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RESUME

L’érosiondessols estunphénomènededéplacementdesmatériauxàlasurfacede
la couchelaplusexterne dela croûteterrestrequisedifférenciepourplusieursfacteurset
paramètresetdesformesd’érosionetcescaractérisationainsiLacorrosioninterneestle
principalmécanismed'instabilitéObservésurlesouvrageshydrauliquesenterre.

Lebutduprojetetd’identifierlaphysico-chimiquedessolsétudiésparrésultatsdes
activitésd'essaisgéotechniquesdulaboratoiresurlesmatériauxétudiéspourcompléter
leurcaractérisationetdéterminerlesparamètresnécessaires.Etpuistraiterlessolsparla
méthoded’ajoutdelapoudredeverreenétudiant l’effetetlescaractéristiquesdela
substitutiondepoudredeverreendifférentespourcentage(6% 8% 10%)etdesessais
physique etmécanique quipermis de confirmerl'efficacité de cetajoutsurces
caractéristiques.

L’ajoutdepoudredeverreestdonnédesrésultantsacceptableparrapportletémoin,
essentiellementla composition contenantde 10 % de poudre de verre amélioré la
maniabilitéetlarésistancemécanique.

Abstract

Soilerosionisaphenomenonofmaterialdisplacementatthesurfaceoftheoutermost
layeroftheEarth’scrustthatdiffersforseveralfactorsandparametersandformsof
erosionandthischaracterizationaswellinternalcorrosionisthemainmechanism of
instabilityObservedonearthenhydraulicstructures.

Theaim oftheprojectistoidentifythephysico-chemicalofthesoilsstudiedbytheresults
ofthelaboratory’sgeotechnicaltestingactivitiesonthematerialsstudiedtocomplete
theircharacterizationanddeterminethenecessaryparameters.Andthentreatthefloors
bytheglasspowderadditionmethodbystudyingtheeffectandcharacteristicsofglass
powdersubstitutionindifferentpercentages(6% 8% 10%)andphysicalandmechanical
testingtoconfirm theeffectivenessofthisadditiononthesefeatures.

Theadditionofglasspowderisgivenacceptableresultsinrelationtothecontrol,essentially
thecompositioncontaining10%glasspowderimprovedhandlingandmechanicalstrength.

صخلم

لماوع ةدعل فلتخت يتلا ةيضر الأ ةرشقلا نم ةيجراخلا ةقبطلا حطس ىلع داوملا ةحازإ ةرهاظ وه ةبرتلا لكآت
يتلا رارقتس الا مدعل ةيسيئرلا وهالآةيل يلخادلا لكآتلا كلذكو فيصوتلا هذهو ةيرعتلا نم لا كشأو تارتمارابو

. ةيبارتلا ةيكيلورديهلا لكايهلا ىلع تظحول

رابتخ الا ةطشنأ جئاتن خلال نم اهتسارد تمت يتلا ةبرتلل ةيئايزيفلا ةيئايميكلا داوملا ديدحت وه عورشملا نم فدهلا و
الأ ةجلا عمب مق لالاةمز.مث تارتمارابلا ديدحتو اهفيصوت لا مكتس لا اهتسارد تمت يتلا داوملا ىلع ربتخملل ينقتويجلا

ةيوئم بسنب جاجزلا قوحسم لا دبتسا صئاصخو ريثأت ةسارد قيرط نع جاجزلا قوحسم ةفاضإ ةقيرطب تايضر
. تازيملا هذه ىلع ةفاض الإ هذه ةيلا عف ديكأتل يكيناكيملا و يداملا رابتخ (6٪8٪10٪)والا ةفلتخم

٪10 ىلع يوتحي يذلا بيكرتلا يساسأ لكشب ، مكحتلا ب قلعتي اميف ةلوبقم جئاتن جاجزلا قوحسم ةفاضإ ىطعتُ
. ةيكيناكيملا ةوقلا و ةلوانملا نسحم يجاجز قوحسم
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INTRODUCTIONGENERALE

L'érosion estunphénomènenatureloùlevent,lapluie,unerivière...peuvent« attaquer »une
collineetenleverprogressivementlaterrequis'ytrouve.

La protection contre cette érosion estun enjeu pourla préservation de la qualité
agronomiquedessolsagricoles,delaqualitédes eauxdesurface etdelasécuritédes
habitations etdes infrastructures (recouvrementdes chaussées,apparition de coulées
boueuses,colmatageoucomblementdesréseauxde collectedeseauxpluviales

La corrosion interneestleprincipalmécanismed'instabilitéObservésurlesouvrages
hydrauliquesenterre.LemécanismecomportedeuxProcessusprincipal:déchiruredes
particulesetleurdéplacement.LesienDéveloppementprogressifdutempsetdel'espace,
sonhétérogénéitéL'hétérogénéitédessolsnaturelsrendcephénomènecomplexeetdifficile
Soulignezetexpliquez(Alem etal.2010).

Ladestructiondesdiguespeutavoirétécauséeparl'érosioninternedusolfinconstituentle
noyau,parl'érosiondusolsouslafondationousouslessoutènements,parProblèmesde
stabilitécausésparunepressioninterstitielleexcessive,Débitavecdesgradientstropélevés
oucritiquesetdébordementEauaudessusdubarrageoudesondéversoir(Massiéraetetal.
2008).Statistiquessurlesrupturesdegrandsbarragesbaséessurlerésuméducomité
Groupeinternationalsurlesbarrages(CIGB),diguesenterrereprésentelamajoritédes
rupturesdebarrage,prèsdedeuxhistoriquementPlusieursfoisplusélevéquelesbarrages
enbéton.Cependant,vers1985etaprès,Ladestructionest semblableàunbarrageen
béton.CauselaplusfréquenteLesruptures

dediguesdanslemondesontlesinondationsetl'érosionInterne(Felletal.,1992).

Lebutdeceprojetestdedéterminerlespropriétésphysico-chimiquesdusolétudiéàtravers
lesrésultatsdesactivitésd'essaisgéotechniquesdulaboratoiresurlematériauétudié,de
complétersacaractérisationetdedéterminerlesparamètresnécessaires.Lesolaensuite
ététraitéparajoutdefrittedeverrepourétudierl'effetetlespropriétésdesubstitutiondela
frittedeverreavecdifférentspourcentages(6%,8%et10%),ainsiquedestestsphysiqueset
mécaniquespourconfirmerl'efficacitédecetajoutdecescaractéristiques..

L'ajoutde poudre de verre a donné des résultats acceptables,essentiellementune
compositiondepoudredeverreà10%aaméliorélamaniabilitéetlarésistancemécanique
parrapportautémoin.
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Définitiondel'érosiondesol :

1.Définitiondessols :

Unsolestunmélangede3éléments:solide(squelette),eau(libreounon),etgaz(air).

1.1Définitiongéotechniquedessols:

Nousschématiseronslessolscommeétantcomposédetroisphases.Unephase
solidecomposéedeparticulesminéralessolidesetorganiques.Unephaseliquide
sousdifférentesformesappelé:eaulibre,eauinterstitielleetpourfinirunephase
gazeuse.

Figure01.lesphasedessols.

(/genie-civile.blogspot.com/2013/04/classificatio-et-geotechnique-des-sols.html)

Laphasesolide :estleseulélémentpouvantsupporterdescontraintesimportantes.
PhasesolideTroistypesdesolsressortentcommeétantlesplussouventrencontréssur
unchantier:Solsgrenus,solsfins,etsolsorganiques.

Phasegazeuse:•air+gazdedécompositionouvapeurd'eauUnsolestsaturélorsque
lesvidessontremplis.
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Phaseliquide:•eauabsorbée:constitueunfilm entrelesgrainsjouantainsiunrôlede
lubrifiant.Nes'écoulepas,s'élimineparchauffagetrèsintense(>300°).•eaulibre:
s'écoule,s'élimineparétuvagevers100°.

Phasesolide :Troistypesdesolsressortentcommeétantlesplussouventrencontrés
surunchantier:Solsgrenus,solsfins,etsolsorganiques.

Phasegazeuse :air+gazdedécompositionouvapeurd'eauUnsolestsaturélorsqueles
videssontremplis.

Phaseliquide:eauabsorbée:constitueunfilm entrelesgrainsjouantainsiunrôlede
lubrifiant.Nes'écoulepas,s'élimineparchauffagetrèsintense(>300°).

Eaulibre:s'écoule,s'élimineparétuvagevers100°.

Classificationdessols:

2.L’érosion :

2.1L’érosiondessols :

 Estun phénomène de déplacementdes matériauxà la surface de la couche la plus
externe dela croûteterrestre.Elleestunedesformesde régressionetdégradation des sols.
La protection contre cette érosion estun enjeu pourla préservation de la qualité
agronomiquedessolsagricoles,delaqualitédes eauxdesurface etdelasécuritédes
habitations etdes infrastructures (recouvrementdes chaussées,apparition de coulées
boueuses,colmatageoucomblementdesréseauxde collectedeseauxpluviales). DavidR.
Montgomery,
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Figure02:Effetdelacombinaisondel'érosionéolienneethydrique(Coyote
Buttes, VermillionCliffsNationalMonument, États-Unis).

Les précipitations : érosion hydrique due à l'impact de la pluie sur le sol
(effet splash influencéparla texturedusol,l'intensitédespluies,le couvertvégétal,letaux
d'infiltration quidiminuesousl'effetdu gel,del'encroûtement oudu compactagedesol et
augmenteavecles techniquesculturalessimplifiées),àla fontedesneiges.

 levent : érosionéolienne :

L'érosion des sols estfavorisée parplusieurs facteurs anthropiques : artificialisation et
imperméabilisationdessols, déforestation,pratiquesdetravaildusol(labourage quifavorise
la minéralisation de la matière organique),pratiques culturales (mise en culture de
prairies, surpâturage, interculture nue avec résidus de culture, bandes enherbées…) et
pratiquesdegestiondesterres(remembrement).
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Figure03 :Paysagedebadlandsenzonedeclimattempérésubhumidedetype
méditerranéen(PaysGlaoua,Maroc)

2.3Lestypesd'érosion :
Lorsdel'érosion,desparticulesdesrochesoudusolsontdétachéesetdéplacéesdeleur
pointd’origine.C'estunprocessusdedégradationetdetransformationdureliefquipeutêtre
lentetprogressif,ouencoretotalementviolent.Ilfautplusieursmillionsd’annéespour
araser(aplanir,égaliser) unemontagne oucreuserdes vallées,maisilnefautquequelques
minutespourqu’uneavalanche,unlahar(couléeboueused’originevolcanique)ouunorage
netransformelepaysage.

L'érosionetlamodificationdupaysagepeutêtrecauséepardenombreuxfacteursquel'on
nommeagentsd'érosion:

  L'érosionparl'eau .

  L'érosionparlaglaceetlesglaciers.

  L'érosionparlevent.

  L'érosionparlagravité.

  L'érosionetlatempérature(geletdégel).

  L’érosionetl’actiondel’homme.
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Figure04 :Exempled'effetdel'érosionsurlerelief:parcnationaldeBryceCanyonauxÉtats-
Unis

2.4L’érosionparl’eau:
Lorsquelesgouttesdepluiefrappentlesol,laforcedeleurimpactpermetdebriserles
agrégatsetdedisperserlesparticulesquiforment lesol.C’estcequ’onappellel’effetsplash.
Ainsi,lessablesfins,leslimons,lesargilesetlamatièreorganiquesontfacilementemportés
parlesgouttesd’eau,carcesontdesparticulestrèsfines.

Leruissellementseproduitlorsquel'eausurunepentenepeutpass'infiltrerassezvitedans
le solou qu'elle ne peutpas être interceptée pardes obstacles naturels.Plus les
précipitationsetleruissellementsontdeforteintensité,pluslesparticulesdéplacéessont
degrossetailleetenplusgrandequantité.L’eauquicouleentraînedoncavecelledes
particulesdesoletcausedel’érosion.C'estprincipalementleseauxderuissellementqui
creusentlesvallées.
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Figure05:LachuteduFeràCheval,unedestroischutesNiagara

LeschutesNiagarasontunbelexempled’érosion.OnconsidèrequeleschutesduNiagara
setrouventactuellementà11kilomètresdulieuoùellessesontforméesinitialement.
Jusqu'audébutdesannées50,l'érosiondeschutesduNiagaraétaitdeunmètreparannée.
Maintenant,grâceauxdifférentesconstructions,cetauxestestiméà36cm parannée. 
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Figure06 :Érosiondulittoralvisibleàmaréebasse

2.5L'érosionparlaglaceetlesglaciers:

L’eausousformedeglacepeutêtreaussitrèsérosive.Parexemple,une moraine estun
amasdedébrisminérauxqui ontététransportésparunglacierouunenappedeglace.Les
coursd’eauetlesglaciersfaçonnentlesvallées.
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Figure07:ValléeglaciairedelarégionduLadakhenInde

2.6L'érosionparlevent:
Le vent agitcommel’eau.Ilenlèvedesparticulesdesoletlestransporteplusloin.Lesdébris
queleventsoufflecausentaussidel’érosionparfrottement.Ilsusentetpolissentles
surfaces.Lessolss’appauvrissent.D’ailleurs,l’érosion éolienneestleprincipalfacteur
physiqueresponsablede l’épuisementdesterresagricoles.

Leventassèchelesterresetleurdegréd’humiditédiminue.Évidemment,plusleventestfort,
régulieretremplidepoussièresetmoinsilyad’obstaclessursonchemin,plussonpouvoir
d’érosionestgrand.Leventaungrandpouvoird’érosiondanslesrégionssèchesoùiln’ya
pasbeaucoupdevégétation,commelesdéserts.

Figure08:Sédimentstransportéssousl'actionduvent

2.7L'érosionparlagravité:
La gravité permetà plusieurs processus d’érosion de se produire.Le ruissellement,la
reptation(lentmouvementdeparticulesdusolverslebasdesversants),leséboulements,
lesavalanches,lesglissementsdeterrainetladescentesurunversantdematériauxboueux
sonttousdesphénomènesd’érosionparlagravité.
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Figure09 :Uneavalanchedeneigeattiréeparlagravité

2.8L'érosionetlatempérature(geletdégel):
Danslesendroitsoùlesvariationsdetempératuresontimportantes(climatcontinental,
climatpolaire,désert,hautemontagne,etc.),onassisteàla thermoclastie (érosiondueaux
changements de température). Par exemple,l’eau quis’infiltre dans les fissures
des roches poreusesprendplusdevolumelorsqu’ellepassedel’étatliquideàl’étatsolide.
Cetteeauestcapabledefaireéclaterlesrochesencasdegeletdedégel.C’estcequ’on
appellela cryoclastie.

Figure10 :Unerochefragmentéeparlacryoclastie

2.9L’érosionetl’actiondel’homme:

L’être humain,par certaines de ses actions,augmente l’érosion.Par exemple,la
déforestation,l'agriculture,l'urbanisationetletransportontpoureffetd'accélérerl'érosion.

 Lorsqu’ondéfricheuneterre,onenlèvelacouverturevégétaleetonexposeainsilesolau
ventetàl’éboulement.

 Lorsqu’onconstruitdesbarrages,lescoursd’eausontalorsdéviés.
 Enconstruisantdesroutes,onaugmentelessurfacesderuissellement.
 Lorsqu’onutilisedesbateauxàmoteuroudesmotomarines,ondétruitdeshabitats,on

augmentelaturbiditédel’eauetonlibèredenutrimentsquicausentl’augmentationdes
algues.
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Figure11 :Déforestationparbrûlage

Certainsfacteursaccélèrentleprocessusd'érosion.Entreautres:

 Ilyadesrochesplussensiblesqued’autresauxdifférentstypesd’érosion.Parexemple,le
grèssiliceuxneserapasfacilementdissous,maisseratrèssensibleauxeffetsdugel.À
l’inverse,unerochecalcairemassiveserafacilementattaquéeparl’eau,maistrèspeu
sensibleauxeffetsdugel.

 Pluslapenteestlongueetraide,plusl'eauéroderalesol.Etpluslavitessedel’eauest
grande,pluselleoccasionneungrandlessivage.

 Lacouverturevégétalejoueunrôletrèsimportantdanslapréventiondel’érosion.Eneffet,
plusilyaderésidusetdevégétauxausol,plusilsprotègentlesoldel’impactdesgouttes
depluie.Ilsralentissentlavitessedel’eauderuissellementetilsfavorisentunemeilleure
infiltrationdel’eaudanslesol.

3.Érosioninterne :
Mécanismed'érosioninterne :

L'érosioninterneestunprocessusquiimpliquedesarrachementsdeparticulesetleur
transportdanslebarrageousafondation.Ellepeutconduireàl'instabilitédel'ouvrage.

Lesrupturesparérosioninterneetparrenardhydrauliqueontreprésentéunpeuplusdela
moitiédesrupturesdesbarragesenremblaientre1950et1986,enexcluantlesruptures
pendantlaconstruction(Fosteretal.,2000).Elleconstituelapremièresourced’incidentssur
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lesouvrageshydrauliquesenterre(CFGB,1997).Lemodederuptureparérosioninterne
peuttoucheraussibienlafondationqueleremblai,ycomprislenoyauétanche.Ilpeut
égalementsepropagerduremblaiverslafondation.Pourlapériodejusqu’à1986,soixante-
cinqpourcentsdesérosionsinternessesontproduitesdansleremblai,trentepourcents
danslafondationetcinqpourcentsdubarrageverslafondation(FosteretFell,2000) .

Figure12 :Exempledebrèchesuiteàérosioninterne.

3.1Les4processusd'érosioninterne :

Quatreprocessusd'érosioninternesontidentifiés :

 érosionrégressive :détachementdeparticulesdesolquiconduitdemanièrerégressiveà
desconduitset“Sandboils” .

 érosiondeconduitparécoulementlocalisé(fissure,trou…),détachementdeparticulesde
solàpartird'uncheminpréexistantdansleremblaioulafondation.

 suffusion:érosion sélective de particules fines depuis une matrice de particules
grossières.

 érosiondecontact :érosionsélectivedeparticulesfinesauniveauducontactavecune
coucheplusgrossière.

Deux conditions doiventêtre réunies pourle développementd'une érosion interne.
Premièrement,les particules doiventêtre arrachées c'est-à-dire que la contrainte de
cisaillementhydrauliquedoitêtreplusgrandequelesforcesdecontactrésistantes.L'eau
doitdoncavoirunevitessesuffisantepourfournirl'énergienécessaireàl'arrachementdes
particulesdelastructuredesol.Deuxièmement,lesparticulesdétachéesdoiventêtre
transportées :uncritèrehydromécaniqueetuncritèregéométriquedoiventalorsêtreremplis.
Lefluxdoitêtresuffisantpourtransporterlesparticules(critèrehydromécanique)etles
videsexistantsdanslessolsdoiventêtresuffisammentgrandspourquelesparticules
détachéespassentautraversd'eux.

Cevideestsoitunconduit(érosionrégressiveouérosiondeconduit)oudesporesdansune
couchegrossière(suffisionetérosiondecontact).
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Érosionrégressive :

L'érosionrégressiveimpliquequ'unefuiteexisteauniveaud'unesurfacelibrenonfiltrée :
parementavald'unouvragehomogène,piedavaldubarrage…L’eauentraînelesparticules
en commençantparle débouché à l’aval.L’érosion remonte ensuite vers l’amonten
s’accélérantcarl’eauauntrajetdeplusenpluscourtàparcouriretsavitesseaugmente.

Érosiondeconduit :

L'érosiondeconduitapparaîtselonuncheminpréférentieltelquedesfissuresouvertesou
destrouspréexistants.L'infiltrationd'eauestsuffisanteautraversdececheminpourinitier
ledétachementdeparticulesdesoldesurfaceslatéralesetleurtransportinduisantun
agrandissementduchemin.Danslecasdematériauxcohésifs,cestrousconduisentàla
formationd'untunnelcontinuentrel'amontetl'avaldubarrageoudesafondation.Dans
certaines circonstances,ces ouvertures peuventêtre dues à la présence d'éléments
structurauxcommelesévacuateursdecrues,conduites…maisdansunelargemajorité,ces
érosionsdeconduitseproduisentdansdessolscohésifs.

Lesmodèlesexistantssontbaséssurunessaispécifique,leHoleErosionTest.

Suffusion :

Lasuffusionimpliquel'érosionsélectivedeparticulesfinesdanslamatricedeparticules
grossières.Lesparticulesfinessontarrachéesdesespacesentrelesparticulesgrossières
parlefluxetlaissentunsquelettedesolformédeparticulesgrossières.Cecientraînepeuou
pasdechangementdanslevolumedelamassedesolmaisuneaugmentationdela
perméabilitéetdesvitessesdel'eau.

Érosiondecontact :

Contrairementàlasuffusionquiconcerneunmatériauunique,l'érosiondecontactimplique
l'érosiondefinesparticulesaucontactavecunecouchedematériauplusgrossier,dueau
fluxautraversdecederniermatériau.Lesparticulesfinessontlessivéeslaissantles
particulesplusgrossièresenplace.

Lesconséquencesdel'érosiondecontactdépenddelapositiondelacouchedeparticules
finesparrapportaumatériaugrossier :au-dessousouau-dessus.Sielleestsituéeen
dessous,lescavitésentraînentdestassements,sielleestsituéeendessus,lescavités
peuventresterstablessilesolestsuffisammentcohésif.Différentsscénariospeuventêtre
observés :fontis,érosiondeconduitouérosionrégressive,développementd'unezonefragile
dansl'ouvrageetinstabilitéd'ensemblemenantauglissement,colmatageetaugmentation
delapiézométrie(Beguin,2011).

Laplupartdesmodèlesproposéstraitentducasoùlacouchedeparticulesfinesrepose
souslacouchedesolnoncohésif.Desmodèlesplusrécentss'intéressentaucasinverse
(BenahmedetPhilippe,2012).

3.2Lesquatrephasesdel’érosioninterne :

Quatregrandesphasess’enchaînentaucoursdumécanismed’érosioninterne(Fry,2007).

L’initiation,lafiltration,laprogressionetlaformationd’unebrèche.

Laphased’initiationestcaractériséeparl’arrachementdeparticules.

Lafiltrationestlaphasependantlaquellelarelationentreladistributiondetailledes
particulesdumatériauetdufiltredéterminesil’érosionvasepoursuivreounon.

Pendantlaprogressionseproduisentl’agrandissementduconduitetl’augmentationdela
pressioninterstitielleetdesfuites.Cesphénomènesdépendentdesconditionsmécaniques
(est-cequeleconduitvaresterouvertouserompre ?)etdesconditionshydrauliques(est-ce
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queleszonesàl’amontpeuventcontrôlerleprocessusd’érosionparunelimitationdes
écoulements ?est-cequelegradientcritiqueoulavitesseaugmente ?).

Laformationd’unebrècheestlaphasefinaledumécanismed’érosioninterne.Ellepeut
provenirdequatrephénomènes :agrandissementduconduit(renardhydraulique),instabilité
delapenteaval(instabilitégénérale),instabilitélocaleouglissementdepeau,ousurversedu
faitdutassementdelacrête.

3.3Causes :

Lesoriginesdecemodederupturesonttouslesphénomènesquientraînentdescirculations
d’eaudansleremblaioulafondationetuntransportdesparticulesàsavoir :

 ladéfaillancedusystèmed’étanchéitédissolutiondurideaud’injection,fractureduvoile
d’étanchéité,vieillissement du masque amont (fissuration,écaillage,faïençage),
conceptionet/ouréalisationinadéquatesdudispositifd’étanchéité.

 l’absencedefiltreoudesconditionsdefiltrenonrespectées,lecontactentreunmatériau
grossieretunmatériaufin(suffusionexterne)ouencoredesmatériauxdanslesquelsla
granulométrien’assurepasl’auto-filtration(suffusioninterne) :cessituationspermettent
unentraînementdesparticulesfinesversl’aval.

 lecolmatage,lecontournementoularupturedudispositifdedrainage,laruptured’une
canalisation.

 l’augmentationdespercolationsliéesàlanaturedesmatériaux :augmentationdessous-
pressionsdanslafondationrocheuse,instabilitédesmatériauxenfondationouen
remblaidufaitdesautsdegranulométrieentrecouchessuccessives,compactagemal
réaliséautourd’uninstrumentd’auscultationoud’uneconduite(FosteretFell,2000).

 estimentqu’environlamoitiédesrupturesparérosionautraversduremblaiestassociée
àlaprésencedeconduitesquiconstitueunezoneparticulièreetsensible.Cesmêmes
auteursmontrentquelecompactageduremblaiestunélémentessentieldesécurité :les
barragessansréelcompactagesontquinzefoisplussusceptiblesdeseromprequedes
barragesoùlecompactageaétéconduitselonlesrecommandationsmodernes :Densité
supérieureouégaleà98 % deladensitésèchemaximum standardàl’OPN(Optimum
ProctorNormal)etuneteneureneaucompriseentre-1 %et+1 %del’OPN(FosteretFell,
2000) ;

 ladéformationoulafracturationduremblai :ruptureparcisaillement,consolidationou
tassementdelafondation,modificationsdanslesétatsdecontraintedansleremblai,
compactage insuffisant ou encore sollicitations du milieu (gel,dessiccation en
profondeur)ouliéesàl’exploitation.

3.4Cinétiquedumécanisme :

Lemodederuptureparrenardhydrauliqueestplusrapidequelemodederupturepar
suffusion.Ilconduitrapidementàlaruptureparcréationd’unebrèche :ainsi1h30s’est
écouléeentrelemomentoùunefuited’eauclaireaétésignaléeprèsdelagaleriedevidange
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etlaruptureparapparitiond’unebrèchepourlebarragedeBilaDesnaenRépublique
Tchèque(Simek,1997)1.

Unebrèches’estouverteenmoinsd’uneheureaprèslepremierconstatd’unécoulement
directpourlebarragedesOuchesenFrance(Peyras,2003).

L’augmentationdesdébitsdefuiteestégalementunindicateurremarquable :parexemple,
lorsdelaruptured’unremblaizonésurlarivièreQuail,ledébitestpasséd’environ15L/sà
2000L/sen12heures,l’eausechargeantpeuàpeuenmatériauaucoursdecettecourte
période(Catanachetal.,1991).Cesphénomènesextrêmesmenantàlarupturepeuventse
produireàlapremièremiseeneaumaiségalementbeaucoupplustarddanslavied’un
barrage :200anspourlebarragedesOuches(Peyras,2003).Actuellement,iln’estpas
possibledeprédiredemanièrefiablelesbarragespourlesquelsl’érosionprogresserait
rapidementplutôtqu’àunrythmelent(BrownetGosden,2006).

3.5Erosioninterne :

L’érosioninterneestdéfiniecommel’entraînementprogressifdesparticules

Constituantl’ouvragesousl’actiondel’écoulementquiletraverse[ComitéFrançais

DesGrandesBarrages].

Deuxphénomènessontnécessairespourquel’érosioninternesedéveloppe:

L’arrachementdesparticulesetleurtransport.

3.6Arrachementdesparticules :

Lesphénomènesd’arrachementconduisentàladéstabilisationd’uneparticuleou

D’ungroupedeparticules,sousl’actiond’uneforcemécanique,ondistingue.

Boulance:Oul'annulationdelacontraintepargradienthydraulique,lesforcesd’écoulement
s’opposentaupoidsdesparticules,lapressiond'eauannulelacontrainteeffective,etla
résultantedesforcesestdirigéeverslesensd’écoulement.

Figure13.Phénomènedeboulance(schémadeprincipe).

4.Transportdesparticules :

Letransportdesparticulesestsoit:

Concentrédansunconduit(renard):L’infiltrationd’eausousunouvragepeutprovoquerle
phénomènedurenardquandlegradienthydrauliqueatteintunecertainevaleurcritique.

Audépart,onassisteàuneaugmentationdelavitessed’écoulementavecunentraînement

1



CHAPITREI : EROSIONETDISPERSIONDESSOLS:REVUEBIBLIOGRAPHIQUE

17

progressifdesélémentsfinsdusolet,trèsrapidement,unentraînementgénéraledesdivers
matériauxconstituantlemilieu.Ilseformealorsunevoiedecirculationd’eauprivilégiéeà
traverslaquellelavenued’eauprendrapidementuneallurecatastrophiqueetqu’ondésigne
parRenard.

Figure14: Illustrationendeuxphasesduphénomènederenarddanslesfondationsd'un
barrage ; Source :DesodtetHorsinMolinaro(2016).

4.1Erosionexterne :
L'érosionexterneestunprocessusnaturelsurtouteslesterres.AgentC'estl'eauetlevent
quifontlesdégâts.L'érosionpeutêtreunprocessuslentInattendu,oudansdesproportions
faramineuses,entraînantdespertesImmenseétage.

Figure15:Blackmandam,Tasmania,2005.PhotoCrédit:TheMercuryandKim Eiszele

4.2Essaiscaractérisantl’érosiondessols :

Lestestsdelaboratoirepeuventêtredivisésentroiscatégories:TestsTestdecorrosion
interne,testdecorrosiondesurfaceettestdedispersion.CetteLestestsd'érosioninterne
sontpréféréscarilssimulentl'érosionFissuresoutrousdanslecorpsd'unremblai.
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4.3Érodimètreàjetsmobiles :

Lecompteurd'érosionàjetmobileestconstituéd'unepartiemécaniqueactiveappelée
"Erosor",unréservoird'eauàpressioncontrôléeetdiversorganesServir.Erosordépasse
d'unebusede0,5mm dediamètre(Fig.1.16.b),perpendiculaireausolouàl'échantillonde
solàmesurerErosion,sixjetsd'eauauxcaractéristiquessimilairesetbiendéfinies.Les
éprouvettespeuventêtretestéesavecdifférentespentes:0%,10%,67%,100%(Reiffstecket
al.2006).

Insérezensuitelegâteaudansl'appareilconnectéàlasourced'eaupression.Lemouleporte
-échantillonestplacésurl'unedesdeuxrampesdisponibles.L'anneaudéversoirestinséré
danslemouleporte-échantillon,àtraversleguideMesurerledéversoiravaldelarampeau-
dessusdelacuve(Figure16.a).

Lesolestensuiteexposéaurayonnementaveclesparamètresdetestsuivants:

 Débitd'eau(860±5%cm3pourbusesàjetplat)

 Pressiond'aircomprimé(100±5kPa).

 Échantillond'étatsénergétiques(OPN95°:wOPNetγdOPN).

 Périoded'expérimentation(60secondes).Aprèsletest,rincezlachambredepluie
del'Elodimètreavecunepissette.

Lehautdurécipientdoseur.Laquantitéd'eauchargéecollectéeestmesuréeetpasséeà
traverslefourpourdéterminerlamassedematièresècheérodéeparlecompteurd'érosion.

C'estcettechargefixequiestutiliséepourquantifierl'érosion.Mettreenplace

Corrélation.

4.4Essaid’érosiondetrou :

Undispositifdetestsimilaireautestdusténopéaétédéveloppéauxfinssuivantes:

Unemesureplusquantitativedel'érosion.Grâceauxmesuresetparamètres estimés
suivants :

Débit,hauteur,changementdediamètredetrou,tension,etc.

Larésistanceaucisaillementetletauxd'érosionpeuventêtredérivés.Lafigure1.17montre

Schémad'équipementdutestd'érosiondelafossedéveloppéparWanetFell(2002).Wan
etFell(2004)onttravaillésurlematériaudunoyaudubarrage.Votrerecherche

Axésurlarésistanceàl'érosionde14matériauxdebaseendiguée."L'indicedutaux
d'érosion"aétéintroduitpourlaclassificationRésistanceàl'érosion.Uneméthodesimple
d'estimationaétéproposée Érosioninternepossibleettachesdemoisissuresurles
remblaisdesol.Cependant,deschoixsontfaitspourestimerlacontraintedecisaillement
critique.

J’endoute.Lenouveaudispositifaétéamélioréavecl'IfsttarParis.
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Figure16:Schémad’appareillagedeHoleErosionTest(WanandFell,2004).

4.5Essaitriaxiald’érosion :

Sanchezetal.,(1983)

Terrepardispositifd'érosiontriaxial(modifiéparrapportaudispositiftriaxialnormal)

(Fig.1.18).Utilisez-lespourcalculerlacontraintedecisaillementetletauxd'érosion

J'aidûfaireunehypothèsesurl'évolutiondelaformedestrouspréformés.

Spécimen,échantillon.Ilsontconstatéquelateneureneauaffectel'érosiondessols.

Lessolslimoneuxsontplusimportantsquelessolslimoneux.Augmentationde

Laconcentrationd'ionsdansleliquideralentitletauxd'érosiondessolspluslimoneux

Beaucoupplusqu'unsolargileux.Bendahmane(2005)amontrél'existenced'unsecond
gradientcritique.

Correspondàl'érosioninterneparFuchsaprèsledébutdel'érosionpar

Suffisant.Teneurenargileetpressiondeconfinementréduites

Augmentelasuffisance.Avecunediminutiondelaproportiond'argile

Unepressionintermédiaireaugmentelephénomènedetachesdemoisissure.
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Figure17:Schémad’appareillagedeTriaxialErosionTest(Sanchezandal.,1983).

Dispersiondesol :

L'argiledisperséeestuntypeparticulierdesoldanslequellapartieargileuseErosionpar
défloculationenprésenced'eau.CelaarrivequandLaforcederépulsionentrelesparticules
estsupérieureàlaforced'attraction,doncLesparticulesd'argileseséparentetentrenten
suspension(Forrest,1980).

Pourlessolsnoncohésifs,l'érodabiliténedépendquedelaporositédusol,Densitéet
viscositédufluidedegravure.Enrevanche,pourlessolscohésifs,Leproblèmeestplus
complexe,l'érosiondépendaussidel'attractivitéentrelesparticules.

Mécanismededispersion :

Lorsquedeuxparticulesd'argileserapprochent,unchampdepotentielsecrée.

S'ilssechevauchentetquelesparticulessontsuffisammentprocheslesunesdesautres,
ellesserepousseront.Eux

LaforcerépulsiveestéquilibréeparlaforceattractivedevanderWaals.Lorsquelaforcede
répulsionestsupérieureàlaforcedevanderWandLewallonparledeterredispersée.

Laforcerépulsivedeladoublecouchediffuseestaffectéedeplusieursmanières Facteurs
(Felletal.,1992).

 Concentrationd'électrolyte:selàhauteconcentrationdissousdansl'électrolyte

L'eaudusolproduitunepetitedoublecouchediffuse(commeuneplusgrande)

Laconcentrationencations(Na+faciliteledépassementde lachargeNégatifsursurface
argileuse).Parconséquent,laforcerépulsivefaible.

 Valencecationique:échangecationiqueCa++descationsNa+ Doublecouchede
diffusionpluspetite,doncmoinsdeforcerépulsive.
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4.6Facteursliésàlastructuredesol :

a- Typedeminéralargileux :

La dispersion du solestdirectementliée à ses minéraux argileux.Cetétage La
montmorilloniteestassezdispersiveetlesminérauxsont Lakaoliniteetlesminéraux
similaires(haloysites)sontnondispersibles.IlliteIlatendanceàêtremodérémentdispersé.

b- Pourcentagedesodium :

Lesodium agitcommeundispersantprincipalementenraisondesacharge

Ilestionique+1carlerayondel'ionsodium hydratéestgrand.

C'estunmoyend'initierladispersionenproduisantdegrandesquantitésd'ions
sodium.

Potentielosmotiquelorsdumouvementdel'eauentreetàtraverslesparticules

Augmentationdelarépulsionentrelesparticules(figure...).

Figure18:Comportementdessolsnonsodiquesetsodiquesdansl'eau(Anon,1999).

c- Moded’empilementdesfeuilletsd’argile :

Danslamêmefeuilleoudifférentstypesdemodesdepile Explicationefficacedela
dispersionspontanéemêmeàdefaiblesconcentrations
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Sodium à structure argileuse.Particules d'argile de type montmorillonite D'une
collectionde4à9feuillesempiléesenparallèle.UnetellestructureIndiquelapriorité
desionscalcium danslacoucheinternedeempiler.Celaréorganiseles cations
attirés.Ion Lesodium àlasurfacedel'emballageestprogressivementrecouvertde
cations.

Lesodium étaitliéàuneconcentrationcritiquespécifiquedesodium.Enoutre

Auniveau,lesions sodium commencentàpénétrerentrelescouchesinternes,
provoquantungonflementinternedelastructureetdivisantlepaquetenunitésplus
grandes.

Depetiteschosespeuventseproduire,cequiestbénéfiquepourladiffusion.

4.7Identificationdessolsdispersifs :

Actuellement,l'identificationdel'argiledisperséeestrequiseavantlaconstruction
Nécessairepourlesterrassementsetlesterrassementsexistants.

Étantrelativementpur,ilesttrèssensibleàl'érosion.Tendanceàs'éroder

Lesoldispersédépenddeplusieursvariablestellesquelaminéralogie,lachimie,etc.

Seldissousdansl'argile,l'eauinterstitielledusoletl'eauérodée(Shellard)etDecker,
1977).

L'identificationdel'argiledisperséepeutêtrecommencéeparobservationvisuelleDu
sol;enlaboratoire,avecunesériedetestsspécifiques Approprié.

1.6.3.1Essaid’émiettage(Crumbtest–ASTM D6572-00).
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1.Introduction :
L'érosiondesstructuresdusoldueauruissellementseproduitlorsqueLarésistanceà
l'érosionestinférieureàlapénétration,quitendàproduction,demanièreàcequeles
particulesdesolsoientretiréesettransportéesl'écoulementdel'eau.Larésistance
dépenddelacohésion,dupoidsdelaparticuleLesoletsontypedeprotectionenaval.
PénétrationàtraverslastructureInhomogénéitédusol,oùl'érosionaugmente
concentrationd'infiltration,oùcetteconcentrationseproduitEnaval,lesforcesérosives
surlesparticulesdesolpeuventdevenirtrèsimportantes.Celametenévidencela
concentrationetl'agressivitédelapénétrationdel'eau(GodoneetStanch,2011).

Lacorrosioninterneestleprincipalmécanismed'instabilitéObservésurlesouvrages
hydrauliquesenterre.LemécanismecomportedeuxProcessusprincipal:déchiruredes
particulesetleurdéplacement.LesienDéveloppementprogressifdutempsetdel'espace,
sonhétérogénéitéL'hétérogénéitédessolsnaturelsrendcephénomènecomplexeet
difficileSoulignezetexpliquez(Alem etal.2010).Lesdiguesetdiguessontsensiblesà
l'érosioninterne.CeLephénomèneestdifficileàmesurer.C'esttrèslocalisé,çainterfère
aveclecorpsStructure,généralementauniveaudelacanalisation,àlajonctionduremblai
etdelacanalisationTravauxdemaçonnerieoudusàdesgrottes.
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1.1Rupturedesbarragesenremblai :
Ladestructiondesdiguespeutavoirétécauséeparl’érosioninternedusolfinconstituent
lenoyau,parl’érosiondusolsouslafondationousouslessoutènements,parProblèmes
destabilitécausésparunepressioninterstitielleexcessive,Débitavecdesgradientstrop
élevésoucritiquesetdébordementEauaudessusdubarrageoudesondéversoir
(Massiéraetetal.,2008).Statistiquessurlesrupturesdegrandsbarragesbaséessurle
résuméducomitéGroupeinternationalsurlesbarrages(CIGB),diguesenterrereprésente
lamajoritédesrupturesdebarrage,prèsdedeuxhistoriquementPlusieursfoisplusélevé
quelesbarragesenbéton.Cependant,vers1985etaprès,Ladestructionestsemblableà
unbarrageenbéton.CauselaplusfréquenteLesrupturesdediguesdanslemondesont
lesinondationsetl’érosionInterne(Felletal.,1992).

Laplupartdesimpactsdubarrageseproduirontpendantladuréedeviedubarrage,
Surtoutlorsdupremierremplissageduréservoir.EnvironlesdeuxtiersToutesles
rupturesdebarrageliéesàl’érosioninternesesontproduitesaucoursdescinqdernières
annéesleurpremièreannéedefonctionnement.

L’analysedesrupturesdebarrageàtraverslemondeamèneauxobservations

Suivantes :

 Ilyadeuxcausesprincipalesderupture :

 Capacitéinsuffisantedel’évacuateur(35%desrupturesdocumentées) ;

 Problèmedefondation(25%desrupturesdocumentées).

 Laprobabilitéderuptured’unbarrageenremblaicroîtaveclahauteur,passant

de0,2%pourlestoutespetiteshauteurs(moinsde10m)à14%pourles

grandsbarrages(hauteursupérieureà50m) ;
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 Laphasederemplissageetlescinqpremièresannéesdeservicesontlesplus

critiques.

Fosterandal.,ontutiliséslesdonnéesdelaCIGB,etdesinformationssurlesbarragesqui
avaientvécudesincidentspourdévelopperdesdonnéeshistoriquesperformancespourles
barragesconstruitsavant1986(Fellandal.,2005).

Figure 19 :LarupturedubarragedeBanqiao(Chine)en1975aentraînédirectement86.000
mortsetindirectement145.000morts(faminesetépidémies)selonleschiffresofficielsdu

gouvernementchinois.

1.2Typologiedesdésordresetmécanismesderupture :
Ilexistedenombreuxmécanismesconduisantàladéfaillancedesouvrageshydrauliques
Différents,onnote:déversement,érosionexterne,érosioninterneetruptureglobalement.
Déversementsdusàdesphénomènesextérieurstypiques:inondationNiveausupérieur
auxévénementsderéférencepourledimensionnementLahauteurduremblai.Decepoint
devue,ilestcrucialdecomprendreLesévénementsderéférence,quirenseignentsurle
niveaudeprotectionassuréagencement.Celaappartientàl'étudedel'hydrologieetde
l'hydraulique.ToutD'autrepart,d'autresmécanismescontribuentdirectementàlasolidité
etParconséquent,avecsonemplacement,saconceptiongéotechnique,suivietentretien
correct.
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1.3Surverse :
Lasurversec'estledébordementdel'eauau-dessusdeladiguelorsd’unecrue,conduit
généralementàlabrècheparérosionrégressivedutaluscôtéterrepuisdelàcrête.
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Renforcementducorpsdedigueparépaississementcôtéval.

RenforcementducorpsdedigueparépaississementcôtélitdelaLoire.

1.4Erosionexternedanslesbarrages :
Lorsd’unecruelestalusdesdiguescotéfleuveetlesbergessubissentleseffetscourants
hydrauliquesquipeuventprovoquerdesérosionsàleurbase(figure2.2)
Facteurdestabilité :
Protectiondespentesdestalus,présenceespaceentreladigueetlelit,largeurlit,débitlent,
absentFacteursperturbateurs(arbres,embâcles).
Facteurdevulnérabilité :
Pentesdetalusfragiles,continuitédesdigues,Couronnedelit,largeurruisseauétroit,arbres
généreruntourbillon.

Figure20:Mécanismed’affouillementenpieddedigue(Mériaxetal,2004).
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1.4.1.Erosioninterne :

HétérogénéitédeperméabilitédubarrageetdesafondationPeutêtreunesourcedezones
decirculationd'eauprioritaires.SelonLespropriétésdelacharged'eauetdumatériau
peuventêtreobtenueslocalementDépasserlesgradientshydrauliquescritiquesetobserver
l'érosioninternesol,formantprogressivementunpipelinelelongduquelgradientset
vitessesaugmentérapidementaufildutemps.L'amplificationduphénomènepeutaller
jusqu'àjusqu'àtraverslestravauxousafondation(renardpressionhydraulique),suivied'une
rupturepareffondrement(Mériaxetal.,2004).InterfaceLesdrains/remblaisoule
béton/remblaisontdetrèsbonsendroitslesrenardssedéveloppent,ilsdoiventdoncêtre
conçusSurveillanceappropriée(ex.écranssurlescanalisations)etrenforcée.

1.4.2.Ruptured’ensemble :

LeprofilentraverscommundesremblaisleurdonnesouventLastabilitéglobaleestassez
garantiedanstouteslesconditionsdecharge.Lerisqueglobald'instabilitésouscharge
hydrauliqueestgénéraliséLorsquecestroisfacteurssontcombinés(Mériaxetal.,2004).

 Présenteunefortepente(supérieureà0,65oumoinsde3H/2Vdefruits).

 Mesuredehautepressiondanslesdiguesetabsencededrainageetprésence
Couchehétérogène.

 FaibledensitéetdoncfaiblespropriétésmécaniquesdumatériauRemblai,ouilya
unecouched'argilesous-consolidéedansleplanhorizontalBase.Cestrois
facteurspeuventsecombinerdansl'anciennezonedeviolationSesréparationsne
sontpastoujourseffectuéesdansdesconditionsoptimales.

1.5Analysepathologiquedel’érosioninterne :
Lesterrassementsdoiventrépondreàdeuxconditionsprincipales:étanchéitéetRésistance
mécaniquedelastructure.ÉvénementdéclencheurL'érosionpeutfonctionneren
affaiblissantlarésistancemécaniquedelastructure,Ouréduiresonétanchéitéen
augmentantlaperméabilitédelastructure.Lesprincipalescausesderupturesont
(Bekkouche,1987). 

1.5.1Causesliéesaucompactage :

 Silematériauesttropsecoutrophumide,ladensitésècheserainferieureala
densitésècheoptimale.

 Ilesttrèsdifficiledecompacterauvoisinagedesconduitesdevidange,des
évacuateursdefond…

 Unemauvaiseliaisonentredeuxcouchessuccessivespeutêtrelacaused’un
cheminementd’eauprivilégié.

 Adaptationdumatérielaumatériau:parexemplelecompacteuràrouleauxlisses
donneunmauvaisrésultataveclesargilesconstituéesenmottes,àl’encontredu
trampingquipermetd’homogénéisercesdernières.

1.5.2Causesduesàlamauvaiseliaisondunoyauaveclecontour :



CHAPITREII : L'EROSIONINTERNEDANSLESBARRAGESENREMBLAIS

30

Ilfaudraquelesforcesdeliaisonaucontactdunoyausoientaumoinségalesàcelles
existantlelongd’unesectionquelconquedel’ouvrage.Plusieursconditionsrendentcette
liaisondifficile:

Fondationetappuisrocheux:
 Lesrochesporeusesabsorbentl'humiditédelapremièrecouche,doncretraitde

celle-ci.
 Lasurfacedurochertrèslisse.
 L'irrégularitédurocher.
 L'effetdevoûtequipeutseproduireparlecompactagedelaterreau-dessusdes

pointsbasdelasurfacedurocher.
 Laprésenced'eaulibre.

Fondationetappuisenterre:
 Ilfaudraexcaverjusqu'àl'obtentiond'uneterresuffisammentcompactée.
 Ilfaudrascarifierlafondationpourassurerunemeilleureliaison.
 Silesterresduremblaietcellesdelafondationsontdenaturesdifférentes,ilfaudra

uneterredetransitionconstituéd'unmélangedesdeuxterres.Surlesrives,cette
zonedetransitionpeutatteindre2à3m d'épaisseur.

1.5.3Causesliéesàlafissurationduremblai :

a)Tassementdifférentiel,ilpeutêtreprovoquéparlescausessuivantes:
 Pentesdesappuislatérauxtropraides.
 Au-dessusdelaconduitedevidangeouévacuateurdecrue;
 Hétérogénéitédusoldefondation.
 Lanon-continuitédesdéformationsentrelecorpsdubarrageetlafondation.Cette

conditionn'estpassatisfaitesilecorpsdubarrageestplusdéformablequela
fondation.

b)Relâchementdescontraintesdesmatériauxsurconsolidésdufonddelavalléeouappuis
latéraux.
c)Fracturationhydrauliqueaffectantlesnoyauxmincesàcausedelafaiblecontrainte
effectivedueauxfrottementsaveclesrecharges.
d)Mauvaisesreconnaissancesgéologiquesougéotechniques:

 Fissuresgéologiques.
 Rochesaltérables.
 Lentillesdesabledanslesfondationsouappuis.

1.5.4Causesprovoquéesparlaconduitedevidange :
Siletuyaudevidangeestfissuré,ilfuiradutuyaudevidange.
MauvaisfonctionnementdelavannepouvantprovoquerdesvibrationsLetuyausèmela
confusiondanslecorpsdubarrage.

1.6Modesderuptureparl’érosioninterne :
Lerisqued'érosioninterneetd'infiltrationdanslesbarragesenremblaiestsubdivisé
généralemententroismodesderupture(Cyganiewicz,2001).
1.6.1.Érosioninterneàtraversleremblai :

Cemodederuptureestcaractériséparuneérosioninterneuniquement.Parremblayage.
Érosioninterneparlesrenards,lesravinementsoulesinondationsAucœurdubarrage.
L’érosioninterneprogresseens’échappantParticulesverslebas.L’érosioninternecontinue
jusqu’àcequ’elleéchoueBarrages(WalterBoldinDam etAnitaDam,USA).

1.6.2.Érosioninterneàtraverslafondation :
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Cemodederuptureestcaractériséparuneérosioninterneuniquement.Auseindela
fondation.Érosioninterneparchasse,affouillementouinondationIntroduitdanscertains
matériauxérosifsdelafondation.L’érosioninternevacontinuerLesparticuless’échappent
verslescoursinférieurs.L’érosioninternecontinueRetournezauréservoir.Enretard
L’érosionconduiralebarrageàladestruction.(BarragedeBaldwinColline,États-Unis).
1.6.3.Érosioninterneduremblaidans/àlafondation :

Cemodederuptureestcaractériséparleprocessusd’érosioninterneassocié.Alafois
remblaietfondation.Danscettecatégoriecommuned’érosioninterneDistinguerlesdeux
typesdepanne.

1.6.4.Erosioninterneduremblaiprésdelafondation :

L'érosioninterneinitielecontactentreleremblaietlafondation.Pénétrationdesremblais.
LesparticulesderemblaisonttransportéesverslafondationGrâceàcettepénétration.Doit
avoiruneperméabilitéetunefondationsuffisantesPeutéliminerunequantitéimportantede
chargeSurfacedecontact.Leprocessussedéroulecommesuitparérosionàrebours.
Rupturedebarrage(TetonDam,États-Unis).

1.6.4.1.Erosioninterneduremblaiaucontactdefondationparunflux :

L̀exulcérationfermiercommenceparunedégoulinadeveloutédel̀eauchezlaassietteà
soncoudoiementrebrousse-poilleremblai.Effectivementannulémotilitédesparticulesdu
remblaichezlaassietteneseproduit.Plutôtladégoulinadebataillelecentreduantreàson
coudoiementrebrousse-poillaassiettediffus,l’exulcérationdesparticuleschezleszones
respectdelaassietteouchezleremblai.L'exulcérationdesremblaispeutmanœuvrerdélire
uneentorseparvoirgraduelledelafaçaderespectduremblai(barragesdeFontanelleetde
Quail)oupardesméconnaissablesmécanismesviolation.L’antredeTetonestitoupensé
parlatiercependantlequelàellesentorseparcemode.

1.7.Processusdel’érosioninterne :
Lepourcentagedesolconsidérécommeleplussensibleàl'érosionestLimonetsable.En
revanche,lessolscollantstelsquel'argileonttendanceàlefaire.Résistantàl'érosioncar
lesliaisonschimiquesnesontpasrompues(Srbulov,1988).
(Mattsonetal.,citépar2008).Ensoncentresetrouvelebarrageenterreetenenrochement
Troisprocessusprincipauxquipeuventproduiredesrenards(Felletal.2005).
Erosionrétrograde,concentrationetdiffusiondesfuites:
L'érosioncommenceàlasortiedel'infiltrationetprogresseFormerprogressivementun
canalversl'arrière.
LaconcentrationdesfuitescréedesfissuresoudeszonesprovenantdelasourceEauau
pointdesortie.L'érosionsepoursuitprogressivementMurducanal;
Lasuffusionestleprocessusparlequellesfinesparticulesdesolsontemportéesou
consommées.Cavitésforméespardesparticulesplusgrossières.Vouspouvezévitercelasi
vousavezleterrainAunedistributiondeparticulesbienrégléeavecsuffisammentdevides
petit.Lessolssonts̀appellentintérieurementinstablesilasuffusionprendcaplaceet
intérieurementstablesilesparticulesnesontpasdispersivesousinfiltrations.Lerenard
peutseproduiredansleremblai,àtraverslafondationetdansleremblaiatraversla
fondation.
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1.8Développementdul’érosioninterne :
Cequisuitestunedescriptionduprocessusd'érosioninterneparTerzagietPeck.Basique.
Processusd'érosioninterneconduisantàlarupturedubarrageAétémontréenquatre
stadesdedéveloppement(WanetFell,2004).

CesquatreLaprocédureestlasuivante:
Etape1-Initiationdel'érosion :
L'érosioninternedubarrageinitiéeparlaconcentrationdeEnraisond'unefuite,d'une
perfusionoud'uneérosiondégénérative:

Laconcentrationdesfuitespeutrésulterdel'hydrofracturation.OualorsLafracturation
hydrauliqueelle-mêmeestcauséepardenombreuxfacteursMauvais.Untelfacteurest
barrage.
Lasuffusionestuneautrefaçond'initierl'érosioninterneetseproduitDansunsol

intérieurementinstable.
Erosionrégressive,lapénétrationdoitêtresuffisammentélevéepourl'initierMouvement
desparticulesdesolaupointdesortie.

Etape2–Continuationdel’érosion :

Pourcettephase,leproblèmecléestendiguer.Ceux-cipermettentderetenirlesparticules
quisesontdéplacéeslorsdeladéchargeDanslafondationouleremblaisansfavoriser
l'accumulationdesurpressionDanslespores.

Etape3–Progressionjusqu'àformeruncanal :

Lapoursuitedel'érosioninternedépenddediversfacteursquiinitientprocessus.Sivous
commencezparlaconcentration,laprogressions'échappeCeladépenddelagéométriede
lafuiteetdel'érosiondusol.LeprocessusestCommencéparuneérosionrégressivepour
formerunchenal,ilestprincipalementdominéparFonctionfiltre.Sil'initiationestdueàla
perfusionAprèsuneperfusioncomplète,lesdébrissquelettiquesdusolsontéliminéspar
érosionElleestrégressiveetconduitàlaformationdecanaux.

Etape4–Rupturedeladigue :

Commementionnéci-dessus,celapeutêtrelecassil'érosioninterneprogressepourformer
descanaux.Danslepiredescas,celaentraînedesdommagesstructurelsaubarrage
Rupturedebarrage.Ilexistedenombreuxscénariospossibles,tousRupturedebarrage.Par
conséquent,leprocessuscommenceparl'érosionGlissez-vousparlehautàl'intérieurdu
remblaiInstabilitédelapente.Lemodèleconceptuelpourledéveloppementdesfoxbreaks
Montrédanslesfigures2.3à2.5
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Figure21:Modèlepourledéveloppementdel’érosioninternedanslafondation
(Fellandal.,2001)

Figure22:Modèlepourledéveloppementdel’érosioninternedansleremblai(Fell
andal.,2001).

Figure23:Modèlepourledéveloppementdel’érosioninterneduremblaiàla
fondation(Fellandal.,2001).
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1.9Méthodesdedétectiondel’érosioninterne :
Dansdenombreuxcas,ilexistedenombreusesfaçonsdedétecterl'érosioninterne.
Utiliséouutilisépourlestestsd'intégritédesbarrages
Réhabilitationdebarragesouenquêtesurlesdommagesstructurelsexistants.Eux
Laméthodealacapacitédereconnaîtreetdedonnerdesalertesprécoces
Érosioninterne.(SelonFeletal.2005).

signegénérald'alerteducasLesbarragesenremblaisont:desfuitesaccrues,desfuites
boueuses,desgouffres,Colonies,fissures,tourbillonsdanslesréservoirs,prolifération
Pressioninterstitielleetfragmentsdesable.

1.9.1.Auscultationdesbarragesenremblais :

Lesméthodestraditionnellesdedétectiondel'érosioninternesont:

Ilestdiviséensurveillanceetcontrôle.Descontrôlesvisuelsrégulierssontlesmeilleurs
Importantdanslesprogrammesdesurveillancedesbarrages.dirigépar
AvectouteslesenquêtesmenéesrégulièrementInspectionvisuelleaubarrage.

Ycomprislasurveillance Mesuredediversparamètresimportantspourlasécurité
barrage.Lasurveillanceal'avantagedecouvrirtoutelapartievisibledubarrage.
Inspecté.Lesintervallesdesurveillancedépendentdelaclassificationdubarrage.
Leprincipalinconvénientdel'inspectionvisuellepourdétecterl'érosioninterneest
queleprocessusd'érosionpourraitprogressertropquandtildevientvisuelle
(Sjödahl,2006).

Lecontrôleestcomposédelasurveillancedesdébitsd'infiltration,mesuresde
pressioninterstitielleetdesmesuresdesmouvementsetdesdéformations.L̀infiltration

estfortementliéeàl'érosioninterne,uneaugmentationrapidedesdébits
d̀infiltrationestunsignalduproblèmedefuite,quipourraitêtreassociéeàune
érosioninterne.Lesmesuresd'infiltrationsonteffectuéessurledrainagerecueillisen
avaldubarrage.
MesuredelapressioninterstitielledanslebarrageInformationsintéressantespour

plusieursraisons.pressionLesiteinterstitieldunoyaucellulairepeutindiquerunezonede
fuite.ValeurmesuréedeLesfiltresenavalpermettentdevérifierl'intégritédelacapacitéde
déshydratationdelasectionfiltrante.
OualorsUnediminutiondelacapacitédedrainagedufiltrepeutêtreunsigned'érosion
interneEneffet,lelavageenpoudrefinepeutobstruerlefiltre.pression
L'interstitielestsouventmesurémanuellementdefaçonrégulière.

Lesdéformationsdanslebarragepeuventêtreassociéesàdestassementscauséspar
l'érosioninterne.Cesmesuressonteffectuéesàcertainspointssurlacrêteetsurles
talusdubarrage.Généralementdetellesmesuressontrépétéesmanuellementà
desintervallesréguliers,maislasurveillanceautomatiqueestpossible.

1.9.2.Dispositifd’auscultation :

Lebutrecherchéestderéunirdesinformationssuffisantes,ennombreetenqualité,pour
détecterentempsutilelesphénomènesévolutifssusceptiblesdenuireàlasécuritéde
l̀ouvrage.L̀inspectionvisuelleestlapartiemajeuredelasurveillancedesbarrages:elle
permetsouventdedétecterdesdésordresetanomaliesaffectantunouvrage.Parcontre,
l̀auscultationestuneméthodequantitativebaséesurl̀utilisationd̀instrumentsdemesure,



CHAPITREII : L'EROSIONINTERNEDANSLESBARRAGESENREMBLAIS

35

choisisetpositionnéspourrendrecomptedel̀évolutionducomportementdel̀ouvrage.Le
dispositifd̀auscultationdoitdoncêtreconçuenfonctiondutype,desdimensionsetdes
particularitéstechniquesdubarrage.Lesprincipalesévolutionssusceptiblesdeconduireà
desdésordres,voireàdesruptures,sontglobalementdetroisordres:
 Destassementsnettementplusimportantsqueceuxquiontétéprévusdelacrêtedu

remblai,cequientraîneaussiunediminutiondelarevanche;
 Ledéveloppementdepressionsinterstitiellesanormalementélevées;
 L̀existencedesfuitesàtraversleremblaioulafondation,noncontrôléesparle

systèmededrainage(insuffisantoucolmaté)etpouvant,parleuraggravationbrutale
ouprogressive,conduireàunphénomènederenardouàunesaturationdutalusaval.
Lesprincipalesmesureseffectuéeslorsdel̀auscultationd̀unbarragesont(Degoute,
1997).

1.9.2.1Mesuredelacotedupland’eau :

Cettemesurerépondàtroisobjectifs :
 AméliorerlagestiondesdépôtsavecuneconnaissancecontinueduvolumeEau

disponible.
 Enquêtersurl’impactdubarrageetparticiperàl’auscultationdubarrageGammede

restrictionssurlesmesuresd’équipementsspécifiques(enparticulierlesrivières)Et
piézomètre).

 Améliorerlesdonnéeshydrologiquesenmesurantlescourantsdecrue.
Lagestiond’unbarragevannéetl’améliorationdesdonnéeshydrologiquesjustifient,dans
certainscas,l’installationd’unlimnimètreenregistreur.Danstouslesautrescas,eten
particulierpourlesbesoinsdel’auscultation,uneéchellelimnimétriqueconvienttoutàfait
pourlamesuredelacotedupland’eau.

1.9.2.2.Mesuredesdébits :

Lecontrôledesfuites,dessuintementsetdeszoneshumidesestd’abordvisuel.Lamesure
desdébitssupposeleurcollecte :fossédepied,aménagementd’exutoires.Deuxprocédés
demesuredesdébitssontenvisageables :

 Parcapacité(mesureduvolumerecueillidansunecapacitéjaugéependantun
tempsdonné).

 Parmesuredelalamedéversantenamontd’unseuilcalibré.Cesdispositifssont
installéssurlesouvragesneufsàlasortiedesorganesdedrainage,etsurles
barragesenservicedansdeszonesoùl’onobservedesfuites.Toutdoitêtrefait
contournement,etqu’ilsoit,sipossible,noninfluencéparlapluie.Lesseuilsdoivent
êtremaintenuspropresetlescanauxd’approchedesseuilsdoiventêtre
périodiquementdébarrassésdesmatériauxdéposés.Sidesmatériauxgranulaires
sontobservés,ilconvientd’alerterunbureauspécialiséquiétudierasiunrisque
d’érosioninterneestàredouter.

1.9.2.3.Mesuredelapiézométrie :

IlestimportantdelocaliserlafondationetleremblaiÉvolutionduniveaudelanappe
phréatiqueetdelapressioninterstitielle.Lesjaugespeuventêtrediviséesendeuxtypes :

 Piézomètreàtubeouvert,longueurallongéedequelquesdm Aquelquesmètres.

 Celluledepressioninterstitielle(filvibrant,contre-pression).Celluledemesuredela
pressioninterstitielleavecmesureponctuellepréciseTempsderéponseplusrapide
quelepiézomètre.Unpiézomètreàtubeouvertpeucoûteuxetfacileàlirepermetla
détectionAnomaliesdelafondation(preuved’unepertedechargeinsuffisante),Ou
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remblaiaval(problèmedesaturation).PuislepiézomètreestinstalléProfild’impact
(notezlecontactavecletapisdedrainage).Comptetenudutempsderéponse,le
piézomètreàtubeouvertestadaptéàlaterreTransparence.

D’autrepart,lorsqu’unphénomènepluscompliquételquelesuivantestrequisFondation,
remblai,Coursdesaturation,efficacitédudrainagedelacheminée,privilégiezlesmesures
Pointsdepressioninterstitielleregroupésenplusieurs

profilsamont.

1.9.2.4.Mesuredesdéplacements :

Ilexisteplusieurstypesdemesuresdedéplacement.
MesuredudéplacementabsoludumarqueurdebarrageparrapportàColonnes

d’observationfixesdansdeszonespeususceptiblesd’exister ,Ilestaffectéparle
mouvement.Lamesuredel’altitudeestpossible(Têtement)etmesuredesurface(enamont
etenamont) ,Mesuredudéplacementinternedubarrageutilisationverticale
Jauged’affaissementhorizontalavecinclinomètreoujaugedelongueur.Mesuredu

déplacementrelatifdesstructuresenbéton.
pendule Vinchon,unetourdepriseaudroitdelajonctiondutunneld’inspection.
Lamesurelapluscouranteestlepaiement.Cederniersedéveloppegénéralementrarement

Quelquesannéesplustard.IlestimportantdecommenceràmesurerlespaiementsUnefois
ladernièrecouchederemblaicomprimée.TerminalIlestplacésurlesommetdumassifen
solidaritéaveclecorpsdumassif.Barrageouàproximitéetenavaldesouvrages
Relativementlarge.

1.9.3.MéthodesGéophysiques :

Lestechniquesgéophysiquessontdesméthodesindirectesdecaractérisationdessols :
ellesdonnentaccèsauxvaleurseffectivesdepropriétésphysiques,quidépendentdes

paramètresd’étatoudestructuredessols.
Lesméthodesdeprospectionélectriqueetélectromagnétiqueontétésélectionnéespour

leurgrandesensibilitéauxparamètresdessols,enparticulierl’humiditédessols,leurétatde
compactage,leurnature,leurstructureetleurhomogénéité.
Desétudesapprofondiestententcourammentderelierlesvariablesgéophysiques

mesuréesauxparamètresd’étatdessols.

1.9.3.1.Sensibilitédesméthodesgéophysiquesàl’érosioninterne :

Letransportetlapertedeparticulesfinesprovoquentuneaugmentationdelaporosité.Il
s’agitd’uneaugmentationquipeutconduireàunetransparenceaccrue,Participerà
l’augmentationdufluxosmotique,Zonedepénétration.L’augmentationdelaporosité
affecteégalementdesparamètrestelsque :
B.Densité,permittivité,conductivitéhydraulique,températureEtlarésistanceélectrique.En

général,laporosité,ledébitdepercolationetlapressionDanslespores,ilexistedes
paramètresphysiquesquiindiquentlaprésenced’érosion
Paramètreinterneditprimaire.Certainsontétérévélésparl’analysedeJohanssonen1997.
Lesparamètressontplusaffectésquelesautresparamètresparlesfluctuationsdeces

paramètresÉlectionprimaire.Parconséquent,laméthodeassociéeàl’undesparamètres
estsélectionnée.Leszonesplustouchéessontplussusceptiblesdemontrerdessignes
d’érosionAl’intérieurdubarrage.Parconséquent,lesmesuresdetempératuresont
susceptiblesd’êtreplusIlestplussensibleauxchangementsdefluxosmotiquequ’aux
changementsdeporosité.
Expliquerlafaiblesensibilitédueàlafaiblesensibilitédusolouàlaméthodederésistance

électrique
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Fluctuationsdelaporositéetdesfluxosmotiques(Tchoumkam,2010).

Figure24 :Organigrammeprésentantlesinteractionsengendréesparlephénomène
d’érosioninternesurplusieursparamètresd’étatd’unmatériau(Johansson,1997).

1.9.3.2.Mesuredetempérature :

Lamesuredelatempératureamontréuneméthodededétectionpuissante
Fortepénétrationdansleremblai.Latechniqueestbaséesur
L’augmentationdel’infiltrationaffecteleprofildetempératuredubarrage.Oualors
L’effetdelatempératurepeutêtremesuréetassociéàlaperméabilité(Sjodahl,2006).
MesuredetempératureavecprofilencroixVerticalementavecunpiézomètreouunboîtier

creuxenfoncédanslesolUneperceuseàroched’uneprofondeurde15à20m.Chaînede
capteurs Alatempératureintroduitedanschaquetubeàunedistancede1m,(Ou)Zones
affectéespardespicsthermiques(Lautrin,2003).

Figure25 :Lathermométrieprofonde.(a) :Schémadedispositifdemesure,(b) :
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Exempledefuitedétectéparthermométrieprofonde(Lautrin,2003).

1.9.3.3.Méthodederésistivitéélectrique :

a)Originedelaconductivitéélectriquedessols :
Lesolestunmilieutriphasénonuniforme.LecourantpeutêtreconduitthéoriquementA
traverschacunedestroisphases(gaz,liquide,solide).Cependant,laphasegazeuseC'estun
trèsbonisolant.LaconductionseproduitdanslaphaseliquideSolide,grâceauphénomène
suivant(Schneider,2006).
 Laphaseliquideconduitl'électricitéàtraverslesionsetLecomplexeioniquequis'y

trouve.C'estlaconductionélectrolytique.OualorsLavaleurdelaconductivitédépend
dutyped'ionprésent(Leurdifférencedanslesvéhiculesélectriques)etleur
concentration.

 Laphasesolide,quiestl'ensembledescomposantsdusol,Utiliseunmatériau
électriquementneutreetisolant(utilisedusablepur,CompositionchimiqueSiO2),
sinonconducteur.Chargeinsuffisanteàlasurfacedesminéraux,enparticulierdes
minérauxargileux,Elleconduitàl'adsorptiond'ionssurcessurfaces.

Conductionditedesurface.ÉlectronslibresàlasurfaceLecomposantmétalliquedusol
estCourantdenatureélectronique.

b)Facteursinfluençantlarésistivitéélectrique :
Lesfacteursquiaffectentlarésistanceélectriquedusolsont :
Saporosité(tailleetFormedespores,formeettailledesconnexionsexistantes
entrelespores),Concentrationioniqueduliquidecontenudanslespores,
compositiondephaseSolide(teneurenargileetcompositiondusol),saturation
moyennePorosité,formedesparticules,taille,orientation,température,conditions
Eau(eaulibre,eaucomplexe,glace,vapeur)(Beck,2008).

b)Principedelaméthode :
Résistanceélectriquemesuréeavecunohmmètre(Ω.m).IlquantifielacapacitédeMatériel
pourlepassageducourantélectrique;viceversaCourantexpriméenmarins(S/m)par
mètre.

LeprincipeduprocédéestdefournirducourantouAlternancebassefréquenceausol
avecdeuxélectrodes.LesdeuxautresDesélectrodes,égalementencastréesdanslesol,
permettentdemesurerlesdifférencesPotentiel.Lesquatreélectrodesformentun
quadripôleschématique(figure2.8).
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Figure26:Principedemesuredelarésistivitédusol(Cunat,2012).

Lamesuredepotentielcoupléeàlamesured'intensitéI(Ampère)ducourantinjectépermet
demesurerlarésistivitéapparentedusolρa:IVρaKΔ=(2.1)Larésistivitéapparenteest
proportionnelleaurapportdeladifférencedepotentielsurl'intensitéducourantinjecté.
LecoefficientdeproportionnalitéKestunfacteurgéométriquefonctiondupositionnement

desélectrodes.Laprofondeurd'investigationdesméthodesélectriquesvarieenfonctionde
l'espacementinterélectrodesetestdel'ordrede1/6èmeà1/8èmedelalongueurdu
dispositif(Mériauxetal.,2004).

c)Typesdemesuresutiliséespourlesdigues :

L'étudeduchampderésistancedelazonepeutêtreeffectuéededifférentesmanières.
Méthode:
 Résistanceélectrique:Latailleduréseaud'électrodesestfixe(ladistanceentreles

électrodesestconstante),maiselleparcourttoutelazonedevisibilitédirecte.
 Sondageélectrique:Ilyadesélectrodesaprèschaquemesure

Espacementprogressifpouraugmenterl'épaisseurPaysàconsidérer.

 Panneaudeconfiguration:Ils'agitd'unecombinaisondesdeuxméthodes
précédentes.Lesélectrodessontintégréesdanstoutelazoned'inspection.Tableau
blancPeutêtreutilisépourtoutelastructureouverticalement.L'électrodepeut

Lesdeuxserventd'injectionsoudemesuresdepotentiel.Lamesureestfaitepar
L'ordinateurquiexécutelacombinaisonderequêtes.EncasdeVeinesquiontunfort

caractère3DetconduisentàlaformationArtefactsdesrésultatsd'imagerietraditionnels
(1Dou2D),Lesélectrodessontutiliséesperpendiculairementauprofilvertical.
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2.Conclusion

Selonlesstatistiques,l'érosioninterneRupturedelastructurehydraulique.Lephénomène
estcompliquéetdifficileàreconnaître,Celaseproduitàl'intérieurdesbarragesetdes
fondationsetleprocessuspeutêtrebonPassezdevantchaquepanneauàl'extérieurdu
barrage.Lepremiersignedecelui-ciL'externepeutavoirunefortepénétrationetdesfuites
Observableetvisuellementconcentrésurlespiedssous-marinsouàforteturbiditéDe
pénétration.Surlesremblaisbancaires,leprincipalenjeudesécuritéestdelesidentifier
Commentsurveillerl'érosioninterneetlapénétrationdanslespremiersstades,Ladétection
del'érosioninterneesttrèsutilepourl'évaluationdelasécurité.
L'auscultationdesouvrageshydrauliquesestunpointimportantdelavie
dernier.CelasetraduiraparInstabilitéautravail.Moyensutiliséspourassurerunbonsuivi

Doitcorrespondreàlatailleetàlacomplexitédevotretravail.
MéthodeLagéophysiquefournitàlafoisdesinformationssupplémentaires
Interprétationsqualitativesetquantitatives,principalementduesàlanon-uniformité
Àproposdelareconnaissancedelastructure,desfaiblessesetduflux
barrage.
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Sol01 :

1.INTRODUCTION :
Parallèlementauxprécautionsexpérimentales,diversesprocéduresd'essaisenlaboratoire
peuventdéterminerlesparamètresrequispourlesétudesgéotechniques.Cechapitre
rassembletouslesrésultatsdesactivitésd'essaisgéotechniquesdulaboratoiresurles
matériauxétudiéspourcompléterleurcaractérisationetdéterminerlesparamètres
nécessaires.Lessolsétudiésontfaitl'objetderecherchespréalablesauLaboratoirede
MécaniquedesSols;ilsontétésoumisàuneséried'essaisd'identificationphysico-
chimiquesetd'essaismécaniques.

1.1.ESSAISD’IDENTIFICATIONS :

Granulométrie
Tamisagesédimentation
1.1.1.LimitesD'atterberg :
Lorsquelapleinecapacitéd'adsorptiondusolestsaturée,l'excèsd'eauresteraàl'étatlibre,
c'est-à-direàl'étatliquide.Al'état"liquide"(WWL).Plusilyademinérauxdanslesolqui
interagissentavecl'eau,plusilfautajouterd'eauausolpourlerendreliquide ;sachantquela
majeurepartiedel'eauseraadsorbéeparlesparticules,elleneresteradoncpasliquideetne
rendrelematériauliquidemaispâteux,correspondantàlaphaseplastique.L'indicede
plasticités'écrit:

IP=W L-W P

A-Creusementdelarainure. B-Solhumide.

c-Tamisagedusolà0,4m F-Déterminéelateneur
Eneau
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D-3mm dediamètreet10cm delongueur.

Ptotal Psec Ptare PsolH PsolS Peau W w*100 Moyen

6.77 6.4 5.48 1.29 0.92 0.37 0.40217391 40.2173913 30.7644334

5.83 5.7 5.09 0.74 0.61 0.13 0.21311475 21.3114754

Tableau01 :Résultatduleslimitesd'atterberg pourlesdeuxsols.

LimitedeliquiditéWL 86

LimitedeplasticitéWP 30.76

L'indicedeplasticitéIP 55.24
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Figure28 :DiagrammedeCasagrandepourlaclassificationdessolsfins(Plusde50%
d'éléments<0,08mm).

1.2.Analysegranulométriqueparvoiesèche :
1.2.1.Butdel'essai :
L'analysedelatailledesparticulespeutdéterminerlatailleetlepourcentageenpoidsdes
différentesfamillesdeparticulesquicomposentl'échantillon.Ilconvientàtouslesgranulats
degranulométrieinférieureouégaleà63mm,horsfillers.Ilconvientdenoterqu'ilest
nécessaired'éviterdeconfondreladéterminationdelatailledesparticulesaveclatailledes
particulesd'intérêtdansladéterminationdelatailledesparticulesetenrelationavecla
distributiongranulométriqueglobale.
1.2.2.Principedel'essai :
Letestconsisteàtrierlesdifférentsgrainsquicomposentl'échantillonàl'aided'unesérie

detamis,imbriquéslesunsau-dessusdesautres,avecdesouverturesdetailledécroissante
dehautenbas.Lematériauàl'étudeestplacésurlapartiesupérieuredutamis,etla
classificationdesgrainsestobtenueparlavibrationdelacolonnedutamis.

1.3Essaianalysegranulométriqueparsédimentation :
1.3.1..Butdel’essai :

L'analysedelatailledesparticulesavecdesmesuresdesédimentationpeutdéterminerla
tailleetlepourcentageenpoidsrelatifdesdifférentesfamillesdeparticulesinférieuresà80
µm quicomposentunéchantillon.

1.3.2..Modeopératoire :

•Prendredeuxdéprouvettesàessaisde2litredecontenance.

•Prendrel̀unedesdeuxéprouvettesetcomléteravecdel̀eaudistilléejusqùà2litre.Cette
éprouvetteseraapeléel̀éprouvettetémoinl̀éprouvetteB.

•Prendre60cm³dedéfloculantet80gdusoltamisé80µetcompléteravec440cm³l̀eau
distilléepourobtenirunesolution500cm³.
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•Agiteravecunagitateurmécaniquependant03min.

•VesterlasuspensiondansladeuxièmeéprouvetteA.

•Remplissezuntubeàessaiavecjusqu'à2litresd'eaudistillée.

•Continueràhomogénéiserlasuspensionavecunmélangeuràmain.Insérezl'hydromètre
danslasuspensionetobtenezleslectures(OlesappelleRt).

Letempsdetrajetestde30secondes,1minute,2minutes,5minutes,10minutes,15
minutes,20minutes,30minutes,60minutes,120minutes,240minutes,1440minutes.

•Àlafindelalecture,l'hydromètreestretirédel'échantillonAetdel'échantillonB.Lirela
densitédelasolutiondansletubeàessaiB(c'estcequ'onappelleRb).

•Lirelatempératuredelasolutiondel'échantillonBavecunthermomètre.

•Pourles5premièreslectures,plongerledensitomètredanslasuspensionenviron30
secondesavantleslectures.

1.3.3.Calcul :
Calculdupourcentagedesparticulesnondécantées

Lepourcentagedesparticulesquisontensuspensionestdonnépar :

p=[100× Pw](RT-1)
Vs

m

Ps

Ps_Pw

- Vs :Volumedelasuspension(2litre)

- M :Massedelaprised’essai(40grammes)

- Ps :Massevolumiquedel’eau.

- Rt :lecturedel’éprouvetteAautempst.

- Rb :lecteurdel’éprouvetteB(éprouvettetémoin).

1.3.4..Calculdudiamètredesparticulesnondécantées :

Lediamètredesparticulesquisontensuspensionestdonnépar :

D=F
Ht

t

Festunfacteurdonnéparl’abaquesuivant :
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Figure29 :L’abaqued’Analysesparsédimenteriez

- testletempsdelecteurenminute.

- HtestlaprofondeureffectiveducentredepousséedudensimètreenCentimètre.

- Elledonnéepar :

Ht=22.2-100×3.8 -Hc(Rt–Rb)

Avec :Hcestledéplacementdelasuspensionduàl’introductiondudensimètre

Elleestprise(parconvention)égaleà0pourles3premierslecteursetégaleà1.4cm pourla
suite.

1.4ESSAISMECANIQUES :
1.4.1.Lesparamètresdecompactage :
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"Proctor"mesurel'évolutiondelacompacitédusolenfonctiondelateneureneaudans
laquelleilestpréparé,etenfonctiondel'énergiedecompactage.

Letestétantstandardisé,ilfaitladistinctionentre«Proctornormal»et

«Proctormodifié»enfonctiondel'énergiedecompression.

Enpratique,cinqéchantillonsdesolavecdesteneursenhumiditédifférentessontpréparés,
comprimésparuncertainnombredecoupsdebélier,puisladensitéapparenteetlateneur
enhumiditésontmesurées.

a.préparationdesol

b.compactagedescouches



ChapitreIII: Identificationphysico-chimiquedessolsétudiés.

48

c.Peséelemoule+sol

d.Entrelataredansl’étuve

e.Déterminerlateneureneau

Lesrésultatsdestestssontportéssurungraphiquemontrantlepoidssec(issude
deuxmesuresprises)enfonctiondelateneureneau.

Lacourberésultanteagénéralementunevaleurmaximalecorrespondantàune
teneureneauparticulière.Cesvaleurssontvaleurs"meilleursuperviseur".Lepoids
unitaireestpluspetitdepartetd'autreduProcteroptimal.

w γd

16.21 1.48329447

19.51 1.54857615

19.98 1.55461679

21.3 1.57007657

22.68 1.61600275

23.89 1.60586497

25.26 1.5698326

27.06 1.52769286
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Wop=23

gd=1.62

D'aprèslacourbedecompressionobtenue,lepoidssecmaximaldel'unitéEstune
valeurde1.62etletauxd'humiditéoptimalestde23%.Lacourbecaractéristique
ProctorsertégalementderéférenceQuicaractériselaqualitédecompressionSurle
chantier.

1.5Essaidebleudeméthylène:
1.5.1.Principedel'essai:

Elleconsisteàdéterminerlacapacitéd'adsorptionioniquedusolenmesurantlaquantitéde
colorantbleudeméthylènenécessairepourrecouvrirl'intégralitédessurfacesexterneset
internesdetouteslesparticulesd'argileprésentesdanslasolutionétudiée...Cettequantité,
appeléevaleurdebleu,estexpriméeenVBetestexpriméeenGrammesdebleupar
grammedesol,commelemontrelaformulesuivante.
VB=VBM/M soloùVBM
Estlaquantitédebleudeméthylèneadsorbé(ml),Msol,massedesolsecDanslasection

d'essai.

1.5.2.Matérielnécessaire:

-Unebalancepermettantdefairetouteslespesées.
-Unchronomètre,unpapierfiltre,unebaguettedeverre.
-Unagitateuràailettes
-Unbécherde1ou2litresenmatièreplastique.
-UneétuveventiléeouautremoyendeséchageBleudeméthylèneà10g/lavecdoseur
permettantdesinjectionsde2,5mlet10mlUnchronomètre.
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Figure :matérieldeVBS(UAT).

Letestesteffectuésurunefractiondeparticulesde0/5mm dumatériau.Ceciest
principalementdûaufaitquelafractionargileuseestinclusedanslesélémentslesplusfins
(moinsde2mm).

Celareflètelanaturedelaréactionaubleudeméthylèneetreprésentedonc
quantitativementlasensibilitédusolàl'eau.Préparer30gdefractionsèche0/5mm et
l'immergerdans200mld'eaudessalée.L'agitateurànervuresmaintientl'ensembledu
mouvementconstant.L'administrationconsisteenuneinfusioncontinuedebleude
méthylènedéfiniavecprécisiondanslasuspensiondesoljusqu'àcequelesparticules
d'argileatteignentlasaturation.

Destestsponctuelspermettentd'identifiercemomentdesaturation.Prélevezunegoutte
deliquided'unbéchercontenantdelaterreteintéeenbleuetfixez-lasurunpapierfiltre
(diamètrededépôt8-12mm).

Ilyadeuxcaspossibles:

•Lagouttecentralebleueestentouréed'unezonehumideincolore:letestestnégatif.

•Lagouttecentralebleueestentouréed'unezonehumidebleue.

Letestestpositif.
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Figure30:Résultatsdevaleuraubleu.

1.5.3.Classificationdessolsaprèsessai:

VBS=0.1:solinsensibleàl'eau.
VBS=0.2:apparitiondelasensibilitéàl'eau.
VBS=1.5:seuildistinguantlessolssablolimoneuxdessolssablo-argileux.
VBS=2.5:seuildistinguantlessolslimoneuxpeuplastiquesdessolslimoneuxdeplasticité
Moyenne.
VBS=6:seuildistinguantlessolslimoneuxdessolsargileux.

VBS=8:seuildistinguantlessolsargileuxdessolstrèsargileux.Surfacedebleude
méthylène 21*VBSVBS=v/m *c(1+w).
(Mémoire2018traitementd’unsolaffaissableparunajoutmixtedefibredeverreetdeciment

universitéMohamedBoudiafm’silaM.hanane).page.

D’aprèslecalculdevaleurdebleu :

VBS=10.16

Ssst=213.5

Valeurdebleu

VBS 10.16

Ssst 213.5

Donconà :unsolargileux*

1.6Essaid’émiettage(Crumbtest–ASTM D657200):

Letestestconsidérécommelemoyenleplussimpled'identifierlesol

Dispersion,quireposeuniquementsurdesobservationsqualitativesdirectes.

Cestestsestimentlasusceptibilitédel'argileparrapportàd'autrestests

Dispersion,leprocédédedispersionestvalabledanslecasduCrumbTest.

Cetestnes'appliquepasauxsolsavecunpourcentagedefines(<0,005mm)moins
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de12%,doncpourdessolsdontl'indicedeplasticitéestinférieurà8%.

Lestestsdemiettessontsouventutiliséscommeaideàd'autrestests

Identificationdesargilesdispersées(HolmgrenetFlanagan,1977).

LaprocéduredonnéeparlanormeASTM estbaséesurdeuxméthodes:

MéthodeA :àcauselessolsnonremaniés:Unmodèledesolendeçàforme
Approximative,d̀uncubedegrandeurde15mm dequelquecotéetcaparaçonnéàsa
teneureneaunaturelle,siceséchantillonsnesontpasdisponibles,desenchantions
cubiquesdeencoreaériennedimensionpeuventconvenirutilisés,exclusivementils
nedoiventpasconvenirinferieura7mm decoté.

MéthodeB:Placezsoigneusementl'échantillondesoldansunbécheravecdel'eau
Distillé(250ml).L'échantillondoitêtreretiréetplacéaufonddubécher.

CesLesparticulesdesolonttendanceàsedisperserenunesuspensioncolloïdale
Enobservantlaformationdesnuagesaprès2minutes,1heureet24heures.

SelonTurbiditédesnuages,lesolestclassédansl'undesquatreniveaux

Lenuagedepointssuivant :

Classe1(Non-dispersif,figure.a):aucunnuagen’estapparu.

Classe 2 (moyennementdispersif,figure):formation d'un nuage limité autourde
l’échantillon.

Classe3(dispersif,figure.c):formationd'unnuageappréciablequinecouvrepastoutela
borduredufonddurécipient.

Classe4(fortementdispersif,figure.d):formationd'unnuagequirecouvretoutela
borduredufonddurécipient,éventuellementtoutel'eaudevienttrouble.

(A) (b) (c) (d)

Figure:EssaistypiquesdeCrumbtest.

LetestVestfacileàreproduire,pascher,pasbesoinéquipements,quipeuventêtremisen
œuvreaussibienenlaboratoirequesurleterrain,maisavecCapacitélimitéecarson
interprétationcomparativeestbaséeuniquementsurl'observationvisuelle.
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1.7Essaidesédimentationenparallèle(DoublehydromerertestD4221-99) :
Cetessaiconsisteàdéterminerlagranulométriedel'argilededeuxmanières(Figure).

Lepremieresteffectuéàl'aided'unteststandard,oùl'échantillonL'argileestdisperséà
l'aidederéactifschimiques(hexamétaphosphatedesodium),paragitationmécanique.
Effectuer la deuxième méthode de décantation Aucun dispersant,aucune agitation
mécanique nécessaire.La différence entre lesdeuxLa granulométrie ainsiobtenue a
tendanceàsedispersernaturellementEssaid'argile.Cetestnes'appliquequ'auxsolsdont
lateneurestsupérieureà12 %Fine(<5μm),plasticitésupérieureà4Lesrésultatsdutest
déterminentletauxdedispersionD,donnéparPourcentagedefinesinférieuresà5microns
dansdeuxcastestsspécifiques:

D= *100

SelonlesnormesASTM,lesolétudiéseraterminélorsqueDapprochera100%.

Ladispersibilité,c'est-à-direquel'argilesedéfloquenaturellementdansl'eau.Parcontre,
danslecasdeDTrèsfaible,prochedezéro,lematériauesttotalementnondispersible.

Argileenconditionsnormales(avecetsansdispersant)Agitationmécaniquedansl'eau).

D'autresauteursutilisentd'autresclassificationsCommelemontreletableau000 .

Figure31:Pourcentagededispersiondéterminéparl’essaidesédimentationenparallèle,a:
standardtest,b:essaissansagentdispersantniagitationmécanique(VanicekandVanicek,

2008).

%fine<5μm (sans

%fine<5μm (avec

dispersant)
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Courbesédimentationenparallèle

Tableau02:Domainedeladispersionselonl’indicededispersion.

Auteurs IndicededispersionID(%) Domainededispersion

ASTM D-4221 Prochede100 Dispersioncomplète

Prochede0 Solnondispersif

DeckeretDunnigan
(1977)

<35
Pasdeproblèmede

dispersivité

35-50 Ladispersivitéestprobable

>50
Ilyaunproblèmede

dispersivité

Knodel(1991) <30 Nondispersif

30-50 Intermédiaire

>50 Dispersif

Donc :

D= *100

D=64.91%

64.91>50

AlorsenvoisquenotresoletunsoldispersifselonKnodel(1991) ;

EtilyaunproblèmededespersiviteselonDeckeretDunnigan(1977) ;

EtdispersioncomplèteselonASTM D-4221.

50.16

77.27
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Sol2 :

1.INTRODUCTION :
Parallèlementauxprécautionsexpérimentales,diversesprocéduresd'essaisenlaboratoire
peuventdéterminerlesparamètresrequispourlesétudesgéotechniques.Cechapitre
rassembletouslesrésultatsdesactivitésd'essaisgéotechniquesdulaboratoiresurles
matériauxétudiéspourcompléterleurcaractérisationetdéterminerlesparamètres
nécessaires.Lessolsétudiésontfaitl'objetderecherchespréalablesauLaboratoirede
MécaniquedesSols;ilsontétésoumisàuneséried'essaisd'identificationphysico-
chimiquesetd'essaismécaniques.

1.1.ESSAISD’IDENTIFICATIONS :

Granulométrie
Tamisagesédimentation
1.1.1.LimitesD'atterberg :
Lorsquelapleinecapacitéd'adsorptiondusolestsaturée,l'excèsd'eauresteraàl'étatlibre,
c'est-à-direàl'étatliquide.Al'état"liquide"(WWL).Plusilyademinérauxdanslesolqui
interagissentavecl'eau,plusilfautajouterd'eauausolpourlerendreliquide ;sachantquela
majeurepartiedel'eauseraadsorbéeparlesparticules,elleneresteradoncpasliquideetne
rendrelematériauliquidemaispâteux,correspondantàlaphaseplastique.L'indicede
plasticités'écrit:

IP=W L-W P

Ptotat Psec Ptare PsolH PsolS Peau W w*100 moyen

24,6 24,33 22,9 1,7 1,43 0,27
0.1888111

9 18,881119
16,104608
4

24,3 24,06 22,6 1,7 1,46 0.24
0.1643835

6
16,438356

2

Tableau2.1 :Résultatduleslimitesd'atterberg pourlesdeuxsols.

LimitedeliquiditéWL 56,363664

LimitedeplasticitéWp 16,104608

4
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Figure32DiagrammedeCasagrandepourlaclassificationdessolsfins(Plusde50%
d'éléments<0,08mm) .

1.2.Analysegranulométriqueparvoiesèche :
1.2.1..Butdel'essai :
L'analysedelatailledesparticulespeutdéterminerlatailleetlepourcentageenpoidsdes
différentesfamillesdeparticulesquicomposentl'échantillon.Ilconvientàtouslesgranulats
degranulométrieinférieureouégaleà63mm,horsfillers.Ilconvientdenoterqu'ilest
nécessaired'éviterdeconfondreladéterminationdelatailledesparticulesaveclatailledes
particulesd'intérêtdansladéterminationdelatailledesparticulesetenrelationavecla
distributiongranulométriqueglobale.
1.2.2..Principedel'essai :
Letestconsisteàtrierlesdifférentsgrainsquicomposentl'échantillonàl'aided'unesérie

detamis,imbriquéslesunsau-dessusdesautres,avecdesouverturesdetailledécroissante
dehautenbas.Lematériauàl'étudeestplacésurlapartiesupérieuredutamis,etla
classificationdesgrainsestobtenueparlavibrationdelacolonnedutamis.

L'indicedeplasticitéIP 40,259028
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Courbegranulométrique

1.3Essaianalysegranulométriqueparsédimentation :
1.3.1.Butdel’essai :

L'analysedelatailledesparticulesavecdesmesuresdesédimentationpeutdéterminerla
tailleetlepourcentageenpoidsrelatifdesdifférentesfamillesdeparticulesinférieuresà80
µm quicomposentunéchantillon.

1.3.2.Modeopératoire :

•Prendredeuxdéprouvettesàessaisde2litredecontenance.

•Prendrel̀unedesdeuxéprouvettesetcomléteravecdel̀eaudistilléejusqùà2litre.Cette
éprouvetteseraapeléel̀éprouvettetémoinl̀éprouvetteB .

•Prendre60cm³dedéfloculantet80gdusoltamisé80µetcompléteravec440cm³l̀eau
distilléepourobtenirunesolution500cm³.

•Agiteravecunagitateurmécaniquependant03min.

•VesterlasuspensiondansladeuxièmeéprouvetteA.

•Remplissezuntubeàessaiavecjusqu'à2litresd'eaudistillée.

•Continueràhomogénéiserlasuspensionavecunmélangeuràmain.Insérezl'hydromètre
danslasuspensionetobtenezleslectures(OlesappelleRt).

Letempsdetrajetestde30secondes,1minute,2minutes,5minutes,10minutes,15
minutes,20minutes,30minutes,60minutes,120minutes,240minutes,1440minutes.

•Àlafindelalecture,l'hydromètreestretirédel'échantillonAetdel'échantillonB.Lirela
densitédelasolutiondansletubeàessaiB(c'estcequ'onappelleRb).

•Lirelatempératuredelasolutiondel'échantillonBavecunthermomètre.
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•Pourles5premièreslectures,plongerledensitomètredanslasuspensionenviron30
secondesavantleslectures.

1.3.3.Calcul :
Calculdupourcentagedesparticulesnondécantées

Lepourcentagedesparticulesquisontensuspensionestdonnépar :

p=[100× Pw](RT-1)
Vs

m

Ps

Ps_Pw

- Vs :Volumedelasuspension(2litre)

- M :Massedelaprised’essai(40grammes)

- Ps :Massevolumiquedel’eau.

- Rt :lecturedel’éprouvetteAautempst.

- Rb :lecteurdel’éprouvetteB(éprouvettetémoin).

1.3.4.Calculdudiamètredesparticulesnondécantées :

Lediamètredesparticulesquisontensuspensionestdonnépar :

D=F
Ht

t

Festunfacteurdonnéparl’abaquesuivant :
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Figure33 :L’abaqued’Analysesparsidimonterie

- testletempsdelecteurenminute.

- HtestlaprofondeureffectiveducentredepousséedudensimètreenCentimètre.

- Elledonnéepar :

Ht=22.2-100×3.8 -Hc(Rt–Rb)

Avec :Hcestledéplacementdelasuspensionduàl’introductiondudensimétre

Elleestprise(parconvention)égaleà0pourles3premiereslecteursetegaleà1.4cm pour
lasuite.

1.4.ESSAISMECANIQUES :
1.4.1Lesparamètresdecompactage :

"Proctor"mesurel'évolutiondelacompacitédusolenfonctiondelateneureneaudans
laquelleilestpréparé,etenfonctiondel'énergiedecompactage.

Letestétantstandardisé,ilfaitladistinctionentre«proctornormal»et

«Proctormodifié»enfonctiondel'énergiedecompression.

Enpratique,cinqéchantillonsdesolavecdesteneursenhumiditédifférentessontpréparés,
comprimésparuncertainnombredecoupsdebélier,puisladensitéapparenteetlateneur
enhumiditésontmesurées.

Lesrésultatsdestestssontportéssurungraphiquemontrantlepoidssec(issude
deuxmesuresprises)enfonctiondelateneureneau.

Lacourberésultanteagénéralementunevaleurmaximalecorrespondantàune
teneureneauparticulière.Cesvaleurssontvaleurs"meilleursuperviseur".Lepoids
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unitaireestpluspetitdepartetd'autreduProcteroptimal.

w Γd

15,2448699

1,5499593
8

20,194051 1,56028051
20,3564467 1,6671662
21,3364167 1,64547572
26,0111923 1,58662088

Wop=20

gd=1.67

D'aprèslacourbedecompressionobtenue,lepoidssecmaximaldel'unitéEstune
valeurde1.67etletauxd'humiditéoptimalestde20%.Lacourbecaractéristique
ProctorsertégalementderéférenceQuicaractériselaqualitédecompressionSurle
chantier.

1.5Essaidebleudeméthylène:
1.5.1Principedel'essai:

Elleconsisteàdéterminerlacapacitéd'adsorptionioniquedusolenmesurantlaquantitéde
colorantbleudeméthylènenécessairepourrecouvrirl'intégralitédessurfacesexterneset
internesdetouteslesparticulesd'argileprésentesdanslasolutionétudiée...Cettequantité,
appeléevaleurdebleu,estexpriméeenVBetestexpriméeenGrammesdebleupar
grammedesol,commelemontrelaformulesuivante.
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VB=VBM/M soloùVBM
Estlaquantitédebleudeméthylèneadsorbé(ml),Msol,massedesolsecDanslasection

d'essai.

1.5.2Matérielnécessaire:

-Unebalancepermettantdefairetouteslespesées.
-Unchronomètre,unpapierfiltre,unebaguettedeverre.
-Unagitateuràailettes
-Unbécherde1ou2litresenmatièreplastique.
-UneétuveventiléeouautremoyendeséchageBleudeméthylèneà10g/lavecdoseur
permettantdesinjectionsde2,5mlet10mlUnchronomètre.

Figure 34:matérieldeVBS(UAT).

Letestesteffectuésurunefractiondeparticulesde0/5mm dumatériau.Ceciest
principalementdûaufaitquelafractionargileuseestinclusedanslesélémentslesplusfins
(moinsde2mm).

Celareflètelanaturedelaréactionaubleudeméthylèneetreprésentedonc
quantitativementlasensibilitédusolàl'eau.Préparer30gdefractionsèche0/5mm et
l'immergerdans200mld'eaudessalée.L'agitateurànervuresmaintientl'ensembledu
mouvementconstant.L'administrationconsisteenuneinfusioncontinuedebleude
méthylènedéfiniavecprécisiondanslasuspensiondesoljusqu'àcequelesparticules
d'argileatteignentlasaturation.

Destestsponctuelspermettentd'identifiercemomentdesaturation.Prélevezunegoutte
deliquided'unbéchercontenantdelaterreteintéeenbleuetfixez-lasurunpapierfiltre
(diamètrededépôt8-12mm).

Ilyadeuxcaspossibles:

•Lagouttecentralebleueestentouréed'unezonehumideincolore:letestestnégatif.
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•Lagouttecentralebleueestentouréed'unezonehumidebleue.

Letestestpositif.

Figure35:Résultatsdevaleuraubleu.

1.5.3Classificationdessolsaprèsessai:

VBS=0.1:solinsensibleàl'eau.
VBS=0.2:apparitiondelasensibilitéàl'eau.
VBS=1.5:seuildistinguantlessolssablolimoneuxdessolssablo-argileux.
VBS=2.5:seuildistinguantlessolslimoneuxpeuplastiquesdessolslimoneuxdeplasticité
Moyenne.
VBS=6:seuildistinguantlessolslimoneuxdessolsargileux.

VBS=8:seuildistinguantlessolsargileuxdessolstrèsargileux.Surfacedebleude
méthylène 21*VBSVBS=v/m *c(1+w).
(Mémoire2018traitementd’unsolaffaissableparunajoutmixtedefibredeverreetdeciment

universitéMohamedBoudiafm’silaM.hanane).page.

D’aprèslecalculdevaleurdebleu :

VBS=4,33

Ssst=91

Valeurdebleu

VBS 4,33

Ssst 91

Donconà :unsolargileux*

1.6Essaid’émiettage(Crumbtest–ASTM D657200):

Letestestconsidérécommelemoyenleplussimpled'identifierlesol

Dispersion,quireposeuniquementsurdesobservationsqualitativesdirectes.

Cestestsestimentlasusceptibilitédel'argileparrapportàd'autrestests

Dispersion,leprocédédedispersionestvalabledanslecasduCrumbTest.

Cetestnes'appliquepasauxsolsavecunpourcentagedefines(<0,005mm)moins
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de12%,doncpourdessolsdontl'indicedeplasticitéestinférieurà8%.

Lestestsdemiettessontsouventutiliséscommeaideàd'autrestests

Identificationdesargilesdispersées(HolmgrenetFlanagan,1977).

LaprocéduredonnéeparlanormeASTM estbaséesurdeuxméthodes:

MéthodeA :àcauselessolsnonremaniés:Unmodèledesolendeçàforme
Approximative,d̀uncubedegrandeurde15mm dequelquecotéetcaparaçonnéàsa
teneureneaunaturelle,siceséchantillonsnesontpasdisponibles,desenchantions
cubiquesdeencoreaériennedimensionpeuventconvenirutilisés,exclusivementils
nedoiventpasconvenirinferieura7mm decoté.

MéthodeB:Placezsoigneusementl'échantillondesoldansunbécheravecdel'eau
Distillé(250ml).L'échantillondoitêtreretiréetplacéaufonddubécher.

CetteLesparticulesdesolonttendanceàsedisperserenunesuspensioncolloïdale
Enobservantlaformationdesnuagesaprès2minutes,1heureet24heures.

SelonTurbiditédesnuages,lesolestclassédansl'undesquatreniveaux

Lenuagedepointssuivant :

Classe1(Non-dispersif,figure.a):aucunnuagen’estapparu.

Classe 2 (moyennementdispersif,figure.b):formation d'un nuage limité autourde
l'échantillon.

Classe3(dispersif,figure.c):formationd'unnuageappréciablequinecouvrepastoutela
borduredufonddurécipient.

Classe4(fortementdispersif,figure.d):formationd'unnuagequirecouvretoutela
borduredufonddurécipient,éventuellementtoutel'eaudevienttrouble.

(a) (b) (c) (d)

Figure36 :EssaistypiquesdeCrumbtest.

LetestVestfacileàreproduire,pascher,pasbesoinéquipements,quipeuventêtremisen
œuvreaussibienenlaboratoirequesurleterrain,maisavecCapacitélimitéecarson
interprétationcomparativeestbaséeuniquementsurl'observationvisuelle.
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1.7Essaidesédimentationenparallèle(DoublehydromerertestD4221-99) :
Cetessaiconsisteàdéterminerlagranulométriedel'argilededeuxmanières(Figure).

Lepremieresteffectuéàl'aided'unteststandard,oùl'échantillonL'argileestdisperséeà
l'aidederéactifschimiques(hexamétaphosphatedesodium),paragitationmécanique.
Effectuer la deuxième méthode de décantation Aucun dispersant,aucune agitation
mécanique nécessaire.La différence entre lesdeuxLa granulométrie ainsiobtenue a
tendanceàsedispersernaturellementEssaid'argile.Cetestnes'appliquequ'auxsolsdont
lateneurestsupérieureà12 %Fine(<5μm),plasticitésupérieureà4Lesrésultatsdutest
déterminentletauxdedispersionD,donnéparPourcentagedefinesinférieuresà5microns
dansdeuxcastestsspécifiques:

D= *100
%fine<5μm(sansdispersant)
%fine<5μm(avecdispersant)

SelonlesnormesASTM,lesolétudiéseraterminélorsqueDapprochera100%.

Ladispersibilité,c'est-à-direquel'argilesedéfloquenaturellementdansl'eau.Parcontre,
danslecasdeDTrèsfaible,prochedezéro,lematériauesttotalementnondispersible.

Argileenconditionsnormales(avecetsansdispersant)Agitationmécaniquedansl'eau).

D'autresauteursutilisentd'autresclassificationsCommelemontreletableau000 .

Figure37:Pourcentagededispersiondéterminéparl’essaidesédimentationenparallèle,a:
standardtest,b:essaissansagentdispersantniagitationmécanique(VanicekandVanicek,

2008).
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Tableau1.2:Domainedeladispersionselonl’indicededispersion.

Auteurs IndicededispersionID(%) Domainededispersion

ASTM D-4221 Prochede100 Dispersioncomplète

Prochede0 Solnondispersif

DeckeretDunnigan
(1977)

<35
Pasdeproblèmede

dispersivité

35-50 Ladispersivitéestprobable

>50
Ilyaunproblèmede

dispersivité

Knodel(1991) <30 Nondispersif

30-50 Intermédiaire

>50 Dispersif

Courbesédimentationenparallèle.

Donc :

D= *100

D=69.69%

69.69>50

AlorsenvoisquenotresoletunsoldispersifselonKnodel(1991) ;

EtilyaunproblemededespersiviteselonDeckeretDunnigan(1977) ;

EtdesperstioncompleteselonASTM D-4221.

52.27

75



ChapitreVI:Les

stabilisantsetles

techniquesde

stabilisation.



ChapitreVI: Lesstabilisantsetlestechniquesde
stabilisation.

66

Lesstabilisantsetlestechniquesdestabilisation :

1.INTRODUCTION :
Enraisondel'érosioninterne,delafaiblerésistanceaucisaillement,dugonflementdusol,

Endommagerlesouvragesd'art(AlRawasetGoosem,2006).Poursurmontercesdifficultés
etéviterlesdommagesstructurels,

L'ingénieuradéveloppéplusieurstechniques.Est-cequevousévitezleproblème

Sélectionnezunemplacementdifférentousupprimezlaterreinutilepourgarantiruneterre
potentielle.

Remplacerparlesoldésiré.Dansd'autresétudesdeconception

Utilisépourl'améliorationdusol.Lastabilisationdessolsenfaitpartie

Ladernièreméthodedecetteapproche.Ilyabeaucoupd'additifsdansce

Ilpeutêtreutilisépourl'améliorationdusol.Traitementdel'argilepar

La chaux,le cimentetles cendres volantes sontutilisés depuis longtemps pour
l'amélioration

Lespropriétésphysico-chimiquesetmécaniquesdu solen géniedessols.Lesliants
hydrauliquessontconsidéréscommedescorrecteursgranulométriques

Améliorerlespropriétésdusollorsducompactage,créerdesconnexions,

Améliorationdesliaisonsexistantesentrelesparticules.

1.1Butdelastabilisation
 Réduirelevolumedesvidesentrelesparticulessolides(augmenterlacompacité);

 Colmaterlesvidesquel’onpeutsupprimer;

 Créerdesliensetaméliorerlesliaisonsexistantesentreparticules(résistance

Mécanique).

Cestroisobjectifspermettentd’améliorerlarésistancemécanique,etde

Diminuerlasensibilitéàl’eau.(Thèsedoctoratbellabaci2015).

1.2Différentestechniquesdestabilisation :
Parmilestechniquesdestabilisationlespluscourammentutilisées,on

Distingue :(BABOURI,2008)

 lastabilisationmécanique ;

 lastabilisationthermique ;
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 lastabilisationchimique,(paradditifs).

1.3Stabilisationmécanique :
1.3.1.Compactage :

L’empilementestuntoitimportantdelafixation.Uncondamnable

Empilementpermetde contingenterla transparence du solen expulsantl̀air
emprisonné.

Lescaractéristiquesoptimalesdeempilementdusolsontdéterminéespar

L̀aperçuProctornormal.Lescaractéristiquesmesurées,c̀est-à-preuvelateneur
optimale

Eneau(W opm)permettantl̀conquêtedelavoixhavanedusolladavantageélevée(ρ
opm)

Estutiliséecommedestâchesdelafixationetélémentcommeduchantier.

Lagranulométrie,laplastiquedesparticulesdusol,l̀abrasivitéetlateneur

Enargile,ontuneréquisitionsurletubedusolcommedel’empilement.En

Penséedeàellesmincetaille(maintsmicrons)lesparticulesd̀argilespermettent

D̀redoublerlavoixhavanedusolencomblantsatransparence.Letubedu

Soldépenddelateneurenargile.

Dans le cas des sols fins,un condamnable empilementne permetpas de
recroquevillerles

Caractéristiquesdelamaredepointure.L’enchaînementestfrontispicenombreliéeà
laprésence

D̀eau:c̀estunedisettedeempressementsuperficiellequilielesparticulesdusol.

Lescaractéristiquesdelamaredepointuresontainsitributairesdelateneuren

Eaudusol.Cetteenchaînementnecréepasdeby-passàpeineconsistantàcauseles

Particules comme s̀aventurer au bosse des argiles.L̀manutention d̀agents
chimiques

Permettantunefixationirrévocableestainsinécessaire.Plusieursproduits

Existentetsontrégulièrementemployés.

1.3.2.Drainage :
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C’estlatechniquelaplusclassiquequiestmiseenœuvre.Plusieursprocédés

Sontutilisés;commelestranchéesdrainant,drainsdecarton,drainsdesables

Verticaux.(Thèsedoctoratbelabbaci2015).

1.3.3.Substitution :

C̀estlaflottantdelapluiedusolgonflant.C̀estlapéroraisonlaplusévidente.Sila
pluieauneprolixeépaisseur,laflottantexhaustivenepeutêtreenvisagée.Elle
consisteàéviderjusqùàunepalpableépaisseurensuiteremblayerpiledessable,ou
hétéroclitesmatériauxgraveleux.C̀estunepéroraisoneffroyablementcoûteuse.

1.3.4.Applicationdefortespressions :

Leballonnementpeutappartenirévitéenappliquantausoldespressionssupérieures
à

Labousculadedeballonnement.Ils̀agitdebousculadedeballonnementréelle,c̀est-
à-prétexte

116

Indicateuràlabousculaderestrictionmaximum vitaledanspréexisterlesolde

Leverpardescheminsdecontraintesréelles,insitu,cettebousculadepeutappartenir

Appliquéerienparl̀maisonlui-même,rienpardessurchargesquisontgénéralement

Desremblaisdessolsnongonflants(MOUROUX,1969).

1.3.5.Préhumidification :

Celaprovoquebeaucoupd'eauetdegonflementavantlaconstruction

J'en aipris soin.Dans ce cas,le volume reste pratiquementconstant.Deux
techniques

CitationdeBOJANADOLINAR,2006,AZZOUZ,2006:

Arrosagefacileavecunjet;

Créezunepiscinesurlesolbombéetd'autresserontutilisées.

1.3.6.Stabilisationavecdesadditifs :

Lespropriétésd’unsolpeuventêtremodifiéesparl’ajoutdecertainsadditifs.

Cesdernierssontclassésendeuxgrandesfamilles(BEKKOUCHEetal,2001) :

 leshydrophobants ;

 lesliants.
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1.3.7.Hydrophobants :

« Leshydrophobantssontdesproduitsdérivésaminesdescomposés

Cationiques(parexemple:lesaminesaromatiques,lesaminesaliphatiques,).Les

Caractéristiquesdeshydrophobespermettentlesvariationsdelateneureneauen

Rendantlesolinsensibleàl’eauquellesquesoientlesconditionsextérieures.

L’absorptiond’unproduithydrophobesetraduitpardeuxeffets:

 diminutionmomentanéeoudéfinitivedel’affinitédusolpourl’eau ;

Cequiapourconséquenced’accroîtrelarésistancemécaniquedusoletla

Réductiondugonflement.

 diminutiondelastructuremicroscopiquedusol. »(thèsedoctoratbellabaci
2015).

1.3.8.Liants :

Lesliantssedivisentenpairegrandesfamillesquisontlesliantshydrauliques

Etlesliantsorganiques.

Lediagrammerecherchantnobleartlesimportantsliantsexistantschezl̀industrie.

Figure38.Classificationdesliants.
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a)Liantshydrauliques :

Cesontdesproduitsd'origineminéraleobtenusparréactionavecl'eauRéseaux
cristallinshautementcohésifsetentrelacésquipeuventémergéConnexionavecle
squeletteminéral.IlssonttousàbasedechauxSonde:

 Echangecationique ;

 Floculationetagglomération ;

 Carbonations ;

 Réactionpouzzolanique.

Cesréactionssetraduisentpar:

 Uneaméliorationimmédiatedespropriétésmécaniquesdusoletune
diminution

Delasensibilitéàl’eauparfloculationetéchangecationique.

 Uneréactionlenteproduisantlesmatériauxcimentant.C’estlaréaction

Pouzzolanique.

b)Liantsorganiques :

Cesontdesproduitsdesuprêmecolle,c̀estàcalomniedescomposés
organiques

Susceptiblesd̀uneplaisanteautorisationausquelette.

Ondistinguedeuxsortes:

 Lesmono-composants(unseulconstituant)ontuncaractère
thermoplastique,ce

Sontparexemplelesbitumesdepétrole,lesgoudronsetlesbraisdehouille.

 Lesbi-composants(deuxconstituants)sontàmélangeraumomentdela
miseen

Œuvre.

Lerésultatestintermédiaireentrelecollagethermiquedesmono-polymères,

Desrésinesoudesdopes.L’actiondecesproduitsdonneausoldespropriétés

Hydrophobesquidépendentdel’enrobagedesparticulesdusolparleliant.

L’inconvénientmajeurdecesliantsorganiquesestleurbiodégrabilitésousdes
climatstropicaux.

c).1.Stabilisationparajoutduciment :

« L’action,destabilisationparlesciments,estcomplexeetdépenddelanaturedu
sol,delateneurenciment,delateneureneauetdesconditionsdetempérature
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(JOHSON,1960).Deplus,laprésencedelachauxdanslescimentsprovoquedes

Réactionsd’échange.Lespourcentagesutilisésvarient,commepourlachaux,de2
à 6%.Le cimentestparmilesliantslesplusfréquemmentutilisésdansle
traitementdesolsdesurface(THOMASetal,2002). »(Thèsedoctoratbelabbaci).

d).3.Stabilisationparlachaux :

Lastabilisationparajoutdechauxestlatechniquedetraitementdessolslaplus
répandue.L’utilisationdecettetechniquepermet:

 D’éviter des volumes de terrassement importants dans le cas de
substitutiondes

Solsmédiocres.

 De donneraux sols argileux d’une manière assez rapide une bonne
consistance

Pourdesdosagescomprisentre1%et2%.Cecimontreaussil’intérêt

Économiquedeceprocédé.

 Demodifierlespropriétésdusol.

 Sachantqu’ilyadeuxtypesdechaux,viveetéteinte,lechoixs’effectueen

Basantsurlesessaisdelaboratoire,lesessaisdechantieretsurleprixderevient.

Généralement,c’estlachauxvivequiestpréféréecarellefournitplusd’ionsde

Ca2+,elledonneunproduitplusdenseetunabaissementdelateneureneau

Important(BEKKOUCHEetal,2001).

Ilestclairquec’estlaphaseargileusedusolquiréagitaveclachaux.La

Qualitédurésultatdépenddesenginsutilisésdansletraitement.L’expériencea

Montréquesuiteàuntraitement,certainesmodificationsseproduisentsurles

Caractéristiquesdusol:

 Diminutiondelateneureneaudumélangede0.6% à0.8% pour1% de
chaux

(BEKKOUCHEetal,2001).Additivementàl’échangedecationsNa+etK+parCa
2+et

Lafloculationdesparticulesargileusesprovoquéeparlesforcesélectriques,les

Limitesdeconsistancechangent.

L’ajoutdechaux,enréduisantlaplasticitédessolsparuneaugmentation

Immédiatedelalimitedeplasticitéetunediminutiondelalimitedeliquidité,
produit
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Desstructuresmaniablesetfacilesàcompacter.Laquantitéoptimalepouravoir
ces

Changementsestappeléepointdefixationdelachaux.Au-delàdecepoint,des

Processusdeformationdediverscimentsseproduisentaugmentantlarésistance
du

Sol.

Figure 39:Variationd'indicedeplasticitéenajoutdelachauxBulletinCRR,cité

parAZZOUZ,2006.
Lafigure39montrelephénomènecombinédeladiminutionde.

Diminutiondelateneurenhumiditénaturelleetdel'indicedeplasticitédusoltraité

Lesolpeutêtrechangéàpartird'unétatplastiquedéformable,ilnecolledoncguère

Compressible)Séchant(rigidité,frottement,fragilité,etdoncbeaucoupplusléger)

Travailler). Parconséquent,letraitementàlachauxréduitladensitémaximale
Apparemment,ilestséchépouraugmenterlaquantitéd'eauetconservé.

Lafigure40montrelacourbeProctordansladirectiondusoltraité.

Directementenbasdelacourbedusolnaturel.Cechangementest

Plusilestproéminent,mieuxlesolréagitaveclachaux.
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Figure40 :Variationd'indicedeplasticitéenajoutdelachauxBulletinCRR,citéparAZZOUZ
,2006.
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Essaid’émiettage(Crumbtest) :

Apresl’ajoutdupoudredeverreaveclepourcentagesuivent6% ;8% ;10%.

Sol01 :

Crumbtestaprèsl’ajoutdelapoudredeverre6%delaquantitétotaldesol

6%

 

(a)Après0s (b)après2min (c)après24h

Crumbtestaprèsl’ajoutdelapoudredeverre8% delaquantitétotaldesol

8% :

(d)après0s (e)après2min (f)après24h
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Crumbtestaprèsl’ajoutdelapoudredeverre10%delaquantitétotaldesol

10% :

(j)après0s (h)après2min (i)après24h

Sol02 :

Crumbtestaprèsl’ajoutdelapoudredeverre6%delaquantitétotaldesol

6% :

(a)Après0s (b)après2min (c)après24h
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Crumbtestaprèsl’ajoutdelapoudredeverre8%delaquantitétotaldesol

8% :

(d)après0s (e)après2min (f)après24h

Crumbtestaprèsl’ajoutdelapoudredeverre10%delaquantitétotaldesol

10% :

(j)après0s (h)après2min (i)après24h
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1.4.Essaidesédimentationenparallèle :

Cetessaiconsisteàdéterminerlagranulométriedel'argilededeuxmanières

Sol01 :

6% :

Courbesédimentationenparallèlesol1avec6%delapoudredeverre.

D= *100
%fine<5μm(sansdispersant)
%fine<5μm(avecdispersant)

Lepremieresteffectuéàl'aided'unteststandard,oùl'échantillonL'argileest

disperséàl'aidederéactifschimiques(hexamétaphosphatedesodium),par

agitationmécanique.EffectuerladeuxièmeméthodededécantationAucun

dispersant,aucuneagitationmécaniquenécessaire.Ladifférenceentreles

deuxLagranulométrieainsiobtenueatendanceàsedispersernaturellement
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Essaid'argile.Cetestnes'appliquequ'auxsolsdontlateneurestsupérieureà

12 %Fine(<5μm),plasticitésupérieureà4Lesrésultatsdutestdéterminentle

tauxdedispersionD,donnéparPourcentagedefinesinférieuresà5microns

dansdeuxcastestsspécifiques :
Donc :

D= *100
%fine<5μm(sansdispersant)
%fine<5μm(avecdispersant)

D= *100

D=49.04%

Alorsenremarquequeladésertiondesolaétédiminue
64.91>49.04.

8% :

Donc :

25.09

51.16
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D= *100
%fine<5μm(sansdispersant)
%fine<5μm(avecdispersant)

D= *100

D=44.16%

Alorsenremarquequeladésertiondesolaétédiminue
64.91>49.04>44.16.

10% :

Donc :

D= *100
%fine<5μm(sansdispersant)
%fine<5μm(avecdispersant)

D= *100

D=41.13%

25.09

56.81

25.09

61
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Alorsenremarquequeladésertiondesolaétédiminue
64.91>49.04>44.16>41.13.

Sol02 :

6% :

Donc :

D= *100
%fine<5μm(sansdispersant)
%fine<5μm(avecdispersant)

D= *100

D=44.53%

Alorsenremarquequeladésertiondesolaétédiminue
69.69>44.53.

26.14

58.69
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8% :

Donc :

D= *100
%fine<5μm(sansdispersant)
%fine<5μm(avecdispersant)

D= *100

D=42.07%

Alorsenremarquequeladésertiondesolaétédiminue
69.69>44.53>42.07.

26.14

62.12
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10% :

Donc :

D= *100
%fine<5μm(sansdispersant)

%fine<5μm(avecdispersant)

D= *100

D=38.36%

Alorsenremarquequeladésertiondesolaétédiminue

69.69>44.53>42.07>38.36.

25.09

61
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2.CONCLUSION :
Danscechapitre,unerevuegénéraledel’étatdeconnaissancedansledomainede

traitementsdessolsaétéprésentée.Nousavonsessayédedéfinird’abordlaprésentation
desdifférentesméthodesdetraitementsuiviparleursavantages,puisnousavonspasséen
revuelesgrandesétapesetlesdifférentcasdetraitement.Nousavonsterminécechapitre
parlesétudesexpérimentalesdetraitementdusolavecl’ajoutdesdéférentspourcentages
delapoudredeverre.
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CONCLUSIONGÉNÉRALE
Lebutdeceprojetestdedéterminerlespropriétésphysico-chimiquesdusolétudiéàtravers
lesrésultatsdesactivitésd'essaisgéotechniquesdulaboratoiresurlematériauétudié,de
complétersacaractérisationetdedéterminerlesparamètresnécessaires.Lesolaensuite
ététraitéparajoutdefrittedeverrepourétudierl'effetetlespropriétésdesubstitutiondela
frittedeverreavecdifférentspourcentages(6%,8%et10%),ainsiquedestestsphysiqueset
mécaniquespourconfirmerl'efficacitédecetajoutdecescaractéristiques..

L'ajoutdepoudredeverreadonnédesrésultatsacceptables,essentiellementune
compositiondepoudredeverreà10%aaméliorélamaniabilitéetlarésistancemécanique
parrapportautémoin
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