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INTRODUCTION GENERALE

Les terrains quaternaires en Iran ont une vaste &tendue et ils ont des
caractéristiques communes au point de vue sé&dimentation, géologie et
morphologie. Ce sont des caractéristiques dues i une série de dévelop-—
pement de 1'érosion et de l'accumulation dans les régions montagneuses
avec des conditions climatiques particulidres. Par conséquent, ces sé-
diments devraient avoir aussi des caractéristiques physico-mécaniques

en commun dont nous parlerons dans les chapitres suivants.

Au point de vue de la création de centres industriels, centres d'habi-
tation et de réseaux routiers, ces terrains sont les meilleurs parce
qu'ils ont des propriétés mécaniques excellentes, ils ne sont pas beau-
coup utilisés a notre époque pour les cultures et les habitations, ils

ne nécessitent pas de dépenses.

Malheureusement, les terrains quaternaires en Iran ne sont pas &tudiés
suffisamment, sauf dans quelques régions limitées ol ont trawvaillé les
experts Iraniens ou étrangers. Le Professeur le plus célébre qui a appro-
fondi ces &tudes est Mr. H. RIBEN. Il a &tudié quelques régions en Gorgan
et en Azerbaidjan, dans la plaine Sud de 1'Alborze, entre Gazvin et
Garmessar, et il a classé les alluvions développées aux environs de
Téhéran au point de vue lithologie et en fonction de leur dge. Il a divi-

sé ces alluvions en 4 catégories A, B, C, D.

M. ENGALENC a continué les études de RIBEN dans la région de Téhéran

au point de vue morphologie et hydrogéologie pour faire une thése de
Sciences.Il y a eu encore quelques sociétés et des experts qui ont aussi
étudié les alluvions de Téhéran et d'autres régions de 1'Iran, au point

de wvue géologie et hydrogéologie.
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Les experts du Service National de G8ologie et le Ministére de 1'Eau et

de 1'Electricité ont aussi @tudié les alluvions dans certaines régions

au point de vue hydrogéologie et géologie, et dans certains cas pour 1'ex-
ploitation des sables et des graviers. En ce moment, les &tudes de géologie
de 1'ingénieur sont faites par le Laboratoire de Mécanique des Sols (Minis-
tére des Ponts et Chaussées). C'est un laboratoire bien équipé, il travdille
pour 1'Etat et pour des sociét&s privées qui ont des projets routiers dans
différentes régions de 1'Iran. Leurs études consistent pour la plupart en
analyses et essais sur des échantillons au laboratoire, recueillis pour la
future construction. Il existe d'autres laboratoires plus petits et privés

qui s'occupent aussi des analyses.

Malheureusement, ce laboratoire ne fait pas d'études scientifiques de
géologie de 1l'ingénieur sur les alluvions développées en Iran et nous cons-
tatons que les terrains quaternaires en Iran n'ont pas fait l'objet d'une
étude compléte de géologie et surtout au point de vue géotechnique. Par
conséquent, sauf dans certains cas, il n'existe pas de publications ou de

rapports sur les terrains quaternaires.

Le seul grand projet pour lequel on a fait des études approfondies, avec

de nombreux essais mécaniques et physiques des alluvions in situ et au labo-
ratoire, est celui de la fondation d'une usine sidérurgique dans les années
1965 & 1967. Le Gouvernement a choisi la région d'Ispahan et les experts
iraniens, avec la collaboration des experts soviétiques, ont commencé par
faire une étude trés précise sur les alluvions de cette région. J'étais le

responsable de ces études du cdté Iranien et j'y ai participé@ directement.

Ayant acquis une expé@rience grdce d& 12 années de travail dans différentes
régions de 1'Iran sur les alluvions, et aprés avoir profité des autres
études qui ont été faites, j'ai essayé de faire une synthése sur les

alluvions développées en Iran, laquelle fait 1'objet de cette thése.

On a 8tudié premiérement la gendse de ces alluvions et les facteurs et les
conditions qui ont donné lieu & la naissance de ces alluvions. Puis on a
étudié les conditions géomorphologiques et lithologiques, et enfin les pro-
priétés mécano-physiques de ces alluvions. En profitant des résultats obte-
nus par les essais in situ et au laboratoire qui ont &té faits sur les allu-
vions de la région d'Ispahan, j'ai essayé@ de trouver des relations entre

les propriétés physico-mécaniques, lithologiques et morphologiques de ces
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alluvions. C'est la premiére fois que ces alluvions font 1'objet d'une &tu-
de géotechnique approfondie, et considérant leur &tendue, cette &tude pour-
ra 8tre une base pour d'autres plus ponctuelles. Ces problémes ont &té

8tudiés en trois parties.
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I - APERCU GEOGRAPHIQUE DE L'IRAN

1 - Géogggggie

L'Iran, dont la superficie est 1 648 000 kmZ, est situéd entre la Mer
Caspienne au Nord et la Mer d'Oman et le Golfe Persique au Sud (entre
44° et 64° de longitude, 25° et 40° de latitude). Il est entouré i
1'Ouest par la Turquie et 1'Irak, au Nord par 1'U.R.S.S., & 1'Est par
le Pakistan et 1l'Afghanistan (carte n° 1).

Ce pays est situé sur un plateau dont l'altitude moyenne est de 1000 i
1500 m environ, et 1l'on peut distinguer les trois chafnes principales

suivantes

. La chafne d'Alborze se manifeste tout d'abord en Azerbaidjan au Nord-
Ouest, et se continue au Nord de 1'Iran vers 1'Afghanistan (au bord
de la Mer Caspienne). La direction de cette chaine est W - E. Son
altitude générale est de 3000 métres. Les hauts sommets dépassent

4000 m (Damavand : 5 640 m, Takhte Soleyman : 4 818 m, etc.)

. La chaine Zagrosse se manifeste tout d'abord en Azerbaidjan au Nord-
Ouest et elle continue vers le Sud-Est jusqu'au Pakistan. L'altitude
générale de cette chaine est comprise entre 2500 a 3000 m. On peut
remarquer que les plus hauts sommets de cette chaline sont Zardkuh :

4 547 m, Chirkuh : 4 069 m et Hezaran : 4 420 m, etc.

. Dans le plateau central de 1l'Iran, il y a des chaines qui ont une di-
rection N - S et qui sont moins &levées que les deux premiéres chaf-
nes, car le plus haut sommet atteint environ 3000 m. Ces chalnes sont

situées entre le Khorassan au Nord et le Mokran au Sud.

Entre les trois chalnes montagneuses que l'on vient d'énumérer se situe
un grand plateau dont 1'altitude est d'environ 1000 m. A 1'intérieur de
ce plateau existent deux zones de dépression qui correspondent 3 deux
grands déserts : le Dachte-Kevir qui se situe au Nord et le Dachte-Lut au
Sud-Est.Il y a encore d'autres dépressions situées entre la chaine
Zagrosse, mais elles sont moins importantes que les deux premiéres (Gave-
Khuni qui s'&tend vers. la région d'Ispahan, Dachte-Sir Jan et Jaz-

Murian, etc.
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Tableau n® 1 - PRECIPITATIONS ET TEMPERATURES ANNUELLES DANS DIFFERENTES VILLES d'IRAN

TEMPERATURES (°C) PLUVIOMETRIE (mm) Nbre de j-
Nb de j Total Max Nbre de j de neige
Villes Altitude | Année ; X re de j. o . j
Mogemo || Mai.. { Mims G} Cpeg par an| par an| par j. | de pluie par an par an
1 191 1966 17,9 §1.8 | =22 15 160,2 | 15,9 62 0
5 " 1967 16,2 41,6 |-10,5 69 106,0 9,6 52 16
Téhéran
" 1968 | 16,8 40,6 |-9,6 47 208,1 | 14,1 87 6
= 1969 - 39,7 | -14,8 58 386,2 | 25,1 105 20
1 500 1960 15,9 41,5 |-7,5 82 39,7 | 13,2 8 3
i 1961 15,7 40,4 | -10,5 84 115,5 | 25,5 20 1
4 1962 15,9 38,4 | -6,5 74 83,6 | 22,4 18 -
3 1963 | 16,5 40,0 | -13,5 51 50,9 6,0 20 5
Ispahan s 1964 - 40,2 | -16,0 85 Ti62,5 9,1 15 8
i 1965 16,1 39,4 |-9,2 81 54,2 | 10,4 26 11
" 1966 16,8 40,0 | -5,2 59 90,8 | 19,0 42 3
o 1967 15,5 40,0 | -10,0 90 76,7 | 20,1 35 10
. 1968 16,0 39,5 | -10,4 64 148,8 | 18,2 53 3
b 1969 16,0 41,0 | -15,0 ¥ 104,5 | 15,0 46 6
Usize | .4 768,5| 1967 40,3 | -10,6 103 Tl | Ly 24 )
sidérurgl—
que " 1968 39,83 | 14,3 65 154,3 | 14,4 20 -
- 2 066 1960 12,8 39,0 | -19,0 115 184,2 | 36,0 36 7
‘Chabgerkgrd " 1964 | 11,2 38,6 | -28,5 136 381,2 | 62,0 44 17
1 465 1961 17,3 41,0 | =9,0 79 1451 24,0 58 é
Birjand . 1962 16,7 39,6 | -9,0 63 98,5 17,1 20 1
" 1963 17,6 40,0 | -10,2 45 79,6 18,6 23 3
1 749 1966 - 38,4 | -14,8 110 46,8 6,0 18 0
Kerman E 1967 15,2 40,0 | 14,6 92 127,4 25,0 26 3
" 1969 15,8 40,0 | -11,8 86 96,0 17,0 32 1
1 240 1966 19,1 43,5 | -8,2 27 43,2 24,4 13 0
Yazd . 1967 18,3 44,0 | -10,0 68 52,8 11,6 21 0
i 1968 18,4 43,6 | -9,8 48 87,9 10,3 35 1
1 362 1967 11,0 37,2 | -22,2 132 289,6 26,3 95 36
Tabriz A 1968 12,0 36,4 | -19,8 97 476,8 32,0 114 28
4 1969 11,9 36,8 | -15,8 106 412,8 32,7 85 26
1 644 1966 11,3 38,0 | -12,6 128 273,9 24,2 57 7
Hamedan i 1967 10,5 38,6 | 24,5 139 214,1 590 45 19
= 1969 10,7 39,0 | -31,0 120 408,9 39,2 95 22
9 1966 17,3 43,0 ; 0 824 10,0 7 0
- "
- 1967 27,1 44,0 7,0 0 60,3 43.3 9 0
” 1968 27,0 45,0 0 151,1 49,8 16 0
" 1969 27,6 43,5 9,0 0 197,79 50,8 24 0
- 15 1966 19,1 34,4 3,1 0 1605,6 | 115,3 109 0
" 1967 15,9 33,6 | - 2,0 9 1528,4 |126,8 120 3
Bandar-
Pahlavi " 1968 16,3 33,2 | - 0,3 4 1522,4 | 74,7 133 1
" 1969 13,3 31,9 | - 2,8 35 2310,8 [109,0 163 20
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2 = Climat

Il est, dans l'ensemble de 1'Iran, aride et semi-aride, sauf dans les

zones cOtiéres de la Mer Caspienne. Les précipitations sont de 1'ordre de
150-250 mm par an en moyenne. Il y a beaucoup plus de précipitations au

N-0 de 1'Iran car il v a 1'influence de la Mer Méditerranée (400 mm par an
en moyenne). Dans le centre et le Sud-Est de 1'Iran, elles diminuent progres-—

sivement. Elles sont de 1'ordre de 50-150 mm par an.

On peut dire aussi que les précipitations augmentent avec 1'altitude. Dans
les régions voisines de la Mer Caspienne, le climat est trés humide et les

précipitations sont de 1'ordre de 1500 mm par an environ.

La température suit les variations des précipitations, c'est-a-dire que

la moyenne de température augmente du N - O vers le § — E et elle varie
aussi avec l'altitude. Pour le centre et le Sud-Est de 1'Iran, la tempéra-
ture maximum varie de 40 a4 50° en &té. Au Nord et N - O de 1'Iran, la tem-
pérature maximum est de 1'ordre de 35-40° en &té. En général, en Iran, 1'hi-
ver est froid, sauf dans les zones cGtiéres du Sud. Dans les zones monta-
gneuses du Nord et de 1'Ouest, les températures atteignent - 20° & - 30°
quelquefois. Finalement, en Iran, il y a quatre saisons distinctes.

L'été est chaud, 1'hiver est froid avec beaucoup de neige dans les régions

montagneuses. Le Tableau n° 1 nous montre 1'évolution des précipitations

et des températures dans les différentes régions de 1'Iram.

3 - Réseaux hydrographiques

Au point de vue réseaux hydrographiques, nous pouvons distinguer trois

bassins maritimes :

. le bassin de la Mer Caspienne : Il est constitu@ par de grandes riviéres
comme 1'Araxe, le Sefid-Roud, 1'Atrak et par d'autres beaucoup moins impor-

tantes et plus courtes situées sur le versant Nord de 1'Alborze ;

. le bassin du Golfe Persique et de la Mer d'Oman. C'est 13 que le Karoun,
seule rividre pratiquement navigable, avec ses affluents, forme le cours
d'eau le plus important. Par ailleurs, il se jette dans le Golfe Persique’

et dans la Mer d'Oman un assez grand nombre de riviéres moins importantes.

sendise
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- Le bassin de 1'Iran central. A part les deux grands bassins que nous
avons énumérés, il y a les bassins ferm@s dans le plateau central de
1'Iran, comme le Dachte-Kevir, le Dachte-Lut, le Jaz-Murian, le Sistan,
etc. Dans les vallées des régions montagneuses, il y a d'autres bassins
moins importants comme le Gave-Khuni et le Dachte-Sirjan ; ils sont ali-
mentés par des riviéres saisonniéres, et parfois par des riviéres qui
coulent toute 1'année comme le Zayendeh-Roud. Parmi ces bassins, il y a

le lac Rezaheh en Azerbaidjan et Maharlou, i c6té de la ville de Chiraz.
4 - Végétation

L'Iran n'est pas un pays riche en végétation. Dans les régions centrales
et de 1'Est de 1'Iran on observe une végétation de steppe des déserts tem-
pérés. Les régions les plus importantes en foréts se situent au Nord de la
chaine d'Alborze et tout pré&s des rives de la mer Caspienne. On trouve une
végétation comprenant des foréts de pistaches, d'amandes sauvages et des
chataigniers dans les régions montagneuses de la chaine Zagrosse et par-

fois sur la chalne d'Alborze.
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IT - ETUDE DES TERRAINS QUATERNAIRES EN IRAN

1 - Développement des glacis d'accumulation

La plupart des alluvions qu'on rencontre en Iran sont les alluvions des
glacis d'accumulation ; elles sont formées de matériaux déposés par des
torrents et elles couvrent la plus grande partie des plaines et des pié-

monts.

D'aprés ce que nous avons vu, 1l'Iran est un pays montagneux, avec un climat
aride et semi-aride ; les précipitations sont donc faibles en général.
Néanmoins, dans les zones montagneuses, lés précipitations sont plus impor-
tantes et dans certains cas tombent en forme de pluies torrentielles i la

suite desquelles se forment des torrents temporaires.
Nous allons expliquer maintenant les caracté@ristiques géologiques et le
mécanisme de sédimentation de ces alluvions qui est un phénoméne des ré-

gions montagneuses en climat aride et semi-aride.

2 - Mécanisme de formation des glacis par sédimentation d'alluvions

Les torrents les plus importants se forment au printemps car c'est la sai-
son de plus forte pluviométrie et en méme temps il y a la fonte des neiges.
A cause de la faible perméabilité des sols rocheux et de la raideur des
pentes des montagnes, les eaux de pluie s'@coulent rapidement dans les val-
l8es étroites oli elles forment des torrents. A cause de l'érosion, les ro-
ches des pentes ont &té détruites et les sé&diments se sont accumulé&s dans
la vallée grace a4 la raideur des pentes et aux ruissellements des pluies.
D'autre part, le manque de végétation qui aurait pu retenir des sé&diments
en place, accélére encore la vitesse d'accumulation de ces matériaux au

fond des valleées.

Pendant ce temps—-13, des oueds 3 sec deviennent d'immenses riviéres coulant
i grande vitesse, mais leur dyrée est Eéphémére. Les sé&diments qui d&ja ont
8té accumulés dans la vallée lors de la venue des torrents, sont entralnés

vers le piémont.
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Dés que les torrents sortent des zones montagneuses, il y a une brusque
diminution de vitesse due & la pente beaucoup moins raide et 3 la divaga-
tion des eaux. Les premiers sé&diments 3 se déposer sont les blocs, les
galets et les graviers. Ensuite, se déposent beaucoup plus loin les maté-

riaux plus fins comme le sable, le silt et 1l'argile.

Le transport et la sédimentation de ces alluvions ont donc un rapport avec
1'intensité des précipitations, la surface du bassin, la résistance des

roches méres 4 1'érosion et la couverture végétale.

Ce phénoméne se retrouve dans toutes les régions de 1'Iran avec différen-—
tes intensité&s. Les alluvions de terrains quaternaires que nous pouvons
voir dans toutes les régions de pieds de montagne et dans les plaines sont
formées la plupart du temps par des apports de torrents ; ces alluvions

sont bien développées et elles sont assez épaisses.

3 - Lithologie des alluvions des glacis

Donc, nous pouvons dire en résumé que dans ce genre de s&dimentation, le
facteur le plus important qui influence 1l'apport des matériaux et la sé-
dimentation est celui de 1l'intensité du courant car il change assez fré-
quemment . Par conséquent, les alluvions de différentes dimensions se dépo-
sent plus ou moins loin dans la plaine. C'est pourquoi, si nous faisons un
sondage dans ce genre d'alluvions et préparons une coupe géologique, on
n'obtiendra pas une coupe régulid@ré¢, mais on rencontrera les différents

sédiments qui formeront des couches minces ou &paisses.

Les matériaux fins se sédimentent dans les bassins fermés des plaines,
mais dans certains ils se déposent dans les fossés qui se trouvent par
hasard sur le trajet du torrent, et 1'argile, le silt et quelquefois le
sable forment des lentilles. Mais en général, d'aprés ce que nous avons
remarqué dans les analyses de granulométrie de la région d'Ispahan dans les
dépdts de piémont, il existe 15 & 25 7 de silt et d'argile qui se trou-
vent entre les espaces vides des graviers. Dans certains cas, ils jouent
un role de ciment pour ces graviers, mais ce ciment n'est pas résistant

d 1'eau, sauf dans les cas oii les argiles contiennent des particules cal-
caires. Ces alluvions forment alors un genre de conglomérat. On-a remarqué
des cas ol ces matériaux fins remplissent tellement les espaces vides des

graviers, qu'ils deviennent assez imperméables, c'est-d-dire le contraire

sdal 535

de leur é&tat initial.

On peut donc expliquer l'existence des matériaux fins dans les graviers

de la maniére suivante :

. La diminution de la vitesse du courant lors de la pénétration de 1'eau
dans les graviers permet aux matériaux fins de se déposer entre les es-

paces vides des matériaux grossiers.

4 = Pétrographie des alluvions des glacis

Au point de vue pétrographie, les alluvions des glacis sont trés variées.
Elles sont formées de différentes roches qui se trouvent dans les bassins
versants et c'est pourquoi les types de matériaux déposés par des oueds
varient d'un bassin & l'autre. Par exemple, dans les alluvions dévelop-
pées dans le piémont Sud de la chalne d'Alborze (région de Téhéran), du
fait du développement des tufs verts, les principaux matériaux sont

formés par ces tufs.

Le pourcentage des matériaux fins est différent dans chaque région oii se
sont développées les alluvions des glacis. Ces variations ont une relation
avec le développement du Miocéne dans les bassins versants. Le Miocéne
existe dans la plus grande partie de 1'Iran et il est formé& de sédiments
continentaux et de sédiments d'eaux peu profondes ou d'eaux de bassins
fermés. Il est constitué de conglomérats, de grés friables peu cimentés,
de marnes, d'argile, accompagnés par des lentilles de gypse et de sel.

Ces sédiments se trouvent en général aux bordures des chaines montagneuses
et ils donnent des reliefs relativement bas. Quand ils se trouvent dans
les bassins versants, on aura une plus grande sé&dimentation de matériaux

fins.

5 - Morphologie des glacis d'accumulation

La morphologie des glacis d'accumulation est assez monotone. Ce sont des
cones de déjection des piémonts et de plaines de différentes grandeurs,
aux bordures des zones montagneuses. Au point de vue lithologie et morpho-

logie, nous distinguons trois zones.

a) ZO0ne des cdnes de déjection

Dans cette zone, les alluvions sont formées plutdt de matériaux gros-—

sl uss
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siers angulaires. Ils se développent en forme de cOnes avec une forte

pente vers la plaine. Ils sont &levés de quelques métres par rapport au sol
voisin. La grandeur de ces cOnes est liée directement & 1'intensité et &
1'action des torrents. La surface des cOnes de déjection est creusée par
des &coulements superficiels dont les profondeurs sont de 1l'ordre de quel-

~ : . ' : i
ques métres, et leur profondeur maximum se situe aux sorties des zones CHAPITRE 12 |
\

montagneuses.

b) ZOne de piémont

Cette z8ne s'est développée en forme de bande aux bordures des chal-

e . 0 eut la différenci a tai éristi
nes de montagnes. On p SREAPE IR e Es ennarbE et GRS IIT - HYDROGEOLOGIE DES ALLUVIONS DES GLACIS ET METHODE

morphologiques. Cette zOne est située entre la plaine et les cOnes de
déjection. Elle a une pente faible du c8té de la plaine, tandis qu'elle D'EXPLOITATION DES NAPPES AQUIFERES I
peut 8tre forte au voisinage des cOnes de déjection. Les sédiments sont
formés de graviers, de cailloux et de matériaux fins comme le sable, le

silt et 1'argile. Cette zdne est couverte normalement par une végétation 1 - Les ghanates

de steppe. L'épaisseur des alluvions dans la partie m&diane est maximum

et dans plusieurs cas, de l'ordre de quelques centaines de métres. Ces '

alluvions sont coupées par différents oueds dont la profondeur est de
2 - Les forages profonds : |

|
1'ordre de 1 ou 2 métres. 1

c) Zone de plaine

Cette zdne a une pente trés douce (< 1 %). Elle est située entre les 3 - Les puits semi-profonds

piémonts et les déserts. Les sédiments développés dans cette zOne sont

l'argile, l'argile sableuse et silteuse et le loess. Les eaux souterraines A

ne sont pas profondes et elles se trouvent & 5-10 métres de profondeur.

Cette zdne est cultivable.
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III - HYDROGEOLOGIE DES ALLUVIONS DES GLACIS ET METHODE D'EXPLOITATION

DES NAPPES AQUIFERES

Les eaux emmagasinées dans les alluvions des glacis en Iran ont ume impor- |
tance capitale. Nous avons vu que le plateau de 1"Iran a un climat aride

et semi-aride, avec peu de pluie, environ 100-200 mm par an.

Les réseaux des riviéres ne sont pas &tendus, sauf quelques riviéres ; les
débits sont en général inférieurs a 5 m3/s ; elles deviennent de plus en
plus maigres en été et séchent. L'eau de ce genre de riviéres vient des
sources qui se trouvent en montagne, et ces eaux ne sont utilisées en &té

que pour les cultures des villages situés en bordure des .ontagnes. Les
caux des dluvions des glacis sont donc la principale source pour des vil- it

les et des villages d'Iran, surtout en Iran central ol on exploitait (et

oli on exploite encore) ces eaux par les ghanates et les puits. Nous allons

préciser leur mode de réalisation.

[l

1 - Les ghanates
|

|

|

Les ghanates sont maintenant le principal moyen d'exploitation des eaux

pour les villes situes aux bordures des déserts comme Bafgh, Ardestan, j

Yazd, Kerman, Kachan, etc.

La longueur des ghanates est de quelques kilométres sauf dans certains

| cas oli elle atteint 20 a 30 kilométres et méme plus. La profondeur des

puits des ghanates varie selon le niveau de la nappe phréatique ; dans

plusieurs cas, cette profondeur est de 1'ordre de 100 m environ.
‘ P

La construction des ghanates est faite par des spécialistes. Ceux-ci choi-
sissent un endroit favorable dans les cdnes de déjection et ils commencent
par faire un puits circulaire d'un diamétre de 70-80 cm. La vitesse de
creusement de ces puits est de 2 & 3 m/jour dans les premiers jours. Lors-
que le puits devient de plus en plus profond, on utilise un treuil spécial
pour &vacuer les déblais et 1'on continué jusqu'au niveau de la. nappe. En ce
moment, les spécialistes, d'aprés le lieu d'utilisation de 1'eau, détermi-
nent la direction d'une gaierie. La section des galeries est en général de

| 1 11:[12 .../...
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Les puits servent i évacuer les déblais de creusement de la galerie.
La Fig. 1 nous donne le schéma d'un ghanate. La distance entre les puits

w verticaux dans les endroits oi la galerie est peu profonde est de 1'ordre

de 25 i 30 m, et dans les parties profondes, elle est de l'ordre de 100-
150 m environ. Les ghanates sont divisés en deux parties : une partie od
la galerie est sé&che, une autre ol la galerie est creusée a quelques

métres sous le niveau de la nappe phréatique.

| Dans certains cas, la galerie se situe & 20-30 m sous la nappe phréatique .]:
et la partie des puits verticaux, située sous la nappe dans cette z0me, est 'E
=
w

alors creusde de bas en haut. D'autre part, ceci présente l'avantage que,

méme en pé&riode de sdcheresse, la galerie fournit toujours de 1'eau.

| Comme les ghanates &taient jusqu'a présent le seul moyen d'exploitation

Ghanate

' des eaux des alluvions des glacis et des eaux superficielles qui coulent

‘ normalement dans les zOnes montagneuses, toutes les grandes villes de

zones montagneuses. Le débit et les minéralisations des eaux des ghanates

| varient selon les conditions des lieux des puits et selon la situation

des ghanates. Mais en général, le débit est supérieur a 10-15 1/s et il

- Coupe d’'une

| y a des ghanates qui ont un débit de 50 & 60 1/s d'eau douce et agréable.

L'exploitation des eaux par les ghanates ne nécessite pas des investissements

. importants, sauf quand les ghanates ont besoin de certaines réparations dues

aux torrents ou aux tremblements de terre, ou quand on a besoin de coms-

truire quelques puits supplémentaires pour avoir un débit constant,méme

Schéma n° 1

dans les cas de sécheresse.

Les ghanates en Iran sont parfois tr&s anciens. Ils ont &té construits il

-
%
%,

y a trés longtemps mais leurs eaux sont utilisé@es pendant neuf mois car

les paysans ne cultivent rien en hiver. Par eonséquent, durant 3 mois on

perd de 1'eau et d'autre part le ghanate fait baisser le niveau des nappes

. phréatiques, ce qui est trés défavorable pour un pays comme 1'Iran.

phréatique

Entre les années 1950 et 1960, pendant 10 ans, il y a eu une grande séche-

-
X

resse et le niveau d'eau des nappes phréatiques a baiss&, ce qui a entrai-
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né 1'assé&chement de plusieurs ghanates. A partir de cette époque, les gens ’3
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ont creusé de nombreux puits pour compenser le manque d'eau. Ces puits
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sont surtout faits dans les piémonts et aux bordures des plaines ol l'on

exploitait ces eaux.

Au point de vue minéralogie, l'eau des alluvions de piémont est douce et
dans la plupart des cas les eaux des puits ou des ghanates situés dans la
partie supérieure de ces alluvions contiennent environ 500 mg/l de sel.
Les eaux qui s'écoulent dans les alluvions de piémont vers la plaine ac-
croissent leur teneur en sel et dans plusieurs cas les eaux des puits

ou des ghanates sont salées dans les plaines.

Dans la partie centrale de 1'Iran, les eaux des alluvions des glacis sont
plus salées et aux bords des déserts toutes les eaux sont complétement
salées, c'est-d-dire qu'elles ont plus de 3 g/l de sel (région Bafgh-

Ardestan, etc.)

Les nappes des alluvions des terrains quaternaires ont une surface libre,
mais dans certains cas, du fait du développement des couches et des len-
tilles argileuses 3 cOté des plaines, elles sont sous pression, et dans

la plupart des puits creusés a4 ces endroits, le niveau de 1'eau remonte de

quelques métres et .parfois méme jusqu'd la surface du sol ;

cela donne lieu 3 une source avec un débit faible.

2 - Les forages profonds

L'exploitation des eaux en Iran &tait bas@e jusqu'd présent sur la cons-—
truction des ghanates. A 1'époque actuelle, il y a beaucoup de forages
profonds et semi-profonds dans les différentes régions de 1'Iran. La plu-
part de ces puits ont &té r@alisés pendant les 20 derniéres années. Les
puits profonds sont faits par des procédés mécaniques avec un diamétre

de 25 d 40 cm et la profondeur est comprise entre 100-150 m.

La pompe est immergée et commandée par un moteur Diésel et on utilise
moins de pompes &lectriques immergées. Les puits sont faits par des socié-
tés privées iraniennes. Ils sont &quipés de tubes, aprés que 1l'on ait creu-

sé et terminé les puits. On a fait tout d'abord des puits non tubé&s parce

que les murs des puits sont assez résistants, sauf dans les cas extraordi-

naires. Les tuyaux que l'on met dans les puits sont perforés sur place
avec un chalumeau. Les fentes obtenues ont une largeur de 5 mm et une lon-

gueur de 20 cm environ, les dimensions ne sont pas fixées 4 1l'avance. Le

sl oo
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pourcentage de la superficie perforée est inférieur généralement a 5 7 et
il est plutdt de l'ordre de 2 & 3 7, ce qui n'est pas assez. Les puits

qui ont été faits dans les piémonts et le long des lits des oueds ont un
débit de 40 & 50 1/s d'eau douce. Dans ce cas, les puits sont situés dans
la plaine oii le pourcentage d'argile est le plus élevé. Le débit diminue

et la salinité de 1'eau augmente (environ 1 g/l et quelquefois davantage).

3 - Les puits semi-profonds

Il existe un autre type de puits qu'on fait i la main. On creuse ces puits
aux bords des piémonts et des plaines o le niveau de la nappe phréatique

est bas (entre 10-20 m). On creuse jusqu'au niveau de la nappe phréatique.
Aprés, en pompant l'eau du puits, on essaie de continuer le forage jusqu'a
5-6 m dans la nappe, ce qui est possible dans la majorité des cas. Généra-
lement, pour augmenter le débit, on creuse une ou deux galeries dans dif-

férentes directions. Pour ce type de puits, on utilise des pompes centri-

fuges. Comme on sait que ces pompes ne peuvent tirer 1'eau qu'a 6-8 m,

on essaie la mise en marche de la pompe le plus prés possible de la nappe.
Le débit de ces puits est de 1'ordre de 15 & 20 1/s environ. Généralement,

1'eau est plus salée que les eaux des puits profonds.

L'alimentation des nappes qui se trouvent dans les alluvions des glacis

se fait surtout par les torrents saisonniers et qui s'infiltrent dans la

zone des cOnes de déjection.
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CONCLUSIONS

Dans la premiére partie nous avons donné une description de la géographie
physique de 1'Iran en insistant sur les régions de glacis d'accumulation.
Nous avons donné quelques explications sur le mécanisme de formation de:
ces glacis qui sont essentiellement constitu@s d'alluvions. Nous avons
pu constater que le développement de ces alluvions torrentielles est un
phénoméne de régions montagneuses en climat aride et semi-aride. Nous avons
également constaté que ces alluvions ont sensiblement les mémes caractéris-—
tiques géotechniques partout. Par conséquent, les résultats des &études
effectuées dans la région d'Ispahan, et qui font l'objet de la deuxiéme
partie, pourront 8tre utilisés pour d'autres régions d'Iran & formation

analogue.
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IV - CARACTERISTIQUES DE LA REGION ETUDIEE

1 = Introduction

Pour choisir un endroit convenable pour le plus grand ensemble actuel
d'industries de 1'Iran, c'est—d-dire 1'usine sidérurgique, on a com-
mencé les études dés la fin de 1'été de 1965. On a fait une &tude géné-
rale sur 11 sites possibles aux environs d'Ispahan dans un rayon de

50 km. Les &tudes ont compris des sondages, des puits faits & la main

de 0,75-0,85 m de diamé&tre et d'une profondeur de 5 & 10 m, des &tudes
visuelles, des coupes géologiques des puits, des études de granulométrie

sur les puits et quelques essais.

D'aprés les résultats obtenus, on a choisi le site n® 7. Il est situé

au N - W d'Ispahan. Aprés avoir choisi ce site, les experts soviétiques
ont préparé un programme trds détaillé pour &tudier la géologie et 1'hy-
drogéologie de la région. Ils ont prévu de réaliser ce programme en
deux ans. Il comportait prétiquement tous les essais mécaniques et
physiques in situ et au laboratoire. Les travaux ont &té commencés par
les experts Iraniens. Cette &tude a duré de la fin de 1965 jusqu'a

1'été 1967.

2 - Situation géographique

La région &tudiée est située au Nord-Ouest 3 environ 40 km d'Ispahan,
entre 32°21'et 32°29'de latitude N

et 51°13'et 51°27'de longitude E
et la superficie de cette région est de 250 km2. Dans le Sud de la ré-
gion coule la plus grande riviére de 1'Iran central : le Zayendeh-Roud.
Elle coule de 1'Ouest vers 1'Est. La région est entourée par des chai-
nes de montagnes a4 1'Ouest, au Nord et 4 1'Est. La zone intéressée est
une plaine situ@e entre ces montagnes et elle ‘continue au N-W avec

une pente tré&s faible vers le lit du Zayendeh-Roud, situé au Sud.

TRYERR
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3 - Géomorphologie

Dans la région &tudiée, nous pouvons distinguer les unités morphologi-
ques suivantes :

a. zone montagneuse,

b. zone de transition au pied des versants,

c. glacis d'accumulation de la plaine de Tabasse,

d. zone située en bordure de la riviére Zayendeh-Roud,

e. zone du lit majeur et du lit actuel du Zayendeh—-Roud.

Nous expliquons les caractéristiques des zones distinguées, ci-dessous :

a. Zone montagneuse

Cette zone entoure la région &tudiée du coté Nord, 4 1'Est et a
1"Quest. L'altitude moyenne de ces montagnes est de 2000 a 2200 m.
On peut remarquer que le sommet le plus élevé est le Josan et son al-
titude est de 2 396 m. Il est situé au Nord-Est de la région. Au Nord
et 4 1'Est, ces montagnes sont formées de calcaires, de grés et de con-

glomérats (Crétacé inférieur) ; au Sud-Ouest, les montagnes sont formées

de schistes et de grés (Jurassique).

b. Zone de transition au pied des versants

On peut remarquer deux &léments morphologiques dans cette zone :

- Les &boulis et le glacis colluvial. Ils comportent des blocs, des dé-

bris et des matériaux fins qui restent en place ou, sous l'action de
la gravité et de l'eau superficielle, se déplacent trés peu ; ils cou-
vrent la partie inférieure des montagnes. Ils ont une pente trés forte
de 1'ordre de 15 & 25°. Ce genre de dépdt se rencontre généralement

aux bordures des zones montagneuses et des vall@es, avec quelques mé-

tres d'épaisseur.

- Les dépdts des cOnes de déjection. Ils sont formés de matériaux gros-

siers angulaires et ils se sont déplacés vers la plaine a cause du
torrent, puis ils se sont sé&diment&s dans les ouvertures des vallées

sous forme de cdnes. Les épaisseurs varient beaucoup, en général elles
atteignent .quelques métres. On trouve des développements maximum au

Nord et au Nord-Est ol l'on peut distinguer les plus grandes chalnes.

Les cones de déjection ont normalement une pente assez forte, de 1l'or-
dre de 5° environ, et ils sont plus &levés que la terre des sols environ-

nants.

"-/.lt
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Les sédiments de ces deux zones sont formés naturellement des débris
de roches qui se trouvent dans les montagnes. Dans la partie Sud-QOuest,
ce sont des schistes, du grés, des conglomérats ; dans la partie Nord
et Est, ce sont des fragments calcaires (90 %) avec des traces de grés

et de conglomérats.

¢c. Glacis d'accumulation de la plaine de Tabasse

Au point de vue morphologie, la zone &tudiée s'étend sur une partie
de piémont et de plaine et notre description de la plaine de Tabasse se
rapporte 3 1'ensemble de ces deux unités qui sont situées dans le centre
de la région et dont la superficie est & peu prés égale a 100 kmZ. On
a choisi le centre de cette plaine pour les installations de 1l'usine,
et par conséquent les alluvions développées dans le centre ont fait
l'objet d'études géotechniques. L'altitude maximum de cette plaine est
i peu prés de 1 900 m dans la partie Nord, puis elle diminue lentement
vers le lit du Zayendeh-Roud ou l'altitude est d'environ 1 720 m. La
pente de cette plaine dans la partie voisine des cOnes de déjection, est
de 1l'ordre de 2 4 3 % et dans la partie Sud, elle diminue jusqu'a 0,3 -

0,5 Z.

La plaine est assez homogéne, elle est coupée par plusieurs oueds dont
les directions sont N-W et S-E, dont la largeur varie de 1 & 100 m,

et la profondeur est de l'ordre de 0,5 m environ. Dans la partie Ouest,
on peut remarquer des oueds anciens qui atteignent parfois une profon-
deur de 10 m. Cette partie de la plaine est tellement coup&e par des

oueds qu'il en a résulté une région de collines.

Les alluvions de la plaine de Tabasse sont formées par des graviers,

des cailloux angulaires et semi arrondis, par du sable et des matériaux
fins (15 & 25 %). Dans cette plaine, & différentes profondeurs, on peut
remarquer des lentilles de conglomérats et d'argile. Environ 85 7 de
matériaux grossiers sont formés de calcaire. L'@paisseur de ces alluvions
est d'environ 250 m dans le centre de la plaine et elle a &té déterminée

grice aux sondages &lectriques.

Dans la partie Sud-Est de la région, il existe une autre plaine plus
petite que la plaine de Tabasse, la plaine de Rise. Les dépdts d'argile
y sont trés développés. On a consacré cette plaine & 1'évaporation des
eaux industrielles de 1'usine. Cette plaine a une superficie d'environ

20 kmZ et elle a les mémes caractéristiques que la premidre plaine, sauf

25 3 [
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que son altitude maximum est de 1 760 m dans la partie Nord et de 1 690 m
dans la partie Sud et que les couches d'argile y sont beaucoup plus déve-

loppées.

d. Zone située en bordure de la riviére Zayendeh—Roud

Cette zone a une largeur comprise entre 0,5 et 1,5 km, sa direction

est Ouest-Est. Elle est formée de petites collines qui sont coupées par |
des oueds anciens de directions N-S, vers le Zayendeh-Roud. Les sédiments de i
cette zone sont formés alternativement par des apports de différents tor- |
rents. Les apports des riviéres qui forment les terrasses comportent des
séries de matériaux grossiers, cailloux, graviers arrondis qui, dans cer-—

tains cas, sont cimenté&s en conglomérat. Ils sont formés de calcaire, de ‘
grés, de schiste, et on peut voir des maté@riaux volcaniques et métamorphi- \
ques. Dans les terrasses, on peut remarquer des lentilles d'argile et de ‘
sable qui se sont développées dans le Sud-Est, c'est—-d-dire au Sud de la

plaine de Rise. Ces sédiments sont recouverts alternativement par les ap-

ports des oueds dont nous avons déja parlé.

La sé&dimentation faite par ces oueds ne présente pas beaucoup de différen- |
ce avec celle qui s'est développée dans la plaine. Ils sont formés de |
graviers et de cailloux angulaires et semi-arrondis et d'argile. Le pour-
centage des matériaux fins (silt, argile) de ces sé&diments est plus élevé ‘
que celui de la plaine et dans certains cas, 1l est supérieur 3 50 %, ce
qui en fait le principal &lément. Les matériaux grossiers sont d'origine

calcaire et on note peu de grés.

e, Zone du lit majeur et du lit actuel du Zayendeh—-Roud

Le Zayendeh—Roud est la plus grande riviére de 1'Iran central. Il est |
formé de la réunion de quelques grandes sources qui se trouvent dans les
montagnes Bakhteyari. Il coule pendant 150 km dans les régions montagneuses
et il sort de ces régions d un endroit nommé Poli-Kalé, puis il se dirige

vers la ville d'Ispahan qui est située au milieu d'une plaine, il coule

ensuite vers le bassin salé et fermé de Gave-Khuni. Apré&s 1'endroit oili se
trouve Poli-Kalé, la riviére n'érode plus mais elle devient une riviére

accumulatrice. Son débit avant la construction du barrage Chah-Abasse-Kabir .
qui se trouve a 60 km en amont, &tait de 20 & 200 m3/s selon les saisons. -
La largeur de son lit actuel est comprise entre 30 et 60 m dans la région

etudiée.
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Le lit majeur de la riviére a une direction W-E avec différentes largeurs.
La largeur minimum se trouve aux environs de Poli-Kalé et du village
Tcham=Kordan ol la riviére coule au milieu de rochers et son maximum se
trouve 4 1'Est du village de Rise. Mais, en général, cette largeur varie
entre 0,5 et 1,5 km. Les dépdts qui se trouvent dans le lit majeur sont
formés de graviers, de cailloux et d'un peu de sable. Les matériaux gros-
siers sont généralement formés de calcaire, de grés et on peut trouver quel-
ques roches volcaniques et m&tamorphiques. L'épaisseur de ces sédiments.
d'aprés les informations données par les sondages est comprise entre 5 et
15 m selon les endroits. On peut remarquer au-dessous des matériaux gros-—
siers des couches d'argile sableuse avec un faible pourcentage de maté-
riaux grossiers. Ces informations ont &té prises dans 30 sondages faits
dans le lit majeur du Zayendeh-Roud, entre Poli - Kalé et la ville de

Rise. L'épaisseur des couches argileuses n'est pas connue.

Dans cette zome, les paysans en couvrant les sédiments par une couche de

0,5m d 1,5 m de terre arable, font des cultures de riz, etc.

4 - Climat

Cette région, malgré sa situation entre la plaine et les zones montagneu-
ses, a un climat aride et semi-aride, avec des précipitations comprises
entre 50 et 150 mm par an. L'été est chaud et les températures maximum va-
rient entre 34 et 41° ; 1'hiver est assez froid avec une température mini-
mum comprise entre -10 i -15°. Pendant 180 jours de 1'année, le vent souf-
fle avec une vitesse de 10-20 m/s, 1'é&vaporation est de l'ordre de 2 a

4 mm/j en hiver et de 10 4 12 mm/j en &té. L'humidité varie entre 25 Zen
8té et 50 Z en automne ; l'hiver, le Zayendeh—Roud a une influence notable
sur le climat de cette région qu'il rend plus humide. Les précipitations
commencent au milieu de 1'automne jusqu'au milieu du printemps. A partir

du mois de Mai jusqu'au mois d'Octobre, elles sont presque nulles. Quel-

quefois, en hiver, les précipitations tombent en forme de neige qui fond

dans la plaine et demeure dans les montagnes.
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5 - Histoire des &tudes de géologie

_ 4 T . L'histoire des 8tudes de géologie dans la région d'Ispahan, qui comporte
Tableau n° 2 — Précipitations et températures mensuelles

aussi la zone intéressée, remonte & la fin du XIXeé siécle et au commence-

Station Usine sidérurgique - Altitude : 1 768 m - Année 1967 ment du XX&. Nous allons bridvement présenter les géologues qui ont fait

. ) . des études dans cette région. Ces études ont été faites par des experts |
Températures Pluviométrie |
étrangers, mais elles n'ont pas été approfondies. On peut citer les &tu- I
MOTS Moyenne Absolue gbre de Ma;. par| Total | Nbre des suivantes |
jours de jour |mensuel| de
Max.| Min. | Moyenne| Max.| Min.| gelée (mm) (mm) | jours STALE a &tudié les formations des environs d'Ispahan entre 1897 et 1911
et il a déterminé 1'Age du Crétacé@ pour cette formation.
Janvier 8,8 =By D 2,6 17,2 |-10;6 27 2,8 557 4 B P °
| Février 9,3 -1,9 3,7 13,3 |- 8,4 19 10,8 2.3 2 RICHARDSON, LESS, BLOCH ont fait des &tudes en 1929,
Mars 14,5 | -0,9 6,8 |19,5 |- 5,2 18 0,4 0,9 1 GRAY, KUHN et JENNIAGE en 1933, |
Avril 19,0 | 4,5 | 11,7 |25,5 |- 3,6 4 5,5 8,9 2 CLAPP, SCHENCK et FURON, entre 1940 et 1941. |
Mai 26,2 11,1 18,6 31,5 3,9 0 2,2 b4y4 2 Ces géologues qui ont travaillé & Ispahan et dans ses environs, en déter-
Juin 31,9 | 14,7 23,3 |[35,6 9,7 0 0,0 0,0 0 minant des fossiles (Ammonites et Orbitolines), ont pu donner 1'Age du
Juillet 37,4 | 20,3 28,8 |40,3 | 16,5 0 0,0 0,0 0 Crétacé et Jurassique i ces formations, et ils ont pu établir une classi-
Aofiit 34,7 16,6 25,6 |[36,5 | 13,1 0 0,0 0,0 0 fication stratigraphique.
Septembre| 31,2 13,6 22,4 34,9 8,0 0 0,0 0,0 0
Octobre 23,8 755 15,6 | 28,2 2,6 0 0,1 0,1 1 Aprés la deuxiéme guerre mondiale, les experts &trangers ont continué les
| Novembre | 16,0 3,0 9,5 23,0 | = 3,7 10 13,3 32,8 8 études dans cette région, on peut citer parmi eux HUBNER, SHTOKLIN et
Décembre | 10,1 | -3,0 | 3,5 17,9 |=9,3} 25 0,0 0,0 0 SODER. SODER, i la demande de la Compagnie P&trolidre NIOC, a établi une
carte géologique 4 1'dchelle 1/500 000 de cette région. Dans cette carte
Annuelle 21,9 6,3 14,3 40,3 | -10,6 103 13 .3 74,0 26 : i :
qui comporte la région qui nous intéresse, les formations des zones monta-

gneuses sont indiquées comme crétacés et jurassiques.

Parmi les experts Iraniens, on peut citer DEHGAN qui a &tudié cette région

surtout en amont de 1'endroit nommé Poli-Kalé& pour la construction d'un
barrage sur le Zayendeh-Roud, puis les experts du Service National de
Géologie DAVOUD-ZADEH, TATAVOUSIAN, MEHRNAUCHE, TEHERANY, SEID-EMAMI et
SAMADIAN qui y ont travaillé pendant les années 1968-1973. ZAHEDI a fait
les derniéres études dans cette région et il a &tabli une carte & 1'échel-
le 1/100000 mais qui n'est pas terminée. Enfin, 1'Equipe des géologues du

Service National Sidérurgique a fait, entre les années 1966-1967, les &tu-

des qui comportent des levés de cartes géologiques 3 1'échelle 1/10000 des

zones dont nous avons déjd parlé et des &tudes trés précises des alluvions

des terrains quaternaires.

e
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6 - Géologie de la région

Les principales formations datent du Jurassique et du Crétaceé.

a. Jurassique

Les formations les plus anciennes de la région sont du Jurassique infé-
rieur (plus précisément Toarcien). Elles ont une épaisseur d'environ 900 m
elles se sont développées dans la partir § - W et forment différentes mon-
tagnes. Ce sont des alternances de schistes et de grés gris foncé, et
dans certains cas des grés verts. La base du Jurassique commence par des
couches épaisses de schistes et par de fines couches de grés et pelites.
Mais au fur et & mesure que 1'on monte dans la série, les schistes dispa-
raissent. Il y a environ 4 alternances de cette sorte. Parmi les couches
de schistes on a trouvé des ammonites et au milieu des couches de grés on

a remarqué des dykes andésitiques.

-~

Ces formations ont un pendage général de 25 3 35° et une direction N-W -

S-E.

b. Crétacé

Les formations crétacées de la région sont bien développées, elles sont
formées par les montagnes au N-W, N-E. En général, elles comportent des
calcaires, du grés et par endroits du conglomérat. L'épaisseur visible de
ces formations est de 800 m environ, avec un pendage faible de 2 3 3° jus-

qu'3 une vingtaine de degrés et dont la direction est N-W - S-E.

Dans la partie Ouest, ces formations reposent en discordance sur les for-
mations jurassiques. Ce sont des formations du Crétacé inférieur (Barré-

mien, Aptien).

Au point de vue stratigraphie et lithologie, nous divisons ces formations

en 4 horizons :

- Conglomérat de base

~

Les formations du Crétacé sont formées i la base par un conglomérat gris
qu'on peut trouver au Nord—Ouest et & cdté du village de Tabasse, en dis-
cordance sur les schistes jurassiques. Il est formé de cailloux arrondis
avec un ciment calcaire assez compact. Les matériaux de ce conglomérat
sont formés par des roches métamorphiques. On observe trés peu de roches

volcaniques, de calcaires ou de grés.

TEV PR




it L et

L)

I(((J«(m!m{ [ ﬂi'll
p

.-,r‘ﬁl .‘j
'/.’951 ((({

W
!

IR
PUWIBY DA A

Al
.‘-l(

LEGENDE de la CARTE GEOLOGIQUE [

Q4 Alluvions récentes des oueds 1
|
(g}
| A !
C£é9 r Qg 3+4 Glacis d'accumulation (graviers, cailloux semi-arrondis
— : i et matériaux fins)
~ S ‘ ‘ é |
| . ‘ \
\ \ [ e %ﬂ ':' ™ |
| - o ; . - |
\T = Qt + G Zone collinaire (apports alternés du Zayendeh—Roud et
. ™ o des oueds).
: S & \
\ % r e
\ /// ~ t J
) \'a: |
AN VVVVVY ) B _—
m~, VVVVVY Qal Alluvions récentes et premiére terrasse du Zayendeh-
Y | VVVVYVY Roud (graviers et cailloux recouverts de terre arable). ‘
1

L of
F"/

Crap Aptien : calcaires marneux gris clair en minces bancs.

Cr b2 Barrémien supérieur : calcaire gris foncé compact.

CRETACE
A

aaipn}p uoibps e| ap anbibojoph aise)- g,.U 31Je]

\ E Cr bl Barrémien inférieur : conglomérats, grés, pelites marrons
‘ L et rouges. Schistes et calcaires marneux gris.
ﬁ . . - .

(= §§§§§§§§ Jt Toarcien : altermnances de schistes et de grés gris et

§ = vert foncé.

<

195}

P

= 3 J Dykes andésitiques voleaniques

\i\\ Oueds

—————— Routes secondaires Echelle : 1/88000

Routes principales

(D'aprés la carte du Service Géologique d'Iran)




- Barrémien inférieur

Sur ce conglomérat reposent des grés dont les grains sont trés gros & la
base, puis trés fins, avec des pelites dans la partie supérieure. Les
grains sont formés de quartz et sont cimenté&s par un ciment calcaire
cristallisé assez compact. Ils sont marrons et rouges (ceci est di 3 la
présence d'oxyde de fer). Dans la partie supérieure de ces grés, on voit
des marnes sableuses qui passent progressivement aux schistes calcaires
et aux calcaires marneux. Les schistes ont une couleur gris verddtre
avec une stratification en bancs trés minces. Les calcaires ont une cou-
leur grise, avec une stratification fine et moyenne. Ils ont une faible
résistance 3 1'érosion en surface. Dans ces formations on peut trouver
de nombreux fossiles Trigonie et Orbitoline et aussi des macro-fossiles
comme les brachropodes et les lamellibranches. Par conséquent, on a donné
1'3ge du Barrémien 3 ces formations. L'@paisseur de cet horizon varie
selon les endroits de 50 4 150 m. L'@paisseur des couches de schistes

calcaires et de calcaires marneux est de 80 m.

- Barrémien supérieur

Sur les formations précé&dentes repose une série calcaire avec des rognons
de silex pas complétement cristallisé, gris foncé&, compact, avec une stra-
tification &paisse qui s'est développée dans la région et forme les som-—
mets principaux de la région. Dans certains endroits, les calcaires sont
légérement karstiques. D'aprés les fossiles Orbitolines et Ammonites qu'on
a trouvés dans ces calcaires, on a daté ces calcaires du Barrémien supé-

rieur. L'épaisseur de ces calcaires est de 250 m.

- Aptien

L'horizon supérieur du Crétacé est formé par des calcaires marneux, avec

une stratification en bancs assez minces et une couleur gris clair. L'épais-
seur d'ensemble de cet horizon dans la région est de 300 m. D'aprés les
fossiles (Orbitolines et Ammonites) on a déterminé 1'dge Aptien. Les sé-
ries géologiques développées dans la région étudiée sont représentées

sur les cartes géologiques.

e S

7 - Hydrogéologie de la région

Nous avons fait des &tudes hydrogéologiques pour trois raisons principa-
les :
1. Déterminer les caractéristiques hydrogéologiques des couches supérieu-

res de la nappe phréatique (plainesde Tabasse et de Rise).

2. Déterminer le coefficient de perméabilité de la nappe phréatique

(plaines de Tabasse et de Rise).

3. Etudier les possibilités d'alimentation de 1'usine par les eaux souter-

raines du lit majeur du Zayendeh—Roud;

Pour ces &tudes on a creusé de nombreux puits dans les plaines de Tabasse
et de Rise, manuellement au-dessus de la.nappe phréatique, et mécanique-
ment dans la nappe. Dans le lit majeur du Zayendeh-Roud, tous les puits
ont &té creusés mécaniquement. Pour ces études, on a utilisé la méthode
classique de pompage et d'injection dans la nappe phréatique et la méthode
du Professeur BOULDROF pour les couches supérieures de la nappe phréati-

que.

Nous allons &tudier bri&vement les conditions et les caractéristiques hydro-
géologiques des nappes aquiféres développées dans la région, et on discu-
tera des caractéristiques hydrog@ologiques des sédiments situés au-dessus

des nappes aquiféres,

a) Nappe correspondant au lit majeur du Zayendeh-Roud

Le lit majeur du Zayendeh-Roud a une direction W-E et il est situé
dans le Sud de la région. Il a une largeur qui warie entre 500 et 1500 m,
il est formé de graviers et de cailloux arrondis avec un faible pourcen-
tage de sable. Ce type d'alluvions a une épaisseur variable de 5 a 15 m ;
au-dessous, on trouve des couches argileuses imperméables. On a fait 35
puits dans le lit majeur du Zayendeh-Roud et on a fait des essais de pom-

page au moins sur la moitié des puits.

Ces puits ont une profondeur de 10-15 m et le niveau d'eau se trouve entre
0,5 et 2,5 m selon les situafions des puits. Cette nappe est en relation
hydraulique avec la riviére. Ceci est pfouvé par les essais de pompage ef-
fectuds dans la nappe. D'autre part, cette nappe est alimentée généralement

par 1'eau des alluvions de la plaine.

i w5 w
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Tableau 3 — ANALYSE CHIMIQUE de 1'EAU

N°® Temp&- Anions (mg/1) Cations mg/litre Résidu
du Débit rature " " sec PH Situation des puits
. é ++ ++ 5 "

puits| (m3/h) (°C) Gt S04 HCO3 | Ca Mg Na K (mg/1)

46 10 404 = 2574 1985 110 622 152 1670 5.5 7948 7,3 Plaine de Rise

44 3 240 - 2593 1079 128 474 | 125 1400 4,0 6422 7 45 v "

118 6 300 | 20,0 4590 | 1440 69 = = = = 10160 0 u "

116 5 436 20,5 1720 | 2607 117 = = - = 6926 7,0 . Y

300 1 872 19,0 1220 1979 140 = - = = 5080 753 K i

3 - 18,0 681 1358 234 118 27 1000 1,0 3419 = Sud de la plaine de
12 = 19,0 288 | 3497 166 635 121 980 5,0 5692 - Tabasse

106 - 17,0 2602 | 2465 126 488 91 2140 4,0 7916 - f " i
352 7 764 19,8 1610 | 3845 126 = = - - 8644 754 Région situe & cOté
343 6 768 19,8 2260 | 1568 117 = = - = 6600 Tl du Zayendeh-Roud
350 5 400 19,8 1120 1505 139 = = = = 4368 7.5/6 " !
351 6 048 | 19,3 1390 | 2145 | 141 - - - - 5478 75 = I
352 7 764 19,8 1610 | 3845 126 = = = = 8644 754 " E
345 4 428 18,5 1610 | 2181 108 = - — = 6112 7,4 g "
341 6 660 | 17,8 1417 1319 190 480 | 121 850 S 4820 T a2 - "
346 6 048 23,0 2389 1609 | 119 740 | 125 1270 349 8770 . " "
349 13 608 15,0 352 402 159 152 245 220 3:3 1388 7,4 n A

- 46 421 198 126 25 160 0,9 977 = Ganate Village de
Tabasse

318 16 800 = 22 21 298 80 13 20 0,7 437 7,8 Lit majeur du Zayendeh-
333 88 700 24,0 263 — - 185 22 180 4,0 654 8,0 Roud
353 70 900 = 25 21 266 72 12 22 0,9 420 7 S " i
354 68 100 = 22 22 244 55 17 24 L. 387 8,0 M 1
362 74 400 | 21,0 118 95 237 89 24 75 1,2 661 746 o "
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C'est pour cette raison que dans les puits faits aux bords du lit majeur
on trouve plus de sel que dans ceux faits & cGté@ de la riviére, les eaux
des alluvions de la plaine &tant salé@es. La teneur en sel est comprise
entre 0,5 g et 1 g/l et est convenable pour la consommation de 1'eau. On a
étudié les conditions hydrogéologiques de cette nappe pour la possibili-

té de fournir de 1'eau & 1l'ensemble sidérurgique.

Les essais de pompage montrent que cette nappe est trés aquifére, elle a
un coefficient de perméabilité de 200-1200 m/jour. On a donc mis & exécu-
tion le projet de fournir & l'usine de 1l'eau provenant directement des ri-

viéres.

b) Nappe des alluvions de la plaine

Ces alluvions sont formées de graviers et de cailloux semi-arrondis
et angulaires dans lesquels les espaces vides sont remplis par de 1l'argi-
le, du silt et du sable dont le pourcentage est de 1l'ordre de 35 7 au
Nord de la plaine et de 50 % dans la partie inférieure. Dans certains

cas, il est supérieur & 50 7%, d'oli une perméabilité diminuée.

La plupart des puits faits au Nord et au centre de la Plaine de Tabasse
sont secs car le niveau de l'eau est trés bas, mais les puits faits dans
la partie Sud ont touché& le niveau de 1'eau & 20-25 m. D'aprés les essais
de pompage, ces puits n'ont pas un débit fort et les coefficients de per-
méabilité sont compris entre 2 et 15 m/jour. L'eau de cette nappe est sa-
lée (entre 2 et 7 g/litre), mais dans la zone N-W ol 1'on a fait des
ghanates, prés du village de Tabasse, on trouve de l'eau douce car on se

trouve prés d'un grand oued. Le tableau n° 3 montre les résultats de l'ana-

lyse chimique de 1'eau.

L'alimentation de la nappe des alluvions de plaine est faite par les tor-
rents saisonniers. La direction de la circulation des eaux souterraines
est N-S et ces eaux se jettent dams le lit majeur du Zayendeh-Roud (voir
la carte hydrogéologique). Les formations rocheuses développées dans la
région, du fait qu'il n'y a pas de montagnes enneigées €t que la perméa-
bilité est faible, n'ont pas. de nappe aquifére et on remarque que les

sources situées dans ces zones de montagne ont en général un faible débit.

253 [ e

|

c) Caractéristiques hydrogéologiques des couches supérieures de la nappe

Pour &tudier le coefficient de perm@abilité de la couche supérieure de
la nappe phréatique, on a fait 98 essais dans les plaines de Tabasse et
de Rise, & une profondeur comprise entre 0,3 et 11 m. La méthode utili-

sée sera expliquée dans le Chapitre VI "Essais in situ".

Les résultats montrent que ces alluvions qui comportent des matériaux
grossiers ont un coefficient de perméabilité assez faible et variable.
Dans le tableau n° 4, on a indiqué les moyennes des coefficients de per-
méabilité dans différents endroits, pour la couche supérieure (0,30-1,5 m)
et en profondeur. Les résultats nous montrent que le coefficient de perméd-
abilité est fort dans la couche supérieure des alluvions. A partir d'une
profondeur d'environ 1,5 m, il y a un brusque changement de perméabilité
qui se régularise lentement en profondeur. On s'est apercu que dans les
deux plaines étudiées (Tabasse et Rise) le coefficient de perméabilité
augmentait du piémont vers la plaine, ce qui n'est pas normal car le

pourcentage des mat&riaux grossiers diminue vers la plaine.

On a expliqué cela par le fait que les espaces vides situés dans les maté-
riaux grossiers &taient tous remplis par les matériaux fins, et en plus

la compacité &tait trés élevée donc la couche devenait tré&s imperméable.
Les cartes "indicesde vide'" que nous avons faites dans la. plaine de Ta-
basse nous montrent également 1'augmentation de cet indice du piémont

vers la plaine. On a constaté que ce phénoméne se produisait dans les cou-
ches supérieures, et que dans les couches inférieures les changements de

perméabilité vers la plaine &taient trés faibles.
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Tableau n® 4 - Variations du coefficient de perméabilité
' dans la couche supérieure du sol (0,3 - 1,5 m)

dans les plaines de Tabasse et de Rise

Nombre Altitude - .
i ; . Moyenne Emplacement des essais
d'essails des points ;
m/jour
26 1699.7 - 1709.0 1,030 | Sud de la plaine de Rise _
23 1710.8 = 1718.9 0,765 Nord de la plaine de Rise
15 1722.2 - 1744.2 0,568 Sud de la plaine de Tabasse
15 1745.2 = 1749.0 0,462 Centre de la plaine de Tabasse
&y = . i 4G
i) 1763.5 1794 6 0’112 Nord de la plalne de abasse ESSATIS AU LABORATOIRE
Granulométrie
Changement du coefficient de perméabilité Teneur en eau
avec la profondeur
Nombre Profondeur % . Plasticité
1 ; Moyenne Emplacement des essais
d'essais (m) :
| m/jour
Poids spécifique, Poids volumique sec et Poids
13 0,8 - 1,5 2,013 Plaine de Rise volumique in situ, Indice des vides, Porosité et
14 5 = 3,0 0,431 " " Degré de saturation
9 3.0 = 4.0 0,418 b "
15 ¥ = 450 0,380 " " Essais Los Angelés
‘ 13 0,3 =71, 0,580 Plaine de Tabasse Détermination de la résistance du conglomérat
E 14 = 0,375 " " d la compression simple
|
‘ 9 3,0 = 4y 0,345 " "
7 Foom 450 0,248 . " Détermination de 1'angle de talus naturel des

graviers

Essais de cisaillement
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V - ESSALS AU LABORATOIRE

Pour obtenir les valeurs moyennes des caractéristiques physiques et mé-—

caniques des sols, nous avons fait de nombreux essais en laboratoire.
Pour prendre les échantillons nécessaires aux essais, on a creusé 3 la
main des puits circulaires d'un diamétre de 80 cm environ. Ces puits
ont été creus&s jusqu'd 15-20 m de profondeur et parfois plus dans

des cas particuliers. Dans le lit majeur du Zayendeh-Roud et sous le
niveau d'eau, nous avons creusé des puits mécaniquement et on a retiré
les &chantillons & la soupape. On a prélevé des échantillons remaniés
ou non remaniés de dimensions 30 x 30 x 30 cm. Normalement, on prenailt

un échantillon tous les métres.

La carte n° 2 et le schéma n° 3 montrent la situation des puits et
les tableaux n° 5, 6 et 7 montrent les ré@sultats obtenus lors des es-
sais faits au laboratoire. Pour certains échantillons nous avons réali-
sé les essais séparément sur la fraction grossiére > 2 mm et sur la
fraction fine < 2 mm, en plus des essais sur l'ensemble de 1'échantil-

lon. Nous allons expliquer en bref les méthodes de tous les essails

faits en laboratoire.

1 - Granulométrie

On a fait 1200 essais de granulométrie au moyen des tamis Standard an-
glais qui permettent la division des matériaux grossiers de dimensions
0,1 ; 0,25 ; 0,5 s 1 ; 2 ; 5 ; 10 et plus que 10 mm et des matériaux
plus fins que 0,1 mm ; 0,05 ; 0,01 ; 0,005 et moins que 0,005 mm, déter—
minés par la sédimentométrie. Les résultats des granulométries sont
donnés dans les tableaux n° 5 et 6 et les cartes n° 5 et 6 nous mon-
trent les variations granulométriques des alluvions de la plaine de

Tabasse.

2 = Teneur en eau

Les mesures de teneur en eau ont &té faites classiquement aprés passage
a 1'étuve. Les résultats montrent que la tenmeur en eau varie de 2 d 15 7%

pour 1l'ensemble des échantillons. Les résultats sont inscrits dans les
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Granulométrie

N du |Profondeu r |cailioux| gravier sable silt arglle
0% 0h_
Puits m. :“‘?n =5 | 5=2 | 2= [1=05 |05-025(025-01 |0,}—q05 | gpr &ﬂf’us (Qoes
4 |1,0-2,0 |24 9 | 14 | 9 6 | 5 1 | 8 |6 8 |10 |
2,0-3,0 |23 |11 | 12 |13 |14 |7 3 |11 |2 1 3
|
3,0-4,0 |24 |13 | 22 |10 9 |5 1 |10 |3 1 2|
1
4,0-5,0 |21 |15 |21 |10 |10 |6 |2 |7 |4 |1 |3 |
5,0-6,0 |16 |14 | 26 |12 9 |8 2 7 |2 1 3
6,0-7,0 |24 |18 |17 | 5 6 |3 4 8 |6 1 8
7,0-8,0 |32 |17 |14 | 6 7 15 2 8 |3 2 4
8,0-9,0 |53 | 13 | 11| 3 2 | 2 2 7 13 1 4
9,0-10,0 |46 |18 | 12 | 4 3 |1 1 8 |3 1 3|
=
11 [1,0-1,5 |20 [13 |14 | 5 4 |3 2 |10 |8 5 6
2,0-3,0 |26 |16 |13 | & 7 |5 1 7 |9 4 8
3,0-4,2 |18 |13 |14 | 3 4 |8 4 |15 |8 3 [to
4,2-5,2 |36 9 |16 |5 6 |3 6 7 |6 2 4
5,2-6,6 |31 |13 |12 | 4 5 |2 2 |18 |6 1 6
6,6-7,6 |40 |16 |15 | 2 2 |4 2 7 5 2 |5
7,6-8,8 (35 |14 8 | 4 3 |2 2 |10 5 2 |15
8,8-9,9 [34 |17 |15 |5 4 |3 5 g 4 1 3
9,9-11,0/58 |13 | 8 |3 |2 |2 |2 |7 7 |4 | 6
11,0-12,9 62 | 9 5 |2 1 iy 3 4 3 9
12,0-13,d4 63 | 8 4 |3 2 2 |7 2 3 2 |10
| 13,0-14,4 54 |10 6 |1,5]2 1,5 |1 10 |6 2 6
{ 14,4-15,4 55 |12 |10 2 |3 3 . |1 4 |4 2 5
| 16,4-17,4 40 |14 |10 |5 |4 3 |2 8 |5 2 7
| I B
!

Tableau n® 5
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granulomeétrie Granulométrie

N du | Profondeur |cailioux| gravier sahble silt arglle

N'du |Profondeur cailioux| gravier sable silt argile
o5 |00y
i m. MO ig—sg | 5—2 | 2—1 {105 |05-02 = = o - |conos _ 005 0
Puits vl )5 105-0251025-01 |01=005| q01 7~ [gp05 [0 puits m. MO fg—s | s—2 | 2= {1-05 [05-028 |qr5-01 [1~q0s| o~ 001 | soos
m.m. I U=005) o1 Jonos |H

12 |1,0-2,0 |28 |20 | 14|10 |5 |4 |2 | 4 |3 |2,5]|7,5
20 [1,5-2,0 |14 (18 |22 |7 |7 |4 |4 |9 | 6 |2 |7

2,0-2,3 |26 |19 |16 | 9 |8 4 12,51 5 |6 1,5 | 3 2,0-3,2 |25 |18 |15 | o |8 5 5 1 5 |4 g

I
2,3-3,3 |25 |18 | 15| 9 |8 7 12 |3 |4 |2 |7 3,2-4,2 22 |19 1|7 |3 |4 |2 |71 9|4 |o9 |

3,3-3,7 28 20 16 6 6 b 245 2 | 4,513 8

4,2-5,2 (34 |20 |12 |5 |6 |4 |2 |3 |5 |2 |7

3,7-4,6 |37 |19 |11 |4 |4 |3 2 | 5 |5,5/3,5]6
_ 5,2-5,0 |47 |16 |10 |3 |3 |3 1 |3 | 5 |3 6

4,6-5,6 |34 20 14 | 7 7 3 3 2 4 1 |5
5,9-6,7 34 16 15 | 4 4 3 1 9 5 |2 7

556=7;6 26 23 14 6 7 355 2 2 34513455 |95 6,777 36 21 13 5 7 4 2 3 5 1 3

6,7-7,3 |46 |16 |12 | 5 |4 |3 12 |2 |4 | 15 7,7-8,7 |38 |13 [10 |6 |6 |5 |2-|4 |3 |2 |8

Pis3=f58 27 1.7 12 (6,5 |6,5(5 4 7 5 3 i 8,7-9,7 42 17 10 6 5 4 2 3 6 2 7

7,8-8,8 b4 15 T 4 4 |3 LD 4 2 1,510 9,7-10,7 |47 16 12 | 2 |3 2 2 8 411 1

8,8-9,5 45 |17 | 9 |4 |3 3,5]1,5 |5 | 4 [2,5)5,3 10,7-11,9/40 |14 | 6 |1 |3 |2 |3 |10 |8 |5 |0

955=10;5 |29 20 |12 | 4 3 3 {lyd |2:5 3 2 10 11,9-12,9| 43 19 10 | 2 9 1 2 13 5 1 9

10,5-11,6(48 |13 |10 |3 |3 | 3 1,59 |4 | 2 B,5 12,0-13,944 |16 |12 |2 |2 |1 SO PN (—

11,6-11,9|41 17 12 | 4 4 245 255 5 1855 |18 [ 4

13,9-15,2(32 17 12 2 |3 2 3 12 3 5 9 j

11,9-12,9|45 15 8,5( 4,5| 3 255 L35 7 3 el ) 15,2-16,2| 54 13 2 |3 4 3 9 4 6 2 2

12,9-13,8|47 14 9 4 | 4 1 1 9 4 2 ) 17,0-18,2]57 8 8 1 1 2 1 13 6 1 |2

n4,8-15,8| 56 |13 |10 [ 3,502 |1,5|1,5|3 |3 |1,5]| 5 s s9e.6l3s 11 1 13 e s la & a1tz
3 ?

15,8-16,8| 57 | 12 7 3 | 7 3 1 | 4 3 2 6 : | |
: 20,0-21,0|52 |15 |10 | 4 3 2 |3 5 2 1 |3

16,5-18,0| 46 | 23 10 3 4 1 1 245 12,5 1 6 h1,0-22,0 |45 17 10 | 2 3 4 1 9 2 3 |3

18,0-19,0( 54 | 10 10 4 5 1,5 2 6 2 0,5 5 02,022,745 16 10 4 5 1 9 3 2 7 3

19,0-20,1| 52 |13 |10 3|4 1 1 18 3 1 6

O, k=21,01 33 |25 14 3 2 2 2 1 3 1 14

Tableau n® 5
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granulométrie

Ndu

Profondeur

cailioux

sable

gravier silt argile

puits m. Q%‘m—s §—=2 | 1=1 1105 |65-025|025=01 |0,1—05 %ﬂ-&ﬁgrwm
109| 0,7-1,3| 1 1 1 2 |1 5 |15 |14 | 23 13 24
1,6-2,4] 0 4 4 312 .1 2 |14 | 40 71 23
2,4-3,41 0 0 1 2 |1 2 6 |12 | 24 | 13 | 37
3,4-4,8| 0 1 3 2 | 1,5(4,5 | 4 9 | 23 | 11 | 42
4,8-5,8| 0 2 1 2 2 |1 1 10 | 40 | 15 | 28

Tableau n° 5
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tableaux n°® 6 et 7.

3 - Plasticité

On a utilisé la méthode d'Atterberg pour déterminer les limites de 1li-
quidité et de plasticité des matériaux fins de dimensions inférieures i
0,05 mm. Les résultats montrent que les matériaux fins des alluvions de
la plaine de Tabasse ont un indice de plasticité assez élevé, supérieur

4 30 %7 (voir les tableaux n° 6 et 7).

4 - Poids spécifique, Poids volumique sec et Poids volumique in situ,

Indice des vides, Porosité et Degré de saturation

On a mesuré le poids spécifique des grains de 1l'ensemble des matériaux
et séparément le poids spécifique des grains des matériaux grossiers

et fins au picnométre.

Pour déterminer le poids volumique in situ, on a utilisé la méthode
d'imersion dans l'eau, 1'échantillon ayant &t& auparavant paraffiné.

Par ailleurs, on a mesuré aussi le poids volumique des matériaux gros-
siers et fins, séparément. Le poids volumique sec, la porosité, 1'indice
des vides et le degré de saturation sont calculés par les formules clas-

siques suivantes

Yh . .
Yd = T% 0,00 (poids volumique sec)
n= E_é_zi 100 Z (porosité en 7)
e = §—§€li (indice des vides)
g = Yh - vd (degré de saturation)
n.yw

Les résultats obtenus nous montrent que le poids spécifique des grains
varie faiblement entre 2,65 et 2,70 g/cm3 ; le poids volumique est assez
Elevé, il se situe entre 1,75 et 2,30 g/em3 ; la porosité et 1'indice
des vides sont assez faibles et ils varient de l'ordre de 12 4 25 7 et
de 0,15 4 0,28, ce qui est:di & la compacité assez Elevée des alluvions
de plaine. Le degré de saturation varie entre 0,2 et 1,0 et la plupart

du temps il est assez élevé, surtout en profondeur, malgré une teneur

FEXE
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PROPRIETES PHYSIQUES DES SOLS

PROPRIETES PHYSIQUES DES SOLS
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Granulométrie ~

) 0‘8 g GJME ]

Profondeyr B} ful e @ o g g o B

d'échantild ¥ " g1 . s I I B T S I

o romase (e BNERIag ) Bes) 3128 | 8EIRET)E]

e | @0 1T ERS 4 | BR| 2| RE| 2

puits SA|lBd | P | Gay

1,40 17 31 31 21 56 33 0,40 2512 0,27

2,30 27 31 28 14 66 37 0,33 2,04 0532

64 3,40 28 31 24 17 68 b4 0,34 2512 0,25
4,40 52 22 13 13 71 40 0,26 2,18 0,24

5,50 38 26 15 21 82 50 0,67 2,24 0,20

Moyenne 32,4| 28,21 22,2 L1742 68,6 40,8 0,40 2 L 0,26

1,6 30 29 23 18 55 31 0,59 2557 0,23

2,6 29 31 20 20 73 45 0,47 2,17 0,21

27 3,6 24 36 20 20 70 42 0,43 2,23 Q19
4,5 43 33 12 13 68 40 0,75 | 2,25 0,19

5,58 37 30 17 16 68 39 @439 2,14 0,26

Moyenne 32,6/ 31,8 18,4| 17,2 66,8 39,4 0,53 2,19 0,22

1,4 17 3L 24 28 5% 33 0,56 2,04 0,27

2,2 19 34 21 26 64 36 0,58 2,09 0,26

2,8 18 30 28 24 76 42 0,62 2,13 04:26

24 3,1 8 | 16 | 32 | 44 70 41 |o0,46 | 2,08 | 0,31
3,7 24 29 29 18 69 40 | 0,40 | 2,09 0,29

4,3 36 28 21 15 73 43 0,48 2,14 0,26

4,8 53 21 14 12 74 45 0,52 | 2,28 0,18

5,5 47 27 12 14 77 45 10,51 | 2,25 0,19

Moyenne 27,7| 27,0 22,6 2257 70 40,6 [ 0,51 2513 0,25
0,0=1,7 17 33 29 2% 52 19 0,46 2,10 0,28

2,8 17 20 22 41 50 26 0,74 2,04 0,32

196 2.,9-459 63 20 13 4 44 22 0,96 2,23 0,20
4,9-5,8 36 27 24 13 44 22 0351 2,16 0425
Moyenne 33,2 25,0 22,0 19,8 47,5 22,2 10,667 | 2,13 0,262

1,5 30 29 24 17 60 32 0,40 2,01 0533

2,0 45 23 18 14 70 41 0532 2,24 0;19

31 2,8 32 31 25 12 58 35 0,25 2:15 0,25
3,4 35 26 18 21 71 42 0,49 2,20 0,22

4,2 55 22 10 13 83 51 | 0,49 | 2,21 0,19

5,0 31 31 17 21 81 49 0,56 2,15 0,24
Moyenne 38,0(27,0 | 18,6 16,4 70,5 41,6 | 0,418 | 2,16 0,236

Granulométrie —

Profondeur o 2 b g o " o

' .y > B O A 5 0 @ o

. d'échantily gl y g Bl ., 8| = 08 | PH | aEy| 9=
N 10!’111&33 3 .2 ‘&)‘ fl\l T 18 i (ST U - B~ o P
du ~O| PO Nal'a) u:: - % ZS g E)a f-ﬂ 4} ﬁ @
atts (m) W Wt | 20 = 0O el =l o o o a @
4 OA|lOA o | wdyv H oA [ m i
1,20 45 26 15 14 68 42 0,36 2,25 0,20
1,90 32 33 22 15 63 39 0,29 2,28 0,16

60 2,80 30 32 17 21, 57 35 (0,62 | 2,36 0,15
3,60 20 44 25 11 78 51 0,51 2,32 0,16

4,70 45 30 14 11 72 43 0,70 | 2,32 0,15

5,60 35 29 19 17 77 48 0,74 2,38 0,14

Moyenne 34,5 32,3| 18,5 14,7 69,1 43 0;536 | 2,32 0,16

1,40 29 21 19 31 62 34 0,37 1,97 0,31

2,30 53 19 13 15 77 44 0,56 2,26 0,18

32 2,80 53 15 12 20 83 51 0,40 25153 0,25
3,40 40 29 18 17 59 24 0,34 2,22 0,21

4,00 52 22 11 15 79 46 10,49 | 2,11 0,26

5,50 41 24 17 18 69 38 0,62 2,09 0,29

Moyenne 44,4 21,4 15,0 19,2 715 39,5 (0,463 | 2,13 0,25

1,30 15 26 23 26 69 41 0,27 2,01 0,34

1,90 27 24 17 32 67 38 0,58 2,24 0,21

2,40 24 26 23 27 75 46 0,54 2,11 0,28

58 2,80 27 32 20 28 79 48 0,40 2,02 0,34
3,80 40 26 15 19 80 47 0,58 2,23 By 21

4,60 30 30 20 20 81 52 0,36 2,24 0,20

5,60 27 35 2il. 18 72 41 0,45 229 0522

Moyenne 27,3| 28,9/ 19,8 24,4 74,7 44,7 10,454 | 21,5 0,257

1,3 22 25 24 29 63 35 0,49 2,20 0,22

1,4 27 34 21 18 63 36 0,69 2535 0,15

610 26 27 28 19 57 34 0,74 2,38 0,14

65 By 28 34 21 17 58 33 0,58 2,24 0,21
3,715 23 34 24 19 67 38 0,60 2,26 0,18

4,50 35 29 19 17 68 38 |0,44 | 2,27 0,19

5535 32 35 20 13 67 39 0,49 2;27 0,17

Moyenne 27,6| 31,1 24,4 18,8 663;3] 36,1 (0,57 2,28 0,18

1,30 18 31 24 27 62 36 0,38 2,06 0,31

2,0 15 21 14 50 68 34 0,50 1,93 0,38

124 2,85 26 28 20 26 84 54 0,56 2,10 0, 27
3,70 45 20 1.9 23 94 59 0,32 b 0,28

4,80 42 25 16 17 79 49 0,60 2,22 0,18

5,65 28 18 17 37 67 38 0,61 2512 0,25

MoyeDnie 29,0| 23,8(17,2 30,0 75,6 45 0,495 2,10 0,278

Tableau n°® 6
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PROPRIETES PHYSIQUES DES SOLS PROPRIETES PHYSIQUES DES SOLS
Granulométrie —~ Granulométrie w o o
‘ Profondeur w o ‘§ . § ol ® Profondeur ' 9B 0.0 og| @
| . d'échantile - Bl ., B = bl | BB | @ ":3’--% §_-§ d'&chantilq . B, B = Lo | 9B | ee=| 0
‘ N lommge 3 E .:!_.J E 'E‘J <{\l o Lro'\ opd [SIR N Q@ b - Ev < b N" lonnage '2 E _2 E '2 t'l\l a .2 3 ; '2 t’.; \8 g g gv "g =
du - O] b O Nagvyl o . Ei- ‘.32 ’5’03 £,_¢,_, Em du - O | kO Falvel Hoad w o o o ap o [V} oW
: (m) ol el | W o =] Y- o o o O o o @ o X (m) vl e | ocgo juno :: .E;lv-'l Q0 o og Q
puits 8/\ r_l;‘_l\l moa -&-;SV =1 (=% a o b m o puits SA 5(_1\] o 'cnﬁv = a o 4 o
1,05 27 28 23 22 61 31 0,70 | 2,28 |0,17 0,0-1,70 10 | 25 26 39 60 31 0,54 | 1,84 |0,42
1525 24 33 ] 22 64 38 0,62 | 2,17 |0,22 224 1,7-3,7 37 | 18 18 27 48 23 0,50 | 2,02 |0,32:
3,00 B 28 21 24 82 50 0,67 | 2,22 |0,22 3,7-5,6 31 | 30 23 17 63 32 0,62 | 2,11 |0,29
119 3,75 29 29 22 20 75 47 0,54 | 2,23 |o0,20
5,0 28 21 27 24 65 39 0,83 | 2,40 |0,12 Moyenne 26,0| 24,3|22,3| 27,6 57 28,7 10,553 | 1,99 |0,343
5,40 36 30 16 18 63 37 0,76 | 2,35 | 0,14
: - 1,0-2,0 20 | 39 |25 16 54 31 2,10
Moyenne 28,5| 28,1 21,7 | 21,6 68,3| 40,3 | 0,69 | 2,275|0,178 2,0-2,9 25 | 32 |19 24 62 34 2,14
. 15 2,9-4,0 27 | 26 |19 28 68 42 o,36 | 2,12 | 6525
2,2-3,7 36 31 26 7 60 34 0,58 | 2,19 |0,23 4,0~5,0 35 | 30 |22 13 68 40 2,23
T 3,7-5,5 40 30 18 12 57 32 0,49 | 2,15 | 0,26 5,0-5,5 41 | 33 |15 11 69 41 2,21
5,5-6,9 39 24 14 23 61 33 | 0,70 | 2,16 | 0,25 |
0,85-2,0 |22 | 23 17 | 38 57 33 | 0,59| 1,96 | 0,37 Moyenne 30,8| 32,2/19,8| 17,2 |66,8 | 39,5 | - 2,15 | - |
Moyenne 30,4(27,8 | 19,6 22,2 58,8| 33 0,61 | 2,11 | 0,30 1,1 32 | 31 |23 14 50 30 0,35 | 2,09 |0,29
2,1 25 | 22 |23 30 67 39 0,50 | 2,10 | 0,28
1.5 25 38 25 12 47 27 0,25 | 2,18 | 9,24 - £l L= |22 i 2 o 0,40 | 2,19 | 0,20
) ) 26 5ol 20 | 30 |28 22 65 38 0,36 | 2,22 10,20
254 28 | 32 | 21 | 18 79 49 | 0,63 2,12 | 0,24 4,3 28 | 30 |28 14 55 33 | 0.36| 2,07 |o0,29
3,0 27 32 18 23 82 50 0,40 | 2,14 | 0,25 % ’ ’ :
29 ’ ’ ’ 5,1 30 | 32 |22 16 57 29 0,38 | 2,19 |0,23
4,0 27' | 35 | 211 |23 78 48 | 0,421 2,06 | 0,32 6,0 35 | 29 |19 13 64 39 | 0,32| 2,20 |o,23
4,8 35 36 16 13 80 52 0,48 | 2,24 | 0,20 : : ’ ’
252 28] Jie gl ate ] e il IRl Mt M il B Moyenne  |29,6| 29,0|23,3| 18,1 |59,7 | 34,5 | 0,35 | 2,16 |0,25 |
Moyenne | 28,0|34,7 20,0 17,3 | 71,8| 44,3 ]0,445| 2,14 | 0,245 1,40 21 | 42 |22 15 57 32 | 0,40 | 2,02 |0,34 |
1,40 - . b b P ax s R 170 | 1,75-3,80 25 | 31 |26 18 54 31 0,64 | 2,14 |0,26 |
210 77 s = =4 s 34 0.35| 193 | 035 3,80-5,70 27 | 31 |24 17 58 33 0,73 | 2,26 |0,20
3 ]
14 2,70 32 27 1
3’20 o | 3; fé 22 Z% g’gi 3’}2 g’gi Movanis 24,3 34,6|24,0| 16,7 | 56,3 | 32 | 0,59| 2,14 |o0,266
H ? ) »
4,50 49 24 16 10 57 33 0,38| 2,27 | 0,23 |
5750 ks 34 1o 4 s " 042 ok W s 1,5-2,0 14 40 |31 15 60 36 0,32 | 2,01 |©,33 |
’ ’ 2,0-3,2 25 33 |26 16 o] 44 0,38 | 2,11 |o0,27
20 3,2-4,2 22 33 |23 22 75 45 0,42 | 2,16 |0,24
M 0,7| 2 22,0 ' > ’ » ) 4
oyenne 30,7| 29,8 . 17,5 60,6/ 36 0,43| 2,145| 0,26 4 2-5.2 3k 5 |36 T £4 o 043 | 2.24 |o.19
5. 05 5, e 5 o i v i 5,2-5,9 47 26 |13 14 67 41 0,45 | 2;26 |0,19 !
» - 3 =
1,5
2’12 %g g? gg }g 2; gé_ 0,27 g’ig 0,22 | Moyenne 28,4| 32,8|22,6| 16,2 | 67,2 | 40,2 | 0,40| 2,16 |0,24
3 N - . - |
127 2,60 30 29 23
3705 s |51 | 5e %2 ;i ig Ot g’i; Bgen \ 1,10 26 |33 |28 | 13 74 48 - 2,14 | -
T iy 55 i i = . - e i | 1,60 28 30 |20 73 67 42 0,46 | 2,08 |0,28
e R I I A B IS U R e R R e
5,25 61 20 11 8 75 43 0,43| 2,20 | 0,22 ' ety , , s
’ ’ ’ | 4,25-5,20 |38 31 |21 10 69 38 - 2,21 -
.M ' { ! . K ;
i 34,1/ 28,31 22,2| 16,0 | 69 | 40,3|0,386) 2,235 | 0,226 | MeyEaTE 29,0| 32,6/23,6| 14,8 | 67,8] 41 |0,405| 2,15 | 0,265
- )
|
Tableau n°® 6 Tableau n° 6




— FZ2 - R
PROPRIETES PHYSIQUES DES SOLS
PROPRIETES PHYSIQUES DES SOLS
, Granulométrie
! Granulométrie ~ . d o
W d I P d " o3
. Footipniins 4 | 85| g3l 28| a8 oty g 2 lgn ) 2l =8| wB
d'échantil- ¥ 2| E s, o P H] e e G o - SEAMEE 5 o] o E o o oo el eIwl 93
Ne 1 :*E l-ng 45 et B A o O \wﬁ E-E\b_g ,f‘j'; N lonnage oE uJE 0~ U @ o U o WM A E-—| op
| onnage '3 .ﬂ b A 28 = o 5 2 5 & dui :O'F‘o - | ujo o = @ - o o 3 =] I
: du molbo |awn | B . & o o o | M=ol Ao . (m) Hale8 28 Suel < g SN - !
‘ . (m) e 9O | o o Ao 9 o o w o puits ) o v | eH M A oo A S o B
pasta AA|lBd | P |GRy H dabiad Thalke e W o OA|O™ ol G av |
|
2,0 13 | 34 30 23 53 27 0,64 | 2,14 |0,25: 230 0,75-2,75 21 | 29 27 23 62 34 0,46 | 2,03 0,32
. 133 2,723.8 53 | 35 28 14 €3 23 | 0,69 | 2,09 |0.28 2,75-4,30 28 | 31 72 19 62 33 1,00 | 2,14 |0,25
9 4,0-5,0 31 | 28 29 18 64 36 | 0,62 | 2,07 |0,29
. ’ : 0,0-1,30 11 | 29 38 24 47 | 24 0,52 { 2,05 |0,30
5,0-6,0 38 | 32 17 13 73 47 0,45 | 2,20 (0,21 i ’ ’ ’
e ’ 2,10 26 | 29 20 25 66 36 0,46 | 2,04 0,31
Moyenne 2,98| 26,6/25,6| 18,0 |63,4 | 37 | 51,5| 2,06 |0,25 144 12,8-4,3 26 | 33 | 25 16 54 29 | 0,65 2,16 10,20 |
4,3-5,8 47 | 26 16 11 62 35 0,61 | 2,16 |0,22
0,0-0,9 11 | 40 34 15 39 19 0,35 | 2,14 0,25 -
0,9-1,85 23 31 28 18 49 26 0,42 2,03 0,31 Moyenne 27:5129,2 |24,8 | 19,0 57,2 31 0,56 2,10 0,257 |
135 1,85-2,90 30 | 30 il 19 53 26 0,36 | 2,06 |0,29 : i
2,90-4,90 | 25 | 29 | 23 | 23 52 27 | 0,60 | 2,18 |o0,28 0,0-1,0 20 | 39 | 28 13 47 241 0,25 2,13 10,32 ‘
4,90-5,95 | 43 | 30 | 19 8 40 20 | 0,84 | 2,17 |0,24 140 | 12972,0 21 | 37 | 27 15 33 22| 0,35 | 2,05 10,30
3,3-4,5 26 | 34 32 18 66 37 0,72 | 2,18 |0.22
Moyenne 26,4| 32,0 25,0 16,6 |46,6 | 23,6 |0,514 |2,116 |0,274 4,5-5,4 27 | 34 25 14 51 27 0,57 | 2,20 |0,21
1,0-1,85 21 | 26 | 23 | 30 65 36 | 0,88 | 2,03 |0,32 Moyenne 23,0(36,0 |26,0| 15,0 |54,2 | 29 | 0,47 | 2,14 |0,26
2,30 43 | 20 18 19 68 34 0,64 | 2,04 |0,31
14 |2,6-3,15 | 30 |36 | 20 | 14 |79 48 | 0,37 | 2,16 |0,24 Opliily 2y 3l o2ty e | 42 1& | 95141 2,13 | 0,26
3,15-3,90 | 40 | 32 | 18 | 16 78 45 | 0,42 | 2,16 |o0,24 1,2-1,8 20 | 25 | 29 26 58 31 | 0,39 | 1,86 |0,44
3,90-4,75 37 | 28 20 | 15 66 39 | 0,49 | 2,13 |0,25 142 2,3-2,9 20 | 33 24 23 68 39 0,64 | 2,18 |0,23
4,75-5,0 | 44 | 26 | 21 9 |47 21 | 0,22 2,20 |o0,22 %2 L[ 22 o e 27 | 78 | 4B ) DA &0 | 0,34
3,4-5,5 33 | 35 21 11 59 35 0,65 | 2,23 |0,20
Moyenne 35,0 (28,0 |20,0| 17,2 67,1 | 37,1 | 0,50 | 2,12 |0,26
Moyenne 22,4131 .4 1| 26,0 | 20,2 59,4 32,6 |0,536 2,08 0,29
1,70 24 | 33 27 16 69 41 0,29 | 2,12 |0,26
2,9-3,3 27 | 36 24 13 29 53 040 | 218 |o. 22 0,60-1,25 |17 18 15 | 50 58 30 | 0,65| 1,83 | 0,44 |
15 13 3.8 7 36 | 30 | 22 | 12 78 46 | 0,43 | 2.11 |o0.27 153 1,25-2,9 17 |36 | 32 | 15 52 28 | 0,53| 2,14 | 0,26 ;
3,7-5;0 13 32 7 12 64 e 0,39 7. 13 0,26 2,9-3,7 42 26 16 16 63 34 0,66 2,12 0, 27
5’0_5’6 39 28 20 14 67 37 0,50 2’2‘4+ 0,19 3,7'5,7 27 33 22 18 60 32 0,73 2,15 0,26
Moyenne 29,8 (32,8 (23,9 13,5 |75,8 | 47,3 | 0,41 | 2,15 |0,24 Moyenme  P3,8 |28,6 | 24,0 23,6 | 52,6 |27,8 | 0,59] 2,03 ] 0,33
2,3-3,3 26 |34 |20 | 11 68 41 | 0,28 | 2,12 |0,27 1,0 23 129 p"33 4 13 40 2d | Baley dhp G o
3,3-4,2 50 | 26 | 16 8 79 42 | 0,34 | 2,10 |0,29 286 | 16722 12 121 30 | 37 50 27 | 0,58 1,71 | 0,36
16 180 12 |41 | 31 | 16 70 38 | 0,20 1,97 |0,33 | : 2,2-4,2 36 | 25 | 20 | 19 68 40 | 0,72 2,10 | -
4,2-5,0 30 15 26 9 73 47 0,32 2,19 0,23 ‘ 4,15-4,8 43 28 18 11 63 40 0,42 2,18 0,24
1,20 22 | 34 26 18 67 40 | 0,37 | 2,12 |@©,27 |
5,0-6,1 35 35 17 13 62 36 0,34 2,22 | 0,22 w Moyenne 28,5(25,7 | 25,3 20,5 5657 | 32,2 |0,475 ) 1,99 | G545 |
‘ |
Moyenne 292 | 3452 (24,1 112,5 69,8 | 40,6 |30,8 2,15~ 0,268 ‘ _
|
l.
Tableau n°® 6 Tableau n°® 6
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Proprietés physiques des sols Proprietés physiques des sols
; = 4 . Limites d'Atterberg| == Poids ng . E
: Limitey d Attemery = vupll?:ndigs;ues = | = : S " =N yelumigues ?-a}‘ o
" Profondeur z SR EE: : Projondeur ” o T ecs QE i ;’—J; S
du ‘o = 122 B 3;3.. a\_) \E §E - =@ du 'i'"f S w2l oW = = x = = ':
= o v - o o @ = - 2 & m. = - ° = = o 5 = o v 0 2 =
m. = = g =l = gl 2 o = e = E O - @2 g © Eg 5| =
puits R er s £ E o |2°| « | = LSS S 2|28 2 lod] 2| » |& a | =
— 0O. —_ 1
4 |1.0-2,0 |81 | 32 |49 |6,9 p,64|2,15|2,01|2,6921,7 0,28 12 |1,0-2,0 | 70 | 26 | 44 |3,6(0,39(2,24|2,16| 2,71 20,30,25!
5 b ]
2,0-3,0 |83 | 27 |56 |3,0p,18|2,02|1,97|2,6927,50,37 2,0-2,3 [ 71 | 31| 40 |3,2 |- 2,19/2,12| - - | =
: 3,0-4,0 | 68 | 28 |40 |3,00,33(2,20|2,13)2,7¢21,00,27 2,3-3,3 |59 | 25| 34 3,6 0,432,28)|2,20|2,6417,6|0,21
4,0-5,0 |64 | 23 |41 |3,0p,38/2,18|2,05|2,7023,60,29 3,3-3,7 |68 | 25 | 43 | 4,2 |- |2,21]2,12| - N i4J |
T 3,7-4,6 | 63 | 26 | 37 |4,3 p,41|2,20|2,11] 2,7122,1 |0, 28
5,0-6,0 |66 | 27 |39 |3,4 0,30(2,14|2,07|2,7(23,0 0,30
6,0-7,0 |62 | 26 |36 |3,3 p,44|2,30|2,22|2,7018,00,22 4,6-5,6 |61 | 28 | 33 |3,6 |~ |2,34)2,26| - = | = |
7.0-8,0 |57 | 22 |35 2,1 p,4112,32|2,25|2,701,70]0,20 5,6-6,7 (63 | 26 | 37 |2,5p0,38|2,32|2,26|2,6916,0|0,19 |
| 8,0-9,0 |59 | 23 |36 |3,1p,44|2,33|2,26/2,7016,00,19 6,7-7,3 |58 | 25 | 33 |3,1 |- |2,30]2,23] - = | =
L 7,3-7,8 |60 | 22 | 38 |5,4 p,58|2,25(2,13|2,68720,5|0,26
9,0-10,0 | 55 | 23 |32 |5,2 P,58 |2,30{2,19|2,7019,0 0,23
11 |1,0-1,5 |68 | 27 |41 |3,2 p,51|2,03|1,88|2,6729,6|0,42 7,8-8,8 |66 | 24 | 42 |5,1 |- |2,34|2,23| - = =
2.0-3.0 |67 | 30 |37 |[3,1p,39(2,26(2,19|2,67]18,00,22 8,8-9,5 |62 | 26 | 36 |3,8 p,58 (2,36|2,27|2,6915,6 (0,18 ;
3 ] L 3 3 b ] 3’ H 9 :
_ i
3,0-4,2 |70 |33 |37 |2,9 p,39|2,15|2,09{2,67P1,7 0,28 9,5~10,5 | 63 | 22 | 41 3,7 |~ . (2,23|2,15] - = |} =
4,2-5,2 |55 | 19 |36 |4,0 P,49 (2,27(2,18|2,67(18,4 (0,22 10,5-11,6/ 61 | 28 | 33 |5,6 P,60 |2,26(|2,14|2,67[19,9 10,25 i
5,2-6,6 |64 |27 |37 |5,3 p,64(2,29(2,17|2,67[L8,7 0,23 11,6-11,9|64 | 27 | 37 |4,8 |- [2,34|2,23] - K

_ 11,9-12,9/68 | 29 | 39 [12,9p,81 [2,37|2,10|2,66p1,0'0,27
6,6-7,6 |81 |23 |52 |3,4 p,40[2,28(2,21|2,6817,5 0,21

7,6-8,2 |69 |29 |40 |2,7 9,43 2,36(2,30(2,67]3,9 (0,16 12,9-13,8/76 | 38 | 38 19,4 | - R,27/2,07) = | - |~ |
i
8,8-9,9 |68 |26 |42 |3,2 0,41 2,28(2,21(2,67]7,2 0,21 13,8-14,8/88 | 30 | 58 |8,4 |1,0 |2,40(2,21|2,7018,2 [0,22 :
_ 14,8-15,8/81 |31 |50 |6,7 | - P,20/|2,06| - | - |-
9,9-11,0 |79 |31 |48 |7,3 |1,0 p,43|2,26{2,68]5,7 0,19
15,8-16,866 |29 |37 |5,3 | - R,24(2,28| - | - |-
11,0-12,0{90 |37 |53 |7,9 9,89 p,34(2,17|2,6819,0 0,24
12,0-13,0(63 |34 [29 |7,6 0,89 p,34|2,17|2,68]9,0 p,24 _ - 16,8-18,0164 | 28 | 36 |6,3 | - P,3312,19/ - | - |~
13,0-14,4|74 |26 |48 [9,4 ¢,88 p,27 (2,07 |2,68p2,8 P,29 ' © 18,0-19,0|80 |30 | 50 |5,1 |0,7 ,372,26(2,68|15,7 0,1%
19,0-20,1|63 |26 |37-|4,7 | - p,36[2,25| - | - |-

Tableau n® 7 Tableau n® 7
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Proprietés physiques des  sols Proprietés physiques des  sols
. Limites d'Atterberg] - Poids EME é o ; . Poids g”é E
i 5 Volumigues ':;i‘ - - N Limites d'Atterberg - volumigues ,g?kj - =
Projondeur m el Te| e | S| . - Profond > me] m | Ge
N 5 v o =) E L o @ 5 fondeur . o £ & E B : o
d . n gf_‘, = o 2 m‘s\\ & o i =@ . @ 0 o =] - .2 D,,” 5 o ® = =5 @
) = 2l L |2 @ N eal DS e el 5 |77 = @ t: X eal T | T
m. 212 |23 2|85 2| o |2yl 28 m. 2l g% 31585 2| o eyl 22
puits 2 = gq’._“ EJ iy :% & £” o | = Puits _.; ;_E EE E SE :% % Eu < | = |
20 |1,5-2,0 | 60 | 24 | 36 |3,810,32|2,09|2,01R,67 |24,7|0,33 109 (0,7-1,3 | 40 | 20 |20 p,450,31{1,86|1,752,7335,9|0,56 i
|
2,0-3,2 | 71 | 27 | 44 |3,8 0,38/|2,19|2,11R,67 |21,0|0,27 1,6-2,4 | 66 | 28 |38 p,30/0,41(1,81|1,66pR,66 |37,6]|0,60 \
3,2-4,2 | 75 | 30 | 45 (3,6 |0,42|2,24|2,16R,67 |19,1|0,24 '
2,4-3,4 | 60 | 28 |32 14,5 (0,64|1,95/1,70R,77 |38,6(0,63
4,2-5,2 | 63 | 28 | 35 3,310,43|2,31|2,24R,67|16,1|0,19 3,4-4,8 |52 | 23 |29 [4,91/0,77|2,05|1,78p,63 |34,8]0,53
5,2-5,9 | 67 | 26 | 41 |3,1 0,45)|2,33| 2;26R,68 (15,7 0,19 4,8-5,8 |49 | 23 |26 [4,6 0,7412,05|1,79R,75 |34,9|0,54
: 5,9-6,7 |80 | 30 | 50 |5,0/0,63|2,32|2,21p,68 |17,5]0,21
: |
: 6,7-7,7 | 66 | 25 | 41 |3,1(0,42(2,29|2,22P,67 |16,8(0,20 : ; |
B 4 i
[ 7,7-8,7 | 65 | 27 | 38 | 3,8 [0,43|2,25|2,17p,67 [18,7]0,23:

? |
8,7-9,7 | 79 | 27 | 52 | 6,1(0,67]2,28]2,15p,67 |19,5 0,24 |
9,7-10,7 | 78 | 33 | 45 | 5,5 o,76|2,38| 2,26P,68 [15,7]0,19
| ﬁ
10,7-11,9 83 | 31 | 52 | 7,8 0,78 2,28|2,12p,67 20,6 |0, 26/ | |
i ] |
11,9-12,9 89 | 40 | 49 |8,4 [p,84|2,28|2,10p,67 [21,4 |0,27] |
| |
12,9-13,9 72 | 29 | 43 | 6,2 p,60 |2,22|2,090,67 21,7 |0, 28 | |
1

135 9=15 ¢ 2| 79 24 46 | 7,6 0,60|2,15|2,002,67 [25,1 (0,33

15,2-16,2| 71 | 29 | 42 | 7,0 p,84 |2,35|2,20p,68 17,9 |0,22

17,0-18,2 84 | 36 | 48 1,5 p,90(2,22|1,998,67 [25,5 |0,34

18,2-19,2| 68 | 31 | 37 |6,2 p,57 (2,2 |2,070,68 [22,8 |0,29

|
- |
19,2-20,0 58 | 28 | 30 |5,4 p,49|2,18|2,072,67 22,5 |0,29 i

2,00-21,00 69 | 28 | 41 |4,7 0,53 [2,32|2,230,68 [16,8 |0, 20

21,0-22,0092 | 32 | 60 | 6,1 p,78 |2,34|2,212,67 17,2 |0,21

22,0-22,7| 46 18 28 |6,9 p,93 |2,38(2,232,67 [L6,5|0,20

Tableau n® 7 Tableau n® 7 w
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en eau assez faible, due & la compacité élevée. On a fait 1260 essais
pour le poids spécifique et le méme nombre pour le poids volumique in

situ. Les résultats sont présentés dans les tableaux n” 6 et 7.
Tableau 7a- PROPRIETES MECANIQUES DES SOLS

Résultats d'essais de résistance a la compres-

5 — Essais Los Angelés : .
sion des conglomérats

On a fait cet essai pour mesurer la résistance 4 1'abrasion de ces ma- S .
N° du Profondeur Résistance (kg/cm?) |
tériaux grossiers. Ils ont été faits avec des balles de 400 g et sans puits (m) ~ i
Sature Sec
balles. Le cylindre tourne & une vitesse de 30-33 tours/minute.
D'aprés le changement de dimensions des &chantillons aprés les essais, 3 26,70-26-70 - 334
on a calculé la résistance de ces matériaux. Les résultats obtenus 12 25,50-25, 62 - 301
montrent que ces matériaux grossiers sont assez résistants. 99 31,50-31,65 - 314
106 29,50-29,70 —~ 203
6 - Détermination de la résistance du conglomérat & la compression simple 289 20,00-20,20 - 340
289 24,80-25,10 . -
Dans certains endroits de la plaine, on a remarqué des lentilles de 20 10,0-11,0 481 547
conglomérat &épaisses de 1,5-2,5 m. Pour &tudier sa résistance, on a 20 14,0-15,0 843 _—
fait des essais 3 la compression simple. Ces essais ont été faits avec 20 15,5-16,5 %44 T
des échantillons & 1'état sec et a 1'état saturé. Dans le premier cas 20 17,5-18,5 141 1355
on a laissé sécher 1'échantillon jusqu'au moment od il atteint un poids 153 11,5-12,5 692 .
constant et dans le second cas on 1'a mis dans de 1l'eau distillée pen-

dant 24 h.

Les échantillons sont mis sous pression et on augmente la pression

avec une vitesse de 15-20 kg/s. Le maximum de pression est marqué sur
le manométre. Les résultats obtenus sont inscrits dans le tableau n° 7a
qui montre que la résistance des échantillons a 1'état sec est assez

importante et elle ne change pas beaucoup & 1'état saturé.

7 - Détermination de 1'angle de talus naturel des graviers J

On a fait ces essais sur les échantillons pris dans le lit majeur du
Zayendeh-Roud formé de graviers. On met des échantillons dans 1'appa-

reil jusqu'ad un niveau indiqué et on tourne 1'appareil de 45° autour

de son axe ; les graviers perdent leur équilibre et prennent une pente.
C'est la pente de talus naturel de cet échantillon que 1'on peut mesurer
directement. Ces essais sont d'abord faits sur des échantillons secs,
puis ensuite dans 1'eau. Les résultats sont inscrits dans le tableau

n°® 8. On peut conclure que les graviers de riviéres ont un angle de

talus naturel assez élevé, de l'ordre de 30-34,5° & 1'état sec, et 26- ' . |

33° dans 1'eau. / \
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PROPRIETES MECANIQUES DES SOLS
Tableau 9 - Résultats d'essais de cisaillement en laboratoire
Tableau 8 — PROPRIETES MECANIQUES DES SOLS
N° Contrainte |
Profondeur W Yh Y4 B R % ;
Angle de talus naturel des sols du normale 3 3 2 o i
puits (m) g @) | (g/em3) | (g/cmd) | (kg/em2 | (%) ji
N°® du Profondeur Angle de talus naturel(3(") 1.09 _ _ B : :
puits (m) . - 11 2,0 2,19 2,36 | 1,942 1,897 1,05 |16,0
ael RREHES 3,28 5,09 | 1,980 1,880
951 3,0-10,0 33,5 28,5 ) oS B B .
332 3,0-11,0 31,5 28,5 11 4,0 2,19 2,67 1,870 1,820 0,75 | 16,0
3,28 7,39 1,950 1,820
333 0,5-9,0 33,0 27,0 :
335 1,8-14,3 33,0 32,5 1,09 1,80 1,820 1,790
11 6,0 2,19 5, 65 1,860 1,760 0,40 24,5 |
365 1,8-13,5 34,0 33,0 328 S o et g
310 5,5-10,4 34,5 32,0
: 1,09 4,06 2,030 1,940 |
| 311 0 75743 350 20510 12 1,5 2,19 3,87 | 1,960 1,890 0,75 | 20,0 |
‘ 312 3,0-8,45 33,5 28,5 3,28 3,32 1,910 1,790
313 iy 505,44 By 0 29,0 1,09 2,34 | 1,940 1,840
314 3,32-6,45 34,5 31,5 12 4,0 2,19 3,56 1,992 1,924 1,05 | 18,5 '
e 5.0-9,15 34,5 32,5 3,28 4,36 2,000 1,920
317 3,4-3,6 33,5 33,0 1,09 3,06 1,930 1,870 |
; . et 12 6,0 2,19 1,85 1,960 1,930 0,32 | 29,0 |
318 4,0-5,45 31, 32, 3,28 6,93 2,030 1,900 i
336 1,35-11,65 32,0 30,0
20 2,0 1,0 2,55 1,900 1,850 0,80 |19,5 |
358 1,5-16,1 205 32,0 ) ,09 5 s . 9 |
362 1,0-5,0 30,0 31,5 20 4,0 2,19 1,04 1,930 1,860 0,35 | 20,0 1
_ |
361 045753 S0l +2,0 1,09 1,62 | 1,960 1,930 |
360 2,0-11,8 32,0 31,0 ' 20 6,0 2,19 5,70 1,910 1,810 1,05 |11,0 |
A 3,28 1,76 1,920 1,890 :
355 2,0-14,0 32,0 31,0 »2 ; ’ |
334 6,0-8,45 33,0 31,5 !
: Etat saturé t
l
11 2,0 0,15 |15,5
6,0 0,15 |16,5 {
|
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8 - Essais de cisaillement

On a fait 11 essais de cisaillement dont 9 & la teneur en eau naturel-
le et 2 en conditions saturées. On a fait des cisaillements directs
avec les appareils américains sur des grands échantillons. On a utili-
sé la technique classique. Les &chantillons ont une dimensiorn de

30,4 x 30,4 x 30,4 cm. On a fait ces essais avec des charges vertica-
les de 1,1 - 2,2 - 3,3 kg/cmz. Les résultats obtenus sont inscrits dans

le tableau n° 9.

VI

CHAPITRE IV

ESSAIS IN SITU
1 - Liste des essais faits in situ

2 - Essais de granulométrie, ﬁétrographie, poids volumique

in situ

3 - Détermination de la corrosion des sols sur les métaux

par la méthode électrique
4 - Essais de plaque

5 — Essals de cisaillement

6 - Mesure de perméabilité in situ




VI - ESSAIS IN SITU

Malgré le cofit et le temps qu'exigent ces essals, et & cause de la 1i-
thologie particuliére des alluvions de la plaine de Tabasse, nous avons
di effectuer un certain nombre d'essais in situ. Premiérement, nous
avons fait ces essais pour comparer les résultats avec ceux du labora-
toire ; deuxiémement, quand le sol comporte un fort pourcentage de
matériaux grossiers pour remplacer les essais mécaniques faits au labo-

ratoire qui ne donnent pas normalement des résultats satisfaisants.

1 - Liste des essais faits in situ

Essais de granulométrie : 39 essais

. Pétrographie visuelle des matériaux grossiers : 20 essais

. Détermination du poids volumique : 41 essais
Détermination de la corrosion des sols sur les métaux avec la
méthode &lectrique : 960 points

. Essais de plaque : 25 essais

. Essais de cisaillement : 21 essais

. Mesure de perméabilité : 98 essais.

Les tableaux n° 10, 11, 12, 13 et 14 donnent les résultats de tous
ces essais et nous allons briévement expliquer les méthodes appliquées

et @tudier les résultats obtenus.

2 - Essais de granulométrie, pétrographie, poids volumique in situ

Pour les essais de granulométrie, de pétrographie et de poids volumi-
que, on a creusé 6 puits circulaires de profondeur 9,5 & 18 m, de 75 cm
environ de diamétre, qu'on a essayé de garder toujours constant. A cha-
que métre de profondeur, on a retiré tous les matériaux. On a utilisé
ces matériaux pour 1'analyse granulométrique, pétrographique et la dé-
termination du poids volumique. Les échantillons ont tous un volume de

0,5 m3 environ et leur poids est de 1 tonne.

a) Poids volumique

Aprés avoir retiré les &chantillons du puits, nous les avons
immédiatement pesé&s sur une bascule et on a calculé ensuite le volume

du puits vide, on en a déduit le poids volumique humide. Il varie de

1,93 & 2,47 t/m3 environ.
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Tableau 10 — Détermination du poids volumique in situ
N° Diamétre | Volume | Poids du Y -
du Profondeur [ s | dw sol | swl % ne~| fa sie 5 " Tableau 11- RESULTATS d'ESSAIS d'IDENTIFICATION IN SITU
puits (m) (m) (m3) turelle (T/m3) (%) (T, m3)
(kg) N°® ; ey : Poids
dis Profondeur| Poids et pourcentage (kg, %) de différentes particules el |
1’0_2’0 0’7452 0,4356 998 2,28 5,40 2,17 puits (m) > 76 63-76 51-63 38-51 23-38 19-25 < 19mm |échantil- ;:
3,0-4,0 0,7730 0,4691 1 030 2,19 4,60 2,09 lon (kg) |
158 5,0-6,0 0,7700 0,4715 1 012 2,15 4,72 2,06 ' |
. 7,0-8,0 0,7710 0,4778 | 1 102 2,31 5,71 | 2,18 13 | 1,0-2,0 = & - 2,05 17,0 | 30,6 |1021,35 |1071,0 :
0,0-10,0 0,7656 0,4637 975 2,11 7,93 1,96 052 1,6 2,9 95,3 100,0 '
11,0-12,0 0,7460 0,2362 957 2,19 é’lB 2,84 13 3,0-4,0 - ~ - 6,2 42,0 57,0 [1038,8 1144,0
13,0-14,0 0,7480 0,439 950 2,16 ,16 1,99 0,5 3,7 5,0 90,8 100,0
i
2,0-3,0 0,7590 0,4510 939 2,08 6,13 1,96 13 5,0-6,0 e = - 11,57 | 52,0 65,0 (999,43 1128,0
| 4,0-5,0 0,7580 0,4508 | 1 043 2,31 2,17 | 2,26 1,1 4,6 5,7 | 88,6 | 100,0
6,0-7,2 0,7440 0,4344 989 2,27 4,35 2,17 13 2 0-8.0 1.9 16.8 53 6
‘ ,0=7, ’ g g ,0-8, - - 3 ' ,62 | 56, 84,71 0
: 142 8,0-9,0 0,7550 0,4474 975 2,18 7,40 2,03 Ll el ] 2
3 0,2 1,8 5,9 6,2 | 85,9 100,0
10,0-11,0 0,7490 0,4404 973 .94 6,75 2,07
12,0-13,0 0,7440 0,4345 991 2,28 6,50 2,14 13 8,5-9,5 - - 1,84 7,84 61,65 | 65,54|775,13 912,0
14,0-15,0 0,7460 0,4369 971 2,29 8,41 2,03 02 08 6,8 7.2 7| 85,0 100,0
| 1,5-2,5 0,7650 0,4593 919 2,01 5,33 1,91 20 1,0-2,0 = = = 3,56 18,33 [ 37,0 908,11 967,0 ;
3,5-4,5 0,7510 0,4427 1 051 7,37 4,69 2,26 0,4 1,9 3,8 | 93,9 100, 0 |
5,5-6,5 0,7440 0,4345 966 2,23 4,55 2,14 20 3,0-4,0 - - - 4,79 26,0 46,0 |865,21 942,0
153 7,5-8,5 0,7400 0,4299 950 2, 7 5,00 2,11 et A
: ) 5 2,8 4,9 |791,8 100,0
: 9,5-10,5 0,7520 0,4439 856 1,93 8,95 1,77 | \
11,5-12,5 0,7560 0,4468 976 2,18 6,98 2,03 20 5,0-6,0 0,98 - 2,55 19;12 | 52,0 75,5 | 781,85 942,0
, 13,5-14,5 0,7480 0,4392 963 2,19 6,64 2,06 0,1 0,3 151 5:6 8.2 | 84:7 100,0
. 20 7,0-8,0 - 0,82 2,8 9,0 50,0 64,0 |832,38 959,0
1,0-2,0 0,7800 0,4776 1117 2,33 8517 2,22 0,1 | 0,3 0,9 5,2 6,7 | 86,7 100,0 ,
r 3,0-4,0 0,7850 0,4825 1 187 2,47 4,44 2,26 , :
! 14 5,0-6,0 0,8250 0,5343 | 1 179 7,21 6,87 | 2,07 | 20| 855-9,5 - - 5,93 24,3 | 93,0 | 83,0 770,77 977,0 |
| 7,0-8,0 0,7490 0, 4404 946 2,14 5,96 2,02 0,6 255 950 8,5 | 78,9 | 100,0
' 8,579,5 0,7350 0,4241 946 2,23 6,58 2,09 20 | 10,0-11,0 | 2,71 | 5,09 | 14,1 33,0 |114,0 | 77,0 1696;1 | 942,0 | g
, 0,3 0,5 1,5 B |- 21 8,2 | 73,9 100,0 ! '
| 1,0-2,0 0,7490 0,4404 998 227 3,83 2,19 | '
' 3,0-4,0 0,7510 0,4427 991 2,24 3,85 2,16 20 112:;0~-13,0 0,65 1,14 3,81 22,3 93 ;0 7750 171551 913,0
5,0-6,0 0,7530 0,4450 996 2,23 4,20 2,14 01 Bl 0,4 2,4 | 10,2 8,4 | 78,4 100,0
20 7,0-8,0 0,7490 0,4404 997 2,26 4,18 2,16 20 14,0-15,0 | 2,38 | 3,11 6,85 33,0 | 113,0 | 73,0 |744,66 986,0
10,0-11,0 | 0,7540 0,4463 997 2,23 6,80 | 2,09 ’ § i ’ ’ ’ ;
12.0-13.0 0,7470 0,4369 955 2.29 8,83 2.02 20 15,5-16,5 | 9,5 9,0 22,0 37,0 | 104,0 | 78,0 |702,5 962,0 4
14,0~15,0 | 0,7440 0,4345 1 028 2.57.. | 7,38 2; 21 1,0 0,9 2,3 3,8 10,8 M N EY S 100,0
15,5-16,5 0,7270 8,2382 Il ng LB T 6,22 3,23 20 17,5-18,5 | 25,0 | 9,0 15,0 36,0 77,0 [102,0 [682,0 946,0 ‘
17,5-18,5 | 0,7420 4322 |9 2,28 6, 14 : 2,6 | T,0 1,6 3,8 8,1 | 10,8 | 72,1 100,0 ’
3,0-4,0 0,7500 0,4416 | 1 033 2,33 6,25 | 2,19 ’ 004 039l 346l 357 |93 59 ?OO’O
89 5,0-6,0 0,7510 0,4427 1 050 9,57 5,97 2,24 ’ g : i ’ ’
7,0"8,0 0,7470 0’4369 1 015 2,32 6,38 2318 89 3,04"4,0 - = 1,17 ].,15 23,7 37,2 926,51 990,0
| 8,5-9,5 0,7420 0,4322 969 2,24 8,44 2.07 0,1 0,1 - 2,4 3,8 ] 93,6 ' 100,0
‘ 89 | 5,0-6,0 0,84 2,97 4,86 18,0 | 67,0 | 65,0 |840,33 | 999,0
‘ 0,08 0,30 0,48 1,8 | 6,82 | 6,52 |84,0 100,0
| : _ 89 | 7,0-8,0 - | 1,57 | .3,04| 9,3 52,0 | 65,0 |827,09 | 958,0
0,16 0,32 0,97 5,43 | 6,78 | 86,34 100, 0
‘ : 89 8,5-9,5 0,78 5,72 7,6 26,9 92,5 | 68,5 |718,0 920,0
: 0,06 0,62 0,83 2,93 10,5 | 7,45 | 78,06 100,0




133 | 1,0-2,0 2,5 16,67 | 31,46 968, 0
0,26 1,72| 3,25 100, 0
133 3,0-4,0 6,58 | 32,38 51,58 995, 0
, 0,7 3,3 5,2 100,0
133 | 5,0-6,0 2,02 | 8,76 | 42,37| 72,05 962,0
0,2 0,9 i | 7.5 100,0
133 | 9,0-10,0 5,55 | 16,65 | 69,36 89,49 906,0
0,6 1,8 7.6 | 9,9 100, 0
133 | 7,0-8,0 1,42 | 9,46 | 60,54 | 88,53 1059,Q
0,1 0,9 5.7 | B.% 100, 0
133 | 11,0-12,0 5,84 | 20,3 | 78,0 | 85,0 897,0
0,7 2,3 8,7 | 9,5 100,0
133 | 13,0-14,0 11,14 | 31,0 | 87,0 | 85,0 898,0
1,2 3,5 9,7 9,5 100,0

|
{142 | 2,0-3,0 18,26 | 37,4 878,0
| 2,1 | 4,2 100,0
| 142 | 4,0-5,0 0,97 40,0 | 67,0 1009,0
0,1 4,0 | 6,6 100,0
143 | 6,570 2,18 40,0 | 58,0 852,0
0,2 4.7 | 75,8 100,0
142 | 8,0-9,0 1,39 40,0 | 50,0 926,0
0,1 21| 5.4 100,0
142 | 10,0-11,0 3,0 91,0 | 92,0 932,0
0,3 9,8 | 9,9 100, 0
142 | 12,0-13,0 7,3 103,0 | 96,0 945,0
0,8 10,9 | 10,9 100, 0
142 | 14,0-15,0 15, 126,0 | 78,0 924,0
I, 13,6 | 8,5 100, 0
153 | 1,5-2,5 0,92 17,9 | 32,0 878,0
0,1 2,0 3,6 100,0
153 | 3,5-4;5 .1 5,5 57,0 | 66,0 1004,0
0,4 6,8 5,7 6,6 100, 0
153 | 5,5-8,5 1,66 4,15 56,0 | 70,0 928,0
0,1 0,4 Ful 7,6 100,0
153 | 7,5-8,5 2,24 7,23 66,4 | 79,0 912,0
0,2 0,8 7,5 8,7 100,0
153 | 9,5-10,5 3,1 3,30 72,0 | 60,0 800,0
0,4 0,4 9,0 7 100,0

_89_.

Aprés, on a mis les échantillons a sécher au soleil et on a pu calculer
la teneur en eau. Elle varie de 1'ordre de 2,17 & 8,95 7. Enfin, on en
a déduit le poids volumique sec qui varie de 1'ordre de 1,77 a 2,36
t/m3. Les résultats obtenus sont inscrits dans le tableau n° 10 et ils
nous montrent que normalement le poids volumique est assez élevé et

que la teneur en eau augmente en profondeur.

b) Granulométrie

Pour 1'analyse granulométrique, on a utilisé les tamis Standard
anglais de dimensions 19, 25, 38, 51, 63, 76 mm et nous avons Lamisé
les matériaux précédemment séchés au soleil. Les résultats obtenus mon-
trent qu'il n'y a pas de matériaux grossiers de dimensions supérieures
a 63 mm dans les couches supérieures du puits. On peut trouver des ma-
tériaux grossiers dont les dimensions dépassent 76 mm dans les couches
les plus profondes du puits. Nous avons remarqué que le maximum de pour-—
centage de ces matériaux était de l'ordre de 2,6 % au fond du puits

o

n 20. Ce puits est le plus profond des six.

En général, on conclut que le pourcentage des cailloux augmente avec la
profondeur (son maximum est de 28,8 7), ce qui veut dire que 1'inten-
sité du courant des torrents &tait plus importante auparavant et qu'el-

le diminue progressivement de nos jours.

Le pourcentage de matériaux dont les dimensions sont inférieures & 19 mm
varie de l'ordre de 95,3 % pour les parties supérieures et 71,2 % pour

les parties inférieures. Les résultats sont inscrits dans le tableau

o

. Lkl

c) Péirographie visuelle des matériaux grossiers

On a étudié visuellement la nature pétrographique des matériaux
grossiers. Ils avaient 8té& dé&ji auparavant séparés par le tamisage.
Aprés les avolr pesés, on a calculé le pourcentage de chaque roche. Les
résultats sont interprétés dans le paragraphe de la pétrographie généra-

le (Chapitre VII - Synthése des résultats).

3 - Détermination de la corrosion des sols sur les métaux par la méthode

électrique

Cette étude a été faite pour déterminer le risque de corrosion des con-
duits métalliques souterrains & une profondeur de 3 &4 5 m. Cela revient

a délimiter les zones ol le pourcentage de sel est &levé, et oli par con-

s sau




séquent la corrosion est forte.

Avec la méthode électrique et en mesurant la résistivité apparente, on
peut déterminer les zones sal@es par leurs résistivités plus faibles. On a
travaillé avec 1'appareil Terametre. La distance entre 2 points AB d'in-
jection de courant est de 15 m ; et la distance de 2 points CD des mesures
de potentiel est de 5 m, ce qui peut donner la résistivité jusqu'ad une

profondeur de 3-4 m. On a mesuré ainsi les résistivités sur 960 points.

On trouve une forte corrosion dans quelques endroits situés au Sud-Ouest
de la plaine de Tabasse. Au centre de la plaine, la corrosion est faible

et il n'y a qu'au Nord que la corrosion est inexistante.

4 - Essais de plaque

Pour la détermination du module de déformation et du tassement des sols,
on a réalisé des essais de plaque. Ils ont &té faits avec un semi-remorque
chargé de blocs de ciment, lui-mé&me muni d'un cric hydraulique. Le tout

pése environ 25 tonnes.

La surface des plaques rectangulaires utilisées est de 5000 cm< et on
s'est servi seulement deux fois des plaques circulaires dont la surface
est de 4550 cm?2. Pour calculer le module de déformation et le tassement,
on a creusé des puits rectangulaires de dimensions 1,2 x 2,5 m et dont la
profondeur est comprise entre 1,5 et 6 m. Le tassement a été mesuré par

4 comparateurs fixés aux 4 angles de la plaque.

Ces essais ont été faits pour trois états du sol

. le sol & la teneur en eau naturelle,

. le sol saturé d'eau pendant 1,5 3 15 jours avant l'essai et pendant
celui-ci,

. on a fait des essais sur le sol naturel, chargés progressivement jusqu'a
3 kg/cmZ2, qu'on a ensuite imbibé pendant 12 i 21 jours en conservant
constante cette charge de 3 kg/cmZ.

On a fait cette imbibition comme pour les essais de perméabilité. La pres-

sion sur le sol naturel a commencé avec une charge de 0,5 kg/cm?, puis

s'est poursuivie en augmentant chaque fois de 0,5 kg/cm2 et chaque &tape

de pression a duré@ environ 8 heures.

Pour le sol imbibé d'eau, nous avons commencé avec une charge de 0,25
kg/cm? et chaque fois on a augmenté de 0,25 kg/cm2. Nous avons arrété a-

une pression comprise entre 3 et 4 kg/cm? au maximum. Lorsque le tassement

o fivpma

7 JU BWIYSS

sanbeld 8p 1esss unp adjdulid -

nits Uy

sa2nbe|d

anbijneipAy uupp —

O

uoipq 2p sodo|g




était de l'ordre de 0,02 mm en 2 heures, on rajoutait des charges.

On a fait 12 essais & 1'état naturel, 8 essais & l'état saturé, 5 essais
saturés sous charges. Les emplacements des puits sont indiqués sur le sché-
ma n°3 et dans plusieurs cas, les 3 types d'essais ont &té faits au méme

endroit.

Pendant la durée de l'imbibition, on a mesuré le gonflement et aussi le
coefficient de perméabilité du sol. Pour distinguer les profondeur d'imbi-
bition, on a creusé 2 puits, 1'un & 1l'endroit oli ont été faits précédem-
ment les essais de plaque, et l'autre & une distance de 6 a 8 métres du
premier. On a retiré de nombreux échantillons aux mémes profondeurs dans
les deux puits et on a mesuré la teneur en eau. Aprés avoir comparé les

résultats, on a pu mettre en évidence la profondeur d'imbibition.

Le module de déformation a &té calculé par un graphique et par la formule

suivante :
P
E=(lL-v) o
ol :
E = module de déformation en kg/cm?2
V = coefficient de Poisson
P = charge sur la plaque en kg
S = le tassement en cm
d = diamétre du cercle ayant l'aire de la plaque en cm.

Le coefficient du tassement relatif a été calculé par la formule suivante :

inp =-é§
h

oi imp = le coefficient de tassement relatif
AS = le tassement en mm

h = 1'@paisseur de la zone compressée en mm

Le gonflement relatif du sol & 1'&tat normal a été calculé par la formule
suivante :
dl
S u=—
TR
oi 6§ 4 = le gonflement relatif 3 1'é&tat naturel
dl = la remontée de la plaque pendant 1'imbibition,en mm

h = 1'épaisseur de la zone imbibée, en mm.
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PROPRIETES MECANIQUES DES SOLS

! 1
RESULTATS D'ESSAIS DE CISAILLEMENT IN SITU PROPRIETES MECANIQUES DES SOLS

RESULTATS D'ESSAIS DE CISAILLEMENT IN SITU

Tableau 13 - Durée d'imbibition : 5 jours

Tableau 13 bis — Etat naturel

N° Coefficient . |
d? PrRLaTEE Lg ¢ 2 " og perm?abilité f g?;;lgiles. K" Profondeur Y C vd % particules T
puits (m) (°) | (kg/em?) | (g/cm3) (m/3) pililts () ) feg o) . < 0,05 mm
11 4,0 25 0,97 2,14 0,09 16
12 15 28 0,47 2,12 0,11 13 4 4,0 27 1,25 2,05 8
12 4,0 28 1,10 2,18 0,01 15 11 1,5 29 1,26 2,03 29 j
12 6,0 20 1,28 2,25 0,02 10 11 2,0 §7 1,38 2,13 21 |
20 6,0 18 1,51 2,21 0,04 14 11 4,0 17 1,53 2,14 | 16 J
84 2,0 30 0,60 2,10 0,075 ~ 1. 6,0 16 1,50 - 2y 8 l 13
87 351 31 0,61 2,18 0,046 = 12 155 26 0;92 2,12 13 ; j
12 4,0 23 1:23 2,18 15 :
12 6,0 17 1,68 2,25 10
20 2,0 24 1,49 2,11 16
20 4,0 18 1,84 2,16 18
20 6,0 18 1,90 2,21 14
84 2,0 26 1,60 2,10 _
87 3,0 1:2 24 73 2,18 =
87 2,0 22 2,92 2520 =
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Les résultats sont inscrits dans le tableau n°® 12 et ils sont interprétés
dans le paragraphe des caractéristiques mécaniques des alluvions de la

plaine de Tabasse.

5 — Essais de cisaillement

Ces essais ont &té faits pour déterminer la cohésion et 1l'angle de frotte-
ment interne. On a fait tous ces essais aux mémes endroits que les essais
de plaques. Ils consistent en cisaillement d'un prisme dans le sol, et

les pressions horizontales ont &té réalisées par un cric de 25 tomnes.

Les pressions ont été& mesurées au manométre, les coordonnées de la surface
de cisaillement ont été calculées au moyen de toutes les mesures. La cohé&-
sion et 1'angle de frottement sont calculés selon la formule classique.
Ces essais ont &té faits sur le sol a 1'état naturel ; pour les sols imbi-
bés d'eau, on a saturé le sol avant les essais pendant 5 jours, jusqu'au
moment oii on a obtenu une saturation compl&te. Au moment de 1'imbibition,
on a profité de cette expérience pour mesurer le coefficient de perméabi-

lité. Les résultats obtenus sont inscrits dans le tableau n° 13.

On peut conclure que les alluvions de pente ont une cohésion assez élevée.
On a interprété ces résultats dans le paragraphe des caractéristiques mé-

caniques des alluvions de la plaine de Tabasse.

6 - Mesure de perméabilité in situ

Pour ce facteur, on a utilisé la méthode du Professeur BOULDROF. On a
fait ces essais pour calculer le coefficient de perméabilité des couches

supérieures au niveau des nappes phréatiques.

Nous avons fait ces essais dans différentes profondeurs de puits variant
de 0,3 & 11 m au maximum. C'est ainsi qu'on a pu calculer les coefficients
de permdabilité dans différentes couches de terrains et dans différentes
zones oii se sont déposées les alluvions. Pour ces essais, on a eu besoin
de deux bacs gradués dont le volume est de 50 1 environ 1'un. Ils sont
accompagnés d'un robinet et d'un tube. Le fond du puits se situe au niveau

de la couche que nous voulons étudier.

Nous avons placé au fond de ce puits un cylindre métallique dont la hau-
teur et le diamé&tre sont de 20 cm et nous 1'avons fixé de telle sorte
qu'il pénétre de 5 cm environ dans la terre. Nous avons installé un tube de

plastique fixé au bac dans ce cylindre et nous avons commencé 1'expérience.
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Tableau 14 - Résultats d'essais de permdabilité in situ

= 188 *=

Su Profondeur g?zzzais Débit K
Cuits (m) s (1/h) (m/3)
’ 10 18,65 2,240
3 12 3,33 0,400
; 9 0,31 0,035
4 0,3 30 0,86 0,102
" 1.2 5,60 0,570
2,0 3,12 0,375
8 ,0 11 20,44 2,450
1,0 8 9,75 0,491
12 2,0 4 3,58 0,070
4,0 2 0,85 0,026
6,0 4 3520 0,150
1,0 6 12,00 0,530
=2 2,95 6 0,50 0,025
1,0 2Dk 24,50 7,940
44 254 14 71 07 0,850
4,3 10 8,70 1,040
L.y 5 10 1351 157
45 353 32 0,18 0,018
4,4 34 0,44 0,051
46 y 27 1,42 0,17
5,0 11 0,62 0,07
47 2,0 41 0,44 0,048
48 2, 2 25" 0,93 0,11
49 > 10 2420 0,265
4,0 8 1,53 0,184
1,0 6 12,50 1,49
50 2,1 19 2,45 0,29
4,3 23 1,25 0,14
10,0 10 3,00 0536

1,0 8 36,5 1,46

107 25 4 12,5 0,42
3 6 9516 0335

’ 5 9,16 0,35

1,0 5 11,2 0,52

109 1,44 6,8 0,35
3,05 5 158 0,01

85 1,1 4 ~5,0 0,22
86 255 4 0,3 Gy 01
95 3,9 72 0,043 0,005
0,4 30 5507 0559

96 1:6 34 1,76 0,20
2,3 34 4,58 0355

4,6 46 0,34 0,04

|
0,7 5 4,1 0,18 i

99 2,0 5 20,0 0,86
6,0 5 19,0 0592

1;0 34 7555 0,90

1,33 32 1471 0,20

111 1,40 27 i b7 0,20
4,40 15 522 0,15

7,40 10 545 0,66

Ty 4 60,6 8,10

: s 12 1:34 0,18
12 ] 9 6,3 7
7,4 20 4,0 0,50

1,95 4 0525 0,26

113 3,0 6 155 0,08
4,0 5 3,4 1,80




0,7 4 5,6 0,28
121 1,5 2.4 0,10
3,0 4 2,1 0,09
1,2 5 59,0 2,76
- 2,1 4 3,3 0,15
3,1 4 25,6 1,21
5,7 § 1,0 0,07
1,0 8 12,7 1,53
"y 2,4 12 &4 0,77
4,4 12 2,56 0,31
11,0 17 2,8 0,34
1,0 11 5,7 0,68
e 1,7 10 0,53 0,05
3,9 10 2,2 0,26
7,0 12 2,0 0,24
1,5 20 3,23 0,375
2,5 26 0,65 0,073
L B 12 6,3 0,76
10,0 13 2,1 0,24
0,8 5 18,0 1,19
1,45 5 123,0 4,80
e 2,5 5 23,0 1,13
4,0 3 1,0 15,0
o 0,8 5 0,26
3,0 0,5 0,025
286 2,4 57 0,2 0,024
123 0,8 5 5,3 0,26
3,0 5 6,5 0,025
287 1,1 2 1254,0 150,0
289 1,5 34 845 0,78
294 1,1 33 7,0 0,84
300 1,9 31 1,74 0,203

= 103 =

On a toujours essayé de garder le niveau d'eau a4 10 cm dans le bac. On a
noté le volume d'eau que la terre absorbait par 1/2 heure, puis on a con-
tinué 1'expérience jusqu'd@ ce que la terre absorbe un débit d'eau constant
pendant 2 heures de suite. Nous avons utilisé 6 a 8 heures pour chaque
egssai, sauf dans certains cas ol il faut plus de temps. Pendant toute 1'ex-
périence, on a mesuré le volume d'eau évaporée et & la fin de celle-ci

Q

on a retranché ce volume a celui de l'eau filtrée. La fonction K = 7

donne la perméabilité od

Q = volume d'eau filtrée dans le sol en m3/jour pendant les deux der-
niéres heures de 1l'expérience,
= 1'aire du bas du cylindre, en mZ2
K = perméabilité, en m/jour.

La figure n° 5 nous décrit le schéma de l'essai.

Les résultats nous montrent que la perméabilité de ces alluvions est
assez faible et, d'aprés les essais de granulométrie, on a remarqué que
ces alluvions contenaient néammoins 60 & 65 Z de graviers et de cailloux.
On peut dire que ce phénoméne est di au remplissage des espaces vides en-
tre les cailloux par des silts argileux, ce qu'on-peut voir d'aprés les

résultats de granulométrie des différents puits.

Pour déterminer les caractéristiques hydrogéologiques des nappes phréati-
ques situées dans le lit majeur du Zayendeh-Roud et les régions avoisinan-—
tes et dans le Sud des plaines de Tabasse et de Rise, on a fait 53 essais
de pompage et d'injection par la méthode classique.

On a interprété ces résultats dans le paragraphe "Hydrogéologie de la ré-

gion &tudiée'".
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SYNTHESE DES RESULTATS
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VII - SYNTHESE DES RESULTATS

PROPRIETES PHYSIQUES ET MECANIQUES DES ALLUVIONS DE

LA PLAINE DE TABASSE

Dans le présent chapitre, nous préciserons les caractéristiques de géolo-

gie de 1'ingénieur des alluvions de la plaine de Tabasse.

I - PROPRIETES PHYSIQUES DES ALLUVIONS DE LA PLAINE DE TABASSE

Cette plaine est semblable aux autres plaines et piémonts qui sont bien
développés en Iran. Les sé&diments sont formés de matériaux grossiers angu-
laires et semi-arrondis avec un faible pourcentage de matériaux fins appor-—

tés par les torrents saisonniers.

Du fait de l'existence de la riviére Zayendeh-Roud qui est située dans le

Sud de la zone et qui est le lieu de confluence de tous les torrents,on ne
peut trouver de région & nette prédominance de matériaux fins. Nous avons

seulement rencontré quelques lentilles argilo-silteuses dans le Sud de

la plaine de Tabasse et beaucoup plus dans la plaine de Rise, intercalées

avec les couches de matériaux grossiers.

Les cartes n° 5, 6, 7 et 8 et les graphiques n° 2, 3, 4, 8 et 16 donnent
les variations des caractéristiques physiques moyennes dans la tranche
des 5-6 premiers métres de terrains. Ces caractéristiques sont la granulo-

métrie, le poids volumique et 1'indice des vides.

En utilisant les résultats des puits les plus profonds situés au centre
de 1la plaine de Tabasse (20 & 22,5 m), on a &tabli des graphiques montrant
les changements de caractéristiques des alluvions avec la profondeur (gra-
phiques n® 5, 6, 7, 9 et 15). L'altitude la plus haute des puits est de
1800,76 m, elle correspond au puits n° 60 situé au Nord de la plaine, et

l'altitude la plus basse est de 1717,39 m, elle correspond au puits n° 236

situé au Sud-Est de la plaine.

—




- 108 -

Nous avons reporté ces caractéristiques en fonction de 1'altitude & la-
quelle ces échantillons ont &t@ prélevés. A premi&re vue, le choix de l'al-
titude peut paraltre illogique ; cependant, si on considére que le mode de
dépdt des alluvions dans les zones de piémonts dépend de 1'&lévation par
rapport au niveau de base représenté par la plaine, on constate que 1'al-
titude est un critére représentatif du mode de dépot. Bien entendu, pour
comparer entre elles diverses zones de piémonts, il faudra tenir compte

des altitudes absolues des niveaux de base correspondants.

1 - Granulométrie

La variation de granulométrie dans la plaine de Tabasse est la suivante
pour les 5-6 premiers métres : le pourcentage des matériaux dont les dimen-
sions sont supé@rieures d 10 mm (cailloux) est de 30 % environ dans la par-
tie Nord (44 7 dans le puits n® 32, ce qui est le maximum). Ce pourcenta-
ge diminue quand on va du piémont vers la plaine, et au centre il est de

20 4 25 7%. Dans la partie inférieure, il diminue jusqu'ad 15 7 et son mini-
mum est de 7,5 % dans le puits n° 43. Les cartes n° 5 et 6 montrent ces

variations de granulométries.

Le pourcentage des matériaux dont le diamétre est supérieur & 2 mm, c'est-
d-dire plus grand que le sable, varie de la méme fagon que le pourcentage
des cailloux. Le pourcentage des matériaux fins dont les diamétres sont
inférieurs 34 2 mm (sable, silt, argile) est maximum dans la partie Sud

et Sud-Est, oti il forme le principal sé&diment. Ce pourcentage est supérieur
i 50 7 et dans le puits n° 43 il est de 1'ordre de 77 %. Le minimum est
dans la partie Nord de la plaine (inférieur i 35 %) et dans le puits n° 60
(plus au Nord) il est de l'ordre de 32,2 %. Ces maté@riaux remplissent les
espaces vides des matériaux grossiers et ils jouent un rdle de ciment de
telle fagon que les matériaux sont assez durs et que dans les puits faits
i la main, on ne voit jamais d'effondrements de parois ; ce ciment n'est

pas résistant aux suintements d'eau.
Dans la plaine de Tabasse, en faisant les puits, on a rencontréun conglomé-

rat en forme de lentilles. Le creusement des puits en a été rendu plus

difficile.
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PROPRIETES PHYSIQUES DES SOLS

Tableau 15 - Moyennes des résultats par puits

gu Profondeur Altitude Granulométrie vd & IP s
puits (m) (m) >10 mm | 102 mm | <2 mm |2-0,05 mm | <0,05 mm | (g/cm3)
60 8,25 1800,76 34,5 32,3 33,2 18,5 14,7 2,32 0,16 43 0,54
32 23,50 1797,58 L 4 21,4 34,2 15,0 19,2 2,13 0,25 39 0,46
58 10,0 92,75 27,3 28,5 44,2 19,8 24,4 2.15 0,26 45 0,46
65 18,10 88,57 27,6 i | 43,2 24,4 18,8 2,28 0,18 36 0,57
124 19,40 86,64 29,0 23,8 47,2 172 30,0 2,13 0,28 45 0,50
64 10,10 83,72 32,4 28,2 39,4 22,2 17,2 2,14 0,26 41 0,40
27 20,00 78,56 32,6 31,8 35,6 18,4 17,2 2,19 0,22 39 0,53
24 23,70 78,23 27,7 37 b 45,3 22,6 92,7 2,13 0,25 40 0,51 ,
196 25,0 77,48 33,2 25,0 41,8 22,0 19,8 2,13 0,26 22 0,67 o
119 9,30 74,98 28,5 28,1 43,3 21,7 21,6 2.87 0,18 40 0,69 -
182 19,0 72,52 30,4 27,8 41,8 19,6 22,2 2,11 0,30 33 0,61 ,
29 10,90 7i,11 28,0 34,7 37,3 20,0 17,3 2,14 0,24 b4 0,44
71 14,90 70,82 30,7 29,8 39,5 22,0 17,5 2,14 0,26 36 0,43
127 8,40 68,73 34,1 28,3 38,2 93,2 16,0 2,23 0,23 40 0,39
224 22,90 65,93 26,0 24,3 49,9 22.3 27,6 1,99 0,34 29 0,55
19 6,10 65,35 30,8 32,2 37,0 19,8 17,2 2,15 0,25 39 0,36
26 9,90 64,89 29,6 29,0 41,4 23,3 18,1 216 0,25 34 0,35
170 9,90 63,25 24,3 34,6 40,7 24,0 16,7 2,14 0,27 32 0,59
20 5,80 61,23 28,4 32,8 38,8 22,6 16,2 2,16 0,24 40 0,40
21 5,90 60,57 29,0 32,6 38,4 23,6 14,8 2,15 0,26 41 0,40
133 6,00 58,48 23,2 35,5 41,3 26,3 15,0 2,15 0,27 25 0,54
9 5,80 58,29 29,8 26,6 43,6 25,6 18,0 2,06 0,25 31 0,51
31 9,80 7571 38,0 27,0 35,0 18,6 16,4 2,16 0,24 42 0,42
135 37,00 57,78 26,4 32,0 41,6 25,0 16,6 2,16 0,27 24 0,51
14 6,00 57,05 35,0 28,0 37,2 20,0 17,2 2,12 0,26 37 0,50
15 5,80 56,28 29,8 32 .8 37,4 23,9 13,5 2,15 0,24 47 0,41
16 6,00 54,66 29,0 34,2 36,6 24,1 12,5 2,12 0,27 41 0,31
230 5,95 54,63 22,5 33,5 44,0 26,5 17,5 2,06 0,30 29 U,nY
144 h,00 53,44 27,5 29,/ 43,8 24,8 19,0 2.0 0,26 1 0.6k
140 44,00 53,28 23,6 36,0 41,0 26,0 15,0 2,14 0,26 29 0,47
142 26,00 52,47 22,4 31,4 46,2 26,0 20,2 2,08 0,29 33 0,54
153 45,80 51,75 23,8 28,6 47,6 24,0 23,6 2,03 0,33 28 0,59
L 5,80 48,77 29,6 33,7 36,7 23,6 13,1 2,16 0,25 38 0,41
11 5,95 48,72 26,2 26,6 47,2 28,0 19,2 2,10 0,27 38 0,48
261 5,70 48,40 21,7 35,0 43,3 26,3 17,0 2,14 0,27 24 0,55
148 15,00 47,84 17,7 30,7 51,6 28,6 23,0 2,11 0,26 29 0,62
7 14,80 46,50 23,8 32,8 43,4 27,3 16,1 2,18 0,23 31 0,37
150 15,00 46,22 19,5 35,7 44,8 24,0 20,8 2,09 0,27 30 0,55
151 15,00 46,08 21,6 34,6 43,8 25,8 18,0 2,07 0,30 31 0,62
286 15,00 49,33 28,5 25, 7 45,8 25,3 20,5 1,99 0,45 32 0,47
241 15,00 45,47 - - - - - 2,15 0,25
4 15,00 44,19 21,6 31,4 47,0 37,0 10,0 2,04 0,30 45 0,36
6 14,80 43,57 19,2 27,8 53,0 28,0 25,0 2,01 0,33 34 0,58
5 14,60 42,85 24,0 32,0 44,0 28,7 15,3 2,04 0,31 39 0,44
287 14,70 42,39 11,5 25,7 62,8 38,8 24,0 1,82 0,48 22 0,56
3 11,90 41,25 97.3 30,7 42,0 25,4 16,6 2,10 0,27 36 0,30
279 5,50 39,68 19,2 27,6 53,0 25,6 27,4 2,04 0,31 26 0,61
288 12,00 39,64 14,0 33,5 52,5 37,5 15,0 1,95 0,32 29 -
43 11,00 38,09 7,5 15,5 77,0 34,0 43,0 1,82 0,48 24 0,45
1 20,00 57,15 14,6 17,4 68,0 25,5 42,5 1,88 0,42 36 0,44
38 15,00 32,40 21,4 29,8 48,8 38,2 10,6 2,08 0,27 32 0,34 '
40 19,70 30,80 18,1 28,7 53.2 41,9 11,3 1,98 G537 29 0,41 -
234 5,50 26,56 12,0 16,0 73,0 40,0 33,0 1,87 0,44 23 0,56 -
352 51,00 20,58 9,0 34,6 56,4 | 44,0 12,4 1,86 | 0,43 28 0,40 '
236 6,00 17,39 14,4 24,2 61,4 37,2 24,2 1,86 0,44 25 0,58
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Courbes granulométriques des deux facids principaux des alluvions du lit majeur de la rividre Zayendeh-Roud.
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Les matériaux de ce conglomérat sont les mémes que ceux des alluvions de
plaine et 1'épaisseur des lentilles est comprise entre 1 et 2,5 métres ;
dans certains puits profonds, on a rencontré quelques lentilles de conglomé-
rat qui sont plus dures en profondeur. Les résultats de la résistance a

la compression simple du conglomérat sont donnés dans le tableau n° 7a
D'aprés ce tableau , la résistance est de 147-1515 kg/cm2 i 1'état sec,

et de 141-843 kg/cm?2 & 1'état saturé. La résistance du conglomérat dans
deux états, sec et saturé, ne change pas beaucoup. Cette variation n'est
forte que dans 1'échantillon prélevé dans le puits n® 20 (profondeur 15,5-
16,5 m), puisqu'on a 411 kg/cm? dans 1'é&tat saturé et 1515 kg/cm? a 1'état
sec. Le ciment de ce conglomérat est formé d'argile, de calcaire et de
silice. La genése de ce type de conglomérat n'a jamais fait 1'objet d'une
étude, mais il semble que dans les cas oll les alluvions comportent de
l'argile, du calcaire et du sable, cela permette aux matériaux fins de de-
venir un ciment et de donner lieu & la naissance de ce type de conglomérat.
Le pourcentage des matériaux dont les diamétres sont inférieurs a 0,05 mm,
c'est-a-dire l'argile et le silt, est trés variable dans le secteur &tudié.
Malgré sa tendance d'augmentation du piémont vers la plaine, ce pourcentage
varie dans les puits et il ne suit pas une régle générale tels les maté-
rigux grossiers ou les matériaux sableux. De cette fagon, le pourcentage

de matériaux fins est de 15 & 25 7 dans les puits situés au Nord de la
plaine. Le pourcentage de ces matériaux est de l'ordre de 10,6 7 dans le
puits n° 38 et de 43 % dans le puits n° 43 dans le Sud de la plaine, ce qui
veut dire que les pourcentages maximum et minimum se trouvent dans des
puits voisins. Dans le centre de la plaine, ce pourcentage est plus homo-

-

géne et varie de 15 34 20 Z selon les puits.

On remarque aussi des variations granulométriques dans les profondeurs.
D'aprés les essais granulométriques au laboratoire et in situ, le pour-
centage des matériaux grossiers et ses dimensions augmentent avec la pro-
fondeur, c'est le contraire pour les matériaux fins. Les graphiques n° 5
et 6 et le schéma n° 6 montrent ces variations. D'aprés 1'étude faite sur
quelques puits, le pourcentage des matériaux dont les diamétres sont supé-
rieurs a2 10 mm, varie de 1l'ordre de 10 i 28 % pour des profondeurs de 1 &
2 m et est de 46 & 55 %Z & une profondeur de 20 m. Dans la plupart des
puits, le pourcentage des maté@riaux grossiers en profondeur est deux fois

plus grand que dans les couches supérieures. L'augmentation des pourcenta-

ges des matériaux grossiers va de pair avec la diminution du pourcentage

des graviers et sable. La quantité des matériaux fins (silt, argile) diminue
faiblement en profondeur. La granulométrie in situ pour les matériaux gros-
siers (volume de 1'échantillon 0,5 m3 pour chaque essai) confirme aussi

ces variations. Par conséquent, on peut conclure que 1'intensité des tor-

rents était plus forte au commencement et au milieu du Quaternaire.

2 - Poids spécifique

Le poids spécifique des grains des alluvions développées dans la plaine

de Tabasse ne change pas beaucoup, il varie de 1'ordre de 2,66-2,70 g/cm?

pour l'ensemble du sol. Le poids spécifique des grains des matériaux gros-
siers est compris entre 2,66-2,70 g/cm3 et pour les matériaux fins il est

de 1'ordre de 2,52-2,72 g/cm3.

3 = Poids volumique

On a mesuré le poids volumique au laboratoire pour les matériaux i 1'état
naturel et sec. Mais la synthése des résultats sera faite pour les maté-
riaux 4@ l'état sec. Le tableau n° 15 et la carte n°® 7 nous donnent les
moyennes du poids volumique sec pour chaque puits. Le poids volumique sec
des alluvions de plaine varie avec la profondeur et selon la situation du
puits. Ces variations sont lies aux variations granulométriques et a

la compacité. Mais comme la variation granulométrique est réguliére du
piémont vers la plaine, par conséquent, la variation du poids volumique et
la porosité varient également réguliérement. Le poids volumique sec est
maximum dans la partie en amont de la plaine (entre 2,20 et 2,30 g/cm3).

avec le maximum absolu au puits 60 (2,32 g/cm3).

Dans cetté partie, on trouve aussi le pourcentage maximum des matériaux
grossiers. Le poids volumique sec diminue du Nord vers le Sud-Est et dans
la partie centrale il est de 1'ordre de 2,10-2,15 g/cm3, et dans la partie
aval il diminue jusqu'a 1,9-2,0 g/cmB, et son minimum atteint 1,82 g/cm3

aux puits n° 43 et 287.

D'aprés le graphique n° 9 le poids volumique est faible pour les couches
supérieures et il augmente rapidement dans les premiers métres de profon-
deur, ce qui nous montrent que la compacité est faible dans la couche supé-

rieure, et qu'elle augmente rapidement en profondeur.
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On a remarqué une augmentation du poids volumique en profondeur jusqu'a
10 m. Ces augmentations sont plus intenses pour les 5 premiers métres,
surtout dans les puits situés au Sud de la plaine. Dans les profondeurs
situées entre 10 et 15 m, le poids volumique diminue et entre 15 et 20 m,

pour certains puits, il augmente et pour d'autres il diminue.

L'examen des cartes n° 5 & 7 montre que le poids volumique et la.granulomé—
trie dépendent de l'altitude, mais aussi d'autres facteurs. En particulier
on constate que la situation de 1'échantillon par rapport 4 la position

des oueds principaux joue un rdle non négligeable. Ceci se traduit par

une déformation des courbes d'égal poids volumique au voisinage des oueds

principaux.

D'aprés d'autres études, en particulier celles effectuées en 1957-63 sur

les matériaux du barrage du Mont-Cenis et celles que nous avons effectuées

en 1976 au laboratoire sur divers matériaux (Tableau n° 16) on peut mettre

en évidence 1'influence de 3 facteurs principaux sur le poids volumique :
la granulométrie,

. la densité spécifique des matériaux constituant le terrain (dans le cas
de la plaine de Tabasse, cette densité est pratiquement la méme partout),

. le degré de compactage du sol.

Le compactage d'un sol peut &@tre réalisé de deux maniéres
. statiquement en le soumettant & une charge importante. C'est le cas des
glaciers par exemple qui créent des surcharges temporaires,

. dynamiquenient par vibrations.

Or, les sé&diments de la plaine de Tabasse n'ont pas été soumis a une charge
statique depuis leur dépdt. D'autre part, le poids volumique varie trés
localement comme on peut le constater sur la Fig. 14 et le Tableau 17. On

a représenté sur la Fig. 14 les variations de poids volumique le long de
plusieurs courbes de niveau. Ces variations sont tré&s notables ; par exem-
ple sur la courbe 1735 m, le poids volumique varie de 1,90 a 2,07 g/cm3.
Les maxima des poids volumiques sont situés aux niveaux des oueds princi-

paux.

L'explication que nous avangons est la suivante : puisque le poids volumi-

que de la tranche des 5-6 premiers métres présente des maxima au niveau des

TE T

Tableau 16 - Comparaison des poids volumiques in situ avec les densité@s foisonnée et du Proctor normal

d'Iran et de France.
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Tableau 17 - Moyennes des ré&sultats sur 4 d 6 échantillons

prélevés entre 0 4 5,50 m

S;s Altitude | . | %>2 | 2<0,05|2>10]| 1P G
il £ (m) (mm) (mm) (mm)

196 77,48 2,13 | 0,26 | 58,2 19,8 33,2 22 2,690
182 72,52 2,11 | 0,30 } 58,2 24,2 30,4 33 2,696
224 65,93 1,99 | 0,34 | 50,1 27,6 26,0 29 2,667
9 58,29 2,06 | 0,25 | 56,4 18,0 29,8 31 2,673
153 51,75 2,03 | 0,33 | 52,4 23,6 23,8 28 2,704
65 88,57 2,28 | 0,18 | 56,8 18,8 27,6 36 2,690
119 74,98 2,27 | 0,18 | 56,7 21,6 28,5 40 2,660
127 68,73 2,23 | 0,23 | 61,8 16,0 34,1 40 2,693
7 46,50 2,18 | 0,23 | 56,6 16,1 23,8 31 2,720
27 78,56 2,19 | 0,22 | 64,4 17,2 32,6 39 2,664
Moyenne 65,19 2,06 0,30 55,1 22,2 28,6 28,6 2,686
Moyenne 71,47 2,23 | 0,21 | 59,3 17,8 29,3 37 ;2 2,685

Remarque - Ce tableau indique les changements de densité sé&che pour les
terrains de méme granulométrie et altitude en fonction de leur

situation par rapport aux lits des oueds.

¥d g/cm3
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oueds principaux, étant donné que ces fortes valeurs ne peuvent &tre dues
d un compactage statique, c'est qu'elles sont produites par un compactage
dynamique 1i& & la présence de l'oued. Ce compactage dynamique produit

sur un matériau déversé de trés grandes augmentations de poids volumigue

par suite du réarrangement des grains.

Pour pouvoir chiffrer 1'influence du compactage dynamique sur le poids
volumique, nous avons réalisé au laboratoire une petite table vibrante
(fréquence N = 15 Hz pour 900 t/mn - Amplitude A = 2,5 mm accélération
maximum - a = Cu2 A= (27TN)2 A = 2220 cm/s2 = 2,26 g). Les résultats ob-
tenus sur 2 types de matériaux : grains d'acier et sable sont reportés
sur les Fig. 10 et 11 ol on a représenté la variation de Y4 en fonction
du temps de vibration. On constate que le degré& de compactage crolt rapi-
dement durant les 30 premiéres secondes. Aprés 3 & 5 minutes 1l augmente
un peu, au-deld de ce temps il ne change pas ou au contraire il diminue

légérement.

Nous proposons donc d'admettre que les sollicitations crées par les crues
et le ruissellement torrentiel normal pourraient effectuer un compactage
dynamique in situ. Dans le cas de la plaine de Tabasse, les matériaux au-
raient 8té compactés lors des crues successives durant le Quaternaire. Par
conséquent, le fait que Y4 augmente est 1ié d'une part 4 la granulométrie,
mais aussi 4 la force de compactage des torrents a 1'époque ou ces dépdts

se sont accumulés.

4 - Plasticité

On a mesuré l'indice de plasticité pour les matériaux fins (- 0,05 mm)
qui remplissent les espaces vides des matériaux grossiers. Son minimum
est de 22 7 et son maximum est de 47 %. Ces chiffres sont des moyennes
pour les 5 premiers métres. Dans certaines couches, Ip est supérieur &
50 % et il atteint méme 60 %, mais il se situe entre 30 et 40 % pour la
plupart des puits. Nous avons remarqué que 1'indice de plasticité dimi-

nuait de la pente vers la plaine malgré'l'augmentation du pourcentage des

matériaux fins. Nous pensons que ce phénoméne est di a& 1'augmentation de la .

teneur en sel dans la partie Sud de la plaine de Tabasse. Ce fait a &té
confirmé par la méthode géophysique et par les analyses chimiques du sol

qui ont permis de déterminer le pourcentage de sel. En général, 1'indice
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avec la profondeur

de plasticité est &levé, ce qul peut avoir une relation avec la minéralo-
gie des matériaux fins et avec les caractéristiques d'absorption de 1'hu-

midité.

5 = Teneur en eau et degré de saturation

La teneur en eau et le degré de saturation des alluvions de la plaine de
Tabasse ne subissent pas de grands changements dans les directions horizon-
tales pour les 5-6 premiers métres, mais ils varient verticalement, géné-
ralement & cause de l'&vaporation qui est trés forte et de la nappe qui

est tré@s basse (< 20 m). La teneur en eau est faible, son maximum est de

15 Z 3 une profondeur de 15 5‘20 m et dans le cas ou le pourcentage de

matériaux fins augmente, ce chiffre augmente aussi.

Le minimum est de 2 @ 4 7% dans les premiers 5 métres. Le degré de satura-
tion augmente aussi avec la profondeur. Pour les 5 premiers métres, il
est de l'ordre de 0,35 a4 0,55 et entre 5 et 10 m, il est de l'ordre de
0,65 & 0,75. Au-dessous de 10 m, il est compris entre 0,75 et 1,0 et dans

la plupart des endroits, les alluvions sont saturées i cette profondeur.

Donc, malgré une faible teneur en eau, grdce 3 la compacité qui est -assez

forte, surtout en profondeur, le degré de saturation est assez élevé.

6 - Pétrographie

On a étudié visuellement la nature- pétrographique des alluvions (matériaux
grossiers) .in situ et le pourcentage des différents matériaux est détermi-
né en poids. On a étudié aussi certains échantillons au laboratoire.
D'aprés les résultats obtenus, la plupart des matériaux grossiers sont
formés de calcaire gris avec des filons de calcite dont 1'origine sont

les calcaires crétacés développés dans le Nord et le Nord-Est de la ré-

gion.

Le pourcentage de ces matériaux est de 82 3 87 7 selon les endroits. Puis
on peut voir le conglomérat trés dur avec un ciment calcaire et siliceux
(8 & 12 %) et enfin les grés crétacés marrons, rougedtres trés durs, avec

un ciment calcaire (2 & 5 %Z). On peut enfin trouver des débris de quartez

et de calcite (1 3 3 7%).

i mvie
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7 = Porosité et indice des vides

La porosité de ces alluvions varie de l'ordre de 12 & 40 %, mais dans la

" plupart des cas, elle est inférieure & 25 7 et le chiffre moyen est 20 Z.

En général, la porosité est faible i cause du compactage qui est trés

fort.

L'indice des vides des matériaux fins est en moyenne de 0,56 a 0,64.

Le minimum est de 0,37 et le maximum est de 1,0.

La variation de 1'indice des vides est montrée dans la carte n° 8 et le
graphique n° 17 pour les 5 premiers métres de ces alluvions. D'aprés cette
carte, 1'indice des vides est inférieur & 0,20 pour la partie Nord de la
plaine et le minimum se situe dans le puits n° 60 (0,16). Vers 1'aval de
la plaine, 1'indice des vides et la porosité augmentent. Dans la partie mé-
diane, il est de 1'ordre de 0,25-0,30 et dans la partie Sud et Sud-Est,
son maximum atteint 0,40 d 0,45 et pour les puits n® 43 et 287, il est

de 1'ordre de 0,48. La porosité et 1l'indice des vides sont Eélevés pour

les premiers 2-3 métres d cause du manque de compactage et ils diminuent
en profondeur, surtout dans la partie Sud de la plaine ol ces variations

sont maximum. Ils sont & peu prés stables dans une profondeur de 5 a 6 m.

8 - Salinité et influence de la corrosion

L'ensemble de tous les sels dissous dans 1'eau dans le Nord et le centre
de la plaine de Tabasse est généralement de 0,2 & 0,3 Z (les échantillons
ont &té prélevés jusqu'd une profondeur de 19 m), donc le sol de cette
zone est un sol sans sel. Dans la partie Sud, le pourcentage des sels aug-
mente, 1l est de 1'ordre de 0,5 3 1,4 7. Les sels sont généralement des
sulfates. Le maximum de teneur en sel se trouve i une profondeur de 3-5 m
et le minimum se situe entre 7 et 10 m. Le pourcentage augmente en profon-
deur du fait du rapprochement avec les nappes phréatiques. Les sels qui

ne sont pas solubles dans 1l'eau mais dans 1'acide chlorhydrique ont un
pourcentage (0,2 & 2,5 %). Ce pourcentage augmente dans la direction Nord-

-

Sud. Le maximum se trouve dans le Sud-Ouest (1,5 & 2,5 %) de cette zone.

Les tranches supérieures de certains puits sont gypseuses et elles ont une
faible densité. La méthode géophysique électrique nous a permis de mesurer
la résistivité du sol, qui dépend de la teneur en sel. La résistivité des

alluvions au Nord est supérieure & 100 (.m. Dans la partie médiane de la

o Exds
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Tableau 18 - Teneur en sel des alluvions
des plaines de Tabasse et de Rise
(mg par gr. de sol)

[+] (]
N Profondeur N Profondeur
du &g du mg
. (m) : (m)
pults pults
15 1,55-1,80 0,50 1 2,0-2,7 [ 9,44
" 1,80-2,95 0,61 Y 2,7-3,1 i 5,40
" 2595-3; 35 1,38 " 35 1=4;1 1553
o 3,35-3,70 1,89 " 4,1-4,6 | 6,44
u 5,65-6,30 1,27 " 4,6-5,6 6,48
" 8355955 1,44 't 5,6~6,6 3,02
" 11 ;35=11,85 1,68
" 14,85-16,35| 1,20 Moyenne 5,38
L 16,15-16,55 1,92
3 125251 7595
Moyenne 1,32 2 1,08-1;:2 | , 66
1 1,0-1,95 B, 73 Moyenne 4,31
.. 1,95-2,95 ;37
" 9,9-11,0 0,72 5 0,15-1,05 0,57
" 11,0-12,0 0,91 L 1,05-2,15 0,37
" 14,4-15,4 11,02 " 2,15-3,65 0,44
o 15,4~-16,4 1,58 " 3,65-4,60 0,66
& 16,4-17,35 2,58 n 7,20-8,45 0, 75
g 10,95-11,65 | 0,99
Moyenne 2,56 . 16,10-17,10 | 2,91
W 17,10-18,10 1,73
20 5,9-6,65 1,69
i 7,65=8,65 1,23 Moyenne 1,05
. 9,65-10,65 | 2,25
L 11,90-12,90 2,50 6 1..80~2,55 i 8,34
i 12,90-13,90 1587 " 6 ;55=7555 T [
" 13,90-15,25 | 2,19 = 10,85-11,85 | 2,19
= 15,25-16,25 | 2,26 " 11,85-12,75 ' 2,12
" 18,20-19,25 | 2,21 " 14,85-15,70 3,15
|
Moyenne 2,02 Moyenne 3,53
r
109 1,6-2,4 5,80 9 1,0-1,75 | 13,79
110 1,5=1,9 11,50 " 1,75-2,45 4,95
113 2,6-3,6 12,40 " 4,00-5,00 1 1,76
" 4,7-5,4 14,60 I 6,05-7,15 L 1,5
" 7,40-8,90 1y 45
114 1,5-2,7 11,70 ‘
117 0,8-1,4 2,10 Moyenne | 4,69
" 1,4-1,6 11,00 i
" 2,6-3,6 7,90 14 1,0-1,85 | 1,45
5 1,85-2,60 0,60
118 1,7-2,2 11,10 L 3, 90=4,75 @,51
« M 2,2-3,2 8,80 g 4,25-5,00 0,57
234 1,0-1,9 17,00 i 7,20-8,20 | 0,83
" 1,9-2,6 15,50 % | 8,20-9,20 1,34
" i
i %:g_z:g ig:?g Moyenne | 0,88
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_~Pourcentage < 0,05 mm
N® du puits 12 -lé% 6,0 Profondeur
plaine, elle varie de l'ordre de 20 3 100 Q.m (corrosion faible) et dans \w
. - P . . - ; L
la partie Sud, la résistivité du sol est inférieure a 20 {i.m (corrosion
moyenne). Dans la partie Sud—Ouest, on a méme remarqué des endroits ol 2660
} elle atteint 5 & 10 Q.m, ce qui annonce des risques de corrosion forte. . 0
5 1 L
% 7500 T R ged
8 .
[ D'aprés la résistivité du sol, on a déterminé la corrosion du sol pour:
! 7000 12
¥

les installations d'aciéries et on a distingué trois types de sol ayant

|

| . = . -
F une corrosion faible, moyenne et forte. Les résultats des analyses chimi- 6500

(-]
-3
1
S
o

ques et des essais géophysiques nous montrent que la salinité des allu-

vions de la plaine de Tabasse augmente du piémont vers la plaine.

E kg/cm?
Sla
o
o

|
!
E ae / 20 22 6,0 :
'1 IT - CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES ALLUVIONS DE LA PLAINE DE TABASSE /// 80 ' |
Iy 5000 |— - // 235 |
il A cause de 1'existence des matériaux grossiers, le prélé&vement d'échantil- 4//// ///// 63 l
I 1oné; non remaniés n'a pas été facile, et par conséquent 1'étude des carac- i / / / / 20 %.g 4,0
| téristiques mécaniques de ces alluvions est difficile. Parfois, les essais 4000 20 % 650 — | .|.+'1 A / // i f
! de cisaillement, de compression simple, oedométriques et surtout triaxial -y +UL// Vﬁ::/::;// n o5 40
! sur ce type de sol sont trés difficiles et on ne peut pas avoir confiance 3500 A8 K ‘\\\ ////, = 23 e
i dans les résultats obtenus ; donc pour la détermination des caractéristi- —_ 84 = 20 \\\\\ ’,/,,/’ /////’ :

ques mécaniques du sol, il faut utiliser les mesures in situ qui sont lon- 29 M+, = ‘,//,/’/”///,, 4 EZ“p

gues et cofiteuses. 2500 " %8 Ls0 = = z

.

L
2000 || 19° &5 30 \ 5‘%////
i

1 - Module de déformation // ;>4//(
1500

1

|

\

|

|

| A 1'emplacement de 1'usine, on a fait 25 essais de plaques dans 7 endroicts / -~ r 3 '
i P § P ' " / E= 800 (¥d-1)
l

}

: S
a différentes profondeurs : 1,5, 2, 3, 4 et 6 métres. On a fait 12 essais 1000 ”,r
: Bl 1

sur le sol avec teneur en eau naturelle, 8 essais avec le sol imbibé pen-

500 -
dant une période comprise entre 1,5 et 15 jours, et on a fait enfin 5 es- 170 480 190 200 200 220 2,30 2,40 250

-

sais & 1'&tat naturel et 4 1'état saturé sous une pression de 3 kg/cm? ¥d g/cm3
| (12-22 jours). Les résultats obtenus montrent que le sol avec teneur en eau
!

-~

naturelle a un module de déformation de 1630 i 7700 kg/cm? selon les en- . 7 )
. 5 3 _ Fig. 18 -Relation entre le module de déformation: E
droits et les profondeurs. Prés de la surface, le module de déformation |

{ est plus faible. Les tassements i 1'état naturel sont de 0,29-1,28 mm. et le poids volumique sec ¥d. (résultats

| Le tassement supplémentaire du sol imbibé d'eau et gardé sous umne pression _ obtenus par les essais de plaque in situ )

de 3 kg/cm? est de 0,18 & 0,30 mm. Le module de déformation pour le sol

imbibé& d'eau est de l'ordre de 725 3 2790 kg/cm2 et le tassement est égal
de 0,15 & 3,45 mm.
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o ~ . iJkinmz g - Le gonflement est de 1'ordre de 0,19-1,01 mm pour les endroits imbibés
& e S e o 3 S d'eau. Les résultats montrent que le module de déformation des alluvions
! est assez élevé et que le tassement et le gonflement sont négligeables, ve
'§ qui nous permet de classer ce type de sol dans la catégorie des sols sans {
' & : tassement et sans gonflement, donnant d'excellents terrains de fondations.
i - ¥ Les résultats de ces essais sont inscrits dans le tableau n° 12. J
| I arn *
] N N ’ il 2 - Cohésion et angle de frottement interne
| | - > }
! D o & ° " Les résultats des essais de cisaillement in situ et au laboratoire sont
;5 g% g e ‘ inscrits dans les tableaux n° 9 et 13. On a fait 21 essais in situ (14 §
ii §' “'E e avec teneur en eau naturelle et 7 aprés imbibition pendant 5 jours). Les 3
P endroits et les profondeurs des essais correspondent & ceux des essais de
| %, S plaque. D'aprés les résultats, ces alluvions ont une cohésion de 0,92 a (
| o m 2,92 kg/cm? 3 1'état naturel et l'angle de frottement interne varie entre
i O g 16 et 29°. La plupart des valeurs de cohésion varient entre 1,3 et 1,8 |
;% ;6 - kg/cm2 et on peut admettre une moyenne de 1,66 kg/cm? pour la cohésion et i
I ® g 22° pour 1'angle de frottement interne.
- Pl
- m .
| i -A§ - La cohésion augmente avec la profondeur et elle est assez élevée dans les
! E; - =) i o o S ] endroits situés en amont de la plaine, tandis que 1l'angle de frottement |
! . w 8 ) interne diminue avec la profondeur. '
| o
.: B S - ;
i 3 - - D'aprés les résultats obtenus sur les sols saturés, on s'est apergu qu'ils
! ) 6 . .. perdent leur cohé&sion lorsque le degré de saturation croit ace 10 a 50 %,
; 5 & '. dans les puits n° 84 et 87 cette diminution est trés forte. Dans le puits
| & o e . n’ 87, la cohésion était de 2,92 kg/cm2 i 1'&tat naturel, elle diminue
?i - o o | P jusqu'a 0,61 kg/cm? 4 1'état saturé. La cohésion des sols imbibés d'eau
1 . - | varie entre 0,47 et 1,51 kg/cm2.
' sETT
5 [} |
» | ' 5 3 P 5 5
1 = | L'angle de frottement augmente & 1'&tat saturé (18 3 31 %) sauf pour le
“ 8 puits n° 20. On a distingué les variations maximales dans le puits n° 87.
| w
H A cause de la difficulté de prélévement des échantillons, on a fait seule-
5 ment 11 essais de cisaillement directs au laboratoire (9 avec la teneur en
ﬂ eau naturelle et 2 essais aprés immersion). Ces échantillons correspondent
! : : aux endroits des essais in situ. On a comparé les résultats et on s'est
é apercu qu'il y a une grande différence entre les essais in situ et ceux au
[
‘ i fianass
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au laboratoire. C'est—d-dire que pour les sols avec leur teneur en eau na-
turelle, la cohésion est moins importante au laboratoire que celle in situ
(20 Z 3 80 %) et dans certains cas (3 échantillons), cette différence est

tres forte.

D'ailleurs, d'aprés les résultats d'essais au laboratoire, la cohésion di-
minue avec la profondeur, ce qui est en contradiction avec les résultats
obtenus in situ, car 1'augmentation du compactage a été prouvée dans tous
les endroits & compris dans les endroits des essais. La variation de cohé-
sion observée au laboratoire se situe entre 0,35 et 1,05 kg/cm?2, et 1'an-
gle de frottement varie entre 16 et 29°, ce qui le différencie un peu avec

celui des essais in situ.

Les deux essais faits au laboratoire aprés immersion dans 1'eau, ont montré
que la cohésion avait aussi une grande différence avec celle in situ,
c'est-i~dire qu'elle est de 3 3 10 fois plus faible qu'in situ. Sa valeur

est de 0,15 kg/cm2.

De la méme maniére, l'angle de frottement interne mesuré au laboratoire en
conditions saturées est de 1,5 fois & 2 fois plus faible qu'in situ. On
peut dire que les chiffres, pour la cohésion et 1l'angle de frottement in-
terne in situ, sont plus acceptables, ce qui montre une cohésion assez

élevée et un angle de frottement interne moyen pour ce type d'alluvions.

CONCLUSIONS

La deuxiéme partie est donc consacrée aux résultats d'études géologi-

ques et géotechniques sur les alluvions de la plaine de Tabasse.

Dans le Chapitre IVon donne les conditions climatiques de la région
étudiée ainsi que les généralités sur la géologie ou 1l'hydrogéologie.
La plaine de Tabasse présente des conditions analogues i celles des
autres glacis d'accumulation. Elle est constituée d'alluvions pouvant
atteindre 250 & 300 m d'épaisseur en éon centre. Ces alluvions compor-
tent des matériaux grossiers et fins, la proportion de ces dermnietrs
variant de 15-25 7% dans les parties hautes du glacis jusqu'a 45 7 dans

le Sud de la plaine. On peut distinguer par l'dge 3 séries d'allu-

vions @

- les plus anciennes ont été déposées a la fin du Pliocéne et au début
du Quaternaire. Ce sont des conglomérats assez bien cimentés qu'on
rencontre & proximité des lits des anciens oueds les plus importants.
On les rencontre également au fond des puits les plus profonds forés

au centre de la plaine.

- On rencontre ensuite des alluvions plus récentes (Q2 - Q3) constituées
de matériaux grossiers avec un faible pourcentage de matériaux fims.

On trouve parfois des lentilles de conglomérats épaisses de 1,50 4 3 m.

- Les alluvions les plus récentes (Q4) se trouvent en surface et sont

constituées également de matériaux grossiers et fins.

En général, le pourcentage de matériaux grossiers augmente avec la pro-
fondeur, de méme que la taille de ces matériaux. On en conclut donc que
les E&coulements torrentiels ont &té beaucoup plus puissants au début

du Quaternaire. Ils ont &té la consé&quence d'un climat plus humide que
maintenant (période glaciaire pour 1'Europe et le Nord de 1'Asie). La
forme des matériaux groésiers (angulaires et semi-arrondis) indique que

ces &coulements ont toujours eu néammoins un caractére temporaire.

S
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Au point de wvue hydrogéologique, la plaine de Tabasse présente une particu-
larité : 1'eau est salée (3 3 8 g/l) dans le Sud de la plaine et le coef-
ficient de perméabilité est faible. Ceci est di au fort pourcentage de
particules fines et 3 la compacité élevée, ainsi qu'a la transformation en
conglomérats d'une partie des matériaux.

Enfin, les précipitations sont tré&s faibles (100 mm/an).

Les Chapitres V et VI sont consacrés & la description des essais effectués
au Laboratoire ou in situ. On peut noter qu'on a utilisé la technique des
puits de reconnaissance creusés d la main car elle est trés économique en

Iran. C'est un mode de reconnaissance intéressant pour ces alluvions.

En ce qui concerne les essais géotechniques, nous avons noté que les es-
sais physiques (sur échantillons remaniés) sont faciles & exécuter et sont
économiques. Au contraire, pour ce genre de matériau, les essais mécani-
ques au laboratoire posent beaucoup de problémes (nécessité d'avoir de
grandes cellules triaxiales ou de grandes boltes de cisaillement, difficul-
té de prendre des échantillons non remaniés et de les acheminer tels au
laboratoire). Les essais mécaniques in situ (essai de plaque ou cisaille-
ment in situ) donment des résultats plus siirs mais ils sont d'exécution
longue et cofiteuse. Pour ces raisons, nous n'avons pu disposer que d'un

nombre limité d'essais mécaniques, ce qui nous a génés dans notre travail.

C'est pourquoi nous avons cherché des moyens simples de corréler certai-
nes propriétés mécaniques avec des propriétés physiques. Cette recherche

fait 1'objet de la 3éme partie.

Dans le Chapitre VII, on donne la synth&se des résultats des essais géo-
techniques. Les particularités de la granulométrie ont &té exposées plus
haut et nous ne reviendrons pas sur ce point. Le poids spécifique des

grains est assez constant dans toute la plaine et varie de 2,66 & 2,70

g/em3. La majorité des éléments est en effet calcaire.

La densité séche in situ est &levée : 2,20 i 2,35 g/ecm3, ce qui traduit

un compactage important, réalisé vraisemblablement par 1'effet dynamique
des &coulements des torrents. Les valeurs de Y diminuent vers le centre de
la plaine. Comme conséquence, l'indice des vides est faible (0,20 en moyen-—
ne), de méme que la porosité@& (25 %) et ces valeurs varient en sens inverse

de Y.

ifvus

La teneur en eau est faible (2-10 7) A cause de la forte évaporation et

de la grande profondeur de la nappe. Au-dessus de la nappe, la teneur en
eau augmente dans la plaine et ceci est di & 1'augmentation de la propor-
tion de particules fines. Le degré de saturation au contraire est souvent

élevé, 3 cause de la grande compacité.

La salinit@ augmente vers le centre de la plaine et dans quelques zomnes

on observe 2 & 3 % du poids du sol constitué de sels.

Les caractéristiques mécaniques sont en général excellentes, ce qui fait
de ces sols de bons terrains de fondation. Le module de déformation varie
de 1630 jusqu'a 7700 kg/cm?2 (850 & 2750 si le sol est saturé). Le tasse-

ment, pour des charges de 4 bars, varie entre 0,29 et 1,28 mm (0,15 a

3,45 mm si le sol est saturé).

Les valeurs de cohésion mesurées in situ sont &levées : 0,92 & 2,92 bars.
Au laboratoire, les valeurs trouvées sont plus faibles, mais nous leur
accordons moins de confiance. L'angle de frottement mesuré in situ varie
de 15 & 30° pour le sol & 1'état naturel et de 18 & 31° pour les sols sa-

turés.
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INTRODUCTION

Dans les études de géologie de 1'ingénieur effectuées sur la plaine de
Tabasse et présentées ci-dessus, on n'a pas rencontré de difficultés

pour définir les caract&ristiques physiques des matériaux ; au contraire
les quelques essais mécaniques ont montré les difficultés pratiques dans
la définition des caractéristiques mécaniques ; dans certains cas méme, on

n'a pu définir de caractéristiques mécaniques.

Pour des terrains contenant peu de particules fines, comme ceux de la
plaine de Tabasse, l'angle de frottement (§ est un paramétre trés impor-
tant 34 connaltre pour les problémes de stabilité de talus, forces por-
tantes de fondations, etc. Or, a4 cause de la présence de matériaux
grossiers, la mesure de @ au laboratoire sur &échantillons est pratique-
ment impossible. En effet, il faudrait des &chantillons dont le diame-
tre soit au moins 10 fois plus grand que les plus gros &léments et d'au-

tre part le prélévement d'échantillons non remaniés est impossible.

C'est pourquoi nous avons réalisé, avec l'aide d'un stagiaire de 1'Ecole
Centrale, M. DENIAU, un certain nombre d'essais de laboratoire pour met-
tre en &vidence l'influence sur 1l'angle de frottement des facteurs sui-
vants :

. forme des grains (angularité),

. dimension des particules,

. degré de compactage, c'est—d-dire densité séche,
g P g

. contrainte principale mineure 03.
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VIII - ETUDE DU PROBLEME DES CORRELATIONS EN MECANIQUE DES SOLS

Pour un sol donné, on peut mesurer un trés grand nombre de paramétres de

natures trés diverses, forme des grains, granulométrie, limites d'Atter-—

berg, angle de frottement interne, densité minimum, teneur en eau, etc.
On congoit que tous ces paramétres ne peuvent étre indépendants et que

certaines relations doivent exister entre eux.

Mais, pour une recherche rationnelle de ces relations, il convient
d'abord de classifier tous ces paramétres. Pour cela, il nous a paru
intéressant de reprendre une classification présentée par BIAREZ et
FAVRE dans le rapport "Table ronde sur les corrélations de paramdtres

en mécanique des sols', paru en Septembre 1972, & 1'Ecole Centrale de
Paris. La plupart des résultats présentés dans ce chapitre sont extraits

de cette publication.

1 - Classification des paramétres

Nous pouvons tout d'abord distinguer deux sortes de paramétres :
d'une part ceux d'identification ou physiques (nature du matériau, for-
me et dimension des grains, limites d'Atterberg, etc.),d'autre part les

paramétres mécaniques (cohésion, angle de frottement interne, etc.)

Nous pouvons ensuite distinguer trois classes de paramétres :

Classe I - Les paramétres qui ne dépendent pas de l'assemblage initial.

Ce sont des paramétres de nature :

nature des grains, avec entre autres :
- minéralogie,
- géométrie des grains qui comprend : leur forme, leurs dimensions
(la dimension moyenne &tant i la base de la courbe granulométrique),
. les propriétés mécaniques indépendantes de 1'assemblage. On peut sé&pa-
rer ces paramétres en deux catégories :
- les paramé&tres des essais mécaniques normalisés quant aux sollicita-
tions (qui définissent‘un assemblage) .Se classent dans cette catégo-

rie les caractéristiques Proctor, les limites d'Atterberg ...

Y i
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- les paramétres des lois rhéologiques indépendants de l'assembla- 2 - Etude des corrélations entre ces paramétres

ge initial, tels 1l'angle de frottement interme résiduel (pour

les sables), ou l'indice de compression Cc. Ces paramétres sont De la classification précédente il ressort que l'on ne peut avoir que deux
en général indépendants de 1'assemblage initial car 1'échantil- types de corrélations :

lon a subi 2 ce moment une "grande déformation", oii 1l'on est a) les corrélations & 1'intérieur d'une méme classe. En particulier de trés
largement sorti du domaine &lastique, et 1'assemblage ne dépend nombreuses corrélations ont pu &tre établies entre les paramétres de la
donc plus que des sollicitations actuelles. classe I, telles :

. les relations entre 1l'indice de plasticité Ip et la limite de liquidité

Classe II - Tous les paramétres d'assemblage. Mais la géométrie d'un WL. Ainsi dans les zones tempérées on a pu vérifier pour les argiles or-—
assemblage est trés complexe & décrire. En simplifiant beaucoup on peut dinaires la relation I, = 0,73 (W, - 20). Nous avons obtenu pour les ré-
retenir comme paramétres : gions étudiées (zone aride) une relation semblable ; Ip =0,73 (W, - 15) ;
. ceux d'une phase solide, qui comprennent : . les relations entre les caractéristiques Proctor et la granulométrie.

~ les paramétres de compacité (densité, indice des vides, porosité)
' - les paramétres d'anisotropie tels que les directions statiques

des plans tangents au contact des particules (valables surtout

pour les milieux artificiels uniformes), ou le rapport Kv/Kh de b) Les corrélations faisant intervenir les paramétres des trois classes : |
la perméabilité verticale & la perméabilité horizontale ; Parmi ces corrélations, les plus intéressantes sont celles qui relient les
. les paramétres de la phase liquide et essentiellement la teneur en paramétres des lois rhéologiques (c, ¢ et E) aux paramdtres des dlaseas JTeL
| eau. Celle-ci donne une idée de la distribution de 1'eau par rapport II. En effet, elles permettent d'évaluer les propriétés mécaniques du sol sans
au solide. avoir a faire des essais tels que les essais triaxiaux, qui sont d'une mise

en oeuvre difficile, surtout avec les sols granulaires & grosses particules.

!
\
|
|
| Classe III - Les paramétres mécaniques dépendant de 1'assemblage initial Gertaines corrélations ont ps Stre ainsd Epdblies |
‘ et de la nature du matériau. On peut les diviser en : . pour les argiles ordinaires des corrélations entre la cohésion non drainée, :
‘ . paramétres de lois rhéologiques : module d'&lasticité E, cohésion C} la teneur en eau, la contrainte de consolidation et le module oedométrique. f
| valeur au pic de 1'angle de frottement interne @ . Ces parametres 'Les corrélations figurent dans le livre "Table ronde sur les corrélations" |
‘ sont mesurés en champ de contrainte homogéne ; précédemment cité. j

. paramétres de position mécanique (densité relative, indice de liqui- ~ ] ) .
- . . Dans ce méme livre, on trouve des corrélations pour les sables entre le mo-
dité), c'est—d-dire des propriétés rapportées i des valeurs normali- ] .
dule oedométrique et la densité.
sées L . . .
Il est évident que ces corrélations ne seront valables que si l'on fixe un

. paramétres de solution, qui sont mesur&s en champ de contrainte non . ) . ) L
nombre important de paramétres. Ceci pourrait se faire en classifiant les

homogénes. Ce sont tous les paramétres d'essais'in situ'. . . ) ) L '
matériaux par unité géologique. On peut fixer ainsi indirectement un certain

nombre de facteurs : nature minéralogique des grains, angularité, mode de

Nous pouvons résumer ce qui précéde i 1'aide du shéma suivant : i i o o = _
dépdt (influence sur 1'assemblage initial), granulométrie (classification

I * II —_— ITT en sables, argiles ...)
l Propriétés des grains Propriétés de 1'assem-
Hidependenta de Annemblage blagg gconsldeye il - : Dans la suite, nous nous sommes intéressés a 1'étude de corrélations possi-
1'assemblage un milieu continu fic- :
tif) bles avec l'angle de frottement interne @ . C' est en effet un des seuls para-

métres des lois rhéologiques qui interviennent dans les calculs de stabilité

de pente ou de fondations pour les sols contenant une faible proportion (10 a

ol % v

20 Z) de matériaux fins (d < 0,74 1). S Al
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IX - ETUDE DE L'ANGLE DE FROTTEMENT INTERNE

1 - Définition de l'angle de frottement interne

I1 paralt important, avant d'aller plus loin, de préciser quelle est la
signification réelle de Q. L'angle de frottement interne a longtemps &té
considéré comme une donnée intrinséque du sol. Cet angle était a la base
méme de la formule de COULOMB : T = C + 0 tg\Q

qui sert encore dans tous les calculs de stabilité.

Mais il semble que, maintenant, on ne puisse plus parler d'un Q intrinsé-

que. En effet, l'expérience montre que \Q dépend de :

. 1'appareil utilisé pour le déterminer (appareil triaxial, boIte de ci-
saillement),
de la maniére de le déterminer (calcul & la résistance maximale, au pa-
liet.as)

. des conditions de l'expérience, en particulier de la contrainte latérale

03 pour le triaxial.

Aussi, dans la suite, l'angle de frottement interne sera considé&ré comme
résultats de la mesure de la résistance maximum & 1'appareil triaxial sous
une contrainte 03 donnée. La contrainte O3 sera considérée comme un nouveau
facteur pouvant influencer . Avec ¢ = 0, (Q sera donc pour Oy donné, 1'an-
gle que fait dans le plan de MOHR la tangente menée par l'origine au cercle
de MOHR, avec l'axe des contraintes normales pour un matériau sans cohé-
sion.

(e sera donc calculé par la formule

i . @l = 63 _ :
51n(? o pour (07 - 03) maximum

vy f e
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ce qui s'écrit encore :
1
sin(Q R —
1 + 203
T ol TM = (0] —-03) maximum

Nous pouvons maintenant &tudier 1'influence des divers paramétres sur

Signalons que 1'étude de l'angle de frottement interne en fonction des
facteurs tels que compacité&, forme et rugosité des grains, grosseur des
grains, granulométrie, a fait 1'objet d'un certain nombre de recherches
et de publications (AL-ISSA, 1973 ; BECKER, CHAN, SEED, 1973 ; de BEER,
1965 ; KIRKPATRICK, 1965 ; KOERNER, 1970 ; PERROT, 1968 ; WINTERKORN,
DUTERTRE) . En général, on a essayé de préciser la contribution de chaque
facteur dans la valeur de l'aﬁgle de frottement. Comme exemple, nous re-
produisons ci-dessous le tableau publi& par COSTET et SANGLERAT (1969)

pour estimer l'angle de frottement d'un matériau

=367 = Py + W2 BEE0
1. Compacité , | 1ache - 6°
‘?‘ moyenne 0

serrée + 6°

2. Forme et , | Aigus # 1¥
rugosité \EE moyens 0
des grains arrondis = 3°
trés ronds -5°

3. Grosseur sable 0]
des * | gravier 9

. 5 *
grains \93 K i 1
gros + 9°
gravier

4. Granulo- , | uniforme - 3°
métrie \€4 moyenne 0
étalée + 3°

On remarque tout d'abord que tous les paramétres énumérés ci-dessus, sauf
celui de forme et rugosité, peuvent s'exprimer par une valeur numérique.
Les valeurs numériques sont en effet nécessaires pour pouvoir affiner de
telles corrélations. Par exemple, on peut exprimer la compacité& par la
densité relative Dy, la grosseur des grains par la dimension de la frac-
tion la plus importante, la granulométrie par £1ég-etc. Pour la forme et

dl0
la rugosité des grains, il n'existe aucun paramétre.

« 5 o e

= bt =

Un de nos soucis dans cette étude a été de représenter numériquement ce

(1)

paramétre au point de vue de la mécanique du sol .

La deuxiéme remarque inté@ressante & faire sur le tableau ci-dessus est
1'importance des deux facteurs de compacité et de forme-rugosité. C'est
pourquoi dans le dixiéme chapitre nous avons &tudié 1'influence de la

compacité sur l'angle de frottement, en cherchant & vérifier la formule

empirique proposée par CAQUOT en 1939.

ej.tg pic = A
oli ei est 1'indice des vides initial etQpic la valeur de l'angle de frot-
tement pour (0] - 03) max. A est une constante qui dépend de la nature du
matériau et de son anguiarité et de 1'état de contrainte moyen. S'il existe
un moyen de déterminer facilement A, il sera alors possible de déterminer

(?pic in situ en mesurant 1'indice des vides in situ,

2 - Présentation des essais effectués

a) Raison du choix du matériau

Le matériau a &té& choisi car il permettait d'obtenir des &chantillons
homogénes du point de vue de l'angularité. Par rapport aux billes de ver-
res concassées, il présentait de plus l'avantage de ne pas comporter d'an-
gles vifs, qui sont trés rares dans la réalité. Mais ce matériau a des
inconvénients qui ne sont malheureusement pas &valuables. En particulier
il a un poids spécifique &levé (influence probable sur epax) et ses pro-—
priétés mécaniques sont assez différentes de celles du sable (peu de rup-—

tures de particules).

b) Description du matériau

Nous avons travaillé sur de la grenaille d'acier utilisée en particu-
lier pour le décapage des surfaces et qui nous a &té fournie par la Sociéte
WHEELABRATOR-ALLEVARD. Nous disposions de deux sortes de gremaille :

. un type 4 grains ronds : nous avions trois échantillons de granulométries

trés serrées (d60/d10 < 2) et dont les grains avaient des diamétres mo-

(1)

Les paramétres purement sédimentométriques comme les indices d'émoussé

ne sont valables que pour une fraction granulométrique donnée et ne

rendent pas compte du facteur de rugosité et forme pour 1l'ensemble du sol.
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yens respectifs de 0,2 mm, 0,6 mm et 1,7 mm.
. un type d grains anguleux ; nous avions trois échantillons & d60/d10 < 2
et dont les dimensions moyennes respectives (mesuré@es au tamis) étaient

0,2 mm, O,7 mm et 1,7 mm.

Le deuxiéme type de grains provient du concassage de grenaille sphérique.
Un inconvénient trés important nous est apparu au cours des essais : 1'angu-
larité des grains augmentait quand la dimension diminuait. Ainsi les grains
les plus gros (1,7 mm) se présentaient-ils souvent comme une demi-sphére.

I1 nous a donc &té& impossible de dissocier le rdle de la dimension et celui
de 1'angularité pour ce matériau. Le troisiéme type de matériau est le sable

alluvial de Sonnaz (Chambéry).

Les densités spécifiques G des grains déterminées au picnométre &taient :

Matériaux- Dimension s

1,0~2,5 Tedl

Grains ronds 0,5-1,0 7582
0,2-0,5 7,83

1.0-2,5 7,87

Grains anguleux 0,5-1,0 7,89
0,1-0,5 7,98
_ 1,0-2,0 2,685

Sable de Sonnaz 0,5-1,0 2,687
0,2-0,5 2,697

3 = Description des essais effectués

a) Mesure des densités extrémesym et YM

La densité@ minimum Y, a été déterminée en déversant lentement le matériau
d 1'aide d'un entonnoir d l'intérieur d'une boite de volume connu.
La densité maximum a été obtenue en faisant vibrer le maté&riau sur une ta-
ble vibrante pendant 10 minutes.

Les indices des vides extrémes ont &té& calculé&s par les formules :

= a3 = =
em v et eM T

b) Mesure de l'angle de talus naturel B

La méthode utilisée consistait a4 remplir une boite rectangulaire avec le

el 2
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matériau &tudié. La boTte &tait alors basculée lentement jusqu'd ce qu'elle
ait tourné de 90°.

Nous mesurions alors l'angle que faisait

la surface du talus obtenue sur 1'horizon-

tale. Du papier de verre était collé sur

les parois afin d'éviter le glissement

du talus sur ces parois.

Papier de verre
Une comparaison avec la méthode qui consiste & prendre la pente d'un talus
conique qui était obtenuepar déversement lent du matériau, montre qu'il
n'y a pratiquement pas de différence entre les deux méthodes quant aux ré-

sultats.

c) Essais d 1'appareil triaxial

Conditions expérimentales

~ essais sur matériau sec (mais mis 4 1'atmosphére ambiante pendant plu-
sieurs jours),

- la pression intérieure de 1'échantillon est constamment &gale 4 la pres-—
sion atmosphérique,

- la vitesse d'écrasement &tait de 1 mm/mmn,

— les échantillons avaient un diamétre nominal de 35 mm et une hauteur de
88 mm,

- il n'y avait pas de dispositif d'antifrettage aux tétes de l'échantillon.

La déformation n'@tait donc pas cylindrique, mais en forme de tonneau.

Hypothéses de calcul

- Pour le calcul de la contrainte longitudinale 01, on a utilisé la correc-
tion de section par la formule du tonneau. Nous introduisons ainsi deux
erreurs :

. les corrections employées &taient valables pour un échantillon
de diamdtre égal & 35 mm. Or, le diamdtre de la section expérimen-
tale variait entre 34 et 36 mm. Mais des vérifications, faites avec
le diamétre réel, ont montré que l'erreur ainsi introduite sur
gtait inférieure 3 1° ;

. la section calculée par la formule du tonneau était différente de
la section expérimentale au cours de l'essai. Mais cette différence
était négligeable avant l'apparition du pic de résistance, qui seul

nous intéresse pour la déterminaticn de %7.

ke e s
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- Pour le calcul de la densité& initiale de 1'échantillon, nous calculions
le volume de celui-ci en mesurant le diamétre dans trois sections diffé-
rentes, aprés avoir fait le vide & l'intérieur de 1'échantillon. Une dis-
persion assez grande est apparue entre les trois résultats (jusqu'a 6 7
d'écart). Ceci provenait de la forme non parfaitement cylindrique de

1'éprouvette, une fois le moule enlevé. Toute une série de mesures de vEri-

fications faites sur quelques échantillons a montré que la différence entre

la moyenne sur 3 mesures et celle sur 16 mesures est inférieure 34 0,9 7.

On peut donc présumer que l'erreur al@atoire sur la mesure du diamétre D,

faite en prenant la moyenne de 3 mesures (dans 3 sections différentes) est

inférieure 8 1 Z. L'erreur sur la hauteur H &tant inférieure a 0,5 7 et

celle sur le poids P &tant négligeable, on a par le calcul suivant :

d =L Ayd _ AP AMH | 2AD
¥ mZ ya_- P T H D
A

Donc l'incertitude relative sur Yd due 3 cette erreur aldatoire est infé-

rieure a 2,5 Z. Nous avons calculé les erreurs dues 4 1'épaisseur de la mem-

brane (influence sur le diamétre) et la variation de
due & la mise sous la pression latérale 03. Les deux
nées ainsi sont inférieures a8 1 %, de plus elles sont

sens et ne génent donc pas nos travaux.

la densité initiale
erreurs sur Y4 entrals=

toujours dans le méme

CHAPITRE X

RESULTATS DES ESSAIS SUR LES GRAINS D'ACIER ET LES SABLES

1l - Densités extreémes

2 - Angle de talus naturel B

3 - Essais triaxiaux

4 = Résultats relatifs au probléme de la forme

des particules

5 = Résultats des essais sur les sables
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X - RESULTATS DES ESSAIS SUR LES GRAINS D'ACIER

1 - Densités extrémes

a) Influence de la dimension

Nous avons tracé les courbes donnant em et eM en fonction de la dimen-
sion des particules (Fig.22). Nous avons reporté aussi sur cette figure
les indices de vide limite epjpet emax qui ont été obtenus lors des essais
triaxiaux. Ces valeurs différent légérement des précédentes, ce qui n'est
pas surprenant compte tenu des conditions expérimentales différentes.

Nous pouvons constater sur ces courbes que :
. pour les matériaux & grains ronds, les indices des vides limites varient
peu avec la dimension. On peut les prendre comme constants dans le domaine

de dimension &tudié (avec des variations de 1'ordre de 8 %) ;

pour les matdriaux angulaires : les indices des vides diminuent quand
la dimension augmente. Ainsi ep diminue de plus de 25 % quand on passe de

la dimension 0,2 mm & celle de 1,7 mm.

Mais cette diminution est probablement due en grande partie & la diminu-

tion de 1'angularité des particules quand la dimension augmente.

Dans les deux cas on constate que la différence (eM—ey) reste sensiblement
constante quand la dimension augmente. On peut comparer ces résultats avec

ceux trouvés par BECKER, SEED et CHAN (1973).

Ces auteurs ont trouvé que pour des sables :
. les indices des vides extrémes diminuent quand la taille maximum des par-

ticules de 1l'échantillon augmentait,

. la différence (ey—ep) semblait rester constante.

b) Influence de l'angularité

Sur la figure 22 nous pouvons constater que les matériaux angulaires

ont des indices des vides limites plus élevés.-

R -
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- Pour mettre le phénoméne mieux en évidence, nous avons fait des mélanges
36
;—’,f”’r des matériaux ronds et angulaires de dimensions moyennes et égales et nous
34 A avons tracé la courbe donnant ey en fonction du pourcentage d'angulaires
|
(voir Fig. 23). On constate que ey est une fonction sensiblement lin@aire |
3 croissante du pourcentage d'angulaires.
30 Ceci permet de penser que l'on pourrait utiliser ey pour juger de 1'angu- |
PO P 1
Gnﬁgg_ﬁﬂfi-—1r""" larité d'un matériau. |
e o —T |
| On constate d'autre part que le fait que, pour les angulaires, la dimension
o] |
8 soit liée 3 1'angularité a pour effet d'@carter les courbes quand la propor-
24 tion d'angulaires augmente.
0 0,5 1,0 15 20 i

Dimension en mm |
2 - Angle de talus naturel B

Fig. 24-1nfluence de la dimension des grains sur i

I'angle ‘3 : Nous n'avons malheureusement aucun résultat bibliographique sur ce sujet.
A partir de nos essals nous avons pu tracer :
les courbes de la figure 24 qui domnent B en fonction de la dimension des ,

particules : B augmente légérement, pour les rondes, quand la dimension

42 I

p° augmente. :

5 16@® q Pour les angulaires, ce phénoméne est plus prononcé. Or 1d le résultat i
38 6‘\9’ ‘ | est 4 priori &tonnant. En effet, on a vu dans le cas de ce matériau, que

® 1l'angularité diminuait quand la dimension augmentait. L'angle de talus i

36 ' L~ naturel devrait donc diminuer ou, 3 la limite augmenter moins vite avec i

34 la dimension que ne le fait 1'angle B des matériaux ronds. Une explica- I

af’/' tion pouvait aux premiers abords &tre donnée a ce phénoméne : en effet,

32

quand on augmente 1'angularité@ on accrolt ey, donc 1l'enchevétrement des
grains diminue, ce qui peut faire diminuer B. Mais une autre expérience l

L
, . - - . - ' i
‘}/”,g” , est venue contredire cette hypothése. Nous avans en effet étudié 1l'angle 5

30

q - - » A
28 B d'un mélange de ronds et d'angulaires, ce qui nous a permis de tracer :

les courbes de la figure 25 donnant B en fonction du pourcentage d'angu-

26
laires. Il apparait que B augmente de plus de 30 %Z quand ce pourcentage

24 ' passe de 0 a 100.
0 25 50 75 100
°ls d'angulaires

Tout ceci laisse supposer que la dimension peut avoir un rdle important

Fig.25- Influence du pourcentage de grains dans un ‘ N .
pour les mat@riaux angulaires sur la détermination de 1'angle B. Ceci pour-

, _
mélange sur l"angle P ) : rait 8tre confirmé par les positions relatives des courbes de la figure 253

la courbe correspondant & la dimension 1,7 mm se situe assez nettement au-
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L€= 53
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X 03 =3 bars
& ¥d=3847
= (e=105) - X
" ‘ 0
ty' W * 6’ Q3= 3 bars }
- | ¥d = 4,450
5 - .
(p palier = 36°9 b (#=038) |
9 \e s |
X i
15 | |
’ :
8 |
X
7 Fig- 26-Courbes effort déformation sur les grains d'acier — | ' X
\ (? palier = 36°9
I 3 leur densité minimale _
X
@:50“3 -.._________x__—’x—/x
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(e=0997) b
! - 0 - 5 0 - AL 9, 15
- Fig-27 - Courbes effort déformation sur les grains d'acier & leur
5 ' densité maximale
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46
le ’ ' Dimension wmaximum des particules: 1,25 mm
4
N
42
\\\\\\\fzizz.Ibars
40 < AN
g\bars \
kY
-“h‘\“ibh 29 bar;\\\\“s\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
\ ~
— Abf_____x
36 _"ﬁ\
4 70 0,80
0,30 0,40 0,50 0,60 0, e ,

Fig. 28 -Courbes LP(e) pour sable de roche de "Venats”

tirdes du livre de Becker, Seed et Chan référence .

une valeur de k comprise entre 0,4 et 0,6. Voir en particulier les résul-

~ 185 —

dessus de celle correspondant & 0,6-0,7 mm.
L'influence de la dimension des particules sur l'angle de talus naturel

mériterait d'@tre l'objet d'expériencesplus complétes.
il p P P

3 - Essais triaxiaux

a) Courbes de déformations

Les déformations n'ont jamais &té poussées a4 plus de 18 % car 1'incer-
titude sur la section de 1l'&chantillon devenait beaucoup trop importante. |
Nous n'avons donc rarement pu mettre en &vidence 1'apparition d'un palier.
Nous avons malgré cela retrouvé la forme classique des courbes de déforma-
tion. En particulier on a pu noter 1'augmentation de la fragilité du maté-
riau avec la densité initiale (pic de résistance plus prononcé). De méme
les matériaux angulaires paraissent plus ffagiles que les ronds. Nous avons

représenté quelques courbes sur les figures 26 et 27. |

b) Influence de la compacité

De trés nombreux travaux ont &té faits sur les variations de © avec e
(ou Dr). Tous les résultats concordent sur le fait que @ est une fonction
décroissante de l'indice des vides. Nous pouvons en particulier citer les
travaux de : }

BECKER, SEED et CHAN (1973) qui trouvent sur des sables que.la décroissan-
ce de @ est plus forte aux faibles pressions latérales (1es essais étaient ?
faits entre 2 bars et 45 bars). La décroissance est alors en moyenne

de 6 3 8° quand e passe de em a4 eM. Voir en particulier la figure extraite
q p M p

de leurs travaux (Fig. 28).
E. de BEER (1965), apré&s avoir rassemblé de nombreux résultats faits sur
. -] |

des sables, conclut que %’décroit en moyenne de 12 & 16 quand e passe

de en 4 eM.

De nombreuses hypothéses ont &té faites sur la relation entreke et e (ou Dr)
On peut citer entre autres :
la relation e x tgle = k, oi k est une constante quand la densité varie.

Cette relation a été vérifiée par de nombreux auteurs, sur des sables, avec

tats rapportés par A. PERROT (1968) et les courbes obtenues par AL-ISSA
(1973).

. a = E . - .
La relation tg @ = E—:fga- ol a est une constante qui dépend du matériau.

25 ud was
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Fig. 33 - Courbes 0 (Dr) pour grains d'acier anguleux e s

o

0,25 0,50 0,75 1,00

de dimension 1,0-2,5 mm Dr

Fig. 34 - Courbes \.P (Dr) pour grains d'acier ronds de |

dimension 0,2 -0,5 mm
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; Tableau n°19-Résultat des essais effectués sur les grains acier ronds |
' Tableau n°20 - Résultat des essais effectués sur les grains acier triangulaires |
Dimensions 03 pic palier|. i
Yd o ° e Dr [e.tg | Compacité ) . . .
(mm) (bars) ({) ) Le ) _ Dlz}(ﬁi?lons yd (bZ%s) (Plzi‘;' ({;J?%;.er e Dr e.tg (P Compacite |
4,42 0,5 27,4 0,744 0,12 0,386 _ |
4,41 1.5 28,6 0,748| 0,08 | 0,409 min 4,059 | 0,5 31,9 0,940 | -0,01 | 0,585 ;
4,47 3 30,5 0,725| 0,28 0,427 4,082 | 1,5 35,1 0,928 | 0,04 0,652 min J
4,39 | 4,5 27, 0,756| 0,02 | 0,387 4,187 | 3 40,7 0,550 | 0,230,767 w
Lomas | &627] 05 | 29,1 | 25,4 |o,666| 0,770,371 o 4,370 | 0,5 | 36,9 0,801 | 0,54 0,601 |
ol 4,627 | 3 30,9 0,666| 0,77 0,399 1,0-2,5 4,395 | 1,5 39,0 0,791 | 0,58 | 0,641 moyenne
4,395 | 3,0 43,6 0,791 | 0,58]| 0,753
4,726 | 0,5 26,4 0,631| 1,06| 0,313 '
45726 | 155 30,8 28,6 |0,631| 1,06| 0,376 — 4,567 | 0,5 40,0 0,723 | 0,85]| 0,607 |
4,84 0,5 31,6 25,4 |0,593| 1,37{.0,365 4,560 | 1,5 43,0 0,726 | 0,84 0,677 max |
4,84 3,5 32,2 24,6 |0,593| 1,37 0,373 4,559 | 3 47,4 0,726 | 0,84 0,798
4,80 3 35,8 0,606
3,950 | 0,5 37,9 0,997 | o0,13| 0,776
4;635°] 045 25,6 0,687| 0,17 | 0,329 3,913 | 1,5 40,0 1,016 | 0,07| 0,852 .
4,635 | 1,5 27,7 0,687| 0,17 | 0,361 | min 3,847 | 3 43,4 1,05 |-0,04| 0,993 mn
4,635 | 3 29,3 _ 0,687| 0,17 | 0,386 3,891 | 8 43,8 1,028 0,986
4,462 | 1,5 26,0 25,0 10,753 9;33] 0,367
4,683 | 3 31,5 0,670 0,410 | 4,208 | 0,5 44,6 0,875 | 0,54| 0,863
4,675 | 0,5 9.0 19,5 |0,673| 0,29 0,288 4,111 | 1,5 45,1 0,919 | 0,40| 0,922 e
0.5-1.0 4,675 3 32,8 0,673 0,29| 0,434 | moyenne 0.5-1.0 4,283 3 47,9 0,842 0,65| 0,932
L 4,543 | 8 24,9 0,721 0,335 . Al 4,104 | 3 44,7 0,923 | 0,38 0,913
4,694 | 0,5 27,8 0,666 0,353 4,121 | 0,5 42,1 0,915 | 0,41| 0,827
4,771 | 0,5 30 0,639| 0,56 | 0,369 4,409 | 0,5 45,8 40,5 0,790 | 0,83 0,812
4,824 | 3 34,1 0,612 0,80 | 0,414 4,398 | 1,5 50,3 38,7 0,794 | 0,82 0,956 -
: 4,846 | 1,5 34,0 0,631| 0,77 ] 0,419 | max 4,450 | 3 53,6 39,6+1| 0,773 | 0,89 1,048 F ‘
4;722 | 9,5 3.7 0,656 0,405 ‘ 4,305 | 8 52,4 0,833 1,081 ;
4,787 | 8 34,4 0,634 0,434
3,608 | 0,5 36,2 1,122 | 0,36 | 0,910 ;
4,212 | 3- 29,0 0,859|-1,06 | 0,476 3,694 | 1,5 43,4 36,9 1,160 | 0,21 | 1,086 min ' !
4,430 | 1,5 26,4 0,767(-0,30| 0,381 | . 3,567 | 3 41,8 35,9 1,239 |-0,10| 1,104 ;
Z’ggg 8’2 52’3 8’;33 _8’3? 8’%23 5,012 | .5 | | 56,1 0,990 | 0,87 1,026 |
s s ’ ’ s e L 0,1-0,5 3,936 3 46,7 36,5 1,028 0,72 1,091 moyenne J
T 4,557 | 0,5 23,9 0,718/ 0,10 0,318 | 3,925 | 1,5 44,2 38,7 | 1,034 | 0,70 0,985 |
Hgtdd § S . i P s 4,131 | 0,5 47,4 35,3 | 0,932 | 1,10/ 0,982 |
4.691 | 0,5 30,0 0.669| 0,50 0,386 4,090 | 1,5 51,2 40,9 0,952 | 1,02 1,151 max |
4,100 | 3 52,6 | 40,3 0,947 | 1,04 1,199 :
4 | 1s3 32,6 0,669 0,30 0,428 | max 4,210 | 0,5 46,9 39 +1 | 0,896 | 1.24 | 0,951
4,735 | 3 34,8 0,694| 0,62 | 0,455 ’ : : = . ’ ’
i
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Matidres Dimensions YE Ymax Ay ef enin Ae B® eg.tg B 8 S en %

Grains 1,0-2,5 4,385 4,706 0,321 0,758 0,638 0,158 27,4 0,393 0,0327 3,;27
d'acier 0,5-1,0 4,575 4,999 0,364 0,709 0,583 0,126 26,1 0,347 0,0526 5,26
ronds 0,2-0,5 4,527 4,869 0,342 0,729 0,608 0,121 25,3 0,345 0,0735 7,35

Grains 1,0-2,5 - | 4,063 | 4,671 | 0,608 | 0,937 | 0,685 | 0,252 | 38,5 [ 0,745 | 0,1015 | 10,15

d'acier 0,5-1,0 3,874 | 4,538 | 0,664 | 1,036 | 0,739 | 0,297 | 35,6 | 0,742 | 0,1993 | 19,93

anguleux 0,1-0,5 3,606 | 4,084 | 0,478 | 1,213 | 0,954 | 0,259 | 35,5 | 0,866 | 0,2025 | 20,25
Sable ,0-2, 1,430 | 1,612 | 0,182 | 0,878 | 0,666 | 0,212 | 37,3 | 0,669 | 0,0353 | 3,35

194 -

HONO
mm o.wlwuo Huwmw Hummo o.“_.mq o“w.ﬁ. o.mmb onmmu wm.L. O.muw o.OuNm w_mm
i Sonnaz 0,2-0,5 1,326 1;559 05233 1,030 0,730 0,300 35,6 0,734 0,0336 3,36

Tableau n° 21 - Variation de la densité et de 1'indice des vides en fonction du compactage
par vibration et mesures des valeurs B et ef.tg B et § Ecarts-types.
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Cette relation a &té étudiée par DUTERTRE et WINTERKOM et est basé&e sur
une analogie avec les propriétés visqueuses des liquides.
1f
li
Résultats d'essais j
|
Nous avons tracé les courbes LQ (e) et % (Dr) pour une dimension donnée et i"
3 03 constant (Fig29334). Les densités relatives ont &té calculées et pre-
eM- 2 5 B ; W |
e tg @ e tg @ nant Dr = eﬁ—:m' Les échantillons triaxiaux ont quelquefois des densités ,"
o o o . ; . . . 'f
o o 2 - e W B n qui sortent du domaine (em, eM). Ceci explique que l'on ait des Dr non com-— |
8 8 8 8 -8 o 8 8 . |
S 0 I pris entre 0 et 1. |
8 8 ;
I Les résultats des essais sur les grains d'acier sont présentés dans les |
) |
| tableaux n° 19, 20, 21. |
e - | |
a l \
S a |
= Nous retrouvons sur notre matériau le résultat classique des sables, c'est- |
° 13 . L3 L3 -
3 dire la décroissance de { quand 1'indice des vides croit (et donc que Yd |
o . ,
o % o décroit). Cette décroissance semble plus nette pour les angulaires.
o ~
o o o o =
o ; U ) g Ainsi quand Dr passe de 0 a4 1
o o v 3 des matdriaux ronds décroit en moyenne de 6°,
=
L=/ o I P . - -
- . des matériaux angulaires décroit en moyenne de 10°.
ofoo | r]: '
9 S l m , 3
e . 2 | ES Sur les Fig. 35, 36 nous avons reporté le produit e.tg (e = f(e) pour savoir si
q
ol la relation e.tg @ = k est valable pour les grains d'acier. On remarque
o
& d'une part que k est fonction croissante de 03 et d'autre part que la dis-
& & e persion est plus grande pour les grains angulaires que pour les grains ar-
o v
8 ° S rondis. Dans le cas des €léments angulaires de dimensions moyennes 0,2 et
o 0,7 mm, cette dispersion est telle qu'il est difficile de confirmer que la
o] (5]
= relation e.tg Y = k est valable.
o 4
e §
8 On peut noter toutefois que les mat&riaux angulaires ont un produit (e xtg()
trés supérieur 3 celui des maté@riaux ronds (en moyenne 0,85 au lieu de 0,4).
“ “ 7 3 3 ~ - 3 . .
= - Parmi- les angulaires eux-mémes, les matériaux les plus petits (qui sont plus
=2 a g ) : plus p
a '“G on ot anguleux) ont un produit (e x tg() plus grand.
L1}
o Lo ©°
IR = » B g
1 & w ' il [P . -
£ & = ° l n c) Influence de la pression latérale 03
w 1]
3 l " 3 - : . : .
3 w 3 + ‘3‘, Les nombreux résultats trouvés dans la bibliographie montrent tous que la
+. = . gl 0l .
g s courbe intrinséque n'est pas une droite. Pour les sables, (.P est une fonction
décroissante de 03.
Les résultats publiés par E. de BEER (1965) montrent que (ediminue en mo-
sooaoT
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Fig- 37 - Influence de U3 sur £ pour des échantillons @ grains d'acier anguleux

de diffdrentes dimensions . Tous les rm sont pris & e = 0,940




des grains.
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= 201 -
yenne de 2 & 4° quand 03 passe de 0,2 3 1 bar, et de 2 4 5° quand 03
passe de 1 4 10 bars. L'action de 03 est donc plus forte aux basses pres-
sions.
i i -  w BECKER, SEED et CHAN (1973) trouvent que la décroissance de(P est surtout
N w o ° w i
é? ) importante pour les faibles pressions. De plusﬂe tend vers une limite ﬁ
;, & \L lorsque 03 dépasse 10 bars. Cette décroissance de(? est expliquée par une |
2 ¢
TD \\ augmentation de la rupture des particules. -
m O S \
O
c \ \ Résultats des essais sur les grains d'acier
D = - L 3
" g' w \
o m \ \ & a |
- ~ Nous avons tracé les courbes %’(03) 4 un méme e ou un méme Dr (Fig. 37 a 39) |
356 8 :
O Nous avons pour cela utilisé les courbes (? (e) et %’(Dr) a4 05 constant.
‘f? \ Quelques essais supplémentaires & 8 bars ont 8té faits pour confirmer |
- w \ 1'allure des courbes obtenues.
° © 3 N |
o
E |
& Le résultat est totalement contradictoire avec celui des sables. %Dest
o % trouvé &@tre une fonction croissante de U3. Cette augmentation peut attein-
- 5 . . .
a a a dre 8° quand O3 passe de 0,5 3 3 bars.(P augmente encore, mais moins vite
" "
a o _ quand on passe 3 8 bars.
ﬂJ -O |
2 J ! 3 |
= = = w Ce phénoméne provient probablement de 1'absence de ruptures de particu- ‘
3 s
o 3 g les avec nos matériaux a grains d'acier. L'@lévation de(g peut alors s'ex-—
: L -~ .
8. pliquer par un meilleur enchevétrement des particules quand 03 augmente.
5 2 :
r I3 - . |
3 d) Influence de la dimension des particules
o i Nous abordons 1a probablement le point le plus contreversé. Les résul-
E=] N ] = ‘
§- tats sout souvent tres divergents ; ainsi : b
= q . KOLBUSZEROSKI et FREDERICK ont fait des essais sur des sables i la boi-
8 = te de cisaillement. Ils séparent(g en 2 composantes
w ge ;
= : =
w o / (P'?f+@s
8 ' | ol (Q f est l'angle qui correspond au frottement des particules
—p
5] @ s est 1'angle qui correspond au travail de désenchevétrement
[
o °
w

Voir les textes de ROWE, NERVLAND et ALLETY pour le
calcul de ces angles et la justification de la théorie.
Les deux auteurs trouvent alors :
. que la composante de frottement %7f est ihdépendante de la dimen-
sion, '

. que la composante de variation de volume %)s augmente avec la dimen~-

sion. I
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. KIRKPATRICK (1965) a fait des essais sur des sables et des billes de
verre i granulométrie uniforme. En employant encore la décomposition
en(Qf et@g, il trouve :

- que @ ¢ est indépendant de la taille des particules,

- que‘? ¢ diminue quand la dimension des particules augmente.

BECKER, SEED et CHAN (1973) ainsi que MARSAL, qui ont travaillé sur les
mémes matériaux, trouvent que(P diminue quand la taille maximum des par-
ticules augmente. Cette variation est moins importante si on fixe Dr

au lieu de fixer 1'indice des vides.

-

Cette dimension de (f serait liée 2 une plus forte tendance i la rupture

des sols grossiers, les contraintes intergranulaires étant plus importan-

tes.

. KOERNER (1970) a fait des essais triaxiaux sur de la poudre de quartz,
avec des d]0 variant de 0,001l mm & 2,6 mm. Il s'est assuré, par cons-—
truction des cercles de MOHR, que les matériaux les plus fins ne présen-—
taient pas de cohésion. Il sépare ! en £ et CP g et trouve que (f ¢
décroit quand la taille augmente. Cette décroissance est trés forte
pour des djg inférieurs a 0,6 mm (variation de %)f de 20° quand djg
passe de 0,001 & 0,5 mm). KOERNER souléve 1'éventualité d'une variation
de coefficient de frottement du mat&riau constitutif des grains sous

1'effet des variations des contraintes intergranulaires quand la taille

augmente.

Résultats des essais

La figure n° 40 présente les courbes donnant qJen fonction de la

dimension des particules & O3 constant et d e ou Dr constant. Seules les

courbes construites pour un méme Dr sont bien représentatives'car elles

éliminent 1'effet de la taille sur les indices des vides extrémes. On

remarque que :

. la dimension a peu d'influence sur q7pour les matériaux ronds (varia-
tions inférieures a 1°) ;

. pour les angulaires, q7diminue de 6° quand la dimension passe de 0,2 a
1,7 mm. Mais 13 encore il est difficile de conclure, &tant donné que

les matériaux les plus fins sont les plus angulaires.

TR T
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I1 semblerait donc que 1'influence de la taille des particules sur @
soit surtout liée & 1'augmentation du nombre des ruptures de particules
avec les matériaux grossiers. Ceci expliquerait 1'influence négligeable

de la dimension sur nos billes rondes d'acier.

e max. tg {3

4 - Résultats relatifs au probléme de la forme des particules

0,7

—
a

Tous les auteurs sont d'accord sur le fait que(? augmente quand :
. la sphéricité des grains diminue,
. leur angularité augmente,

. leur rugosité@ augmente. >

Mais ces trois paramétres sont difficiles & mesurer. De nombreuses mé&tho-
des ont été employées (voir par exemple 1l'article de WINTERKOM) ; mais

elles sont toutes d'un emploi difficile et n'ont conduit pour 1l'instant e

06

i aucun résultat concluant. Aussi nous avons envisagé le probléme d'une
autre facon et nous avons essayé de définir indirectement la forme d'une
particule & 1'aide de paramétres du sol aisément mesurables et qui soient +
étroitement 1iés 3 la forme des particules. Il nous a semblé que deux

" . : = d B ; ; .
paramétres convenaient bien : l'indice des vides maximum et ey et 1l'angle

de talus naturel B.

N'ayant pas,pour une dimension donnée, un grand choix d'angularités, nous

0,5

avons utilisé des mélanges de particules rondes et angulaires de méme \

dimension, dans des proportions variables. Nous avons pu ainsi créer des

mélanges '"d'angularité moyenne' variable.

Nous avons étudié ensuite :

. le rdle de l'angularité sur_ey et B : nous avons vu au début de cette

partie que ey et B croissent avec le pourcentage d'angulaires . D'ol

04

1'idée que nous avons eu de prendre pour '"indice d'angularit&" le pro-
duit Ig = eM.tg(P(Voir aussi Fig. 41 sur les variations de ey et B en
fonction du pourcentage d'angularité).

. Variations de Ia = ey.tg___avec l'angularité NG

On constate sur la Fig. 42 que I augmente réguliérement depuis une mo-

ronds et d'angulaires de dimension 0,5-1,0 mm. (On a rapporté aussi l'angle de talus naturel P )

yenne de 0,4 pour les rondes, jusqu'd une moyenne de 0,8 pour les angu-
laires. I1 semblerait donc que l'on puisse caractériser 1'angularité

par un indice tel que Ij.

Fig. 43 - Relation entre et la lorsqu'on fait varier le pourcentage d'angulaires dans un meélange de
g
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On peut tout de méme faire deux remarques :

. nous avons parlé d'angularité, mais il aurait mieux valu parler de for-
me car il nous est impossible ici de dissocier les trois facteurs sphé-
ricité, angularité et rugosité ;

. il faudrait s'assurer que 1'"angularit&" que nous avons caractérisée
ici par I, est celle qui intervient dans la détermination de Ce. Pour

cela nous avons étudié le lien entre(P et Ia.

Nous avons fait des essais triaxiaux sur trois mélanges de rondes et d'an-—
gulaires de dimension moyenne (0,6-0,7 mm), dans des proportions diffé-
rentes. Nous avons déterminé eM, B et(e pour chécun.(P a été obtenu par

la moyenne de deux essais & 03 = 0,5 bar et 03 = 1,5 bar, & la densité
minimale yp. C'est donc un q7pour Dr = 0. On peut voir sur la figure 43
les points expérimentaux dans le plan.q7— I,. Ces points et ceux obtenus
pour les rondes et les angulaires s'ordonnent sur une courbe donnantcp
comme une fonction croissante de I,. Il semble donc que I, puisse &tre

considéré comme un bon indice d'angularité.

5 = Résultats des essais sur des sables

Afin de pouvoir tester la validité de la relation e.tg %7= Cte pour les
matériaux granulaires naturels, nous avons également effectué une série
d'essais sur le sable. Les résultats des essais effectués sur les sables

sont représentés par le tableau 22. On a représenté& les courbes con-

traintes—déformation & 1'appareil triaxial sur la Fig. 44

La mesure de I, a été effectuée d'une maniére analogue & celle des grains
d'acier, c'est-d-dire le produit ey.tg B. Les courbes e.tg @) = f(e)
correspondantes montrent une dispersion moindre dans les valeurs e.tg q)que
pour les grains d'acier,Fig.35-36. D'autre part, pour les sables testés

on peut vérifier la validité de 1'expression

e.tg q9= eM.tg B = Ig (1)

Les courbes e.tg @7sont représent@es sur la Fig. 45 et les écarts—types
sont donnés dans le tableau 21. A titre de comparaison, dans ce méme
tableau, on a représenté les &écarts—types sur e.tg @7pour les grains

d'acier.

Ce résultat, qui est le plus &vident pour les sables que pour les grains

d'acier, est extrémement intéressant car il permet :

o
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pour un matériau de nature donnée, d'apprécier son angularité@ par un
facteur I, facile @ mesurer,

pour un matériau sans cohésion, d'estimer tg q7en fonction de 1'indice '

|

des vides in situ, par application de :

e.tg q)= Ia = ey.tg B ;

oii ey est 1'indice des vides maximum (matériau déversé) et B l'angle
SABLE

de talus naturel du matériau déversé, ces deux facteurs étant assez
h

faciles a mesurer.

P
Cependant, pour généraliser les résultats obtenus et vérifier la validité A5 l ~ in
. ; " - —0
de la formule ( 1 ) il faudra effectuer d'autres essais sur divers maté- -________-———"
. % i . - . . bly /
riaux de granulométrie et angularité diffeérentes. __-____________——_._,___.
-——t——-———‘ +* ‘
43 |
Signalons d'autre part que la formule ( 1) n'est valable que pour les ! T £ 8 a |
3 =15 bar
faibles contraintes latérales (o3 = 0,5 a 1,5 bar). En effet, 1'angle 42 P T . b |
. . _ . -T — 3 =4 arl —
de frottement est fonction de la contrainte latérale. On peut expliquer _‘____,,———' - J
. v ; . 41 e B
1'influence de 03 par la modification de la forme des grains par rupture ——’_’—_,——_._-—- ——
. - . 3 . 3 - /
des angles aigus des maté@riaux : les essais triaxiaux effectués sur des 40 . e —
L e —
sables de 0,5-1 mm ont en effet montré que pour une contrainte latérale ’_____——’ + —_,_—-"’——
. . . - . a 39 /".
relativement faible (3 bars) on arrive & produire, par ces ruptures, Jjus= — [
. I =
e . . A . -
qu'd 7 % de matériaux fins (< 0,5 mm) qui n'existaient pas au début de 38 — . _ L b Hectunnd |
1'essai. :
37 - :
= |
- . o = . -__-_._-——-_._-l_-'_ e max, |
Par conséquent, il faudra le cas éch&ant corriger la formule ( 1 ) pour 36 ‘”___——--
R ea e
déterminer q7en tenant compte des contraintes réelles au niveau de la —_— | A —_——
__-n——- i
surface de rupture supposée. Si on se place aux profondeurs présentant B e ?
de 1'intérét pour la géologie de 1'ingénieur (20-30 m maximum), on peut , &
&
admettre que les contraintes 03 in situ sont encore suffisamment faibles 025 0,50 0,75 1,00 1,25 1 50 175

pour pouvoir appliquer la formule ( 1 ). Pour de fortes contraintes laté- dimension en mm

rales, 1'influence de 03 devra &tre détermin€e au moyen d'essais spéciaux ,
Fig.46 - Influence de la dimension des particules sur @ (triaxial ) et &

que nous n'avons pas eu les moyens d'effectuer.
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Fig.48-Influence de findice des vides initial sur 'angle de frottement
interne pour les sables
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CONCLUSIONS

Dans cette partie de notre mémoire, nous avons essayé d'étudier un des
paramétres substantiels des ruptures mécaniques des matériaux pulvérulents :

1'angle de frottement interne.

L'étude bibliographique ainsi que les résultats de nos essais de labora-
toire ont indiqué que la forme des grains constituant le sol et la compa-
cit& du sol sont des facteurs déterminants pour 1'estimation de 1'angle

de frottement, aux faibles contraintes latérales. Pour cette raison, nous

nous sommes concentrés sur ces deux facteurs.

Nous avons également considéré 1'influence des autres facteurs, principa-—

lement d'aprés les données bibliographiques.

1. L'angularité et la sphéricité dépendent de la forme macroscopique des
grains ; la rugosité dépend de la microstructure de la surface. Donc ces
deux facteurs sont fonction de la forme macroscopique et microscopique des

grains.

Un sol donné composé d'un ensemble de grains de dimensions et de formes
différentes, peut difficilement &tre &tudié en partant de notions purement
géométriques pour définir une caractéristique statistique que 1'on appelle
1l'angularité. Par exemple, les dénominations couramment utilisées telles
que : aigus, arrondis, tr&s ronds, etc. sont des notions trés subjectives

et grossiéres, il est donc difficile de donner une description précise.

Dans nos essais avec les grains d'acier, nous avons remarqué qu'il existe
un lien intime entre les formes des grains et certains paramdtres de 1'en-
semble. Ces facteurs sont ep,y : indice des vides maximal et B : angle de

frottement naturel.

En effet, pour les particules sphériques d'acier, ep,y est égal a 0,7~
0,75 ; pour les particules ahgdlaires de mémes dimensions, epgx est de
0,9-1,2. Pour les mémes particules B est &gal a 26° pour les grains sphé-

riques et 38° pour les grains anguleux.
q P g
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Pour constituer des matériaux avec une angularité variable, nous avons
utilisé des mélanges de particules sphériques et angulaires en les caracté-
risant par un coefficient d'angularité égal a la valeur de rapport du
poids des particules angulaires au poids des particules sphériques. Ensuite,
nous avons cherché la corrélation entre ce coefficient d'angularité et

les paramétres suivants : ep,y, B et epgx.tg B.

Ces trois paramétres sont bien corrélés avec le coefficient d'angularité

mais la corrélation est meilleure pour epsx.tg B.

Par conséquent, nous avons proposé de définir l'angularité des matériaux
par une valeur numérique &gale & I, = epax tg B. L'avantage de cette déefi-
nition est de pouvoir d'une maniére objective déterminer un coefficient

numérique caractérisant l'angularité des matériaux.

2 - Le deuxiéme facteur influengant substantiellement 1l'angle de frotte-
ment est la densité du sol. La variation de 1'angle de frottement en fonc-
tion de la compacité peut atteindre 16°. Les essais effectuds ont démon-
tré que pour les faibles contraintes laté@rales la valeur de la constante
dans la formule

e.tg C{? = Cte

est égale a I,. Ceci est logique car en général la valeur de la constante
doit dépendre de la forme et de la propri&té mécanique des grains (pour
03 = Cte). Etant donn& que pour les faibles contraintes 1'influence des
propriétés mécaniques des grains est faible, la valeur de la constante

doit 8tre influencée substantiellement par la forme des grains.

Donc pour estimer 1l'angle de frottement du sol in situ par la formule
exprimée ci-dessus, il suffit de déterminer 1'indice des vides in situ et

emax.tg B.

La validité de cette approche a &été vérifiée pour les grains d'acier et
pour les sables. Afin d'apprécier la validité de la méthode proposée pour
les divers sols pulvérulents, il faudra effectuer de nombreux essais. Mal-
heureusement, les résultats d'essais existant dans la littérature ne sont

pas exploitables & ce point de vue du fait du manque des données ep,y et

tg B.

smnlf e
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Il nous semble que la formule

Smax

CP= arc tg tg B

(o]

peut permettre d'estimer facilement 1'angle de frottement en effectuant
de simples mesures de enax et B d'une part et ey, indice des vides in situ,

d'autre part.

3 - L'angle de frottement interne n'est pas une constante quand la pres-
sion latérale 03 du triaxial varie.

Pour les sablesfp décroit quand 0g croit. Ce phénoméne serait di & 1'aug-

mentation du nombre des ruptures de particules (ou de leurs aspérités)

quand O3 augmente. Pour 1'application 4 1'étude de glissements de terrains,

ol les contraintes 03 sont toujours assez faibles sur la surface de glis-

sement, on pourra retenir que ? diminue de 2 3 4° lorsque 0y passe de

0,2 4 1 bar. La décroissance est plus faible au-dessus.

Dans nos expériences,avec des grains d'acier, nous avons trouvé au contraire
une augmentation de qlavec 04. Ceci peut s'expliquer par un meilleur en-
chevé@trement des particules sans qu'il y ait de ruptures de grains, vu

la plus forte résistance & la rupture de l'acier.

4 - La dimension a une influence encore imprécise sur l'angle(P

I1 semble néanmains que pour des mélanges uniformes q)diminue quand la di-
mension des grains augmente. Ceci serait dii au fait que plus les grains
sont gros et plus les contraintes intergranulaires sont &levées. Les rup-
tures de grains sont donc plus fréquentes, ce qui entraihe une diminution
de @J. Cette rupture de grains paralt d'ailleurs jouer un rdle capital

dans la détermination de q3, comme nous l'avons déji vu.

5 - En l'absence de fins, la granulométrie aurait un r8le assez faible
sur l'angle de frottement interne(P

Cependant, les maté@riaux qui ont une granulométrie plus &talée ont des

plus Eélevés. La encore, ceci serait di au fait qu'un matériau 3 granulo-

métrie serrée est plus sujet aux ruptures de particules.

Nous n'avons pas étudié l'influence des fins sur la résistance d'un sol.

On peut néanmoins admettre que 1'introduction de particules fines dans un

sol a une influence néfaste sur le comportement mécanique de celui-ci.

il g on
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C'est d'ailleurs ce qu'ont mis en évidence MARSAL et FUENTES de la ROSA.

Pour conclure, nous dirons que pour les sols naturels sans fins, ol les
d60/d10 sont toujours élevés, la granulométrie ne devrait pas jouer un

role important.

‘Grains d'acier angulaires

Billes d'acier




Appareil pour mesurer l'angle de talus naturel B
Table vibrante




Vue d'un échantillon dans 1'appareil triaxial
avant l'essai

Vue d'un &chantillon & la fin de 1l'essai triaxial
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FIGURES ET PLANS

Carte générale de 1'Iran.
Situation de la région étudiée.

Situation générale de la région &tudiée
et implantation des puits-:

Carte géologique de la région étudiée
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