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Résumé

RESUME

Avant I’établissement de tout projet de construction, il est primordial de connaitre le
comportement des sols qui devrait supporter l'ouvrage ou faire partie de celui ci. C'est dans
cette optique, que des études de sols argileux, provenant de deux sites situés dans le sahel
marneux, a permis de mettre en évidence, a partir d’essais et d’analyses de laboratoire, les
principales caractéristiques physique, mécanique et minéralogique de la formation argileuse
des marnes plaisanciennes qui constitue le substratum sur lequel la ville d'Alger se développe.

Les résultats de la présente étude constituent une contribution modeste a une base de
données géotechnique pouvant servir de guide pour le calcul des fondations et des ouvrages
en terre.

Les mots clés : marne, sahel marneux, essais physiques et mécaniques, analyse

minéralogique.



Abstract

ABSTRACT

Before the establishment of any construction project, it is essential to know the
behavior of the soil that should support the work or be part of it. With this in mind, clay soil
studies, from two sites in the marly sahel, made it possible to identify, from laboratory tests
and analyzes, the main physical, mechanical and mineralogy of the clay formation of marl
mares which constitutes the substratum on which the city of Algiers develops.

The results of this study represent a modest contribution to a geotechnical database

that can be used as a guide for calculating foundations and earthworks.

Keywords: marl, marly Sahel, physical and mechanical tests, mineralogical analysis.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Les formations marneuses couvent une large partie du Nord algérien. Ce sont des dépots

néogene d‘origine marine (Bouteldja et al, 1997). Elles contiennent les carbonates de calcium

ainsi que des minéraux argileux.

Les propriétés physique et mécanique des marnes sont variables et peuvent étre

contrdlés par les facteurs suivants (Anagnostopoulas et al, 1991) :

La minéralogie : type et concentration des minéraux argileux et des carbonates de
calcium ;

La granulométrie ;

La fissuration et I’altération.

Les marnes plaisanciennes couvrent une large surface au sud-ouest d’Alger, région

connue par le Sahel d’Alger, et représentent le substratum sur lequel se développe la ville

d’Alger (Derriche et Cheikh-Lounis, 2004).

L’objectif de ce travail est d’améliorer la compréhension du comportement des marnes

plaisanciennes et de fournir des ¢léments utiles a I’engineering. Cette étude tente de mieux

comprendre les propriétés physiques, mécaniques et minéralogiques de ces derniers.

Pour atteindre notre but, notre travail est articulé comme suite :

Une syntheése bibliographique sur les argiles et les minéraux argileux, ainsi que les
méthodes de caractérisation géotechnique (physique, mécanique et minéralogique) ;
présentation et description du site d'étude du point de vue géologique, hydrogéologique
et climatologique ;

Analyse de données géotechniques collectées auprés des laboratoires et entreprise de
construction ;

Collecte d’échantillons (06 échantillons) au niveau de parc Dounia sis a Daly Brahim et

exécution d’essais d’identification, mécanique et minéralogique.

Enfin cette étude se termine par une conclusion qui résume les résultats obtenus.



Chapitre I Généralité sur les sols fins

1. Introduction
Les sols fins sont des matériaux meubles issus de la dégradation et de la décomposition

des roches par des agents atmosphériques et biologiques. Ils se présentent sous forme de

feuillets (Mirsal, 2008; Gobat, et al, 2010).

2. Définition des argiles
Il existe plusieurs définitions des argiles. Le terme « argile » n’aura pas le méme sens en

mécanique des roches, en physique du sol, ou en poterie ; il désigne, selon les cas, un
ensemble d’especes minérales, une famille de roches, une catégorie de sols ou encore une
classe granulométrique (Gaombalet, 2004). Il apparait ainsi essentiel de présenter les
définitions actuelles admises par la nomenclature internationale, définitions qui seront prises
pour références dans cette étude. (Guggenheim, et al, 2006). Le terme « argile » est ainsi
défini comme : « matériau naturel qui est composé essentiellement de minéraux finement
divisés, plastique apreés hydratation avec une quantité d’eau appropriée, et qui durcit au

séchage ou a la cuisson.

L’argile brute contient généralement des particules élémentaires dont le diametre des
grains est inférieur a 2 micrométre (<2um) qui représente les individus cristallins (phase
minérale pure), appelés minéraux argileux responsable de ses propriétés tel que: le
gonflement, la plasticité et les propriétés d’adsorption, (Chauvel et Monnier, 1969, 1972,
1967).

Dans les sols, ces particules élémentaires sont en général liées entre elles par des
ciments de nature trés diverse (carbonates, composés organiques, composés minéraux
amorphes ou oxydes et hydroxyde de fer et d’aluminium, quartz feldspaths) au sein d’agrégat
de tailles beaucoup plus grandes, (Choufa, 2013).

Les argiles sont des roches silicatées en feuillets (phyllo silicates), riches en alumine et
plus ou moins hydratées. Elles forment seules ou en association avec d'autres roches, plus de
50 % des roches sédimentaires. Elles sont considérées comme des sols fins, et constituées de
particules cristallines qui proviennent de la décomposition chimique des constituants de la
roche. Le diameétre équivalent des particules d'argile varie approximativement de 1 nm a
0,002mm, (Robitaille et Tremblay, 1997).

D'une maniére générale, un sol contenant plus de 3% de particules argileuses possede
déja des propriétés d'un sol argileux. Lorsque la proportion de particules argileuses dépasse

30%, le sol est considéré comme une argile, (Xiang-Ling LI, 1999).

2



Chapitre I Généralité sur les sols fins

En Mécanique des Sols, on définit la fraction argileuse d’un sol comme étant la teneur
en particules de moins de 2 um de diameétre. Le matériau est lui-méme qualifi¢ d’argile s’il
contient plus de 50% de minéraux argileux (et une faible quantité de matiéres organiques)

(Gaombalet, 2004).

3. Origine des argiles:
Depuis cinquante ans, I’origine des minéraux argileux des sols a été largement étudiée,

notamment par « 1’école francaise » (Millot, 1964; Duchaufour, 1965; Pedro, 1994) et «
I’école anglo-saxonne » (Jackson, 1965; Wilson, 1999). Ces travaux issus de la science du sol
s’inscrivent tous dans le méme schéma conceptuel sur les processus d’altération a 1’origine
des minéraux argileux : la séquence d’altération. C’est une succession de réactions
transformant irréversiblement les phyllosilicates de haute température (micas, chlorite) en
intertsratifiés puis smectite puis kaolinite puis gibbsite. Cette « chaine de réactions » décrit les
grandes tendances observables a 1’échelle des zones climatiques de la planéte mais ne permet
pas d’aborder les processus d’altération supergeéne ni les mécanismes de [’évolution des
minéraux argileux du sol. Ces mécanismes ne sont abordables qu’en utilisant le concept de

microsystéme, (Meunier, et al, 2007).

3.1 L’héritage
Le minéral argileux est directement issu de la roche meére sans modification de ses

caractéristiques cristallochimiques, (Millot, 1964).

3.2 La transformation
Les conditions de surface entrainent une modification des caractéristiques

cristallochimiques du minéral argileux, néanmoins sa structure de base originelle reste

conservée, (Millot, 1964).

3.3 Lanéoformation
Les conditions de surface entrainent la dissolution des minéraux primaires contenus

dans la roche meére (argileux et/ou non argileux). Les cations et anions issus de cette
dissolution passent dans la solution du sol. Si les conditions de nucléation et de croissance
d’un minéral argileux sont réunies, un nouveau minéral argileux est formé dans le sol. Le
minéral argileux est dans ce cas un minéral argileux secondaire néoformé tel que les

kaolinites des sols latéritiques, (Millot, 1964).
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4. Structure minéralogique des argiles

4.1 Les minéraux argileux
Les argiles sont essentiellement composées de minéraux argileux. Les caractéristiques

physico-chimiques de ces derniers sont donc des facteurs déterminants pour le comportement
mécanique, (Xiang-Ling LI, 1999).

Les particules des minéraux argileux présentent, en effet, deux caractéristiques
particulieres et importantes :

o Elles sont de trés petite taille et associent I’eau a leur structure, ce qui leur
confere des propriétés colloidales intéressantes de point de vue géomécanique ;

o La majorit¢ des minéraux argileux se caractérise par une microstructure
lamellaire ou foliaire, organisée selon une intégration multi-échelle. En conséquence, la
surface spécifique des minéraux argileux ainsi que la capacité d’échange cationique peuvent
étre élevées. Ces deux paramétres rendent compte de plusieurs propriétés hydromécaniques
importantes. Tels que le phénomene d’adsorption d’eau autour des particules argileuses et au
sein de la structure foliaire, la capacité¢ de gonflement chez certaines especes minérales,

I’é¢tendu du domaine de plasticité, etc, (Xiang-Ling LI, 1999).

4.2 Les principales familles des argiles
Les trois familles les plus connues de minéraux argileux sont la Kaolinite, la

Montmorillonite et 1’Illite.

4.2.1 La kaolinite
La kaolinite est formée de couches ¢lémentaires comprenant chacune un feuillet

tétraédrique et un feuillet octaédrique qui renferme des atomes d’aluminium (gibbsite),
(Figure 01).
Ces minéraux sont relativement inactifs, non gonflants, dont la formule chimique est

[Si2AI1205(OH)4] , riche en alumine.
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Figure 01 : Structure de la kaolinite en vue microscopique au MEB, (Bougeois, 2015).

4.2.2 L’illite
Découverte pour la premicre fois a I'université de I’Illinois (USA) par le professeur

R.E. Grim, (Figure 02), elles sont parmi les minéraux les plus répandus a la surface de la
terre. Leur structure est analogue a celle des micas. La formule chimique de I’illite est:

[Si(4-x)AIXxAI2010(0H)2xK].

Figure 02 : Structure de I’illite en vue microscopique au MEB, (Bougeois, 2015).
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4.2.3 La montmorillonite
Découverte a monmorillon en France, elle est constituée de deux feuillets tétraédriques

placés de part et d’autre d’un feuillet octaédrique contenant des atomes d’aluminium
(gibbsite), elle porte parfois le nom de Smectite, (Figure 03).
La montmorillonite est alors une famille de minéraux argileux actifs dont La formule

chimique est : [Si4Al(2-x)MgxO10(OH)2x(cation échangeables)nH20].

Figure 03 : Structure de la montmorillonite en vue microscopique au MEB, (Bougeois,
2015).

La composition minéralogique des argiles joue un rdle trés important dans le
comportement des sols. Le phénomene de gonflement présente une des manifestations les plus
courantes des sols fins. La présence de montmorillonites (de la famille des smectites)
contribue largement & ce phénoméne. A noter que ’activité des montmorillonites (définie
comme le rapport entre I’indice de plasticité et le pourcentage d’éléments inférieurs a 2 um)

est de I’ordre de 7 contre moins de 1 pour I’illite et la kaolinite, (Gregory, et AL, 2016).
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Figure 04 : Structures minéralogiques de la kaolinite, illite, montmorillonite, (DAS, 2008).

5. Les méthodes de caractérisation géotechnique
L’argile en particulier a fait ’objet de nombreux travaux de recherche sur sa nature

minéralogique et physico-chimique.
La caractérisation des différents types d’argile se fait essentiellement par un certain
nombre d’essais en laboratoire ou in situ qui permettent de déterminer les parametres d’état, la

nature du matériau, ainsi que son comportement mécanique et hydraulique.

5.1 Caractérisation physique
Avant d'analyser le comportement mécanique des sols, il est nécessaire de définir

certains parametres qui se rapportent aux diverses proportions dans lesquelles se trouvent le
squelette solide, 1'eau et 'air constituant le sol.
Pour cela considérons la représentation suivante d'un sol dans laquelle les trois phases

sont séparées, (Figure 05).
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Poids Volumes

Figure 05 : Représentation conventionnelle d’un volume de sol Poids et volume des
différentes phases.

Notations conventionnelles:

W : poids total du sol ;

W, : poids des particules solides ;

W, : poids de I’eau ;

V : volume total (apparent) ;

V; : volume des particules solides ;

. : volume des vides entre les particules ;

w . volume de I’eau ;

< < <

a . volume de I’air.

5.1.1 Teneur en eau (pondérale) w : NF P94-050.
C'est la caractéristique la plus facile a déterminer.

La teneur en eau se détermine par deux pesées, Une premiere pesée de 1'échantillon a
I'état initial donne la masse m de 1'échantillon humide et une deuxiéme pesée, apres passage a
I'¢tuve a 105'C pendant 24 heures (évaporation de 1’eau libre et de 1’eau capillaire), donne la

masse séche de I'échantillon mg, (Lérau, 2006).

mw

Ww
w= 100 =—100 Avec :my=m - m,.
Ws

ms

5.1.2 Analyse granulométrique :
Les grains d'un sol ont des dimensions trés variables pouvant aller de la dizaine de

centimétres au micrométre. Un essai d'identification important consiste a étudier la

8
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granulométrie du sol, c'est-a-dire la distribution des grains suivant leur dimension en
déterminant par pesée l'importance relative des classes de grains de dimensions bien définies,

(Costet et Sanglerat, 1975).

5.1.2.1 Tamisage : NF P94-056
Lorsque la dimension des particules est supérieure a 80 p ’analyse granulométrie serait

un simple tamisage.

On utilise habituellement pour ce faire des passoires dont les trous ont un diametre
variant de 100 a 12.5, puis des tamis dont I’ouverture inférieure des mailles varie de 5 mm a
100p. Par définition, le diamétre d’une particule est égal a I’ouverture intérieure des mailles

du plus petit tamis la laissant passer, (Costet et Sanglerat, 1975).

5.1.2.2 Sédimentométrie : NF P94-057
Lorsque la dimension des particules est inférieure a 80 um le tamisage n'est plus

possible. On a alors recours a la sédimentométrie Cette méthode est basée sur la loi de Stokes
qui exprime la vitesse limite de chute d'une particule sphérique dans un liquide visqueux en

fonction du diametre de la particule, (Figure 06), (Costet et Sanglerat, 1975).

S—yw
Cette relation s'écrit: V = Yoo v D’
18 n
——

Avec :
V : vitesse de décantation, —
D : diamétre de la particule, '*

e e T ———
vs : poids volumique solide. B
yw : poids volumique du liquide utilisé (eau+ i ——
défloculant), L g
1 : viscosité dynamique du liquide ) | ‘a wl

H .

Figure 06 : Loi de Stokes.
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La fagon la plus courante de présenter les résultats de cette mesure consiste a dresser
une courbe granulométrique qui donne pour chaque diamétre dy le poids y des particules de
cette taille ou de taille inférieure.

La courbe est dressée en coordonnées semi-logarithmiques afin de permettre une
représentation plus précise des fines particules dont D’influence est capitale sur le

comportement des sols, (Costet et Sanglerat, 1975).

5.1.3 Limites d’Atterberg : NF P 94-051
C'est 1'un des essais d'identifications les plus importants.

Ces limites sont mesurées, avec un appareillage normalisé, sur le mortier, c'est-a-dire la

fraction de sol qui passe au tamis de 0,40 mm.

5.1.3.1 Limite de liquidité
Pour déterminer la limite de liquidité, on étend sur une coupelle une couche d’argile

dans laquelle on trace une rainure au moyen d’un instrument en frome de V (Figure 07). On
imprime a la coupelle des chocs semblables en comptant le nombre de chocs nécessaires pour
fermer la rainure sur 1 cm, on mesure alors la teneur en eau de la pate, bien entendu, tout

I’appareillage est rigoureusement normalisé, (Costet et Sanglerat, 1975).

s
W/?’////;?///W%

a) Coupelle vue de coté b) Coupelle vue de face  ¢) Outil a rainurer

Figure 07 : mesure de la limite de liquidité.
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5.1.3.2 Limite de plasticité
Pour déterminer la limite de plasticité, on roule I’échantillon en forme de fuseau qu’on

amincit progressivement. La limite de plasticité w, est la teneur en eau (exprime en %) du
fuseau qui se brise en petits trongons de 1 a 2 cm de long au moment ou son diameétre atteint 3
mm. On exécute en général deux essais pour déterminer cette limite, (Costet et Sanglerat,

1975).

5.1.3.3 Indice de plasticité
L'indice de plasticité, noté¢ lp, est le parametre le plus couramment utilis€ pour

caractériser 1’argilosité des sols. C’est la différence entre la limite de liquidité et la limite de

plasticité, (Costet et Sanglerat, 1975).

Il s'exprime par la relation: Ip=wi, — wp

5.2 Caractérisation mécanique
Le comportement mécanique des matériaux est caractéris¢ par des parametres qui

permettent d’estimer les tassements, la compressibilité ou la consolidation, et la résistance au
cisaillement des sols. Ces paramétres sont obtenus a parti des essais géotechniques en

laboratoire.

5.2.1 Cisaillement direct a la boite de Casagrande : NF P94-071-1
Principe de appareil :

La boite de Casagrande ou boite de cisaillement est destinée aux essais de cisaillement
rectiligne, dans lesquels on cherche a obtenir la rupture de 1’échantillon suivant un plan

imposé (Figure 08).

11
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PLASTICITE ET RESISTANCE AU CISAILLEMENT

Piston

Cadre

Demi-boite supéreure

FFEF?“& ?'- #b ||l‘ ‘

) ;%u o .:*:r:f_"“ﬁ: -
N

o

Deni-boile inferievre

\ple-fn?.i Poreuses denlees

,,-"'"

Figure 08 : Boite de Casagrande

Principe de lessai :

L’¢échantillon a généralement la forme d’une plaquette carrée. Il est placé entre deux
demi-boites, mobiles 1’'une par rapport a 1’autre et sans contact (elles sont séparées par
I’échantillon). On applique par I’intermédiaire de la demi-boite supérieure un effort de
compression N et un effort horizontal de traction T. le matériau se rompt alors, pour une
certaine valeur de T, suivant le plan de séparation des deux demi-boites qui coincide
sensiblement avec le plan horizontale de symétrie de 1’échantillon, (Sanglerat, 1975).

La connaissance de N et T permet la détermination d’un point de la courbe intrinséque.

En effet, si A est la surface de la boite, les composantes de la contrainte critique sont :

T
et t= —
A

0:

> =

Bute de Dessai :

Il a pour objectif de déterminer la résistance au cisaillement du sol ainsi que les
caractéristiques mécaniques (c et @) pour une contrainte normale donnée (o), suivant un plan
de cisaillement horizontal imposé, (Costet et Sanglerat, 1975).

D’autre part un piston qui traverse la partie supérieure de la cellule permet de charger
verticalement 1’échantillon qui est ainsi soumis également a une contrainte longitudinale o;
On mesure les deux contraintes principales o) et 6, au moment de la rupture, ce qui permet de

tracer le cercle de Mohr correspondant.

12
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5.2.2 L’essai de gonflement a I’eedometre : XP P 94-090-1 (AFNOR, 1997)
L'essai de gonflement libre est issu directement des procédures conventionnelles de

l'essai cedométrique. Aprés montage dans la bague cedométrique, 1'éprouvette est soumise a
I'imbibition sous le poids du piston. Aprés stabilisation du gonflement, le chargement
s'effectue par paliers selon un taux de chargement appropri¢ jusqu'a stabilisation des
déformations sous chaque palier. La pression de gonflement correspond a la charge qu'il est
nécessaire d'appliquer pour ramener 1'éprouvette a sa hauteur initiale. Dans le cas des sols
moyennement a fortement gonflants, cette procédure peut entrainer une modification de leur
structure pendant le gonflement avant le retour a une déformation nulle, (Serratrice, et al,
1996).

L’essai de gonflement a I’cedomeétre s’effectue sur des matériaux fins mis en présence
d’eau. Il permet de déterminer la pression de gonflement d’un matériau ainsi que sa
déformation lorsqu’il est soumis, en présence d’eau, a des contraintes verticales inférieures a
cette pression de gonflement.

Il est utilisé pour apprécier le comportement d’ouvrage pouvant étre affectés par la

présence de matériaux gonflants.

5.2.3 L’essai de compressibilité a ’eedomeétre : NF P94-090-1
L’essai de compressibilité des sols — ou essai cedométrique — est un grand classique des

essais géotechniques au méme titre que 1’essai triaxial et la boite de Casagrande (norme XP
P94-090-1). 1l permet de mesurer la compressibilit¢ d’un échantillon de sol fin saturé en
fonction du temps et ainsi de tracer une courbe de comportement appelée courbe cedométrique
ou courbe de compressibilité. Elle établie la relation entre les contraintes effectives verticales
et les déformations (ou les indices des vides). L’essai est trés long et se déroule par tranches
de 24 heures.

Il permet d’évaluer le tassement et le gonflement du matériau au cours du temps. Il

permet également de classifier les sols vis-a-vis de leur compressibilité, (Lérau, 2006).

13



Chapitre I Généralité sur les sols fins

'r.‘ll l

'l-. -1-..: '

2 " A *-nluﬂ."‘.

#i ".iil ..li"!'l.

Pierrs pofeust

i-lll'".'ll'

Eﬁhnnﬂ“-n

lqtllilii i-icn
‘ "" -‘.i!ll: llﬂ

t '*l!- 5 l'; l" i.,.l* L et ?"*“TE !'r"‘li!’

Figure 09 : Cellule cedométrique, (Lérau, 2006).

5.3 Caractérisation chimique et minéralogique
5.3.1 La teneur en Carbonate de Calcium CaCO3: NF P94-048.

La détermination de la teneur en CaCO3 s'effectue au calcimétre Dietrich- Fruling.

L'essai consiste & mesurer a 1'aide d'une burette a gaz le volume de CO2 dégagé par la
réaction du HCI sur le carbonate de calcium contenu dans I'échantillon. L'acide chlorhydrique
dilué décompose le carbonate de calcium selon la réaction:

CaCO3+ 2 HCI -+ CaCl2+ H20+ CO2v

La teneur en CaCO; d'un sol fin est un bon indice de sa résistance mécanique et de sa

sensibilité a I'eau .Suivant la valeur de cette teneur, le comportement du sol évolue depuis

celui d'une argile jusqu'a celui d'une roche, la valeur de transition étant aux alentours de 60 -

70 %, (Lérau, 2006).

5.3.2 Valeur de bleu de méthyléne VBS : NF P 94-068
Il s'agit aussi d’un parametre permettant de caractériser l'argilosité d'un sol .Son

application est récente.

Ce paramétre, not¢ VBS (valeur de bleu du sol), représente la quantité de bleu de
méthyléne pouvant s'adsorber sur les surfaces externes et internes des particules argileuses

Contenues dans la fraction du sol considéré; c'est donc une grandeur directement liée a
la surface spécifique du sol.

L'essai consiste a introduire progressivement du bleu de méthyléne dans une suspension
de sol maintenu en agitation. On préléve périodiquement une goutte de la suspension que I'on

dépose sur un papier chromatographique. Dés qu'une auréole bleutée se développe autour de

14
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la tache ainsi formée on peut considérer que l'adsorption du bleu de méthyléne sur les
particules d'argile est terminée. En effet, c'est I'exceés de bleu de méthyléne qui apparait dans
l'auréole.

La VBS traduit globalement la quantité et la qualité (activité) de la fraction argileuse du

sol. Elle s'exprime en grammes de bleu pour 100g de sol, (Lérau, 2006).

5.3.3 Analyse minéralogique
L'analyse minéralogique fait appel a 1'observation au microscope électronique a, 1'étude

par diffraction des rayons X, a I'analyse chimique.

L'analyse minéralogique d'un sol est généralement un essai qui apporte beaucoup
d'informations, car le comportement des sols fins est fonction de leur composition
minéralogique. Par exemple une forte teneur en montmorillonite indiquera un sol trés sensible

a I'eau pouvant donner lieu a des gonflements ou des retraits importants, (Lérau, 2006).

6. Conclusion :
L’¢étude des propriétés physiques et chimiques, et la détermination des caractéristiques
mécaniques sont nécessaires pour caractériser et classer le sol, et aussi pour avoir une idée sur

leur comportement dans la nature avec le temps.
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1. Introduction :
Les marnes occupent une grande partie des sols en Algérie du nord, elles sont le siege

de nombreux problémes géotechnique (glissements, gonflement), (Derriche et Cheikh, 2004;

Bouteldja et Neggazi et Ourari, 1997).

En effet la genese de ces marnes réside souvent dans 1’altération des roches basiques

sous des conditions climatiques alternant saison seche, saison humide, (Modou, 2002).
L’¢étude concerne deux sites situés dans le sahel marneux d’Alger (Figure 10) :

e Daly Brahim;
e Ouled Fayet.

R S
P'relevu_ngl!{ 1 S
' Pl'élé\Felﬁeilt*t!"’

W i

Carte de situation

L Situation geographigue des sites étudiss

Figure 10 : Situation géographique des sites étudiés, (Google Earth, 2018).
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2. Géologie régionale :
La région d’Alger présente une structure géologique assez complexe (Figure 11) peut

étre présentée comme un dome métamorphique primaire bordé par des terrains sédimentaires

tertiaires et quaternaires, (Derriche et Cheikh, 2004).

2.1 Le primaire
Il représenté par un socle métamorphique constitue de roche cristallophylliennes tres

tectonisées. Ces roches affleurent entre Ain banian, bouzaréah et le port d’Alger et

réapparaissent a 1’ouest de sidi Fred; et a 1’est de bord; el bahri.

2.2 Secondaire
e C(rétacé : il est remarqué par la présence par des craies, cette roche étant répondue

dans les formations de cette période.

2.3 Le tertiaire
Il est marqué par une lacune de 1’éocéne et de I’oligocéne, il recouvre en discordance le

socle métamorphique. On y retrouve les étages suivants :

e Le miocene inferieure : formé de grés et de poudingues, Il est particulierement
tectonisé et possede des aires d’affleurement réduites.

e Le pliocene inferieure : il est argilo-marneux. Il affleure dans le sahel, son épaisseur
dépasse 200 metres. Il est recouvert par des sédiments astiens ou par des formations
plus récentes.

e Le plioceéne supérieure : il est argilo-sableux, gréseux ou argilo-gréseux et calcaire.

2.4 Le quaternaire
Il englobe de nombreux termes lithologiques : sable, grés, dunaires, limons, ¢boulis et

formation de pente. Le sahel est argileux, marneux et gréso-calcaire, (Derriche et Cheikh-

Lounis, 2004).

3. Géologie locale

Le sahel d’Alger est formé essentiellement de terrain marneux d’age plaisansien,
parfois altérés en surface et compacte en profondeur, épais, a couverture gréso-sableuse
astienne trés érodé formant le facieés de transition entre le plaisancien marneux et 1’astien

molassique. Ces marnes ayant des caractéristiques géotechniques médiocres qui les rendent
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trés sensibles a 1’eau et favorisant 1’apparition d’instabilité, (Derriche et Cheikh-Lounis,

2004), (Bougdel, 2007).

TERRAINS N N
SLOIMENTAIRES
AETUEL TERRATHT.
METAMORAHICUES

]"EE'HH[ PLIOCENE INFERIEU
Py o
T o Plafiancion
o | Marssur u 029 leus
T W MIOCENE SUPERIEU

[FI—r——

m i . T
Pontian (7] oy

Coaglomébral & grin

MIOCENE IMFERIELI

Burdigalien
Sedy wl poud nges

Figure 11 : Carte géologique du site étudié (extrait de la carte géologique de Chéraga
1/50000), (Royer, 1961).
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4. Climat d’Alger

Alger posséde un climat méditerranéen tempéré marqué par une période pluvieuse
relativement longue qui s’étend entre les mois d’octobre & mai et une période séche qui

s’étend de mai a septembre, (Figure 12), (Graph P-T-H).

B Taux mensuel moyen humidité( % )
120 - B moyenne mensuelle des températures (C°)
® cumul mensuel des précipitations en (mm)
100 -
(C°) 80 -
(mm)
(%)
60 -
40 -
20 -
O .
janv fevr mars avri mai juin juil aout sept octo nove dece
Mois

Figure 12 : Variations mensuelles des températures, humidités et précipitations de 1’année

2008 dans le site d’Alger (données de 1’office nationale météorologique d’el Dar el Beida).

Dans la saison hivernale la pluviométrie est relativement ¢levée, les précipitations ont
une valeur annuelle qui peut atteindre ou dépasser les 800 mm (803.1 mm enregistrés en
2008), mais leur répartition est irréguliere a Alger les pluies sont accompagnées d’orage
courte et violant. L humidité relative varie d’une moyenne de 77.87% en hiver et 72% en été,

la température moyenne varie entre 11.4 C° enregistré en janvier et 26.3 C° en aout.
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Figure 13 : Diagramme ombrothermique de I’année 1996-2008.

Le diagramme ombrothermique d’Alger (Figure 13) montre que la période séche s’étale
de mi-mai a septembre avec quelque averse au mois d’aout, ce diagramme fait apparaitre un
grand écart entre la T (C°) moyennes de 1’été et celle de I’hiver et une alternance marquée des
périodes seches et humides. Cependant le taux d’humidité ne varie pas beaucoup au cours de
I’année et il tourne autour de 77%, l’air est donc humide tout le long d’année. Ces
caractéristiques ont une répercussion importante sur le comportement des sols argileux, elles
provoquent de grandes variations dans les teneurs en eau, ce qui peut se traduire par
d’importantes variations volumes et par conséquent des instabilités peuvent étre engendrées

causant différents dommages sur les structures.

5. Le réseau hydrographique

Le sahel d’Alger est bordé a 1’est par I’oued el Harrach et a I’ouest par I’oued mazafran
et est travers¢é par de nombreux cours d’eau. Les données montrent que le réseau

hydrographique est plus dense au niveau des marnes.
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Les cours d’eau sont caractérisés par un régime hydrographique propre au climat
méditerranéen a deux saisons distinctes durant lesquelles les apports d’eau sont variables.

Durant I’été les lits sont secs tandis qu’en hiver il s’y produit des crues violentes.

6. Hydrogéologie

La marne d’Alger est quasiment imperméable (K= 10" m/s). Elle constitue le mur de
plusieurs aquifeéres comme la molasse astienne. Toutes fois les sondages ont mis en évidence
la présence d’eau dans les niveaux altérés, cette eau constitue une nappe d’eau superficielle
temporaire formée pendant la saison pluvieuse par infiltration dans les fissures (Derriche et

cheikh-lounis, 2004).

7. Conclusion
Les sites étudiés sont composés d’une formation géologique formée essentiellement de

marne et I’argile.

Dans le plan climatique, les sites se situe au nord de I’Algérie, ils sont soumis a un

climat méditerranéen a deux saison distinctes (seche et humide).

L’alternance des saisons seéches et humides provoque des cycles de sécheresse
humidification qui se traduisent par une dégradation continue de la stabilit¢ du sol.ces
condition hydrographique et géomorphologique et climatique se conjuguent pour faire des

marnes plaisanciennes d’Alger une formation a stabilité trés précaire.
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1. Introduction
Les données utilisées dans cette étude ont été collectées au niveau des laboratoires

d’études de sols et entreprises (LNHC et LCTP).

2. Matériels et méthodes
Cette ¢tude consiste a analyses les données issues de compagnes géotechniques

antérieures réalisées dans le cadre des projets de construction des batiments et divers

ouvrages. Notre travail se divise en trois parties :

1) La premicre partie consiste a collecter les données géotechniques des différents rapports
géotechniques issus des deux sites, ou 06 rapports ont été consultés ; a partir desquels 179

résultats des essais de laboratoire ont ét¢ analysés répartie comme suite :
Pour le site A (Daly Brahim) :121 essais ont €té analysés dont :

e 4] essais d’analyse granulométrique ;
e 28 essais de cisaillement ;

e 33 essais de consolidation ;

e (07 essais de gonflement libre ;

e 12 essais de compressibilité a 1I’cedomeétre ;
Pour le site B (Ouled Fayet) : 58 essais ont été analysés dont :

e 16 essais d’analyse granulométrique ;

e (7 essais de cisaillement ;

e 02 essais de gonflement libre ;

e 33 essais de compressibilité a 1I’cedomeétre ;

2) La deuxieme partie consiste en une analyse et une interprétation de différents parametres
géotechniques a savoir la densit¢ seche, I’analyse granulométrique, les limites
d’Atterberg, la teneure en eau, la compressibilité a I’cedometre, le cisaillement a la boite
de Casagrande et le gonflement libre.

3) La troisiéme partie de ce travail a pour but d’enrichir les données collectés et ce par le
prélevement de six €chantillons a différentes profondeur au niveau du parc Dounia sis a

Daly Brahim (Tableau 01), et qui ont fait I’objet d’analyse au laboratoire sol du LNHC.
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Tableau 01 : La profondeur des échantillons.

Echantillons Ech 01 Ech 02 Ech 03 Ech 04 Ech 05 Ech 06

Profondeur

(m)

00-0.30| 11-12 | 00-0.30 | 0.30-0.60 | 0.60-0.70 | 00-01

L’ensemble des échantillons collectés ont fait 1’objet des essais suivants :

2.1.1 La teneur en eau pondérale
La teneur en eau des différents échantillons collectés a été réalisée suivant la norme

NF P94-050.

2.1.2 Analyse granulométrie
L’analyse granulométrique a été réalisée par tamisage par voie humide pour la fraction

supérieure a 80 um suivant la norme NF P94-056 (Figure 14).
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Figure 14 : Essai d’analyse granulométrique par tamisage réalisé au niveau de LNHC.

Et pour les sols dont les dimensions sont inférieures a 80pm, la granulométrie a été
déterminée par sédimentation suivant la norme NF P94-057 (Figure 15) au niveau du

laboratoire national d’habitat et de construction (LNHC).
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Figure 15 : Essai d’analyse granulométrique par sédimentométrie réalisé au niveau de LNHC.

25



Chapitre 111 Caractérisation physico-mécanique et minéralogique

2.1.3 Limites d’Atterberg
Les limites d’Atterberg ont été déterminées selon la norme NF P94-051 (Figure 16) et

(Figure 17).

Figure 17 : Détermination de la limite de plasticité.

2.1.4 Cisaillement
Afin de déterminer la résistance au cisaillement du sol (c et @), on a soumis

I’échantillon 02 a un cisaillement direct, rectiligne, suivant un plan imposé, de type UU, ou

les pressions interstitielles ne dissipent pas.
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L'essai s'effectue, sans consolidation préalable, drainages fermés, sous une vitesse de
cisaillement rapide (de l'ordre de 1 mm/min) selon la norme NF P94-071-1, (Figure 18),

L'essai correspond au comportement a court terme d'un sol fin non saturé.

Figure 18 : L’appareil de cisaillement utilisé.

2.1.5 Gonflement libre
L’essai de gonflement libre a été réalisé sur I’échantillon 02 suivant la norme

XP P 94-090-1 (AFNOR, 1997), (Figure 19) et (Figure 20).
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Figure 20 : Déroulement de I’essai de gonflement libre.
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2.1.6 Compressibilité a I’eedométre
L’essai de compressibilité a 1’cedométre a été réalisé sur I’échantillon 02 suivant la

norme NF P94-090-1, (Figure 21).

Figure 21 : L’essai de compression simple a I’cedomeétre.

2.1.7 Teneur en carbonate de calcium
La détermination de la teneur en CaCO; s’effectue au calcimétre Dietrich- FrUling

(Figure 22), suivant la norme NF P94-048.
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|
S’

Figure 22 : Le calcimetre utilisé pour I’essai de la teneur en carbonate de calcium.

2.1.8 Essai de bleu de méthyléne VBS
A été réalisé suivant la norme (NF P 94-068) sur les six échantillons (Figure 23).

Figure 23 : Déroulement de 1’essai VBS.
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3. Résultats et discussion

3.1 Analyse granulométrique
Les courbes granulométriques des deux sites sont représentés dans les Figures 24 et

Figure 25. Le pourcentage des particules inférieure a 80 pm varie entre 95% - 100% pour le
site A et entre 92% - 100% et pour le site B. Les sols constituant les deux sites sont des sols
fins. Ces résultats sont en accordance avec ceux obtenus par Derriche et Cheikh-Lounis
(2004) ou le fuseau granulométrique des marnes saines parait légerement plus étroit et
s’inscrit dans celui des marnes altérées. Cette différence dans la distribution granulométrique
peut s'expliquer par des fissures de dessiccation qui peuvent se remplir par les dépdts grenus
apportés par les eaux d’infiltration pendant la saison hivernale. La présence d’une grande

concentration en fines peut avoir une étroite implication dans les problémes d’instabilités.

120

100 £5

||

[0}
o

(o))
o

iy
o

20

Pourcentages des passants (%)

10 1 0,1 0,01
! |

Tamisage Sédimentometric  Pjamétre (mm)

—4—FEch 01 (00.00 - 0.30m)  —M—Ech 02 (11.00-12.00m)  =#—Ech 03 (00.00 - 0.30 m)
—>=Ech 04 (0.30 -0.60 m)  =#=Ech 05 (0.60-0.70m)  =—®=—Ech 06 (00.00 - 1.00 m)
—+=Sc-01 (06.70 — 07.30 m) Sc-02 (07.70 — 8.30 m) Sc-03 (14.50 — 15.00 m)

Figure 24 : La courbe granulométrique de site A (Dely Brahim).
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Figure 25 : La courbe granulométrique de site B (Ouled Fayet).
3.2 Parametres d’identification
Le poids volumique sec pour le site A varie de 14.46 a 20.1 KN/m3 et pour le site B de
13.9 KN/m® a 21 KN/m® (Figure 26). On remarque que le la densité séche augmente avec la
profondeur pour le site A, alors qu’elle est pratiquement peu variable pour le site B. I’analyse
des différents sondages montre que les couches marneuses constituant ce site présentent des

fissurations qui s’étalent jusqu’en profondeur.
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Figure 26 : Les profiles de la densité seche (yd) pour le site A et le site B.

Les teneurs en eau varient de 12% a 33% pour les deux sites et tendent & diminuer avec
la profondeur (Figure 27), Ce qui indique que ces argiles sont partiellement saturées a saturées

selon Chikhi et Houari, 2004.
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Figure 27 : Les profiles de la teneur en eau (W) pour le site A et le site B.

Les indices de plasticité pour le site de Dely Brahim (site A) varient de 20 a 29% et de
18 a 39 % pour le site de Ouled Fayet (Figure 28). La limite de liquidité varie peu avec la
profondeur pour les deux sites (Figure 29), ce qui explique la tendance au gonflement des
sites étudiés selon Chikhi et Houari, 2004. Cela conduit a considérer Ip comme l'un des
parameétres importants dans les propriétés de rétention d’eau du terrain et donc de gonflement.
C’est la raison pour laquelle un certain nombre de corrélations ont été rapidement recherchées
entre les limites d’Atterberg et les propriétés de gonflement des sols.

Le positionnement des points représentatifs de ces parameétres sur [’abaque de
Casagrande (Figure 30), indique que la plupart des échantillons étudiés, correspondant aux

argiles des différents sites, sont de moyenne a forte plasticité.
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Figure 28 : Les profiles de I’indice de plasticité (Ip) de site A et site B.
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Figure 29 : Les profiles de la limite de liquidité (WL) de site A et site B.
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Figure 30 : Classification des argiles des sites étudiés.

Tableau 02 : Les caractéristiques physiques des sols étudiés.

vd w 1P Sr

I N A (%)
Min 01.46 12.00 40.00 20.00 74.00
Dely Max 02.01 30.00 57.00 29.00 100.00
Brahim Moy 01.81 17,96 53.59 26,83 95,89
Ecartype 0.13 03.84 03.09 01.61 05,19
Min 01.48 23.00 49.00 28.00 87.00
Ouled Fayet 01: Max 01.64 31.00 59.00 30.00 100.00
Semrouni Moy 01.54 26.66 57.2 29.30 95.33
Ecartype 0.04 01.98 03.11 0.88 04.30
Min 01.39 15.00 35.00 18.00 07.80
Ouled Fayet 02: Max 02.10 33.00 68.00 39.30 100.00
1500 logements Moy 01.51 28.00 58.38 30.10 95.93
Ecartype 0.12 04.07 06.73 04.30 03.20
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3.3 Teneur en Carbonate de Calcium
La teneur en CaCO; d’un sol fin est un bon indice de sa résistance mécanique et de sa

sensibilité a I’eau.

Tableau 03 : Les résultats de teneur en CaCOj3 pour tous les échantillons.

Echantillon Ech 01 Ech 02 Ech 03 Ech 04 Ech 05 Ech 06
La teneur en
CaCO; (%) 17.71 20.43 17.03 19.29 18.16 45.4

Tous les échantillons étudiés ont un teneur en CaCO; varie entre 10 a 30 %, ce qui
indique que nos échantillons sont des argiles marneuses, sauf le dernier échantillon qui a un

teneur en CaCO3 égale a 45.4 %, ceci indique que ce dernier s’agit d’'une marne.

3.4 Valeur de bleu de méthyléne
La valeur de bleu de méthyléne VBS exprimée en gramme de bleu pour 100 g de fines

est donnée par la formule :

Pb
VBS = Pe (Fraction 0/5 mm).

Pb : poids de bleu de méthyléne.

Pe : poids de I’échantillon.
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Figure 31 : Les taches de VBS des échantillons étudiés.

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 04 : Les valeurs de la VBS des sols étudiés.

Echantillons Ech 01 Ech 02 Ech 03 Ech 04 Ech 05 Ech 06

VBS (g/100g) 10.11 11.25 1145 | 1241 12.5 6.25

Le VBS est une grandeur qui s’exprime globalement la quantité et ’activité de ’argile

contenue dans le sol étudie.

sols sableux  sols limoneux  sols limoneux-argileux  sols argileux  sols trés argileux

| | | | ]

| ! ! 1 | > \/BS
0 0,2 2,5 6 8

Figure 32 : Ordre de grandeur de la VBS, Lérau (2004).

Selon cette classification, les échantillons étudiés sont des sols tres argileux, sauf le

dernier échantillon qui ce classe dans la catégorie des sols argileux.
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3.5 Parametres mécaniques

3.5.1 Parametres de compressibilité
Pour évaluer le tassement du sol au cours du temps, et également le classifier vis-a-vis

de leur compressibilité, nous avons soumis l’échantillon 02 a des charges appliquées et

approchées par 1’essai de compressibilité a la cellule cedométrique.

La courbe de compressibilité a I’cedométre illustrée dans la figure 33.

Compressibilité a 'oedométre
Contrainte de chargement (kg/cm?2)

el OVvo Oc
0,563 i
ef————-- —\ 1 /

| |
0,543 =6 i
0,523 N I\ /
i

0,503 A AN .

0,483 e =="=173
0,463 \\ I
0,443 \ :
0,423 I
0,403
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0,343

|

I

I

|
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I
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|
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I

—
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Figure 33 : Courbe de la compressibilité a I’cedometre.

La courbe de compressibilité permet de déterminer quatre caractéristiques du sol étudié :

La contrainte de préconsolidation (o) ;

La contrainte initiale ovy;

L’indice de compression (Cc) ;

L’indice de gonflement (Cg).

Les résultats obtenus a partir de cet essai sont reportés sur le tableau suivant :
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Tableau 05 : Les résultats de la compressibilité a I’cedometre du deuxieme échantillon.

. (4] Cc Cg oV
Echantillon Profondeur ¢
(KPa) (%) (%) (KPa)
Ech 02 1lm— 12m 242 14.97 9.12 60

Pour le deuxiéme échantillon : I’indice de compressibilité Cc est de 14.97%, attribuant

au sol, selon Terzaghi, un caractére moyennement compressible.

Et la valeur de I’indice de gonflement est de 9.12%, témoignant de 1’état gonflant de

cette formation selon Sanglerat.

Les valeurs de I’indice de compressibilité (Cc) varient entre 08% et 24% pour le site A

et de 08% a 31% pour le site B, (Figure 34).
L’indice de gonflement (Cg) varie de 01% a 11% pour les sites A et B, (Figure 35).

Ces valeurs indiquent que les argiles sont raides, sur-consolidées et gonflantes.

ovo= 60 KPa

oV < O ::> Sol sur-consolidé.

o, =242 KPa
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Figure 34 : Profiles de I’indice de compression (Cc) de site A et site B.
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Figure 35 : Profiles de I’indice de gonflement (Cg) de site A et B.
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Tableau 06 : Les caractéristiques de la compressibilité des sols étudiés.

Ce (%) Cg (%)
Min 08,71 01,91
Dely Max 23,59 10,53
Brahim Moy 14,37 04,96
Ecartype 04,54 02,28
Min 14.32 05.85
Ouled Fayet01: Max 24.65 09.56
Semrouni Moy 20.92 08.04
Ecartype 03.64 01.21
Min 09.30 03.50
Ouled Fayet 02: Max 31.56 10.09
1500 logements Moy 16.77 06.71
Ecartype 05.14 01.88

3.5.2 Gonflement libre
Les résultats du gonflement libre sur le deuxiéme échantillon sont présentés dans le

tableau suivant :

Tableau 07 : Les résultats du gonflement libre.

. Profondeur Pg
Echantillon (m) (bars) €o ef
Ech 02 11.00 -12.00 3.30 0.896 1.080

Pg >0l bar ——— lesol est dit gonflant.
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Figure 36 : Courbe de gonflement libre.

La classification de Williams et Donaldson (1980) qui se base sur le pourcentage de la
fraction argileuse et I'indice de plasticité, permet d’obtenir I’activité des argiles et le potentiel
de gonflement.

On positionne les données de la granulométrie et celles de la plasticité sur ’abaque de
Williams and Donaldson (1980), (Figure 37). On observe que les points représentatifs du Site
A (Dely Brahim) se situent en grande majorité entre la droite A = 0.5 et la droite A =2 ce qui
indique que D’activité des argiles varie entre 0.5 et 2, il indique aussi que le potentiel de

gonflement de ces argiles est faible & moyen.

43



Chapitre III Caractérisation physico-mécanique et minéralogique

Pour le site B (Ouled Fayet), I’activité des argiles vraie entre 1 et 2 et le potentiel de

gonflement est de moyen ¢ fort.

80
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Fraction argileuse (%)

A Ouled Fayet 01 ® Ouled Fayet 02 =~ Dely Brahim ® Echantillon Préleve

Figure 37 : La classification de Williams et Donaldson (1980) pour les sites étudiés.

3.5.3 Les paramétres de résistance au cisaillement

Tableau 08 : Les résultats du cisaillement a la boite de Casagrande de type UU réalisée sur

I’échantillon 2.

Profondeur Les contraintes normales Contraintes de cisaillement
(m) o (bars) T (bars)
1 1.69
Ech 02 11-12m 2 1.69
3 1.89
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Figure 38 : Courbe Contrainte-Déformation de I’échantillon 2.
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Figure 39 : Courbe intrinséque de I’essai de cisaillement de type UU.
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La courbe intrinséque obtenue est une droite paralléle a 1’axe des contraintes normale

(Figure 38). Elle est caractérisée par son ordonnée a 1’origine Cu et par 1’angle de frottement

ou.

La valeur de la cohésion est calculée a partir de l’intersection du courbe avec

I’horizontal :

C = 1.56 bars.

L’angle de frottement est calculé par la relation suivante :

@ = arc tng

T1- Ty

01 - Oy

= arc tng

1.89-1.69
3-1

d=571°

Les valeurs de la cohésion et I’angle de frottement interne obtenus a partir des essais de

cisaillement rectiligne de type UU a la boite de Casagrande classent ce sol dans la catégorie

des argiles raide a tres raide, (Philipponnat, édition 2003).

Les valeurs de la cohésion (C) varient entre 0.27 et 1.18 bars pour le site A et entre 0.20

et 1.68 bars pour le site B. Ces valeurs diminue en fonction de profondeur et parait aussi

homogene d’un site a un autre. (Figure 40).
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Figure 40 : Les profils de la cohésion pour le site A et le site B.
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Tableau 09 : Les parameétres de cisaillement pour les deux sites (Dely Brahim et Ouled

Fayet.)

Angle de frottement Cohésion

D (°) C (bars)
Min 13.00 0.27
Dely Max 19.00 0.77
Brahim Moy 15.22 0.45
Ecartype 01.64 0.14
Min 9.00 0.20
QOuled Fayet01: Max 13.00 0.74
Semrouni Moy 11.28 0.46
Ecartype 01.79 0.20
Min 03.09 0.37
Ouled Fayet 02: Max 11.89 1.68
1500 logements Moy 07.51 0.76
Ecartype 02.28 0.35

4. Caractérisation minéralogique
Cette ¢étude consiste a déterminer les différents minéraux qui constituent les marnes

plaisanciennes. Cette analyse a été faite a I’aide d’un diffractomeétre au rayon X (DRX). Des
images au microscope électronique a balayage (MEB) ont été également réalisées a

différentes échelles.

4.1 Principe du microscope électronique a balayage (MEB)
Le microscope électronique a balayage permet d'obtenir des images de la surface de la

plupart des matériaux solides, a des échelles allant de celle de la loupe (x10) a celle du
microscope ¢€lectronique en transmission (500.000 ou plus). Ces images frappent en premier
par le rendu trés parlant du relief et la grande profondeur de champ.

La particularit¢ du MEB est d'avoir un systéeme de pompage différentiel qui sépare la
chambre de la colonne; ainsi la colonne est soumise a vide élevé (10-5torr)*, alors que dans la
chambre régne une pression de quelques Torr (0,1-20 torr), (Figure 41). La pression dans le
MEB est controlée par un flux de gaz au niveau des différents diaphragmes du systéme
(Donald, 2000 ; Electro-Scan Corporation (notice), 1999 cité par Maison 2010). Ce gaz est en

général inerte, mais on peut introduire un gaz réactif dans la chambre du MEB. En fait, le
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choix du gaz est limité par ses propriétés, telles que la toxicité, 1'inflammabilité et la réactivité
chimique avec les composés de la chambre (Electro-Scan Corporation (notice) 1999). Dans le

cadre des travaux présentés ici, le gaz utilis¢ est la vapeur d'eau qui a, a la fois, le role de gaz

d'ionisation pour la formation de 1'image, et de fluide d'hydratation de I'échantillon:

1 Torr =1,3332.102Pa

Figure 41 : Model d’un microscope ¢électronique a balayage (MEB).

4.2 Principe de diffractométrie aux rayons X (DRX)
Les rayons X sont des ondes électromagnétiques qui interagissent avec le nuage

¢lectronique des atomes. Parmi les interactions possible, il ya la «diffusion élastique.

Les rayons X rebondissent simplement sur le nuage €lectronique, ils sont diffusés dans
toutes les directions de 1’espace, en gardant la méme énergie et la méme longueur d’onde.
Lorsque les rayons X arrivent sur un échantillon, ils sont diffusés par tous les atomes de la
cible. En un point de 1’espace, il faut sommer les contributions des ondes diffusées par tous
les atomes, en tenant compte de la différence de phase qui découle du fait que les ondes ont

suivi des chemins optiques différents.
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4.3 Principe de ’analyse Raman
La spectroscopie Raman est une technique d’analyse non destructive. Basée sur la

détection des photons diffusés inélastiquement suite a 1’interaction de I’échantillon avec un
faisceau de lumiére monochromatique. La différence de fréquence entre photon excitateur et
photon diffusé renseigne sur la nature chimique de la molécule a 1’origine de la diffusion.
Dans cette technique on procede a focaliser (avec une lentille) un faisceau de lumiére

monochromatique sur I’échantillon a étudier et a analyser la lumiére diffusée.

4.4 Résultats et discussion

4.4.1 Diffraction des rayons X
Les diffractogrammes obtenus des différents échantillons sont représentés dans la

figure 42.

Les résultats obtenus montrent des phases similaires. On note la présence de du quartz (SiO2)

ainsi que de la calcite (CaCOs).
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100 I

90 I
80 I
70 i

60
50
40
30
20
10

Intensité

Figure 42 : Diagramme de diffraction des rayons X de I’argile.
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4.4.2 L‘analyse RAMAN :
L’analyse RAMAN confirme la présence de calcite et de quartz.

35000 ¢ CaCoO
sio
30000 |
‘O
=
(7]
c
(V]
)
=
25000 |-
20000 i A A A 1 i i i A L A i i i 1 A A A i |
0 500 1000 1500 2000
Bande (cm-1)

Figure 43 : Diagramme de 1’analyse Raman.

4.4.3 Microscope électronique a balayage (MEB)
Les figures A, B, C représentent une observation microscopique a I’aide d’un MEB sur

un échantillon d’argile sous différentes grossissement (X800, X1.600, X3.000).
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Figure 44 : Observation microscopique d’un échantillon d’argile sous le MEB.
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Les images MEB montrent que le sol étudié est constitué principalement d’éléments
fins. Ce résultats est en parfaite concordance avec 1’analyse granulométrique (Figure 24-25).

On note également que ces argiles ont une structure en feuillets.
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CONCLUSION GENERALE

Les marnes plaisanciennes couvrent une large superficie su Sahel d'Alger et peuvent
atteindre par endroit 200 m de profondeur. Cette formation présente beaucoup de problémes
du point de vue géotechnique en raison de sa grande sensibilité a 1'eau. C'est dans ce contexte
que ce travail a été réalisé en vue de caractériser Ces formations en se basant sur les données
existantes et les résultats expérimentaux obtenus durant cette étude sur des échantillons

prélevés a différentes profondeur.

La synthése géotechnique indique que les marnes plaisanciennes d’Alger sont des
matériaux argileux homogenes. et ils ont des caractéristiques géotechniques médiocre. Elles
sont moyennement a trés plastiques; gonflants et sensible a I’eau, et peuvent s’altérer

lorsqu’elles sont mise en contacte avec I’humidité.

L’alternance des saisons séche et humide entraine des dégradations continues des

caractéristiques mécaniques qui se répercutent sur la stabilité du sol.
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ANNEXES
Prajet : Projet fin d'étude ANALYSE GRANULOMETRIQUE  Selan NFP 94-056
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Date essai ; 25-02-2018 au 27-02-2018
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Figure 01 : Analyse granulométrique du premier échantillon.
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Projet: Projetfn dlétude ANALYSE GRANULOMETRIQUE  Selon hFP 94-056
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Figure 02 : Analyse granulométrique du deuxieme échantillon.
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Figure 03 : Analyse granulométrique du troisiéme échantillon.
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Figure 04 : Analyse granulométrique du quatriéme échantillon.



Annexes

Projat : Projet fin d'étude ANALYSE GRANULOMETRIQUE  Selon NFp 94-055
Cliet ; particulier
Localisation : par dounya —— 2 0-70em
Date essal: 25-02-2018 au 27-02-2018

CAILLOUX (GRAVIERS (GROS SARBLE SABLE FIN LIMON ARGILE
10 e’ ARNE RN amm o’
0
il a
il 2

A,
il
AY
LY

50
40
Kl
il
10
womoHoN w5 1 4 I3 0o 0 0w oOp Sy g fp D& 0
| | |

Quverture intérieure des mailes des tamis (Tamisage) ! Diamétre équivalent (sédimentamétriz) '

Echantilon | <80y (%) LMITES DATTERBERG Clagsificat” | D80 (mmy | C30(mm) | D10(mm) | Cc u

WLEE | WReR | 1P
—— | WE% | B | 13F% | GRS | M 003

Programme: Beleets 2007 @

Figure 05 : Analyse granulométrique du cinquieme échantillon.



Annexes

Projet : Proget fin o étude
Cliet ; particulier
Localisation © parc dounya

Date essai ; 25-02-2018 au 27-02-2018

ANALYSE GRANULOMETRIQUE

Selon HFP 94-036

——— 06 0-100cm

CAILLOUX GRAVIERS

(GROS SAALE

SABLE FIN LIMON

ARGILE

100 i

=

[1]
),

0

il

il

il

il

40

il

pli

aomw I |
|

2

T 03

02

1 1 11 1 11
|

!

T 0ap

02u
|

Quverture intérieure des mailes des tamis (Tamisage)

Diametre équivalent (sédimentométriz)

Echartllon | <80 (%)

LMITES DATTERBERG

WL(%)

WP (%)

(lrasificat”

D60 () | D30Qom) | Df0(mm) | Co

Wl

—— | TG | B

1883%

i

0003

Programme: Batbek 2007 &

Figure 06 : Analyse granulométrique du sixiéme échantillon.
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RAPPORT D'ESSA
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RAPPORT D'ESSAI
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RAPPORT D'ESSA
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Annexes

RAPPORT D'ESSAI
Limites d'Atterberg

HF P 94 - 51
Client : PARTICULIER N* Projet: |
Projet : projet fin d'étude Réf, Client: |
Endroit : PARC DOUNYA H* rapport : Rév :

Echantillon n® : 05

Sondage n®: 05
Profondeur : O- 70cm
Matériaux . argile marmedse

Provenance : parc dounya

Endroit de prélévement ; maizon dounya
Préleve par : les Studiantes

Cigte prélévement . 24-04-2018

Regule: 24-04-2015

Limite de Liquidité (%) : WL = 60,02
Limite de Plasticité (%) : WP = 13,37
Indice de Plasticité (%) : IP = 46,65

Teneur en eau naturelle (%) : Weau = 23

Indice de consistance : lc=0,79
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Limite: de Liguidité v (%)
Remargue :
Prépare par Date ARRrOUYE par Diste

les étudiantes

Date essais: 24 4 25-04-2018
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Annexes

RAPPORT D'ESSAI

Limites d'Atterberg
HF P 94- 51
Client : PARTICULIER N* Projet: 7/
Projet : projet fin d'étude Réf, Client: |
Endroit : PARC DOUNYA N* rapport : Rév

Echartillan n® ; 06

Zondage 0" 06
Profondeur @ 0-100 cm
MatériaLy  argile marmedse

Provenance : parc dounya

Endroit de prélévement © maison dounya
Prélesé par . leg Audiartes

Ciate prélévement © 24-04-2018

Requle: 24-04-2015
Date essais : 258 26-04-2018

Limite de Liquidité (%) : WL = 59,33
Limite de Plasticité (%) : WP = 18,83
Indice de Plasticité (%) : IP = 40,50

Teneur en eau naturelle (%) : Weau = 20

Indice de consistance : Ic =097
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les étudiantes




Annexes

RAPPORT D'ESSAI

ES3AlI DE CISAILLEMENT RECTILIGNE

RF P34-071-1

N* Projet: /
REf. Client :

Client : particulier

Projet : projet fin d'étude
Endroit : parc dounya

H

N° rapport :

Endroit de prélévement : maizon dounys

102

Echartillon n®

Prélewvé par

Lctp
Date prélévement © O7-01-2018

Regule: O07-01-2015

Sondage n®: 02

Profondeur : 11.00-12.00 m

Matériauy ; argile marneuse

Type d'essai; UJ

Witesze de cizaillement @ 1 miminn

Date essais . 03-04-2015

Provenance : Parc dounya
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Remarcgue :

Date :

Approuve par

Diate

Préparé par :
les étudiantes

INOE S80S 3




Annexes

| RAPPORT D'ESSAl:  Gonflement Libre |

Etude : projet fin d'étude Réf. Sondage : 02

H* dossier: [ Profondeur : 11,00-12,00 m

Lieu : parc dounya Hature : argile marneuse

Client : particulier Date des essais : 01-04-2018 au 12-04-2018
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