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Résumé

Les déchets plastiques engendrent un grand probleme d’ordre environnemental.En effet, la
dégradation du plastique aprés son enfouissement dans le sol peut prendre plusieurs siécles.
En plus, ces produits sont fabriqués a partir du pétrole, source non renouvelable et émetteur de
gaz a effet de serre.On se propose, a travers ce Projet de fin d’Etudes d’investiguer I’effet de
I’ajout des déchets plastiques de type PVC (Poly VinylChloride) sur les propriétés
géotechniques des argiles. Le travail consiste a caractériser une argile prise comme matériau
de référence, ensuite la stabiliser avec un prétraitement avec la chaux ensuite renforcer sa
structure avec des déchets plastiques et enfin déterminer les nouvelles propriétés
géotechniques obtenues. Les essais utilisés dans cette étude sont, principalement, les essais de
portance (Proctor et CBR) et les essais mécaniques ((Edometrique et de cisaillement a la
boite). Il a été trouvé que I’ajout des déchets de PVC a I’argile prétraitée a la chaux améliore
la portance de I’argile en réalisant un compactage faible ou moyen.

Mots clés : Argile, traitement, chaux, stabilisation, déchets plastique, portance, propriétés
géotechnique.

Abstract

Plastic waste is a major environmental problem. Indeed, the degradation of plastic after it is
buried in the ground can take several centuries. In addition, these products are made from
petroleum, a non-renewable source and emitter of greenhouse gases. This work is I aimed to
investigate the effect of the addition of PVC (Poly Vinyl Chloride) on the geotechnical
properties of clays. The work consists of characterizing clay taken as a reference material,
then stabilizing it with a pretreatment with lime, then reinforcing its structure with plastic
waste and finally determining the new geotechnical properties obtained. The tests performed
in this study are, mainly, the bearing tests (Proctor and CBR) and the mechanical tests
(Oedometric and Direct sheartest). It has been found that the addition of PVC waste to
pretreated clay improves the itsbearing capacity by achieving low or medium
compaction.i.ewithout intense compaction
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L'une des principales activités des ingénieurs géotechniciens est la stabilisation des sols. C’est
un ensemble de procédures visant a augmenter la résistance du sol et/ou a réduire les
déformations sous les structures existantes. En outre, le renforcement du solde fondations ou
remblais consiste a améliorer sa capacit¢ a supporter diverses charges (permanentes,
d'exploitations, ou celles résultant de l'eau). De nombreuses méthodes sont utilisées en
géotechnique pour renforcer les sols. Elles sont parfois basées sur des procédés purement
chimiques (ajout de ciment, de chaux, de cendres volantes, de liquide, etc.), et d'autres fois sur

des approches mécaniques (insertiond'armatures relativement dures).

Le choix entre ces méthodes dépend du type de sol a traiter, de la portée du projet, du type et
de l'intensité de la charge appliquée, des ressources disponibles et, dans certains cas, de
facteurs environnementaux. Traditionnellement, le premier type de méthode est typiquement
considéré comme une stabilisation, tandis que le second estun renforcement.

Les principales méthodes de renforcement des sols consistent a utiliser des matériaux de
renforcement linéaires fragiles et préalablement orientés (métal ou géo synthétique), ou des
matériaux de renforcement fins et répartis de maniere aléatoire (fibres). Dans la premiere
technique, la résistance augmente autour de l'armature, ce qui favorise I'apparition de plans de
cisaillement au niveau des inclusions et affecte par conséquent la stabilité locale et/ou globale
de l'ouvrage, en particulier lorsqu'il y a plusieurs couches continues d'armature. Par contre,
dans le second cas, les fibres sont réparties de manicere aléatoire, ce qui réduit
I'établissementde plans de faible résistance et peut augmenter la sécurité du sol renforcé.

Les chercheurs étudient de plus en plus les avantages du renforcement des sols par des fibres,
tant d'un point de vue théorique que pratique. Dans la littérature, il a été€ noté que l'utilisation
de fibres réparties de maniere aléatoire, par opposition aux renforts lin€aires présente un
certain nombre d'avantages, dont l'un est que les fibres peuvent étre facilement ajoutées et
mélangées au sol d'une maniere similaire a celle utilis€ée pour stabiliser le sol a 'aide de
ciment, de chaux ou d'autres additifs. En outre, ce procédé¢ de renforcement limite le
développement de points faibles dans le compositeet permet une augmentation isotrope de la
résistance du matériau (sol sans fibres)Les fibres se distinguent d'abord par le matériau qui les
compose ; par exemple, il existe des fibres en polypropyléne, naturelles (végétales), en
caoutchouc, en verre, etc. Ces fibres pourraient étre utilisées pour stabiliser des sols a la fois
cohésifs et pulvérulents.

Cette recherche vise a améliorer les caractéristiques géotechniques d'une argile extraite a
partir d’un gite situé¢ dans la région de Guertoufa (Wilaya de Tiaret). L'aspect trés plastique et
le caractére fortement gonflé de cette substance la rendent bien connue.

Le but de cette étude est d'examiner la viabilité de la stabilisation de cette argile en utilisant
un traitement chimique a la chaux avec des renforts en fibres plastiques (déchets de PVC).
Les différents mélanges composés d’argile, de chaux et de fibres plastiques a différentes
tailles et proportions feront 1’objet d’essais de portance (Proctor et CBR) et d’essais
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mécaniques (Cisaillement a la boite et essais cedometrique) afin de déterminer la composition
du mélange donnant les meilleures propriétés géotechniques.

Le manuscrit est composé de quatre chapitres :

Le chapitre Olest réservé a la présentation de recyclage des déchets, en particulier, les
déchets plastiques qui feront I’objet de notre travail.

Le chapitre 02.Est consacré aux argiles et leurs comportements.

Dans le chapitre 03, on présentera les différents essais réalisés dans le cadre de cette étude. 11
s’agit des essais d’identification, de portance et mécaniques.

Le chapitre 04 sera consacré a la présentation et ’analyse des résultats trouvés.

On terminera notre mémoire par des conclusions générales auxquelles on est arrivé et des
perspectives quant a la continuité de ce travail.
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Chapitre I : Les déchets plastiques

1.1 Introduction :

Avec la croissance rapide de la population urbaine et 'évolution des modes de consommation,
la gestion des déchets est devenue un enjeu majeur dans le monde. En conséquence, la
production mondiale de déchets solides municipaux a doublé au cours de la derniere décennie,
ce qui pose de nombreux défis a la protection de l'environnement et a la santé publique. Les
opportunités de développement économique associées a la gestion des déchets restent
significatives si les déchets sont utilisés comme ressource a travers des actions de
réutilisation, de recyclage ou de recyclage.

1.2 Le contexte général de la gestion des déchets
1.2.1 Définition de déchet ;

La quantité¢ perdue lors de l'utilisation du produit, la quantité restante apres utilisation. Le
terme tend a désigner tout objet ou substance qui a subi une modification physique ou
chimique, ou qui ne sert plus a rien et est destiné a étre €liminé ou recyclé. Les déchets
peuvent étre divisés en trois catégories :

I.2.1.1 Les déchets dangereux :

Posséde une ou plusieurs propriétés dangereuses (oxydante, inflammable, explosive,
corrosive, cancérigene, etc.)

1.2.1.2 Les déchets non dangereux :

Est un déchet qui n'a pas de caractéristiques associées a "dangereux". Il s'agit de déchets
commerciaux "banals" et sont généralement classés comme déchets ménagers car ils ont la
méme composition et ont des méthodes de traitement ou des conditions d'élimination
similaires. Exemples : matieres plastiques (PVC, PE, polystyréne...), bois brut, métal, film
plastique, palettes, cartons, emballages non souillés...

1.2.1.3 Les déchets inertes :

Ils sont inoffensifs et ne contiennent aucun ingrédient changeant. Ils "ne se décomposent pas,
ne briilent pas ou ne produisent aucune autre réaction physique ou chimique, ne biodégradent
pas ou ne détériorent pas les autres matériaux avec lesquels ils entrent en contact, causant
ainsi potentiellement une pollution de l'environnement ou mettant en danger la santé
humaine". Dans ce manuscrit, seuls les déchets non dangereux, ainsi, lorsque le terme déchet
est utilisé par la suite, il fait référence aux déchets non dangereux.

I.2.2 Les catégories et sous catégories :

Identifiées sont mentionnées dans le tableau 1.1 suivant :
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Tableaul.1 : Catégories et sous catégories des déchets (Karim, 2019)

Categories Sous-catégorie

Organique Compo stable

Non compo stable

Pain

Bois

Papier et carton Carton

Papiercouché

Autrepapier +carton

Plastique PET

PEHD

Sacs plastique

PVC

PS

PP

PEHD film

Verre Transparent

Coloré

Verre plat

Métaux Emballage en fer

Emballage en aluminium

Autresferreux

Autresaluminium

Films d’aluminium

Autremétaux
Complexes composite s/ /Emballages
Textiles
Chaussures
Dangereux DEEE
Déchetsmédicaux
Piles
Chimiques
Inertes
Couches jetables

Autres (cartables +parapluies,...)

]
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I.3.Histoires des Déchets plastiques :

Les plastiques sont des matériaux synthétiques composés de polymeres qui sont facilement
moulés ou faconnés lorsqu'ils sont chauffés et peuvent étre flexible ou rigide. Les polymeres
sont composés de composés appelés unités distinctes, ils sont li€s par des liaisons covalentes
(Weiss, 2009).Une majorité du plastique utilis¢ dans le monde (99 %) est fabriqué a partir de
pétrole et de gaz (Doublier, 2008). L'histoire des plastiques commence en 1869 (Aubry,
2014).Ce qui suit un concours pour trouver un matériau pour remplacer l'ivoire naturel
Billards,les freres John Wesley HYATT (USA) (1837-1920), développé celluloid (ou nitrate
Cellulose) Produits d'origine végétale (bois, coton). En effet, a la fin du XIXe siccle, Existant
a l'échelle artisanale plutdt qu'industrielle, certaines matieres plastiques. Les plus importants
basés sur des matériaux naturels sont le celluloid et le Gala ris. En 1909, le chimiste belge
Baekeland découvre la résine de formaldéhyde. Son développement sous le nom de
BAKELITE depuis 1920 marque véritablement L'ére du plastique (Aubry, 2014).De 1920
assiste au développement de ces résines de condensation phénol/formaldéhyde. En raison de
leurs propriétés isolantes, ils ont contribué au développement de I'électricité. De 1940 a 1950,
la premiere utilisation a grande échelle des matériaux thermoplastiques est née
industriellement. Il s'agit de chlorure de polyvinyle plastifi¢ (PVC), utilis¢ pendant la guerre,
remplacement du caoutchouc qui ne peut pas étre importé. En 1950, la pétrochimie a ensuite
permis la naissance d'une multitude de matériaux thermoplastiques, dérivés de Carbures
d'oléfines issus du craquage de produits pétroliers : benzéne, Propyléne, phénol. Le tableau
I.2 résume I’histoiredudéveloppement du plastique.

1.3.1Synthése des polymeéres (polymérisation) :
Il existe deux types de réactions pour produire des polymeres (WEGHE, 2011) :

+ Réaction d’addition(mécanisme en chaine)
++ Réaction de condensation (mécanisme étagé)

1.3.1.1 Réaction d’addition :

Les polymeres d’addition résultent de réaction en chaine initiées par des centres actifs générés
au milieu. Création d’un site actif a la fin faire pousser du polymere .Une fois cette entité
réactive (ou site actif) formée place, il n’y a plus d’obstacle pour créer un grand nombre de
liens continus.

Trios sites actives:

» Un électron = Polymérisationradicalairelibre
» Charge positive = Polymérisationcationique
» Charge négative = Polymérisationanionique

v
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Tableaul.2 : Dates détaillées de I’histoire du plastique(Aubry, 2014).

Invention Date Historique

Caoutchouc 1736 | Caoutchouc naturel découvert par le frangais
Charles Marie en mission au Pérou

Nitrate de | 1833 | Premicre application industrielle de poudre de coton par I’allemand

cellulose Schonbein

Vulcanization 1839 | Stabilisation des propriétés du caoutchouc le rendant utilisable par
I’américain Goodyear

Caoutchoucsart | 1860 | Isolation de I’isopréne par I’anglais C. Williams

ificiels

Acetate de | 1869 | Les fréeres HYATT fabriquent des boules de billard en mélangeant a

cellulose chaud un plastifiant le camphre et une substance végétale la
nitrocellulose

Bakelite 1909 | Premiere maticre plastique synthétisée par le Belge Baekeland installé
aux Etats Unis

PVC 1913 | Polymérisation du chlorure de vinyle par 1’allemand Klatt.

Polymers 1922 | Mise en évidence de la structure particuliecre des polymeres par
I’allemand H .Staudinger

Plexiglas 1924 | Barker et Skinner obtiennent un verre organique le poly méthacrylate
de méthyle connu sous le nom de plexiglas

Polystyrene 1933 | Mise au point par I’allemand Wu ff

Polyamide 1935 | Mise au point chez Du Pont de Nemours(USA) les premiéres fibres

(nylon, Kevlar) polyamides par W. Carothers

polyurethanes | 1937 | Inventés par Otto bayer

Téflon 1938 | Le  TETRAFLUORETHYLENE  (téflon)est  découvert  par
R.J .Punkette ingénieur chez du pont de Nemours

polyesters 1938 | Premiere polyesters thermodurcissable par Ellis

polyethylene’s | 1939 | Premiére gammes de polyéthylénes basse densité¢ (PEBD) obtenues par
Fawcett et GOBSON suivit du polyéthyléne Haute Densit¢ (PEHD)
par I’allemand Karl Ziegler en 1953

Polypropylene | 1954 | Polymérisation du propyléne par I’italien Natta

PEBA 1981 | Nouvelle famille de matieres synthétiques créée par Gérard Deleens,

intermédiaire entre les élastomeres (caoutchouc).

Il existe également un quatrieme mode,spécifiquement pour démarrer les agrégats, qui est
polymérisation de coordination.

L’agrégation en chaine comporte 3 étapes (généralement) :

o Initiation =¢tape de création d’un nombre limité d’espéces positif,

e Propagation =
I’activité ou I’activation conduit a I’allongement macromoléculaires,

e Résiliation = inactivation ou fin des espéces actives croissance de la chaine,

réactions successives de molécules monomeéres a une extrémité

-
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1.3.1 .2 Réactions de condensation :

Lors de la polycondensation, les monomeres sont simultanément ¢liminés avec Atome ou
groupe d’atomes. Les polyamides, les polyesters et certains polyuréthanes sont des exemples
typiques Polymeéres obtenus par polycondensation. Dans ce cas, la réaction qui démarre la
polymérisation, dite réaction d’amorcage, est de type ionique.

Par un choix judicieux des groupements ioniques initiateurs, il est possible dans certains cas
d’obtenir les réactions stéréospécifiques, c’est-a-dire que I’arrangement des monomeres dans
le polymeére n’est pas aléatoire, mais dans I’autre sens. C’est le seul moyen d’obtenir du semi-
polymére les cristaux aux propriétés mécaniques particulieres, par exemple, donnent
naissance a applications dans le domaine des ¢élastomeres synthétiques. Pendant la
polymérisation de plus, tous les atomes des monomeres se retrouvent dans le polymere, la
polycondensation conduit a des réactions chimiques qui produisent des formations sous-
produit. Les réactionsde polycondensation sont des réactions par étapes. Les deux le
monomere présent produit une molécule intermédiaire qui constitue 1’élément répétitif de
basse dans les macromolécules.

1.3.2 Structure des polyméres :

Les polymeres peuvent avoir des structures extrémement variées. Ils peuvent linéaire, ramifié
ou réticulé (LECOMTE-BECKERS J, 2009a). Dans la plupart des cas, ils sont amorphes,
ils peuvent parfois €tre partiellement.

a/Polymeéres linéaires :

Ces polymeres sont constitués de grandes chaines de monomeres liés entre eux par une liaison
covalente. Ces macromolécules sont maintenues ensemble par des liaisons secondaires assurer
la stabilité du polymeére. Ces liens secondaires sont des liens ou des ponts liaisons hydrogene
ou liaisons de van der Waal. Lorsque ces liaisons sont présentes, le matériau est rigide et
présente un comportement solide. La figure I.1Donnedifférentsexemplespolymeérelinéaire.

E

Figure I.1: Représentation schématique de polymeéres linéaires :
(a)Homopolymere ; (b) Copolymere statistique ;(c)Copolymerealterné ;(d) Copolymeére
séquence (Weiss, 2009).
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b/polyméres ramifiés :

Des chaines homopolymeres ou copolymeres peuvent étre greffées sur d’autres chaines
processus de polymérisation. Au-dessus de la température de transition vitreuse, ces
matériaux présentent un comportement visqueux plus prononcé que les polymeres linéaires.
La figure I.2.montrées different types de polymeresramifi€s.

—
/

P

%

G G

Figurel.2 : Représentation schématique de polymeres ramifiés : (a) homopolymere
ramifié ;(b) Copolymere ramifi€) (Weiss, 2009)
c/polymeres réticulés :
La réticulation correspond a la formation de différentes liaisons chimiques orientation spatiale
pendant la polymérisation, la polycondensation ou la réaction polyaddition et conduit a la
formation d’un réseau (figure).

Figure 1.3 : représentation schématique de polymeéres réticulés (Weiss, 2009).

d/polymeéres amorphes et polyméres cristallisés :

Polymeres amorphes et cristallins selon la structure physique des polymeres, ils peuvent étre
divisés en trois états (SEYNI, 2008, CHARMET, 2015) :

o,

« L’état amorphe, arrangement désordonné des molécules défaut. I’absence de cet
ordre entraine I’absence de points de fusion, la présence de la température de
transition vitreuse, qui marque la transition de I’état vitreux (ou matériau se comporte
comme du verre, c’est-a-dire dur et cassant) a un état caoutchouteux (ou la chaine
peut glisser plus facilement), et transparence a la lumicre visible, comme le
polystyréne « cristal » ou le poly (chlorure de vinyle) “cristallin“ est entiérement
amorphe.

|
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« L’état cristallin, caractérisé par un arrangement organisé des molécules. Les chaines

s’organisent de facon ordonnée et compacte. Le polymere est décrit par son réseau et
son motif. Les principales caractéristiques de 1’état cristallin sont une compacité
supérieure a celle de la phase amorphe, I’existence d’un point de fusion et ’absence
de transition vitreuse, une rigidité supérieure a celle de la phase amorphe.

< L’état semi cristallin, composé de phases cristallines et amorphes polymére. Leurs
microstructures sont souvent complexes et, par conséquent, décrivent il en va de
méme pour leurs attributs. leurs propriétés mécaniques sont généralement élevées.
Cestriosétatssontreprésentéssur la figure 1.4.

Figurel.4 : structure des polymeres (A : amorphe partiellement cristallise et B : fortement
réticulé par de nombreux ponts covalents inter chaines).

1.3.3 Différents types de plastiques (polyméres) :
Les polymeéres sont principalement divisés en trois catégories :

= Les thermoplastiques.
= [ es thermodurcissables.
= [es élastomeres.

a/Thermoplastiques :

Les polymeres ou résines thermoplastiques sont des composés dérivés d’¢léments ingrédients
organiques naturels qui fondent lorsqu’ils sont chauffés. Tout cela sot des matériaux
« traitables par fusion », ce qui signifie qu’ils peuvent étre donnés des formes utilisables
lorsqu’elles sont en phase liquide (fondue) ou visqueuse. La plupart d’entre eux lors de la
fabrication, les thermoplastiques sont chauffés puis moulés en formes injection, extrusion ou
thermoformage, laissant le produit fini jusqu’a refroidissement sa forme.

Selon I’agrégation, différents produits sont obtenus, qui sont :

» Les PVC (chlorure de polyvinyle)
» Les polyéthylénes

» Les polystyrénes et

» Les polypropylénes

|




Chapitre I : Les déchets plastiques

La figure I.5 résume les méthodes de fabrication des principaux thermoplastique.

CHLORURE PETROLE BRUT GAZ
DE SODIUM NATUREL

l

Raffinag

v

[ Electrolyse }

Vapocraquage

[ DICHLORE }
| .

Réacteur < ETHYLENE BENZENE PROPYLENE

[ Réacteur ]
MONOCHLORURE i
DE VINYLE
[ STYRENE ]
\ 4 \ 4 \ 4
Polymérisation Polymérisation Polymérisation Polymérisation
PVC [ POLYTHYLENE } [ POLYSTYRENE 1 [POLYPROPYLENE}

) /

Figure LI.5: modes de fabrication des principaux thermoplastiques (BALOU, 2009).

s




Chapitre I : Les déchets plastiques

b/Thermodurcissables :

Un thermodurcissable est un polymere qui durcit sous I’action de la chaleur. Les molécules
(monomeres) qui le composent se lient, ce qui le rend plus rigide en formant un réseau
tridimensionnel. Les matériaux thermodurcissables ne doivent étre utilisés qu’une seule fois.
Donc non recyclable. La mise en ceuvre des thermodurcissables signifie la réalisation du
réseau 3D dans le moule. C’est-dire qu’une substance liquide ou visqueuse devient
absolument solide : il s’agit d’une construction en maille. Lorsqu’une substance est un solide,
on dit qu’elle estEngrenée.

Il existe 3 méthodes de conversion :

¢ Injection : similaire au montage vis/piston utilisé pour I’injection les thermoplastiques
permettent aux matériaux de préchauffer et de plastifier thermodurcissable, puis
injecté dans un moule chaud, ou la réticulation.

e Compression: mise en place du matériau dans un moule chauffé. Ce dernier
fermématiere.

e Compression de transfert : placez le matériau dans le cylindre chauffé et le piston le
matériau dans la cavité.

Les thermoplastiques Les thermodurcissables

Les thermoplastiques sont les polyméres
les plus utilisés, leur potentiel de Les thermodurcissables sont des

recyclabilité est trés élevé. ils sont matériaux ’Y“"‘?"q”e‘ Iq”‘
définis comme des plastiques qui conservent leur solidité et leur
peuvent &tre fondus et refondus forme. Aprés avoir été chauffés et

indéfini tol il t formés, ces plastiques ne peuvent
?,:g:?;’; " TR QIRCEL S pas étr'e refondus et reformés.

les plus courants sont : le polyéthyléne
téréphtalate (PET), le polypropyléne

(PE), le polyéthyléne basse densité les plus courants sont les suivants :
(LDPE), le polyéthyléne haute densité polyuréthane  (PUR),  résines
(HDPE), le polystyréne (PS), le phénoliques, résines époxy, silicone,
polystyréne  expansé (EPS), le vinylester, résines acryliques»

chlorure de polyvinyle (PVC), le
polycarbonate , Polypropyléne (PP),
Acide polylactique (PLA)

Figurel.6 : Principaux polymeres utilisés pour fabriquer des articles en plastique a usage
unique (BELOUIZDAD, 2020)
c/Elastomeéres :
Ces polymeres ont la méme ¢élasticit¢ que le caoutchouc. Elastomére a une grande
déformabilité¢ (6 a 8 fois sa longueur d’origine), et obtenu a partir de polymeres linéaires
caractérisés par des liaisons extrémement faibles. Par conséquent, ces polymeres sont des
liquides treés visqueux. Utilis¢ comme caoutchouc, des ponts (nceuds de liaison croisée)
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doivent étre introduits entre les chaines, cela donne au matériau une structure
tridimensionnelle, ce qui assure la réversibilit¢ déformation mécanique. Introduction de
nceuds de réticulation par des réactions chimiques une fois le matériau formé, on parle de
vulcanisation.

I .3.4. Propriétés mécanique des polymeres :

La résistance mécanique varie selon la composition chimique. En général les polyméres sont
généralement plus résistants et plus légers que les pieces métalliques, garantissant méme
fonction. Résistance et dureté a la traction et a la compression dépend principalement de la
nature et de la cohésion entre les chaines polymeres. La résistance aux chocs n’est pas
seulement liée a la cohésion intermoléculaire, mais aussi a la dissipation d’énergie dans les
matériaux : les plastiques souples sont plus fragiles que les plastiques durs. Par exemple,
I’ajout de particules d’élastomere au polystyréne rend ce matériau est tres résistant aux chocs.
Le tableau il ci-apres résume quelques résistances des plastique couramment utilisés (Marc,
2016 ; Contexte, 2015 ; Lecomte-Becker, 2009a ; Viviers, 2006).

I .3.5.1 Importance :
Les plastiques ont beaucoup de qualités :

« Les plastiques sont peu couteux ils sont fabriqués a partir de mati€res premieres
relativement abondantes et, jusqu’a récemment, bon marché : le pétrole.

« Les plastiques ont des propriétés physico-chimiques variées selon leur composition
ils peuvent étre €lastique ou rigides, durs ou malléables, résistances a la chaleur, aux
chocs, produits corrosifs et dangereux tels que les acides.

« Les plastiques peuvent étre facilement modelés ou moulés pour prendre forme
souhaitées, méme les plus complexes, par conséquent, le toit du stade de pékin, le
célebre temple « Nid d’oiseau » des jeux olympiques d’été de 2008 est en plastique
renforcé.

< Les plastiques sont légers, les frais d’expédition sont donc inférieurs a ceux des
matériaux en plastique métal ou bois. Grace aux plastiques, la voiture moyenne pese
moins 200 kg (Doublier, 2008). Il en résulte une réduction significative de la
consommation de carburant. De méme divers emballage (alimentaires, contenants
divers, divers produits de base, etc.) sont fortement réduits grace a I’utilisation de
plastique, tandis que les garder résistants : un gros plus pour économiser du carburant
transport.

1.3.5 Importance et domaine d’utilisation des plastiques :

7/
°

Les plastiques sont d’excellents isolants thermiques.

* Les plastiques sont relativement durables. IIs ne sont pas sensibles a la corrosion et
mauvais temps. Par conséquent, le tuyau en plastique peut facilement durer plus de 50
ans. La peinture automobile en polyuréthaneestparticulierementrésistante.

* Les plastiques sont faciles a nettoyer.

¢ Les plastiques utilisés comme une barriére de protection. Rétention de nourriture

plus longtemps dans un étui en plastique. Le plastique est imperméable et aide ainsi
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limiter la contamination provenant de sources externes. Les sacs poubelles en
plastique sont trés hygiéniques. Les jouets en plastique sont plus siirs pour les enfants.

+ Le plastique permet de stocker de grandes quantités de données sur des supports
de petite taille (CD, DVD, carte mémoire, etc.).
¢ Le plastique est partiellement recyclable.

Tableau 1.3: Quelques propriétés des polymeéres

polymeéres Densité | T° Résistance | Limite Module | Allon
. . o1 e s geme
fusion compressi | d’¢lastici | de ot ala
on té
(OC) Young ruptur
(MPa) e (%)
(GPa)
PEHD(polyéthyléne 0,94a 200 15a23 25 1 50
haute densité) 0,95
PEBD(polyethylene 0,90a 120a 170 | 7 al0 15 0,2 500
bassedensité) 0,93
PVC (polychlorure de | 1,4 125 20250 40 2 a3 20
vinyle) a70
PET(polyéthylénetérép | 1,34 2002255 | 12a15 20 2,7 a|40
A htalate) 4,1
&
2 P .S (polystyréne) 1,04 160 10a30 15 23 a3
S 4,1
E
é’ P.P (polypropylene) 0,90 165 12 a35 15 1,3 20
. Polyester 1,7 260 40 a60 10 a20 2 400
g 4500
S
é »| Epoxyde 1,1 260 50 a80 10 a20 2 400
£ 3 4500
= @
Poly Isopréne (latex) 0,95 280 28 30 a60 1 100
2 a800
)
g Poly butadi¢ne 0,97 280 50 al100 30 a60 1 100
< 4800
m
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I .3.5.2 Domaine d’utilisation :
Les plastiques sont utilisés dans de nombreux domaines:

e Emballage : Cette industrie est la plus grande consommatrice de plastiques. Ils sont utilisés
pour entreposer, transporter, protéger et conserver des produits de toutes sortes, notamment
des produits nourriture.

e Batiments et construction : le plastique est souvent présent, mais essentiel. IIs sont utilisés
pour leurs propriétés importantes :

- Durabilité et résistance a la corrosion (huisseries, canalisations),

- isolation froide, thermique et acoustique (cloisons),

- faible coft,

- entretien minimal ou nul (par exemple pas besoin de repeindre),

- hygiénique et propre (facile a nettoyer),

- Economisez des ressources (faible cott + installation facile + longue durée de vie).

e [¢gereté : le plastique léger de nouvelle génération permet d'économiser de l'argent. Les
voitures, les trains, les avions deviennent plus légers grace a l'intégration de plus en plus de
plastique. En méme temps, ils apportent aux gens une agréable sensation de confort
utilisateur, par exemple en autorisant une augmentation de la pression et de I'humidité avion.

e Energie et électronique : les plastiques améliorent les performances dans ce domaine :
réduction de poids, miniaturisation, isolation électrique et thermique. Les plastiques sont
solides, flexibles et faciles a fagconner. Les plastiques sont connus pour leurs qualités d'isolant
¢lectrique.

e Agriculture : l'utilisation du plastique dans l'agriculture peut augmenter les rendements,
récolter plus tot, réduire la dépendance aux herbicides et aux pesticides, meilleure protection
des aliments et conservation de l'eau plus efficace. Par exemple, dans les régions arides, les
systemes de drainage en plastique peuvent réduire les cotits d'irrigation de deux a trois fois
tandis que les rendements sont doublés.

e Domaine médical : les traitements médicaux modernes nécessitent I'utilisation de plastiques
(Seringues a usage unique, poches de sang, valves cardiaques, etc.). De nombreux appareils ;
l'orthopédie et les protheses d'aujourd'hui sont en plastique. Certains comprimés sont entourés
de polymeres qui se dégradent lentement et libeérent le médicament progressivement ou en
petites quantités.

e Sport : les plastiques ont révolutionné les équipements sportifs, les rendant plus efficace et
technique que jamais. Puis pour:
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- Les ballons de football sont résistants a I'eau et a l'abrasion, et les trajectoires sont plus
prévisibles,

- les chaussures de sport sont légeres, résistantes,

- les raquettes de tennis sont plus solides, plus légeres et plus puissantes, elles absorbent
mieux les chocs,

- l'équipement nautique en plastique composite est léger et trés résistant pour coques,
structures et mats de bateaux, de planches a voile et de surf... ;

De ces utilisations diverses découle une production importante de plastique dans le monde.La
figurel.7 : suivante montre quelques données sur le plastique.

La production annuelle mondiale de plastiques a quasiment doublé
entre 2000 et 2019

En millions de tonnes

500 2019: 460 Mt

O— Autres pays
d’'Asie
400

Chine

300 B

" O Moyen-Orient*

Eurasie
O— Reste
200 du monde
Pacifique**
Europe**
100 : P
‘Amérique“
0
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2021
‘et Afrique ** pays de FTOCDE TTTTTTTITTImIERmmmm I LES ECHOS » / SOURCE : OCDE

Figurel.7 : la production annuelle mondiale de plastique (S1)

1.3.5.2.Consommation des plastiques en Algérie :

Selon le Centre national de I'informatique et des statistiques(CNIS), I'Algérie a pres de 2,03
milliards de dollars d'intrants importés pour I'industrie des plastiques en 2017. Cela se
compare a 1,9 milliard de dollars en 2016 et a 1,7 milliard de dollars en 2015. 11%
d'augmentation annuelle de la consommation de ce matériau documenté durant la décennie
2007-2017 : La consommation était de 10 kg par habitant en 2007, passe a 25,8 kg en 2020.
60% de cette consommation est utilisée pour I'emballage et 20% pour la construction et autres
industries.
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1.3.6 Déchets plastiques :

Les déchets plastiques proviennent des résidus de processus de production, de transformation
et de consommation. Il existe donc plusieurs types de déchets plastiques.

a/Déchets plastiques industriels :

Ces déchets comprennent tous les déchets générés lors de la production de résines (trouvées
principalement dans les sites pétrochimiques). Dans la plupart des cas, on trouve des
polymeéres grand public (PE, PP, PS et PVC). Quant aux déchets de traitement, ils proviennent
de toutes les opérations de transformation du plastique qui permettent la production de
produits finis (extrusion, injection, soufflage, calandrage...).

b/Les déchets plastiques de post-consommation :

Il s'agit de tous les déchets issus de la consommation industrielle ou de l'usage privé. Les
déchets plastiques utilisés dans cette étude entrent dans cette catégorie. Nous distinguons :

» Déchets agricoles constitués principalement de films, sacs, fiits et bidons pesticide. La
particularité de ce gisement réside dans sa solidité Pollution (sol, pierre) et pollution. Ce sont
principalement des polyoléfines (polyéthylene basse densité, polyéthyléne haute densité et

polypropyléne).

* Déchets commerciaux ou de distribution, y compris les emballages industriels. Les sacs de
grande capacité sont utilisés dans l'industrie chimique, 1'agro-alimentaire, batiment et travaux
publics, pour emballer et transporter divers autres produits.

* Déchets électriques et électroniques de tous les secteurs de produits d’équipements
¢lectriques et ¢€lectroniques tels que: ordinateurs, téléphones, appareils électroménagers,
divers appareils et cables.

* Ordures ménageres constituées principalement de matériaux d'emballage. Les principaux
matériaux concernés par ce dépot sont : le PET (bouteille eau gazeuse, eau minérale,...),
HDPE (bouteilles de lait, détergents,...), LDPE (sacs d'emballage) et PVC (Boites,
emballage,...).

* Déchets du batiment et des travaux publics provenant des huisseries, canalisations, sols,
profils de fenétres, conduits ¢électriques, cables, mousse isolation. Ces matériaux sont tres
fortement mélangés et leur degré de pollution est souvent €levé.

* Déchets des véhicules de transport représentés par tous les plastiques constituant des
véhicules hors d'usage (VHU) (moyenne 14 % en masse véhicule). Ces déchets comprennent
la polyoléfine, le PVC, le polycarbonate, le polyamide, polyuréthane, diverses résines
thermodurcissables, sans oublier 1’élastomeére.

1.3.6.1.Portrait des différentes catégories de plastique a usage unique :

a/Le polyéthylene téréphtalate (PET) :

=
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Le PET est un matériau transparent dont les applications sont trés nombreuses, mais les
principales restent Fabrication de bouteilles en plastique coché. Le PET met 100 a 400 ans a

décomposer et diviser en microparticules plastique, donc, ils sont de nature trés sensible en
forme de déchets de bouteilles d'eau et de boissons.

b/les polyéthylénes (PE) :

Le polyéthyléne PE met environ 450 ans a se dégrader en raison de sa treés stables, ils se
divisent en deux groupes différents selon Densité (tableaul.4 ci-dessous) :

Tableau 1.4 : les catégories du polyéthylene
LE POLYETHYLENE BASSE | LE POLYETHYLENE HAUTE
DENSITE (PEBD) DENSITE (PEHD)

Défini par une gamme de densité de | Sa densité peut varier de 0.93 a 0.97g/cnr’, il
0.910-0.940g/cm’,il est flexible et | est plus dur et plus opaque que le (PEBD) et

résistant et peut étre fabriqué dans des | peut résister a des températures tres élevée.
variétés translucides ou opaques.

b.1/le polyéthyléne basse densité(PEBD)

La principale application du PEBD est Fabrication : sacs, films, sachets, sacs poubelles, etc.
Dans cet événement Caractérisation quatre Le type de sac a été déterminé ti fie (sacs 1-3
Litres, 5 litres, 8-10 litres et sac poubelle).Donne le tableau 1.6 ci-dessous Apercu des
quantités et classe de paquet Utilisation a la maison en Algérie. Ces sacs en plastique
tellement 1égers qu'ils sont facilement balayés par le vent et attachés a l'arbre et persistants
dans l'environnement terrestre et marin représentent un grand danger pour la flore et la faune.

Donne le tableaul.5 ci-dessous Apercu des quantités et classe de paquet Utilisation a la
maison en Algérie.

Tableau LS : type et quantité de sacs consommés annuellement par les ménages.

Capacité Quantités
1a3litre Smilliards
Slitre 12milliards
8al2litre Imilliards
Sacs poubelle 500milliards
Autre sacs Smilliareds

Le PEBD crée 8,14 %, soit le taux le plus élevé de la catégorie des déchets plastiques générés.
Le taux de plastique HDPE est de 1,26% des totaux déchets ménagers Algérie. Sur la cote
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algérienne, plus de 341 Des sacs en plastique ont été identifiés Sur différentes lignes droites
de 100 m plage différente, qui donne 4¢me dans le top 10 des déchets PEBD les plus courants
Zones cotieres (plage).

b.2/Le polyéthyléne Haute Densité(PEHD) :

Le PEHD est un plastique dur utilisé pour Utilisé dans la fabrication de bouchons en licge ;
bouteille de nourriture; bouteille de détergent/cosmétiques ; film d'emballage Caissier
industriel ; ...ETC. Le taux de plastique HDPE est de 1,26% des totaux déchets ménagers
Algérie. Sur la cote algérienne Le couvercle en plastique HDPE est Top 10 classé premier
Objets collectés sur la section transversale 100 étageres, 5229 bouchons et bouchons de
bouteilles d'eau, Boissons et détergents.

d/Le polystyréne(PS) :

Le polystyréne est un plastique Peut étre de forme rigide ou mousse, qui provient du
Monomere de styrene polymérisant. Il Aussi connu pour ses propriétés Isolant et facile a
traiter. Couché Le polystyréne fournit de trés nombreuses applications de la vie par jour
(jetable), nous Fabriqué avec PS : (Verres et gobelets en plastique ; contenants a emporter ;
Mousse isolante en faisant des réserves ;

1.4 Recyclage du plastique :

Le recyclage du plastique est considéré comme l'une des meilleures fagons d'envisager du
développement durable. Pour cette raison, la gestion est devenue une priorité absolue pour le
développement durable (Coulibaly, 2008). Jusqu'a récemment, la plupart des produits en
plastique en fin de vie €taient envoyés dans des décharges. La tendance aujourd'hui est de
faire bon usage de ces plastiques usagés (non biodégradables), ou en les recyclant, ou si pour
une raison quelconque cela n'est pas possible Techniquement ou économiquement, I'€nergie
est produite en les briilant dans un incinérateur. Les systémes de gestion varient d'un pays a
l'autre spécificité, leurs options stratégiques et les technologies disponibles. Aussi, la situation
est différente dans les zones rurales et urbanisées et il existe plusieurs solutions différentes qui
peuvent étre mises en ceuvre dans le méme pays. Les matieres plastiques sont de plus en plus
recyclées sous I'effet de I'évolution de la réglementation et des exigences écologiques et
sociales par des associations pour la protection de l'environnement et la qualit¢é de
I'environnement. Des codes d’Identification des matieres plastiques basés sur leur aspect
recyclable ont ét¢é mis au point (Gervais, 2010 ; CSEMP, 2004 ; Society of plastique
Engainées, 2008 ; HANNE QURTE, 2004) (Tableaul.4).

0
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Tableau 1.4 : Symboles et caractéristiques des différents types de plastiques recyclables
(Gervais, 2010 ; CSEMP, 2004 ; Society of plastique Engainées, 2008 ; HANNE
QURTE, 2004)

N° de Abréviations Nom du polymere Utilisation
recyclage

Recyclable pour produire des
bouteilles de limonade, des plateaux
de traiteur et de boulangerie, des
vétements, des tapis, des pinceaux,
etc.

01

PET PETE ou Polyéthylénetérépht
PET alate

Recyclable pour produire des
bouteilles, sacs a provisions,
poubelles, tuyaux agricoles, sous-
tasse, barriéres, équipement de
terrains de jeu, buches plastiques,
conteneur d’acide (le PEHD est un
plastique qui résiste aux acides)

HDPE ou Polyéthyléne haute

o2 PEHD densité
PE-HD

Recyclable pour produire des tuyaux,
o3 des profilés pour la construction
Ve (fenétres, lames de terrasses,
portails...) des grillages et des
PVC vinyle bouteilles non-alimentaires.

Polychlorure de

Recyclable pour fabriquer des sacs et
films plastique.

b

=) LDPE ou Polyéthylenebassed
- PEBD ensité

Recyclable en pieces de voiture,
cabarets, tapis et fibres géotextiles et

1‘055 industrielles.
PP

Polypropyléne

Recyclable dans une grande variété
PS Polystyréne de produits 1ncluar.1t accessoires de
ﬁos;\ bureau, cabarets, jouets, cassettes
vidéo et boitiers, et panneaux
isolants.

Autres plastiques, incluant le

: 07'3 OTHER polycarbonate, ’acrylique et le nylon
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Il existe en général trois grandes méthodes de valorisions du plastique (Bruneau, 2015) :

* La récupération d'énergie comprend la combustion des déchets plastiques pour les
recycler, Ils contiennent de I'énergie sous forme de chaleur. Le recyclage permet de recycler
la plupart des déchets plastiques.

En revanche, il peut présenter des risques importants s'il n'est pas bien maitrisé ; affectant
l'environnement et la santé¢ biologique par I'émission de dioxines et dhydrocarbures
aromatiques polycycliques, molécules cancérigenes présentes dans la fumée.

* Recyclage mécanique incluant la réutilisation des déchets plastiques de transformation
minimale du matériau. Cette technique est utilisée pour Traitement des déchets
thermoplastiques. 11 est d'abord basé sur une collection ; sélectionner ou trier les déchets
plastiques des ordures ménageres. Il est souvent nécessaire de trier les déchets plastiques par
type de résine plastique. Plus l'efficacité du tri est ¢élevée, meilleur est le produit obtenu. Le
recyclage des déchets plastiques par cette méthode est utilis€ pour le recyclage et la
fabrication d'éléments de construction.

Le recyclage des matieres plastiques est la technologie la plus utilisée dans le monde, Que ce
soit au Nord ou au Sud, parce que ce procédé permet de recycler tous les thermoplastiques,
soit 75 % de la production mondiale de plastique. Régénération y compris la production de
matériaux en poudre, granulés ou broyé€s a partir de déchets plastiques, comparable a la résine
vierge, la réintroduisant sur le marché international de la résine plastique. Cette technologie
impose des exigences tres strictes sur la classification des plastiques (car différentes résines
les thermoplastiques ne sont pas miscibles entre eux) et la propreté de la résine, de sorte qu'il
adopté par le fabricant. La régénération est la technique la plus efficace mais nécessite du
matériel et des compétences relativement cheres et techniques.

La fabrication d'¢léments de construction comprend l'utilisation de matieres plastiques (en
particulier sacs en plastique) comme adhésif, au lieu de ciment, pour produire différents
Eléments architecturaux tels que pavés, briques, tuiles... Cette technique, Avec l'avantage d'un
faible investissement, la pochette peut étre améliorée Méme non lavé, il est trés apprécié en
Afrique. Il a été testé par de nombreux Une structure plus ou moins réussie.

* Le recyclage chimique consiste a convertir les matiéres plastiques en molécules de base
(polymeres, esters, etc.), qui peuvent étre utilisées pour synthétiser de nouvelles maticres
plastiques, ou pour les produits pétrochimiques. Ces technologies sont encore peu
développées ou limitées a certains types de résines plastiques.

1.4.2 Recyclage des en Algérie :

Sur les 13,1 millions de tonnes de déchets générés chaque année (2018), 2,1 millions de
tonnes contiennent des résines plastiques, selon les données fournies, ce montant est en légere

-
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baisse par rapport a ’année 2014.Ceci peut €tre interprété comme la création de filiere de
récupération et de recyclage des déchets plastiques. Malgré la disponibilité de données a jour
et d'informations disponibles, le recyclage reste difficile en raison d'un secteur informel
difficile a reconnaitre d’une fagon fiable. Le taux de recyclage du plastique par rapport aux
divers types de déchets est d'environ 15% (ET-2020). Quant au nombre de recycleurs inscrits,
ils sont environ : 358 pour le PET, 343 pour le HDPE et 336 pour le film plastique. Le
développement du recyclage repose sur de grandes infrastructures de tri et de transformation
du déchet plastique (par type de polymere) capables de produire du plastique recyclé, voué a
étre utilisé par les industriels, mais aussi d’une réglementation incitative spécifique qui permet
d’accroitre la compétitivité du recyclage.

Conclusion :

Les plastiques sont fabriqués a partir de pétrole ou de gaz naturel.Leur présence dans la
nature et la durée de vie Impacte les écosystémes terrestres et marins. Leur recyclage s'est
avéré nécessaire pour protéger notre environnement.

.
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I1.1. Introduction :

Dans ce chapitre, on présentera les matériaux argileux qui sont parfois appelés "argiles". On
exposera, dans un premier temps, les propriétés des argiles, leur comportement et leurs
utilisations, puis on abordera les techniques de stabilisation de ces matériaux.

II. 2. Les Argiles :

11.2.1 : Définition :

Le terme argile désigne un sol herbeux et mou contenant un ensemble de petites particules
dont la plus grande est fixée a 2um. Chargé négativement tels que la smectite, l'illite et la
kaolinite. La présence de ces minéraux donne a l'argile sa couleur. Trés sensible a la polarité
des molécules d'eau. Cette sensibilité se manifeste par des gonflements, des retraits et des
changements de proprié¢tés mécaniques. Les argiles sont abondantes dans la nature et
représentent environ 42% du volume total de l'océan.Définit terrestre comme "terres
trial"(WAKIM, 2005). IIs peuvent étre divisé€s en deux grandes catégories :

Les argiles plastiques sont souples et se déforment facilement ;
* Les argiles raides sont in durables et ont un comportement plus rigide.

En raison de la présence de carbonates et de quartz, le matériau est a la fois fragile et
ductile a la limite de ['¢lasticité. Le matériau naturel argile, qui contient généralement des
phyllo silicates (silicates en filets), est un plastique a 1'état humide qui peut étre séché ou
chauffé pour durer. La variation de la tension de 1'eau est le facteur a l'origine des fluctuations
de volume. Une augmentation de la tension de I'eau provoque le phénomene de gonflement,
tandis qu'une diminution provoque le phénomeéne de retrait. La variation de la tension de 1'eau
est le facteur a l'origine des fluctuations de volume. Une augmentation de la tension de I'eau
provoque le phénomeéne de gonflement, tandis qu'une diminution provoque le phénomene de
retrait. Il est nécessaire de comprendre la qualification de cette teneur en eau. Elle est
composée de deux parties : 1'eau connectée et 1'eau libre. Les cinétiques d'évolution lors de ces
deux teneurs en eau ne sont pas identiques. En effet, en raison de phénomenes
¢lectrostatiques, la vitesse d'adsorption de l'eau liée est plus rapide. La fluctuation du volume
des argiles est fortement influencée par des facteurs microscopiques et macroscopiques. Ces
facteurs sont complexes au niveau microscopique et sont principalement déterminés par les
propriétés minéralogiques. Desmatériaux argileux et des propriétés chimiques du fluide
hydratant.

La représentation de la structure minéralogique d’une particule d’argile est donnée par
L’organigramme suivant (Figure II .1) ainsi que dans les figures I1.2 et Figure II .3.
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Figure II .1: Représentation de la structure minéralogique d’une particule d’argile,
(HARRAT, 2007)

© 7 Oxygéne

e o Silichum

© O Hydroxyle

Aluminitun ou
magnésium

Octaédrique Couche d'octaédrique

Figure I1.2: Couches tétraédriques et octaédriques (FERRAH, 2006).
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Figure II .3 : Présentation de la structure des argiles.
I1.2.3. Texture des argiles :

Le mode de sédimentation et 1'é¢tat de consolidation affectent tous deux la texture des
minéraux argileux. Par rapport a un sol argileux dont la sédimentation a été, une disposition
dentelée et orientée des particules argileuses dans une roche ne provoque pas un gonflement
aussi important. Il s'agit donc d'un sol qui peut étre rapide, courant, et pour lequel I'espace
maximal entre les plaquettes existe. Cette disposition des minéraux argileux est le principal
facteur de gonflement de l'anisotrope (Wakim J, 2005). Les matériaux en forme d'armure ne
se composent pas uniquement d'argiles. Au ceeur il peut y avoir coexistence de plusieurs types
de minéraux, selon l'argile. Ainsi, la structure des matériaux argileux I'emporte sur celle des
autres minéraux non argileux. La structure et la texture sont extrémement compliquées en
raison de cette hétérogénéité, en particulier lorsque des minéraux carbonatés sont mélangés a
des minéraux argileux. Les observations microscopiques faites par Montes et al.Citéespar
(Wakim j, 2005) sur les argilites qui sont soumises a des cycles d'humidification et de
dessiccation, il y a des fracturations le long des surfaces qui sont concentrées prés des
matériaux durs non gonflants (Figure I1.4). La texture des minéraux de l'argilite dépend du

type.

Figurell.4: Ouverture des fissures en proximité des matériaux rigides selon Montes et al.
(wakimj, 2005).
L'évolution de la micro texture en fonction de I'hydratation peut étre observée a l'aide d'un
microscope électronique a balayage (MEB) ou d'une tomographie a rayons X (M. GASC-
Barbier, H. FREISSMUTH, et X. DAUPLEY), comme mentionné dans Wakim J., 2005.
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D'aprés les observations, le gonflement de la kaolinite ne se produit qu'entre les agrégats, au
niveau des pores interstitiels, mais le gonflement des smectites ne se produit qu'intra-agrégats,
c'est-a-dire entre les feuillets (BULTEL Frédéric, 2001). Ces observations microscopiques
confirment une nouvelle disposition des paillettes argileuses, qui peut étre considérée comme
un déplacement angulaire observable en paralléle dans le cas des roches argileuses ou comme
un déplacement angulaire et un effet de rotation combinés dans le cas des sols argileux non
indurés (Wakim J, 2005). Globalement, la proportion des propriétés mécaniques gonflées, des
carbonates, des minéraux non gonflés et des minéraux non gonflés a un impact significatif sur
les propriétés mécaniques gonflées, retirées et modifiées. Le tableau IL1 résume les
caractéristiques de ces argiles. Des images de ces argiles capturées par un microscope a
balayage électronique sont présentées dans laFigurell.5

Tableau II.1 : Caractéristiques des argiles (FERRAH, 2006).

Nombre | Diametred'u | Epaisseurd' Surface C.E.C.
i de neparticule | uneparticul | spécifique | (meq/100g)
Argile Type feuillets (pm) e (um) en m2/g
par
particule
Kaolinite 1:2 100-200 0.1-4 1-10 10-20 3-15
Illite 1:2 1- 10 0.1-4 0.03-0.01 65-100 10-40
Montmor 1:2 1 0.1 0.001 700-840 80-150
illonite

C.E.C: capacité d’échange cationique.

Kaolinite

Hlite

Montmorillonite

Figurell.5: Photographies au Microscope Electronique a Balayage des argiles
(DJAANI M, BENMANSOUR S F, 2011)

I1.2.4 Minéralogie des argiles :
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Les minéraux argileux sont de trés petites particules extrémement actives au niveau
atomique. Lorsque le pourcentage d'argile augmente, l'influence de la partie argileuse sur le
comportement global du sol augmente proportionnellement.

I1.2.4.1 Minéraux argileux :

Les minéraux argileux sont des phyllo silicates d'aluminium hydratés qui se présentent sous
forme de feuillets. Deux €¢léments structuraux fondamentaux constituent la structure atomique
des argiles (Figurell.6) :

o,

« Le tétraedre de silice Si0y4,
+ L’octaédre d’aluminium AL(OH)s ou de magnésium Mg3;(OH),

Lorsque plusieurs de ces éléments sont combinés, ils forment des feuillets élémentaires
octaédriques et tétraédriques qui sont reliés par des liaisons covalentes.

Pour des raisons de visualisation, ces grilles sont représentées par un rectangle pour la grille
octaédrique et un trapeze pour la grille triangulaire.

Différents minéraux argileux sont créés en assemblant les plaques atomiques constitutives
dans diverses combinaisons.

Combinaisons différentes. Les trois variétés d'argile les plus connues dans les milieux
géotechniques sont la kaolinite, l'illite et la montmorillonite.

La kaolinite est constituée par l'empilement de plusieurs couches alternées de feuillets
octaédriques et tétraédriques, d'une épaisseur de 0,72 nm chacun, les uns sur les autres. Elles
sont maintenues ensemble par des liaisons hydrogene extrémement fortes qui les empéchent
de se séparer. Les feuilles sont maintenues ensemble par des liaisons hydrogeéne extrémement
fortes qui les empéchent de se séparer. La kaolinite est utilisée dans les céramiques, le papier,
la peinture et la médecine.

L'illite est créée par 1'empilement de plusieurs couches de 0,96 nm d'épaisseur, chacune étant
constituée de deux feuillets octaédriques pris en sandwich entre un feuillet tétraédrique
(invers¢), comme le montre la Figurell.6. Ils sont maintenus ensemble par des ions
potassium, ou les connexions ne sont pas aussi fortes que dans la kaolinite.

La structure atomique des montmorillonites, également appelées smectites, est la méme que
celle de l'illite, mais la force de van der Waal maintient les couches ensemble. 11 est facile de
séparer les couches lorsque de 1'eau s'infiltre entre elles, et le volume augmentera de maniére
significative - un processus connu sous le nom de gonflement. Le terme "argiles expansives"
ou "réactives" est utilis¢é pour décrire les argiles de type montmorillonite. IlIs gonflent en
présence d'eau et se contractent a nouveau apres séchage.
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Figurell.6 : structure des minéraux argileux

I1.2.5 Gonflement des argiles :

I1.2.5.1Le gonflement :

En général, le gonflement des sols est caractérisé par des mouvements de faible
amplitude de différents terrains, qui sont provoqués par des changements de volume de
certains sols argileux lorsque leur teneur en eau change.

I1.2.5.2 Mécanismes de gonflement des argiles :

Les sols argileux naturels, les marnes, les roches argileuses et les roches contenant de
'anhydrite font partie des matériaux qui peuvent se dilater lorsqu'on leur applique de 1'eau.

Divers phénoménes physiques, chimiques et mécaniques peuvent intervenir
séparément ou en combinaison dans le cadre du processus de gonflement intercellulaire. Le
gonflement dépend également de la texture du matériau, ou plus précisément de la fagon dont
les plaquettes sont disposées les unes entre les autres, comme nous le verrons ci-dessous
(Figurell.7).
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Echelle INanoscopique ( rcmlkuéMm\M\)pque (particules);  Milhimétrique (agrégats)

L= ‘1.

Espace interfoliaire |
i Espace interparticulaire

Espace inter-agrégat

d4>dy 0.8:0. |

Augmentation de la | Gonniement de ta particule
distance interfoliaire {4 repulsion entre particulesi Gonflement des agrégats ©

! (double che) - augmoniation Je la microporosité
: = diminuton de b macroporosie

Figure I1.7: Schéma présentant les différentes origines du gonflement (Gens et Alonso,1992).

Etat hydraté

Gonflement interfoliaire
Minéraux ayant des hiaisons interfoliaires
faibles (montmon llonite)

Figurell.9 : Mécanisme de gonflement (BRGM-M. Villey)
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Surface basale Surface basale
externe pens) interne
Surface latérale a
§ feuillets externe 3 feuillets
empilés empilés
Minéral
sans gonflement avec gonflement
interfoliaire ; interfoliaire
koolinites smectites

Figurell.9 : Mécanisme de retrait-gonflement des argiles (Calvet, 2003).
I1.2.5.3 Evolution de la texture au cours du gonflement :

Deux autres approches, l'imagerie par faisceau électronique (M.E.B.) et le prosimétre par
injection de mercure, peuvent étre utilisées pour étudier les changements dans la texture du
sol au cours du processus de gonflement. La texture peut étre observée a l'aide de la
microscopie électronique a balayage. Le réseau poreux peut étre quantifié en mesurant les
ondes des pores grace au prosimétre par injection de mercure. L'étude du réseau poreux est
essentielle car le volume macroscopiquement agrandi est le résultat d'une dilatation du
volume.

‘A ’,

oy

e - Photo 16:&ch,D -‘
(a) avant gonflement (b) aprés gonflement

Figurell.10: Observation au MEB d’une texture argileuse (TROALEN et al. 1984).
Les recherches au M.E.B. ont montré que les sols étudiés ont, a I'état naturel, une texture
assez compacte constituée plus ou moins entiérement d'agrégats discrets, argileux et pressés
les uns contre les autres. Cette texture se transforme en une configuration d'agrégats séparés
par des pores géométriques quelque peu bidimensionnels au fur et a mesure de l'expansion.
Au cours du processus de gonflement, la taille des agrégats diminue et 1'épaisseur des pores
augmente. Cetteévolutionestillustrée par laFigurell.11.
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Agrégats primaires

Etat naturel

Faible gonflement

Agrégats secondaires

AARN
v

PR

Fort gonflement

Figurell.11:Evolution de texture dessoles au cours du gonflement.
I1.2.5.4 Identification des argiles gonflantes

Identification des sols gonflés par I'étude de la forme et de I'agencement des microstructures

argileuses. Ce procédé est coliteux et ne permet pas de définir clairement les parametres qui
régissent le processus de retrait-gonflement. Cependant, une identification primaire basée sur
des expériences relativement simples et peu coliteuses pourrait présenter un intérét significatif
et se traduire par des économies de temps et d'argent. Différents auteurs ont décrit diverses
méthodes empiriques permettant d'évaluer le potentiel d'expansion des sols (Tableaux 2). En
fait, un certain nombre de classifications ont été proposées par divers chercheurs pour estimer
le potentiel d'expansion du sol.Potentiel de gonflement en fonction des paramétres du sol
comme l'indice de plasticité et la limite de retrait (DJEDID et al. 2001)

Potentiel de gonflement
d’aprés Altmeyer
(1958)

wg Potentiel

%) de gonflement
<10 Fort

10-12 Critique

>12 faible

I1.2.5.5 Définition des parameétres de gonflement

L'approche macroscopique de l'inflation est la plus adaptée aux applications géotechniques.
Elle distingue trois notions : la pression de gonflement, le potentiel de gonflement et I'indice
de gonflement. Parce qu'elles dépendent des circonstances dans lesquelles le gonflement se
produites, ces notions ne sont pas considérées comme des propriétés intrinseques du matériau
gonflant et ne peuvent pas recevoir de définition objective. Malgré cela, elles sont largement
utilisées et ont eu un impact significatif sur les procédures d'essai en laboratoire. Elles sont

définies comme suit :

Potentiel de gonflement
d'aprés Ranganatham et
Satyanarayana (1965)
In | Potentiel
%) de gonflement
0-20 Fable
20-30 Moyen
30-60 Fort
> 60 Trés fort

Potentiel de gonflement
d’aprés Snethen
(1980)
Ip Potentiel
%) de gonflement
>35 Trés élevé
2-48 Eleve
2-3 Moyen
<18 Fable
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a) la pression de gonflement (6G) :

Lorsque I'état physique initial d'une roche ou d'un sol est connu, son état peut étre décrit
comme l'effort nécessaire pour maintenir son volume constant tout au long de l'imbibition
sans déformation jusqu'a saturation complete. Cette définition de la pression inflationniste est
la plus fréquemment citée, bien qu'elle ne soit pas la seule.

b) Le potentiel de gonflement (EG)

La déformation maximale (h/h) d'un élément de roche ou de sol dont I'état physique est connu
résulte de la soumission de cet élément & un état de contrainte nul ou quasi nul jusqu'a
saturation.

¢) L’indice de gonflement (Cg) :

Décrit I'i'mportance de la déformation inflationniste causée par une décharge par rapport a un
ensemble particulier de contraintes. A la fin d'une période d'équilibre, on obtient la
déformation par inflation. En général, ces trois phénoménes sont mesurés a l'aide
d'éprouvettes de compression isotrope ou cedometrique. L'indice de gonflement provient
d'une décharge mécanique, contrairement a la pression et au potentiel de gonflement qui sont

obtenus lors de la saturation du sol.

I1.2.5.6Retrait des sols gonflants

L'évaporation de 1'eau provoque une diminution de volume car elle se produit dans les pores
du sol. La cause des contraintes de cisaillement est 1'assechement progressif qui consisteen
des tensions capillaires

La limite de retrait correspond donc a la résistance a la traction de I'eau pour laquelle le
retrait est interrompu car la résistance a la traction du sol augmente en méme temps que les
tensions capillaires.

Selon (SCHUBERT, 1982), trois phases sont a prendre en considération lors de 1'asseéchement
d'un sol :

a) La premiere phase :
Les macrospores ont complétement atteint la saturation (figure II.11-a).
b) La deuxiéme phase (transitionnelle)

Le sol se desseéche et l'air pénetre dans les pores a mesure que I'hydratation superficielle des
macrospores s'évapore. Cependant, l'air est pi€gé dans les pores et certains d'entre eux sont
encore saturés (Figure 11.12.a).

c¢)La derniére phase :

Le sol se desseche et 1'air pénetre dans les pores a mesure que I'hydratation superficielle des
macrospores s'évapore. Cependant, l'air est pi€gé dans les pores et certains d'entre eux sont
encore saturés (Figure 11.12 .b).

=)
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Pore-water

Scil particle

Figure 2.11: Les diverses phases du retrait (SCHUBERT, 1982).
I1.3 Techniques de stabilisation des argiles

La stabilisation des sols expansifs est fréquemment réalisée afin d'augmenter leur résistance et
de réduire leur sensibilité aux variations de pression de I'eau.

1 a) Drainnage.

a)par ajout des

) ” or
b)Substitution. Y matérieaux inertes.

“ Augmentation de la

E température
c)Compactage.

% d)Prehumidication. § blparajoutadditifs.

Parmi les techniques de stabilisation les plus couramment utilisées, on distingue :

(BABOURI ,2008)
Le choix de I’une de ces méthodes dépend de plusieurs paramétres tels que ;

Les considérations économiques, le type de sol a traiter, la durée du projet, I'accessibilité des
matériaux a utiliser, ainsi que les circonstances environnementales.

La stabilisation des sols expansifs est fréquemment réalisée afin d'augmenter leur résistance et
de réduire leur sensibilité aux variations de pression de I'eau.

II1.4.Stabilisation chimique (par additifs) :

Deux méthodes de stabilisation chimique peuvent €tre utilisées :
* La stabilisation chimique par ajout de matériaux.

* La stabilisation chimique par additifs.

IL.5. Origine de la chaux :

Le carbonate de calcium (CaCO3), produit sous forme de roche sédimentaire, est la source de
la chaux. Le carbonate est produit lorsque le sol est broyé.
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Le carbonate de calcium est appelé chaux agricole. Elle peut étre appliquée pour neutraliser
les sols acides. Pour les applications de génie civil ou de construction, il existe plusieurs types
de chauxRequises

I1.5.1Ajout de chaux pour la stabilisation :

L'application de la chaux pour stabiliser les argiles a ét€¢ couronnée de succes pendant de
nombreuses années. En outre, de nombreuses études ont montré que les propriétés
mécaniques d'un véhicule sont plus importantes que celles d'un sol

Il est possible d'altérer de fagon permanente un sol traité avec des produits chimiques
(BICZYSKO, 1996 ; GREAVES, 1996 ; Kelley, 1988). Little (1995) indique que, de manicre
générale, un sol stabilisé au niveau des fissures a des performances structurelles comparables
a celles d'une fondation construite sur un sol naturel ou concave.

L'ajout d'argile a un sol a grains fins provoque un certain nombre de réactions, notamment
1'échange cationique et la floculation, qui modifient presque immédiatement les propriétés de
plasticité, de maniabilité, de résistance et de déformation du sol (Moore, 1987).

I1.5.2Utilisation de la chaux

L'application de la chaux pour stabiliser les argiles a été couronnée de succes pendant de
nombreuses années. En outre, de nombreuses ¢tudes ont montré que les propriétés
mécaniques d'un sol traité avec des produits chimiques peuvent €tre modifiées de maniere
permanente (BICZYSKO, 1996 ; GREAVES, 1996 ; Kelley, 1998).

Les propriétés mécaniques d'un sol trait¢ avec des produits chimiques peuvent étre modifiées
de maniére permanente (BICZYSKO, 1996 ; GREAVES, 1996 ; Kelley, 1998). Difficilement
(1995).D’une maniere générale, un sol qui a ¢été stabilis€ pour fournir une
performancestructurellement comparable a une fondation de gravier naturelle ou concave.

Lorsque 1'on ajoute de la chaux a un sable a grains fins, plusieurs réactions se produisent.
Tout d'abord, I'échange cationique et la fiction modifient presque immédiatement les
propriétés de plasticité, de maniabilité, de résistance et de déformation d'un sol (Moore,
1987). Ces deux premieres réactions entrainent une modification de la composition
mécanique du sol. La réalisation d'un tel changement ne nécessite souvent pas plus de 1 % de
recettes fiscales La période de stabilisation est constituée d'une deuxieme série de réactions
dites pouzzolaniques. Au cours de cette réaction, le mélange chaux-argile forme des agents de
cimentation qui augmentent la résistance ainsi que la durabilité¢ du mélange. La température
aun impact significatif sur les réactions pouzzolaniques, qui évoluent également dans le
temps. Les réactions pounomadiques étant un phénomeéne qui peut prendre du temps, la
résistance d'un sol peut augmenter sur plusieurs années. En outre, une température d'environ.
La période de stabilisation est constituée d'une deuxieme série de réactions dites
pouzzolaniques. Au cours de cette réaction, le mélange chaux.

La majorité des minéraux argileux sont produits par I'agitation des roches. On les trouve dans
les sols, les sédiments, les roches sédimentaires, les zones d'amplification hydrothermale et

.
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les roches sédimentaires. La majorité d'entre eux sont des silicatées phyllo. C'est-a-dire que
ce qui est présent sous

I1.5.3 Action de la chaux sur les argiles :

Les couches de silicates se présentent sous la forme de feuilles d'aluminium de petite taille,
plus ou moins humidifiées. Les couches qui composent les feuillets sont des couches
tétraédriques de Si0O4 et octaédriques d'Al (OH)s reliées par des atomes partagés de O2+ et
OH. La capacité des minéraux argileux a adsorber les molécules d'eau dans la région inter
foliaire varie d'une espece d'argile a l'autre. Elle est a 'origine de la sensibilité des argiles a
l'eau.

Lorsque la chaux vivante est associée a un sol argileux humide, elle s'hydrate rapidement et
fixe une quantité importante d'eau.

I1.5.4Traitement des sols a la chaux :

Le traitement de la chaux est réalis¢ avec de l'oxyde de calcium (chaux viva) ou de
I'hydroxyde de calcium (chaux éteinte). Le produit chimique agricole commun est le
carbonate de calcium (CaCQOs). Il est inefficace pour stabiliser et améliorer les conditions du
sol. L'interaction entre les minéraux argileux et les chaux détermine I'effet stabilisateur. Les
principaux effets de la réaction sont les suivants :

Augmentation de la résistance au cisaillement et de la capacité de charge du sol, diminution
de la sensibilité au gonflement et au retrait, amélioration de la résistance a la circulation et aux
intempéries, diminution de la pression de l'eau, amélioration de la maniabilité et amélioration
des caractéristiques de compactage, entre autres.

I1.6. Conclusion :

Les problemes posés par I'expansion des sols et des roches au cours des projets de génie civil
se sont considérablement développés. Le phénoméne affecte de nombreuses sortes de
matériaux, est répandu dans un large éventail de zones géographiques et attire beaucoup
d'attention.

D’ouvrages La nécessité de caractériser ce mode de comportement et d'établir les parametres
qui lui sont associés afin de concevoir de nouveaux ouvrages ou d'améliorer le confort des
ouvrages existants s'est donc fait sentir depuis longtemps. Cela a conduit a la nécessité¢ de
tester les sols et les roches en laboratoire a 1'aide d'expériences de gonflage. Les techniques de
stabilisation les plus populaires sont déterminées par un certain nombre de facteurs,
notamment les considérations économiques, le type de sol a traiter, la durée du projet, la
disponibilité des matériaux a utiliser et les conditions environnementales.

Dans notre projet, nous prévoyons de remplacer une partie de l'argile par du déche plastique ;
ce nouveau procéd¢ sera étudié dans la partie expérimentale.
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III .1.Introduction :

Le contenu de ce chapitre est une étude expérimentale menée au laboratoire des Travaux
Publics de I’Ouest - Unité Tiaret Ouest (L.T.P.O), selon le mode opératoire résumé ci-dessous
dos.

Il est a rappeler que 1’objectif du travail est de valoriser les déchets plastiques comme renforts
pour la stabilisation des argiles de trés faible portance.

L’étude expérimentale vise a caractériser le comportement des sols situés dans la commune
de GUERTOUFAet déterminer les paramétres physiques et mécaniques qui affectent la
portance et la variation de volume du matériau argileux, en utilisant des essais classiques
d'identification, essais de Portance (Proctor et CBR) et des essais mécaniques (essais de
cisaillement a la boite, essaiscedometrique).

II1.2.Localisation du gisement d’argile :

Le gisement d’argile est situé¢ sur la route nationale RN23 a 9 Kms de la ville de
GUERTOUFA (Wilaya de Tiaret) (Figure III.1).

Zone de
prélevement

| uée de Guertoufa g
2! L 5 v

Figure I11.2 : le site de prélévement.
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Le programme expérimental est réparti en trois parties :

a- Essaisd’identifications
» L’analysegranulométrique (par tamisage).
» L’analysegranulométrique (par Sédimentométrie).
» Les limitesd’ Atterberg.
» Analyse chimique (teneur en carbonates, bleu de méthyléne VBS)
b- Essais de Portance
» Essais Proctor modifié.
» Essais CBR
c- Essaismécanique
» Essais a la boite de cisaillement directe.
» Essaicedometrique.

Le matériau utilis¢é présente a I’ceil nue des caractéristiques d’une argile avant son
identification (Figure III.3).

Figure I11.3: Echantillon de I’argile étudiée.
I11.3.Essais d’identifications :

I11.3.1.Analyse granulométrique tamisage (NF P 94-056) :

Son but est de déterminer la répartition des particules qui composent le squelette ’Sol’” pour
sa classification. Le test consiste a séparer des particules agglomérées de matériau de masse
connue par tamisage sous l'eau. Le sol séché est fractionné a travers une série de tamis, puis
pesé les résidus accumulés sur chaque tamis a tour de role. La masse de refus cumulé sur
chaque tamis est rapportée a la masse seche totale de I'échantillon soumis a I'analyse.

Les tailles des mailles des tamis utilisés sont les suivantes : Smm, 4mm, 2mm, 1mm, 0.5mm,
0.4mm, 0.315mm, 0.2mm, 0.1mm, 0.08mm. (Figure I11.4).

Les refus ont été séchés a 1’é¢tuve a une température de 105°C pendant 24heures. La masse
initiale exacte utilisée est de 500g.
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Figure I11.4 : Appareillage d’analyse granulométrique (tamisage).

Les résultats de I’analyse granulométrique sont représentés dans le tableau ITI.1:

Tableau III.1 : Résultats de ’analyse granulométrique par tamisage de I’argile naturelle.

Tamis (mm) | Masse des refuscumulés % refuscumulés % tamisatcumulés

4 00 00 100

2 07 01 99

1 13 01 99
0.500 20 02 98
0.400 22 03 97
0.315 25 03 97
0.200 30 03 97
0.100 39 04 96
0.080 62 06 94

I11.3.2.Analyse granulométrique Sédimentométrie (NF P94-057) :

L'analyse par sédimentation est un essai géotechnique qui compléte I'analyse granulométrique
par tamisage. Les particules inférieures a 80 um séparées du reste du sol par tamisage sont
mises en suspension dans de I'eau additionnée d'un dé floculant. Les particules sédimentent a
différentes vitesses en relation avec leur taille. Au moyen d'un densimétre est mesurée
I'évolution dans le temps de la masse volumique de la solution et la profondeur d'immersion
de l'appareil. La distribution pondérale de la taille des particules est calculée a partir de ces
données (Figure. I1L.5).

e
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(a) (b)

Figure. 111 .5 :Essai granulométrique par Sédimentométrie (a) : Préparation d’échantillon, (b):
Exécution de I’essai et prise de mesure.

La courbe granulométrique (tamisage et Sédimentométrie) de 1’argile est représentée sur la

figure I1L.6.

100 R Ry e
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tamisat cumulé en %

200 20 2 Diammeti@ Ouvert -Tdhtifen mm 0,002 0,0002

Figure I11.6 : Coubes granulométrique de I’argile (tamisage par voie humide et
Sédimentométrie).

II1.3.3.Limite d'Atterberg (NF P 94-051) :

Les limites de consistance ou limites d'Atterberg (selon le pédologue suédois) constitue des
indicateurs importants en géotechnique. Ces limites sont mesurées avec un équipement
standardisé, sur le mortier, c'est-a-dire la portion de terre qui passe au tamis de 400 mm. Deux
limites sont définies :

v Limite de liquidité Wy : passage du sol de I'état liquide a 1'état plastique
v Limite de plasticité Wp : le processus de transition du sol de 1'état plastique a I'état solide

Pour déterminer la limite de liquidité Wy est la teneur en eau w(%) qui correspond a une
fermeture en 25 coups, on utilise un appareil conforme aux spécifications qui porte le nom de
Casagrande (Figure I11.7).
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Figure I11.7: Appareillage de limites d’ATTERBERG.

Les données de ’essai sont résumées dans le tableau I11.2.

Tableau II1.2 : Résultats de I’essai de limite de liquidité de I’argile naturelle.

1°Essai 2°Essai 3°Essai
N° de la tare 19 24 29
Poids total humide (g) 300 42 4C 67 200 29
Poids total sec (g) 6,03 6,45 6,02 5,90 5,92 6,18
Poids de la tare (g) 5,29 5,50 5,28 5,01 5,22 5,37
Poids de I’eau 4,13 4,00 4,10 3,58 4,08 4,05
N° de la tare 0,74 0,95 0,74 0,89 0,70 0,81
Poids total humide (g) 1,16 1,50 1,18 1,43 1,14 1,32
Poids total sec (g) 63,79 63,33 62,71 62,24 61,40 | 61,36
Poids de la tare (g) 63,56 62,47 61,38

La figure I11.8 montre la méthode de détermination de la limite de liquidité.

E
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Figure I11.8 : Limite de liquidité a la coupelle de Casagrande

La limite de plasticit¢ Wp est la teneur en eau (exprimée en %) du rouleau qui se brise en
petits batons de 10 a 20mm de longueur au moment ou son diametre atteint 3 mm soit brisé ou
effrité en morceaux. Les batons sont placés dans des tares pour déterminer leur teneur en eau.

On exécute en général deux essais pour déterminer cette limite.

Tableau II1.3 : Résultats des limites de plasticité de I’argile naturelle.

1°Essai 2°Essai 3°Essai 4°Essai
N° de la tare BB XD H50 45
Poids total humide (g) 4,57 4,83 5,27 4,59
Poids total sec (g) 4,34 4,58 5,02 4,36
Poids de la tare (g) 3,65 3,82 4,25 3,66
Poids de I’eau 0,23 0,25 0,25 0,23
Poids de sol sec (g) 0,69 0,76 0,77 0,70
Teneur en eau (%) 33,33 32,89 32,47 32,86
Le moyen 33,11 32,66
32,89
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Tableau II1.4 : Limite de liquidité a la coupelle de Casagrande

Mesures n° 2 3
Teneur en eau (%) 63,56 | 62,47 61,38
Nombre de coups N 19 24 29

Dans le tableau on présente les résultats finaux des limites d’ Atterberg de Iargile :

Tableau IIL.5 : Limite d’ Atterberg pour I’argile naturelle.

Teneur en eau de plasticité

W=33,33

W=32,89

W=33,11

W=32,47

W=32,86

Wp=32,66

Limite de liquidité: W1=62,25 (%)

Limite de plasticité: Wp=32,89 (%)

Indice de plasticité

1p=29,36

& 28 8

Indice de plasticité Ip %
»
e

—_
=

~
-
=

=]

ABAQUE DE CASAGRANDE

Limons pue plastique

_l 1 1 1
| Argile pue plastique I 1
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60 70

Limite de liguidité WL %

100

Figure I11.9 :Classification IP selon I’abaque de Casagrande.

I11.3.4 Essai d’évaluation de carbonates (NA-2789) CaCO; :

L’objectif de cet essai est la détermination du volume du (CO;) dégagé sous I’action d’un
acide. Cette opération est réalisée a 1’aide d’un appareil dit ‘calcimétre’ (Figure I11.8)

Ou : w(CaCo;) = la teneur en carbonate du sol exprimée en grammes par kilogramme, sur la

base d’un sol sec.

w (CaC03)=1000 x M2(V1-V3)/M1 (V2-V3)x 100+ w(H,0) /100

MI1= la masse de I’échantillon d’analyse en grammes
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M?2= la masse moyenne de la quantité de carbonate de calcium utilisée pour le calibrage, en
grammes
V1=le volume de dioxyde de carbone développé par I’échantillon d’analyse, en ml

V2= le volume moyen de dioxyde de carbone développé lors des déterminations de calibrage
avec du carbonate de calcium, en ml

V3= le changement de volume moyen dans les vierges, en ml. (Qui peuvent également avoir
une valeur négative)

w (H,0)= la teneur en humidité, exprimée comme un % de la masse de sol sec.

)3\‘ : _ — r“:"
v': » ‘~

Figure I11.10: Appareil de I’Essai d’évaluation de carbonates.
Le tableaulll.4 présente les résultats de I’essai de taux de carbonates.

Tableau III.6 : Taux de carbonates présents dans I’argile.

Nature Volume (cm’) Masse m; (g) Teneur en calcaire (%)

Argile 25 0,11 22

II1.3.5 : Essai bleu de méthyléne (NFP 94-068) :

Le but d’essai bleu de méthylene est de déterminer la concentration et révéler la présence des
fines de nature argileuse (degré d’argilosité).

La figure II1.11 montre les différentes étapes suivies pour la détermination de la valeur VBS.
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Figure I11.11 : Exécution de I’essai de Bleu de méthylene : (a) ajout de la solution de BM
a I’échantillon ; (b) test de tache.

Le tableau suivant résume le résultat trouvé pour Iargile :

Tableau II1.7 : Résultats de ’essai de VBS pour I’argile.

Nature Volume (ml) C Fraction (%) VBS

Argile 130 1 100 433

A titre d’identification le tableau représente les valeurs de bleu de quelques sols.

Sol sableux  sol limoneux  sol limoneux-argileux sol argileux  sol trés argileux
l | | | |
I | | | | >

VBS

0 0.2 2.5 6

==}

Figure I11.12 : Valeurs de bleu de quelques sols.2,5<VBS<6 alors I’échantillon analysé
est de type sol limoneux-argileux

I11.4 Essais de portance :
I11.4.1Essais Proctor normal (NF P 94-093) :

I1 existe plusieurs possibilités pour améliorer les propriétés mécaniques des sols perturbés. La
méthode la plus économique, encore utilisée pour construire des digues, est le compactage. Le
procédé vise a augmenter la masse de solides par unité de volume (qualité spécifique du sol
sec) pour améliorer certaines propriétés du sol ou du remblai Résistance mécanique accrue
(stabilité), compressibilité réduite (compactage) et Réduire la perméabilité.
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Il existe une teneur en eau spécifique W optimale ; Wopn pour le test Proctor Normal et Wopm
pour le test Proctor modifié, qui conduit a la valeur maximale de la densité séche yd.

Le principe de I'essai consiste & mouiller le sol avec divers taux d'humidité et compacter
avec un savoir-faire traditionnel et de 1'énergie. Pour chaque valeur, on doit tenir compte de
I'humidité, déterminer la densité seche du sol, Un tracé de la densité en fonction de la teneur
en eau. Typiquement, cette courbe, appelée courbe de Proctor, a une valeur: La valeur
maximale de la densité séche, qui est obtenue pour une valeur spécifique teneur en humidité.
Ces deux valeurs sont appelées caractéristiques de compactage Proctor normal ou modifié,
selon le test effectué.

On utilise pour ces essais deux types de moules de dimensions différentes :

Le moule Proctor (¢ moule=101,6mm/H sol =117mm) lorsque le matériau est suffisamment
fin (pas d’éléments supérieurs & Smm ; ¢ < Smm).

Le moule CBR (CaliforniaBearing Ratio) pour des matériaux de dimensions supérieures a
Smm et inférieures a 20mm (¢ moule =152mm/H sol = 152mm). Avec chacun de ces moules,
on peut effectuer (énergic normalisée de compactage choisie) respectueusement 1’essai
Proctor normal (pour Travaux de compactage en batiment et/ou de barrage) et I’essai Proctor
modifié (pour Travaux de compactage routier essentiecllement).

Figure I11.13 : Mode opératoire de 1’essai Proctor normal : (a) réglage de la dame
automatique de compactage ; (b) pesée de I’échantillon ; (¢) compactage automatique ;
(d) pesée du moule rempli aprés compactage

49
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On présente dans ce qui suit les résultats d’essai Proctor normal réalisé sur I’argile naturelle
(tableau III.8) :

Tableau II1.8: Résultat de I’essai Proctor normal pour I’argile.

W(%) yd (g/em’)
16,33 1,47
19,16 1,52
20,85 1,57
27,14 1,51

Argile naturelle

1,58

1,56

=
/j N
\ == Argile naturelle
/

1,48 l
1,46 T T T 1
10 15 20 25 30

W (%)

Ya(g/em®)
[E=Y
i
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=
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Figure 111.14 : Courbe Proctor pour I’argile naturelle.

Pour les mélanges d’argile avec les différentes classes de déchets plastiques, Il faut traiter
’argile a proportion de chaux selon le test EADES&GRIM :

-Recherche de la teneur en eau optimale selon la méthode EADES&GRIM :

La méthode préférée pour la détermination de la teneur en chaux initiale est celle développée
par Eades et Grim et qui est adoptée par la norme ASTM D 6276. Elle est utilisée pour
déterminer le pourcentage initial de chaux qui correspond a un pH du mélange solchaux
del12.4 (le pH de la chaux). L’augmentation du pH du mélange sol-chaux-eau résulte d’une
solubilité des ions ce qui permet la possibilité de développement de la réaction pouzzolaniquc
et par conséquent la stabilisation du sol. L’¢tude de I’influence des pourcentages de la chaux
sur le pH de l’argile est trés importante pour la détermination de la teneur en chaux initiale

o
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pour assurer la modification de I’argile traitée. Les pourcentages testés pour le traitement de
I’argile sont : 1%,2 %,3% ,4%,5% de chaux. Ainsi, les mélanges argiles-chaux sont composés
comme indiqués sur le Tableau II1.9

Figure I11.15 : Echantillon d’essai pH

Tableau II1.9 : Résultats de mesures de pH pour les différents mélanges

M¢langes pH

99% argile + 1% 12,1
Chaux

98% argile + 2% 12,3
Chaux

97% argile + 3% 12,4
Chaux

96% argile + 4% 12,5
Chaux

95% argile + 5% 12,6
Chaux

Les essais Proctor réalisée sur I’argile traitée a 3% de chaux sont récapitulés dans le tableau
11.10.

Tableau II1.10: Résultat de I’essai Proctor pour I’argile + 3% la chaux.

W (%) yd (g/em’)
19,46 1,54
22,01 1,5587
23,82 1,5589
27,09 1,50
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Ajout de déchets PVC :

Les déchets de PVC ont été ramenés d’un atelier de menuiserie. Dans la figure II1.16,
on montre les déchets de PVC avant et aprés séparation par tamisage pour former 4
classes (1,00/1,60) mm; (2,00/2,50)mm ; (2,50/3,15)mm ;(3,15/4,00)mm

Chaque catégorie de déchets a été ajoutée a raison de 1% a l’argile prétraitée a la
chaux (3%). La figure III. Montre les différentes éprouvettes confectionnées lors de
I’essai Proctor.

-S .
‘ J" 5-.'.; M?"k‘

Figure I11.16 : PVC avant et apres broyage

Figure I11.17 : essai Proctor d’un mélange

5
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Les tableaux suivants présentent les différents résultats de 1’essai Proctor réalisé sur les

différents mélanges

Tableau III.11: Résultat de I’essai Proctor pour ’argile + 3% la chaux +1% déchet

plastique (1,00/1,60)mm

W(%) yd (g/cm’)
20,85 1,53
22,58 1,55
25,27 1,54
27,61 1,52

Tableau III.12 : Résultat de I’essai Proctor pour ’argile + 3% la chaux +1% déchet

plastique (2,00/2,50)mm

W(%) yd (g/cm’)
20,00 1,53
23,02 1,5494
24,36 1,5454
26,67 1,52

Tableau III.13: Résultat de I’essai Proctor pour ’argile + 3% la chaux +1% déchet

plastique (2,50/3,15)mm

W(%) yd (g/em’)
22,58 1,49
23,47 1,5360
25,27 1,5360
27,61 1,51
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Tableau I11.14: Résultat de I’essai Proctor pour I’argile + 3% la chaux +1% déchet
plastique (3,15/4,00)mm

W(%) yd (g/em’)
23,02 1,52
24,82 1,54
27,14 1,51
29,06 1,49

I11.4.2.2 Indice CBR Imbibi (NF P 94-078) :

Les figures suivantes présentent les différentes étapes suivies pour la réalisation des essais

CBR.

Figure I11.18 : Appareil de compactage automatique pour essai CBR.

E
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Figure I11.19: Pesée d’une partie de I’échantillon pour la préparation d’une couche argile
pour essai CBR

Figure I11.22: Conservation des éprouvettes pour imbibition.

5
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Figure I11.21: Essai de Poingonnement a la Presse CBR.

Les résultats des essais CBR sont présentés dans les tableaux suivants :

Tableau III.15 : Résultat CBR Argile naturelle

Energie de 10 C/C 25 C/C 56 C/C Indice C.B.R 295% vy d
compactage OPM
W (%) 24,96 24,82 24,36 4,75
vd (t/enr’) 1,37 1,5 1,57
W final (%) 26,95 26,80 26,33
Indice C.B.R 1,12 5,04 8,40
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Tableau III.16 : Résultat CBR Argile +3%]la chaux

Energie de 10 C/C 25 C/C 56 C/C Indice C.B.R 295% vy d
compactage OPM
W (%) 23,42 22,98 22,71 77,00
vd (t/em’) 1,28 1,4 1,59
W final (%) 38,46 32,56 25,27
Indice C.B.R 21,83 47,03 100,77

Tableau III.17 : Résultat CBR Argile +3%]la chaux+1%adéchet plastique (1,00/1,60)mm

Energie de 10 C/C 25 C/C 56 C/C Indice C.B.R 295% vy d
compactage OPM
W (%) 23,42 22,98 22,58 67,15
vd (t/em’) 1,44 1,53 1,55
W final (%) 33,79 32,05 30,04
Indice C.B.R 65,50 70,54 73,90

Tableau II1.18 : Résultat CBR Argile +3%la chaux+1%déchet plastique (2,00/2,50)mm

Energie de 10 C/C 25 C/C 56 C/C Indice C.B.R 295% vy d
compactage OPM
W (%) 24,33 23,78 23,25 69,80
vd (t/cm’) 1,39 1,47 1,54
W final (%) 36,73 33,59 30,53
Indice C.B.R 21,83 72,22 47,09
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Tableau III.19 : Résultat CBR Argile +3%la chaux+1%déchet plastique (2,50/3,15)mm

Energie de 10 C/C 25 C/C 56 C/C Indice C.B.R 295% vy d
compactage OPM
W (%) 24,58 24,47 24,30 58,50
vd (t/cnr’) 1,40 1,48 1,54
W final (%) 34,12 32,05 31,03
Indice C.B.R 30,23 65,50 63,90

Tableau II1.20 : Résultat CBR Argile +3%la chaux+1%déchet plastique
(3,150/4,00)mm

Energie de 10 C/C 25 C/C 56 C/C Indice C.B.R 295% vy d
compactage OPM
W (%) 25,31 25,12 24,82 62,00
vd (t/en’) 1,35 1,45 1,54
W final (%) 33,97 32,56 30,29
Indice C.B.R 48,71 60,46 75,58

II1.5 Essaismécanique

II1.5.1 Essai de cisaillement rectiligne a la boite de Casagrande (NF P 94-
071-1994):

Il a été proceédé également a la réalisation des essais de cisaillement a la boite
(figure II1.23) sur I’argile naturelle et traitée a déférentes classes de déchets
plastiques.

Les échantillons ont été taillés a partir des éprouvettes confectionnées avec le
procédé de Proctor normal a la teneur en eau optimale. Par manque de temps, on
a effectué¢ deux essais par mélange.
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Figure I11.23: Appareil de cisaillement rectiligne
On présente dans lestableaux les résultats de I’essai de cisaillement réalisé sur les mélanges a
trois contraintes normales (100,200 ,300) bars

Tableau I11.21 : Résultats de I’essai de cisaillementArgile naturelle

Echantillon 1 2 3
Teneur en eau (%) 16,24 15,94 16,37
H (g/cm’) 1,78 1,73 1,75
D (g/cm’) 1,53 1,51 1,49
Ws (%) 28,36 29,05 30,24
Sr(%) 57,26 54,88 54,13
Contraintenormale (bars) 100,0 200,0 300,0
Déformation (mm) 3,5 5,0 5,0
Section (cm”) 26,2 253 25,3
Force (kgf) 63,54 73,92 80,09
Contrainte de cisaillement 2,43 2,90 3,17
(bars)
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Tableau II1.22 : Résultats de I’essai de cisaillement Argile +3%la chaux

Echantillon 1 2 3
Teneur en eau (%) 17,28 16,88 16,98
H (g/cm’) 1,64 1,68 1,69
D (g/cm’) 1,40 1,44 1,45
Ws (%) 34,49 32,45 32,15
Sr(%) 50,10 52,01 52,82
Contraintenormale (bars) 1,0 2,0 3,0
Déformation (mm) 2,0 3,0 3,5
Section (cm”) 27,1 26,5 26,2
Force (kgf) 45,50 74,45 82,72
Contrainte de cisaillement 1,68 2,81 3,16
(bars)

Tableau II1.23 : Résultats de I’essai de cisaillement Argile +3%la chaux+1%déchet

plastique (2,00/2,50)

Echantillon 1 2 3
Teneur en eau (%) 23 23 23
H (g/cm’) 1,63 1,67 1,72
D (g/cm’) 1,33 1,36 1,39
Ws (%) 38,23 36,63 34,66
Sr(%) 60,17 62,79 66,36
Contraintenormale (kpa) 1,0 2,0 3,0
Déformation (mm) 3,0 2,5 4,0
Section (cm’) 26,5 26,8 25,9
Force (kgf) 79,71 70,69 110,17
Contrainte de cisaillement 3,01 2,64 4,25
(kPa)

II1.5.2 Essai cedometrique (XP P94 090-1) :

L'odometre est un dispositif qui permet d'appliquer une charge axiale sur I'éprouvette (Figure
I11.24)(Figure II1.25) un cylindre placé dans un cylindre rigide (2 déformation transversale
nulle) et Mesurer sa variation AH de hauteur H.Habituellement immergé, en contact avec le
bac de récupération.
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Figure I11.24 : Dispositif de ’Essai cedometrique

Figure I11.25: Echantillonde I’Essai cedometrique

On présente dans les tableaux les résultats de I’essai cedometrique réalisé sur les

mélanges :

Tableau I11.24 : Résultats de I’essai cedometrique Argile naturelle

o (bar) ef=H-AH/Hs
0,013 0,85
0,07 0,85
0,18 0,84
0,46 0,83
1,025 0,82
2,145 0,79
4,95 0,74
9,45 0,7
2,145 0,72
0,46 0,75
0,07 0,78

E




Tableau II1.25 : Résultats de I’essai cedometrique Argile +3%]la chaux
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o (bar) ef=H-AH/Hs
0,018 0,6473
0,46 0,6363
1,025 0,6262
2,145 0,6142
4,95 0,5928
9,45 0,5731
2,145 0,5831
0,46 0,5921
0,07 0,5972

I11.6 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats d’essai d’identification de 1’argile utilisée

et de portance (Proctor et CBR) et mécanique (cisaillement et cedometrique).

Il a été question de décrire d’une fagon bréve les différentes étapes des essais réalisés selon

les normes en vigueur. Nous avons présenté les principaux résultats des essais réalisés. Les
résultats détaillés sont présentés dans les annexes.

Nous allons présenter dans le chapitre suivant I’analyse et I’interprétation des résultats

trouves.
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IV.1 Introduction :

Ce chapitre est consacré a ’analyse et I’interprétation des différents essais réalisés, a savoir
les essais de portance (Proctor et CBR) ainsi que les essais mécaniques (Oedométriques et de
cisaillement a la boite

IV.2 Essais Proctor :

On présente sur la figure V.1 les résultats des essais Proctor réalisés sur I’argile naturelle et
les autres mélanges contenant le sol traitée a la chaux et les différentes classes de déchets
PVC (1,00/1,60 mm), (2,00/2,50 mm), (2,50/3,15 mm), (3,15/4,00 mm).

Les différentes classes de PVC sont codées selon le tableau suivant :

Tableau IV.1. Classes de PVC

Classe de PVC Code
1,00/1,60 mm PVCl1
2,00/2,50 mm PVC2
2,50/3,15 mm PVC3
3,15/4,00 mm PVC4

La figure suivante (Figure IV.1) représente les courbes Proctor pour les différents mélanges.

On remarque que le traitement a la chaux ainsi que 1’ajout de déchets de PVC influent a la
fois sur la teneur en eau optimale et la densité séche maximale. En effet, la chaux absorbe de
I’eau, c’est la raison pour laquelle il faudra ajouter une quantité¢ d’eau supplémentaire. Les
fibres plastiques n’absorbent pas I’eau, mais cette derniere est utile pour la maniabilité du
mélange. Cependant, cette quantité varie en fonction de la classe du déchet de PVC. En fait,
la quantité d’eau augmente en augmentant la taille des fibres de PVC.

Concernant la densité seche maximale, que cette mesure diminue en ajoutant la chaux et
les déchets PVC. Cette diminution s’explique par le fait que I’ajout de chaux fait augmenter le
volume et par conséquent une diminutionde la densité du mélange. Pour les autres mélanges
contenant la chaux et les fibres PVC, on remarque qu’en augmentant les dimensions des fibres
PVC, les densités seches diminuent, cela peut étre 1i€¢ au changement de volume également.
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Figure IV.1 : les résultats de ’essai Proctor réalisés sur les différents mélanges

IV.3 EssaisCBR:

On présente sur les figures V.2, IV.2 et IV .4 les résultats des essais CBR immersion réalisées
a différentes énergies de compactage sur les différents mélanges composés d’argile naturelle
toute seule ainsi que ’argile traitée a 3% de chaux et 1% de déchets plastiques de différentes
classes.

En examinant les indices CBR a 10C/C et 25 C/C obtenus a différentes énergies de
compactage, on peut remarquer que les meilleurs résultats sont obtenus pour les mélanges
composés d’argile traitée et des fibres de PVC. Cependant, il n’y a pas de tendance commune
entre le compactage a 10C/C et 25 C/C. En effet pour la faible énergie de compactage, le
meilleur indice CBR correspond 4 la 1°° classe des fibres de PVC (1.0/1,6mm), puis on a une
chute du CBR pour la classe suivante (2.0 /2,5 mm), puis ¢a ré-augmente en augmentant la
taille des fibres de PVC. Pour le 2°™ niveau d’énergie, les meilleures valeurs sont obtenues
pour la 19 et la 2™ classe, puis une diminution pour le reste des classes. Il semble que la
premiere classe de PVC (1.0/1,6mm) représente des fibres qui s’imbriquent bien dans le
mélanges et renforcent bien la structure de I’argile.

Concernant, les valeurs CBR immersion réalisés a 56 C/C, on a remarqué que le
mélange correspondant a I’argile traitée avec 3% de chaux sans ajout de fibres plastiques
donne le meilleur résultat. Cependant, les mélanges contenant en plus de la chaux, les fibres
PVC, donnent des résultats faibles par rapport a I’argile traitée avec la chaux. Cela peut étre
expliqué pour ce qu’on appelle compactage a outrance, c’est dire en réalisant un compactage
intense on peut désorganiser la structure du mélange et par conséquent une chute des valeurs
CBR.
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On note, quand méme, que 1’application d’une énergic moyenne de compactage suffira

pour avoir des valeurs CBR ¢élevées pour I’argile traitée a la chaux et renforcée avec les fibres

PVC.
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Figure IV.2: Histogrammes représentant les indices CBR a 10 C/C.
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Figure IV.3 : Histogrammes représentant les indices CBR a 25 C/C.
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Figure IV.4 : Histogrammes représentant les indices CBR a 56 C/C.

IV.4Essais de cisaillement a la boite:

Les résultats relatifs aux essais de cisaillement a la boite en conditions UU réalisés sur

I’argile, D’argile stabilisée a la chaux et le mélange contenant les fibres PVC de classe
2,00/2,50mm, sont exprimés sur le plan Contrainte tangentielle en fonction de la Contrainte
Normale (Droite de Coulomb) (Figure 1V.5), pour en déduire les parametres du

comportement a court terme.

On remarque que le traitement a la chaux diminue la cohésion on drainée et augmente
le frottement. En ajoutant les fibres de PVC, on constate une augmentation de la cohésion

pour le méme angle de frottement, mais la résistance a court terme augmente ¢galement. On

peut dire que I’ajout de fibres PVC renforce la structure de I’argile traitée a la chaux et

améliore le comportement a court terme.
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Figure IV.5 : Courbes intrinséques des différents mélanges

IV.5Essais (Edometrique:

Les essais de compressibilit¢ a I’odometre permettent de voir 1’évolution de I’indice de
gonflement et I’indice de compression suite au traitement a la chaux et renforcement avec les

déchets de PVC.

D’apres la figure V.6, on remarque qu’en traitant ’argile avec 3% de chaux, la forme de la
courbe de compressibilité change ainsi les pentes correspondantes a 1’indice de gonflement et
de compression diminuent, ce qui montre I’influence de 1’agent de traitement sur le
comportement de ’argile. L’ajout de fibres plastiques fait diminuer davantage les indices de
compression et de gonflement, ce qui montre I’efficacit¢é de la stabilisation combinée

(traitement chimique et renforcement avec les fibres de verre)

Le tableau IV.2 résume les valeurs des indices de compression et de gonflement des différents

mélanges.

Tableau IV.1. Indices de gonflement et de compression pour les différents mélanges

Mélanges Indice de comp. (Ct) Indice de Gonflement (Cg)
Argile naturelle 0.153 0.037
Argile + 3% de chaux 0.064 0.011
Argile + 3% de chaux +1%PVC 2 | 0.005 0.001

=
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Figure IV.5 : Courbes de compressibilité des différents mélanges

IV.5 Conclusion :

L’analyse des résultats trouvés a permis de mettre en valeur I’intérét de 1’ajout des fibres
plastiques sur les propriétés géotechniques d’une argile prétraitée a la chaux. L’ajout de fibres
plastiques permet d’améliorer la portance de I’argile prétraitée a la chaux en appliquant une
faible ou moyenne énergie de compactage. Pour le comportement a court terme, la résistance
au cisaillement est augmentée en renforgant la structure de 1’argile par des fibres plastiques de
type PVC.
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Conclusions Générales

Les sols argileux ont tendance a gonfler lorsqu'ils sont mouillés et a se contracter lorsqu'ils
sechent, ce qui peut entrainer des problémes tels que des mouvements de terrain, des fissures
dans les structures de construction et des déformations des chaussées, d’ou la nécessité de les
stabiliser pour améliorer leurs propriétés géotechniques. Parmi les procédés de stabilisation,
on a le traitement chimique a la chaux qui permet de réduire le gonflement de I’argile et
d’augmenter la résistance de 1’argile a long terme. Le travail réalisé consistait a combiner ce
procédé avec un renforcement de la structure de I’argile avec des fibres plastiques de type
PVC, dans le but d’obtenir un matériauplus stable et non sensible au changement de la teneur
en eau.

Dans I’é¢tude expérimentale, on a utilisé deux types d’essais : les essais de portance
comportant Proctor et CBR ainsi que les essais mécaniques comportant le cisaillement direct
et la compressibilité a I’oedometre.

Pour les essais Proctor, il a été trouvé quela teneur en eau optimale augmente en
ajoutant la chaux et les déchets de PVC et cela en fonction de la taille des fibres plastiques
ajoutés. Cependant, la densité¢ seche maximale diminue en ajoutant la chaux et les déchets
PVC.

Concernant les essais CBR immersion réalisés avec des énergies faible et moyenne de
compactage, il a été¢ trouvé que les mélanges contenant 1’argile traitée et les fibres PVC
donnent des résultats intéressants, ¢tant donné que ces mélanges sont facilement compactables
pour atteindre une portance acceptable. Pour un compactage intense, il semble que la
combinaison du traitement a la chaux et le renforcement de la structure avec des fibres
plastiques n’est pas appropri¢e avec une proportion de 1% et des dimensions comprises entre
1 et 4 mm.

Les essais de cisaillement a la boite en conditions non consolidé non drainé (UU) ont
mis en €évidence I’influence de la combinaison du traitement et du renforcement avec des
fibres PVC sur les parametres du comportement des argiles a court terme. En effet, le procédé
examing fait augmenter la résistance de 1’argile a court terme.

Les essais cedometrique ont montré également I’influence de ce procédé sur le
gonflement et la compression des argiles plastiques.

A travers cette ¢tude expérimentale, on peut conclure que le traitement de I’argile avec
la chaux et le renforcement de sa structure par ajout de déchets PVC constitue une solution
technique intéressante pour I’amélioration du comportement des sols argileux.

Durant notre travail, on a été confronté au probleme d’approvisionnementde ’argile
utilisée comme matériau de référence, car les essais utilisés exigent des quantités importante
du matériau de base, c’est la raison pour laquelle on n’a pas réalis€é notre compagne
expérimentale telle quelle a été projetée au début.




Perspectives

Concernant la continuité de ces travaux de recherche, nous proposer d’examiner les points
suivants :

- Etudier I’effet des dimensions des fibres plastiques de type PVC ;

- Réduire le pourcentage de la chaux 1% au lieu de 3% pour faire des économies sur le
cout du traitement, d’une part et mettre en valeur 1’ajout de déchets PVC d’autre part ;

- Etudier l’effet de temps de cure sur I’évolution de la résistance des éprouvettes
confectionnés avec de I’argile prétraitée et les fibres plastiques, a 30, 60 et 90 jours.

- Réaliser des essais de compression simple sur des éprouvettes cylindriques ;

- Effectuer des essais de durabilité sur les différents mélanges pour simuler des cas
extrémes plus défavorables.
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Annexe 01: Essais de portance



Essai de Portance

Essai Proctor

¢ Argilenaturelle :

N° de I'échantillon :

[Poids d'eall ajoUTEe a......
chaque compactage......... 18% 20% 22% 24%
Poids total humide g......... 5205 5301 5383 5404
Poids du MOUIE Gevvesreneree 3583 3583 3583 3583
Poids du sol humid
g?.f...uso i 1622 1718 1800 1821
PoidS dU SOl SEC urvvvennreces 1394,38 1441,81 1489,24 1432,33
Volume du moule........... 948,56 948,56 948,56 948,56
Densite seche
|7 HE 147 1,52 1,57 1,51
N® de [a tare.......ccvueuevens 1 2 3 4
Poids total humide
s 400 400 400 400
Poids total SEC g....vvererrrens 352 345 Kzl 327
Poids de la tare g............... 58 58 58 58
Poids de I'eaU g........ervenens 48 55 59 73
Poids du SOl SEC Gevvervusireve 294 287 283 269
Teneur en eau %..ue.eesereeees 16,33 19,16 20,85 27,14
Moyenne.........




L.T.P.O. - Unité de TIARET
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05/02/2023
Projet : ETUDE DE SOL ARGILE VERDATRE GISEMENT DE GUARTOUFA.
Lieu : 0
Dossier : 0

Privment : P1 + P2 +P3

Nature:

ARGIL VERDATRE GISEMENT DE GUERTOUFA.

Eléments>a 20mm < 30% (0,00%)

Yd (T/m3)

1,59

Essai Proctor Modifie Norme NFP 94 - 093

Yd =1.57 m3
W =20.85%
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1,55 e ke
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% Argile +3% la chaux :

N° de I'échantillon :

[Poids d'eau ajoutée a......
chaque compactage........ 20% 20% 2% 2%%
Poids total humide ... 5328 5387 5414 5391
Poids du MOUIR §..vcoervrsre 3583 3583 3583 3583
:mdsdu sol humide 1715 - p— o
Poids du SO SEC G 146078 147852 147811 1422,84
Volume du MOule....... 948,56 948,56 948,56 948,56
ensite seche
T I 1,54 1,5587 1,5589 1,50
YR Co— 1 2 3 4
:mdsmtal e 400 400 400 400
Poids total SEC Guvveverrrsnn 343 338,3 334,2 3274
Poids de 12 are u...evesn 58 58 58 58
SR TT YL Y — 57 61,7 65,8 729
Poids du SO SEC v 286,3 2803 2762 2691
Teneur en au %he.vsseesssss 19,46 22,01 23,82 27,09
Moyenne.........
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Client : i 05/03/2023

Projet : ETUDE DE SOL ARGILE VERDATRE GISEMENT DE GUARTOUFA TRAITE PAR LA CHAUX A3 %

Lieu : 0
Dossier : 0
Privment : ARGIL VERDATRE

Nature: ARGIL VERDATRE GISEMENT DE GUERTOUFA.
Eléments>a 20mm < 30% (0,00%)

Yd (T/m3) Essai Proctor Modifie Norme NFP 94 - 093

b j Yd =1.568 Um3 l—‘
14,6760 {——m e e e — W =23.32% -]
e N, S e : = L
1,5650 - - NS [ = Y
1,5600
1,5550
1,5500

1,6450
1,5400 1
1,6350
1,5300
1,6250
1,5200
1,5150
1,5100
1,5050
1,5000
1,4950 +—— - —
1,4900

19,46 22,01 23,82 27,09 W{%)
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N° de I'échantillon :

s Argile +3% la chaux +1%déchet plastique (1,00 /1,60) mm

[Poids deau ajoutee a......

chaque compactage......... 21% 22% 24% 26%
Poids total humide g......... 5337 5385 5413 5423
Poids du moule g.............. 3583 3583 3583 3583
ngdsdu sol humide 1754 4 - -~
Poids du sol Sec g........... 1451,30 1470,27 1460,78 1441,81
Volume du moule........... 948,56 948,56 948,56 948,56
Densite séche

M3 1,53 1,55 1,54 1,52
N° de la tare................... 1 2 3 4
e a0 a0 a0 a0
Poids total sec g................ 4 37 33 326
Poids de la tare g............. 58 58 58 58
Poids de I'eau g................. 59 63 69 74
Poids du sol sec g.............. 283 219 213 268
Teneur en eau %............... 20,85 22,58 25,27 27,61

Moyenne.........
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Lieu : 0
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Privment : ARGIL VERDATRE

Nature:  ARGIL VERDATRE GISEMENT DE GUERTOUFA.

Eléments>a 20mm < 30% (0,00%)

Yd (Tim3) Essai Proctor Modifie Norme NFP 94 - 093

1,800 Yd =1.55 ttm3
W =22.58%

1,6500

1,5300

1,5200

1,5100

20,85 22,58 25,27 27,61 W (%)

Le chef de service :
S.HAMRELAINE



s Argile +3% la chaux +1%déchet plastique (2,00 /2,50) mm

N° de Péchantillon :

|meeau ajoutée a......

chague compactage......... 21% 22% 24% 26%
Poids total humide g....... 5325 5391 5406 5409
Poids du moule g............ 3583 3583 3583 3583
t’?dsdu sol humide - T i -
Poids du sol sec g............ 1451,30 1469,70 1465,90 141,81
Volume dumoule........... 948,56 948,56 948,56 948,56
EnSTte seche

X T— 1,53 1,5494 1,5454 1,62
N° de latare................ L 2 3 4
;mdmta' S 400 400 400 400
Poids total sec g............. 43 336 3 328
Poids de latare g.............. 58 58 58 58
Poids de leaug............. ' 5 64 67 7
Poids du sol sec g........... 285 28 275 210
Teneur en eau %.............. 20,00 23,02 2,36 26,67

Moyenne.........




L.T.P.O. - Unité de TIARET

Client : B 15/03/2023
Projet:  ARGILE VERDATRE GISEMENT DE GUARTOUFA TRAITE PAR LA CHAUX A 3 %+1% PLASTIQUE(2,00/2,50)mm

Lieu : 0

Dossier : 0

Privment : ARGIL VERDATRE

Nature:  ARGIL VERDATRE GISEMENT DE GUERTOUFA.

Eléments>a 20mm < 30% (0,00%)

Yd (Tim3) Essai Proctor Modifie Norme NFP 94 - 093

1,5600

Yd =1.551 /m3
W =23.25%

1,5500

1,5400

1,5300

1,5200

1,5100

1,5000

20,00 23,02 24,36 26,67 W (%)

Le chef de service :

S.HAMRELAINE



s Argile +3% la chaux +1%déchet plastique (2,50 /3,15) mm

N° de Iéchantillon :
T?ds d'eau ajoutée a......
chaque compactage......... 21% 2% 4% 26%
Poids total humide g....... 5315 5382 5408 5411
Poids du moule g............. 3583 3683 3583 3583
;mdsdu sol humide - 1% s =
Poids du sol sec g........... 1413,35 1456,99 1456,99 1432,33
Volume du moule........... 948,56 948,56 948,56 948,56
ensite seche
‘@ ................ 1,49 1,5360 1,5360 1,51
N° de la tare................, 1 2 3 4
gpmdstotal - 400 400 400 400
Poids total sec g................ 37 335 33 326
Poids de la tare g............. 5 58 58 58
Poids de I'eau g............... : 63 65 69 74
Poids du sol sec g............. 279 21 Ik 268
Teneur en eau %.............., 22,58 2347 25,27 27,61
Moyenne.........




L.T.P.O. - Unité de TIARET

‘Client H g 15/03/2023
Projet : ARGILE VERDATRE GISEMENT DE GUARTOUFA TRAITE PAR LA CHAUX A 3 %+1% PLASTIQUE(2,60/3,15)mm

Lieu : 0

Dossier : 0

Prlvment : ARGIL VERDATRE

Nature:  ARGIL VERDATRE GISEMENT DE GUERTOUFA.

Eléments>a 20mm < 30% (0,00%)

Yd (Tima3) Essai Proctor Modifie Norme NFP 94 - 093

1,5500 Yd =1.541 m3
W =24.30%

1,5400

1,5300

1,5200

1,5100

1,5000

1,4900

1,4800

1,4700

1,4600

22,58 23,47 25,27 27,61 W (%)

Le chef de service :
S.HAMRELAINE



s Argile +3% la chaux +1%déchet plastique (3,150/4,00) mm

N° de I'échantillon :

[Poids d'eau ajoutée a......
chaque compactage......... 2% 22% 2% 2%%
Poids total humide g......... 5357 5406 5404 5407
Poids du MOUlE G...vvcsvvrve 3583 3583 3583 3583
Poids du sol humide
e 1774 1823 1821 1824
Poids du SOl SEC Gevuvrrrrrer 1441,81 1460,78 1432,33 1413,35
Volume du moule............ 948,56 948,56 948,56 948,56
EnSHe Seche
- - 1,52 1,5400 15100 149
N° de latare........veureenens L 2 3 4
Poids total humide
T 400 400 400 400
POids total SEC u.vvvverrnere 3% 332 32 323
Poids de 12 tare go.v......... 58 58 58 58
Poids de I'eal Guvvvvvvvrerrees 64 68 73 7
Poids du SOl SEC Gurrrrrserern 218 274 269 265
Teneur en €au %............... 23,02 24,82 27,14 29,06
Moyenne.........




L.T.P.O. - Unité de TIARET

Client : 15/03/2023
Projet : ARGILE VERDATRE GISEMENT DE GUARTOUFA TRAITE PAR LA CHAUX A 3 %+1% PLASTIQUE(3,16/4,00)mm

Lieu : 0

Dossier : 0

Privment : ARGIL VERDATRE

Nature: ARGIL VERDATRE GISEMENT DE GUERTOUFA.

Eléments>a 20mm < 30% (0,00%)

Yd (T/m3)

Essai Proctor Modifie Norme NFP 94 - 093

1,5500

1,5400

1,5300

1,5200

1,5100

1,5000

1,4800

1,4800

1,4700

Yd =1.54 m3
W =24.82%

1,4600
23,02

24,82

27,14

29,06

W (%)

Le chef de service :
S.HAMRELAINE




s Argile +3% la chaux +3%déchet plastique (2,00 /2,50) mm

N° de I'échantillon :

[Poids d'eau ajoutee a....
ichaque compactage......... 2% 2% % 26%
Poids total humide g....... 14120 14862 14820 14801
Poids du MOUIE Gevvrrrvern 10914 10914 10914 10914
Poids du sol humide
. 3806 3948 3906 3887
l@s 1 SOl SEC Guvrvrvr 392,14 3255,56 3,00 3107,58
Volume du moule........... 2114 2114 2114 114
ESie Seche
(LY 1,51 15400 1,5000 147
N° de la tare.....cooisseese L 2 3 4
Poids total humid
’;mso - 400 400 400 400
|;ids 108al S6C Guvervrvvrn 34 340 3% 3%
Poids de 12 tare g............ 5 58 60 "
Y YT — 5 60 64 66
Poids du SOl SEC Gevrrvrrrevs 291 282 276 263
I T T — 19,4 .28 23,19 2510
Moyenne.........




L.T.P.O. - Unité de TIARET

Client : g 21/03/2023
Projet : ARGILE VERDATRE T DE _GUARTOUFA TRAITE PAR LA CHAUX A 3 %+3% PLASTIQUE(2,00/2,50)mm

Lieu : 0

Dossier : 0

Prlvment : ARGIL VERDATRE

Nature: ARGIL VERDATRE GISEMENT DE GUERTOUFA.

Eléments>a 20mm < 30% (0,00%)

Yd (T/im3) Essai Proctor Modifie Norme NFP 94 - 093

18000 Yd =1.54 m3
W =21.28%
1,5400 e

1,5300

1.5200

1,5100

1,5000 ——————

1.4900 = T

1,4800 s

1,4700 - = -

1,4600 e -

1,4400

1,4300

19,24 21,28 23,19 25,10 W (%)

Le chef de service :
S.HAMRELAINE



» Argilenaturelle :

Essai CBR

+ Indice portant a 5 mm =(Ef fort de pénétrationa 5 mm d*' enfocement)/20 x 100

, Indice portant 2,5 mm =(Ef fort de pénétrationa 2,5 mm d™' enfocement)/13,35 x 100

|
valeur [temps
poids de| poids g Bony de }iin p 1| W2 8 8 | indice | indice
moule | moules (w3 CBR| ° w finale| gonfle- portant a | portant a
vide (g) | éch g Wi . 25mm | Smm
0jours |4jours 15 | 2 25 75 | 10 |7
{mm)
']
)
9| 7197) 11665 2436 157 // /] 2633 [ 1002 i 0,03 0,09 i 011
©
1 840 | 785
I I
@
3
9| 7151] 11458| 2482 1,50 // // 268 | // 0 0,04
n
N : 504 | 448
55 I I
[} TR
5
9| 7255 11180 2496 1,37 // /I ] 2695 | /J/ 0 0,02
o
- 000 | 1,12
33
58 1 I

Date d'essai :

Le chef de service :
S.HAMRELAINE

L'opérateur:



P.O - UNITE DE TiARET

Jient : date:| 05/02/2023
Projet : ETUDE DE SOL ARGILE VERDATRE GISEMENT DE GUARTOUFA.

Lieu: 0

Dossier : 0

Prélevement :|P1 + P2 +P3

Yd (T/im3) Essai CBR Imb Norme NFP 94 - 078
W . - ! ! ;
1,51
149 }— < B FP— |icsininse
1,47 [ , = S
1,45 l /
1,43 ! _
1,41
1,39 , f ras
1,37 S .
1,35 + I i |
1 2 3 4 5 6 7 8
Indice CBR
IndiceC.B.R & 95%
54 yd.OPM
W% 24,96 24,82 24,36 4,75
Y d (tm3) 1,37 1,5 1,57
Imbibition a 4 jours /! // /!
W final (%) 26,95 26,80 26,33
Gonflement // // //
Indice C.B.R 1,12 5,04 8,40

Le chef de service :
S.HAMRELAINE




» Argile +3% la chaux :

P indice portant d 2,5 mm =

« indiceportanta5mm=

(Ef fort de pénétration 35 mmd" enfocement)/20 x 100

(Effort de pénétrationd 2,5 mm d" enfocement)/13,35 x 100

valeur {temps
poids de| poids i Beomp e Rl 6 1 8 | indice | indice
moule | moule+ | wh CBR P wh finale| gonfle- portant & | portant &
vide (g) | éch(g) ffma) ment e 25mm | Smm
0jours  [4jours ment | 125 | 2 25 78 |-
(mm)
(mm)
0 o 2.
g‘ ;«‘v“i'\‘ ‘
ol 10827 14955 22,71 1,59 // /| | 52 // “15 035 i 053 087 i 095
(V] e
i j 10077 | 7848
s 3 :
el g By
m - -
s e ‘ i
9 10836 14474] 22,98 1400 /] /| | 3256 // ¢ 01 {022 03804
N ‘ : n0 | B2
]
ANB v
28
) ; ;
3 c
9 10916 14243| 2342 1,8 /f /| | 3846 /] b 0,08 0,23
2 ng | 79
g5
é § i Il

Date d'essai :

e ——

Le chef de service :

S.HAMRELAINE

L'opérateur:



J - UNITE DE TIARET

.ent: q date:| 05/03/2023
'rojet : ETUDE DE SOL ARGILE VERDATRE GISEMENT DE GUARTOUFA TRAITE PAR LA CHAUX A 3
Lieu : 0
Dossier : 0
Prélevement :]ARGIL VERDATRE

Yd (Tim3) Essai CBR Imb Norme NFP 94 - 078

1B R S P e o S —

1,57 s [ (RS R I (S T

His il el |

1,51 —— —
1,49 +———f—m |1 ,_3:_. foo ‘, / |

1,47 1+— 1 { d o | ER— . /! H H -
1,45 ¢ t : / | deormmeg ]
1,43 - ; U — ) SR A

1.4 +——rt- ! RN, ' : 3

.

1,39 / b ;
1,37 +— - » 1; 15 ; o !
1135 sty . i _, ! R saifi N S T S
1,33 -t 1] ! . i . i
) el I W 1 W . |
1,27 - — |

21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 8 8 91 96 101

Indice CBR
e | b s6clc | IndiceC.B.R 2 95%

3L Shok sz T . yd OPM

W% 23,42 22,98 22,71 77,00

Y d (tm3) 1,28 1,4 1,59

Imbibition a 4 jours // // //

W final (%) 38,46 32,56 25,27

Gonflement // // /l

Indice C.B.R 21,83 47,03 100,77

Le chef de service :

S.HAMRELAINE




» Argile +3% la chaux +1% déchet plastique (1,00/1,60) mm

indice portant @ 2,5 mm =(Ef fort de pénétrationa 2,5 mm d*' enfocement) /13,35 x 100

valeur |temps
poids de| poids od gcome de [min . 2 2 4 G 8 indice indice
moule | moule+ | w% CBR w% finale| gonfle- portant a | portant a
ideie)| detile) (t/m3) ¢ [enfoce- 25mm | 5mm
vide (g) | éch(g 0 jours [4jours men ment 1,25 2 2,5 5 7,5 10 -
(mm)
{mm)
a
m 10963| 15004 22,58 1,55 // /! 30,04 // ,M 0,25 0,4 0,53 0,61 0,77
br 73,90 | 59,42
[
L o
5% 1/ // t:m,m 1/ /!
8
3 =
9| 10895 14874| 22,98 1,53 // // 32,05 // T 0,27 0,38 0,48 0,73 0,62
< 70,54 53,81
o @
(=] 3
= .tm // // 10,8 // /1l
a
m 10916 14807| 23,42 1,44 // // 33,79 // M 0,11 0,14 0,45 0,28 0,31
o
- 65,50 50,45
(Y]
=l 009 // i /I
8 g

indice portant a 5 mm =(Ef fort de pénétrationa 5 mm d"' enfocement) /20 x 100

Date d’essai :

Le chef de service :
S.HAMRELAINE

L'opérateur:




L.T.P.O - UNITE DE TIARET

Client : 3 date: 15/03/2023
Projet : ARGILE VERDATRE GISEMENT DE GUARTOUFA TRAITE PAR LA CHAUX A 3 %+1% PLASTIQUE(1,00/1,60)mm
Lieu : 0

Dossier : 0

Prélevement :|ARGIL VERDATRE

wa(Tima) Essai CBR Imb Norme NFP 94 - 078
1,56 r T T T :
1,53 { ! |
1,62 i
1,51 1 S
1,50 !
1,49 :
o o ;
. v | |
1,46 - : : ‘
1,45 - ‘ : !
1,44 I
1,43 - -
65 66 67 68 69 70 7 72 73 74 75
Indice CBR
Energie de compactage 10 clc 25 clc 56 clc IndiceC.B.R a 95%
yd OPM
W% 23,42 22,98 22,58 67,15
Y d (/m3) 1,44 1,53 1,55
Imbibition a 4 jours // // /-
W final (%) 33,79 32,05 30,04
Gonflement // // //
Indice C.B.R 65,50 70,54 73,9}

Le chef de service :

S.HAMRELAINE



» Argile +3% la chaux +1% déchet plastique (2,00/2,50) mm

valeur

temps

indice portant a 2,5 mm =(Ef fort de pénétrationa 2,5 mm d~' enfocement) /13,35 x 100

poids de| poids d g.comp de |[min : i % g g # indice indice
moule | moule+ | w% CBR p w% finale| gonfle- portant a | portant a
vide (g) | éch (g) (t/m3) e 25mm | 5mm
0 jours |4jours P— ment 1,25 2 2,5 5 7,5 10 !
(mm)
wv
3 =
9 7246 11607 23,25 1,54 // // 30,53 /! e 0,08 0,15 0,22 : 042 0,53 0,61
A : 36,95 47,09
v v fi
o
5 m /1 /1 4,93 /! /!
w
s o
8| 1084s| 14702 23,78 1,47| // 3 33,59 | // ® | 02 : 039 : 043 : 056 : 062 ! 068
Q . 72,22 | 62,78
[
8
S8 /1 /! 1/l /!
wv
3 =
9| 10910 14570| 24,33 1,39 // // 36,73 // = 0,08 0,1 0,13 0,16 0,2 0,23
o
- 21,83 17,94
o @
o
5 m /! /] §2915. /! //

indice portant a 5 mm =(Ef fort de pénétration a5 mm d"' enfocement)/20 x 100

Date d’essai :

Le chef de service :

S.HAMRELAINE

L'opérateur:




L.T.P.O - UNITE DE TIARET

Client : date:| 15/03/2023
Projet : ARGILE VERDATRE GISEMENT DE GUARTOUFA TRAITE PAR LA CHAUX A 3 %+1% PLASTIQUE(2,00/2,50)mm
Lieu: 0

Dossier : 0

Prélevement :|ARGIL VERDATRE

Yd (T/m3) Essai CBR Imb Norme NFP 94 - 078

1,56

1,54 +

1,52

1,50

1,48

1,46

1,44

1,42

1,40

1,38

21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72
Indice CBR
Energie de compactage 10 clc -25clc 56 clc IndiceC.B.R a 95%
yaoRM

W% 24,33 23,78 23,25 K 64,80 \
Y d (t/m3) 1,39 1,47 1,54 U
Imbibition a 4 jours // 3,00 /-
W final (%) 36,73 33,59 30,53
Gonflement /! 3,0 /!
Indice C.B.R 21,83 ( 7/2,22 / 47,09
Le chef de service : F5-14

S.HAMRELAINE

» Argile +3% la chaux +1% déchet plastique (2,50/3,15) mm




*

« indice portant a 5 mm =(Ef fort de pénétrationa 5 mm d"’

indice portant @ 2,5 mm =(Ef fort de pénétrationa 2,5 mm dar'

valeur |temps
poids de| poids d ELop de |min 1 A = o 8 indice indice
moule | moule+ [ w% CBR b w% finale| gonfle- portant a | portant a
vide (g) | éch(g) {t/w3) ment ook 2,5 mm 5mm
0 jours |4jours ment 1,25 2 2,5 7,5 10 4
(mm)
(mm)
a
S L
9 7292| 11693 24,3 1,54 // // 31,03 // ,M 0,09 0,21 0,6 0,66
©
n 47,03 63,90
v 2
°C®
58 /! /1 /] /!
a
m 7197| 11431| 24,47 1,48 // // 32,05 /! M 0,2 0,34 0,54 0,59
Q 65,50 | 56,05
o @
o
5 m /] /! /1l /1
a
muu. 10916 14243| 24,58 1,40 // /! 34,12 /! M 0,13 0,16 0,2 0,23
=]
- 30,23 23,54
[T
o
5 m /! /1 1/ //

enfocement)/20 x 100

enfocement) /13,35 x 100

Date d’essai :

Le chef de service :

S.HAMRELAINE




L.T.P.O - UNITE DE TIARET

Client : date:| 15/03/2023
Projet . ARGILE VERDATRE GISEMENT DE GUARTOUFA TRAITE PAR LA CHAUX A 3 %+1% PLASTIQUE(2,50/3,15)mm
Lieu : 0

Dossier : 0

Ydi(Tims3) Essai CBR Imb Norme NFP 94 - 078
1,56 ‘
1,54 !
1,53
1,52 1 e
1,51 o SN e - S— x —
1,50
1,49 | E s
1,48 :
1,47
1,46 1 :
1,45 |
1,44 |
1,43
1,42 |
1,41 A
1,40 o il
1,39
29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67
Indice CBR
Energie de compactage 10¢lc 25 clc 56 clc IndiceC.B.R a 95%
i yd OPM
W% 24,58 24,47 24,30 58,50
Y d (¥m3) 1,40 1,48 1,54
Imbibition a 4 jours // // /]
W final (%) 34,12 32,05 31,03
Gonflement // //
Indice C.B.R 30,23 / 65,50 ) 63,90

Le chef de service :
S.HAMRELAINE




» Argile +3% la chaux +1% déchet plastique (3,150/4,00) mm

valeur

temps

*

poids de| poids . gocomp de [min 1 S 2 8 8 indice indice
moule | moule+ | w% CBR 3 w% finale| gonfle- portant a | portant a
vide (g) | éch(g) (H/ma) ment enfoce: 2,5 mm 5 mm
0 jours |4jours ment 1,25 2 2,5 7,5 10 ’
(mm)
{mm)
wv
S 3
S 7510| 11929 24,82 1,54 // // 30,29 // ww 0,19 0,35 0,58 0,65
i3 75,58 | 58,30
8sl "o
£3
wv
2 ik
S 7469| 11640( 25,12 1,45 // // 32,56 // ,w 0,2 0,32 0,55 0,61
Q 60,46 | 54,93
[
sl 0o
Se
v
o b
9 7510| 11399 25,31 1,35 // // 33,97 // ”..acl.. 0,22 0,26 0,2 0,23
=)
- 48,71 38,12
v @
o
5 .m // // // /!

indice portant a 2,5 mm =(Ef fort de pénétrationa 2,5 mm d™' enfocement)/13,35 x 100

indice portant & 5 mm =(Ef fort de pénétrationa 5 mm d™' enfocement)/20 x 100

Date d’essai :

Le chef de service :

S.HAMRELAINE

L'opérateur:




L.T.P.O - UNITE DE TIARET

Client : . date:| 15/03/2023
Projet : ARGILE VERDATRE GISEMENT DE GUARTOUFA TRAITE PAR LA CHAUX A 3 %+1% PLASTIQUE(3,15/4,00)mm
Lieu : 0

Dossier : 0

Yd (Tim3) Essai CBR Imb Norme NFP 94 - 078
1,56 1
1,54 1t
1,52
1,50
1,48 -
1,46
1,44
1,42
1,40
1,38
1,36 ' —t
1,34 '
48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76
Indice CBR
Energie de compactage 10 clc 25 clc 56 clc IndiceC.B.R a 95%
yd OPM
W% 25,31 25,12 24,82 62,00
Y d (Ym3) 1,35 1,45 1,54
Imbibition a 4 jours // // /I
W final (%) 33,97 32,56 30,29
Gonflement // // //
Indice C.B.R 48,71 60,46 75,58/

Le chef de service :
S.HAMRELAINE

F5-14




» Argile +3% la chaux +3% déchet plastique (2,00/2,50) mm

*

indice portant @ 2,5 mm =(Ef fort de pénétrationa 2,5 mm d"' enfocement)/13,35 x 100

valeur |temps
poids de| poids d g.comp de |min - 14 2 o 8 indice indice
moule | moule+ | w% CBR p w% finale| gonfle- portant a | portant a
vide (g) | éch(g) (t/m3) ment Sifuce 2,5 mm 5 mm
0 jours [4jours ment 1,25 2 2,5 7,5 10 4
(mm)
mm)
2 .
3 —
S 7246 11607 21,28 1,54 // // 30,59 // M 0,07 0,18 0,68
©
) 41,99 63,90
7]
sl 4 oy /"
S3
"
8 %
S| 10845| 14702 21,81 1,47 // 3 33,563 // M 0,02 0,07 0,32
0
(o 18,47 29,15
v
sl 4 I
28
w
s &
S| 10910 14570 22,37 1,391 // // 36,79 // M 0 0,02 0,14
o o
- i 6,72 12,33
1 T 7
e 8

indice portant a 5 mm =(Ef fort de pénétration a 5 mm d*' enfocement)/20 x 100

Date d’essai :

Le chef de service :
S.HAMRELAINE

L'opérateur:




L.T.P.O - UNITE DE TIARET

Client : . date:| 21/03/2023
Projet : ARGILE VERDATRE GISEMENT DE GUARTOUFA TRAITE PAR LA CHAUX A 3 %+3% PLASTIQUE(2,00/2,50)mm
Lieu : 0

Dossier : 0

Le chef de service :
S.HAMRELAINE

Yd (T/m3) Essai CBR Imb Norme NFP 94 - 078
1,55
1,63 |
1,51
1,49 ‘
147 fm i}
1,45 {-
1,43
| | |
1,41 ! I I
1,39 , |
1,37 ‘ - ‘
12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 64 56 58 60 62 64
Indice CBR
Energie de compactage 10 clc 25 clc 56 clc IndiceC.B.R a 95%
yd OPM
W% 2237 21,81 21,28 26,00
Y d (tm3) 1,39 1,47 1,54
Imbibition a 4 jours // 3,00 /-
W final (%) 36,79 33,56 30,59
Gonflement // 3,00 //
Indice C.B.R 12,33 29,15 63,90




Annexe 02: Essaismécaniques



Essaimécanique

Essai de cisaillement

s Argilenaturelle :

ey

Type d'essai : UU

Section de I'appareil : 28.3

Dossier TRS100

LABORATOIRE DES TRAVAUX PUBLICS DE L'OUEST

Coefficient de 'anneau : 0.376

Essai ARGIL Prof. : 22

ESSAI DE CISAILLEMENT RECTILIGNE A LA BOITE NORME NF P 94-071-1

2.090 bars

c

V

SigmaN | N°Echan Courbe | Dens.S t/m3 Wi % WF % Ws % Sr%
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s Argile +3% la chaux :

LABORATOIRE DES TRAVAUX PUBLICS DE L'OUEST
Dossier TRS100

Type d'essai: UU Section de I'appareil : 28.3 Coefficient de 'anneau : 0.376 Essai 03 Prof.: W24

ESSAI DE CISAILLEMENT RECTILIGNE A LA BOITE NORME NF P 94-071-1
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s Argile +3% la chaux +1% déchet plastique :

Type d'essai : UU

LABORATOIRE DES TRAVAUX PUBLICS DE L'OUEST
Dossier TR$100

Section de I'appareil : 28.3

Coefficient de I'anneau : 0.376

Essai Prof.:

ESSAI DE CISAILLEMENT RECTILIGNE A LA BOITE NORME NF P 94-071-1
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LABORATOIRE DES TRAVAUX PUBLICS DE L'OUEST

Dossier TRS100 03 Prof W24 Feuille 2
ESSAI DE COMPRESSIBILITE A L'OEDOMETRE
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LABORATOIRE DES TRAVAUX PUBLICS DE L'OUEST

Dossier TRS100 22 Prof Feuille 4

ESSAI DE COMPRESSIBILITE A L'OEDOMETRE
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