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 الحمد لله وحده والصلاة والسلام على من لا نبي بعده .

ية تقدير لكريم صفاتها ونبل وجدانها  لى التي جعلت يوم نجاحي  يوم نجاحها ت ا   ،لعطاء ونبع الحنان الذي لا ينفدوفاء واال لى رمزا  هدي ثمرة جهدي أ  

 طال الله في عمرها.أ  ي العزيزة ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــمأ  

ي ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــبأ  الدنيا صمود ومشاكلها بلا حدود  نأ  علمني  ،لى القلب الرحيم والرجل العظيم و المجاهد  الذي لقنني دروس الفضائلا  

 .طال الله في عمرهأ  العزيز الحاج محمد بن براهيم 

ذنتمنى له الشفاء العاجل أ  ي ل يحي الصغير الذا خلينة وابني عزيز لى زوجتي الا    ة فاطمة الزهراء.الصغير والكتكوتة  الله ب 

 الذي اتمى له التوفيق في حياته المس تقبلية. براهيما   و حمد لحسن وعائلتيهماأ  عزاء خوتي ال  ا  كل لى ا  

 م الخير وعائلاتهم.أ  يزات جمعة مباركة الزهراء سعيدة خواتي العز أ  لى كل ا  

 ، بولمعيز الطيب،المشري البشير،سليم بوبلي ر الذي مدى لي يد العون في هذا العمل،منصور عاشو ة  قاسمي الحاج الظاهر   :لى أ ساتذتي الفضلاءا  

 وكل اساتذة العلوم والتكنولوجيا. بد الحميد،، عزاوي محمد، نس يل ع لطفي بن عدة ، ولاد بلخيرأ  ش يخ ال وخاصة 

 .في هذا العمل ساهمت التي  فاطمة الزهراء عزوزلات وخاصة ال س تاذة ضاالف س تاذاتيأ  لى ا  

 ،زحي مصطفى ،بوزيد اسماعيل ،بن حمودة هشام ،  رزاق خالد، عوف جابر ،مصيطفى نور الدين ،لى كل زملائي في  العمل مولاي عمار عليا  

 وخاصة بن بدة احمد. ،طويطي فريد ،بلكوز الش يخ

عبد  بوحاده ،قصيرة محمد الفاتح ،بضياف الش يخ  ،عبد المالك نواصر ،بلقاسم الدرويش ،صدقائي في متليلي خاصة  الطاهر محجوبأ  لى كل ا  

 ظ، محمد الزيغم كبير، حسين بن الزانة، خالد نواصر، عبد الوهاب نواصر، ملاخ ابراهيم.الحفي

 2018 لى كل طلبة الري دفعةا  

 .قريب وبعيد من ا العملذلى كل من ساهم في ها  

 .كرتيذمن وسعته ذاكرتي ولم تسعه ملى كل ا  

 ا العمل المتواضعذهدي هأ  ليكم جميعا ا  
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Resumés 

 

 

Resumé : Le présent travail rentre dans le cadre de la valorisation des matériaux locaux qu'offre 

notre région saharienne et étudier le comportement de ces matériaux en prenant en compte le 

caractère partiellement saturé. 

La formule que nous avons choisie a été basée sur des études récentes qui nous a permis de choisir 

la formule optimale de 75% tuf + 25% sable de dune (T75% SD25%), les dosages de la chaux morte 

ont été basées sur un choix technico-économique qui sont : 3, 6, 9 et 12%. 

L'étude experimentale que nous avons mené a été basée sur le comportement hydrique par des essais 

drainage – humidification et la mesure de la sussion du mélange préparé initialement sous forme de 

pate (humide et sèche) et compacté initialement à l’OPM, avec et sans traitement à la chaux. 

Les essais réalisés nous a permis d’établir les courbes de rétention de l’eau et d’estimer les fonctions 

des propriétés de ces sols non saturés, notamment la succion de désaturation et la succion de la 

limite de rétention. 

Mots clés: tuf, sable de dune, matériaux locaux, succion, désaturation. 

 

Abstract:The aim of the present work is to valorize the local materials offered by our Saharan 

region and to study the behavior of these materials taking into account the partially saturated 

character. 

The chosen formula was based on recent studies that allowed choosing the optimal formula of 75% 

tuff + 25% dune sand (T75% SD25%), dead lime dosages were based on techno-economic choices that 

are: 3, 6, 9 and 12%. 

The experimental study was based on the water behavior by drainage-humidification tests and the 

measurement of the suction of the mixture initially prepared in the form of paste (wet and dry) and 

compacted initially at the OPM, with and without lime treatment. 

The tests carried out enabled us to establish the water retention curves and to estimate the properties 

functions of these unsaturated soils, in particular, the suction of desaturation and the suction of the 

retention limit. 

Keys words :tuff, dune sand,local materials, suction,desaturation. 
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Introduction générale 

 

 

INTRODUCTION GENERALE 

Avec le développement socioéconomique, l’intensification de l’activité industrielle, le 

tourisme saharien et l’alimentation des nouveaux marchés, le Sahara algérien a connu une 

grande extension des infrastructures routières. Au bout de moins de dix ans, ont été construits 

plus de 2200 km. Ceci a créé un grand besoin en matériaux de chaussées. Avant 1950, la 

technique routière européenne était utilisée où seuls les matériaux qui répondent 

rigoureusement à certains critères géotechniques (granulométrie, dureté, propreté, qualité des 

fines,… etc.) étaient acceptés. Vu le besoin grandissant en matériaux de construction de 

chaussées, cette contrainte qui consistait à utiliser des matériaux spécifiques, particulièrement 

des graves « nobles », n’a pas pu être respectée car dans les régions saharienne ces matériaux 

sont rares, voire même inexistants. Par conséquent, les ingénieurs et les techniciens ont été 

poussés à innover en mettant à profit les particularités qu’offre les zones Sahariennes (climat, 

matériaux locaux, faiblesse du trafic et portance du sol support qui est différent de celui des 

régions humides) ; et à chercher une autre technique possédant ses propres normes et 

expériences, permettant d’ouvrir très largement l’éventail des matériaux utilisés en corps de 

chaussées, tels que les matériaux fins pour construire des routes à coût optimisé. C’est alors 

qu’une technique routière saharienne a pris corps sous la direction de Mr FENZY en 1965 au 

congrès de la route qui s’est déroulé à BENI ABBES.  

Le dimensionnement des chaussées est basé sur les paramètres de résistance à l’état saturé. 

Ces ouvrages sont souvent à l’état non saturé et soumis, dans les régions arides et semi-arides, 

à des sollicitations hydriques (séchage – humidification). Les études sur les sols non saturés 

permettent de mieux comprendre le comportement et d’éviter l’apparition de différentes 

pathologies observées sur le corps des remblais routiers. Etudier l’effet des cycles de séchage 

– humidification sur le comportement du sol à une grande importance sur la stabilité et la 

déformabilité des ouvrages en terre. 

La région d’Ouargla (800km au sud-est d’Alger) est dotée d’un gisement important de tufs et 

de sable de dune. Dans l’optique d’élargir les matériaux locaux qui trouve en abondance et 

couvre une superficie très importante de Sahara algérien, s’oriente cette recherche. Le travail 

expérimental est répartir en deux, La première a été réalisée par une étude précédente porte 

sur l'effet de l'addition de sable de dune sur les propriétés mécaniques du tuf. Les résultats ont 
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permis de sélectionner une formule optimale 75% de tuf + 25% de sable de dune, qui présente 

la meilleure résistance mécanique.  

Cette partie de recherche rentre dans l’optique de valoriser ce matériau, d’investiguer la 

possibilité d’utiliser un mélange de sable de dune et de tuf dans le corps de chaussée.  Une 

étude sur le comportement de ce mélange sous sollicitations hydriques (séchage – 

humidification) sans et avec le traitement par la chaux a été réaliser.  

Les principaux objectifs de ce travail sont : 

 La compréhension des phénomènes liés par l’augmentation ou la diminution de la 

pression capillaire ; 

 Remédier aux problèmes de non-stabilité en milieu humide ; 

 Étendre leur champ d'utilisation dans les chaussées routières à trafic moyen et élevé.  

Ce mémoire a été organisé en deux principales parties : 

La première partie présente une recherche bibliographique sur la succion dans les sols, 

définition, les différents types de la succion méthodes et techniques de contrôle et de mesure 

de la succion. 

La deuxième partie est consacrée à l’étude de comportement sur chemin de drainage-

humidification du mélange adopté. Le travail expérimental est déroulé au laboratoire 

d’hydraulique à l’université de Ghardaïa. 

On termine ce travail par des conclusions générales qui résument les principaux résultats 

obtenus. Ainsi que des perspectives à court et à moyen termes vont étre proposées. 
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I.1. DEFINITION 

Le phénomène de la succion qui caractérise les sols non saturés, elle est définie 

comme étant la force d’attraction entre l’eau et les grains dans un sol non saturé. Selon 

l’auteur (SILVAI, 1966) la succion permet de mesurer la faible force de pression de l’air qui 

s’exerce sur l’eau à l’intérieur des grains du sol,cette force conduit au mouvement de l’eau 

dans les pores (Fredlund D.G., 2005).  

Ce phénomène de succion permet d’expliquer ainsi la remontée de l’eau a une hauteur 

supérieure à celle de l’état naturel. 

Les valeurs de la succion peuvent varier dans une gamme très large, entre 0 et 

plusieurs centaines de MPa. Mais il faut mentionner que, certains auteurs expriment le 

potentiel de succion en centimètres d’hauteur d’une colonne d’eau.Dans ce cas alors le 

potentiel de succion varie entre 0 et 107 cm d’eau pour un sol séché à l’étuve 

(GUEDDOUDA, 2010). 

I.2. LES DIFFERENTS TYPES DE LA SUCCION 

Les études du comportement des sols non saturés ont permis de distingués trois types 

de succion (RICHARDS, 1974, cité par GHANEM, F., 2018) ; la succion matricielle, la 

succion osmotique et la succion totale. 

I.2.1. Succion matricielle 

La succion matricielle est la composante principale la plus dominante de la succion 

totale dans les sols non saturés. On distingue deux types de la succion matricielle ; succion 

capillaire et succion d'adsorption. 
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I.2.2. Succion capillaire 

La succion capillaire exprime généralement la capacité de rétention d’eau de 

composantes du sol. En d’autre terme, c’est la différence de la pression de l’air et la pression 

de l’eau à l’intérieur des pores. La valeur de la succion matricielle dépend de la tension 

surfacique et du rayon de courbure des ménisques (Figure 1). 

Figure 1 :Remontée de l’eau dans un tube capillaire "effet de ménisques" 

Ce type de la composante de la succion appelée " succion matricielle " (CHEN, 1988), 

qui est une pression négative,parce qu’elle est inférieure à la pression atmosphérique, peut 

être expriméedans le cas d’un tube capillaire cylindrique par la loi de Jurin : 

𝜓 = 𝑢𝑎−𝑢𝑤 =
2𝑇𝑠𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑟
 

ℎ𝑐 𝛾𝑤 = 𝑢𝑎−𝑢𝑤 =
2𝑇𝑠

𝑅
 

𝑇𝑠  : tension de surface (interfaciale eau-air, pour l’eau 𝑇𝑠= 73 10-3N/m à 20 °C) 

𝑅  : rayon de l’interface 

𝛾𝑤  : densité de l’eau 

ℎ𝑐   : hauteur d’ascension capillaire 

𝑢𝑎  : pression d’air dans les pores 

𝑢𝑤  : pression de l’eau dans les pores 

𝜃 : angle de contact solide interface eau-air (pour l’eau cos 𝜃= 1) 

 

D’après les formules précédentes nous remarquons que ; 

 La succion capillaire est inversement proportionnelle au rayon de courbure de 

l’interface R. 

 Cette relation est fortement liée à la structure et l’agencement des grains du sol étudié. 
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I.2.3. Succion adsorption 

Ce type de succion caractérise les sols fins non saturés par les effets physico-chimiques 

sur les particules. C'est le cas des argiles qui ont des charges négatives c'est ainsi qu'elles 

adsorbent fortement les eaux sur leur surface. D'après les travaux du géotechnicien 

(MASKANYA J. P., 2008), le phénomène de l'adsorption est le résultat de la conjugaison 

deplusieurs facteurs-forces, entre autre il y a: 

 Les forces d’adsorption des minéraux argileux (forces de type électrique) ; 

 La présence des ions superficiels développées par les particules d’un sol (forces de 

type Van de Waals); 

L'eau peut être attirée par l'effet osmotique, due à l'effet de la concentration des cations au 

voisinage des feuillets argileux. 

L'effet d'adsorption est donc relativement non significatif pour ces types de sol. La 

succion matricielle résulte donc principalement de l'effet capillaire (HILLEL; 1998,  

TULLER et OR, 2003). 

I.2.4. Succion osmotique 

La succion osmotique selon les auteurs (SNETHEN,1980 et CHEN,1988), est 

attribuées à la pression qui en résulte de la différencedes concentrations en sels solubles dans 

l’eau du sol. Donc c’est la capacité de rétention d’eau par les sels présents sous forme dissoute 

dans l’eau des interstices. Cette pression osmotique existe lorsque l’eau est une solution 

saline. Dans le cas de sable qui ne contient pas de sels, la composante de la succion osmotique 

est considérée comme négligeable. 

La succion osmotique ou pression osmotique est fortement liée à la concentration des 

sels solubles dans l’eau interstitielle. Elle est exprimée par la relation suivante ; 

π = −
𝜌𝑤𝑅𝑇

𝜔𝑤
𝑙𝑛𝑥𝑤 

𝑅 : la constant des gaz parfaits (𝑅 = 8,31432 J/(mol K)) 

𝑇 : la temperature absolue (˚K) 

𝜌𝑤 : la masse volumique de l’eau (kg/m3) 

𝜔𝑤 : la masse molaire de la vapeur d’eau (18,016 kg/kmol) 

𝑥𝑤 : la fraction molaire d’eau dans la solution. 
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Les travaux de (HOSTON, 1994) cité par (ALSHIHABI, 2002), montrent que cette 

succion osmotique diminue lorsque le degré de la saturation augmente. 

I.2.5. Succion totale 

La succion totale est la somme de deux composantes principales : une composante 

matricielle 𝜓𝑚 et une autre osmotique 𝜓𝑜𝑠 (FREDLUND etRAHARDJO, 1993). 

𝜓 = 𝜓𝑜𝑠 + 𝜓𝑚 = 𝜓𝑚 

Il faut noter que, les changements de volume induits par la succion matricielle sont 

plus importants que ceux induits par la succion osmotique et en général, la succion osmotique 

est souvent négligée. 

Dans les applications pratiques en géotechnique, (CHEN, 1988) considère que les 

forces osmotiques sont relativement constantes, et les changements dans la succion totale sont 

dus seulement aux changements de la succion matricielle. 

I.3. CONSEQUENCES DE LA SUCCION SUR LES GRAINS DU SOL 

En géotechnique, il est souvent considéré les pores dans les sols non saturés comme 

étant des tubes capillaires. L’effet de la pression superficielle joue par les ménisques 

provoque certaines contraintes sur les grains solides, et modifie par la suite le squelette et le 

comportement mécanique du sol (Figure 2). 

Figure 2 : Effets de la succion sur les grains du sol 
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I.4. METHODES ET TECHNIQUES DE CONTROLE ET DE MESURE 

DE LA SUCCION 

I.4.1. Introduction 

Dans le domaine de la géotechnique, il faut dire qu’il existe de nombreuses méthodes 

pour mesurer la succion. Ces méthodes sont regroupées en deux catégories selon qu’il s’agit 

d’une méthode de mesure proprement dite ou d’une méthode d’imposition et de maintien de 

la succion à une valeur prédéterminée. 

Il faut noter que, le phénomène de la succion est une grandeur physique difficile à 

mesurer, et diverses approches sont nécessaires pour couvrir toute la gamme des succions 

rencontrées dans les sols et qui peuvent atteindre plusieurs centaines de méga Pascals 

(MPascal). Cette difficulté technique est probablement l’une des causes du manque de 

données expérimentales relatives au comportement des sols non saturés. 

I.4.2. Techniques de contrôle de la succion 

I.4.2.1.  Le contrôle par translation d'axe 

Cette technique a été développée par (RICHARDS, 1974) ; le principe consiste de 

placer un échantillon dans une cellule à base de pierre poreuse de céramique (porosité fine) 

immergée dans l'eau (Figure 3). 

Une pression sera appliquée jusqu'à ce que l'équilibre soit atteint dans quelques 

jours.A l'équilibre la pression sera relâchée et on extrait rapidement l'échantillon de la 

cellule,l'échantillon sera pesé pour déterminer la teneur en eau sous cette succion imposée 

(pression). Le maximum de l'ordre de grandeur de la succion imposée avec cette technique est 

de 1,5MPa (DELAGE et al., 2000). 

Figure 3 : Contrôle de la succion par translation d’axe, 

selon la cellule de RICHARD (DELAGE et al., 2000) 
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I.4.2.2. Le contrôle par plaque tensiométrique 

Cette technique d'imposition de la succion est parmi les plus anciennes et utilisée 

largement dans les laboratoires ; elle consiste à mettre l'eau de l'échantillon sous pression 

(Figure 4).Un récipient placé plus bas que l'échantillon permet d'appliquer une sous pression 

égale à la hauteur d'eau. 

La méthode est valable pour des valeursfaibles de la succion entre 0 et 10 kPa, soit 

d'environ de 1m d'eau(MESEKANYA, 2008). 

Figure 4 : Principe de la plaque tensiométrique 

(DELAGE et al. 2000) 

 

I.4.2.3. La méthode osmotique : 

Le phénomène d’osmose s’observe lorsque deux solutions de concentrations 

différentes sont en contact à travers une membrane, perméable à l’un des solutés des phases 

en présence (Fleureau J.M. et Siba K.S., cité par Ghanem F., 2011).  

Cette méthode consiste à mettre l’échantillon de sol en contact avec unesolution de 

polyéthylène glycol PEG 20000 à travers une membrane semi perméableen triacétate de 

cellulose (membrane de dialyse avec une faible porosité de l’ordre de 5nm) Spectra/Por® 

N°3, de poids moléculaire obstacle MWCO (Mass of Water Cut Off) égal à 14000Da 

(Dalton). Cette technique permet de balayerune gamme de succion variant de 50 kPa à 9 MPa 

(Figure 5). 
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La concentration qui est indépendante de la masse molaire du PEG, sera déterminée à 

partir de la relation linéaire suivante ; 

𝑺 = 𝟏𝟏 𝑪𝟐  (𝐶 en g PEG/g eau) 

Selon (DELAGE et al, 1998) cette relation est valable seulement pour des valeurs des 

succions inférieure à 6.25 MPa (Tableau n°1 ). 

Figure 5 : Illustration de la technique de la mesure 

de la succion osmotique 

 

 

Concentration 

g de PEG20000 /100 gd’eau 

Succion 

(kPa) 

2,5 30,2 

5 48,5 

7,5 87,7 

10 151 

12,5 241,7 

15 363,1 

17,5 518,3 

20 710,7 

22,5 943,5 

25 1220  

Tableau n°1 :valeur de la succion imposée en fonction 

de la Concentration du PEG 20000 
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I.4.2.4. La méthode des solutions salines saturées 

La méthode repose sur le principe qu’une solution saline saturée en équilibre 

thermodynamique avec sa vapeur, l’humidité relative de l’atmosphère environnante reste 

constante pour une valeur donnée T de la température. 

L’échantillon est placé dans un dessiccateur hermétiquement fermé et rempli d’une 

solution saline générant une humidité relative connue.Les transferts hydriques se font ici en 

phase vapeur et sont donc beaucoup plus lents qu’avec les deux autres méthodes (Figure 6). 

Cette méthode est plus simple d’emploi et moins dangereuse, mais les échanges par 

phase vapeur sont plus lentes et il faut environ 1 à 3 mois pour atteindre l’équilibre 

(GUEDDOUDA, 2015).La détermination des succions est déduite de la loi de Kelvin ; 

𝑆

𝛾𝑤
=

𝑅𝑇

𝑔𝑀
𝑙𝑛

𝐻

100
 

 

𝑅 : constante des gaz parfaits [= 8.32 J/°K] 

𝑇  : température absolue [°K]. 

𝑀 : masse moléculaire de l’eau [= 1.8*10-3 kg]. 

𝐻 : humidité relative en %. 
 

 

Figure 6 :Contrôle de la succion par phase vapeur à l’aide d’un 

dessiccateur et de solution saline saturée 

(SAYAD GAIDI., 2003) 
 

Les solutions salines saturées utilisées etleurs succions en fonction de la température 

et l’humidité relative sont présentées dans le tableaun°2. 
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Tableau n°2 :La mise en œuvre de la méthode des solutions salines saturées 

N Solution saline 

Concentration 

(g de sel/ 500 ml 

d’eau) 

Equivalente en 

concentration de NaCl (g 

de sel/500 ml d’eau) 

Succion 

(MPa) 

1 K2SO4 111 g - 4,23 

2 KH2PO2 - 38g de NaCl 6,3 

3 KNO3  54g de NaCl 9 

4 ZnSO4,7H2O - 75,5g de NaCl 12,6 

5 Na2SO3, 7H2O - 82,5 g de NaCl 13,7 

6 (NH4)2SO4 375,66 g - 29,29 

7 NaCl 360 g - 38,15 

8 NaNO2 410,75 g - 57,76 

9 CH3COOH 1 Litre - 102,02 

10 CaCl2, 2H2O 730 g  156,22 

11 H2SO4 1 Litre - 342,64 

 

I.4.3. Techniques de mesure de la succion 

Pour mesurer la succion, plusieurs méthodes ont été développées allant du plus simple 

aux méthodes les plus compliquées.  

I.4.3.1. La méthode de papier filtre 

le principe de cette méthode consiste à l’utilisation d’un papier filtre suivant la norme 

ASTM D 5298- 94. L’échantillon du sol  place dans un moule est compacté jusqu’à environ 

60mm, puis un papier filtre de type Whatmann 42 sera placé entre deux papiers filtres 

nourmaux. Puis, les papiers filtres sont surmontéspar une quantité correspondà 15mmde sol 

compacté. Finalement, la quantité globale de l’échantillon est compactee en une seule fois 

dans le moule (Figure 7 et 9). 

les échantillons sont couverts par une couche de parafilm et stockés pendant 24 heures 

jusqu’à l’équilibre. Par la suite, on extrait le papier filtre et on détermine leur toneur en eau 

par une pesée à la precision de 10-4. A la fin, la succion du sol sera déterminée selon la norme 

ASTM. 

Cette technique permet de mesurer les pressions de succion variant entre 30 et 100.000 

kPa.En outre, cette méthode est simple et praticable dans les laboratoires (Guedouda, 2010). 



CHAPITRE  I                                               Généralités sur la succion dans le sol 
 

 
10 

 

 

Figure 7 :Méthode du papier-filtre (DELAGE et al., 2000) 

 

I.4.3.2. Mesure psychométrique 

Les psychromètres permettent de mesurer l’humidité relative de l’air qui se trouve 

dans l’échantillon, laquelle est reliée à la succion et à la température.Cette mesure se fait de 

différentes façons, soit à l’aide d’un thermocouple, soit en utilisant un transistor, ou encore en 

mesurant la température du point de rosée. 

Dans les thermocouples, la goutte à évaporer est formée sur la jonction par effet 

Peltier à partir de l’humidité déjà présente dans le sol, ce qui limite la mesure à une succion de 

5 MPa environ. 
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Dans les psychromètres à transistor (Figure 8), le domaine de succions est beaucoup 

plus important et atteint 400 MPa, mais l’eau à évaporer doit être apportée de l’extérieur (par 

exemple, en utilisant une microseringue).Le domaine de mesure est sensiblement le même 

pour les psychromètres à point de rosée mais le principe de l’appareil ne permet pas de 

l’utiliser dans des essais. 

Figure 8 :Psychromètres à transistor 

 

Figure 9 :Courbe caractéristique du papier filtre type Whatman (ASTM D 5298- 94)  
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I.4.3.3. Le tensiomètre 

Cet appareil est concu pour la mesurein situ de la succion du sol. Il est composé d’un petit 

réservoir d’eau désaérée avec une extrémité couverte d’une couche de céramique poseuse ; 

perméable à l’eau et impérmable à l’air. Le réservoir est reliéà un manomètre via un tube 

remplie par de l’eau désaérée (Figure 10 ). 

Figure 10 :Schématisation d’un Tensiomètre (in  Ghanem F., 2011) 

Pour prendre la mesure sur terrain, il faut introuduire l’appareil dans un trou foré dans 

le sol. Une fois l’équilibre atteind entre l’eau du réservoir et celle du sol, le manomètre 

indique directement la pession négative de l’eau du sol.La pression négative maximale que 

peut donner cet appareil est de l’ordre de 90kPa. 

I.4.3.4. Plaque de succion 

Cette technique est patiquée généralement dans les laboratoires, son principe repose 

sur le même que celui du tensiomètre, avec la seule différence que la pression négative de 

l’eau du sol mesurée est soumise à la pression atmosphérique (Figure 11 ). 

Figure 11 : Plaque de succion  (cité par  Ghanem F., 2011) 
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I.4.3.5. Méthode de la surpression d'air 

Cette technique ressemble a celle utilisée dans les essais mécaniques tri-axiaux 

classiques. La méthode consiste d’appliquer une pression d’air dans une cellule triaxiale à 

travers une pièrre poreuse à sa extrémité superieure, tandis que l’autre extrémité une pression 

d’eau positive est maintenue grace à un disque en céramique (Figure 12 ).  

La sollicitation mécanique peut être ainsi appliquée comme dans les essais classiques. 

Figure 12 :Schéma d’une cellule triaxiale adaptée aux sols non saturés ; 

(méthode de la supression d’air),( cité par  Ghanem F., 2011) 

 

I.5. LA COURBE DE RETENTION DE L’EAU DU SOL 

La courbe qui représente la relation entre le potentiel d’un sol et sa teneur en eau 

estappelée "courbe de rétention de l’humidité du sol" ou "courbe caractéristique du sol", elle 

represente les variations de la succion en fonction de la teneur en eau. 

Cette relation n’est pas unique, elle peut être obtenue par drainage ou par mouillage 

d’un échantillon de sol. 

Dans le premier cas, des accroissements desuccion sont appliqués à l’échantillon 

initialement saturé afin de sécher le solgraduellement. Des mesures successives de la teneur 

en eau en fonction de la succionsont faites.Dans le deuxième cas, la succion est réduite 

graduellement en partant d’unéchantillon de sol sec.  
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L’observation du comportement hydrique d’un sol non sature, a montré que plus on 

augmente la succion, plus la quantité d’eau drainée est significative. Dans ce cas, les pores ne 

pouvont pas retenir l’eau commencentà se vider, ou les grandes pores sont les premières à se 

vider (Figure 13 ). 

Figure 13 :Courbe de succion (courbe de retention d’eau) 

 (cité par Ghanem F., 2011) 

Par contre, l’application d’une faible succion sur un sol sature provoque une reduction 

de sa teneur en eau. Cette reduction commence à partir d’une valeur critique ou les grandes 

pores du sol commence à se vider.Il faut noter que chaque matériau possède sa propre courbe 

de succion, et la pente de la courbe exprime en général l’éffort de drainage pour faire varier la 

teneur en eau. 

 

I.5.1.Les paramétres caractéristiques de la courbe de retention 

La courbe de retention d’un sol met en evidence les paramétres caractéristiques suivants ; 

I.5.1.1. Le point d’entrée d’air : 

Il correspond à la succion à partir de laquelle le sol n’est plus saturé et les pores les 

plus grands commencent a se vider. 

I.5.1.2. La teneur en eau à saturation : 

Elle correspond à l’intervalle intermediaire ou les deux phases eau-air sont continues. 
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I.5.1.3. La teneur en rau residuelle : 

Elle correspondà la phase ou la conectivité hydraulique est pratiquement nulle. L’eau 

reste piégée dans les pores et ne circule pas. 

I.5.1.4. Point limite de retrait 

Il correspond a la limite ou l’indice des vides tends vers une valeur constante a 

laquelle correspond une teneur en eau. 

 

L’allure de la courbe (Figure 14 – 15 - 16) permet aussi de distinguer trois phases 

caractéristiques ; 

 Phase 1 : correspond à la partie de la courbe est presque horizontale, c’est la phase 

d’effet limite. Le sol est proche de la toneur en eau à saturation. 

 Phase 2 :c’est la partie de la courbe ou la pente est forte, elle correspond à la 

phase de transition. 

 Phase 3 : c’est la partie de la courbe de succion présente une droite de faible 

pente. C’est la phase de l’effet résiduelle, c’est-à-dire que l’on se raproche de la 

teneur en eau residuelle. 

Figure 14 :Les paramétres de la courbe de succion,  

(Fredlund, 1997, cité par  Ghanem F., 2011) 
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Figure 15 :les phases de la courbe de succion (VANAPALLI S., 2002) 

 

Figure 16 :Cycle de Drainage-Humidification (Taibi S., 2015) 
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II.1. INTRODUCTION 

La partie expérimentale de notre travail, consiste à étudier le comportement hydrique par 

la détermination de la succion d’un mélange de matériaux compose de sable de dune et tuf qui 

ont été extrait du gisement de la région de N’goussa, wilaya de Ouargla. Tout en ajoutant de la 

chaux à des doses croissantes. 

Dans cette étude nous allons nous intéresser de contrôler et d’essayer de mesurer ce 

paramètre de succion sur un mélange Tuf-Sable de dune provient de la région de N’goussa, 

wilaya de Ouargla, avec et sans traitement par la chaux morte.  

La formule choisie est basée sur des études récentes qui nous a permis de choisir une formule 

optimale de 75% tuf + 25% sable de dune (T75% SD25%) confère des meilleures performances 

mécaniques par apport aux formules choisies. 

Les dosages de la chaux morte ont été basées sur un choix technico-économique se sont : 

3, 6,9 et 12%.  

Les essais géotechniques que nous avons mené au sein du laboratoire de l’hydraulique de 

l’université de Ghardaïa et le laboratoire des travaux public du Sud (LTPS) ; nous a permis 

d’établir les courbes de rétention de l’eau et d’estimer les fonctions des propriétés de ces sols non 

saturés, notamment la succion de désaturation et la succion de la limite de rétention.  

II.2. LE MATERIAU 

II.2.1. Provenance 

Le matériau que nous avons utilisé dans notre travail est compose d’un mélange de sable 

de dune et de tuf en provenance de la région de N’goussa, située au nord de la ville de Ouargla, a 

environ de 20km, de coordonnées géographiques (Figure 17 et 18) ; 

X  =  05° 18’ 26” 

Y  =  32° 10’ 44” 
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Figure 17 :Localisation du site du prélèvement des échantillions 
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Figure 18 :Localisation du site d’échantillonnage (Google earth, 2018) 
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II.2.2. Caractéristiques géotechniques 

 

Tableau n°3 :Caractéristiques géotechniques et mécaniques du Sable de dune. 

Fines 

(%) 

IP 

(%) 

ES 

(%) 

VB ᵚopm 

(%) 

ᵞdmax 

(g/cm2) 

ICBRimed 

(%) 

ICBRimb 

(%) 

Rc98 (bars) Insolubles 

(%) 

3,35 / 75 / 7,4 1,67 5,9 5 negligeable 95,4 

 

 IP : Non misérable. 

 

Tableau n°4 :Caractéristiques géotechniques et mécaniques du tuf de N’goussa 

 

 

 

Nous constatons d’après ce tableau que si on adoptant les spécifications proposés pour 

l’Algérie  par ALLOUL et STRUILLOU, l’utilisation en corps de chaussée du tuf étudié est 

limitée en couche de fondation en zone climatique IV à faible trafic (<130 PL/ jour). 

 

 

Fines 

(%) 

IP 

(%) 

ES 

(%) 

VB ᵚopm 

(%) 

ᵞdmax 

(g/cm2) 

ICBRimed 

(%) 

ICBRimb 

(%) 

Rc98 (bars) CaCO3 CaSO4, 

2H2O 

35 24,8 4,5 0,7 11,75 1,89 51,48 41,59 17,4 29 25 

 IP : Indice de plasticité  

 ES : L’équivalent de sable  

 VB : valeur au bleu 

 𝛚𝐨𝐩𝐦 : teneur en eau optimale Proctor modifie 

 𝛄𝐝𝐦𝐚𝐱 : densité sèche optimale Proctor modifie  

 ICBRimed : Indice CBR immédiat 

 ICBRimb : Indice CBR imbibé  

 Rc98 : résistance à la compression simple à 98% de la densité sèche maximal  

 CaSO4 : gypse 

 CaCO3 : calcaire 
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II.2.3. Classification du tuf de N’goussa : 

II.2.3.1. Classification GTR (cas des sols fins) : 

Selon la Classification du Groupe Technique Routiere (GTR, NF P 11-300) (cas des sols 

fins), on peut classer le tuf  comme suit : 

Dmax  
50mm ; passant à 80µm = 35% ; Ip  12% ; 

Danc selon ces valeurs les caractéristiques géotechniques de notre matériau est de 

classification A3, sachant que la classe A3 est « Sols fins» (Figure 19).  

Figure 19 :  Classification des sols fins selon GTR 

 

II.2.3.2. Classification TRS (Technique Routière Saharienne): 

Suite a notre analyse granulometrique selon la classification TRS (Technique Routière 

Saharienne), notre matériau est classé comme : tuf gypso-calcaire de famille des matériaux fins.   
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II.3. CHOIX DES METHODES A MANIPULER 

La plus part des techniques de contrôle et de mesure de la succion citées dans ce chapitre ; 

présentent de grandes difficultés pour leur mode opératoire. D’une part, elles ne sont pas adaptées 

à notre but de travail, et d’autre part, les laboratoires dans lesquels nous avons mené notre 

experimentation, à savoir, le laboratoire de LTPS et de l’hydraulique de l’Universite de Ghardaia, 

ne disposent pas de moyens pour la mise en marche de ces techniques. 

Par contre, les deux techniques : la technique osmotique et la technique des solutions 

salines saturées, se repprochent des conditions d’écoulement dans les sols non-saturés. En plus, 

les deux méthodes peuvent être manupuler avec un simple materiel au laboratoire et sans courir 

un danger des hautes pressions. 

II.4. PREPARATION DES ECHANTILLONS AU LABORATOIRE 

 

Tableau n°5 :Les étapes de préparation des échantillons. 

o Un échantillon de 4kg est préparé 

de la façon suivante :  

75% de tuf et 25% de sable de 

dune (T75%+SD25%). 

 

o Les porcentages de ce mélange ont 

été déterminé selon des études 

récentes. 

Photo 1 
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Tableau n°6 :Lesétapes de préparation de la pâte humide et lapâte sèche 

o Répartition du mélange en 

échantillons égaux. 

Photo 2 

o Ajout de la chaux morte pour les 

quatre échantillons avec un 

porcentage de: 3%, 6%, 9% et 12% 

(T75%+SD25%+ Chaux[%]). 

 

o Le cinquième échantillon est de 0% 

de la chaux (T75%+SD25%). 

Photo 3 

o Ajout de l’eau aux échantillions 

jusqu’a saturation, et avoir une 

pâte homogene (teneur en eau 

initiale égale à une fois et demi 

sa limite de liquidité  

w0= 1,5xwl. 

 

o Les échantillons sont laissés au 

repôt pendant 24 heures. 

Photo 4 
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Tableau n°7 :Lesétapes de préparation des échantillons compactés 

o Préparation des moules pour les 

échantillons ; de sotre d’avoir 

une forme de petits échantillons 

d’environ 1cm3 de volume 

pourchaque échantillon. 

Photo 5 

 La pâte humide : 

o La mise de la pâte humide dans 

les moules pour prendre la 

forme pendant 20 minutes pour 

l’homogénéisation. 

 

 La pâte sèche : 

o La pate sèche est obtenue par la 

mise des échantillons dans 

l’étuve à 55°C pendant 48 

heures Photo 6 

o L’appareil de la compression simlpe 

utilisé dans lelaboratoire avec un 

moule double piston de dimension : 

 

 Une hauteur de 10cm 

 Un volume de196,25cm3 

 Un diamètre interieur de 5cm. 

Photo 7 
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o La mise de l’intégralité des 

échantillons dans les moules de la 

compression simlpe. 

 

Photo 8 

o L’opération de la copression 

simple a été effectuée pour les 

cinq échantillons (3%, 6%, 9% 

et 12%) de sorte que les 

mélanges sont confectionnés à 

la teneur en eau optimale du 

Proctor modifié. 

Photo 9 

o La mise en place dans le moule 

sous forme de couhes 

(cylindres) d’égale poids, de 

sorte que la première couche est 

surmontée par un papier filte 

type  Whatmann 42placé entre 

deux papiers filtres normaux sur 

un cylindre de 15mm d’hauteur 

de la base. 

 

o Le reste des couches sont 

separées par des papiers filtres 

normaux. 

 Photo 10 
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II.5. PREPARATION DES SOLUTIONS AU LABORATOIRE 

II.5.1. Préparation du PEG (POLYETHYLENE GLYCOL) 

La solution du PEG sera préparée en différentes concentrations ; suivant le tableau ci-

dessous(Tableau n°4), étant donné que la méthode repose sur la connaissance de larelation qui lie 

la concentration du PEG (polyéthylène glycol) avec la succionimposée. : 

Tableau n°8 :Les différentes concentrations du PEG utilisées 

Concentration 

g de PEG20000 /500 

ml eau 

Succion 

(kPa) 

12,5 30,2 

25 48,5 

37,5 87,7 

50 151 

62,5 241,7 

75 363,1 

87,5 518,3 

100 710,7 

112,5 943,5 

125 1220 

 

 

 

o Les cinq échantillons compactés : 

 T75%+SD25% 

 T75%+SD25%+  Chaux [3%] 

 T75%+SD25%+  Chaux [6%] 

 T75%+SD25%+  Chaux [9%] 

 T75%+SD25%+  Chaux [12%] 

Photo 11 
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Tableau n°9 :Lesétapes de préparation du PEG20000 

 

 Les étapes de la mises en place de la membrane semi permèable en triacétate de 

cellulose(membrane de dialyse)sont resumés dans le tableau suivant ; 

  

o On prend 12,5g du PEG 20000 

dans un bécher contenant 500ml 

d’eau ce qui nous donne une 

succion imposée 

de 30,2 kPa. 

 

o On ajoute de l’acide benzounique 

pour éviter la dégradation de la 

membrane par les bactéries 

 

o On mis le bécher dans un agitateur 

jusqu’à une parfaite dissolution du 

PEG20000. Photo 12 

o On procède aux même étapes 

pour obtenir les autres 

concentrations du PEG20000. 

 

o Les différentes concentrations 

obtenues seront mises au repôs 

pendant 24 heures, en mettant 

un couvercle (un parafilm) pour 

éviter l’évaporation. 

 

Photo 13 
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Tableau n°10 :Les étapes de la mise en place des échantillons sur la membrane semi permèable 

o On fixe la membrane semi-

perméable dans le bécher contenant 

le PEG par l’intermédiaire d’une 

bague en PVC 

Photo 14 

o La bague est ensuite glissée sur les 

parois du bécher jusqu’à ce que le 

contact entre la solution et la 

membrane sera parfaite (pas de 

bulles d’air) 

Photo 15 
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  o Préparation des échantillons pour la 

mise dans les béchers du 

PEG20000 : trois échantillons (pâte 

humide, pâte sèche et échantillon 

compacté) pour chaque 

pourcentage de la chaux ; 0%3%, 

6%, 9% et 12%  

(T75%+SD25%+  Chaux [%]). 

Photo 16 

o Les échantillons seront ensuite 

posés sur la membrane du bécher. 

 

o On laisse les béchers fermés par un 

couvercle (parafilm)pendant 15 

jours pour atteindre l’équilibre 

osmotique (la stabilisation du 

transfert). 

Photo 17 
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II.5.2. Préparation des solutions salines saturées 

Les solutions salines saturées utilisées en fonction de la température (25°C) sont 

présentées dans letableau n 5. 

Tableau n°11 :les différentes solution salines utilisées et leur caractéristiques 

N Solution 

saline 

Concentration 

(g de sel/ 500 ml d’eau) 

Equivalente en 

concentration de NaCl  

(g de sel/500 ml d’eau) 

Succion 

(MPa) 

1 K2SO4 111 g - 4,23 

2 KH2PO2 - 38g de NaCl 6,3 

3 
Na2SO3, 

7H2O 
- 82,5 g de NaCl 13,7 

4 (NH4)2SO4 375,66 - 29,29 

 

Tableau n°12 : Les étapes de la mise en place des échantillons  

dans les dessiccateursaux différentes solutions salines 

o On prend 111g du Sulfate de 

Potacium ( K2SO4) dans un bécher 

contenant 500ml d’eau ce qui nous 

donne une succion imposée 

de 4,23MPa. 

 

o On place le bécher dans un 

agitateur jusqu’à une parfaite 

dissolution du sel. 

Photo 18 
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o On procède aux même étapes 

pour obtenir les autres 

concentrations des sels  

( KH2PO2,  Na2SO3, 7H2O, 

(NH4)2SO4). 

 

o Les différentes concentrations 

obtenues seront mises au repos 

pendant 24 heures, en mettant 

un couvercle (un parafilm) pour 

éviter l’évaporation. 

 

Photo 19 

o La mise des solutions salines 

préparées dans les dessiccateurs 

Photo 20 

 

o La mise  des échantillons dans les 

dessiccateurs : trois échantillons 

(pâte humide, pâte sèche et 

échantillon compacté) pour chaque 

pourcentage de la chaux ; 0%3%, 

6%, 9% et 12%  

(T75%  + SD25% +  Chaux [%]). 

 

o On ferme hermetiquement les 

dessiccateurs et on les laisse 

pendant 90 jours afin d’atteindre le 

temps d’équilibre. Photo 21 
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II.6. DETERMINATION DES PARAMETRES DE LA SUCCION 

DU SOL ECHANTILLONNE 

II.6.1. Introduction 

Les mesures du volume et la teneur en eau  des échantilions, nous permet de déterminer 

les principaux paramétres de la succion qui sont : l'indice desvides e, le degré de saturation Sr et  

la teneur en eau massique w ou volumique𝜽. La méthode de détermination des volumes externes 

(totaux) des échantillons aprèsl’équilibre est délicate et nécessite beaucoup de 

patience(Ghembaza et al., 2007, in Guedouda, 2010).  

La méthode que nous avons utilisé est basée sur une mesure hydrostatique dans le 

Kerdane (huile des lampes) dont la densité  est de l’ordre de :
𝜸𝒌

𝜸𝒘
⁄ =0,785. 

Cet huile s’évapore à l’étuve à une temperature de 105°C. le materiél que nous avons 

utilisé lors de notre travail au laboratoire est ; 

1- l’huile de Kerdane 

2- une balence avec une précision de 10-4 g ;  

3- une étuve; 

4- un support / élevateur pour la pesée sous le Kerdane. 

 

II.6.2. Mode opératoire de pesée hydrostatique 

Aprés que les échantillons atteingnentleuréquilibre osmotique (stabilisation), on pése 

chaque échantillon avec toute précaution, pour déterminer leur poids humide (𝑷𝒉 ). 

Par la suite on immerge les échantillons dans l’huile de Kerdane jusqu’à saturation, ce qui 

permet de remplir les pores vides de l’échantillon et de chasser les bulles d’air existants. On 

mesure de nouveau le poids immergé ( 𝑷𝒊𝒎𝒎 ) dans l’huile de Kerdane pour chaque échantillion. 

En suite on retire l’échantillon de l’huile de Kerdane ; on l’essuye superficiellement par 

un papier filtre pour éléminer l’huile en excès et on pèse l’échantillon de nouveau, ce qui nous 

permet de detreminer son poids humide (𝑷𝒉) + le poids de l’huile du Kerdane (𝑷𝒉𝒌). 
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On met l’échantillon dans l’étuve à une temperature de 55 °C pendant 48 heures. Après 

rafraîchissement on procède à la pesée de l’échantillon ce qui nous permet de déterminer son 

poids sec ( 𝑷𝒔 ). 

En général, nous avons calculé le volume total de l’échantillon par la formule suivante ; 

𝑽 = ((𝑷𝒉𝒌 − 𝑷𝒊𝒎𝒎)/𝜸𝒌)/𝜸𝒘 

Par contre les autres paramétres caractéristiques ont été détreminer selon les équations du 

tableau suivant: 

Tableau n°13 :paramétres caractéristiques et leur équations 

Paramétre caractéristique Equation 

Le poids volumique humide 𝜸𝒉 =  
𝑷𝒉

𝑽
 

Le teneur en eau 𝒘 =  
(𝑷𝒉 − 𝑷𝒔)

𝑷𝒔
 

Le poids volumique sec 𝜸𝒅 =
𝜸𝒉

(𝟏 + 𝒘)
 

L’indice des vides 𝒆 = (
𝜸𝒔

𝜸𝒅
) − 𝟏 

Le degré de saturation 𝑺𝒓 =
𝒘(𝜸𝒔 𝜸𝒘⁄ )

𝒆
 

 

 

NB : 𝜸𝒔 représente le poids volumique des grains solides. 

Les etapes de la manipulation des pesées hydrostatiques dans l’huile du Kerdane sont montrées 

dans le tableau des figures suivant : 
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Tableau n°14 :étapes de la mesure des pesées hydrostatiques dans l’huile de Kerdane 

o Balence d’une précision de 10-4 g 

o Huile de Kerdane 

o support / élevateur pour la pesée 

sous l’huile de Kerdane. 

Photo 22 

o Mesure du poids humide de 

l’échantillon (𝑷𝒉). 

 

Photo 23 
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o Immersion de l’échantillon dans 

l’huile de Kerdane jusqu’à 

saturation (pour remplir les vides et 

chasser les bulles d’air). 

Photo 24 

o mesure du poids immergé  de 

l’échantillon dans l’huile du 

Kerdane (𝑷𝒊𝒎𝒎). 

 

Photo 25 
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o essuyage de l’échantillon. 

Photo 26 

o mesure du poids de l’échantillon 

humide (𝑷𝒉) + poids de l’huile de 

Kerdane (𝑷𝒉𝒌). 

Photo 27 
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o préparation des échantillons à la 

pesée aprés séchage dans l’étuve. 

Photo 28 

o mesure du poids sec (𝑷𝒔) de 

l’échantillon 

Photo 29 

 



CHAPITRE  III                                                                     Resultats & discussions 
 

 
39 

 

 

 

 

 

 

 

 

RESULTATS  

& 

DISCUSSIONS 
 



CHAPITRE  III                                                                     Resultats & discussions 
 

 
40 

 

INTRODUCTION : 

Nous désignons par chemins de drainage-humidification des chemins dans lesquels le paramètre 

essentiel est la succion ou la pression interstitielle négative, en l’absence de contrainte extérieure. 

L'étude des chemins de drainage -humidification présente un double intérêt, d'une part parce 

qu'elle permet de mettre en évidence le rôle de la pression capillaire à laquelle est soumis le sol et 

de comprendre cet aspect important de son comportement, d'autre part parce que de nombreux 

phénomènes réels suivent, en première approximation, des chemins de drainage ou 

d'humidification : géotechnique routière, retrait-gonflement des sols à faible profondeur lors de 

variations du niveau de la nappe phréatique, … etc. (ABOU-BEKR, 1995 ; cité par Geddouda ; 

2010). 

Dans un sol support de chaussée, l’augmentation ou la diminution de la pression capillaire 

résultera soit d’un séchage ou d’une humidification du sol par la surface, soit de l’abaissement ou 

de la remontée du niveau de la nappe phréatique. Si, dans le second cas, les variations restent 

relativement limitées (quelques centaines de kPa au maximum), celles-ci peuvent atteindre des 

valeurs considérables dans le premier cas, notamment en été dans les zones arides et en l’absence 

de protection de l’ouvrage (chaussées non revêtues, barrages, … etc.). 

On peut alors observer des augmentations de pression capillaire de plusieurs dizaines de MPa 

liées à une forte désaturation du sol (Octavio, 2005 ; cité par Geddouda ; 2010). 

Dans cette partie, ne sont présentés que les protocoles des différentes méthodes expérimentales 

d’imposition et de mesure de succion utilisés dans cette étude. 

Pour mener à bien notre étude nous avons établi expérimentalement, pour le sol étudie sans et 

avec le traitement par la chaux et dans différents états : pâte saturée, pâte sèche et compacté, les 

courbes suivantes : 

1- La variation de l’indice des vides en fonction de la succion ; 

2- La variation du degré de saturation en fonction de la succion ; 

3- La variation de l’indice des vides en fonction de la teneur en eau. 

Et cela pour les pates humides et sèches et des échantillons compactés. 
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Les chemins de drainage-humidification des mélanges étudiés, initialement préparés sous forme 

de pâte à wi = 1,5 wL, sont représentés sur les figures 20-23. Les chemins de drainage-

humidification des mélanges compactés sont représentés dans les figures 25-29. 

Dans le cas général, l’application d’une pression interstitielle négative à un échantillon de sol 

(succion) se traduira simultanément par une variation de volume et de teneur en eau, ou encore 

d’indice des vides et de degré de saturation. C’est pourquoi, il est nécessaire de disposer d’une 

représentation globale de l’état du matériau incluant tous ces paramètres. 

III.1. Pate saturée (chemin de drainage) 

Le plan [log(s), e] (quadrant supérieur droit) présente la courbe de compressibilité hydrique. On 

observe, au début, une variation importante d’indice des vides avec la succion. Lorsque la 

succion devient supérieure à une valeur seuil notée « SSL » (succion de retrait), la variation 

d’indice des vides présente un palier quasi-horizontal. Elle varie entre 6000 et 1300kPa. 

La variation du degré de saturation en fonction de la succion est présentée dans le plan [log(s), 

Sr] (quadrant inférieur droit). Sur un chemin de drainage, le sol reste quasi saturé jusqu'à une 

succion appelée succion de désaturation « Sd ». La valeur de Sd varie entre 300 et 120 kPa. Après 

cette valeur, le degré de saturation décroît rapidement jusqu’à la valeur de la succion de retrait 

«SSL», puis il se stabilise. On note une forte irréversibilité entre le drainage et l’humidification 

avant le palier, et une quasi-réversibilité sur le palier.  

Le plan [w, e] (quadrant supérieur gauche) présente la courbe de retrait usuelle. Sur un chemin de 

dessiccation, le sol suit d’abord la droite de saturation d’équation : e = (𝛾s/𝛾w) × w. Lorsque la 

teneur en eau décroît, l’indice des vides tend vers une valeur constante. Cette courbe, nous a 

permis de déterminer la limite de retrait « wSL» et la teneur en eau de désaturation « wd ». La 

limite de retrait wSL varie entre 29 et 12% correspondant à l’indice des vides de limite de retrait « 

eSL» varie entre 0,81 et 0,34. Concernant la teneur en eau de désaturation elle varie entre 51 et 

36%. 

III.2. Pate seche (chemin d’humidification) 

Si l’on considère à présenter le chemin d’humidification dans les 3 graphes des figures 20-23. 

L’échantillon est séché initialement dans l’étuve à 55o pendant 48 heures, on signale les 

remarques suivantes :  
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Dans les deux plans de côté droit (indice des vides et le degré de saturation en fonction de la 

succion), dans le domaine ou la succion est supérieure à la succion de la limite de retrait, on 

constate l’apparition de deux paliers traduits par une quasi-réversibilité entre les chemins de 

drainage et les chemins d’humidification. 

Dans le domaine ou la succion est inférieure à la succion de désaturation, l’augmentation de la 

teneur en eau et du degré de saturation est sensiblement plus importante, suivie d’une 

augmentation de l’indice des vides. Il s’agit d’une phase intermédiaire de saturation où les gros 

pores se désaturent progressivement. 

Dans le domaine intermédiaire ou la succion est comprise entre la succion de désaturation et la 

succion de la limite de retrait, on constate une grande irréversibilité qui est clairement visible 

dans les deux plans [log(s), Sr] et [log(s), e] caractérisés par la variation globale de volume du sol 

et du remplissage des pores 
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Figure 20 : Chemin de drainage – humidification sur le mélange T75% + SD25% 

préparé initialement sous forme de pâte. 
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Figure 21 : Chemin de drainage – humidification sur le mélange T75%  + SD25% +  Chaux [3%] 

préparé initialement sous forme de pâte. 
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Figure22 : Chemin de drainage – humidification sur le mélange T75%  + SD25% +  Chaux [6%] 

préparé initialement sous forme de pâte. 
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Figure 23 : Chemin de drainage – humidification sur le mélange T75%  + SD25% +  Chaux [9%] 

préparé initialement sous forme de pâte. 
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Figure 24 : Chemin de drainage – humidification sur le mélange T75%  + SD25% +  Chaux [12%] 

préparé initialement sous forme de pâte. 
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III.3. Echantillon compacté 

Les figures 25-29 représentent le cycle de drainage-humidification des échantillons compactés 

(compactage statique) à l’OPM, et cela pour tous les mélanges étudiés. Rappelons que l’état 

OPM est caractérisé par une teneur en eau correspondant à une succion (pression interstitielle 

négative), déterminée par la méthode des papiers filtres W N°42.  

On constate que les échantillons suivent un chemin de drainage à partir des succions qui 

correspondant à l’OPM et un chemin d’humidification pour des valeurs inférieures à ces 

dernières. 

Dans le plan [log(s), Sr], le degré de saturation chute rapidement à partir de cette pression pour 

atteindre des valeurs très faible. Pour des fortes succions, l’allure des courbes tend vers un palier. 

Dans le plan [log (s), e], on constate que les échantillons présentent un palier pour des succions 

supérieures à la limite de retrait. 
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Figure  25 : Chemin de drainage – humidification sur le mélange T75%+ SD25% 

préparé initialement sous forme d’un échantillon compacté. 
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Figure  26 :Chemin de drainage – humidification sur le mélange T75%+ SD25% + Chaux [3%] 

préparé initialement sous forme d’un échantillon compacté. 



CHAPITRE III                                                                   Résultats & Discussions 
 

 
51 

 

Figure 27:Chemin de drainage – humidification sur le mélange T75%+ SD25% + Chaux [6%] 

préparé initialement sous forme d’un échantillon compacté. 
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Figure 28 :Chemin de drainage – humidification sur le mélange T75%+ SD25% + Chaux [9%] 

préparé initialement sous forme d’un échantillon compacté. 
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Figure 29 : Chemin de drainage – humidification sur le mélange T75%+ SD25% + Chaux [12%] 

préparé initialement sous forme d’un échantillon compacté. 
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III.4. Influence de la teneur en chaux sur les differents parametres 

Le tableau 15 résume les valeurs des différents paramètres déduits dans les figures précédentes. 

Tableau n°15 :Paramètres des chemins de drainage-humidification 

 
Paramètres Unites 

Teneur de la chaux dans le mélange T75% + SD25% 

 0% 3% 6% 9% 12% 

C
h

em
in

 d
e 

d
ra

in
a
g
e 

- 
h

u
m

id
if

ic
a
ti

o
n

 

P
at

e 
h
u
m

id
e 

et
 s

èc
h
e Sd kPa 300 140 120 190 125 

SSL kPa 6000 3002 1800 1300 5000 

Wd % 36 51 44 41 43 

WSL % 20 29 12 29,5 22 

eSL / 0,56 0,77 0,34 0,81 0,61 

E
ch

an
ti

ll
o
n
 c

o
m

p
ac

te
 

Sd kPa 202 135 120 110 80 

SSL kPa 4000 1550 1300 1400 1850 

Wd % 45 52 41 48 46 

WSL % 18,5 14 12 11,5 18,5 

eSL / 0,53 0,56 0,45 0,34 0,44 

 

III.4.1. Échantillon initialement sous forme de pate humide et séchée 

Les figures 30 représentent l’influence de dosage de la chaux sur les différents paramètres déduits 

des courbes de chemins de drainage – humidification pour les échantillons préparés sous forme 

de pates humides et séchées. 

 

Sd  : la succion de désaturation 

SSL :la succion a la limite de retrait 

Wd :la teneur en eau de désaturation 

WSL : la teneur en eau a la limite de retrait 

eSL :l’indice des vides de limite de retrait 
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E 

Figure - 30A : Variation de la succion de 

désaturation en fonction de la teneur en chaux. 

Figure - 30B : Variation de la succion de limite 

de retrait en fonction de la teneur en chaux 

Figure - 30C : Variation de la teneur en eau de 

désaturation en fonction de la teneur en chaux. 

Figure -30D : Variation de la teneur en eau la 

limite de retrait en fonction de la teneur en 

chaux 

Figure -30E : Variation de l’indice des vides de 

limite de retrait en fonction de la teneur en 

chaux. 
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D’après ces résultats, nous pouvons faire les constatations suivantes : 

 La succion de désaturation Sd diminue en fonction de l’augmentation de dosage de la 

chaux, excepter le cas de traitement par 9% chaux ou Sd subit une augmentation ;  

 La valeur maximale et minimale de la succion de retrait SSL est atteint pour le matériau 

sans ajout (6000 kPa) et avec l’ajout de 9% de la chaux (1300 kPa) respectivement ; 

 L’ajout de 3% de la chaux conduit à une augmentation de la teneur en eau de désaturation 

wd, puis elle diminue suite à l’augmentation de la teneur en chaux ; 

 Les valeurs minimales de la teneur en eau de retrait wSL (12%)et l’indice des vides de 

retrait eSL (0,34),sont atteint pour le cas de l’ajout de 6% de la chaux. 

 

III.4.2. Échantillon initialement compactée 

Les figures 31 présentent l’influence de dosage de la chaux sur les différents paramètres déduits 

des courbes de chemins de drainage – humidification pour les échantillons compactés 
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D’après les figures, nous pouvons tirer les remarques suivantes : 

 Sd diminue avec l’augmentation de la teneur en chaux, cette diminution est énorme au 

début, elle passe de 202 kPa (échantillon sans ajout) à 135 kPa dans le cas de 3%. 

 L’effet de l’ajout de la chaux sur SSL est apparu immédiatement dès le début, avec une 

chute considérable dans le cas de l’ajout de 3% de la chaux elle est de l’ordre de 60%, 

après ce pourcentage, SSL est en décroissance lente. SSL subit une légère augmentation 

dans le cas de 12% chaux. 

 La valeur maximale de wd est atteinte dans le cas de 3% chaux. 

 wSL diminue suite à l’augmentation de dosage de la chaux jusqu’à   atteint une valeur 

minimale de 11.5% pour 9% chaux, puis elle augmente. 

 Le dosage de la chaux n’influe pas de façon sensible sur eSL. 

E 

Figure - 31A : Variation de la succion de 

désaturation en fonction de la teneur en chaux. 

Figure - 31B : Variation de la succion de limite de 

retrait en fonction de la teneur en chaux 

Figure - 31C : Variation de la teneur en eau de 

désaturation en fonction de la teneur en chaux. 

Figure -31D : Variation de la teneur en eau la 

limite de retrait en fonction de la teneur en chaux 

Figure -31E : Variation de l’indice des vides de 

limite de retrait en fonction de la teneur en chaux. 
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CONCLUSION 

Les chemins de drainage et d’humidification sur le mélange 75% T+ 25% SD sans et avec l’ajout 

de la chaux, préparé initialement sous forme de pâte, font apparaître un domaine quasi-saturé 

jusqu’à une succion Sd. Au-delà de ce domaine, on observe une diminution importante d’indice 

des vides, du degré de saturation et de la teneur en eau jusqu'à une succion de limite de retrait 

SSL. Sur le chemin d’humidification, on observe une hystérésis entre le chemin de drainage et le 

chemin d’humidification lorsque la succion devient inférieure à SSL. Dans le domaine des fortes 

succions (S > SSL), on observe une quasi-réversibilité entre les deux chemins.  

 

Dans le cas du même matériau compacté initialement à l’OPM, dans le plan [log(s), Sr], le degré 

de saturation chute rapidement à partir de la succion qui correspondant à l’OPM pour atteindre 

des valeurs très faible. Pour des fortes succions, l’allure des courbes tend vers un palier. Dans le 

plan [log (s), e], on constate que les échantillons présentent un palier pour des succions 

supérieures à la limite de retrait. 
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CONCLUSION GENERALE 

L’utilisation du mélange 75% tuf + 25% sable de dune compacté dans les assises de chaussées 

nécessite la connaissance de son comportement en prenant en compte le caractère partiellement 

saturé. Le chargement hydrique (séchage –humidification) a une importance particulière sur le 

comportement de ce type de matériau. 

L’étude de l’influence de dosage de la chaux sur les différents paramètres du mélange préparé 

initialement sous forme de pate humide et séchée permis de conclure que : 

o La succion de désaturation Sd diminue en fonction de l’augmentation de dosage de la 

chaux, excepter le cas de traitement par 9% chaux ou Sd subit une augmentation ;  

o La valeur maximale et minimale de la succion de retrait SSL est atteint pour le matériau 

sans ajout (6000 kPa) et avec l’ajout de 9% de la chaux (1300 kPa) respectivement ; 

o L’ajout de 3% de la chaux conduit à une augmentation de la teneur en eau de désaturation 

wd, puis elle diminue suite à l’augmentation de la teneur en chaux ; 

o Les valeurs minimales de la teneur en eau de retrait wSL et l’indice des vides de retrait eSL 

sont respectivement 12%est 0,34. 

Pour le même matériau compacté initialement à l’OPM, L’étude de l’influence de dosage de la 

chaux permis de retirer les constatations suivantes : 

o Sd diminue avec l’augmentation de la teneur en chaux. 

o L’effet de l’ajout de la chaux sur SSL est apparu immédiatement dès le début, avec une 

chute considérable dans le cas de l’ajout de 3% de la chaux, après ce pourcentage, SSL est 

en décroissance lente.  

o La valeur maximale de wd est atteinte dans le cas de 3% chaux. 

o wSL diminue suite à l’augmentation de dosage de la chaux jusqu’à atteint une valeur 

minimale de 11.5% pour 9% chaux, puis elle augmente. 

o Le dosage de la chaux n’influe pas de façon sensible sur eSL. 

La conception et le dimensionnement des ouvrages en mélange de tuf et sable de dune compacté 

nécessitent l’étude de l’influence de la succion sur les paramètres de résistance et de déformation 

de ce matériau. Une étude doit être envisagée en perspective dans ce sens.  

Cette étude présente un travail original et un grand intérêt scientifique du fait que le 

comportement hydrique de ce genre de matériau (tuf et sable de dune) est très rare dans la 

littérature. 
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Tableau 1 : Détermination des caractéristiques des sols par pesées immergées dans de l'huile (Système de pesées au Kerdane) T75%+ SD25% + Chaux [0%] 
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Tableau 2 : Détermination des caractéristiques des sols par pesées immergées dans de l'huile (Système de pesées au Kerdane) T75%+ SD25% + Chaux [3%] 
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Tableau 3 : Détermination des caractéristiques des sols par pesées immergées dans de l'huile (Système de pesées au Kerdane) T75%+ SD25% + Chaux [6%] 
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Tableau 4 : Détermination des caractéristiques des sols par pesées immergées dans de l'huile (Système de pesées au Kerdane) T75%+ SD25% + Chaux [9%] 
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Tableau 5 : Détermination des caractéristiques des sols par pesées immergées dans de l'huile (Système de pesées au Kerdane) T75%+ SD25% + Chaux [12%] 

 

 

 

 



Annexes 
 

 
72 

 

 


