 des différents solsdes carrieres des

régions.
Argile
Région
% CaCOg3
Adrar 0.94
Timimoune 2.2
Reggan 1.46

- Discussion

Nous remarquons que les % de CaCOs sont faibles pour les argiles. Et d'aprés le tableau 111.9
On déduire que les trois tufs est classe argile.

111.3.1.2.4 Le poids volumigue absolue.

D’aprés la définition citée dans le paragraphe II1.1.3.4, on peut déterminer la masse
volumique absolue de différentes argiles. Les résultats de ces essais sont présentés dans le
tableau 111.22.

Photo 111.12: Mode opératoire de I'essai du poids volumique absolue des argiles.
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-Présentation des resultats:(voir tableau 111.23).

Tableau I111.23:Les résultats du poids volumique absolue des argiles.

Sol Quantité Temperature yabs(g/cms)
TE 10 20 °C 2.61
RN 10 20 °C 2.67
AD 10 20°C 2.66

Tableau 111.24:Poids volumiques secs de quelques minéraux Withman et Lambeinin (Costet
et Sanglérat,1983).

Argile ¥s (kN/m°)
Quartz 26,6
K-Feldpath 25,4 a4 25,7
Na-Ca-Feldpath 26,224 27,6
Calcite 27,2
Dolomite 28,5
Muscovite 27a31
Chlorite 26,1 a29
Kaolinite 26,1264
Ilite 28,4a 27,4
Montmorillonite 275a27,8
Attapulgite 23,0

- Discussion
D’apres les tableaux I11.23 et 11.24, les argiles de trois régions sont trouvent dans la famille
d’argile : Na-Ca-Feldpath.

111.3.1.2.5 Essai de la limite de retrait

La limite de retrait(Wg) est la teneur en eau pondérale conventionnelle de dessiccation
d'un sol remanié, au dessous de laquelle le volume de I'échantillon est supposé ne plus varier.
Elle est déterminée par la norme XP P 94-60-1. Apres I'étuvage des échantillons d'argiles
étudiées, on a constaté un taux de retrait élevé. Ce retrait est dd principalement au départ par
séchage d'une grande quantité d’eau.
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Photo I11.13: Mode opératoire de la limite du retrait des argiles.

-Présentation des résultats:

Wg=[(Pa-Pc)-(Va-Vc)]/*100...111.15

Les résultats sont présentés dans le tableau 111.25.

Tableau 11.25: les résultats de la limite du retrait des argiles.

Les argiles TE RN AR

Wr 17.51 12.38 11.41

111.3.1.2.6 Essai Proctor

Photo 111.14: compactage des chaque couche par Proctor modifié.
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-Présentation des résultats:(voir figures 111.20, 21 et 22)

PROCTOR MODIFIE
W OPM =18.01 %
¥Xd max =1.780g/cm3
1,790
1,780 = =
1,770 =
™ 1,760 fo—
2 @ ~
L 1,750
Y \\
T 1,740 N ~
1,730 ==
1,720 ~
1,710 ~
1,700
14 16 18 20 22 24
W %
Figure 111.20 : Courbe de Proctor Modifié Argile "Reggan".
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’ \.
1,950 /
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Figure 111.21 : Courbe de Proctor Modifié Argile "Timimoune™.
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PROCTOR MODIFIE
W OPM =18.0 %
Xd max=1.783 g/cm3

1.770 /; S

) '/ \
1750 \
£
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W %

Figure 111.22 : Courbe de Proctor Modifié Argile "Adrar".

A partir de ces courbes,on regroupé les résultats dans le tableau 111.26.

Tableau 111.26:Caractéristiques de compactage des sols.

SOL Ya max (g/cms) Wopt(%o)
™ 2.20 15.60
RN 1.78 18.01
AR 1.783 18.00
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111.3.1.3 Les sable concassés

111.3.1.3.1 Essai au bleu de méthyléne

Photo 111.15: Papier filtre de I'essai au bleu méthylene du sable concassé du sable concassé
"Timimoune".

-Présentation des résultats : voir le tableau 111.27.

Le tableau I11.27 représente les valeurs de bleu des échantillons étudiés.

Tableau 111.27:Résultats de 1’essai au bleu de méthyléne des sables concassés.

Sols Dosage(cm?) VBS(cm®/g) Sst(m?/g)
TE 5 0.2 4.2
AR 10 0.4 8.4

- Discussions:

D’apres la classification des sols (tableau II1.2), basée sur la valeur de bleu, les sables
concasses de la région d'Adrar et Timimoune présentent des sols limoneux avec apparition de
la sensibilité a 1’eau.
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111.3.1.3.2 Essai d’équivalant de sable

Photo 111.16:Eprouvette de équivalant de sable.

Tableau 111.28: Résultats d'équivalent du sable des sables concassés.

sols TE AR
ES\(%0) 63.77 31.13
ESp(%0) 68.25 32.52

- Discussions

A partir du tableau I11.5, le sable concassé de la région de Timimoune présente un
sable légérement argileux, mais le sable concassé d'Adrar est un sable argileux avec un risque
de retrait ou gonflement a rejet pour des bétons de qualité.

111.3.1.3.3Analyse granulométrigue par tamisage sec

;7Y

—_——————

s

Photo I11.17:Séparation des dimensions des grains.
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On présente les résultats de I'analyse sur la figure 111.23.

Identification et classification des matériaux locaux

LA COURBE ANALYSE GRANULOMETRIQUE
TAMISAGE | SEDIMENTATION

100 CAILLOUX GRAVIER GROSSABLE SABLE FIM LIMOM ‘
90
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" i AR —

£ 60
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Figurelll.23:Courbe analyse granulométrique des deux sables concassés

(Timimoune et Adrar).

A partir de ces courbes, on peut en déduire les parametres et les coefficients des ces matériaux

(tableau 111.29).

Tableau 111.29: Les résultats de I’analyse granulométrique des sables concassés.

Echantillon Sable CTE Sable C AR
0/D 0/3 0/3
D10(mm) 0.21 0,15
D30(mm) 0.5 0,44
D60(mm) 15 1,45
Fraction 80um  RC (%) 92.90 97,13
TC (%) 1.64 2,87
Fraction 2mm RC (%) 23.46 26,2
Cu 17.14 9,66
Cc 1.59 0.89
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111.3.1.3.4 Essai du poids volumigque absolue.

Photo 111.18: Mode opératoire de I'essai du poids volumique absolue de sable concasse.

-Présentation les résultats:(voir tableau 111.30).

Tableau 111.30:Les résultats du poids volumique absolue des sables concasses.

Sables Quantité (g) Temperature yabs(g/cm®)
concasses

TE 25 20 °C 291

AD 25 20 °C 26.92

- Discussion:
D’apres les tableaux I11.24 et I11.30,le sable concassé de Timimoune se trouve dans la famille

d’argile : Chlorite, et le sable concassée d'Adrar dans l'intervalle de la famille Na-Ca-
Feldpath.

111.3.1.3.5 la masse volumique apparente (papp)

Photo 111.19: Moule de I'essai lamasse volumique apparente et arasage des échantillons.
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-Présentation des résultats: voir tableau 111.31.

Tableau I11.31: Les résultats de la masse volumique apparente des sables concassés.

Sols Volume du Poids de des La masse volumique
moule(cm:) I’échantillon(g) apparente (g/cmz)
TE 1000 1579.2 1.58
AR 1000 1427.1 1.43

111.3.1.3.6 Détermination du pourcentage de carbonate de calcuim (CaCQO3)

Tableau 111.32: Les valeurs du pourcentage de CaCOj3 des différents sables concassés

Des carriéres des régions.

Région Sable
concassé
%CaCO3
Adrar 4.41
Timimoune 36.27
Reggan /

Le sable concassé d’Adrar et importantes pour le sable concassé de Timimoune.

111.3.1.3.7 Essai Proctor.

Photo 111.20: préparation et compactage des échantillons.
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-Présentation des resultats (voir les courbes 111.24 et 111.25).

PROCTOR MODIFIE
Echantillon n® 01
WOPM =8.23 %

Ydmax = 2.16 g/cm3
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Figure 111.24: Courbe Proctor modifié du sable concassé Timimoune.
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Figure 111.25: Courbe Proctor modifié du sable concassée Adrar.

Le tableau 111.33donne les valeurs de la densité seche maximale yq max et la teneur en eau
optimale obtenue a I'essai Proctor modifié pour les sables concassés.
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Tableau I111.33:Caractéristique de compactage des sables concassée.

Echantillon Yd max Wopt
TE 2.16 8.20
AR 2.19 8

111.3.1.3.8 Essai C.B.R

-Présentation des résultats de ’essai C.B.R.

Les résultats des efforts déformation pour les deux matériaux des régions d'Adrar et
Timimoune sont présentés sur les figures 111.26, 27, 28 et 29.
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Figure 111.26: Courbe effort-déformation du poingconnement 1.P.I.

(Sable concassé Timimoune).
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Figure 111.27:Courbe effort-déformation du poinconnement 1.C.B.R.

(Sable concassé Timimoune).
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Figure 111.28:Courbe effort-déformation du poinconnement I.P.1. (sable concassé Adrar).
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Force (bar)
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Figure 111.29:Courbe effort-déformation du poinconnement I.C.B.R.
(Sable concassé Adrar).

D’apres ces résultats des essais C.B.R. et IPI sur les deux échantillons testés, on peut
conclure les caractéristiques de portance des échantillons testés (tableau 111.34).

Tableau 111.34:Caractéristique de portance des sables concasseés.

Parametres IP1(%0) 1.C.B.R(%0)
Matériaux
TE 142.32 194.75
AR 122.50 112.5

- Discussion

A partier de tableau 111.34 , les valeurs des parametres de portance de sable concassé de
Timimoune supérieur a celui de sable concassé d' Adrar.
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111.4 CARACTERISATION MECANIQUE

Apres avoir effectué les essais d’identifications qui représentent les parametres et les indices
de classification, les trois argiles considérés dans cette etude sont classéscomme suit :

111.4.1 Mesure du potentiel de gonflement

Les différentes méthodes employées pour I’estimation et la mesure du potentiel de
gonflement sont :

e Les méthodes indirectes basées sur I'évaluation des caractéristiques physiques (teneur en
eau, densité seche, limites d'Atterberg, valeur de bleu, ...) permettent d'estimer la sensibilité
du matériau vis-a-vis du gonflement.

e La méthode directe:

111.4.1.1 Mesure indirecte du potentiel de gonflement

111.4.1.1.1 Généralités

Un nombre considérable d’approches empiriques introduites par différents auteurs,
Skempton (1953,[8]) ; Holtz et Gibbs (1956, [15]) ; Ranganathan et Satyanaryana (1965 ,[8])
Vijayverjya et Ghazzaly (1973,[8]) ; Mouroux et al (1988,[8]) ; basées sur des caractéristiques
du sol, qui sont faciles a déterminer au laboratoire, sont utilisées pour I’évaluation du
potentiel de gonflement.

Certaines approches sont basées sur un seul parametre, et d’autres sur la combinaison
de deux ou trois parametres, plus le nombre combiné est grand, plus I’évaluation du potentiel
de gonflement est meilleure.

111.4.1.1.2 Classifications
a) Classifications selon un seul parameétre

Tableau 111.35: Evaluation du potentiel de gonflement a partir de I'indice de plasticité
(D’aprés Mouroux et al ,1988[8] ).

Potentiel de Indice de plasticité (%0)
gonflement
Bas 0-15
Moyen 15-35
Haut 35-55
Trés haut >55
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b) Combinaison de deux paramétres

Tableau 111.36 : Degreé d'expansion en fonction de la limite de liquidité et I'indice de
plasticité (D'aprés Snethen et al ,1977[8] ).

Ip WL (%) Classification
<25 <50 Faible
25-35 50-60 Moyen
>35 > 60 Trésélevé

111.4.1.1.2.a Classifications selon un seul paramétre

Tableau I111.37: Classification du potentiel de gonflement selon un seul paramétre.

Sols
> TE RN AR
Parametres
WL (%) Faible Elevé Trés élevé
IP(%0) Moyen Moyen Tres haut

111.4.1.1.2.b Classifications selon deux parametres

Tableau 111.38: Classification du potentiel de gonflement selon deux parametres.

Sols
\ TE RN AR
Parametres
W\ (%);1P(%) Faible Moyena élevé Tres élevé

- Discussion

D’apres ces classifications, nous pourrons donner les interprétations suivantes :

- Les argiles d’Adrar et de Reggan ont un potentiel de gonflement supérieur a celui de
I'argile de Timimoune.

- Les sols d’Adrar (AR), présentent un potentiel de gonflement trés élevé.
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111.4.2 Essais de résistance au cisaillement (NF P94-071-1)

e La résistance d’un matériau est définie comme étant sa capacité de supporter des charges
sans céder a la rupture (Funk et Wagnalls, 1982 ; Gillot, 1987). Sous ’action des charges
extérieures, le matériau développe une réaction interne, qui dépend de la nature de la charge
appliquée.

Cependant pour le cas trés particulier du sol, la résistance est généralement considérée
en terme de résistance au cisaillement (Gillot, 1987), ceci parce que le phénomeéne de
déformation et de rupture d’un sol dans le domaine plastique s’accompagne d’un
réarrangement de sa texture (Vyalov, 1979). Les particules commencent a glisser 1’une par
rapport a ’autre, en formant ainsi des défauts de texture, qu’on peut assimiler a des fissures,
ce qui conduit enfin & une rupture totale du sol suivant un plan de cisaillement bien
apparent[8].

La résistance au cisaillement des sols constitue 1’aspect le plus important, elle peut étre
déterminée de plusieurs facons (au laboratoire ou in situ).

Les essais les plus fréquemment utilisés au laboratoire, sont 1’essai de cisaillement
direct et I’essai triaxial.

L'objectif de cette partie est la détermination des caractéristiques mecaniques c et ¢

pour les différents sols aux caractéristiques de I'optimum Proctor modifié(argile et le tuf). Ces
paramétres peuvent étre mesurés directement a partir des essais de laboratoire sur des
échantillons intacts afin de refléter la résistance réelle du terrain.

L'essai utilisé pour la détermination de ces parameétres est I'essai de cisaillement direct, cas
d'essai non consolidé non drainé noté par U.U (non consolidé non drainé).

111.4.2.1.Essai de cisaillement directe

Cet essai est probablement le plus ancien puisque Coulomb a utilisé une boite de
cisaillement. L’essai est relativement simple, on confine I’échantillon dans une boite formée
de deux parties divisées par un plan horizontal. Une partie est fixe tandis que 1’autre peut se
mouvoir horizontalement. On applique une charge normale constante sur 1’échantillon a ’aide
d’un capuchon de chargement(c)et on mesure en cours d’essai, la force de cisaillement(t) de
méme que les déformations horizontales et verticales (Al et Ah).

En regroupant les points (c et t) avec au moins trois essais, on peut tracer la droite décrivant

le critere de rupture et on déduit les caractéristiques mecaniques:I'angle de frottement ¢p et la
cohésion C.

Page 74



Chapitre 111 Identification et classification des matériaux locaux

Photo 111.21: L'essai de cisaillement a la boite.

111.4.2.2Mesure des paramétres de cisaillement

111.4.2.2.1 Tuf
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Ei 10 /

4
®TUFeTE

T
&

Vé

-200 -150 -100 -50 0] 50 100 150 200

6(Kpa)

Figure 111.30 : Courbe intrinséque pour le tuf Timimoune.
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Figure 111.31 : Courbe intrinséque pour tuf Reggan.
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Figure 111.32: Courbe intrinséques pour tuf Adrar.
D'apres les courbes des figures 111.30,31 et 32, les valeurs des paramétres de résistance au

cisaillement (angle de frottement ¢pet cohésion C) pour les trois tufs des trois différentes
régions sont résumées dans le tableau 111.40.
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Tableau 111.39: Parametres de résistance aux cisaillements destufs.

Parametres
11 (Kpa) | t2(Kpa) | t3(Kpa) | o1(Kpa) | o2(Kpa) | o3(Kpa)
Sols
TE 4.7 9.03 15.22 50 100 150
RN 4.87 9.07 14.29 50 100 150
AR 5.69 10.32 14.63 50 100 150

Tableau 111.40: Paramétres de résistance C et 0 des tufs.

Parametres
$Sols C (Kpa) ¢(°c)
TE 0.37 494
RN 0.6 457
AR 1.06 5.29

- Discussion

D’aprés les résultats obtenus, on peut constater que le tuf d' Adrar est plus résistant que les
autres tuf.

111.4.2.2.2 Les argiles (figures 111.33, 34 et 35)
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Figure 111.33: Courbe intrinseque pour l'argile Timimoune.
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Figure 111.34: Courbe intrinseque pour l'argile Reggan.
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Figure 111.35: Courbe intrinséques pour l'argile Adrar.
A partir des courbes des différentes figures ci-dessus, les valeurs des parametres de résistance
au cisaillement (angle de frottement ¢ et la cohésion C) pour les trois argiles sont résumes

dans les tableaux 111.41 et 111.42.
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Tableau I11.41: Parametres de résistance au cisaillement des argiles.
arametres
1(Kpa) | 2(Kpa) | 13(Kpa) | oi(Kpa) | o:(Kpa) | o3(Kpa)
Sols
TE 12.19 18.45 27.7 50 100 150
RN 19.68 27.49 36.21 50 100 150
AR 27.14 37.01 45.52 50 100 150
Tableau 111.42: Parametres de résistance C et ¢ des argiles.
arametres
C (Kpa) ¢ (°0)
TE 5.68 7.14
RN 12.15 9.01
AR 17.23 11.14
Discussion

D’aprés les résultats obtenus(tableau 111.41), on peut constater que l'argile d'Adrart est plus
résistante que les autres argiles.

111.4.3 Essai de résistance a la compression simple:

Cet essai a été introduit d’'une maniére empirique par Fenzy, en 1957, pour
apprécier la cohésion des matériaux locaux soumis a un état de sécheresse (Fumet 1959 [8] ;
Peltier 1959 ; Fenzy, 1966 ; Alloul, 1981 ; Ben Dhia, 1983 ; Morsli, 2007). L’essai consiste a
suivre le phénomene de durcissement dans le temps, appelé aussi auto-stabilisation

(Netterberg, 1975[8] ).

L’essai est réalisé sur des échantillons confectionnés avec des éléments dont le diamétre
est inférieur a 5mm et compactés a la teneur en eau optimale et la densité seche maximale de

I’essai Proctor modifié.
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111.4.3.1 Les tufs

Photo 111.22: Compactage des éprouvettes dans la presse CBR.

-Présentation des résultats de I’essai : voir tableau 111.43.

Tableau I111.43: Résultats de la résistance a la compression simple des tufs.

Région La résistance a la
compression(Rc)
Tuf100%-28j

TE 26.90
RN 28.99
AR 108.02

111.4.3.1 Les sables concassés

Photo 111.23: Démoulages et écrasements des éprouvettes.
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-Présentation les résultats : voir tableau 111.44.

Tableau 111.44: Résultats de la résistance a la compression simple des sables concasses.

Région La resistance a la
compression(Rc)Sable
concassé100%o-28j

TE 7.62

AR 58.91

111.5. CONCLUSIONS
111.5.1 Classification des sols

Un systéeme de classification a pour objectif de regrouper les sols en des catégories ayant des
caractéristiques identiques. La classification Francaise proposée par le LCPC s'inspire de la
classification USCS et ne differe d'elle que dans certains détails.

La classification du LCPC est basée sur la courbe granulométrique, les limites
d'Atterberg, la teneur en matiéres organiques et sur des observations sur les
échantillons(couleur, odeur,....). Cette classification comporte 8 classes pour les sols grenus,
8 classes pour les sols fins.

- Discussions :

A partir de la classification LCPC, on peut en déduire les classes des échantillons(tuf)des
trois régions.

-Sol TE:Rc(80um)= 99.11, il s’agit d'un sol grenu; Rc(2mm)=54=>grave et puisque:
5%<T(80um)=2.03<12%, on lui attribue un double symbole, Cy=17.24 ; Cc=0.55, ce qui
correspond au symbole grave mal graduée(Gm).

-Sol RN : grave qui correspond au symbole mal graduée(Gm).

-Sol AR: grave mal graduée(Gm).

Ainsi que le sable concassé de la région de Timimoune et Adrar.
Sable concassé TE: sable propre bien gradué ; Sable concassé AR: sable mal graduée(Sm).
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Classification G.T.R :

Dans les travaux de construction routiere, le rdle du sol support est considérable et il
conditionne largement la durée de vie de I'ouvrage.

Le mouvement des terres qui s'effectue lors des travaux de terrassements doit conduire dans
Iidéal, a un équilibre volumétrique des déblais et des remblais. Ceci implique que les
matériaux utilisés soient parfaitement connus, afin que les conditions de mise en ceuvre soient
correctement adaptées.

La norme NF P11-300 définit la classification des matériaux naturels utilisables dans la
construction des remblais et des couches de forme d'infrastructures routieres.

Les parameétres physiques dans la classification des sols sont groupés en deux familles
principales :

1L esparameétres de nature définissant les caractéristiques intrinseques du sol:

-La dimension maximale des plus gros éléments D maxi.

-Le pourcentage d'éléments inférieurs a 80um, ce qui conditionne la sensibilité a I'eau.
-Le pourcentage d'éléments inférieurs a 2 mm caractérisant le caractere sableux ou
graveleux du matériau.

-L'argilosité du sol qui quantifie I'influence de la fraction argileuse du sol
-L'équivalant du sable qui caractérise les sols sableux & faible teneur en particules fines.
2-Les parametres d'état liés & I'environnement du sol.

Tuf Timimoune :

1-Classement selon les paramétres de nature du sol :

° Dmax < 50 mm — 20mm < 50

o Passant a 0.08mm 0.89% < 35%

Donc classe B : Sols sableux et graveleux avec fines

Parametre de nature deuxiéme niveau de classification pour caractérisant le caractere sableux
ou graveleux du sol :

Tamisat a 0.08mm — 0.89% < 12%

Tamisat a 2mm — 45,66% < 70%

VBS—0,24> 0,2

Sous classe fonction de la nature :

Classe B4 graves argileuses (peu argileuse).

2- Classement selon I’état lié a I'environnement du sol :

Sous classe de fonction I'état:

IP<7—3.75<7

Donc :sous classe B4th

D’apreés la classification GTR, nous avons trouvé que notre tuf dans la classe B4th,
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tuf Reggan dans la classe B4h et tuf d'Adrar classe B4ts.

Sable concassé Timimoune:

1-Classement selon les parameétres de nature du sable concasseée :
Parameétre de nature premier niveau de classification :
Dmax <50 mm — 4mm < 50 mm

Passant a 0.08mm 1.64% < 35%

Donc: Classe B sols sableux et graveleux avec fines.
Parameétre de nature deuxieme niveau de classification :
Tamisat a 0.08mm — 1.64% < 12%

Tamisat a 2mm — 76.54% > 70%

VBS— 0.2 =<0,2

Sous classe fonction de la nature :

Donc: Classe B1 sable silteux .

2-Classement selon I’état lié a I'environnement du sable concassée :

Sous classe de fonction I'état est: matériaux generalement.

-D’aprés la classification GTR, nous avons trouvé que notre sable concassé une classe Blet
sable concassée d'Adrar classe B2th.
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IV.1 INTRODUCTION :

Dans le domaine du génie civil, il existe plusieurs programmes utilisant des analyses
informatisées, soit pour des conceptions ou pour effectuer des volumes énormes de calculs,
aussi il y a certains programmes analysent des applications et le traitement des données de
cartographie basé sur le systeme d'information géographique(Sig).

Le SIG est un terme général qui se réfere a un certain nombre de technologies, de
processus et de méthodes. Celles-ci sont étroitement liées a I’aménagement du territoire, la
gestion des infrastructures et réseaux, le transport et la logistique, [’assurance, les
télécommunications, I’ingénierie, la planification, 1’éducation et la recherche, etc. C’est pour
cette raison que les SIG sont a I’origine de nombreux services de géolocalisation basés sur
I’analyse des données et leur visualisation. Il existe plusieurs programmes dans le systéeme
d'information géographique, y compris un programme de MapInfo.

IV.2 DEFINITION MAPINFO (systeme information géographique) :

Map Info Professional est un outil informatique complet de cartographie. 1l vous permet
d'effectuer des analyses géographiques complexes comme la sectorisation, l'acces aux
données distantes, la duplication et I'insertion d'objets cartographiques dans vos applications,
la création de cartes thématiques pour mettre en valeur les schémas dans vos données et bien
d'autres fonctions encore. Ce Guide de I'utilisateur contient toutes les informations nécessaires
pour maitriser MaplInfo Professional et étre productif. [16]

IV.2.1 Les données du logiciel MaplInfo :
Les données géographiques possédent quatre composantes :

- les données géometriques renvoient a la forme et & la localisation des objets ou les
phénomenes.

- les données descriptives (qui font partie des données attributaires) renvoient a I'ensemble
des attributs descriptifs des objets et phénomenes a l'exception de la forme et de la
localisation.

- les données graphiques renvoient aux parameétres d'affichage des objets (type de trait,
couleur...).

- les métadonnées associées, c’est-a-dire les donnees sur les données (date d'acquisition, nom
du propriétaire, méthodes d'acquisition...). [16]
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IV.2.2 Modele en couche Maplnfo :

Les systemes d'informations géographiques sont utilisés pour représenter le monde réel a
I'aide d'un systéme de couches de données.
Ces couches peuvent étre de différents types : [17]

1 - Les rasters : les données raster dans les SIG sont des matrices de cellules discretes qui
représentent des objets, au-dessus ou en dessous de la surface de la Terre. Les cellules de la
grille raster sont de la méme taille et généralement rectangulaires. Les jeux de données raster
les plus classiques sont des données de télédétection telles que des photographies aériennes ou
des images satellitaires et des données issues de modeles telles que les matrices d’élévation.
Contrairement aux données vectorielles, les données raster n’ont pas de base de données
associees. Elles sont géoréférencées grace a la résolution des pixels et les coordonnées x/y du
pixel d’un des coins de la couche raster. [17] (voir figure IV.1).

Cell

N,
A
R

Figure 1V.1 : Modéle de couche rasters.

2 - Les vecteurs : Dans le modele vecteur, les informations sont regroupées sous la forme de
coordonnées (X, y). Les objets de type ponctuel sont dans ce cas représentés par un simple
point. Les objets linaires (routes, fleuves...) sont eux représentés par une succession de
coordonnées (X, y). Les objets polygonaux (territoire géographique, parcelle...) sont, quant a
eux, représentés par une succession de coordonnées délimitant une surface fermée. Le modéle
vectoriel est particulierement utilisé pour représenter des données discrétes. [18] (voir figure
IV.2).
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Des points Des lignes Des polygones
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) [ | Y
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Figure 1V.2 : Modele de couche vecteur (point-ligne-polygone).

3 -Les couches de données 3D permettant de représenter par exemple des immeubles. [18]
IV.3 LES ETAPES LOGICIELES MAP INFO:
IVV.3.1 Google Earth :

Google Earth est un logiciel, propriété de la société Google, permettant une visualisation
de la Terre avec un assemblage de photographies aériennes ou satellitaires, ce logiciel permet
a tout utilisateur de survoler la Terre et de zoomer sur un lieu de son choix. Selon les régions
géographiques, les informations disponibles sont plus ou moins précises. Ainsi un habitant
d'une métropole peut localiser son restaurant préféré, obtenir une vue en 3D des immeubles de
la métropole, alors que la résolution des photos d'une bonne partie de la Terre est tres faible.
La couverture, d'aprés Google, devrait s'améliorer rapidement. La modélisation en 3
dimensions des constructions, initialement réalisée a I'aide du logiciel SketchUp, est
maintenant créée automatiquement a l'aide d'algorithmes utilisant pour une Street View e part
les prises de vues t des données d’altitude. [19] (voir figure 1V.3).
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Figure 1V.3: Image google earth.

1VV.3.2 Global Mapper :

Global Mapper est plus qu'un simple outil de visualisation capable d'afficher les images
raster, les données d'altitude et les données vectorielles les plus répandues. Il convertit, édite,
imprime, acquiere des données GPS, et vous permet d'utiliser des fonctionnalités SIG sur vos
jeux de données de maniére peu onéreuse et simple. Global Mapper permet aussi, en son sein,
un acces direct a la totalité de la base de données TerraServer d'imagerie satellitaire et de
cartes topographiques de I'USGS ainsi que la visualisation des données d'altitudes en vrai 3D
avec un drapage de n'importe quelles images raster ou données vectorielles. [20] (voir figure

IV.4).
‘3)‘\:“
- 8 -

-

Figure 1V.4 : Images les données vectorielles.

Vos fichiers de données peuvent étre chargés comme des couches, ainsi un modele
numérique de terrain (MNT) peut étre charge avec une carte topographique pour créer une
vue 3D de la carte. Une photographie aérienne numérique peut étre drapée en méme temps
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que des données vectorielles pour créer une carte riche en informations. Le résultat peut étre
imprimé, ou bien encore l'espace de travail peut étre exporté sous la forme d'une image raster
en haute résolution destinée a étre utilisée dans une présentation ou un rapport. [20] (voir
figure IV.5).

Figure IV.5 : Image créer une vue 3D de la carte.

Chargez simplement le jeu de données dans Global Mapper, changez la projection, et
enregistrez votre fichier pour I'adapter a votre systeme de coordonnées. Si le jeu de données
est plus grand que la zone qui vous intéresse, exportez en utilisant la fonction d'extraction et
changez la projection et le format des données dans le méme temps. [20] (voir figure 1V.6).

Figure IV .6 : Les données dans Global Mapper.

Global Mapper est plus qu'un simple utilitaire ; il posséde des fonctionnalités internes pour
le calcul de distances et de superficies, I'ajustement de la luminosité et du contraste des
images raster, des requétes sur les altitudes, des calculs de points de vue aussi bien que des
capacités avancées a la rectification d'images, la création de contours, I'analyse de bassin
versant a partir de MNT, ainsi que la triangulation et le quadrillage de données ponctuelles
3D. Les taches répétitives peuvent étre accomplies en utilisant le langage de script intégré ou
une fonctionnalité de traitement par lot. [20]

IV.4 L’APPLICATION DU LOGICIEL MAPINFO : Il y a une base a étapes importantes
et liées entre elles qui fonctionne entré des données de maniére sequentielle et de
I'organisation et qui permet la visualisation des résultats dans logiciel MaplInfo :
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IV.4.1 Premiére étape Google Earth :

1 - Ouvrez Google Earth et dessinez un polygone pour la zone que vous souhaitez exporter
comme celle-ci (voir figure IV.7).

7

ESsbocgie] - -
Fichier Edition Affichage Outils Ajouter Aide
¥ Recherche

‘Timimoun, Wilaya dAdrar
exemple: Restaurant

9 Timimoun

Zodeur | Affichage | Altiude | Mesures
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Figure 1V.7 : Sélectionné la carriere des gisements (Timimoune) sur la carte géographique
2 - Sur la fenétre google gauche, cliquez droit sur le polygone et enregistrez-lieu.

3 - Enregistrez le fichier et enregistrez en tant que type choisissez kml puis cliquez sur

Enregistrer (voir figure 1V.8).
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Figure 1V.8 : Enregistrement de I’image dans le fichier de type kml.
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Chapitre 1V Initiation au Traitement des données par 1’utilisation du logiciel MapInfo

4 - Puis cliquez sur le fichier - Save - enregistrer lI'image puis choisissez la résolution
supérieure.

5 - Nommez votre image et en format jpg puis cliquez sur Enregistrer (voir figure 1V.9).
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Figure IV.9 : Enregistrement de I’image en format jpg.
IV.4.2 Deuxiéme étape Global mapper :
1 - Maintenant, vous n'avez pas besoin de Google Earth, fermez-le et ouvrez le logiciel

mapper global, clik file - ouvrez le fichier de données et ouvrez le fichier kml d'abord (voir
figure 1V.10).

</ | « Disquelocal (E) » carte Timimouneta

Organiser »  Nouveau dossier =y 0O @

4 Bibliothéques 5

¥ Documents e
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o' Musique
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Sélectionnez
o n fichi
& Groupe résidentiel affich

™ Ordinateur
& Disque local (C)
s Disque local (0)
s Disque local (E)

Nom du fichier:

= la]=]O]

Figure 1V. 10: Ouverture du logiciel global mapper.
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Chapitre IV Initiation au Traitement des données par I’utilisation du logiciel MapInfo

2 - Puis cliquez sur l'outil de configuration pour choisir votre projection (voir figure 1V.11).

o|B|w|EE % olanlal|[Q|mR|A|E| 4] B Fece 8 S| El8]0

%&J
Genersl | VectorDisplay | Area Stles | Line Styles | || 679
Poirt Styles | Vetical Options | Shader Options ~ Projection | |1

Configuration

Projection Load From Fle... |

Save To File.
“) Init From EPSG

f] Add Datum.

lercator {SuulhOViema‘z‘ 3 |
tarnt

&=

= 1708
2017-05-08

Figure 1V.11 : Les choix de la fenétre de I’outil configuration.

Aprés avoir choisi votre protection, vous pouvez l'enregistrer dans un fichier pour étre
facilement recharge (voir figure 1V.12).

P v v e M TS —— S
oln[olmfz]x]| als[n]s]|[ slElelcx(z] ol P @ cl8]]

Configuration B3
e

General | VectorDisplay | AreaStles | LineStes |
Point Styles | Vertical Options | Shader Options ~ Projection

f
| Projection: Load From Fie... |

[urm =] saveTorie
S Init From EPSG
@ Enregistrer sous BTN W — .
S~ -
@S @] « local (D:) » CARTE ADRAR centre [ 49 [ Rec
Organiser v Nouveau dossier
- Documents N Modifié le Type
&) Images _ .
2 Misaie [ carte timimoune apg 2017-050817:09  Document t texte
B va'q [& rutm.pg 2017-05-03 0:31 Document texte
idéos
& Groupe résidentiel ‘
1% Ordinateur
&, Disque local ()
s Disque local (D)
s Disquelocal (E)
Nom dufichier: carte timimoune 'ta.prj =
Type: i v]

17:10
= 2017-05-08

Figure 1V.12: Enregistrement sur le type de fichier Utm.

3 - Puis cliquez sur OK aprés avoir choisi la projection, vous trouverez les coordonnées du
lecteur de programme modifiées a la projection que vous avez selectionnée (voir figure
IV.13).
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{0 Global Mapper V1100 -

File Edit View Tools Search GPS Help

|t w|EIE] % 2| (m]]| [0 |m RO R| 4] o] Fese [ ] L8]

Timimoune

__[1:33180 |GEO (WGSB4) - (02491997626, 29.2528815221 ) 129°15'10.3746" N, 0° 14' 57.1191
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2017-05-08

Figure 1V. 13: La projection de 1’image choisie.

4 - Maintenant, vous cliquez sur ouvrir I'image que vous avez exportée de Google Earth,
sélectionnez votre image puis cliquez sur Ouvrir (voir figure 1V.14).

[P Giobal Mapperviio0 - REGISTERED I s il i -8 x
clmelmiE]H] alalnlo||[ skmeln|Z] af R @] cs)]
/. Timimoune
Qo ==
() [10 « Disquelocal €) » carte Timimoune ta [ %3 |[ Rechercher dans: carte Timim... P
Org > N d =~ 0O @

00m 05k T
For Help, press F1 ==—————_ 1061188739, 29.2701015151 ) |29°16'12.3655" N, 0°11'46.0279 _

2017-05-08

Figure 1V.14 : ouvrir le fichie "Kml ".

5 - Une fois que vous avez ouvert le programme, vous obtiendrez un massage que votre image
n'a pas de coordonnées et vous demandera si vous souhaitez le rectifier, alors cliquez sur oui
pour vous connecter & la fenétre de rectification (voir figure 1V.15).
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GiEal apper o0 “REGiSTeReD -
clmleialE|s alsinla||RolElellE4 ol = @] rlsl

7 Timimoune

Global Mapper [

Global Mapper was unable to determine earth reference coordinates for
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Would you like to manually rectify the image, fake some coordinates
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VES - Manually rectify the image

NO - Fake coordinates to allow viewing
CANCEL - Abort the load

Oui Non Annuler

I ! ! | |
r T T T 1
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For Help, press FI 1:33180 |GEO (WGS84) - (01961188739, 29.2701015151 ) [29°16'12.3655"
FR

17:
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Figure 1V. 15: Déterminer les coordonnées de I’image Timimoune.

6 - La premiére étape de la correction est de choisir votre projection (voir figure 1V.16).
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Timimoune
87 Image Rectifier [Automatic] (Timimoune jpg) ==
File Options
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Figure V. 16: La correction de projection de I’image Timimoune.
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7 - Choisissez la projection, puis cliquez sur Ouvrir, puis cliquez sur OK (voir figure 1V.17).

l© ouwvir
QQ [0 » Ordinate:

Organiser v Nouveau dossier

¢ Favoris
% Ordinateur - Raccou [ carte timimoune 'ta.prj

 utm.prj
4 Bibliothéques
4 iments

&, Disque local (C)
ue local

~  |Projection Files (*.prj)

# 17:16
¥ 70508

Figure 1V. 17: Sélectionner la carte de Timimoune de type Kml.

8 - Commencez votre rectification a I'aide du polygone sur le cété droit et ajoutez les 4 points
de controle dans les coins du polygone avec le dessin du polygone dans I'image comme ceci,
faites ceci 4 fois pour les 4 coins du polygone (voir figure 1V.18).
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Figure 1V. 18: Selectionner les coins de I’image.

9 - Ceux sont les 4 points de contrdle qui dessinent un bove ont (X, y) pixels, projection UTM
Coordonnees et lat, longues coordonnées (voir figure 1V.19).
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Figure 1V. 19: Calage limage a laide des coordonnées.

10 - Nous allons faire ce que I'image dispose maintenant de coordonnées et la derniére étape
d'exportation de cette image en tant que géotiffe (voir figure 1V.20).

T
File Edit V:eﬂ Tools Search GPS Help
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Figure 1V.20 : Affichage de I’image sur global mapper.

Page 96



Chapitre IV

11- Exporter I'image: file / export raster et élévation data / export geotiffe (voir figures 1V.21,

V.22 et IV.23).

: Export Arc ASCI Grid...
Open Data File(s).. 0 B
E7] Open Generic ASCI Test File(s)... E:“’ i Stk
— rt
Open Al Files in a Directory Tree... Fe
- Export BT (Binary Terrain) File...
Open ECW File from the Web...
s . Export DEM...
Open Data File at Fixed Screen Location.
Export DTED...
Unload All.. CtrleU
Export DXF 3D Face File...
Create New Map Catalog... Export DXF Mesh...
Find Data Online... Export DXF Point File...
Download Online Imagery/Topo/Terrain Maps... Export ECW File..
Lad Wonspece. Criew Export Erdas Imagine File...
Save Workspace.. Ctrtss Export Float/Grid File...
e Worlpaes A Export Geosoft Grid File...
Export GeoTIFF...
Run Script... -
Export Global Mapper Grid...
Capture Screen Contents to Image.. Export Gravsoft Grid...
Export Global Mapper Package File... Export HF2/HFZ...
Export PDF/GeoPDF File.. Export Idrisi...
Export Raster and Elevation Data » Export JPG...
Export Vector Data » Export JPG2000...
Export Web Formats (Google Maps, VE, WW, etc.) > Export KML/KMZ...
Batch Convert/Reproject... Export Leveller Heightfield...
Combine Terrain Layers.. Export Lidar LAS Fi...
Generate Carfotiza) Export MapMaker Terrain File...
Rectify (Georeference) Imagery... Export NITE File...
Export Optimi Clutter Grid...
Wi Gizh Export Optimi Terrain Grid...
s Export PLS-CADD XYZ File...
I Export PGM Grayscale Grid...
1 Timimoune Export PNG...
0.0 2Timimoune Export RockWorks Grid..
EBpor 3 Dilcarte Reggane\Regganel Export Surfer Grid (ASCI Format)...
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v v

Initiation au Traitement des données par 1’utilisation du logiciel MapInfo

Figure 1V.21 : Options d'affichage lorsque vous cliquez sur la sélection et de remplissage
raster d'exportation et cliquez sur le géotiffe d'exportation

File Toal

Help

[#]

s Search GPS
elaemEx s/

0.0mi

For Help, press F1

Figure 1V.22 : Affichage des choix option d'exportation du géotiffe.
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I~ Save Map Layout (Scale/Margins/Grid/Legend/etc.)
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I” Generate TFW File

I~ Make Background (Void) Pixels Transparent

Apply

Co ]

1:34570 (UTM (WGS84) - (226313088, 3241188.033 ) |29°16' 11.9122" N, 0° 10' 59.9355

Page 97



Chapitre IV Initiation au Traitement des données par 1’utilisation du logiciel MapInfo

Aapper v11.00
w T Help
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elElo|/@Ex ala(nlo] R (@ ealE 4] o s
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r

/ =~ s, . .

| @ AllLoaded Data
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 Cropto Selected Area Featurels)
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Figure 1V.23 : En cliquant sur Dessiner une boite.

12 - Dessinez une boite a l'intérieur du polygone, soit la zone exportée et pour éviter
I'apparition du polygone blanc sur I'image et Puis cliquez sur OK.

13 - Puis cliquez sur OK dans la fenétre d'option d'exportation de géotopes, puis donnez-lui
le nom et cliquez sur Enregistrer (voir figure 1V.24).

GeoTIFF Export Options -

GeoTIFF Options | Grdding  Export Bounds |

0.0mi 0.5 mi 1.0mi 15mi 20mi
For Help, press F1 1:69150 (UTM (WGS84) - (226313088, 3241188.033 ) 29°16'11.9122" N, 0° 10' 59.9355

Figure 1V.24 : Voir la boite cette taxe.

14 - Puis cliguez sur OK dans la fenétre d'option d'exportation de géotopes, puis donnez-lui le
nom et cliquez sur Enregistrer et maintenant cliquez sur fichier / décharger tout, puis cliquez
sur Ouvrir l'outil et sélectionnez I'image géographique et cliquez sur Ouvrir, vous trouverez
qu'il a la projection UTM.
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IV.4.3 Troisieme étape application Maplnfo :

1- Insérer les couches pour Maplinfo (voir figure 1V.25).

n  Outils Objets Sélection Table Options Fenétre Aide

Slel|al & s|wla| o] ol a2

Regarder dans : ]lewuek:ral(E) -] eBeFE-

glhﬁh

Captured Image nrteTlmlmnuM Download Images

. 1 ML }E

Nom du fichier :

Types de fichiers : Raster Image ("bil;"sid;".gen;"ntf:".ec' v

Visualisation | | Aide

 Emplacements Mapinfo I™ Cier une copie permettant ls modiication
& Emplacements Standard

Pour ce dialogue, tapez F1

Figure 1V. 25 : ouvrir I’logiciel Maplnfo et extraction le ficheé de la carte Timimoune.

2 - Insérer les données caractéristiques physiques et mécaniques pour Maplnfo (voir figure
IV.26).

¥ Table Graphique

[Champ2}
Type:  [Virgule five. &7 Projection.
Largeur: [10 e i

Figure 1V.26 : Criée les données.
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3 - affiche les caractéristiques physiques et mécaniques (voir figure 1V.27 et 1V.28)

- Ajouter une nouvelle couche : caractéristique physique

ns]uouml_[ EEE ]mmlm]_l x\u\jaum
e T VN g s =T Y S

ClAalo] gl o] s~ mel A

la_limte_de_retrat 0,00
WL 18.00

P 375
la_denseé_max: | 2.1

Wopt:| 9.25
Pt 14200
KBR: 130.45

Figure 1V.27 : Affiché les résultats de couche physique

- Ajouter une nouvelle couche : caractéristiques mécaniques (voir figure 1V.28)

Figure 1V.28 : Afficher les résultats des couches des caractéristiques mécaniques

4 - collecter et afficher les résultantes finales des différentes couches (caractéristiques

physique-mécanique) des trois carrieres a chaque gisement (Timimoune-Reggan-Adrar) sur la
carte géographique (voir figures 1V.29, 1V.30 et IV.31) :
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- Larégion de Timimoune :

&l Mapinfo Professional - [Carctéristique_mecanique... Timimoun1 Carte] Lo | O
2 Ficer_Edtion _Outis_Objets Section Table _Options _Carte _Fenétre_Aide -J=lx

05544 km

(5]€ @ SaliE] .
Figure 1V.29 : Afficher le résultat final du gisement Timimoune.

- Larégion de Reggan :

Zoom:02883km  ‘ModfisbleAucun - SéletionAucwn | | | [

Bio[5/6 ¢ 5l alin]

Figure 1V.30: Afficher le résultat final du gisement Reggan.
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-La région d’Adrar :

4l Maplnfo Professional - [cractérisation_mecanique,..adrar Carte] = | @
E2 Fichier Edition Outils Objets Sélection Table Options Carte Fenétre Aide NER

Dislmslal & (ea[e] | mems] ] [ O[o[[O[A]o] ff o] <[ ]e]Al
r [ [0 [o]0] @lelelols  [Ay] #le] elz] =(=] 7] slaljols[x [ [mle[«]

Infos [l

Cu: 17.14 —]

&0 Argile
Ce: 159 =
ves: .40 ]
Sst:| 0.00
ES: 31.82
La_masse_volumique_absolue: | 2692
la_limite_de_retrait: | 0,00

WL 0.00

P:| 0.00

La_densité_max: | 219

Wopt:| 8.00

Caco3:| 4.41

Pt 12293 \i\\
ICBR: | 112.90 ) . %
s e
Bio (5]6 @ 5lali] weanzon |
Figure 1V.31 : Afficher le résultat final du gisement Adrar.
IV.5 CONCLUSION :

L’objectif de ce chapitre est une initiation a 1’utilisation du logiciel Maplnfo pour la
localisation des trois gisements étudiés

Les cartes présentées dans ce chapitre vont permettre de situer les trois gisements
étudiés d’Adrar, de Timimoune et Reggan. Le programme Maplnfo permet d’identifier les
gisements et la connaissance des caractéristiques physiques et mécaniques de chaque zone
du gisement. Ainsi, ces différentes données permettent de cibler les zones a exploiter dans la
construction et le tracé des routes par exemple.

Ce programme facilite les connaissances technologiques des trois zones que nous
avons étudiés, Timimoune, Reggan et Adrar d’une maniére sophistiquée et facile sans se
référer aux archives.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Ces travaux de recherche sont complémentaires aux différentes activités menées au niveau
du laboratoire de génie civil de I’universit¢é Ahmed Draya d’Adar dans le cadre de nombreux
projets de recherche.

L’objectif principal est de situer I’ensemble des gisements dans la wilaya d’Adrar, de
recueillir les informations disponibles sur les matériaux locaux, les caractéristiques physiques
et mécaniques et d’élaborer une banque de données qui servira aux utilisateurs pour une
utilisation efficace dans le domaine des BTP (Batiments et Travaux Publics).

Cette étude permet d’optimiser 1’utilisation des matériaux au niveau des filieres de
valorisation, d’identifier les ressources en matériaux alternatives disponibles au niveau des
différentes régions, de les caractériser et de définir leurs limites d’emploi.

On pourrait aussi réaliser une carte des qualités physico-mécaniques des différents
gisements liés aux possibilités techniques d’exploitation.

Les perspectives de cette étude sont :

e Continuer le recueil des chiffres d’une part a 1’exploitation de ces gisements et
d’autre part a I’élaboration d’une banque de données de la wilaya d’ Adrar.

e Trouver des relations empiriques entre les différentes caractéristiques physiques et
mécaniques concernant tous les matériaux locaux recueillis au niveau de notre
banque de données.

En fonction des données recueillies, il est important d’approfondir et de cartographier les
propriétés des divers matériaux étudiés de la wilaya d’Adrar en vue d’aider les maitres
d’ouvrages et maitres d’ceuvres dans le choix et la sélection des matériaux en fonction de
leurs emplois respectifs.
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Annexe 111.01: Les Résultats d'analyse granulométrique de tuf Adrar.

Tamis D Poids du refus Refus % Du Refus %Tamisat
(mm) o cumulée(g) cumulés cumulés
20 186.4 186.4 3.10 96.90
10 1164.2 1350.6 22.51 77.49
5 1108.6 2459.2 40.98 59.02
2 949.9 3409.1 56.81 43.19
1 540.9 3950 65.83 34.17
0.4 935.4 4885.4 81.42 18.58
0.2 648.6 5534 92.23 7.77
0.1 336.6 5870.6 97.84 2.16
0.08 100.8 5971.4 99.52 0.48

Fond 25 5996.4 99.94 0.06

Annexe 111.02: Les résultats d'analyse granulométrique sable cancassee"Adrar"

Tamis D Refus partiel | Refus cumulés| (%) Refus (%) Tamisat
(mm) (9) (9) cumulés cumulés
4 7.2 7.2 0.72 99.28
2.5 174.8 182 18.2 81.8
2 80 262 26.2 73.8
1.6 67.9 329.9 32.99 67.01
1.25 103 432.9 43.29 56.71
0.630 177.9 610.8 61.08 38.92
0.315 157.6 768.4 76.84 23.16
0.160 111.3 879.7 87.97 12.03
0.08 91.6 971.3 97.13 2.87

Fond 28.6 999.9 99.99 0.01
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Annexe 111.03: Les résultats d'équivalent de sable du tuf et sable concassé d'Adrar.

Echantillon Sable concassé(Adrar) Tuf(Adrar)
N° de I’essai 1 2 3 1 2 3
La hauteur h1(cm) 25,5 28,3 29,2 31,9 31,4 31,3
La hauteur h2(cm) 9 8,2 8,5 3.6 4 3,6
La hauteur h’2(cm) 9,9 8,8 9,3 4 4.4 4
ESv % 35,29 28,97 29,12 11,28 12,73 11,50
ESvmoy % 31,13 11,84
ESp % 38,82 31,09 31.85 12,54 14,01 12,78
ESpmoy % 33,92 13,11
ES % 32,52% 12,48%

Annexe 111.04: Les résultats des essai du poids volumique absolue de tuf et sable concassé

d'Adrar.

Essais Tuf Sable concassé
pycl\r:;:]uétre Prisel Prise2 Prisel Prise2

W1(g) 68.1 68.1 68.1 68.1

W2(g) 170 170.3 170.3 170.3

W3(g) 93.1 93.8 93.1 93.0

yw(20°) 0.9982 0.9982 0.9982 0.9982

W4(g) 185.5 186.1 186.0 186.0
vs (glem”) 2.63 2.591 2.683 2.701
vs (KN/m”®) 26.3 25.91 26.83 27.01
Moyenne ys 26.105 26.92
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Annexe 111.05:Résultats de la limite de liquidité (tuf Adrar).

Limite de liquidité

N° de tare B2 F C5 D9 D10
Poids T humide
Pin 33.3 35.2 34.2 26.7 30.3
(sol+tare)(Q)
ig;?i;;?g)e P 28.8 302 | 201 | 215 | 244
Poids de la tare(g) Pt 14.2 14.1 13.3 5.2 5.4
Poids d’eau(g) Pw=Pih-Pts 4.5 5 5.1 5.2 5.9
Poids sec(g) Ps=P-P; 14.6 16.1 15.8 16.3 19
Teneur en eau% W= P, /Ps 30.82 31.05 32.27 31.90 31.05
Nombre de coups 34 31 29 17 24
Annexe 111.06:Résultats de la limite de plasticité (tuf Adrar).
Limite de plasticite
N° de tare N6 5
Poids T humide
Pin 36.1 32.2 194
(sol+tare)(g)
Poids T seche (sol+tare) (g) Pts 35.6 31.2 18.7
Poids de la tare (Q) Pt 33.2 27 15.6
Poids d’eau (g) Pw=Pin-Pss 0.5 1 0.7
Poids sec (g) Ps=P:s-P; 2.4 4.2 3.1
Teneur en eau % Wp= Py, /Ps 20.83 23.81 22.58
Teneur en eau moyenne % Wp 22.41%
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Annexe 111.07: Les résultats d'essai Proctor Modifié de tuf et sable concassé d'Adrar.

Echantillon Tuf
Pourcentage d’eau 6% 7% 8% 10% 11%
Y (glem’) 1,99 2,03 2,06 2,02 1,98
W% 6,17 7,12 8,64 10,83 11,93
Echantillon Sable concassé
Pourcentage d’eau 6% 8% 10% 12% 14%
va (g /o) 2,08 2,19 215 | 207 2
W% 6 7,6 10 12 14

Annexe 111.08: Les résultats d'essai de la limite de retrait d'argile Reggan.

limite de retrait (argile Reggan)
prise 1 prise 2
p0 9,6 10
pl 233,1 232
p2 34,4 34,8
p3 106,9 102,6
pa=p2-p0 24,8 24,8
pc 14,5 14,2
va 16,43 16,32
vc=p3/13,6 7,86 7,54
Wr 11,93 12,85
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Annexe 111.09: Les résultats d' essai du poids volumique absolue de argile Reggan.

Argile Reggan

La quantité 10g
Températeur 20°c
wil 68,1
w2 169,5
w3 78,5
w4 176
Vabs 2,667

: Résultats de 1’essai Proctor modifie d'argile Adrar.

Annexe 111.10
Echantillon Argile
Pourcentage d’eau 16% 17% 19% 22% 23%
va (gfcm?) 1,760 1,770 1,78 1,710 1,70
W% 15,90 16,74 18,83 22,15 23,15
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Résultats d'analyses

Date: 015/05/2017 Client: SAOUS Malika, DJERIFILI Tahra

Type d'échantillon: tuf Localisation: REGGAN

Echantillon 1

Code J143

A (%) '

L f(%)

Granulométrie Lg(%;

Sf(%)

Sg (%)

Elements grossiers (%)
pF 2,5

pF 4,2

Densité apparente
Densité réelle

pHeau 1/2.5
PHkel
Conductivité électrique 1/5
Calcaire total (%) 24.00
Calcaire actif (%)
Gypse (%)
Capacité d'échange cationique
(meq/100g) :
Bases Calcium = 5
échangeables Magnésium
(meq/100g) Potassium

: Sodium
Sulfate (% )
Chlorure (%)

Carbonate (% )
Bicarbonate (% )
Phosphore assimilable
(P,05 ppm) Joret-Hebert
Potassium assimilable (méq/100g
Matiere organique (%)
cobalt (ppm)

Zinc (ppm)

Cuivre (ppm)

N.B: le prélévement a été fait par le demandeur Le responsable
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