== lulaly 0 yapocl B

LABORATOIRE PUBLIC D'ESSAIS ET D'ETUDES

T =
Marrakech

UNIVERSITE CADI AYYAD
FACULTE DES SCIENCES ET TECHNIQUES MARRAKECH
DEPARTEMENT DES SCIENCES DE LA TERRE
Mémoire de fin d’études
Licence en Science et Technique GEOLOGIE APPLIQUEE AUX RESSOURCES MINIERES
LST GARM

Etudes géotechniques des sols
et leurs utilisations comme
matériaux en remblai

Réalisé par:
Mlle. Bouazizi Ines

Encadré par:

M.Kchikach Azzouz : Faculté des sciences et techniques — Marrakech
M. Lamsougar llyasse : Ingénieur d’état a I’organisme LPEE-EI Jadida

Soutenu: Le 27 Juin 2016

Devant le jury composé de :

M. A. KCHIKACH: Faculté des sciences et techniques — Marrakech

M.A.HAFID : Faculté des sciences et techniques — Marrakech

ANNEE UNIVERSITAIRE : 2015-2016




== Jluljally bl apashl sl

LABORATOIRE PUBLIC D'ESSAIS ET D'ETUDES

Sommaire
R Y= 0 =T o= 0 =T o PSP OPRRROPRPRRON 4
P8 (314 deTe [¥ Lot oY o DTSR PUTO PR 5
3. Présentation de 'organiSme L.P.E.E.........oo ittt ettt e et e e e are e e e arees 6
BLLROIE dU LPLE.E. &ttt et e b e s b b s be e s s e b e be e sreesanesane e 6
3.2 Domaines d/iNtErVENTION &....iiiieiieieeeee ettt sttt sttt b e e e 6
3.3. L'organisme LR/L.P.E.E. El JAadida .....cocveeeeirieriereereecre ettt ste et et eveeveesteeeteesteesteeeteeetnesaneens 7
3.4, UNIEE 08 STAEE couviieieieie ettt ettt e ettt e e ettt e e ee et e e et e e e e e eeateeeeetseeeeasbaeeesassaeesesassaeeesssaaesantaeeesanes 7
4. Intérét de la géotechnique dans I'activité humaine..........cccoccieiieciie i 8
4.1. La protection de I'Homme a 'aide de |a gEotechniqUE ..........oeeecuieeieciieecceee e 8
4.2. Le rble de la géotechnique dans le développement de I'activité humaine ........ccccceevevveeevnneennn. 8
4.3. Le tunnel sous 1a Manche (EUro TUNNEI).........eoiiiiiiiieie e e e e eeaanns 8
4.3.1 Dans quelle couche géologique le tunnel a-t-il été construit ?........ccccceeveiieeiiiiiee e, 9
4.3.2. Les 5 parameétres géologiques dont dépendait la réussite du projet @........ccccecveeeeerieeenes 10
5. Classification gEotechnNiQUE dES SOIS .......ccocuiiiiiiiiee ettt e e et e e aree e e 11
5.1 Nécessité d’une classification SPECITIQUE .......cccccuiiiiiiiiiie e e 11
5.2 Classification d@S SOIS ....c.eeiuiiiiiiieeieee e st 11
5.3. Les parameétres retenus pour la classification des SOls ..........ccocvveeiiiiiei i, 17
5.4. Les essais permettant la classification des SOIS........ceeeeeeeciiiiiiii i, 17
5.4.1. Echantillonnage NF X 31-300.......cccccciiiiiieieieiiiiiieee e e eeecinreirreeeeeesessanreaseeeeessessnssssessessnnnnsnns 17
54,2, LBS ©SSAIS wereeeiiiiiee ittt ete e e e s e e e e s e e e e e e e e e ree e s s anree e e nenas 19
5.4.2.1. Essais déterminant 1a Nature du SOl .......c.ccoiieiiriiieiienieeeeeeeeee e 19
5.4.2.2. ESSais MECANIQUES dE SOIS .....ueiiiiiiiei ittt e e eevee e e rae e e e 22
6. Utilisation des matériaux €n remblai.......o.oooiiiieiiiiiiiie e 24
30 B 11 1 1 o o O OO TP U PP RRPSRUR 24
6.2 Terrassement et réutilisation et utilisation des matériaux de déblai en remblai...................... 25
6.3 Conditions d’utilisation des matériaux en remblai (GTR) ......ceeeeiiiieeiiiiie e e 26
7. Etude de cas: Tuf marno-calcaire verdatre a beige concasse ........cccevvcvveeeeviieeecciee e 28
2 0] oY (Yot | o [T =1 AU o LU 28
7.2, LES ©5SAUS curiiiiiiiiii ittt e a e s a e s a e s a s e e s 29




== Jluljally bl apashl sl

LABORATOIRE PUBLIC D'ESSAIS ET D'ETUDES

7.2.1 ANalyse granUIOMETIIQUE .....cccveeeieeiiee ettt e et e ettt e e e et e e e e tre e e e e tee e e eareeeeeareeeennnnes 29
7.2.2 ESS@T 08 VBS ... ittt ettt ettt ee e s bt e e e be e e aneeesreeeree e e 31
7.2.3.ESSaI PrOCIOr oo, 31

7.3. Résultats des essais effectués sur I'6chantillon ..........cccoceeriiniiniinienn e, 34
7.4. Interprétation des FESUITALS ......cc.viii e e e e e et e e e s e e e sansnreee s 34
8. CONCIUSION ettt ettt e b e s bt e s bt e she e sa et e st e e ae e et e e bt e sb e e sbeesbeesmeesmeeeneeeaneennees 39
10. Références bibliographigUES ........occviii ittt e et e e e e are e e e e are e e s eenraeaan 41

Liste des photos, tableaux et figures

Photo 1:Schéma montrant le trajet du tUNNEI(ANTEA).......ccvii ittt et e e e reee e 9
Photo 2: Carte géologique: emplacement du tunnel sous la Manche(ANTEA) ........cccccovveeeciveeeccineeenn, 10
Photo 3:EchantillonNNEUr POUI SraVier.... ..o ciiie ettt e et e e e e e e rar e e e e saaa e e e enraeeesareaeen 18
photo 4:Echantillonneur pour gravier -photo 5:0pération de tamisage- photo 6: Pesage des refus.. 19
Photo 7:es5ai de PENELIratioN @ CONE.......eeiiiiiiiecciiee ettt e e e et e e e e e e e rare e e e abaeeessraeeesnnreaees 21
Photo 8:agitateur a ailette et Papier filtre ..o e 21
Photo 9:Modalité de compactage selon le type de Proctor (NF_P94-093) .......ccccoeeeeiieeeeecreeeeeennennn. 23
Photo 10:RemMblai (SOUICE SETRA) ....cccuiieeieieeeeitteeeee e e eeeitteee e e e eeeee e eetrrereseeeeeessbesreeeesesessssreseeeeeessnnnsnes 24
photo 11:Compactage d’un remblai - photo 12:Humidification de sol .......cccccceeeeviieeeiciieei e, 27
Photo 13:Humidification des MatériaUX .........ccceeeciieeriieiiie et ee e re e e te e et eeee e e srae e snaeeenneenes 35
Tableau 1:les différentes classes du SOI(SETRA)......uuiiiiiiiiireeeee et eeeireee e e e e eeenbraeeeseeeennnnes 12
Tableau 2:Tableau synoptique de classification des matériaux selon leur nature (SETRA).................. 13
Tableau 3:classification des sols granuleux(kchikach) .........ccooeeoiiiiiiiii e, 15
Tableau 4:conditions pouvant étre imposées pour utiliser les différents matériaux en remblai(SETRA)

............................................................................................................................................................... 26
Tableau 5:Résultats de I'ensemble des essais effectués sur le sol étudié ........cccoevveevceeeceneiiieennnenns 34
Tableau 6:Conditions d’utilisation de matériaux de type C1B5s en remblai.......cccceevivveeeiciieeeicnnennn. 36
Figure 1:les grandes catégories de sols (KChikach).......ccueeeiciiiiiciiie e 14
Figure 2: classification des sols granuleux(kchikach) ..........ccoueiieiiiiieciiiie e 14
Figure 3:classification des sols fins(KChiKach) ...........ooocuiiiiiiiii e 15
Figure 4:La séparation est soit manuelle, soit avec un appareil appelé échantillonneur..................... 18




= luljally 4ylull yapas]l HSHl

LABORATOIRE PUBLIC D'ESSAIS ET D'ETUDES

1. Remerciement

Au terme de cette soutenance, je tiens a remercier mes chers
parents qui m’ont soutenue depuis mon premier jour
jusqu’aujourd’hui.

Je tiens a exprimer mes vives reconnaissances, et mon
dévouement a toute I'équipe LPEE El Jadida qui n’ont pas hésité a
m’aider durant toute ma période de stage.

Mes remerciements les plus distingués s’adressent a Mr
|.Lamsouguar mon parrain de stage, pour son aide et la qualité de son
encadrement qui, malgré ses préoccupations, s’est trouvé untemps
pour me donner le nécessaire.

De la part de mon établissement FSTG, je remercie
sincerement tous les professeurs du département de géologie pour
leurs efforts et leur aide et spécialement mon encadrant
Mr. Kchikach pour ses précieux conseils.

Enfin, toute ma gratitude a chaque personne qui m’a
soutenue et aidée afin d’accomplir ma formation.




= luljally 4ylull yapas]l HSHl

LABORATOIRE PUBLIC D'ESSAIS ET D'ETUDES

2. Introduction

Le présent projet décrit le travail que j'ai effectué au sein du laboratoire, dont
premierement j’ai essayé d’avoir une idée sur les différents types d’essais visant
entre autre [l'analyse des matériaux de construction des batiments ou
d’infrastructures routieres.

Deuxiémement, j’ai traité comme sujet, une étude d’utilisation des matériaux
dans un remblai pour la réalisation d’'un nouveau parc de charbon a JORF LASFAR.

Durant mon stage, j’ai acquis la grande importance de la géotechnique dans la
prévision de la vie humaine ainsi que la facilité de l'activité de 'Homme grace au
développement que la géotechnique a connu.

La géotechnique est un domaine d’activité multidisciplinaire et multiforme. Les
sols et les roches sont les deux grandes familles dans lesquelles on regroupe les
matériaux naturels pour les études de mécanique, ces sols et ces roches sont
rencontrés :

e Soit comme support de construction (batiments, ouvrages de génie
civil).

* Soit comme matériau de construction (matériau de remblai, granulats
pour le béton ou les matériaux de chaussées).

e Soit comme milieu naturel (environnement), en distinguant les milieux
géologiques a risques (glissement de terrain, séisme, subsidence,
excavations abandonnées, zones karstiques, etc.) et les milieux naturels
soumis a des pollutions...

Les études géotechniques ont pour but de caractériser la nature du
sous-sol et ainsi d’adapter le projet de construction en conséquence. En effet, un sol
argileux devant supporter un ouvrage d’art imposant n’aura pas le méme
comportement qu’un sol rocheux dans le méme état de contrainte. Les essais
géotechniques ont donc pour objectif de clarifier I’état du sous-sol et donc, apres
interprétation, de définir le systéme de fondation le plus adéquat a notre ouvrage.
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3. Présentation de l’organisme L.P.E.E.

Laboratoire publique des essais et d’étude(L.P.E.E.) a été crée en 1947 sous le
Protectorat, le laboratoire a été nationalisé en 1973 a la faveur de la marocanisation.
Etude du sol et des matériaux de construction, hydraulique, électricité,
environnement, métrologie..., il couvre des domaines tres variés. Ce laboratoire est
leader dans le domaine du Batiment, des Travaux Publics et des Industries associées.
Il intervient durant toutes les phases de la réalisation d’un projet tel qu’il offre et
assure diverses prestations d'essais, d'analyse, d'études, de contrdles, d'expertise et
d'assistance technique.

3.1Rdle du L.P.E.E.:

Son principal rbéle est d’assurer I'exécution et linterprétation des travaux

expérimentaux nécessaires pour tous les ouvrages du batiment et de génie civile.

3.2Domaines d’intervention :

Ses principaux domaines d’intervention sont les suivants :

— Géotechnique et sciences de la terre,

— Batiment, structures, matériaux et physico-chimie des matériaux,

— Infrastructures de transports,

— Aménagements hydrauliques, maritimes et portuaires,

— Environnement et prévention des pollutions,

— Industrie: électricité, métallurgie, métrologie, sécurité et emballage,

— Recherche et développement, qualité et coopération.
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L] V 4

4.Intérét de la géotechniqgue dans l’activité

humaine

La géotechnique est la technoscience consacrée a |'étude pratique de la
subsurface terrestre sur laquelle notre action directe est possible pour son
aménagement et/ou son exploitation, lors d’opérations de BTP (génie civil, batiment,
carrieres), de gestion des eaux souterraines (exploitation, drainage) et de prévention
des risques naturels.

4.1. La protection de I’'Homme a l’aide de la géotechnique

Le sol connait toujours des risques qui menacent la vie humaine. Parmi ces
risques figurent les glissements de terrain, les inondations et les tassements de sol.
L’étude permet également de déterminer quel type de fondation est nécessaire pour

une sécurité optimale en fonction du type de terrain.

L’étude du sol est composée de différentes missions, régies par la norme NF P
94-500. Cette norme permet de définir un cadre a la fois juridique, contractuel et
commercial a I’étude du sol.

D’aprés Ministére de I'Ecologie, du Développement durable, des Transports et
du Logement,Le terme mouvements de terrain regroupe plusieurs types de
phénoménes bien différents :

Les affaissements et les effondrements liés aux cavités souterraines ;
Les éboulements et les chutes de pierres et de blocs ;

Les glissements de terrain ;

Le retrait-gonflement des sols argileux

4.2. Le role de la géotechnique dans le développement de

I’activité humaine
Au long de plusieurs années, les différents types de fondation se développent
afin d’atteindre les objectifs qui sont la satisfaction des besoins des gens de nos jours

Parmi les plus importants achevements que la géotechnique a connue au
niveau mondial « le tunnel sous la manche ».

4.3. Le tunnel sous la Manche (euro tunnel)

Le Tunnel sous la Manche, appelé The Channel Tunnel ou Chunnel en anglais,

est un tunnel ferroviaire long de 50.km qui relie le Royaume-Uni a la France.

8]
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Sur 37 km, ce tunnel passe sous la Manche entre Coquelles et Folkestone, a quelques
kilometres de Douvres.

Aujourd’hui, ce tunnel fait circuler jusqu’a 53 trains par jour, assurant une
liaison France-Angleterre en seulement 35 minutes.

Royaume
-Uni

Douvres

Folkestone

"-.\\-. & Lalals

France

Photo 1:Schéma montrant le trajet du tunnel(ANTEA)

4.3.1Dans quelle couche géologique le tunnel a-t-il été construit ?

Le sol est constitué de différentes strates :

- La premiere, est une couche de sédiments.

- La deuxieme, est un mélange de craie blanche et grise, mais le probleme est que
la craie est poreuse.

- La troisieme, est une couche de craie bleue. Elle est adaptée pour le tunnel car
elle est tres résistante et trés étanche.

La craie est une roche sédimentaire carbonatée contenant plus de 90% de CaCO3
(carbonate de calcium). Elle est d'origine marine formée par I'accumulation des restes
de coccolithophoridés (algues calcaires unicellulaires) dans des bassins de moins de
300 m de profondeur. D'autres especes planctoniques sont présentes dans la craie
mais aussi des especes de plus grande taille (oursins, ammonites...).

En effet, cette couche de craie bleue, vieille de 100 millions d'années, résistante
mais pas trop dure (dureté 3 a 5) peu fracturée donc peu perméable (10*-7 m/s),
mais juste assez épaisse (25 a 35m) pour bien contenir les trois tunnels, est située a
une profondeur raisonnable : 30 a 60 m sous le fond de la mer.
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Par contre, la craie grise est plus perméable (2 a 52-5 m/s), soit 100 fois plus que
la craie bleue. On trouve 60% de calcimétrie pour la craie grise (mesure du calcium
dans la matiere) contre 59% pour la craie bleue, ce qui est quasiment similaire.

- Apres, c'est une couche d'argile dite « gonflante ». L'argile est étanche mais cette

matiére est trés caoutchouteuse (dureté 2).

Y
{ , \gm“'o Royaume-Uni France

- A
P on el
oy A Tunnel

.

Craie grise —= :,;:;’__"*-

5 km ; i
- s = Crae bleue ——— - " Pont de rancontre
Marne glaucanisunse — —

Acgile de Gault—r-"’f

Photo 2: Carte géologique: emplacement du tunnel sous la Manche(ANTEA)

C'est pourquoi les constructeurs ont décidé d'utiliser la couche de craie bleue
pour creuser le tunnel sans qu'il ne dépasse ni au-dessus, dans la craie grise (car il y
aurait des risques de venues d'eaux nombreuses et dangereuses) ni au-dessous, dans
I'argile (I'argile du Gault qui risquerait de bloquer les tunneliers).

4.3.2. Les 5 parametres géologiques dont dépendaitla réussite du projet :
D’aprés la conception géologique du tunnel sous la manche, il a fallu traquer

I'erreur de logique, hiérarchiser les objectifs et identifier les causes d'incertitudes lors

des 5 phases suivantes :

1. Définir les données nécessaires au projet et hiérarchiser leur importance pour la
réussite du projet,

2. Organiser et concevoir les reconnaissances de telle fagcon que les données les plus
importantes soient le mieux possible appréhendées,

3. Mesurer les caractéristiques physiques mécaniques et hydrauliques, en identifiant
et en réduisant chaque cause d'erreur ou d'incertitude,

4. Interpréter les résultats en tenant compte des incertitudes résiduelles,

5. Prévoir les difficultés lors des travaux, compte tenu des particularités de chaque

zone.

10



== lulyally 4ylill yapashl pidhl

LABORATOIRE PUBLIC D'ESSAIS ET D'ETUDES

5.Classification géotechnique des sols

5.1 Nécessité d’une classification spécifique

Les différents systemes de classifications géotechniques des sols et des
matériaux rocheux proposés jusqu’a présent ont été établis avec le souci de servir
I'ingénieur dans I'’ensemble des différents domaines de Génie Civile ou ces matériaux
sont concernés dans les ouvrages en terre, fondations, stabilité des pentes,assises de
chaussée ou élaboration des granulats.....

La classification des sols d’aprés la recommandation pour les terrassements
routiers (GMTR) se fait en fonction des problémes posés par leur utilisation dans la
construction des remblais et des couches de forme.

5.2 Classification des sols

Les sols sont des matériaux naturels, constitués de grains pouvant se séparer

par simple trituration ou sous I'action d’un courant d’eau. Ces grains peuvent étre de
dimensions trés variables: des argiles aux blocs(classes A,B,C et D).ll existe une
derniere classe de sol ayant une teneur en matieres organiques supérieure a 3 %,
c’est la classe F.

La classification des sols et matériaux présentée dans le tableau suivant
conserve |'esprit de la classification 1976 et apporte certaines améliorations déja
évoquées dans le préambule. Elle fait I'objet de la norme AFNOR (NF P 11-300).

Tout sol ou matériau rocheux peut donc étre rangé selon ce systeme de
classification des lors que les valeurs des parametres sur lesquels il s’appuie sont
connues et que les essais permettant de les déterminer sont reconnus significatifs sur
le sol ou le matériau rocheux considéré.

11
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Tableau 1:les différentes classes du sol(SETRA)

CLASSE Définition Caractéristique Sous-classe

A |Solsfins D, € 0mm A1 a A4 selon VBS

etpassanta 80m >35% |ou [,

B |Sols sableux et graveleux avec fines D, < S0mm B1 a B6 selon VBS

etpassanta 80m <35% |ou [, ettamisat

C  |Sols comportant des fines et des gros D, > S0mm 30 sous-classes

¢léments etpassanta 80m > 12% | selon VBS, I, et
ou passant @ 804m < 12%- | tamisata 50 mm

VBS>0,1

D |Solsinsensibles a I'eau avec fines VBS<0,1 D1aD3

etpassanta 80um <12%

R Matériaux rocheux Voirla norme NF P 11-300

F |Sols organiques et sous-produits| Voirla norme NF P 11-300
industrigls

D_..= diamétre pour lequel $5% des grairs du sol ont une dmension inférieure (soit L. si la courbs

granulométrique est disponible, sinon appréciation visuelle de la dimension des plus gros éléments

A : sols fins (limons, argiles...),

B : sols sableux ou graveleux avec fins (sables et graves argileuses...),

C : sols comportant des fines et de gros éléments (alluvions grossiéres, argile a
silex...),

D: sols et roches insensibles a I'eau (sables et graves propres, matériaux
rocheux sains...),

12|
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Tableau 2:Tableau synoptique de classification des matériaux selon leur nature(SETRA)

Passant & 80 mm Ipn
A 12 25 40
100 % L
A2
At A3{A4]
(1)
35 % Passant
Sols
D = 50 mm Be ‘azmm
max
12 % 100 %
D1 | B1 B2
70 %
D2 | B3 B4 VBS
0% +—t 0% -

+—
0 01021525 6 B8

F
C,ouC,
Sols C, : matériaux roulés et matériaux
0 > 50 mm anguleux peu charpentés
e (0/50 > 60 & 80 %).
12 % C, : matériaux anguleux trés
D charpentés
3| (0/50 =< 60 a 80 %) VBS
- -
0 01
Roches Craies R,
carbonatées Calcaires A,
sédiihdﬁl TS Roches argileuses; Mames, argilites, pélites... R,
Matériaux Roches siliceuses | Grés, poudingues, bréches... Ry
rocheux Roches salines Sel gemme, gypse Ry
magmatiques et Granites, basaltes, andésites, gneiss, schistes
métamorphiques | MERMOPhiques et ardoisiers... Rg
Matériaux .
particuliers Sols organiques et sous-produits industriels F

13
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Quatre grandes catégories de sols :

Argiles i Sables Graviers

Sols a grains fins Sols a grains grossiers
« sols fins » « sols grenus »

v
Sols cohesifs =
Ne s’effritent pas

Sols non-cohésifs
et restent sous Se séparent en grains distincts sous
forme d’une piate la seule action de la pesanteur

plastique lors Ex ; Sable du sablier
d*une déformation

Ex : Argile du potier

Figure 1:les grandes catégories de sols (kchikach)

Classification - sols granuleux (grenus)

Sables Graviers

Sols 4 grains grossiers
« sols grenus »

: 5

Plus de 50% des éléments ont un diamétre > 0,08 mm

.

On utilise le diagramme des sols grenus
+ éventuellement
le diagramme des sols fins dit « de Casagrande »

Figure 2: classification des sols granuleux(kchikach)
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Tableau 3:classification des sols granuleux(kchikach)

il esfs

Db

[
Bl e = —— compris enire 1o 3
5 By = Dy

Ume des condinions de Gb E;.":.E'a.,.,
nem satisFaite

meins de 5%
déléments = 0,08 mm

Limite & Asterberg au-dessous e b ligne A (5g. I}

ont on damétr = 2 mm

Plus de 30 %, des elements = 0,08 mm

Musde 12%,
d'Elémens . DR mm

e d"Atleriberg av-dessus de da ligme A

o &
Piom o snble propre
= ben pradud
L1 3

compris entre | el 3
B,, % By,

e Ce ™

muom de 5%
d'élamenis < 0,08 mm

sabis propre

Lime dex conditions de Sh mial gradué

nan satisfaite

sabie

Lirnite d"Ateerberg au-dessous de la ligne A T

Ples d= 502, des éémenis = 0,08 mm
ont un diamétre = 2 mm
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Figure 3:classification des sols fins(kchikach)
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Les essais d’identification permettent dequalifier le sol par un nom plus précis
(argile, sable, limon argileux,...).Le géotechnicien sait, pour chaque type desol, quelles
sont les propriétés a étudier,quels sont les risques possibles, quellessont les aptitudes
principales.

Une argile, un limon argileux conviennenta priori pour réaliser la zone étanche
d’unbarrage (noyau par exemple), un sol finest plus compressible qu’un sol
grossier.Un sable grossier peut convenir pourconstruire le draind’ un barrage.

Dans la pratique, la classification des solspasse par I'analyse granulométrique etpar la
détermination deslimitesd’Atterberg.
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5.3. Les parametres retenus pour la classification des sols

Les paramétres retenus se rangent en trois catégories:

- Parameétres de nature

->La granularité(normes P94-056) Elle dépend de Dmax (la
dimension maximale des plus gros éléments contenus dans le sol)
->’argilosité
+L’'indice de plasticité Ip (norme P 94-051)
+La valeur du bleu de méthyléne VBS (norme P94-068)
+Référence au parametre équivalent de sable ES (norme P18---598)
- Parametres de comportement mécanique : distinguent les matériaux dont la

fraction granulaire est susceptible de résister au trafic et qui, de ce fait,
peuvent étre utilisés tels quels dans la construction des couches de forme- - ---
- Parametres d’état

Il s’agit des parametres qui ne sont pas propres au sol mais
fonction de I’environnement dans lequel il se trouve.

Pour les sols meubles sensibles a I'eau, le seul parametre d’état
considéré dans la présente classification est I’état hydrique.

Dépend des différents états hydriques des sols:

+L’état tres humide(th)

+L’état humide(h)

+L’état d’humidité moyenne(m)

+L’état sec(s)

+L'état tres sec(ts)

5.4.Les essais permettant la classification des sols

5.4.1.EchantillonnageNF X 31-300
Le prélevement de I"échantillon et sa préparation se font d’une facon

spécifique afin qu’il soit homogéne et propre pour les essais (norme X31-100).

Le principe d’échantillonnage consiste sur I’exécution d’un certain
nombre de prélévements élémentaires dans une zone présumée homogene et
une couche d’épaisseur choisie et une profondeur donnée.
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Echantillon receptionne au laboratoire
|

Preleve en sacs, boites__ _ ___________
|

Separe par quartage
I

Pesage suivant type d'essai
I
Etuvage

Pesage (masse humide)

Il

Essal d'identification

Séparation par quartage

F chanhllon de départ F chantillon d'essal

C) i, ) .

Photo 3:Echantillonneur pour gravier
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5.4.2.Les essais

5.4.2.1. Essais déterminant la nature du sol
a. Analyse granulométrique : NF P 94-056

L'essai de I'analyse granulométrique permet la description des sols en
vue de leur classification et la détermination des classes granulométriques. Cet
essai contribue a apprécier les qualités drainantes et la sensibilité a I'eau des
matériaux ainsi que leur aptitude au compactage.

L'essai consiste a séparer les grains agglomérés du matériau par
brassage sous I'eau, a fractionner ce sol au moyen d'une série de tamis en
plusieurs classes granulaires de tailles décroissantes. Les dimensions de mailles
et le nombre des tamis sont choisis en fonction de la nature de I'échantillon et
la précision attendue.

Exécution de I'essai
Préparation de I’échantillon
Tamisage avec lavage

Etuvage

Tamisage a sec pesage des refus

Photo4:Echantillonneur pour gravier photo 5:Opération de tamisage photo 6: Pesage des refus

19



= luljally 4ylull yapas]l HSHl

LABORATOIRE PUBLIC D'ESSAIS ET D'ETUDES

b.Détermination des Limites d’Atterberg(NF _P94-052-1):

Les limites d’Atterberg sont parmi les parametres d’identification des
sols fins. Elles sont déterminées sur les sols passant des tamis de 400 um de
diametre d’ouverture nominale des mailles carrées. Elles permettent de
déterminer la plasticité et la consistance du sol.

La limite de liquidité WL est la teneur en eau minimale pour laquelle le
sol s’écoule sous I'action d’un faible remaniement. Elle représente le point de
transition entre les états liquides et plastiques, et est exprimée en %.

La limite de plasticité WP est la teneur en eau sous laquelle le sol ne
peut plus étre pétri sans se fissurer. C'est le point de transition entre I'état
plastique et I’état solide.

IP=WL-WP

C'est l'un des parameétres géotechniques destinés a identifier un sol et a
caractériser sa nature.
SiIP <12 : le sol est faiblement plastique,
Si 12 <IP < 25 : le sol est moyennement plastique,
Si 25< 1P <40: le sol est plastique,
Si IP>40: le sol est trés plastique,
Exécution de I’essai
Pour limite de plasticité WP
* Forme des petits boudins de 3mm de diametre et 10 mm de longueur sur une
plague en marbre lisse
* Peser les boudins avant et apres étuvage
REMARQUE: WP est la moyenne des teneurs en eau des 4 échantillons,
I’écart entre les échantillons ne doit pas dépasser 2%
Pour limite de liquidité WL
* Préparation de I'échantillon et reglement de I'appareil.
* Libérer le cone et laisser s’enfoncer dans |’échantillon.
* Prendre une part de I’échantillon dans une tare pour définir la teneur en eau
REMARQUE: il faut effectuer 4 pénétrations sur une méme pate avec
différentes teneurs en eau. De plus, les enfoncements doivent encadrer
17mm et dans un intervalle entre 12 et 25 mm.
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Photo 7:essai de pénétration a cone

c. Détermination de la Valeur de Bleu de Méthyléne VBS d’un sol : (horme

P94-068)

La valeur de bleu de méthylene d’un sol constitue un parametre
d’identification qui mesure globalement la qualité et I'activité de la fraction
argileuse contenant dans un sol ou un matériau rocheux. Elle s’exprime en
gramme de bleu pour 60 g de la fraction 0/50 mm du sol étudié. C’est un
indicateur essentiel dans la classification des sols concernés par les travaux de
terrassement.

Photo 8:agitateur a ailette et papier filtre
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D’aprés le Guide des Terrassements Routiers (GTR 92), six catégories de sols
sont définies selon la valeur de VBS :
Valeur de bleu de méthyléne (VBS) par rapport a la catégorie de sol
VBS <0,1sol insensible a I'eau
0,2 <= VBS <1,5 sol sablo-limoneux,sensible a I'eau
1,5 <= VBS <2,5 sol sablo-argileux, peu plastique
2,5 <= VBS <6sol limoneux de plasticittmoyenne.
6 <= VBS <8sol argileux.
VBS > 8sol tres argileux.
Exécution de I'essai
e Mélanger 60g +/- 10 de I’échantillon avec 500ml d’eau distillée dans un
récipient de 3L et les agiter pendant 5 min avec une vitesse de 700 tr/min +/-
100
e Diminuer la vitesse a 400tr/min +/-100 et ajouter 5 a 10 ml de la solution bleu
de méthylene et laisser agiter pour 1 min.
* A l'aide d’une baguette en verre, on prend une goutte et on la place sous
forme de point de 8 a 12 mm sur un papier filtre.
On ajoute a chaque fois la solution et on laisse agiter jusqu’a ce qu’une
auréole bleu clair de taille millimétrique apparait sur le papier filtre.

5.4.2.2. Essais mécaniques de sols
La portance du sol est étudiée par les essais de compactage et de

poingonnement (Proctor, CBR).

a. Essai ProctorNF_P94-093
Les infrastructures routieres sont généralement menacées par

plusieurs risques, a savoir : le tassement, la mauvaise résistance des sols, la
stabilité des talus, le gonflement...etc.

Afin d’éviter ces risques, et d’améliorer la capacité portante des
infrastructures routieres, les sols ou les matériaux d’assise de chaussée sont
traités par le compactage. Cependant, I'obtention d’'un bon compactage exige
de trouver la teneur en eau optimale permettant d’obtenir une densité seche
maximale. Cette teneur en eau est déterminée au laboratoire, sur un matériau
ayant un Dmax ne dépassant pas 20 mm, par deux essais, selon |'énergie de
compactage appliquée au moule:

e Essai Proctor normal.
* Essai Proctor modifié.
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3 couches

J Couches

Photo 9:Modalité de compactage selon le type de Proctor (NF_P94-093)

b. Essai CBR : Indice CBR aprés immersion — Indice Portant Immédiat (IPI)

(NF P94-078) :

L'essai CBR est un essai de portance (aptitude des matériaux a

supporter les charges) des remblais et des couches de formes compactées des

ouvrages routiers. Il s’applique sur les matériaux dont le pourcentage des

éléments est supérieur a 20 mm ne dépassant pas 30%.

On détermine 3 types d’indice:

¢ L|'indice de portance (IPl) : aptitude du sol a permettre la circulation des

engins directement sur le sol.
e L'indice CBR immédiat :

qui est I’évolution de la portance d'un sol
compacté a différentes teneur en (W%)

e L|'indice CBR aprés immersion : qui est I'évolution de la portance du sol
compacté a différents teneur en eau (w%) et soumis a des variations de

régime hydrique.
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6.Utilisation des matériaux en remblai

6.1.Définition

Un remblai est un travail de terrassement qui consiste a rapporter de la terre

pour combler un creux ou surélever un terrain. Un remblai est souvent constitué de
matériaux argileux et imperméables (Terrassements et compactage des remblais).

On attend du remblai :

- L’homogénéité de I'ouvrage
- Un bon déroulement du chantier
- Lastabilité a long terme.

Les principales préoccupations sont :

L’état hydrique du matériau
- L’homogénéité du matériau (nature, état)
- Latraficabilité
- L'aptitude au traitement (Dmax),
- La qualitédu compactage (corps et bordures)
- L'absence d’évolution granulométrique a long terme

Photo 10:Remblai (source SETRA)
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6.2 Terrassement et réutilisation et utilisationdes matériaux

de déblai en remblai.

Le sol support ne peut pas supporter les charges sans se déformer, d'ou
lanécessité de construire une structure permettant de répartir les charges ausol.

Les terrassements modifient la topographie du terrain et lui donnent une forme et
des caractéristiques déterminées, correspondant ala finalitédes travaux (route, voie
ferrée, barrage, plateforme industrielle, etc.).
eles travaux de terrassements consistent aextraire, transporter et mettre en ceuvre
des sols et des matériaux variés.
eLes déblais sont taillés dans les terrains en place. Les remblais sont édifiés en
répandant des couches successives de roches et de sols.
ele résultat final est la réalisation d’une plate-forme (partie supérieure des remblais
ou des déblais) ala cote prévue par le projet. En construction routiére, cette plate-
forme, appelée «arase de terrassement», sert d’appui a une couche de forme et aux
couches de chaussées

Le projet de terrassements: Un chantier de terrassements est une succession de
déblais et de remblais dont le volume dépend de la position de la ligne de référence.

(J.P.Magnan ,2010)

Chaque déblai est constituéde matériaux dont I'extraction et la réutilisation
dépendent de la nature et de I'état naturel de la roche ou du sol, ainsi que des
conditions climatiques de leur mise en ceuvre en remblai.

(J.P.Magnan ,2010)
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L’étude des terrassements a pour objectifs :

— De déterminer la nature des terrains dans les déblais concernés par le projet ;

— De déterminer les conditions d’extraction puis de réemploi de ces terrains en
remblai et en couche de forme ;

— De prévoir le destin de chaque métre cube de matériaux dés son extraction et
jusqu’a sa mise en ceuvre dans I'un des remblais du tracé, ou bien dans un
dépot temporaire ou définitif.

Le géotechnicien est responsable de la fourniture des données nécessaires

— En organisant la reconnaissance géotechnique du tracé,

— En faisant exécuter les essais normalisés d’identification et de compactage sur
chaque nature de matériau,

- En analysant les conditions d’emploi de tous les matériaux de déblai d’apres

leurs caractéristiques et des hypotheses sur les conditions climatiques lors des
travaux.

6.3 Conditions d’utilisation des matériaux en remblai (GTR)

Les conditions d’utilisation des sols, des matériaux rocheux, des produits
industriels sont celles qu’il y a lieu de respecter pour autoriser 'emploi en remblai de
différentes classes et sous-classes de matériaux qui sont distingués dans la

classification des sols.
Tableau 4:conditions pouvant étre imposées pour utiliser les différents matériaux en

3 g - . 2 - -
Rubrigque Code Conditions d'utilisation
E 0 Pas de condition particuligére a recommander
1 Extraction en couches (0,1 a 0,3m)
Extraction 2 Extraction frontale (pour un front de taille > 1 a 2m)
[ 0 Pas de condition particulidre & recommander
1 Elimination des éléments > S00mm
Action sur la 2 Eliminmation des &léments > 250 mm pour traitement
granularité 3 Fragmentation complémentaire apriés extraction
W 0 Fas de condition particuliére a recommander
| Réduction de la teneur en eau par adration
Action sur la 2 Essorage par mise en dépot provisoire
teneur en eaun 3 Arrosage pour maintien de 'dtat
- § Humidification pour changer d'état
T o Pas de condition particuliére & recommander
1 Flraitement avec un réactif ou un additif adaptés
Traitement 2 Ilraitement a la chaux seule
34 i Pas de condition particulidre a recommander
1 | Couches minces (20 &4 30 em)
Régalage 2 Couches moyennes (30 a 50 cm)
C 1 Compactage intense
2 Compactage moven
Compactage 3 Compactage faible
H a Pas de condition particuliére & recoommmander
Hauteur des 1 Remblai de hauteur faible (< 5S5m)
remblais 2 Remblai de hauteur moyenne (= 10m)
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E : Extraction
Le mode d'extraction des déblais peut interférer sensiblement sur la qualité des
remblais.
Extraction en couche :
L'extraction en couche (épaisseur 0,1 a 0,3 m) permet une bonne
fragmentation et un tri relatif des différentes couches de matériaux.
Extraction frontale :
Pour l'extraction frontale, on observe des effets exactement opposés.
Elle offre en plus la possibilité dans des formations stratifiées, de sélectionner le
niveau présentant la meilleure portance pour le réserver a la circulation des engins
de transport.

G : Action sur la granularité

On distingue deux actions qui permettent d'agir sur la granularité :
Elimination des éléments :

>800 mm :

Cette valeur constitue une limite maximum des blocs admissibles dans le
corps d'un remblai compte tenu des performances des compacteurs les plus puissants
actuellement.

<250 mm:

Cette valeur constitue la dimension maximale des blocs permettant

encore un malaxage du sol avec un agent de traitement

C: Compactage
Il s'agit d'une donnée qualitative sur le niveau de compactage requis par
les différents matériaux.

H : Hauteur du remblai
L'utilisation des matériaux est fonction de la hauteur du remblai.

Photol1l:Compactage d’un remblai . photo 12:Humidification de sI

27



f Jluljally bl yagac] sSR!

LABORATOIRE PUBLIC D'ESSAIS ET D'ETUDES

7. Etude de cas: Tuf marno-calcaire verdatre a beige

concassé

7.1. Objectif de I’étude

Définir la possibilité d’utilisation de ces matériaux dans un remblai pour

la réalisation d’'un nouveau parc de charbon au centre thermique JORF LASFAR situé
a20 km d’El Jadida, a proximité du Port de JorflLasfar, et a 130 km de Casablanca.

Nécessité d’un remblai :

La centrale thermique couvre plus de 50% de la demande nationale et 30% de
la capacité installée du Royaume de I'énergie électrique ce qui nécessite de mettre
en ceuvre 4,3 millions de tonnes/ande charbon.Pour cela, on a besoin d’une surface
avec une capacité de stockage d’un million de tonnes de charbon brut.

Afin d’éviter tout tassement ou glissement de terrain apres le dépot du
charbon car le sol support ne peut pas supporter les charges sans se déformer, on a
besoin de construire une structure permettant de répartir les charges au sol et aussi
de le rendre dure pour que le sol ne se mélange pas avec le charbon d’ou la nécessité
de réaliser un remblai.
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7.2. Les essais

7.2.1 Analyse granulométrique

Apres avoir prélevé notre échantillon et I’échantillonner, on le fera passer dans
une série de tamis amailles carrées de dimensions inférieur ou égale a 100 mm

On a ainsi regroupé les résultats dans le tableau suivant :

Anavyse (FRANULOMETRIQUE

par Tamisace a Sec apris Lavage |

NF P 94-056 i
Référence échantillon - 330V, ASL [ od Date d'essai .. A0 JoF. | 2oh.
Dt Miame rofus mocsuré. | Mamse refus | Pourcentage massique N Eruve i m
des tasts @ | cumulé (g _ ! sec [ s [X)
{mm} | [SFT “Tamsit cumalés i )
ri | R refus . Pviatdnin Mol
cumulé g dm = m=
B0, 0600 ADD . J
BT — L N |
30, D I HAY "3.5 YA - P‘aﬂ;;gc_:rm I“LL_hrllsdc :l:;.!,l?_nmy
401, [xHb N G4 g | A L |Masse siche du refis ao amis de
31,500 F5 %1 %E gg - Re = --!-.1:41#5 B
14 Ny ) a R Asse passant au Lunis
e .u&gg EE %ﬂl Part (1] Tmlﬂlim}ﬁmin
16, 0y Al 2 & L (1] SuF tami :
14,000 5%% 417866 | LA 59 i tamis dc Mhl = 26T
T 125N | TFHE | ﬁ&%&f 5 lq; T Masse s&chghg
10,000 LY = 4 —_— Msi= L5l
B 000 ‘ﬁ‘%‘i’[@ = =) Part (2} sus tamisil | Masse Humide
6300 :iq%ﬁ, | 5% 0 % auiamisde | Mhl=
003085 J9n5 | 55 Ls Masse séche
1,000 i - . Mis2 = g
3,150 ETAY PR E Oy Ly Py Masse Tolale
[ L fis= - L"I. 2 -t'-'.:'c“r
:,ﬂ 2033 ) — Coeificient multiplicaicur sur refus T
e [ FFF] |IEAFAR 57 0. 80mm
1,250 : b= 5,56l
ALLY Masse =0.08mm dc
080 | #E45 ZB10% &8 33 Part n°2 msd=
{30 ; Masss passant & (0 0&mm .dz)
{1,500 | Part 02 msi=
7 TR Fo El=] Ms = Ro+Mh x ms] / mhl
gm 301 1 26 b= &k nehd .
0,250 ) refus cuntuli R=Re + b x ri
6200 | IT6F T4V AL 15 "~ Pourcentage
0, 160 i Refus | Tamisiii
0,125 - r= WOR/ms | L00(1-R)
0,100 ] | Virification (ms2 - msd ) ms2=
0080 | 3243 A5 3 ' XYFK? Dait are < 0.01
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Prélevement fait par :LPEE

Date de Prélevement : 1000772015

Nature du matériau : Tuf marmio-calcaire verdatre a beige concassé
Lieu de prélévement : Stock N°10

COENRERT S GIRA NN QRN TRRMPILAT S W P Sl - Q5486 )

TEEEEEEEEE

§ -H-'J_
= 2 = 3§ = = 83 =~ K "+ g & g = =
Wi s o]
Ref.Echan Licu de prelé < 2 0.0430mm <Smm VES
290-154-01 Shaci N 10 23 85 0.43

On remarque d’apres les résultats obtenus et la courbe granulométrique des
tamis en fonction des pourcentages des passants accumulés que 85 % des grains sont
inférieur ou égal a 50mm et le passant de 0.080 égal a 23 %.

D’apreés le diagramme de classification on remarque que notre sol appartient
soit a la sous classe B5 ou B6 ¢a dépend du VBS.

Passant & 80 mm Ipn
4 12 25 40
100 % -
A2 AJ
Al A3
{1
%
Passant
BS Bg a 2 mm
12% 100 %
D1 B B2
0%
D2 B4 0% VBS
0% +—+ e

+—
0 01021525 6 8
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Pendant I'essai de valeur de bleu de méthylene, on a obtenu les résultats suivants :

Ces résultats sont classés dans un tableau afin d’étre calculer :

Détermimati e In I die blea de

medthyviéne d un sol

= Essail & la tfiche -

NF P94-068

Raéfdrence lan A Sl Y., Date d'essai R L s ) L2
| Proportion pondérale fraction 05 mm co dans la f
W50 mm de sol sec czsg‘a e
| Mnsse humide de I"échantillon de la 1*™ prise d"esaai - mhy=FEFEe
Masse humide de "échantillon de ka 2°™ prise d’essai mhy = 25 =
(.Y | tche de I"échantillon de ka 2° prise d'essai ms, = 2 3, &

Teneur en e

W = (mhz - ms: ) f ms; =

f.96

r T
Wirlume I Wolume

Masse séche pour prise d"essai

me=mhy /(1 + W)= TP LA

Masse de blew introduite

B=-%x00l 55 2

de méthyilé

VEBS "=, L3 g deblen

pour 1 g de sol sec

solution | H‘.iaﬂta.: solution R‘?;;Em
imjectée [ cm” ) injectée  cm® )
5 =
=] - —
| 2o =
25 .
E=] .
35 = |
=] = £
LS =
S - oy
55 IL E |
Yolume total de solution de bleu
Vo= cm® = 10 em’

|

- 51 Dhppe =5 mm - VEBS = 100 x B ¥ ma.
-8 D > S5 mun : VBS = 100 x C x B fmy
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La valeur du VBS obtenue est gale a 0.43 d’ou d’aprés le diagramme et le résultat de
I’analyse granulométrique :

Passant &4 80 mm

Ipn
4 12 25 40
100 % -
Al A2 ASAJ
(1)
35 %
Passant
BS 4 2 mm
Be A
12 % 100 %
D1 |81 B2
70 %
D2 | B3 B4 VES
0% +—+ 0% o

+—
0 00 021525 6 8

C,ouC,

C, : matériaux roulds et matériaux

anguleux peu charpentés

{0/S0 = 60 & B0 %).

12 % G, : matériaux anguleux rés
charpentés

D3| (050 = 60 &4 80 %) VBS

0 01

On remarque que le sol étudié appartient a la sous-classe B5 plus la classe C1 tel que

la nature des matériaux est roulé et anguleux peu charpentés.7.2.3 Essai Proctor
normal

Pour mesurer la portance du sol un essai Proctor normal c’est effectué afin de

déterminer la teneur en eau optimal de notre sol
A L e

Détermination des références de compactage d'un matériau
Essai Proctor S
Normal
] Modifié

NE P924-093

2]

Dossier : 2012-310-06802-2012-0178

- Type moule : [¥] CBR [] Proctor
Date de prélévement : .o T feFlai o4 refus @ y]20mm [:IQSmrl'l e Ry
Licu de prélévement : . sl= ol Zan.sosTrpiz | o 2y &0 ... T/m
NAature 7 o per s 2~ f_..p.ﬁt:m:v:? o B -~ T O P W PR e
Date d'essai @~ ool AL ...

>C = = d o Y b A TS e
REFEch : 15/NPC/290/ .45 2 1o | va op C

= . { ]
Poids d'eau ajouté a chaque |l

S |
compactage | I - 1 = — 79em ] = ..
Poids total huinide £ A A5 ! p e 8 D ! e
Poids du moule W AFG« | [ [ A9 Fag

Poids du sol humide | e | | o

$7
: 33 | y<e B | M;\_%—!—_S_’LL{’——
[Wolume du moule n® Jll Ao+ | de B ¥ | ASE I 1| }J‘.Z‘ > 2o B

=

| Masse volumigue hwmide = | FrLE | Ay L2 | L) ]I j‘-‘ ‘;}? %
[Masse volumigque séche II' T e = A G F | AL G L .1 |
1n“ de la tarc | T T l

I Poids total humide | =y F of T A3 2 e A b - i:l | AL 2L .l AR 3D |
[Poids total sec s 2. A AL L S | AA Nl AN

Poids de la tare !!
|

I

|

Poids de 'eau 1 | | 1
Poids du sol sec ”g 1 . 'll

Teneur cn ca
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1 0,
PROCTOR MODIFIE NF P 94-093 Sat 100%

------ Sat 80%

+ 33581

1.98 N\ Poly.
(3358/1)

1.96

1.94 A AN

&
/

1.92 N\

P4
e

1.90

P4

1.88

"
/

1.86 A

1.84 [

P4

™~

1.82

P4

™y

1.80 A
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 %

D’apres cet essai, on constate que la valeur de teneur en eau optimal = 10.9 est tres
faible d’ou un sol tres sec.
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7.3. Résultats des essais effectués sur I’échantillon

L’ensemble des analyses effectuées sur le sol étudié ont donné des résultats et des

valeurs permettant la classification de ce dernier. Le tableau suivant regroupe ces

résultats:

Tableau 5:Résultats de I’ensemble des essais effectués sur le sol étudié

Proctormormal | NFP94.052.1 | NFP | NFP | NFP | NFP
Granulemétrie 07100 mns
RiiEch|  Datede N Dmax | PC | NFPO4093 | et NFPOLOSY | 94068 | 94066 | 94067 | 94050 | Classe GTR/
1SNPC.| prilivement | 0 3¢ prélévement am | Etat Hydrique
e 1 {0750} ;
80| 2 | 20 | %0 WL
% | wop P |VES | FR | DG | W
| mE | mE | EE 1"0!; WOPN %4) "
t'm iy
Sous tapis du
152101 10/0772018 CORCATSENr 23 40 &6 8% 100 27d 198 | 109 043 63 ClBsts
(Stock N°10)

7.4. Interprétation des résultats

routiers :

Résultats obtenus a partir de I'annexe 2 du guide de terrassements

C1B5ts

Sols normalement inutilisables en I'état,
mais leur humidification pour les ramener
a l'etat s ou m est envisageable . Celle-ci
doit &tre decidée en fonction d'une étude
specifique.

NON

On remarqgue d’apres la GTR, que notre sol est utilisable en état. Une modification est
nécessaire pour changer I'état du sol de trés sec a sec. Une étude spécifique sera

réalisée pour déterminer la teneur en eau ajouté adéquate a notre remblai.
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Le sol étudié a besoin d’une humidification afin de pouvoir I'utiliser autant que
matériaux en remblai courant.

Photo 13:Humidification des matériaux

L’humidification emmeénera le sol de |’état trés sec a |’état sec:

C1B5ts ——ermormeocon C1B5s ' —

Les matériaux sont maintenant prés a étre utilisés en remblai courant.
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Tableau 6:Conditions d’utilisation de matériaux de type C1B5s en remblai

W humidification pour
changer

I'état

R: couches minces

. compactage
intense

s | Observations Situation Conditions Code
o | général meétéorolog | d’utilisation en EGW
| ique remblai TRC
H
C | Cessols sont Euapu::ratin:un solutiont: 00300
1 | difficiles a importante maintien de I'&tat 12
B | compacter VW arrosage par
& | Chumidification maintien de I'&tat
< "
pn.urchangerletat C: compactage
exigeantun intense
malaxage au _ ]
moins grossier du H: remblai de hauteur
moyenne
sol
solution2: 00401
humidification 10

On trouve que la nouvelle classe du sol est utilisable en état suivant deux
solutions avec les codes suivants 0030012 et 0040110 déchiffrer dans les tableaux qui

suivants
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BEubrigue Code Conditions d'utilisation
E i Pas de condition particulieres
extractior recormmander
G i FPas de condition particulisres
Actiorn siar 1= recomrrmnander
gramnularits
W = Arrosage pour maintien de
Actiorn sur la I"'état
teneur ern eaLl
T i FPas de condition particulieéres
Traiterment recormmarnder
R i Pas de condition particulieres
Réglage recormrmrmander
i 1 Compactage intenseae
Compactagce
H 2 Remblai de hauteur rmoyenne
Hauteur des (<=ou = 10m)
remblais

D’aprés cette résolution, on conclut que le sol a besoin d’un arrosage pour le

maintien de I'état accompagné d’'un compactage intense afin de réaliser un remblai
de hauteur moyenne d’environ 10m. Le reste des parametres n’ont pas des
conditions particulieres a recommander.
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BEubrigus Cods Conditions d'utilisation
E i Pas de condition particulidgres &
extractiorn recomrmander
o i Pas de condition particuligres &
N R recormrmmaricder
gramnularits
W <3 Humidification pour changer
Actiorn sur la d’'état
terneur rmn eanll
T i Pas de condition particulisres a
Traitermernt recomimatrder
= 1 Couches minces (20 & 30 crm)
Reglage
L 1 Compactage intense
Compactage
H i Pas de condition particuligres &

Hauteur des
remblais

recommarder

La deuxieme résolution ne recommande pas des conditions particulieres au niveau de

I’extraction, I’action granulométrique ou méme le traitement mais nécessite plutot le
changement de teneur en eau par humidification du sol pour changer d’état,
formation de couche mince a I'aide d’'un compactage intense.
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8.Conclusion

Apres I"humidification du sol et son changement de I'état trés sec a I'état sec,
ou remarque, d’aprés le guide de terrassement routier qu’on a deux solutions pour
exécuter ce remblai tel que la premiere se manifeste dans le maintien de I'état a
travers I'arrosage et le compactage pour former un remblai de hauteur moyenne
environ 10 m . La deuxieme solution c’est I’humidification et elle consiste a humidifier
le sol pour changer d’état suivi d’'un compactage intense.

Au terme de cette période d’essai, je retiendrai qu’il existe une différence
fondamentale entre le monde universitaire et la vie professionnelle, et que la
motivation et le savoir-faire sont deux éléments déterminants dans I’épanouissement
de l'individu au sein de I'entreprise.

Cependant, ce stage m’a permis de s’intégrer au domaine professionnel, de
maitriser les différents essais exécutés dans le laboratoire, acquérir un esprit
d’équipe et une grande faculté d’adaptation.Une autre fois, mes remerciements a
tout le personnel du laboratoire, ingénieurs et techniciens, qui, sans eux, ce travail
ne serait passé dans les meilleures conditions.
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9. Liste des abréviations

Abreviation | Description

NF Norme francaise

L.PE.E. Laboratoire publigue d'essai et d’étude
CEBR California bearingratio

VBS Valeur de bleu de méthvlene d'un sol
WL Limite de liquidité

WP Limite de plasticité

IP Indice de plasticite

Dmax Dimensions des plus gros éléments
IPI Indice portant immediat

v densité

W Teneuren eau
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