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Introduction géenérale

Afin d’améliorer et d’appliquer les connaissances fondamentales et théoriques
acquises lors de trois années d’étude, dont la spécialité est la géologie appliqué aux
ressources miniéres, nous avons réalisé un stage de fin d’étude au sein du
laboratoire public d’essais et d’études.

Ce stage nous a permis, également, d’améliorer nos connaissances pratiques.

La présence des sols gonflants, dans la zone urbaine de Safi engendre des
problemes au niveau du domaine des fondations, et donc I'étude réalisée au niveau
de ce stage a pour but de répondre a ce problématique de gonflement et de proposer
des solutions efficaces pour résoudre le probléme des contraintes de gonflement.

Dans la région de Safi, semi humide, la plupart des sols gonflants sont des argiles
ou marnes. Par ailleurs une grande partie de superficie da la ville de Safi est
constituée de terrains de [‘Hauterivien inférieur composés d’argiles et du marnes
instables reconnu par argiles et marnes de Safi, Ceci pose des problémes de stabilité
dans le domaine de construction ; principalement au période de pluie (présence des
fissurations au niveau des constructions).

Pour cette raison nous avons choisi d’étudier les sols gonflants de Safi.
Les fondations superficielles sont utilisées lorsqu’une couche géologique est capable
de supporter I'effet de la construction.

Les études géotechniques de fondation sont basées sur les résultats de la
reconnaissance par sondages et les interprétations des essais effectués sur le sol
préleveés.

Dans notre étude nous sommes basées, seulement, sur les essais réalisés au
laboratoire.

Les essais permettent de classifier les sols par leurs noms précis (argile, marne,
sable...) et de connaitre les propriétés a étudier ainsi que de conclure sur les risques
possibles. Les principaux essais réalisés d’identification sont :

-L’analyse granulométrique.
-Les limites dATTERBERG.

-La valeur de bleu de méthyléne du sol...



CHAPITRE I) PRESENTATION
GENERALE



[-1) Présentation du LPEE

[-1-1) ASPET JURIDIQUE

Le Laboratoire Public d'Essais et d'Etudes (L.P.E.E) est une société anonyme
d'économie mixte.

[-1-2) HISTORIQUE

Le laboratoire public d’essai et d’étude est créé en 1947et depuis cette date il a
subit plusieurs transformations :
e Le LPEE prend le statut de société anonyme en 1958.
e Le laboratoire a été nationalisé en 1973 a la faveur de la marocanisation.
e En 1993, il obtient I'accréditation du Comité frangais d’accréditation (Cofrac)
correspondant a la norme ISO 17025.
e ENn 1999, le LPEE devient une référence a I'échelle nationale.

e La Société LPEE est organisée en Centres Spécialisés basés a Casablanca
et en Centres Techniques et Laboratoires Régionaux implantés dans les
principales régions du Maroc et couvrant la totalité du territoire National.

I-1-3) ROLE

Parmi les fonctions essentielles du laboratoire public d’essais et d’études on trouve
leur participation aux études du projet, d’aspect public ou privé, avant et aprées
réalisation des travaux.

I-1-4) LE LPEE EN CHIFRE. (www.LPEE.ma).
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Fig 1. Répartition du capital LPEE.

» Ressources humains : 1000 salariés dont plus de 30 % d’ingénieurs et cadres
supérieurs.


http://www.lpee.ma/

I-2) Les sols gonflants au Maroc.
[-2-1) LOCALISATION DES SOLS GONFLANTS

Les sols gonflants existant au Maroc, se répartissent du nord au sud du pays,
comme indiqué sur la carte de la figure 2 :

Rabat-Salé
Casablanca

o
Tan-Tan

5 e —
. maraﬂ/_

8

1 Sols gonflants

Al-Dakhla

A

Fig 2. Localisation des zones des sols gonflants au Maroc (Alimi Ichola 1991).

De nombreux dépot des sols gonflant existent au Maroc. Ces sols gonflants sont
distingués selon leur localité. Ces dépodts se rencontrent sur toute la cote atlantique
dans les régions agricoles du Gharb et Doukkala ainsi que dans des régions semi
désertigues comme Ouarzazate et le pied du Haut-Atlas (Alimi-lchola, 1991).



[-2-2)  CLASIFICATION SELON LES CARACTERISTIQUES
GEOTECHNIQUES

Limite de | Indice de | Limite de | Indice | Valeur de| Fraction | Tauxde
liquidité | plasticité | retrait |de retrait| bleu | argileuse | gonflement
W lp Ws ls Ve C; lg (gs)
Argile (%) (%) (9/1009) | (%) (%)
Sidi Kacem | 64 41 11 53 8,5 49 70
Berrechid 77 47 14 63 1.7 41 80
Fes 137 102 124 125 14 54 50
Settat 75 50 13 46 10,5 50 80
Safi [ 90 29 12 30 ] 40 Bo |

Tableaul : Caractéristiques géotechniques des sols étudiés (Alimi Ichola 1991).

En se basant sur des propriétés, ou des essais, physiques et mécaniques des sols
gonflants on peut analyser le potentiel de gonflement des argiles.
A partir du résultat des essais, présentés au tableau 1, on trouve que toutes ces
argiles ont un taux de gonflement tres élevé.

Classification de Classification de Classification
Williams Ranganatham et d'Altmeyer
Satyanarayana
lp | C2 | Potentielde | Is Potentiel de Wsg Potentiel de
Argile (%) | gonflement gonflement | (%) gonflement
Sidi 41 | 49 Tres fort 53 Fort " Critique
Kacem (Ilp>30, C>27) (30 < Ig< B80) (we < 10)
Berrechid | 47 | 41 Tres fort 63 Tres fort 14 Faible
(Is > 60) (ws > 12)
Fes 102| 54 Trés fort 125 Tres fort 12,4 Faible
Settat 50 | 50 Tres fort 46 Fort 13 Faible
Safi (29 [ 40 Trés fort 38 Fort 12 Critique |

Tableau 2 : Les différentes classifications d’argile selon les caractéristiques géotechnique
(Alimi Ichola 1991).

Selon le potentiel de gonflement on peut dire que toutes les argiles du Maroc
appartiennent a la catégorie des sols tres gonflants (Alimi Ichola 1991).

[-2-3) STRUCTURE DES SOLS GONFLANTS

La structure des sols argileux se forme lors de la sédimentation des produits

d’altérations, en milieux aqueux, mais l'intervention des processus de diagenése
peuvent changer la structure initiale.



a. Structure en nid d'abeille  b. Structure floculée ¢. Structure dispersée

"~ | s imonuuse partieale de sabie
WU‘O WMM WCHe 0 Mgle
particule de sahle g y
d. Sol a structure lache e. Sol a structure dense

Fig3. Différentes types de structures d’argiles (Terzaghi, 1951)

a- Résultat de 'absence d’assemblage des particules en micro-agrégats sous l’effet de forces électro-
moléculaires, b- Assemblage des particules argileuses lors de la sédimentation, Dans le cas des deux
structures les particules sont chaotiques et alors on parle de milieu trés agité , c- Structure plus
organisé ; particules en position horizontal, gréce a linfluence d’une charge de compression. Si la
sédimentation se prolonge sans interruption pendant une période assez longue ; les particules les
plus grosses et les particules les plus petites se déposent simultanément au fond des réservoirs.il se
forme alors : d- Une structure lache hétérogene en nid d’abeille sous forme de paquets faiblement
orientés, e- Une structure dense hétérogene en nid d’abeille sous forme de paquets faiblement
orientés.

I-2-4) LES SOLS GONFLANT LORS DE L’'HUMIDIFICATION

Les sols gonflant sont des sols argileux ou marneux trés sensibles a I'eau.
Et donc le facteur principal des déformations de gonflement indésirables est leurs
saturations.
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Fig 4. Vitesse d'absorption de I'eau dans les sols argileux (Mustafaev, 1989)

La figure 4 présente des courbes de variation de la vitesse de pénétration de l'eau
dans le sol argileux lors de son gonflement.
Comme on le voit sur cette figure, la vitesse de pénétration de I'eau dans les sols
argileux a une valeur maximale au cours des premiéres heures de gonflement. La
vitesse de pénétration de I'eau diminue sensiblement et tend vers zéro au bout de
guelques jours. La valeur de la pression de compression du sol influent la vitesse
d'infiltration de I'eau.

Si on applique une forte charge sur les sols, la vitesse d’infiltration diminue.
Donc la porosité du sol diminue lorsque la charge augmente.
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CHAPITRE 11) DOMAINE
D’ETUDE
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[I-1) Présentation de la zone d’étude

La région étudiée fait partie du domaine de la Meseta marocaine (L.Gentil, 1918). Le
terme de la Meseta désigne le substratum de la portion occidentale du pays, plissé a
I’époque hercynienne puis érodé et recouvert de sédiments secondaires et tertiaires.

[I-2) Localisation de la ville de Safi

Située au sud-ouest de la région Doukkala Abda, Safi et limitée :

Au Nord par les plaines de Doukkala,

Au Nord-Est par les plateaux de Rhamna,
Au Sud-Est par les plateaux de Chichaoua,
Au Sud par la province d’Essaouira,

A l'ouest par I'océan atlantique.

Fig 5. Carte de situation de la zone d’étude. (INRA 2007).
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[I-3) Cadre géologique

La zone de Safi comporte des séries sédimentaires allant du Jurassique supérieur
jusqu’au Quaternaire récent.
Du point de vue stratigraphique, on peut d’écrire la géologie de Safi comme suit :
(Rapport interne LPEE).

e Quaternaire récent : limons alluvionnaires, limons rouges et tirs.

Quaternaire moyen et ancien : dép6ts marins et dunaires, limons anciens et

encroutement.

e Plioquaternaire : sable jaunatre grossiers, calcaires détritiques lumachilliques
jaunes et poreux et calcaires durs.

e Crétacé inférieur : calcaires, marno-calcaires et marnes connues par les
marnes ou argiles de Safi.

e Jurassique supérieur : Marno-calcaire a gypse.

lI-4) Cadre climatique de la zone d’étude

La zone de Safi est caractérisée par un climat doux et ensoleillé durant la majorité
des mois de I'année. La province de Safi comprend trois zones climatiques
distinctes :

e La zone océanique : la cote ;
e La zone semi-aride : Abda ;

e Lazone aride : Ahmar.

Mois Minimale moy. °C Maximale moy. °C Précipitations (mm).
Janvier 8° 18° 40.6
Février 9° 19° 27.8
Mars 9° 20° 26.5
Avril 11° 21° 16.0
Mai 12° 22° 8.4
Juin 17° 25° 1.6
Juillet 19° 28° 0.4
Aot 20° 29° 0.1
Septembre 19° 27° 2.0
Octobre 16° 25° 30.9
Novembre 13° 21° 42.5
Décembre 10° 19° 57.9

Tableau 3. Températures et précipitations moyennes mensuels Safi Maroc

13




Total moyenne annuelle - 356,8 mm Température moyenne annuelle - 18 2T
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1 2 3 4 3 6 7 8 g 10 11 12

PLUVIOMETRIE ET TEMPERATURE A SAFI
Latitude : 32°17'N  Longitude : 9%14'0  Aliitude 340 m

Fig 6.pluviométrie et température a Safi (INRA 2007)

Le climat de la zone étudiée se caractérise par une pluviométrie concentrée
principalement en hiver et en automne. Ces deux saisons ont connu les plus hautes
précipitations qui peuvent atteindre 80mm.

La zone d’étude est caractérisée aussi par une longue période séche s’étend en
printemps et en été.

Compte-tenu des données si dessus la province connait, en général, des faibles
températures et cela grace a la présence de la chaine montagneuse de I'Atlas a I'Est
et de 'Océan Atlantique a I'Ouest, ce qui réduit les grandes chaleurs de I'été.

Le climat de Safi est de nature semi aride (humide en hiver et sec en été), provoque
un changement de volume des sols. Donc c’est un facteur principal qui participe a la
variation des taux de gonflements.

14



5) Cadre pédologique de la zone d’étude
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Fig7. Carte pédologique de la zone de Safi. (INRA 2007).

L’étude pédologique réalisée au 1/50 000 éme par I'INRA (EI Oumri, 1985),
fait ressortir six classes de sols selon la classification francaise (CPCS, 1967) :

Les sols calcimagnésiques: de type rendzines (sols généralement jeunes
évoluant par décarbonatation vers les sols bruns) et calcaires bruns peu a
moyennement profonds. Les rendzines occupent des reliefs encrodtés et
relativement accidentés. Les bruns calcaires sont des sols moyennement
profonds a profonds, de texture limoneuse a limono-argileuse et font la
transition entre les rendzines et les sols de type isohumiques.

15



- Les sols profonds et argileux (vertisols et isohumiques vertiques) sont
surtout développés sur des limons récents. Les vertisols a drainage possible
sont localisés au Sud et a 'Est de Jemaa Shim. Les sols isohumiques sont
des sols profonds, de texture équilibrée a argileuse et constituent le terme de
passage entre les vertisols et les autres types de sols.

- Sols minéraux bruts : crolte calcaire, sable

- Les sols peu évolués : sont localisés sur de fortes pentes, et constituer un
substratum pour les calcimagnésiques

- Sesquioxydes de fer : a réserve calcique sur encroltement calcaire, tres
profond, recouvert par un apport limoneux ,0u sans réserve calcique argile
rouge trés profond.

[I-6) Cadre hydrogéologique de la zone d’étude
[I-6-1) LES EAUX SUPERFICIELLES

Représentées principalement par 'oued Oum el Rbia qui est régularisée par
le barrage Al Massira et le barrage Imfout. Le barrage Imfout est situé a I'aval
d’Al Massira et il sert a dériver les eaux régularisées par ce dernier vers le bas
service de Doukkala.

[1-6-2) LES EAUX SOUTERRAINES

Les réserves en eaux souterraines de la province sont estimées a 88 millions de
m°.Ces eaux se trouvent & des profondeurs importantes séparées généralement de
la surface terrestre par des couches argileuses et marneuses défavorisant leur
exploitation.

Les ressources souterraines en eau du bassin cotier El Jadida-Safi, sont constituées
par :

La nappe Les entrés Les sorties superficie
La plaine -Infiltration des - essentiellement 2000Km2
d’Abda eaux de pluie. vers la mer.
Doukkala -Infiltrations des -prélevement pour 3250Km2
eaux de pluie ; I'irrigation.
-Infiltration des -déversement vers
eaux d’irrigation ; I'océan.
-apports latéraux
(mer).

Tableau4. Les nappes souterraines de la province de Safi

La surexploitation des nappes souterraines risquerait d’entrainer un tarissement des
puits et des forages exploités pour I'eau potable et l'irrigation.
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La salinité des nappes des Doukkala est en augmentation par suite a des intrusions
marines.

L’exploitation au niveau de la nappe Abda est limitée a cause de sa qualité médiocre.

[I-7) Couverture végétal dans la zone d’étude

La croissance végétale au niveau de la zone de Safi varie en fonction des
caractéristiques hydriques et en fonction d’unité du sol (ministre de I'agriculture et
INRA).

La croissance végétale est définit comme étant un période de 'année pendant
laguelle les températures et la disponibilité en eau du sol permettent la croissance
végétale.

> Les années séches : la période maximum de croissance végétal est 47 jours:
e Les sols calcimagnésiques : ont une moyenne de 43 jours.
e Les sols argileux (vertisols et isohumiques) : ont un nombre de jours
Iégeérement réduit par rapport aux sols calcimagnésiques

REGION D&
SAFI

11 1 1 J
- no e

. 20—

Fig 8.La période de croissance végétal pendant les années seches. (INRA 2007).

> Les années moyennes : la période maximum de la croissance végétal est 80 jours
et la période minimale est 50 jours.
e Les calcimagnésiques : ont une période de 65-80 jours.
e Les sols argileux : ont en moyennes une période de 80-95 jours.
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Fig 9. La période de croissance végétal pendant les années moyennes (INRA 2007).

> Années humides : la période maximum de croissance végétal est 124 jours et le
minimum est 80 jours.
e Les calcimagnésiques : ont une période de croissance végétal de 80
jours.
e Les sols argileux : ont une période de croissance végétal de 110 a
124 jours.
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Fig 10. Période de croissance végétal pendant les années humides (INRA 2007)
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CHAPITRE I1ll) METHODES
D’ETUDES
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l1I-1) Méthodes meécaniques

[11-1-1) ANALYSE GRANULOMETRIQUE

[1I-1-1-1) Principe

L’essai consiste a séparer les grains au moyen d’une série de tamis et a peser
successivement le refus cumulé sur chaque tamis ; afin de calculer les pourcentages
des classes granulaires que contient I'échantillon.

[1I-1-1-2) Manipulation de I’essai

Lavage : Utiliser de I'eau pour laver le contenu du tamis, et en brossant les

matériaux jusqu’a ce qu’il ne reste que les éléments propres.

Séchage : 1heure dans le cas d’un étuvage a 105°C.
Tamisage a sec : Verser la totalité du matériau séché au sommet d’'une colonne

des tamis (voir photo 1) et agiter durant une quinzaine de minutes.

mm Um

o 100 o 800
o 80 o 630
o 63 o 500
o 50 o 400
o 40 o 315
o 315 o 250
o 25 o 200
o 20 o 160
o 16 o 125
o 125 o 100
o 10 o 80
o 8

o 6.3

o 5

o 4

o 3.15

o 25

o 2

o 16

o 1.25

o 1.0

Tableau 5 : Série des tamis

Photo 1: Colonne des tamis

e Pesage des refus : - Verser dans un récipient le refus du premier tamis

Utilisé d’ouverture de maille inférieur a dn, et peser ;

20



-Ajouter dans ce méme récipient le refus du tamis suivant
(inférieur) et peser le total.

-Procéder ainsi de suite jusqu’a ce que atteindre le refus
du tamis d’ouverture d.

111-1-2) LIMITES DATTERBERG AU PENETROMETRE A CONE

L’essai consiste a mesurer I'enfoncement d’'un cone, sous son propre poids, dans
un échantillon de sol remanié.

[1I-1-2-1) Limites de liquidité
[11-1-2-1-1) But

L’essai a pour but de déterminer la teneur en eau pour laquelle un sol passe de
I'état plastique a I'état liquide.

[1I-1-2-1-2) Manipulation d’essai

Lavage : fait au tamis 0.4mm ;

Laisser les refus immergé jusqu'au dépot des fines ;

Evacuer I'eau, doucement, afin de ne pas perdre les fines ;

Séchage a I'étuve (1h a 105°C) ;

Préparer une pate, bien homogéne et presque fluide, de 200g ;

Malaxer a bien, sur une marbre, la pate préparée ;

Régler I'horizontalité du socle ;

S’assurer que la pointe du cbne est propre et lisse ;

e Remplir le récipient avec une partie de cette pate ;

e Mettre en place le récipient et ajuster la position de la pointe du cbne ;

e Libérer le cone et le laisser s’enfoncer dans le sol pendant 5s et noter sa nouvelle
position;

e Effectuer un prélévement de sol dans le récipient .Cette prise d'essai est placée
dans une coupelle de masse connue, peser immédiatement puis introduire dans
I'étuve ;

e L’opération compléte est effectue 4 fois sur la méme pate mais avec des teneurs

en eau différentes ;

- La pate est séchée ou humidifiée avec de I'eau déminéralisée.
- Les enfoncements sont situés entre 17 mm et 25 mm et I'écart entre
deux valeurs successives doit étre compris entre 2 mm et 5 mm.

[11-1-2-2) Limite de plasticité
[1I-1-2-2-1) But

Cet essai a pour but de déterminer la teneur en eau pour laquelle un sol passe de
I'état solide a I'état plastique
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[1I-1-2-2-2) Manipulation d’essai

Etaler une partie de la pate homogéne jusqu'a I'obtention d’'un rouleau, qui se
fissure, de diamétre 3mm et de longueur 10 mm.

[1I-1-2-3) Indice de plasticité

Etat solide  état plastique état liquide

[11-1-3) ESSAI PROCTOR
[11-1-3-1) But et principe

L’essai consiste a déterminer la masse volumique séche des matériaux, pour
chacune des valeurs de teneur en eau optimisé, et a tracer la courbe de variation de
cette masse en fonction de la teneur en eau.

[11-1-3-2) Manipulation d’essai

e Préparer 5 quantités de masse entre 5 et 6 kg des passants au tamis 20mm. La
guantité du matériau doit remplir le moule Proctor.

e Ajouter un pourcentage d'eau a chaque quantité des matériaux, tels que les
pourcentages soient croissants d’'un pas de 2%.

e Malaxer le matériau et I'eau a la main d'une facon a le désagréger.
On remplit le moule Proctor partiellement 5 fois et a chaque remplissage

I'appareille (photo 2) effectue 56 frappes de chute libre d'une hauteur prédéfinie.
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Photo 2: Appareille Proctor

[11-1-4) LA MASSE VOLUMIQUE DES SOLS FINS
[11-1-4-1) Principe d’essai

L’essai consiste a mesurer successivement les paramétres masse et volume qui
caractérisent un méme échantillon de sol.

[l1-1-4-2)  Manipulation d’essai (méthode par pesée
hydrostatique)

e On prend un échantillon d’'une forme simple afin de pouvoir paraffiné facilement et
d’'une masse comprise entre 0.1 et 0.5 kg ;

e L’échantillon estimmédiatement pesée (m) et paraffinée ;

e Apres paraffinage I'échantillon et pesée (mp) ;

e L’échantillon est placée dans le panier suspendu a I'étrier de la balance et émergé
afin de pesée (m’p) avec la balance hydrostatique.

[11-1-5) ESSAI CISAILLEMENT
[11-1-5-1) Principe et but
L’essai consiste a déterminer expérimentalement la courbe intrinséque d’un sol

pulvérulent puis de déduire les parametres de cisaillement qui permettent d’estimer
la contrainte de rupture sous une fondation superficielle.

[11-1-5-2) Manipulation d’essai
e Préparer 3 boites de cisaillement identiques : les échantillons d’'une méme série
doivent avoir le méme poids volumique (donc la méme compacité)

1 Pour obtenir une faible compacité, déverser rapidement le sable
dans la boite et aplanir sa surface sans tasser.
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1 Pour obtenir une compacité maximum, piquer le sable en procédant
par couche successive.
Mettre en place la boite n°1 sur le bati et procéder a I'essai n°1 (50 kPa).
Reporter les indications des comparateurs sur la fiche de relevé fournie.
Arréter I'essai lorsque I'effort de cisaillement a atteint un pallier.
Ramener a zéro 'anneau dynamométrique en dévissant. Enlever la boite.
Procéder de méme aux essais sur les boites n°2 (100 kPa) et n°3 (200 kPa)

[11-1-6) ESSAI A LEODOMETRE
[11-1-6-1) But d’essai
L’essai a pour but d’établir, pour un échantillon donné, deux types de courbes :

- La courbe de compressibilité : qui indique le tassement total en fonction de
logarithme de contrainte appliquée.

- Les courbes de consolidations : qui donnent le tassement de I’échantillon en
fonction du temps sous application d’'une contrainte constante.

[1I-1-6-2) Manipulation d’essai

¢ ’essai s’effectué dans une éprouvette de sol placé dans un eodométre ;

e Un dispositif applique sur cette éprouvette un effort axial vertical, I'éprouvette
étant drainée en haut et en bas et maintenue saturée pendant I'essai ;

e Les variations des hauteurs de I'éprouvette sont mesurées pendant I'essai en
fonction de la durée d’application des charges.

Charge Q

%

Tube d'evacuation
d eau

B~ ¢

Sol sature

/'j}.; )

Bau

Fig 11.Schéma de manipulation de I’essai eodométrique. (Arvor géotechnique)
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11I-2) Méthodes chimiques

[1I-2-1) DETERMINATION DE LA TENEUR EN CARBONATE DE
CALCIUM

[1I-2-2-1) Principe et but

Le but d’essai est de déterminer, a I'aide d’'un calcimeétre, la teneur en carbonate
des sédiments bruts. L'essai consiste a décarbonater une masse d’échantillon broyé
par I'acide chlorhydrique.

[1I-2-2-2) Manipulation d’essai
Pour manipuler I'essai on passe par les étapes suivantes :

¢ La masse de I'’échantillon étudié doit étre comprise entre 0.3 et 0.4 g.

o Placer I'’échantillon dans I'érlenmeyer ; et verser le tube de 'HCL assez concentré
a l'aide d’une pipette, et mettre en place le tube dans I'erlenmeyer, puis boucher
cette derniére.

¢ Incliner I'erlenmeyer afin de faire couler I'acide dans I'échantillon.

¢ Reposer I'erlenmeyer et attendre la fin de I'effervescence.

e Calculer la masse de CaCOgsattaqué et leur pourcentage dans I’échantillon.

|

Ampoule i '
+eau salée ——e—r Nar s
a saturation

Tube gradug ————a

s

Flacon pour

) é\- k' I'échantillon

Photo 3. Photo du Calcimeétre
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[11-2-2) ESSAI AU BLEU DE METHYLENE DU SOL
[11-2-2-1) Principe

L’essai consiste a mesurer, a I'aide d’un agitateur, la quantité de bleu de méthyléne
absorbé par le matériau mise en suspension dans |'eau.

Photo 4 : Agitateur

[11-2-2-2) Manipulation d’essai

Le dosage s’effectué en ajoutant successivement différentes quantités de bleu de
méthyléne et en contrdlant 'adsorption aprés chaque ajout ; en utilisant des papiers
filtre.

Photo 5. Papier filtre
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CHAPITRE 1V) RESULTATS
OBTENUS
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IV-1) Introduction

Les logs géologiques ci-apres représentent le résumé de I'événement stratigraphie
de la zone de Safi. Ces logs ont été réalisés, pour étudiés la variation latérale de la
formation des marnes et argiles de Safi, et pour déterminer les lieux d’affleurement
de cette formation.

Dans ce chapitre nous sommes basées sur I'étude de trois échantillons dont les
essais realisés sont resumés dans le tableau 6.

Les trois échantillons ont des localisations différentes mais ile sont tous de nature
marneux et appartient a la formation des marnes et argiles de Safi. Ceci pour faire
une comparaison entre les caractéristiques géotechniques de la zone urbaine (la
ville) et les villages de Safi.

Les résultats de I'échantillon 1 sont exécutés sur un échantillon de références (13-
240-s150-1).

Les résultats de I'échantillon 2 sont exécutés sur des carottages prélevés a 17m a
23m de profondeur dans le SC1 Douar Labraghna province de Safi.

L’échantillon 3 a été prélevé au niveau du puits P4 dans le cadre de réalisation du
projet de théatre régional de Safi.

Type Analyse Limites VB | Proct | Masse | %CaC | eodomé | cisaillem
danalyse | granulométri | ’ATTERB | S |or volumiq | 03 tre ent

que ERG ue
Echantill

on

Echantill
onl

Echantill
on?2

Echantill
on3

Tableau 6.Récapitulation des essais réalisés sur les échantillons
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IV-2) Localisation des logs lithologiques

Fig 12. Carte de localisation des logs lithologiques
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IV-3) Etablissement des logs lithologiques.

Plioquaternair

Hauterivien

Hauterivien
inférieur

Valanginien

Jurassique
supérieur

LT T T 1T
| [T T T 111
[T T T 111
| [ [T T T 1T}
LT T T T N
| T T TT1 1]
[ [ [T T [ [ J
||||||||||||| —l|‘
A= - ===
| [T T 10
[ T T T T 1T [f
| | [ 1

AT
LT 1F
KINLIELLY
1M o] ]
L [ [ T [ T I
4 11 B1 1[4
o Tol 1o 11
[ LTI
g 101 [ 1¢] |
| | | |

B[ 1ol [al T [V

Calcaires bioclaste dominant

Calcaires de dridat

Marnes et argiles

de Safi

Calcaires

Alternances
calcaire argileux
et marnes a

Fig 13. Log lithologique 1 de BORJ NADOR

T 10m

Au niveau de la zone de Borj Nador, c’est les calcaires du plioquaternaire qui
affleurent, donc elle est considérée zone stable.
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Fig 14. L

og lithologique 2 du port.

T 10m

C’est les calcaires de Dridat qui affleure. Donc c’est une zone stable et ne posséde

pas des problémes.
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Hauterivien
inferieur

Valanginien

Jurassique
supérieur

Fig 15.Coupe lithologique 3 de la zone du plateau .
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C’est la formation des argiles et marnes de Safi qui affleure au niveau de la zone du
plateau avec une épaisseur importante.Donc elle est consirérée comme une zone

instable.

32



TITITIIIIIT
HEEEEERREEN
||I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I
TTTTT11 11 1] Calcaire bioclaste
Plioquaternaire ||||||||||||||||||||||rf dominant
[TTTITTTTT]
L [
Ha,lr[_erl\/|en -o-e=e=o=c=o= Marnes et argiles
inférieur  |[_TononoTomT 1 de safi
- A|||||||||||||||||r Calcaires
Valenginien 4
TTIT T ]
il LTI T 10
Lol T T T g1
NIENYEAEEER
Jurassique |||||';| ||||I|T| | || L| | | || Alternances calcaires
supérieur T ¥ k[ 117T] argileux et marnes a
''''''''''''''''''''''''''''''''' argile
(T (efll
[l T TRITTTTI
ENRRARRARERE
EERERANEREN TlOm
i

Fig 16. Log lithologique 4 Djenan Zitoune.

C’est les calcaires de plioquaternaire qui affleure. C’est une zone stable.
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Fig 17. Log lithologique 5 au niveau de la zone des usines de gypse route de Sebt

Gazoula.

C’est les marnes a gypse du jurassique supérieur qui affleure avec une épaisseur

importante .C’est une zone instable.
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e Le jurassique : seul le jurassique supérieur est présent. il est caractérisé
par des calcaires et marno-calcaires avec des intercalations des niveaux

gypseux.

e Le crétacé inférieur : montre de nombreuses variations d’épaisseurs et
présente un substratum pour les terrains les plus récents dans toute la région.
Dont on peut distinguer du bas vers le haut :

» Les calcaires fossiliferes du valanginien supérieur.

= Les marnes et argiles gypsiféres, appelés les argiles de Safi, du
hauterivien inférieur.

» Les calcaires de dridat (calcaire blanc a grain fin de
dendrites.ces calcaires sont généralement fissurés et karstifiés
(Roch 1930. Gigout 1951. et Witam 1988).

» Le plioquaternaire : caractérisé par la dominance du calcaire a bioclaste.

Age Formation
< NO
[0}
§ Calcaire
g 2 bioclaste
= @
o c dominant
c
(&) .
S 5 Calcaire
= o
% ‘E de
2 .
£ 3> dridat
]
S 5 Marne
— .
o 2 et argile
s L A fi
_("_U = o Qafi
C
(&) .
c Calcaire
)
c
Q
=
Calcaire
(0]
5 5 argileux
S o
w ‘C
N et
3 g 35m
S5 5 marne
- (%]

Fig 20.Variations latérales de la formation des sols gonflants de Safi.
(1:Borj Nador ; 2:Le Port ; 3 :le Plateau ;4 :Djenan zitoun ;5 :Sebt Gazoula)

Les études scientifiques sur la province de Safi ont montré que le probléme de
gonflement est lié principalement aux variations volumétriques du sol marneux.

35




De point de vue géotechnique, les dép6ts marneux ou les marnes de Safi sont
souvent présents dans la zone urbaine de Safi. C'est cette derniére qui est

caractérisée par une instabilité qui produise

constructions.

I\VV-3) Essais réalisés sur I’échantillon 1
Effectue sur un échantillon (13-240-s150-1)

IV-3-1) ANALYSE GRANULOMETRIQUE
Effectue suivant une méthode par tamisage a sec aprés lavage ; conformément a

la norme : P94-056.

Tamis Masse %massique
mm refus —
cumulé g Refu:f, Tamls,at
cumulé r cumulé p
50 241.1 2.9 97.1
40 441.8 5.3 94.7
31.5 842.6 10.1 89.9
25 1095.7 13.2 86.8
20 1319.3 15.9 84.1
16 1496.7 18 82
125 1711.3 20.6 79.4
10 1934.3 23.3 76.7
8 2125.6 25.6 74.4
6.3 2242.3 27 73
5 2422.1 29.1 70.9
2.5 2774.4 33.4 66.6
2 2814.0 33.8 66.2
1.25 3097.3 37.3 62.7
0.630 3459.1 41.6 58.4
0.315 3869.3 46.5 53.5
0.160 4192.4 50.4 49.6
0.08 4369.8 52.6 47.4
Masse seche totale=8314 g

Tableau 7.Résultats d’analyse granulométrique sur I’échantilion 1.

Refus cumulé=masse refus cumulé/masse séche totale.

Tamisat cumulé=100%-refus cumulé.

Les résultats obtenus sont représentés sous forme de graphique.

des problemes au niveau des
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IV-3-2) LIMITES DATTERGERG AU PENETROMETRE A CONE.
Effectue conformément a la norme NF P 94-052-1.

Limite de liquidité Limite de plasticité
WL=36% WP=25.3%
Enfoncement
(mm) 21.6 17.6 14 12.1
Numéro de la
tare 13 F G8 7 61 1X
Poids total

humide (PTS)(g)| 40.35 | 46.46 | 48.21 |48.36 | 23.19 |22.37

Poids total sec

(PTS)(g) 33.65 39.13 40.70 40.79 22.20 21.43
Poids de la tare

(9) 16.40 18.65 18.56 17.78 18.35 17.75
Poids de l'eau

(9) 6.7 7.33 7.51 7.57 0.99 0.92

Poids du sol sec

(PSS)(9) 17.25 [20.48 22.14 23.01 3.85 3.70

Teneur en eau

W % 38.8 35.79 33.92 32.90 25.71 24.86

IP=10.7%

Tableau 8. Résultats concernant les limites d’ATTERBERG de I’échantillon 1.

Méthodes de calcul :

e Poids de I'eau =PTH-PTS.
e PSS=PTS-poids de la tare.
e W= (poids de I'eau/PSS)*100.

¢ WHP=la moyenne des deux valeurs obtenue.

e WL = la projection, de l'intersection du I'enfoncement 17 avec la courbe, sur

I'abscisse.

IP=WL-WP.
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Fig 22. Courbe de liquidité de I’échantillon 1.
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IV-3-4) ESSAI PROCTOR (NF P 94-093).

Proctor modifié et le compactage est automatique.

Type :

Teneur en eau de I'échantillon en I'état

Poids total (sol+eau) pour chaque point=5600g
Durée de conservation en sacs étanches : 5h



teneur en eau visée (%) 10 12 14 16
poids de I'eau ajouté (g) | 336 448 672 896
poids total humide(g) 8020.2 | 8208.3 8400.5 8273.8
poids du moule(g) 3739.6 | 3739.6 3653.6 3731.7
poids du sol humide(g) 4280.6 | 4468.7 4746.4 4542.1
volume du moule (cm3) 2270 2270 2270 2270
densité humide (g/cm3) 1.886 1.968 2.09 2.00
poids humide 426.5 455.4 347.8 342.5
poids sec(g) 389.5 407 298.8 285.2
teneur en eau corrigée 9.5 11.9 16.4 20.1
(%)

densité seche (g/cm3) 1.72 1.76 1.79 1.66
teneur en eau optimal 16.1

(%)

densité seche max 1.79

(g/cm3)

Tableau 9.Résultats d’essai Proctor sur I’échantillon1.
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Fig 23. Courbe Proctor pour I’échantillon 1
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IV-3-4) DETERMINATION DE LA TENEUR EN CARBONATE DE

CALCIUM (NF P946048).

Matériau | Prise Prise
de d'essai |d’essai
référence | (1) (2

la température de la salle d'essai T1 (matériau de

référence) °C 20

LA  température de la salle d'essai

T2(ECHANTILLON) °C 25 25

poids de la prise d'essai du matériau de réference

m1(qg) 0.398

volume du co2 dégagé par le matériau de référence

V1 (ml) 137

poids de la prise d'essai de I'échantillon m2(qg) 0.490 | 0.3903

volume du co, dégagé par la prise d'essai V2 (ml) 113 92

la teneur en CaCOs=

[(M1/m2)*(V2/V1)*(T1+273)/(T2+273))*100% 65.87 |67.33

La teneur moyenne en CaCO3=66.6%

Tableau 10. Résultat d’essai CaCo; sur I’échantillon 1

Cet échantillon contient 66.6% de CaCo3 ; alors il est moyennement carbonaté.

(50%<TCaCo03<70%).
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IV-4) Essais réalisés sur I’échantillon 2

IV-4-1) ANALYSE GRANULOMETRIQUE.

Masse refus Pourcentage massique

Tamis cumulé (g) Refus cumulé | Tamisat cumulé

(mm) r p
2 0.9 0.12 99.88
1.25 1.6 0.23 99.77
0.630 2.2 0.32 99.68
0.315 5.3 0.76 99.24
0.160 7.6 1.09 98.91
0.08 8.0 1.15 98.85
Masse seche totale
Ms=693.7 g

Tableau 11. Résultat d’analyse granulométrique sur I’échantillon 2

IV-4-2) LIMITES D’ATTERBERG AU PENETROMETRE A CONE.

Limite de liquidité Limite de
WL= 39.5% plasticité=25.6%
Enfoncement
(mm) 21 18.7 16.5 12.5 | |
Numéro de la
tare A E B R2 S C3
Pois total
humide(g) 43.66 48.72 43.52 40.67 20.65 20.24
Poids total sec
(9) 36.34 39.98 35.83 34.54 19.8 19.58
Poids de la tare
(9) 19.11 18.34 16.09 16.96 16.45 16.93
Poids de l'eau
(9) 7.32 8.74 7.69 6.13 0.85 0.66
Poids du sol
sec (g) 17.23 21.64 19.74 17.58 3.35 2.65
Teneur en eau
% 42.48 40.38 38.95 34.86 25.37 24.90
IP=14%

Tableau 12.

Résultats de limites d’ATTERBERG obtenue pour I’échantillon 2
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Normalement les sols marneux ont des valeurs de limite de plasticité >20%, mais
dons notre cas on a trouvé des valeurs < 20 car on a travaillé sur des échantillons

tuffacée.
TENEUR EN ‘\ T —— — :L
EAUY) QI ESSSEESSSIERSEREE :
%
3
!

hy [EEE— szzzesa:

P

12 13 14 15 16 17 12 19 20 21 22 23 24 25
enfoncement
{mm)

Fig25. Courbe de liquidité de I’échantillon2

IV-4-3) ESSAI AU BLEU DE METHYLENE D’UN SOL (VBS).

Masse humide de [I'échantillon(g)
Mh2= 75

Masse seche de [I'échantillon (g)
"Ms2=72,5

Teneur en eau de I'échantillon

W= (Mh2-Ms2)/Ms2=3,4%

Masse de la prise d'essai (Q)
Mh1=40

Volume solution injectée (ml)

Masse seche de la prise d'essai
Mo=Mh1/ (1+W)=38,68

volume final de solution
10 10 15 injecté
10 10 5 V=102

Masse du bleu introduite
10 10 2 en (g)
10 10 b=V*0,01=1,02

Matériaux dont Dmax <5mm

VBS= (b/M0)*100=2,64

Tableau 13. Résultats VBS obtenue pour I’échantillon 2
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IV-4-4) ESSAI CaCoa.

Matériau | Prise Prise
de d'essai |d’essai
référence | (1) (2)

La température de la salle d'essai T1 (matériau

de référence) °C 20 | |

LA température de la salle dessai

T2(ECHANTILLON) °C 25 25

Poids de la prise dessai du matériau de

référence mi(g) 0398 ] |

Volume du co, dégagé par le matériau de

référence V1 (ml) 137 | |

Poids de la prise d'essai de I'échantillon m2(g) | 0.3467 | 0.4848
volume du co, dégagé par la prise d'essai V2

(ml) | 21 27

La teneur en CaCOs=
[(M1/m2)*(V2/V1)*((T1+273)/ (T2+273))*100% | 17.3 15.90

La teneur moyenne en CaCo03=16.6%

Tableau 14. Résultats CaCo; obtenue pour I’échantillon 2

Cet échantillon contient 16.6 % de CaCog, alors il est faiblement carbonaté.

IV-4-5) MASSE VOLUMIQUE DES SOLS FINS AU LABORATOIRE.

(Méthode par peser hydrostatique.)

La masse volumique d’un sol est le quotient de la masse m du sol par le volume v
gu’il occupe.
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Masse dans l'air de I'échantillon avant

paraffinage M=269.049g

Masse dans l'air de I'échantillon paraffiné Mp=272.93
Masse dans I'eau de I'échantillon paraffiné M’p =139.1g

Masse paraffine: mps=mp-m Mps=3.899g
Volume paraffine; vps=mps/0,88 Vps=4.42dm3
Volume échantillon= (mp-m'p)-vps V=126.41dm3

Masse volumique du
sol &h=m/v=2.08kg/m3

Tableau 15. Résultats de la masse volumique pour I’échantillon 2

Malheureusement on n’a pas l'occasion de réaliser d’autre essais sur ces deux
eéchantillons (1et2) ; telle que les essais mécaniques ('eodomeétre, cisaillement)...a
cause du manque du temps et I'absence des machines

IV-5) Essais réalisés sur I’échantillon 3

Effectué sur un échantillon de marne rouge verdatre qui a été prélevé au niveau
du puits P4 pour faire I'objet d’essais de laboratoire dans le cadre de réalisation du
théatre régional de Safi.

Référen | Caractéristique physiques Caract. Carac.oedometriq
ce Mécaniques | ue
échantil 'w TAd(T/ [WL [ IP | %>2 | %<0. | Cohé | Angl |Ap |Ic g
lon % |m3) |% |% |(mm |08 sion |e (bar

) (mm) | (bars) | Ccu | S)
Echantill | 16 | 1.82 |59 |29 |7 85 0.45 22 18 0.17 | 0.0
on3 6

Tableau 16.Récapitulation de 'ensemble des résultats des essais réalisés sur

I’échantillon 3. (Rapport interne LPEE).
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CHAPITRE V) INTERPRETATION ET
DISCUSSION
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V-1) Classification des sols de la zone de Safi

Pour I'échantillon1 on a :

e Dpax <=50 mm.

e et passanta 80 um > 35%(=47.4%)
Donc, selon la classification GMTR (voir annexe), il appartient a la classe A (sols
fins). Dans ce cas la valeur d’lp est a retenir comme base de classification.eton a :

e Ip=10.7
L] WL:36.
Et donc il appartient a la classe des limons et sols organique peu plastique.

L’analyse granulométrique de I'échantillon 2 : transmis sur une répartition
granulaire caractérisé par un pourcentage des fines de plus de 99.8%.D’aprés les
normes de classification, cet échantillon fait état a un sol trés fin.

Pour cet échantillonon a :

¢ Dmax <50 mm
o VBS=2.64.
e passant a 80um=98.85.

Donc, selon les normes de classification (voir annexe), il appartient aux classe A
(sols fins), plus particulierement le sous classe A2 (sables fin argileux ; limons
argileux et marne peu plastique).

Dans ce cas lintervention de la valeur d’IP est a retenir comme base de
classification.et on a :

. Ip=14
e W=395.

Et donc il appartient a la classe des argiles, ou marne, peu plastiques(AP).

Pour I'échantillon 3ona:

e Un pourcentage des fines de 85% (plus que 50%<80um).
e |p=29.
e WL=59.

Donc et selon la classification LPC (voir annexe 1) cet échantillon fait état d’un sol
tres plastique.

47



V-2) Identification des sols gonflants de la zone de Safi

Echantillon1 Echantillon 2 Echantillon 3
Ip (%) 10.7 14 29
S (%) 0.2 0.4 2
WL (%) 36 39.5 59

Tableau 17.Récapitulation des résultats nécessaires pour I'identification

S=10°1p**

V-2-1) IDENTIFICATION BASEE SUR UN SEUL PARAMETRE

e L'’identification de Snethen (1980) :

Ip ’ Potentiel
(%) e gonflement
=35 Trés dlowd
22 =48 Elava
[ 22-32 T Wicyen |
[[<18 | Famie )

Tableau 18.Valeur d’identification de Snethen

Pour les échantillons 1 et 2 : on a Ip<18 donc ces deux types de sols sont
caractérisés par un potentiel de gonflement faible d’aprés la classification de
Snethen.

Pour I'échantillon 3 : on a 22 <Ip<32 donc cet échantillon a un potentiel de
gonflement moyen.
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V-2-2) IDENTIFICATION BASEE SUR DEUX PARAMETRES

e I|dentification de Seed, Woodward et Lungreen(1962) :

Taux de gonflement | S (%) L,

Faible 0-15 | 0-10
Moyen 15-5 | 10-20
Elevé 5-25 | 20-35

Tableau 19. Valeur d’identification selon Seed,Woodwared et lungreen

Pour les échantillons 1 et 2 on a : 0<S<1.5 et 10 < Ip<20, donc d’apres cette
classification les sols représentés par ces deux échantillons ont un potentiel
de gonflement faible a moyen.

Les sols représentés par I'échantillon 3 : ont un potentiel de gonflement
moyen a élevé.les échantillons

¢ Identification de Dakshanamurphy et Raman (1973) : représenté
par le diagramme Casagrande qui est divisé par la ligne A en zones des
sols gonflant au dessus et zones des sols non gonflant au dessous.

100 r " r ’

H n ] 1 Trés .. " )
Mul | Moyen ; ' oo Crtique /
an . . . . .

<3 , . ' "
ps " Faible" " Eleve " /
T 1 [ ] 1 1 | |
'ﬁ &0 ¥ & 1 1 %
E 1 | 1 1
o ' . ' : /Echantillonl .|
- 4[] 1 ) Il —r ol ]
as 1 [ ] 1 [
o ' ' . ' ' Echantillon2 O
£ 20 — . .
1 1 1 | | H
’9. : : . Echantillon 3 q
0 e B i T & T & T T T

[}
M
=
o
[

60 80 100 120 140
Limite de liquidité (%)

Fig 26. Classification de Dakshanamurphy et Raman (1973).

D’aprés cette classification les échantillons 1 et 2 ont un potentiel de
gonflement moyen et I'échantillon 3 a un potentiel éleve.
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Pour conclure on peut dire que : les échantillons 1 et 2 ont un potentiel de
gonflement faible a moyen, et I'échantillon 3 a un potentiel de gonflement
éleve.

V-3) Discussion générale

Le tableau ci aprés indique les plages des valeurs des caractéristiques
géotechniques des sols gonflant de Safi selon des essais réalisés au sein du
laboratoire public d’essai et d’étude dans le cadre de projet de batiment dans la ville
de Safi (rapport interne de LPEE Safi). Il représente aussi les caractéristiques
géotechniques de la formation des marnes et argiles située au niveau des logs

lithologiques étudiés.

Caractéristiques Sols gonflants
Valeurs Min Valeurs Max
Teneur en eau (%) : W 08 25
Densité seche(t/m?d) : yd 1.60 2.10
Limite de liquidité (%) : WI 40 65
Limite de plasticité : IP 16 36
Elément de D=2mm : % 00 20
Elément de D<a=0.08mm : % 70 100
Cohésion C :(bars) Cu=0.35 Cu=1.80
C’=0.30 C’=1.30
Angle de frottement interne © : ° 0.0 15
Contrainte de pré consolidation 1.20 3.00
op :(bars)
Pression de gonflement op :(bars) 1 3.00
Indice de compressibilité 0.05 0.25
Indice de gonflement Ig 0.035 0.08

Tableau 20.Les plages des valeurs des caractéristiques des sols gonflants de Safi.
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Certains sols sont considérées gonflants lorsque lindice de
gonflement Ig est supérieur a 0.04.

D’apres le tableau 20; on remarque que les marnes de Safi présentent les
caractéristiques géotechniques des sols gonflants (Ig>0.04).

Les résultats obtenue (tableau 20) ont montré que :

Les marnes de Safi présentent une compacité tres élevé yd compris entre 1.6 et 2.10
T/m3 pour une teneur en eau compris entre 8 et 25 %.

L’analyse granulométrique donne une répartition granulaire caractérisée par un
pourcentage des fins qui peuvent atteindre 100% contre une valeur, qui varie entre 0
et 20%, des éléments de diametre supérieur a 2 mm.

Les limites dATTERBERG ; limite de liquidité(WI) et limite de plasticité(IP) dont WL
varie entre40 et 65 et IP varie entre 16 et 36 font état d’'un sol trés plastique.

L’essai eodomeétrique qui nous on donné les valeurs de contrainte de
préconsolidation (bars), de I'indice de compressibilité et de l'indice de gonflement, a
montré qu’il s’agit d’'un sol trés gonflant et peu a moyennement compressible.
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Conclusion

L’étude géotechnique des sols gonflants de la région de Safi est faite a
base des résultats des essais réalisés sur trois échantillons de nature
marneuse.

Les échantillons 1 et 2 ont été prélevés au niveau de la région de Safi (village)
et le troisiéme échantillon a été prélevé au niveau de la zone urbaine (cartier
du plateau).

Les échantillons 1 et 2 ont un potentiel de gonflement faible a moyen et
I’échantillon 3 & un potentiel élevé. Ces résultats ont montré que méme si les
trois échantillons appartiennent a la méme province, ils possedent des
caractéristiques géotechniques différentes. lls ont montré aussi que le
probleme de gonflement est plus intense au niveau de la zone du Plateau
gu’au niveau des villages étudiés.

D’un point de vue géotechnique les zones ou l'on trouve les affleurements

de la formation marneuse connue par marnes et argiles de Safi sont
considérés instables et sont menacées par le phénoméne de gonflement qui
représente un danger au niveau des constructions.
Pour cette raison nous avons effectué des logs lithologiques pour déterminer
les zones d’affleurement de la formation marneuse avec ses épaisseurs.
D’aprés ces logs on constate qu’elle affleure au niveau du plateau (zone
administrative de la ville de Safi) donc cette zone est considérée instable.

Le climat de Safi semi aride favorise le changement des taux de

gonflements des sols.
Etant donné la nature des sols qui est caractérisée par ses fortes variations
d’épaisseur et par des caractéristiques géotechniques des sols trés gonflants
(tableau 20) et dans le but d’assurer une bonne continuité de notre étude,
nous recommandons de prendre en compte les dispositions constructives
proposées par les ingénieurs du laboratoire public d’essai et d’étude, et de
faire les réparations demandés alentour des anciennes constructions afin de
limiter le développement des problémes des gonflements.
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Notations

e dc. : étant donné la dimension nominale d’ouverture du tamis sur le passant
duquel est effectué un fractionnement.

e dy : estla dimension nominale d’'ouverture du plus grand tamis utilisé lors de
I'analyse granulométrique.

e WL - limite de liquidité.

e Ip > indice de plasticité.

e WP - limite de plasticité.

o Is - indice de retrait.

e VBS :valeur de bleu de méthylene du sol.
e Ig : taux de gonflement.

e IC - indice de compressibilite.

e P . pression de compressibilité.

e Wopt :teneur en eau optimal.
e TCaCos: teneur en CaCo3.
e Admax :densité seche maximal.

o F : teneur en fine.

e SC1 : sondage 1.

e &h : masse volumique du sol.

e Ad : compacité de I'’échantillon.

e Ap : pression de préconsolidation.

e Ccu : angle de frottement interne.

¢ Dmax : dimension maximal.

e AP . argile plastique.

e S . le taux de gonflement ou le pourcentage de gonflement

e GMTR . (guide des tassements routiers) une classification des matériaux

utilisables dans la construction ; elle permet de définir la classe du matériau a
partir des résultats des plusieurs types d’essais.
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Les annexes

Classification GMTR

sous-produits industriels

CLASSE Définition Caractéristique Sous-classe
A Sols fins D, . <50 mm Al 4 Ad
et selon VBS
passant a 80 pm > 35 % oulp
B Sols sableux et graveleux Diax 50 mm B1 aB6
avec fines et selon VBS
passant 2 80 um < 35 % ou Ip et tamisat
c Sols comportant des fines D, . >50mm 30 sous-classes
et des gros éléments et selon VBS,
passant a 80 pm > 12 % Ip et
ou tamisat
passant 380 pm <12 % + VBS > 0,1 a 50 mm
D Sols insensibles a VBS =01 D1aD3
l'eau avec fines et passant 4 80 um < 12%
R Matériaux rocheux voir la norme NF P 11-300
F Sols organiques et voir la norme NF P 11-300

D,

max = diamétre pour lequel 95 % des grains du sol ont une dimension inférisure (soit Dy si la courbe granulomélrique est
dispanible, sinon appréciation visuelie de la dimension des plus gros éléments).

Sols fins :

Limites d'Atterberg - critére de plasticité.
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Classification LPC - a partir des résultats fournis par :

- la granulométrie

- les caractéristiques de plasticité de la fraction fine (Atterberg)

Sols a granulométrie uniforme :

Classification reposant sur le diamétre moyen des grains

Sols pulvérulents

lCBiHOUK

|

Sols fins

Graves Gros sableSable fin  Limon

I Argile

200mm  20mm 2mm

0, 2mmm 0,02mm

20im

Sols a granulométrie non uniforme :

¢ Majorité des cas

¢ Trois types de sols :
50% > 80 um

- sols grenus
- sols fins
- sols organiques

50% < 80 um
> 10%

2im

Diameétre des
grains décroissant
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Tableau synoptique de classification des matériaux selon leur nature

Passant 4 0,00 mm

100% 12 25 A0 Ip
A1 KT | AT ad”
A5
S0LS
Dmax < 50 mm BS BE
Passzant
A 82 mm
12% 1008
o1 | B Bz 7%
n? | B3 B4
e o ves
0 L1 02 15 25 6 ]
Passand a 0,00 mm
li|
S0LS -
C1 ou C2
Dimasx > 5l mm
12% —
03 VS
n o
Roches carbonatées | Craies R1
Calcaires R2
Roches Roches argileuses  |Mames, argilites, R3
pélites...
MATERIAUX sédimentaires |Roches siliceuses | Grés, poudingues, R4
bréches...
ROCHEUX Roches salines Sel gemme, gypse RS
Ro:t:Jhes t Granites, basaltes, andésites..., gneiss..., RE
MAgMAUQUES BL | o opyictes métamorphiques et ardoisiers. ..
metamorphiques
MATERLALX ] . )
PARTICULIERS Sols organiques, sous-produits industriels F

' Matériaux pour lesquels la mesure de I'|p est & retenir comme base de classement. Pour les autres
matériaux on utilisera la VBS.




Classification des sols fins (classe A)

Classement selon |a nature Classement selon I'état hydrique

Paraméfres de Paramétres de ) Sous

nature Classe nature Sous classe fonction de Paramitres d'état classe
Premier nivea Dewsiéme niveau de Ia nature fonction de

de classification classification l'etat

A4 IP1 ™7 < 3 ou wn 2 1,25 Worn Aqth

VBS <2507 | Lmons peu pastigues, losss, 3<PI0<8ou1,10 £w, < 1,25 Woey Aih

ou 5llts 3llvionnaires, sadles fins B=IPl<250u0,9 Woey =Wo < 1,1 Woay Asm

p 512 pex pollugs, arénes peu 0,7 Woen = Wy < 0,8 Wopy As

plastiques... Wn = 0,7 Wapn Aqts

Dmax £ 50 IPIT <2 0ule™ <09 0uwn 21,3 Wory Az th

mm
et A 12<l,<25" A; 2<IPIY<50u09<kT<1,050u1 1 Won<wn<1,3 [ Aeh
Wopn

Tamisat 3 ou Satles fins argleux, imons, | S< P12 150u1,05<, 21,2000 9 Woey SWo <11 Wopw | Azm

B0 um = 35% |Sols fins| 25<VBS <6 | argles et mames peu piastiques 12=.2140u0,7 Wopy =Wo < 0,9 Wopy Azs

arénss... le= 1,3 ouwn =07 Woen Azts

PIT <1 oul, ™ <08 0wy 1.4 Wopy Az th

25<l,<40" A; 1<IPI7 23000821, < 10012 Wopy SWp =14 Wopy [ Ash

ol angles stargles mamevszs, | J<IP1<100u1<l<1,15000 3 Worn SWo=12Worn | Asm

G=VBS<8 IMons ires plastques. . 1,15=<1£130u0,7 Woen £ Wn =09 woen Ass

le= 1,3 ouwn=07 Woen Asts

Agth

Ip > 40 Y| Ay Valeurs seuils des paramétres d'état, Ash

ou Anglies et argles mameusas, a définir 4 l'appui d'une &ude spécifique Agm

VBS =8 tris piastigues... Ass
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