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Résumé

Résumé

Dans cette étude, une méthode pour le renforcedemnsols pulvérulents est proposée. Cette
technique consiste en Il'utilisation des déchetsittdmuteux sous forme de poudrette dans un
sable. Ces poudrettes ont été incorporées daasle en différents pourcentages variant de 0,
10, 20 et 30% pour deux densités relatives uneslfoh= 25%) et l'autre dense (B 75%).
sous trois contraintes normadg = 50, 150 et 300 kPa. Le programme expérimentatprnis
consiste a étudier I'effet des poudrettes caoutichmes sur les caractéristiques de résistance
du sable. Les résultats obtenus montrent que Uigich de poudrettes caoutchouc dans un sol
sableux permet d’améliorer la résistance au ogsa#éint qui induit des échantillons des
mélanges sable-poudrette plus stable ainsi quebanee amélioration des caractéristiques

cedométriques.

Mots clés: Renforcement des sols, poudrettes de caoutchohésiom, angle de frottement,

essais cedomeétriques.




Abstract

Abstract

In this study, a method for the reinforcement ofidsasoils is proposed. This technique
consist to use a randomly distributed crumb ruldbbermproving the engineering properties
of sand. The crumb rubber were added to the satiddifferent percentages varying from O,
10, 20 and 30%. for two relative densities, oneséo(D = 25%) and the other dense, ®
75%). under three normal stressgs= 50, 150 and 300 kPa. The experimental program
carried out on reinforced sand is consisted to stigate the effect of the incorporated
rubberized crumb on the shear strength properfisard. The obtained results show that the
inclusion of rubber fibers in sandy soil allowedpiraving the mechanical properties of sand
and driving more stable sand samples, also, a gamuoélioration of the ocedometrics

characteristics.

Key words: Soil reinforcement, rubber powder, cohesion, isittangle, cedometric tests.
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Introduction générale

Il est nécessaire d’étudier toutes les opportumigdgtutilisation et valorisation des déchets et
sous produits industriels notamment dans le domaéngénie civil. Parmi ces produits, les

déchets pneumatiques.

Les déchets de caoutchouc ont été utilisés avesesutans plusieurs applications du génie
civil; dans le béton et le mortier sous forme dangtats, en géotechnique pour les remblais
légers. Les études rapportées dans la littératirenontré que le recyclage des caoutchoucs
dans le domaine de génie civil, permet non seulemderréduire le colt, mais également
d’améliorer certaines caractéristiques physico miéces du sol en bénéficiant de leur

déformabilité, étanchéité et de leur capacite.

Les principales activités des ingénieurs de gémik sont la stabilisation des sols. Ce terme
présente un ensemble de techniques qui ont poud'aoteliorer la résistance des sols. Par
ailleurs, le renforcement des sols de fondationdeotemblais consiste en 'amélioration de la
résistance vis a vis du cisaillement. En géoteamiglusieurs techniques ont été utilisées
pour stabiliser le sol. Cependant, le choix ente méthodes dépend du type du sol et la

nature du projet.

Ce travail basé sur la caractérisation d’'un sakdédlé de Chlef) contenant des déchets de
caoutchouc sous forme de poudrettes. L'étude préskeffet des poudrettes en caoutchouc
sur les caractéristigues mécanique du sable. Liedrettes en caoutchouc ont été ajoutées au
sable en différents pourcentages= 0, 10, 20 et 30%). Ces pourcentages sont cal@dé
rapport a la masse du sable a I'état sec. Pourearaux objectifs de I'étude, nous avons

structuré le mémoire en cing chapitres.

Le premier chapitre présente une synthése desigainc travaux de recherche dans le

domaine de déchets de caoutchouc.

Le deuxieme chapitre présente une revue génénatedwniques d’amélioration des sols
Le troisieme chapitre présente l'influence des @jauir le comportement des sols tels que les
fibres de polypropyléne, I'ajout de ciment et lach et les cendres volantes.
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Le quatrieme chapitre présente les matériaux etépiires experimentales nous discutons la
caractérisation physique des matériaux utiliséblesde Chlef ainsi que les poudrettes de
caoutchouc et la procédure de I'essai a la boiteiskllement de Casagrande et I'appareil

cedométrique.

Le cinquieme chapitre est consacré a la présentdgs résultats des essais de cisaillement a
la boite de Casagrande et les essais ceoedométmdfigesués sur les mélanges sables-

poudrettes en caoutchouc.
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Chapitre 1.

Les déchets de caoutchouc
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Chapitre 1: Les déchets de caoutahou

1.1. Introduction

Les déchets caoutchouteux sont considérés commeménants et non respectueux de
'environnement. L’industrie automobile est uneidatdé qui consomme un volume important
de caoutchouc et par conséquent elle est la squinteipale des déchets de caoutchouc. Il
convient donc indispensable, avec I'accroissementitu du nombre de véhicules dans le
monde, de trouver des applications innovantes pbsorber une quantité de ces déchets.
L'utilisation des déchets caoutchouteux dans le aloendu génie civil a connu aussi un
développement rapide durant les derniéres annéas Be nombreux cas, I'utilisation d'un

déchet du caoutchouc peut augmenter le factevaeise.

1.2. Historique du caoutchouc

Aux XVlléeme siecles, les Européens découvrent Basalu caoutchouc chez les indiens
d'’Amérique Centrale et dAmeérique du Sud. Ces @esni’utilisent notamment pour la
confection de balles a jouer. En 1735, le fran€diarles Marie de la Contamine rapporte des
échantillons de latex francgais caoutchouc a pdetifexpression indienne (caoua-Tchou), qui
signifie (bois qui pleure). Cette nouvelle mati@ermet d'imperméabiliser des tissus, mais
elle devient poisseuse au soleil et cassante d.fiém 1819, Thomas Hancock invente la
mastication, qui permet de modeler des objets &rpde caoutchouc. En 1823, Charles
Macintosh découvre que le caoutchouc naturel pedlissoudre dans le benzol, et utilise ce
procédé pour la fabrication de vétements imperneédidhis le véritable coup d'envoi de
l'industrie du caoutchouc est la découverte deulaanisation par Charles Goodyear en 1839.
Ce traitement au soufre permet d’améliorer les fétgs mécaniques et la résistance en
température de ces matériaux. L'essor automobibkeceélérer la production et I'utilisation du
caoutchouc naturel (Trouzine et al. 2011).

1.3. Définition et types du caoutchouc

Les élastomeres, comme les matieres plastiqguespéotie de la famille des polymeres. Le
terme «élastomere» est utilisé aujourd’hui pourighes d’'une facon générale tous les
caoutchoucs, c’est a dire les substances macrouotaiéxs, naturelles ou synthétiques,
possédant I'élasticité caoutchouteuse.

Le terme «caoutchouc» vient du mot indien caoutchiimis qui pleure) et rappelle ainsi
I'origine du caoutchouc naturel, précurseur destétaeres d’'aujourd’hui. Le caoutchouc a
I'état naturel, se présente sous la forme d'unpension colloidale de latex secrétée par les

14



Chapitre 1: Les déchets de caoutahou

Plantes a caoutchouc. Les plus importantes delaatep sont 'Hévéa basiliens, arbre de la
famille des euphorbiacées et d’autres espéces duengénre. Les caoutchoucs synthétiques
sont obtenus par polymérisation (création de maclécnles a partir de molécules de base) et

par transformation physiques en présence de cataky$Bonne et al. 2004).

1.3.1. Caoutchouc naturel

Provient de la transformation du latex naturellemsécrété par certaine végétaux (par
exemple, 'hévéa), dans ce cas il s'agit d’'une ematipremiere d’origine agro-industrielle
produite a plus de 70% en Asie. (Bonne et al. 2084d)ourd’hui le caoutchouc naturel est
proposé aux industriels sous deux formes (figutg 1.

- Liquide, c’est-a-dire latex concentré a 60% dete en caoutchouc sec,

- Solide, soit sous forme de feuille fumées RSSh@Re&SmMockés Sheth) ou séchées a lair
chaud compactées en balle de 113kg, soit sous fdengganulé décompacté apres séchage et
spécifié techniguement TSR (Technicaly Spécifie Bupen balles de 33kg sous emballage

plastique.

Figure 1.1: Latex naturel

1.3.2. Caoutchouc synthétique

Fabriqués a partir des dérivés de pétrole, priteipant dans les pays industrialisés. Dont les
contours sont beaucoup plus larges. Le caoutchmlussiriel est extrémement diversifié, aussi
bien en ce qui concerne les produits (plaquesyoms; gants...etc.) que les marchés.

Ses propriétés d’élasticité, d’étanchéité et d’darmsement en font un matériau utilisable dans
de nombreuses applications: agroalimentaire, médigaipement industriel, BTP mais aussi

des applications public, activités de loisirs, éBonne et al. 2004).
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1.4. Propriété du caoutchouc

Les caoutchoucs possedent de tres nombreuses gégprils sont notamment élastiques,
étanches antivibratoires. La combinaison de ceis tpoopriétés leur assure un spectre
d'utilisation extrémement large. Les trois prindgsapropriétés des caoutchoucs: élasticité,

étanchéité et amortissement.

1.4.1. Elasticité

La propriété d'élasticité peut étre tres facilemdloistrée par quelques applications grand
public: I'élastique de bureau ou le saut a I'etpsti. L'élasticité se caractérise par la capacité
d’'un matériau a se déeformer sous contrainte epienelre sa dimension initiale lorsque cesse
la contrainte. Les caoutchoucs ne sont pas les saatériaux élastiques, mais ils sont les
seuls a offrir une telle capacité de déformatiomsA un ressort d’acier n’accepte guére de
subir un allongement de plus de 10%. En revanabe,choutchoucs peuvent s’allonger
couramment jusqu'a 500% et dans certains cas, 'astR00% On parle alors d’hyper-
élasticité. De surcroit, les caoutchoucs conserleumt propriété d'élasticité a trés basse
température. Leur transition vitreuse, c’est-a-threempérature a laquelle ils se rigidifient se
situe, en Le caoutchouc possede également la tamhamortir les chocs ou de filtrer les
vibrations. Il s’agit la de deux propriétés extrénemt importantes dans le monde des
transports (automobile, aéronautique, aérospdeatoviaire...), dans celui de l'industrie
(production d’énergie, machine/outil...) ou encore @&IP (appuis de pont, plots

antisismiques...).

1.5. Classification des caoutchoucs

On compte plus d’'une quinzaine de familles de admuics. La classification courante
consiste a séparer les caoutchoucs en trois casgdes sigles utilisés sont ceux qui sont

recommandeés par la norme I1ISO 1 629 de 1995):

1.5.1. Caoutchoucs a usage général

lIs ne résistent pas aux huiles, mais résistent hiex acides et aux bases. lls font preuve
d'une élasticité exceptionnelle. Applications ddi@itomobile: supports moteurs, balais

d’essuie-glaces.

1.5.2. Caoutchoucs a usages spéciaux
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lls présentent une bonne résistance vis-a-visidaeglés agressifs (solvants, acides) ou des
huiles et des carburants, et aussi un meilleur ocorement & haute température. lIs
vieillissent bien. Applications dans I'automobiémnortisseurs, joints de vitrage, de pare brise,

courroies de distribution, durites.

1.5.3. Caoutchoucs a usages trés spéciaux

lls ont d’excellentes tenues thermiques et chinsgque ils représentent plus de 5% de la

consommation totale. Applications dans I'automaldile d’allumage, bagues d’étanchéité.

1.6. Transformation de la poudrette de caoutchouc

Aujourd’hui, la recherche technologique dans le dmm du traitement des pneus hors
d'usage tend vers une standardisation des méthddes. technologies performantes
permettant d’effectuer la transformation du pneu ragindre codt seront préconisées.
Actuellement, d’études d’'impacts environnementauxt @té réalisées au sujet des
technologies employées lors du traitement des pinetssd’'usage.

Le processus de transformation du pneu en poudustierau produit fini se divise en deux
étapes. Elles sont illustrées comme suit:

- Déchiquetage primaire (grossier) pneu, morces@éparation de I'acier et de la fibre.

- Déchiquetage secondaire (fin): Morceaux, poudrastiparation de I'acier et de la fibre.

La transformation primaire consiste a déchiquetsrneus par des procédés mécaniques. La
transformation débute avec un pneu auquel on daiéaent retiré la ceinture d’acier pour

ensuite lui faire subir une série d’opérations apha produire des morceaux de caoutchouc.

1.7. Intérét de poudrette de caoutchouc

- Amélioration de la cohésion.
- Diminution de la susceptibilité thermique.
- Augmentation des capacités d’allongement.

- Amélioration des caractéristiques viscoélastiques

1.8. Recherches sur déchets de caoutchouc

1.8.1. Recherche en Algérie sur l'utilisation des qudrettes en caoutchouc dans les

chaussées routiéres
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En 2007, une étude particuliere a été lancée aeanide I'ENTP sur l'utilisation de la
poudrette de caoutchouc dans les chaussées reufi@eétement des chaussées). Cette
recherche s’effectue au laboratoire de I'écoles slaxe sur les procédés innovants dans le
traitement de la fissuration des chaussées rosfigmncipalement dans les zones a haute
température et en parallele avec le ministere dewaiwx publics des planches
d’expérimentation par inclusion d’'un pourcentagepdedrette dans I'asphalte sont prévues
au sud Algérien, ceci permettra de donner une segpl aux enrobés afin d'éviter le
phénomene de fissuration et en méme temps réduimaisance sonore. Pour la réalisation de
'asphalta caoutchouté (figure 1.2), les pneus sgiisés sous forme de granulats ou de
poudrette pour la fabrication des enrobés destmgscouches de roulement des routes. Les
différentes fractions granulométriques utiliséents0/0.5 mm, 0.5/2 mm, 2/7 mm et 7/15
mm. La poudrette est incorporée comme granulats dammélange a la fabrication de
l'enrobé (en moyenne 15%). Cette application visearaéliorer les caractéristiques
acoustiques de l'enrobé. Le dosage est de l'orédraquklques pourcents. Les poudrettes

rentrent également dans la fabrication des enrdtaésant (Trouzine et al. 2011).

Figure 1.2: Technique de I'asphalte caoutchouté
1.8.2. La recherche en Vietnam

Dans les années 80, compte tenu d'une faible ressale caoutchouc, le Vietnam a cherché
des méthodes de collecte de matériaux polymereéegrgl et déchet de caoutchouc en
particulier. Pour les déchets de caoutchouc, teacéllecté pour rechaper les pneus de vélo,
motocycle, etc. Pour les pneus de voiture, apnésigalrs rechapages ils ont été recyclés pour
produire des bassins ou des seaux. Mais dans gs dernieres années, le Vietham a pu
produire de plus en plus de matieres premieresaentchouc et on n’a donc pas continué a

rechercher des voies de valorisation de pneus sisagé
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En 1995, au Vietnam, une premiere recherche réafiaé Do et al. (1995) permet de tirer la
sonnette d’alarme sur 'augmentation du stock deheleéde caoutchouc et sur l'insuffisance
des voies de valorisation. Nguyen et al. (1998)luard des propriétés du composite
incorporant du caoutchouc naturel et de la poudreasutchouc de 0.4mm de diametre issus
du déchet de caoutchouc. Les résultats illustrétadigure 1.3 montrent que la résistance en

traction et I'élongation & la rupture en tractioimihuent avec le dosage de poudre en
caoutchouc. (HO Anh Cuong, 2010).
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Figure 1.3: Influence du dosage en poudre issue du déchetalgahouc sur la résistance

en traction et I'élongation a la rupture (Nguyemlet998).

Plus récemment, quelques établissements ont daudassibilité de mélanger le polyéthylene
avec la sciure de bois pour fabriquer des balisesodte [IST 04]. Cependant ces recherches

n’'ont pas encore conduit a des applications coesfjésqu’a aujourd’hui.

1.9. Effet de I'ajout du caoutchouc sur le comport@ent des sols
1.9.1. Effet de caoutchouc sur potentiel de gonfleant

L'utilisation des caoutchoucs comme renforts aurssdes matrices, dépend essentiellement
de la compatibilité des propriétés physiques, mécas et chimiques, que possede

caoutchouc avec les constituants de la matrice l§godn, béton de sable, mortier...etc.), sans
toutefois ignorer le facteur économique (codt), egtitrés important dans la mesure ou le prix
des poudrettes sur le marché est relativement @awvéapport aux armatures traditionnelles.

Des fibres de toute nature ont été expérimentées ldaenforcement des matériaux. Les plus
répondues sont: 'amiante, le verre, I'acier, lasgique (nylon et polypropylene), le carbone,

les fibres des pneus useées, et les fibres vegdéilkdzki et al. 1999).
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Depuis peu de temps, des fibres sont ajoutéesldatd pour améliorer le comportement de
la résistance des sols (Cai et al. 2006). L'utilisade déchets de fibres comme renforcement
a un énorme potentiel dans un matériau recyclahles de domaine de la construction
(Savastano et al. 2005). Les fibres naturelles aét Udilisées dans le domaine de la
stabilisation des sols, (Nilsson, 1975; Gram, 19B&cemment, ce sont des fibres artificielles
gui sont ajoutées dans des sols fins pour renféecerésistance (Akbulut et.&007).

De nombreuses recherches expérimentales tendetatbidiser les sols argileux avec des
matériaux naturels, fabriqués et des sous-prodaibulut et al. 2004; Kalkan, 2006; Al-
Akhras et al. 2008; Viswanadham et al. 2009). Alesipneus usageés, les cendres et les boues

d’épuration ont montré un bon potentiel pour ld#igation des sols (Alaa et al. 2006).

Le mélange les échantillons d’argile expansive alex poudrettes de caoutchouc des pneus
useés reduit la pression et 'amplitude de gonflemEela peut étre attribué au remplacement
d’'argile gonflante par des poudrettes de caoutcld@gcpneus usés et la résistance offerte par
les poudrettes agissant par le contact argile digte (Trouzine et a012) (figure 1.4). Des
chercheurs comme (Park, 2009; Izawa €2@09; Consoli et al. 2011) ont également étudié le
comportement des sols sableux cimenté avec efpsamsettes, et ont conclu que l'inclusion
de poudrettes entraine une augmentation de latavésés des échantillons L'absorption du
gonflement des argiles par superposition de coudeesiatériaux non gonflants tel que le
sable (Satyanarayana, 1969), ou par superpositiopotystyrene EPS (lkizler et al., 2007),
ou par les geéofibre (Viswanadham et24108) ou par mélange de l'argile a des copeaux de
pneus (Cetin et al 2006) est une voie prometteuse pour la résoluties problémes
rencontrés lors de la conception sur sols gonflaitsuzine et al. 2008). Les sols mélangés
avec des fibres ont montré que la pression et tengelle de gonflement sont nettement
inférieur au potentiel et a la pression de gonfeentomparaison avec les mémes sols argileux

sans fibres
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Figure |.4: Effet de la teneur fibres en caoutchouc des pasés sur le potentiel et la

pression de gonflement de sol (Trouzine et al. 2012

L'effet de fibres de caoutchouc est similaire pdersol étudié sur les parameétres du
gonflement, plus le pourcentage augmente plus leflgqoent libre et la pression de
gonflement diminuent, a un pourcentage de 10% djban constate a une diminution

remarquable.

1.9.2. Résistance a la compression

Les granulats caoutchouc sont considérablementsplugles que la matrice cimentaire, et les
interfaces entre ces derniers et la pate de cismritencore plus larges et poreux qu’avec des
granulats naturels classiques. La résistance anfgpi@ssion diminue donc systématiquement

guand le dosage en granulats caoutchouc augmequee(i..5)

1.9.3. Module d’élasticité

Pour les mémes raisons qu’avec les granulats tBaeypansée, le module d’élasticité du
béton diminue, comme le montre (figure 1.5) tirégOuratsinze et al. 2008). Pour un taux de
substitution de 25% des granulats naturels pargdasulats caoutchouc, la résistance en

compression est réduite de 86% et le module de 71%.
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Figure 1.5: Effet des granulats caoutchouc sur la résistanammpression (a) et le module
d’élasticité (b) (Turatsinze et al. 2008)

1.9.4. Résistance a la traction

Les granulats caoutchouc diminuent les résistaanesaction, flexion et compression dans
des proportions tres similaires, comme le monigufé 1.6) tirée de (Batayneh et al. 2008).
Pour ces trois modes de sollicitation, le factearréduction (strength reducting factor en
anglais) est quasiment le méme pour I'ensembletai®s de substitution du sable par des
granulats caoutchouc. Lorsque la totalité du sesieemplacée par des granulats caoutchouc,
la résistance meécanique est réduite de 80% enofleet de 90% en traction et en
compression. On remarque que pour I'ensemble desufations, le rapport résistance en
traction/résistance en compression est de 9 a 188,le rapport résistance en
flexion/résistance en compression est de 13 a 17%.
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Figure 1.6: Effet des granulats caoutchouc sur la réductiarésistances en

flexion/traction/compression (Batayneh et al. 2008)
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1.10. Définition de pneumatique

L’ensemble des pneumatiques usagés des véhicllgsc{nprend les pneumatiques usagés
Réutilisables (PUR) et les pneumatiques usagésréatilisables (PUNR). Les PUR sont
destinés au rechapage ou au marché des pneusdgitmt¢hes PUNR doivent étre éliminés.
Les pneumatiques PUNR sont des déchets non damga&taupneumatique est déclaré non
réutilisable lorsqu’il ne remplit plus sa fonctionitiale définie par «la mobilité en toute

sécurité».

1.11. Historigue de pneumatique

L’Agence nationale pour la récupération et I'éliation des déchets (ANRED) classe le
pneusol une technique mise au point au Labora@emtral des Ponts et Chaussées en 1974
comme une valorisation originale. Cette techniquestste a utiliser des pneus usagés entiers
dans des applications géotechniques. Actuellenpdug, de deux cent cinquante ouvrages en
Pneusol ont été construits en France et dans dsptays comme 'Algérie, les Etats-Unis, la
Jordanie ou le Brésil, etc. dans différents donside Génie Civil (remblai Iéger, mur de
soutenement, protection de pente et de berges, ef¢rouzine et al. 2011).

Plus de 2000 ouvrages valorisant les pneus, setoditférentes techniques, sont connus dans
le monde, en Algérie, au Canada, aux Etats-Unendtrance. Et plus de 12 ouvrages pneu
sol anti Marston, sont réalisés en Algérie en 1286premier chantier expérimental Algérien
de la technique Pneu sol, était les travaux delistion d’un talus de remblai d’'une hauteur
de 5 m environ avec une largeur de 50m (soit env@®00 pneus poids lourds utilisés) au
niveau d’'un ouvrage courant du projet de contouer@rde Bou Ismail. Actuellement plus de
250 ouvrages ont été construits en France (Zem2qiag).

Depuis 2004, chaque année, I'Algérie importe en enag 49.62 milliers de tonnes de
pneumatiques en caoutchouc, selon I’Agence nagot@lpromotion du commerce extérieur
(ANPCE). Sachant que chaque pneu neuf vendu géngpeeu usageé, et tenant compte de la
perte de masse due a l'usure du pneu une foionsge retrouve avec environ 45.65 milliers
de tonnes de pneus usagés, chaque année.

Les filieres classiques de valorisation des pnesagés qui nécessitent souvent une
technologie avancée, sont généralement concerdedssles pays riches. Le développement
de nouvelles filieres de valorisation de pneus @sageste cependant toujours en grande
demande partout dans le monde (Trouzine et al.)201¢ a un Quatre origines de déchets

pneumatiques étre signalées:
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- Les déchets de caoutchouc industriel.
- Les déchets de fabrication de pneumatique.
- Les pneumatiques usagés.

- Déchets de rechapage.

1.12. Déchets pneumatiques broyés
1.12.1. Poudrettes

Il s’agit de particules de caoutchouc dont les disi@ns sont inférieures a 2mm (figure 1.7).
Son codt d’obtention dépend de sa finesse, de sgim® chimique et de I'absence ou non de
corps étrangers. Les poudrettes sont utilisées @weimrges dans des mélanges servant a
produire des pieces, ne subissant pas de congamézaniques ou dynamiques élevées.
Comme exemple d'utilisation, on a la fabrication ltlndages et de roues pleines (caddie,
poubelles, tondeuses, brouettes...), la modificatiea revétements routiers (diminution du

bruit et de 'aquaplaning du fait d’un drainagesemnface)...etc. (Trouzine et al. 2011).

Figure 1.7: Aspect des déchets de caoutchouc

1.12.2. Granulés

bY

Il s’agit de particules de caoutchouc d’'une taslgpérieure a celle des poudrettes. Les
granulés peuvent étre aggloméreés par des résimlese€ ou non, et permettent, par moulage,
de réaliser facilement des feuilles ou des pladfigsre 1.8). Comme exemple d’utilisation,
on a les aires de jeux, les pavés antidérapastsel@tements pour terrains de sport (surfaces
souples, diminution des nuisances sonores...).tiaudypes de valorisation de matiére, par
transformation chimique, sont possibles, telle lgueégénération (par combinaison d’actions
chimiques, mécaniques et thermiques), ou la Pyeolyermolyse. Les produits issus de cette

décomposition, sont des huiles combustibles lourdedégeéeres, du carbone...etc. Le
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développement industriel de ces types de valooisatist cependant freiné par le colt de mise

en oeuvre (Philippe Gotteland et al. 2006).
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Figure 1.8: Copeaux de pneus déchiquetés

1.13. Composition des pneus usagés

Les pneus usagés se composent essentiellementodiloauc synthétique ou naturel, de

noire de carbone et d’oxyde de silicium, ainsi gl&cier et de tissu (Tableau I.1). Les

additifs gu’ils recelent, tels que Zinc, plomb ooufe, revétent une importance cruciale

lorsqu’il s’agit d’apprécier I'impact d'une filierde valorisation sur I'environnement. Selon

'usage qui en est fait, les produits recyclés eumode de traitement risquent d'étre

incompatibles avec I'environnement, du fait de pe#luants .Il est donc opportun que les

fabricants de pneus minimisent a titre préventitdaeur des additifs polluants dans leurs

produits. On évite ainsi que la valorisation ultére des pneus usagés provoque des atteintes

indésirables a I'environnement.

Tableau 1.1:Substances contenues dans les pneus usagés (de daihs cet exemple)

(Moussai Boubaker 2009)

Substance Proportion pondérale (%)

Hydrocarbures polymérisés (caoutchouc synthétiqumue 47.0
naturel)

Noire de carbone 21.5
Acier 16.5
Tissu 5.5
Oxyde de zinc 1.0
Soufre 1.0
Autres 7.5
Total 100
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Tableau 1.2:Composition chimique des pneus usageés (Moussaidkeut2009)

Eléments Teneur
Carbone Environ 70%
Fer 16%
Hydrogene 7%
Oxygene 4%

Oxyde de zinc 1%
Soufre 1%

Azote 0.5%
Acide stearique 0.3%
Halogene 0.1%
Liaisons cupriferes 200mg/kg
Cadmium 10mg/kg
Chrome 90mg/kg
Nickel 80mg/kg
Plomb 50mg/kg

1.14. Utilisation des pneus usagés en Algérie

Le gisement Algérien de pneumatiques usagés esbriamt; il est de l'ordre pour les

véhicules poids lourds de 200000 tonnes /an (1%omsl de pneus). Mais les quantités

valorisées sont tres limitées, nous notons queltypes d'utilisation:
- Utilisées en agriculteur pour renforcer les geliirrages et comme siége dans les jardins

traductionnelles.

- Applications de résidus de copeaux de pneusreatgte sous chaussée.

- Pour la Stabilité d’un talus.

- Rechapage pneus usagés a El Eulma.

- Utilisation pour couvrir les conducteurs éleatieg.

- Pneu sol, déja utilisé dernierement a Alger per société Italienne.

- Stabilité d’'un glissement de terrain (figure 1.9)
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Figure 1.9: Chantier expérimentale Pneu sol a Bou-Ismail (Ziroeiet al. 2010)
1.15. Avantages de la technique du Pneusol

Les principaux avantages confere le Pneu sol awxagas utilisant cette technique sont
essentiellement:
- Une souplesse d’adaptation permettant de suppmetetassements différentiels importants;

- Une meilleure répartition des efforts dans lagseatu matériau et sur les fondations.

1.16. Conclusion

Déchet du caoutchouc et le pneu usagé sont degtdéshicombrant, mais qui peut devenir
tres utiles, en conséquence le génie civil offrendebreuses possibilités d’utilisation des
pneumatiques usagés et déchet du caoutchouc, emalessant en géotechnique aux

propriétés originales et tres utiles.
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2.1. Introduction

L’étude géotechnique présente 'ensemble des parasngui influent sur le comportement

des sols afin de d'empécher ces effets par l'atib;m des différentes techniques

d’amélioration de ces caractérisations peut étréerale, soit par traitement ou par

renforcement. Ce chapitre est consacré pour lérdiftes techniques d’amélioration des sols
et leurs effets sur le comportement de ces sols.

2.2. Sols
2.2.1. Définition

Les sols sont des données naturelles dont la gaegt infinie. Malgré les classifications
(nomenclature GTR: norme NF P 11 300) qui rassembles sols d’identités ou de
comportements analogues, chaque sol, du fait dehét#rogénéité, reste au fond un cas

particulier.

2.2.2. Caractérisation

Les sols sont le résultat des altérations mécasjquigysiques et chimiques des roches. lIs
sont également constitués de matiéres organiquasséés par la biosphere (végétation, vie
animale). lls présentent trois phases, solidejdiet gazeuse et un squelette ou mortier de
sol dont la granulométrie est trés étendue. L'agétd’'un sol au traitement est définie par des
études préalables qui précisent les caractérigiquerendre en compte: nature (granularité,
argilo site, plasticité, chimie), comportement nrégae (résistance a la fragmentation,

résistance a l'usure, friabilité), teneur en eau.

2.3. Définition des sols renforcés

Le renforcement des sols consiste, dans son pend@passocier un sol a des éléments
résistants de maniere a former un matériau congdsis sols renforcés (terres armées) sont
frequemment utilisés a présent pour différentesiciires tel les talus, les murs de

souténement et les fondations réalisées sur desledtes faible portance.

2.4. Technigue d’amélioration des sols

2.4.1. Améliorations des sols par renforcement
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Le renforcement des sols est un demain récentrdtydger de I'amélioration des solS. |l
recouvre des techniques qui consistent a placendksions résistantes au sein du sol. Parmi
les types de renforcement on cite:

2.4.1.1. Géotextiles

Sont des produits tissés, non tissés, ou tricpEsnéables, fabriqués a base de polymeére et
utilisés dans les domaines de la géotechnique gédie civil. La fonction du géotextile dans
le sol peut étre la séparation, la filtration, ass le renforcement (Holtz 2001). Vercueil,
Billet et Cordary (1997) ont étudié le comportemdatsable d'Hostun Rf renforcé par des
nappes de géotextiles. La figure 2.1 montre leglta#s obtenus et met en évidence l'influence
du renforcement sur la résistance a la liqguéfactisront noté que pour des valeurs ddaN
finition de surface du géotextile joue un réle détieant dans le gain pour la résistance a la
liquéfaction, aprés cing cycles la résistance aéligction coincide pour les matériaux testés
avec du PEHD et PEHDT (PEHD = polyéthyléne avetaserlisse, PEHDT = polyéthylene
de tres grande densité avec surface rugueuse)s tqnel pour des valeurs ®20 les courbes
de résistance a la liquéfaction se disperse gremneht a la baisse. Pour les valeurs<iR0,

le matériau renforcé par NTB7 (NTB = géotextile stitné de fibres polyester non tisse, TT =
géotext ile constitué de mono-filament polyestérqveec une meilleur compressibilité donne
de bons résultats. Le géotextile NTB4 avec la ménitgon de surface et une compressibilité
différente présente presque la méme résistancequédaction que le NTB7 pour des valeurs
de N >20 et une faible résistance pour §20. On note aussi que pour des valeurs de N
(nombre de cycles) inférieur a 20, la compress$ébikest un facteur déterminant dans

I'amélioration de la résistance a la liquéfaction.
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Figure 2.1: Influence du renforcement sur la résistance

a la liquéfaction(Vercueil et al. 1997)
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2.4.1.2. Géosynthétiques

Le terme “géosynthétique” désigne les nappes stigties utilisées en contact avec le sol.
Mis en application depuis une vingtaine d’annéemssdie domaine du génie civil, les
géosynthétiques sont principalement utilisés sausrime de nappes pour assurer aussi bien
un role de drain, de filtre, de séparation ou adareement (Holtz 2001). Dans la fonction de
renforcement, le réle des géosynthétiques estulijtes propriétés de résistance a la traction
au sol (qui est un matériau avec de bonnes caistt{@es en compression) pour produire un
matériau qui a a la fois les caractéristiques destance a la traction et a la compression. Le
renforcement est le résultat du transfert des aonés de traction du sol vers le
géosynthétique a l'aide du frottement développéedas deux. Tanaka Y et al. (2004) il ont
montre que le renforcement par les fibres augmlantésistance a la compression et permet
de réduire le potentiel de gonflement des argilgmpsives. Garga V.K (2000a) ont repporté
gue l'augmentation de contenu en fibre implique ugduction dans le potentiel de
gonflement des argiles stabilisées a la chaux.FR8H. and Broms (1995) ont montré que les
mélanges renforcés par les fibres engendrent usadgrréduction du gonflement avec des
faibles pourcentages (0.25%) et des petites ratlerib et 30. (figure 2.2).
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Figure 2.2: Variation du gonflement en fonction du temps (f.2536)
(Poh P.S.H and Broms 1995).
2.4.2. Technique d’amélioration par inclusion de nuro-pieux de sable compacté (SCP)

Le principe de cette méthode consiste a placer daréchantillon de sable des micro-pieux

en sable compacté (Sand Piles Compaction) (Akiyeshl. 1993). Actuellement, elle est trés
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utilisée dans de nombreux projet de constructia@tteCméthode est appelée a augmenter la
résistance a la liquéfaction des dépbts de sal@lssdches par augmentation de leur densité et
amélioration du squelette du sable. Le plan d'impkion, le nombre et le diamétre des
micro-pieux (SCP) seront déterminés de facon dpdisda surpression interstitielle lors de
passage d'un séisme. La figure 2.3 illustre I'étiolu de la pression interstitielle et
I'accélération en fonction du temps. On remarque pour I'’échantillon seul (figure 2.3a) la
surpression interstitielle a atteint sa valeur mmaté apres quatre minutes d’excitation, tandis
gue pour les échantillons renforcés par les SG&beijué par une force de compaction de 62
N (figure 2.3b) le temps de liquéfaction est plestipar rapport au premier cas ; de plus, le
modele amélioré par SCP et dont la force de congmaest de 98N (figure 2.3c) résiste
compléetement a la liquéfaction. Cette expériencatreajue la résistance a la liquéfaction est

fortement liée a la force de compaction duranalaitation des SCP.

0. Y . i v
LI Input nccoloration _I Ll ’Inpm. acccleralion v .
b
, R PR P SN |
hegethe AMban Dopth: 400iun Depth: 400unn
S I S S s mas g 5.0 6 R e e e e e i 1.0 Y e e e
Fov gt Experimont L Exporimeit J
- -
F o / .. a 2,5 b a 0.5F by
- -
0.0 L N 0.0 FR— R T T S — 0.0 " bbb scscbe e
LI 1 Ty $5. 0 —~~—v—v—r 1 ~— -
b st ) L. Calculntion LR O . Caudculntion 1 _'_<
-
'y e 2,5} 1 : 0.3 4
I — - o - m‘
Q 0 LIS SR R S S U W - L R e R e 0.0 ] TS WSSSH Nty o i Las |
" H L] L] ] 10 ] 1 L] ] L] 0 ] 1 4 4 ] 10
] ¥ Gaaed ® . Tiree) (€ Tlrac)

Figure 2.3: Evolution de la pression interstitielle et de I&écation en fonction du temps
(Akiyoshi et al. 1993).

2.4.3. Amélioration des sols par saturation partiéément induite

Plusieurs recherches ont été menées sur l'infludieca saturation sur le comportement des
sols, on cite entre autres les travaux de rechemrehiesés par (Yegian et al. 2007; Bian et
Shahrour 2009; Arab et al. 2011). Tous les résultabntrent que la résistance a la
liquéfaction augmente avec la diminution du degeé saturation. La figure 2.4 montre

clairement que la résistance a la liguéfaction amgm avec la diminution du degré de

saturation.
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Figure 2.4: Influence du degré de saturation sur le componémen drainé du sable
d’Hsotun Rf:a. Essais monotoneB, Essais cycliques (Arab et al. 2011).

2.4.5. Méthodes mécaniques

Nous citerons deux méthodes de stabilisation mgaani

2.4.5.1. Compactage dynamique

Le compactage de surface peut étre utilisé poumpuoiendeur maximale de 3m. Au-dela de
cette profondeur un autre type de compactage ermdt@u sous le nom de compactage
dynamique profond. C’est un procédé qui consigigagner le sol en surface avec une dame
en chute libre (figure 2.5). L’énergie transmise phaque impact pénetre dans le sol et
produit une déstructuration. Au bout de quelquassjoou semaines, une restructuration
s’opere qui aboutit a des caractéristiques de poetameéliorées. Le procédé s’applique aux
sols sablo-graveleux, et aux matériaux argilo-liswonsaturés a condition qu'il y ait présence

d’air occlus. Son emploi peut étre intéressant pomsolider des couches sous l'eau.
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Figure 2.5: Chantier d’'un compactage dynamique profond.
2.4.5.2. Vibrocompactage

Le procédé de vibrocompactage, développé a ladmahnées trente, permet de compacter
localement ou dans la masse, les sols grenus sdigsion (sables, graviers, cailloux) en
Place ou mis en remblai au-dessus ou en dessdasndppe et ceci jusqu’a des profondeurs
maximum de plus de 50m .C’est une technique d'aratlion des sols pulvérulents de type
sablo-graveleux permettant de les densifier saffet’ de la vibration. Ces vibrations, émises
par l'outil, se propagent de grains en grains @v@quent un réarrangement optimal du
volume initial occupé. La réduction de la porosité matériau permet aussi d’augmenter sa
capacité portante de maniére significative (figRi@). Cette méthode trouve son application
dans les sols granulaires particulierement lesesaptopres et les sables silteux avec une
teneur en fines inférieure a 20%. Les vibrationgeadrent un phénoméne localisé de
liquéfaction sous l'effet des surpressions intéedes qui met les grains du sol dans un état
liquéfié. Les grains se réarrangent en un étatguse.

Figure 2.6: Vibrocompactage
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2.4.6. Méthodes Thermiques
2.4.6.1. Déshydratation

La déshydratation par la chaleur est trés raremppliquée en géotechnique, elle permet de
durcir certaines argiles par exemple. En pratidmenéthode consiste a brller un carburant
dans un forage en utilisant un forage voisin comouant avec le premier et servant de

cheminée de tirage.

2.4.6.2. Congélation

La congélation des terrains instables est un peoedatien a caractére provisoire, employé
pour le creusement des fouilles de puits ou derigaleCette technique rend le sol étanche et
résistant provisoirement. Ce procédé est généraled@veloppé pour les sols grenus mais |l
peut étre appliqué aux argiles molles et aux limbaascongélation de I'eau interstitielle d’'un
sol produit un matériau dont les propriétés somiprairement améliorées tant que la
congélation est entretenue. La congélation a égalepour effet de rendre imperméable le
sol et de faciliter les travaux de terrassementdeugonstruction sous le niveau de la nappe.
Ces propriétés en font une technique d’améliorapioovisoire tres efficace, mais dont
I'emploi reste limité en raison de son co(t éldigute 2.7).

Figure 2.7: Chantier utilisant la congélation du sol.

Les techniques de congélation utilisées sont bamdek circulation d’un fluide froid dans
des tubes enfoncés dans le massif de sol. Uneasatucomplete du sol est souhaitée. La
congélation du sol s’effectue d’habitude en deapés$ a savoir les étapes active et passive de
congélation. L’étape active est la plus importasittd’appareillage de réfrigération marche
avec sa grande capacité que durant I'étape pasém@ssaire pour maintenir I'épaisseur du

front de gel contre le dégel.
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2.4.7. Méthodes chimiques

La stabilisation chimique est une technique insaete pour améliorer les propriétés
physiques et mécaniques des sols argileux. Aujburdés divers produits et techniques font
partie d'une pratiqgue courante des grands ouvrdgegénie civil a I'échelle mondiale. Le

recours massif a cette technique qui valorise letérimaux en place ce qui entraine une
diminution notable des codts est due principalemamt facteurs suivants tels que la
raréfaction des gisements naturels de matériaudesiolle souci écologique croissant

imposant de préserver d’une part les ressourcesatlas existantes et de limiter d’autre part
la mise en dépot des matériaux impropres a lalisaiion en remblais ou en couches de
forme. Les ajouts cimentaires et les produits chires les plus utilisés sont le ciment, la
chaux, les cendres volantes, L'objectif principal dalaxage des ajouts cimentaires avec le
sol est I'amélioration de ses propriétés physicean&ues ainsi que sa durabilité. Les
différentes propriétés qui peuvent étre amélioréent la résistance, la plasticite, la

compressibilité, la perméabilité, le potentiel denflement et le potentiel d’effondrement.

L’amélioration de ces propriétés s’effectue soit frugmentation de certaines d’entre elles
telle que la résistance, soit par la réduction té&sutelles que la plasticité, la perméabilité et
I'érosion. Un bon malaxage des ajouts cimentaives & sol a traiter est un facteur important

affectant d’'une facon significative la qualité désultats.

2.4.7.1. Utilisation de la chaux

Depuis plusieurs décennies, l'utilisation de la whaour stabiliser les argiles a connu
beaucoup de succes. En effet, plusieurs étudedémontré que les propriétés meécaniques
d’'un sol traité a la chaux peuvent étre modifiéedatton permanente. Dans certains cas par
exemple, un sol stabilisé a la chaux fournit undgpmance structurelle équivalente a celle
d’'une fondation en gravier naturel ou en concaBsél (978). L'utilisation de la chaux se fait
par I'addition des produits calcaires calcinés dmaxyde de calcium (chaux vive, CaO) ou
d’hydroxyde de calcium (chaux hydratée Ca(OH)2)n&alement, la chaux vive est plus
efficace que la chaux hydratée pour 'amélioratitas sols. La chaux est plus efficace aux
sols argileux que les sols granulaires. Par cores#gues sols présentant des indices de
plasticité au-dela de 10% sont les plus cibléscpaprocédé (figure 2.8). De plus, la réussite
de stabilisation a la chaux d’un sol nécessite elp@rt une source de silice et/ou d’alumine et
d’autre part des particules de petites dimensiasseptibles a I'échange cationique ainsi que

la durée de cure.
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W
._QF'!' -

(@) Epandége b)MaIaxage

Figure 2.8: Chantier de traitement d’'un sol a la chaux
2.4.7.2. Utilisation du ciment

Le ciment portland est un autre produit envisagegiur la stabilisation de certaines
catégories de sols utilisés pour les routes eteledtements de pistes d’aéroports. Alors qu'il
existe plusieurs similarités entre la chaux etimeent portland comme stabilisants, le ciment
Portland fournit en plus la chaux et la sourceiliges Lorsque le ciment portland est mélangé
a I'eau, l'initiation de I'hydratation occasionn@eaiaugmentation rapide de la concentration
de calcium dans le sol. A mesure que les ions da&uoa sont libérés, ils deviennent
disponibles pour stabiliser I'argile (figure 2.83omme indiqué ci-dessus, le processus de
stabilisation initié par I'ajout du ciment portlaad’argile engendre quatre étapes distinctes a
savoir I'échange cationique, la floculation et Bdgmération de l'argile, I'hydratation par
cimentation et les réactions pouzzolaniques. Lespinportland possede donc des propriétés
lui permettant d’initier une étape de plus que haux soit celle de I'hydratation par
cimentation. Les sols possédant un faible pourgent@iargile, donc moins de silice et
d’alumine ont besoin d’'un apport de ciment si kactions pouzzolaniques sont désirées. Par
conséquent, le ciment Portland peut généralemeatuditisé dans les mémes types de sols

gue la chaux.

37



Chapitre 2: Techniques d’'amélioration des sols

Figure 2.9: Chantier de traitement du sol au ciment

L’action de stabilisation par les ciments, est ctax@ et dépend de la nature du sol, de la
teneur en ciment, de la teneur en eau et des aumalile température. De plus, la présence de
la chaux dans les ciments provoque des réacti@thahge. Les pourcentages utilisés varient
de 2 a 6%. Le ciment est parmi les liants les fifiguemment utilisés dans le traitement des
sols de surface. (Thomas et al. 2015).

D’aprés Huang X et al. (2011) la résistance a lapression a 7, 14 et 28 jours, augmente au

fur et @ mesure que I'augmentation du pourcentaganeent (figure 2.10)
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Figure 2.10:Variation de la résistance a la compression entifmmcdu pourcentage en
ciment a différentes durées de cure (Huang X &(dll).
2.4.7.3. Utilisation des ajouts cimentaires

Parmi les ajouts cimentaires les plus utilisésallgs cendres volantes, le laitier, la fumée de
silice, les cendres volcaniques et le calcaire. dasgs élevés de la chaux et du ciment ont
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poussé les chercheurs a trouver d’autres typesades Idans le but d’améliorer les sols
instables a faible colt tout en respectant I'emni@ment. Les cendres volantes sont
intimement liées quant a leur processus de statidis. Elles sont souvent utilisées
conjointement avec la chaux dans les travaux delisition. Deux types de cendres volantes
sont produits par la combustion du charbon a sdaaiendre volante et la cendre basse. Les
cendres basses relativement grossiéres se récumgrdms de la fournaise tandis que les
cendres volantes sont séparées des gaz d’échapppanaim dépoussiéreur électrostatique.
Les cendres volantes ont une composition tres sdiebla celle du ciment. Comme les
cendres volcaniques, elles présentent des proppéidézzolaniques car elles fixent lentement
la chaux présente dans le mélange pour donneranaissa des composés Stables ayant des
propriétés hydrauliques. Elles peuvent étre sieswou calciques. Selon leur teneur en chaux
libre, les cendres volantes se comportent différeninen présence d’eau. Il existe deux
classes de cendre volante a savoir la cendre -silicnineuse (classe F) et la cendre sulfo-

calcique (classe C).

2.5. Renforcement des sols par la technique pneusol

La techniqgue de Pneu sol a été utilisée sur de remmbchantiers, pour résoudre des
problemes varies, en réparation ou en ouvragessheunfsoutenement ou en remblai mais

généralement on distingue deux familles:

2.5.1. Remblais allégés et absorbeurs d’énergie

Le but est de conserver une présence de vide dgmsel sol, soit pour réduire la masse du
remblai (sols compressibles) soit pour permettre déformation et absorber de I'énergie.
Dans ce cas, en mode constructif, on va priviléigitisation de pneus de camions entiers,
sans les lier ensemble. Les vides étant parfoisrdicés par la pose de géotextile limitant le
remplissage des flancs. Les différentes applicatcmmcernent des:

- Remblais allégés (Passages de zones compre}sibles

- Répartiteur de contraintes au-dessus des ouveageses

- Absorbeur d’énergie (Construction type pneudélg@l— présence de vides):

- Piege a matériaux (type digue en pied de zorehdie de blocs) (figure 2.11).

- Absorbeurs d’ondes sismiques
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Figure 2.11:Protection contre la chute de blocs.
2.5.2. Pneusol de souténement

Le but est de reconstituer un mur homogeéne, le gdnse possible et résistant aux pousseées.
Dans ce cas, la résistance interne du mur est wbiesr des nappes (soit de pneus liaisonnés
entre eux, soit des géotextiles, soit des armatuedls soudés). Pour un remplissage rapide,
on découpe le flanc supérieur du pneu. Les pritespapplications concernent des murs de
soutenement et les ouvrages anti érosion (figure) 2.

Figure 2.12:Ouvrage en pneus anti-érosion
2.6. Conclusion

La résistance d'un sol peut étre améliorée paréuifites techniques. Les méthodes
d’amélioration des sols sont I'un des outils domgpdse l'ingénieur pour résoudre les
problémes de stabilité ou de déformation par lebrtigues utilisées a savoir la technique du
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traitement ou du renforcement. Les différentes rigghes pour I'amélioration des sols sont
largement utilisées a travers le monde afin de gmiévles risques sismigues ou pour
consolider des terrains a la structure hétérogémmmnstructibles en ['état: ['utilisation
intensive de remblais sableux pour gagner desiriersair la mer en est sans doute I'exemple
le plus représentatif. Dans ce but, différentefinepies ont été développées et sans cesse
améliorées depuis deux décennies. Grace a unedargme de solutions disponibles pour le
traitement des sols, qui sont sans cesse mainténleepointe de la technologie, en mesure

d'apporter une solution globale de traitement pbaque cas.
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3.1. Introduction

L'influence des ajouts sur le comportement d’un efle traitement des sols est souvent utilisée
pour augmenter leur résistance, pour réduire oumanter leur perméabilité ainsi que pour
diminuer leur compressibilité. Il est aussi utilp@ur minimiser la sensibilité du sol aux variagon

de la teneur en eau comme.

3.2. Influence des ajouts sur le comportement d’usol
3.2.1. Effet de fibre de polypropylene

3.2.1.1. Influence de la fibre sur les caractérigjues de cisaillement

L'utilisation de [linclusion de fibres de polyprolepe pour I'amélioration des propriétés
meécaniques des sols faibles est une méthode giesmment attiré I'attention répandue dans le
domaine de I'ingénierie géotechnique. Le comportdrde la fibre renforcée des sols a été un sujet
commun de recherche pour les 20 dernieres annéss.sbls sableux plus précisément, de
nombreux chercheurs ont concentré leurs rechersliete comportement mécanique de la fibre
renforcée (Gray et Ohashi 1983 Shewbridge et $8860, Maher et Gray 1990, Bauer and Oancea
1996, Murray et al. 2000, Consoli et al. 2002).

En contradiction, la recherche menée par Tang. €2@07), Ahmad et al. (2010) et Pradhan et al.
(2012) ont démontré que le pourcentage de fibnes o réle important dans 'augmentation de la
résistance au cisaillement deux paramépresc. Par conséquent, plus de travail est nécegsaur
mettre en évidence l'influence des fibres sur Kstance au cisaillement des sols et en particulier
sur l'efficacité de I'addition de fibres sur lesffdrents paramétres (Angle de frottement, la
cohésion, la réponse volumétrique) du comportememisaillement des sols cohésifs.

Pradip Kumar Pradhan et al. (2011) en réalisantedssis non drainées et non consolidées de
cisaillement direct de L'échantillon de sol ont éttueillis localement a partir de prés de
Sambalpur ville de I'Inde. Les échantillons ont gtéparés a 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 et 0.5%. A partir de
figure 3.1, on observe que le pic et la puissamseduelle du sol renforcé par des fibres se
produisent & un déplacement horizontal par rapogol non renforce.

L’'observation de ces chiffres indique que, avecnamgation de la contrainte normale a la fois de
pointe et la résistance résiduelle de l'augmentatie sol renforcé. En outre, ces résistances
augmentent avec lI'augmentation de la teneur eredilalant jusqu'a 0.4%, au-dela de qui ils
diminuent. Ainsi, la teneur en fibres optimal sevélé étre de 0.4%. Avec linclusion de
polypropyléne des fibres dans le sol, 'augmentatioaximale de l'intensité pic est observée a
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basse tension normale (100 kPa), alors que l'autatien maximale de la résistance résiduelle est
observée a forte contrainte normale (300 kPa). Ausgiusion de fibres, le pic et les contraintes d

cisaillement résiduelles sont augmentés par désuiec2.7 et 2.3 (figure 3.1)

Les parameétres observes de cisaillement (@ ptésentés dans le tableau 3.1., indiquent gsgelle
renforcé présente une augmentation de I'angle @teefment internegq)) et de la cohésionc(avec
augmentation de la teneur en fibres corresponddat fais de créte et la résistance résiduelle,

jusqu'a la dose optimale et diminue ou presqueeréstméme, Cet effet peut étre di a une

interaction entre le sol et la fibre.
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Figure 3.1: Courbes contrainte-déplacement pour un sol renfoscéles fibres a partir des
essais de cisaillement direct (I/d = 100) (Pradymar Pradhan et al. 2011).
Consaoli et al. (2003) ont réalisé des essais aiaxsur sol cohérent et ont montré que les fibnés o

augmenté sensiblement la cohésiol, tandis que I'angle de frottemen) @tait a peine affecté par
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l'inclusion de fibres de polypropylene. Des rédsltsimilaires ont été obtenus a partir des essais d
cisaillement direct réalisé par Zaimoglu et Yetituo@011).

Tableau 3.1:Parametres de cisaillement renforcé de fibres oletea partir du sol essai de
cisaillement direct (I/d = 100) (Pradip Kumar Pradlet al. 2011).

SL. no. Fiber content (%) Cohesion (¢), kPa Angle of intemal friction (), degrees
Peak Residual Peak Residual

l 0.0 45 40 26 2

2 0.1 %0 %0 303 30.1

3 02 130 % Rb] 409

B 03 130 95 4] Hl

§ 04 145 96 4585 M4

6 05 165 50 42 2

Costas et al. (2013). Ont réalisé Une série ds tisstcisaillement directs consolidés non drainées
ont été menées sur limon sableux, ils ont trouélguésistance au cisaillement des sols augmente

avec l'inclusion de fibres jusqu’a la dose optim@igure 3.2).

Tableau 3.2:Parametres de résistance au cisaillement de patile résistance au
cisaillement des échantillons de sable de limoforege et non renforcés basées sur des tests CU
(Costas et al. 2013).

Normal Peak shear Peak shear
Fibre stress strength strength W c
content (9% ) (kPa) (kPa) improvement (9 ) (degrees) (kPa)
8] 50 43.3 35.8 2.5
100 76.4
200 150.8
0.3 50 57.8 33.3 41 10
10O} 101.4 32.8
200 188.3 24.9
0.5 50 76.4 76.3 44.6 15.6
10 109 .4 43.3
200 221.1 46.6
0.7 50 68.1 57 44.6 19.6
100 132.2 73
200 219.2 45.3

Le tableau 3.2 montre que l'inclusion de fibres Boné la contrainte de cisaillement maximale de
sol donne lieu a des valeurs plus élevées elec, qui augmentent avec 'augmentation de la teneur
en fibres jusqu’'a 0.5%, Au-deld de la dose optimdde parametres de cisaillement observés
diminuent ou restent a peu pres les mémes.

En effet, une teneur élevée en fibres conduit enanvais mélange avec moins de contact entre les
particules du sol, ce qui réduit la disponibilité k& matrice du sol pour maintenir la fibre et le

développement d’'une liaison suffisante entre leie§ et le sol (figure 3.2).
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Figure 3.2: Variation de la contrainte de cisaillement aveda@ment horizontal pour limon
sableux renforcé et non renforcé obtenu a partiesis de CU a une contrainte normale de:
a. 50kPa, b. 100kPa, c. 200 kPa (Costas et al.)2013

3.2.1.2. Influence de la fibre sur I'indice CBR

De nombreuses études ont été effectuées dans tie mair I'effet de fibre de polypropylene sur le
CBR des sols instables a traiter. Nagrale et D% ont étudié 'amélioration de la valeur CBR du
sol de fondation avec l'inclusion de fibres de pobpyléne et ont conclu que 1.5% de fibres avec
un rapport d’aspect 100 et 84 serait respectiveri@eqtiantité optimale dans le sol argileux et de

sable fin.

Rabindra Kumar Kar et al.(2014) en réalisant deaisesle CBR sur des échantillon de sol recueillis
localement prés de Sambalpur ville de I'lnde powanainer les effets des fibres de polypropyléne
sur la résistance ultime du sol renforcé par dbsesi Les éprouvettes d’essai CBR ont été
préparées dans un moule cylindrique de 150mm dmaéilia et 175mm de hauteur par le
compactage du mélange sol-fibre a densité maxidwl@ norme Proctor. Trois spécimens ont été
préparés pour chaque testa différents pourcentadgi 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.4 et 1.6%
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pour un rapport d'aspect I/d = 75, 100 et 125. téssiltats des tests de CBR sont présentés sur la
figure 3.3. Les résultats montrent que l'inclus@mfibres, les valeurs de CBR imbibés augmentent
jusqu’'a la teneur en fibres de 1.4% pour tousrlas tapports d’aspect étudiés. Les valeurs de CBR
sont augmentées par des facteurs 2.3, 2.8 et 217 d&s longueurs de fibre 15, 20 et 25mm,
respectivement, par rapport a celle du sol nonoreaf On observe également que les valeurs du
CBR augmentent avec 'augmentation de la longueufilite jusqu’a 20mm, puis diminuent. La
diminution de la valeur du CBR a la teneur en sbae-dela de 1.4% et une longueur de fibre au-
dela de 20mm peut étre di au fait que, avec ureitgrius élevée en fibres, la quantité de matrice
de sol disponible pour la tenue de la fibre eatfifisante pour développer une liaison efficaceentr
les fibres et le sol, provoquant le détachementfitbess et un mauvais mélange. Ainsi, la dose
optimale de la fibre est de 1.4% pour la longueufilske de 20mm (I/d = 100).
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Figure 3.3:Valeurs de CBR pour sol renforcées a différentesues en fibres
(Rabindra Kumar Kar et al. 2014).

3.2.1.3. Influence de la fibre sur la résistancela compression

Sahin Zaimoglu et al. (2011) ont réalisé des esdmisompression non confinés sur un sol a grain
fin naturel déposé dans la province d’Erzurum emnrqiliie. Les pourcentages de fibres de

polypropyléne choisies: 0.25, 0.5, 0.75 et 1%.

La figure (3.4) montre la variation de la résiseudcla compression sans confinement (UCS) avec
une teneur en fibres de polypropylene. La résistaac la compression augmente avec

'augmentation de la teneur en fibres. Cependanttalix d’augmentation de la résistance a la
compression sans confinement n’est pas signifiegiiour une teneur en fibres supérieure a 0.75%
Par rapport a I'echantillon non renforce, la val&d@S de I'échantillon renforcée a 0.75% de fibres

de polypropyléne a augmenté d’environ 85% (& sa@82-727 kN/rf).
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Figure 3.4: Effet de la teneur en fibres sur la résistancecaiapression non confiné
(Zaimoglu et al. 2011).

Sahin Zaimoglu (2015) a réalisé une série d’esdaisompression non confinés (7, 14 et 28 jours)
effectués sur chaque échantillon. 0-20%, Boral @Gyps0-20% cendre volante, 0 a 0.25% de

polypropyléne et de 0 a 3% de ciment. Le sol diliens cette étude a été obtenu a partir d’'un
dépdt de sol a grains fins de Konakl -Erzurum darrggion de I’Anatolie orientale de la Turquie.

Les effets des parameétres sur la résistance anl@ression non confinée a 7, 14 et 28 jours sont
donnés dans les figures 3.5, 3.6 et 3.7. Les fgBtd et 3.6 montrent que le parametre le plus
efficace sur la résistance a la compression nofirgena 7 et 14 jours est PP. On voit que la
résistance a la compression non confiné a 7 ebd4 g augmenté avec I'augmentation du rapport
de PP. La figure 3.7 montre que, 1.5% Ratio deswRfPnente la résistance a la compression non

confinée (28 jours), mais 2.5% Ratio des PP dimiaug@sistance a la compression non confiné a

A / N
\ /

BGY BGZ2 BG3 FA1 FA2Z FA3 2] PPz PP 1 QR S

28 jours.

W N

'S
-~ GO D N

S/N ratio

o

Parameters

Figure 3.5: Courbe des réponses des effets principaux deagsesen compression non
confinée (7 Jours) (Zaimoglu 2015).
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Figure 3.6: Courbe des réponses des effets principaux deagsésen compression non
confinée (14 jours) (Zaimoglu 2015).
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Figure 3.7: Courbe des réponses des effets principaux deagsesen compression non
confinée (28 jours) (Zaimoglu 2015).

3.2.2. Effet du ciment
3.2.2.1. Influence du ciment sur les limites d’Attdoerg

Le ciment est généralement utilisé pour les solfaitide plasticité. Tous les auteurs s’accordemt qu
I'addition du ciment cause une réduction dans liedle plasticité. Ces résultats ont été confirmés
par de nombreux chercheurs (Okagbue et al. 2008pRaet al. 2005). Ghembaza et al. (2012) Ont
amelioré de maniere significative, les propriétegsmues d’'un sable limoneux tres fin par ajout de
ciment et le soumettre a un essai Proctor norngbrit observé une diminution de la limite de
liquidité qui passe 33% a 29.34% et une augmemtak®ola limite de plasticité qui passe de 21% a
23.93% avec l'accroissement de la quantité de dinfflegure 3.8). La variation de l'indice de
plasticité en fonction du pourcentage de cimenrestesentée dans la figure 3.9. On constate une

diminution de l'indice de plasticitédjllorsque la teneur en ciment augmente.
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Figure 3.8: Variation de la limite de liquidité et de plasté&n fonction

du pourcentage de ciment (Ghembaza et al. 2012).
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Figure 3.9: Variation de I'indice de plasticité en fonction
du pourcentage de ciment (Ghembaza et al. 2012).

3.2.2.2. Influence du ciment sur les caractéristicgs de cisaillement

Gay et Schad (2000) ont montré que les caractfuiside cisaillement d’'un sol instable traité avec
différentes teneurs en ciment ont été amélioréesedfacon remarquable et ceci pour différentes

périodes de cure (figure 3.10).
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Figure 3.10:Effet du ciment sur les caractéristiques de ceaiént (Gay et Schad, 2000).

a. Variation de I'angle de frottement interne, larition de cohésion

Ainsi pour une teneur en ciment de 8% et une pérabel cure de 28 jours, I'angle de frottement
interne est environ 5 fois celui du sol instable m@ité. Ceci traduit bien la stabilité requiseémsp
I'amélioration par le ciment du sol instable. Lem#&comportement est observé pour la cohésion
qui représente 7.5 fois celle du sol non traité.figare 3.11 montre qu’il y a une augmentation
notable de la cohésion non drainée pour différdotages en ciment et différentes périodes de cure
(Saeed Sasanian 2011).
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Figure 3.11:Variation de la cohésion non drainée eu fonctiofag®eriode de cure
(Saeed Sasanian 2011).
Chao sheng Tang et al. (2006) ont réalisé Une sBdesais de cisaillement direct sur des
échantillons de sols avec différents pourcentageities et de ciment. Les échantillons de sol
utilisés dans les essais expérimentaux ont éténobta partir de la zone de Nanjing (Chine). La

figure 3.12 montre la relation entre les parametiegésistance au cisaillement et la teneur en
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fibres. Il est indiqué que le pourcentage de fiteesle ciment jouent un réle important dans le
développement de la résistance au cisaillementp@eameétresc et ¢). La cohésion et angle de

frottement augmentent avec 'augmentation de paotage de fibres. Si la teneur en fibres reste le
méme, l'inclusion de ciment augmente de maniéeraifgigtive les parameétres de résistance au

cisaillement.
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Figure 3.12:Relation entre les parameétres de résistance allarisent et la teneur en
fibres: a. Cohésion et teneur en fibres, b. Anglérdttement interne et teneur en fibres
(Chao sheng Tang et al. 2006).

3.2.2.3. Influence du ciment sur la résistance a tBompression

Kenai et al. (2006) ont étudié la résistance admpression a I'état sec et la résistance a la
compression aprés immersion dans I'eau pendanedBeh a 28 jours. Les essais ont été faits sur
une argile sableuse avec 'addition de 0, 4, 608,12, 15 et 20% du ciment portland de type CEMI

32.5. Les résultats sont montrés dans le tablgaargu

Tableau 3.3:Effet du ciment sur la résistance a la compresaibétat sec et aprés immersion
(Kenai et al. 2006).

Contenu du Cment % 0 4 6 § 10 12 15 2

Resstance a la compression a l'etat sec (MPa) 167 234 328 402 420 519 614 65

Réststance a la compression résiduelle relative (%) 0 35206 5479 5054 5052 40.38 3955 4092

Les résultats obtenus (tableau 3.3) montrent quegthentation du dosage du ciment augmente de
la résistance a la compression. Ceci est di andtgtion suffisante du ciment dans les pores de la

matrice et la rigidité élevée de sa structure pdofmation d’un grand nombre de liant rigide dans
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le sol. Ces liants qui lient les particules d’aegint pu attribuer des produits de cimentationdaks

les hydrates de calcium silicate (CSH), hydratdsiwa aluminate (CAH) et hydrates calcium
alumino-silicate (CASH). L'immersion dans I'eau pant 48h réduit la résistance a la compression
jusqu'a 60% et la désintégration complete des sp&Eits non stabilisés était observée en quelques
minutes.

Nour-Said Ikhlef et al. (2015) ont étudié I'effe¢ @iment sur la résistance a la compression de
limon de Telagh (Sidi Bel Abbes). Les résultatseabss (figure 3.13) montrent que 'augmentation
du dosage du ciment augmente la résistance a l@ression. A partir d’'un dosage de 4% du
ciment, les échantillons stockés jusqu’'a 180 jooin$ une résistance en compression simple
d’environ 4.5 MPa, soit environ dix fois supéried@reelle du matériau non traité. Cette valeur de
résistance augmente de facon significative lordgumurcentage de ciment est compris entre 4 et

6% des échantillons stockeés jusqu’a 180 jours.

Re¢ (MPa)

7 days

14 days

28 days

90 days

180 days

After 7 days of immerssion

? C (%)
2]
0]

2 4 6 8
Cement Content, C (%)

Compressive strength (MPa)
1
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Figure 3.13:Evolution de la résistance a la compression entifmamcdu dosage de ciment
pour les différents période de cure (Nour-Saiddkkt al. 2015).

3.2.3. Effet de la chaux

3.2.3.1. Influence de la chaux sur les limites d’Adrberg

Hachichi et al. (2011) ont réalisé des essais’argile de Mers El Kébir (Nord-Ouest de I'Algérie)
pour apprécier l'influence de l'ajout de la chauxddéférents pourcentages sur les limites
d’Atterberg. Le tableau 3.4 montre que La limitelideidité (W_) diminue et la limite de plasticité
(Wp) augmente avec les pourcentages jusqu’a la Sathiln dans la zone comprise entre 6% a 8%.
L'indice de plasticité d) subit une diminution relativement importante avec traitement.
L’addition d'un pourcentage supplémentaire (plusél® de chaux a un faible effet sur les limites,

c’est a dire que \Wdiminue tres faiblement pendant que ¥é stabilise ou diminue légérement.
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L’addition d'un pourcentage supplémentaire (plusSél® de chaux a un faible effet sur les limites,
c’est a- dire que \Wdiminue tres faiblement pendant que ¥¢ stabilise ou diminue Iégérement.

Tableau 3.4:Limites de consistances mesurées en présencectaua (Hachichi et al. 2011).

CHAUX
Matériaux Limites H,0
d’Atterberg 2% 1% 6% 8%
Wi 49.0 47 43 42 42
Mers El Kébir Wp 21.0 21 23 28 28
I 30 25 20 15 13

Z. Nalbantoglu (2006) et F.G. Bell (1989 et 1996} montré que la limite de liquidité diminue

apres le traitement des sols par la chaux, pddaddinite, elle reste inchangée et augmente parfois
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Figure 3.14:Effets de la Chaux sur les limites de Consistahabantoglu, 2006).

3.2.2.2. Influence de la chaux sur les caractérigties de cisaillement

De nombreuses études ont été effectuées dans tehuir I'effet de I'addition de la chaux sur la
résistance au cisaillement des sols instablesit&rtr&lusieurs chercheurs (Osula 1991, Gay et
Schad 2000, Muntoharet Hantoro 2000, BagherpoGhebbbasti 2003, Lin et al. 2007) ont montré
gue la stabilisation des sols instables a l'aideladehaux provoque une augmentation de la
résistance au cisaillement de ces sols traitésgpgiort aux sols naturels. Les résultats obtenus pa
Muntohar et Hantoro (2000) montrent que pour uragesen chaux de 10% l'angle de frottement
est environ 1.7 fois supérieur & celui du sol maité. De méme la cohésion est 1.3 fois supériaure

celle du sol non traité.
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Harichane et al. (2011) ont étudié I'effet de lawhsur la contrainte de cisaillement maximale de
sol gris pour différentes périodes de cure. L'augt@iion de la durée de cure a augmenté la
contrainte de cisaillement de sol testé. L’ajoutctlaux a un important effet sur la contrainte de
cisaillement en particulier au-dela de 28 jourkestéchantillons contenant 8% de chaux pour le sol

gris et amélioré (figure 3.15).
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Figure 3.15:Variation de la contrainte de cisaillement avecdatrainte normale du sol gris
pour différentes périodes de cure (Harichane éCdll).

La variation des paramétres de cisaillement detsmités est représentée sur la figure 3.16.
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Figure 3.16:Variation des parameétres de cisaillement du selayec la durée de cure
a. Cohésion; b. Angle de frottement (Harichand.e2Gdl1).

3.2.3.3. Influence de la chaux sur la résistancd@acompression

Mellal et Lamri. (2010) ont étudié Influence declaaux sur la résistance a la compression pour
différentes périodes de cure. La figure 3.17, regmée le développement de la résistance a la
compression en fonction des différentes conditaagure pour les mélanges traités et non traités.
On remarque que pour une durée de cure nulle géonent immeédiat), la résistance a la

compression garde sa valeur faible pour les diff&renélanges. Pour la durée de cure de 28 jours,
on constate une évolution importante avec l'augatant du pourcentage de la chaux, les valeurs

de la résistance obtenues pour les mélanges @=3let 4% sont respectivement 2.08, 2.7, 3.1 et
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3.7 MPa. Pour la durée de cure de 90 jours, onngmaune faible augmentation de la résistance
qui varie de 3.7 a 3.93 MPa pour un pourcentagé%tleLa résistance a la compression augmente
avec l'accroissement du pourcentage en chaux d@snsélanges traités, cette augmentation peut
étre expliquée par l'addition des matériaux fineslies sols qui implique une augmentation de la
cohésion. La raison de la forte augmentation deédéstance a la compression aprés 28 jours est

justifiée par la réaction d’hydratation de la chagaxdant cette période.
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Figure 3.17:Variation de la résistance a la compression entifmmde la durée de cure et le

pourcentage en chaux additionné (Mellal et Lan01®.

Manasseh et Olufmi (2008) ont obtenu une valeum@é de la chaux de 8%, pour laquelle la
résistance a la compression augmente de 126 %&/dv00 kN/m et1480 kN/ma 7, 14 et 28 jours

respectivement.

3.2.4. Effet des cendres volantes
3.2.4.1. Influence des cendres volantes sur les lies d’Atterberg

L’addition des cendres volantes, en général, dimifindice de plasticité. Elles réduisent I'indice
de plasticité des sols de plasticité élevée. Tangdes, elles ont peu d’'influence sur l'indice de

plasticité des sols de faible plasticité (Dégirmeart@l. 2007; Bin-Shafique et al. 2009).

Selon Vukéevié. M (2013), les cendres volantes modifient le cortggnent de plasticité des sols
instables. Cet auteur a utilisé deux types de wet ées cendres volantes de la centrale thermique
"Kolubara" (KFA): Soil A: avec haut plasticité, $&: avec faible plasticité. Dans le cas du milieu
de terrain de grande plasticité (sol A), on comstate 'augmentation du KFA diminue la limite de
liquidité et I'indice de plasticité, ce qui n‘esisle cas de sol de faible plasticité (sol B), camen

montre la figure 3.18.
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Figure 3.18:Variation des limites d’Atterberg pour les mélangds= 0
(Vukicevi¢, 2013).

3.2.4.2. Influence des cendres volantes sur I'in@dicCBR

De nombreuses études ont été effectuées dans teludir I'effet de I'addition de cendre volante
sur le CBR des sols instables. Plusieurs cherch@daskiewicz et Ferguson 2005, White et al.
2005 et Edil et al. 2006) ont montré que la stahilon des sols instables a I'aide de la cendre
volante provoque une augmentation du CBR.

Gumiser et A.Senol. (2013) ont réalisé des essais sur des élitbastide sol préparés a trois
pourcentages difféerents de la teneur en fibres (08 1.5% en poids du sol) et deux pourcentages

différents de cendres volantes (a savoir 10% et é6%oids du sol). Le tableau 3.5 indique que:

a- L’addition de fibres de polypropyléne a la cendolante- mélanges de sol a entrainé une

augmentation significative des valeurs de CBR.

b- Les échantillons de sol argileux stabilisés alexfibres de cendres volantes et de polypropyléne
montrent une augmentation des valeurs de CBR;lpaol + 15% des cendres volantes + 0,5% MF
cela était d'autant que 63.79% en raison de lareevalante agissant comme un agent de liaison.

c- La valeur maximale de CBR des groupes SOFA 15BFROFA 15FB0.5 était de 29%, tandis
que la valeur minimale de 1.97% a été obtenue jgognoupe SOFA MF1.5.

d- Le CBR des fibres multi filamentaires (moyenmeFl9) était un peu plus élevé que pour les

fibres de polypropyléne (F19 de moyenne).

Tous les résultats ont indiqué qu'une augmentatii@s cendres volantes a entrainé une

augmentation des valeurs de CBR, qui a été amélmaél'addition de fibres de polypropyléne.
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Tableau 3.5:Détail de cendre volante-sol-mélanges de fibre periessais réalisés
(Gumiger etSenol. 2013).

Combinaticn Soil il‘h Fiber MDUW OWC CBR  CDR
Ash 3 o

%) oy ) (kgmd) (%) pee

( 0) IcTease

50 SOIL 0 0 0 13000 38 047 1

SOFAL0 SOIL+ FLY ASH 10 % 0 10 0 18135 386 616 1311

SOFAIS SOIL+ FLY ASH 15 % 85 15 0 123805 4085 1347 2865

SOFAFB1.S  SOIL+FLYASH0%+FB15% 985 0 15 126597 3445 17657 588
SOFAFBI SOIL+FLY ASHO0%+FB1% 99 112881 353 32372 689
SOFAFB0.S  SOIL+FLYASH0%+FB05% 995 0.5 12877 3488 32947 7.1
SOFAMF15  SOIL+FLYASHO0%+MF15% 985 5 12714 348 1978 421
SOFAMF1 SOIL+FLY ASHO%+MF1% 99 1 12925 3631 23172 493
SOFAMFO0.5 SOIL+FLY ASHO0% +MF05% 99.5 0 05 128629 3579 2.2195 4.72
SOFAIOFB1.S SOIL+FLY ASH10%-+FB15% 885 10 15 1248 3755 15116 3216
SOFAI10FBI SOIL+FLY ASH10%+FB1% 89 10 1 126881 3809 18078 3846
SOFAL0FB0.5  SOIL+FLYASH10%+FB 05 805 10 05 128314 3791 22298 474
SOFAIOMFLS SOIL+FLYASH10%+MF15% 885 10 15 124512 3711 18434 3922
SOFA10MF1 SOIL+FLY ASH10%+MF1% 89 10 1 126263 3767 21717 4621
SOFA1OMF0.5  SOIL+FLY ASH10%+MFO05 895 10 0.5 127242 3783 23925 5091
SOFAISFB1.S  SOIL+FLY ASH15%-FB15% 835 15 15 1243290 37.62 27.651 5883
SOFAI5FBI SOIL+FLY ASH15%+FB1% 84 15 1 124565 3891 27513 5854
SOFAISFB0.S  SOIL+FLY ASH15%+FB05% 845 15 05 12514 3924 29307 6236
SOFAISMFL.5S  SOIL+FLY ASH15%+MF15% 835 15 1.5 112947 38.67 23327  49.63
SOFA15MFI1 SOIL+FLY ASH15%+MF 1% 84 15 1 124815 3936 27933 5943
SOFAISMEO.S  SOIL+FLY ASH15%+MF05% 845 15 05 125605 3921 29980  63.79
CBRute of increase™ CBR&\'aage CBRueinforced
FB:Fibrillated polypropylene fiber, MF: Multiflament polypropylene fiber

(=T ]
—
n

3.2.4.3. Influence des cendres volantes sur les aetéristiques de cisaillement

Sezer et al. (2006) ont montré que les caraciguss de cisaillement du sol instable traité
présentent une grande amélioration prouvant aieffichcité du traitement aux cendres volantes
(figure 3.19). Ainsi pour une teneur en cendreantas de 20 % et une période de cure de 28 jours,
la cohésion est environ 3.8 fois celle du sol maité. De méme, I'angle de frottement interne est

environ 0.5 fois celui du sol non traité.
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(@) (b)

Figure 3.19:Variation des caractéristiques de cisaillement éBerzal. 2006).
a. Variation de la cohésion, b. Variation de I'andé frottement interne.
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Vukicevic. M. et al.(2013) ont montré que l'angle de frottement a loegne ne change pas
sensiblement avec I'addition de cendres volantes fEs deux types de sols. D’'un autre coté, la
cohésion augmente de maniéere significative avaertgs pour tous les mélanges testés. Ceci est
associé a des propriétés pouzzolaniques de cevmlegges utilisées (figure 3.20).

0 30

Soil A Soil A
60
50
T 40 — N
] ) — <0
0 ' 01=28 days Nt=28 days
20 4 — =
10
0
0 10 15 0 [%KFA] 15 20 [%KFA]
60 %5
Soil B Soil B
50 30
2%
~20 — B
t=0 = t=0
’ ® 15
81=28 days 01=28 days
10
5
0
1 15 0 [%KFA] 0 10 15 0 [%KFA]

Figure 3.20:Variation des parametres de résistance au cisaitiem
(Vukicevi¢ et al. 2013).

3.3. Conclusion

La recherche bibliographique nous a permis a ctersiadd documentation concernant la thématique
du traitement des sols au polypropyléne, au cimériy chaux et aux cendres volantes. D’'une
maniere geneérale ces études concernent des avaechagjues dans le mode de traitement et de
stabilisation des sols. Dans le cadre de notreailrade recherche, il a été décidée de tester
I'amélioration du comportement du sol de Chlef @alsque certifié par les différentes expertises),
par les fibres de polypropyléne. Les échantillomssiaconstitués sont testés a l'appareil de
cisaillement direct. Les caractéristiques des naatgrsujets aux tests, I'appareillage utilisé et la

procédure expérimentale sont exposées dans letichapivant.
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4.1. Introduction

L’étude du comportement des sols nécessite laseg@in des essais en laboratoire en utilisant des
dispositifs bien instrumentés et un mode opérafiatde. Dans ce chapitre, on présente d’abord le
dispositif utilisé, il s’agit de la boite de cidainent direct ou boite de Casagrande. On donne la
composition de cette boite ainsi que son disposkférimental et les caractéristiques du sol atilis
et des ajouts utilisés pour I'amélioration du com@ment de ces matériaux. Une explication

détaillée de la mise en place des échantillonprésentée.

Les essais d'identification ont été réalisés awratvire de mécanique des sols du département de
génie civil de Tiaret, les essais de cisaillemaritéié réalisés a I'université Hassiba BenBouali de
Chlef.

4.2. Caractéristiques physiques du sol utilisé

Dans cette partie on détermine les caractéristighgsiques du sol utilisé ainsi que la description
du matériel utilisé dans I'identification des cagaistiques physiques du sol ainsi que les résultat
obtenus de cette caractérisation. Nous avons péeencaractéristiques physiques du sable naturel

de Chlef obtenus par des essais d’identificatiasiastsification des sols (figure 4.1).

Figure 4.1: Sable naturel de Chlef.

Le sol utilisé dans cette étude est le sable defChli provient des berges d’'Oued de Chlef qui
traverse la ville de Chlef a I'ouest d’Alger. Ceébleacontient un pourcentage de limon de 5%. La
figure 4.5 montre la courbe de distribution dedilé¢ des grains (La courbe granulométrique). Le
sable de Chlef est un sable moyen, subarrondi anatiametre moyen 49 = 0.45mm. Le limon

contenu est peu plastique avec un indice de pitgstic= 5.81%. Les caractéristiques physiques de
ce sable sont représentées sur le tableau 4.4dsass ont été réalisés pour deux densités redative
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D, = 10% et 80% représentant I'état lache et densgentivement. Les photos prises du sol au

microscope électronique a balayage (MEB) de ceesaiit représentées sur la figure 4.2.

&4 "._

Figure 4.2: Microphotographie du sable de Chlef (Krim et al1@p

Les échantillons sont préparés en mélangeant le salurel de Chlef avec différents pourcentages
de poudrettes en caoutchouc (0 - 10 - 20 et 30%0ddrettes), afin de tester I'effet de ces ajouts

sur le comportement mécanique du sable.

4.2.1. Analyse granulométrique
4.2.1.1. Définition

L’essai granulométrique permet de déterminer lagqgantages des grains selon leurs diamétres, en
tamisant un sol sec sur une cascade de tamis ohetiés connus. Pour la réalisation des ouvrages,
le concepteur doit passer par I'étude du sol gun &le important pour le dimensionnement surtout
les fondations. Le sol doit subir a des essaistinet des essais dans les laboratoires pour qu’on
puisse connaitre ses composantes, l'identifiereetlasser. Dans cet essai nous procédons a
I'analyse granulométrique d’un échantillon dontpesticules ont un diamétre D > 80um.

4.2.1.2. But de I'essai

L’analyse granulométrique a pour but de détermlagpoids des éléments d’'un matériau, et les

dimensions de leurs grains.

4.2.1.3. Matériels utilisés

Le matériel utilisé est composé de:
- Une série de tamis
- Une balance.
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- Un sol de masse 500g.

- Un couvercle pour fermer les tamis.

- Un fond de tamis.

- Une tamiseuse mécanique (Figure 4.3).

2.00-1.25-1.00 — 0.650 — 0.250 — 0.125 — O.fathe [mm]. (Pour le sable)

4.00 - 3.15-2.50 - 2.00 — 1.60 — 1.00 — fond [n{dur les poudrettes) (figure 4.3).

Les tamis Une tamiseuse mécanique Une balancediepte

Figure 4.3: Matériel utilisé dans I'analyse granulométrique.

On utilise des tamis dont les ouvertures carréedimiensions normalisées, sont réalisées soit a

partir d’'un maillage métallique, soit par percagend tole (figure 4.4).

2 mm

1.mm

0.630 mm

0.500 mm

0.250 mm

0.125 mm

0.080 mm

Fond étanche

Figure 4.4: Série des tamis utilisés dans I'analyse granulamqér
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Pour un travail aisé et aux résultats reprodudijhlesst conseillé d’utiliser une machine a tamise
électrique qui travaille par un mouvement vibratdiorizontal, ainsi que des secousses verticales, a

la colonne de tamis.

Les dimensions les plus utilisées se suivent par progression géométrique depuis le tamis
0.08mm jusqu’au tamis 2mm (figure 4.4). Pour degeoures inférieures & 0.063mm, I'analyse

granulométrique n’est pas adaptée et I'on peut gutecc par lI'analyse granulométrique par

sédimentométrie. L'analyse granulométrique consistdasser en classe granulaire un échantillon
d’essai, la sédimentation est la suite de cettéysmaet a pour objet de déterminer la distribution
pondérale de la taille des particules fines d’un so

4.2.1.4. Appareillage
Le tableau suivant présente les différents mattutlisés dans I'analyse granulométrique.

Tableau 4.1:Matériels utilisées dans I'analyse granulométrique.

Analyse granulométrique par tamisage | Analyse granulométrique par sédimentation

- Série des tamis - Eprouvettes d’essai
- Echantillon du sable - Eau distillée ou déminéralisée
- Tamiseuse électrique - Agitateur manuel
- Balance électrique - Densimetre
- Thermometre
- Chronomeétre

- Une quantité d’Hexametaphosphate

- Une quantité d’'un échantillon « fines »

4.2.1.5. Préparation de I'échantillon

Il faut une quantité convenable pour que I'échlmtikoit représentatif et que la durée d’essai soit
acceptable. La masse utilisée est tel quez 042 D, ou D est le plus grand diametre de la pali

en (mm), on prend pour cela une valeur de m éga@®g (200D< M < 600D).

4.2.1.6. Conduite de I'essai

La masse de sable séchée est versée dans la eétamds choisis de maniére telle que la
progression des ouvertures soit croissante du &da dolonne vers le haut. Toute la colonne est
vibrée a l'aide de la tamiseuse électrique, ennfiXamplitude pendant une durée de 10 minutes

minimum.
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On considere que le tamisage est terminé lorsqueefas ne varient pas d e plus de 1% entre deux
séquences de vibration de la tamiseuse. Les résdkia refus sont exprimés en pourcentage de la
masse séche de départ.

4.2.1.7. Expression des résultats

Les résultats des essais granulométriques sorsemes dans la figure 4.5.

100¢ A A A
90E ro Sable naturel de Chlef

80 \
70f
60
50, \
40¢
30
20¢

10f A

Tamisats cumulés (%)

Lotrlerrr il ieeeieetlielll

0
10.00 1.00 0.10 0.01
Diamétre des grains (mm)

Figure 4.5: Courbe granulométrique du sable naturel d’OuedfChle

Deso: Diametre pour lequel 60% en masse des partiaaestituant le sol ont un diameétre inférieur
ou égale a B.
D30 Diametre pour lequel 30% en masse des parti@gestituant le sol ont un diamétre inférieur
ou égale a k.
Dio. Diametre pour lequel 10% en masse des partiagestituant le sol ont un diameétre inférieur
ou égale a .

Coefficient d’uniformité ou de coefficient de Hazexprimé par le rapport:

C :%
DlO

Si G, > 2 la granulométrie du sol est étalée ou nornoumié.
Si G, < 2 la granulométrie du sol est uniforme ou serrée
Coefficient de courbure est donnée par la formule:

(D
© Dgo)X(Dyp)

Détermination de B, Dsg, Dsg et Dy

D’ aprés la courbe granulométrique du sable nahoes pouvons déterminer.
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Tableau 4.2:Différents diametres de la courbe granulométriqueable naturel.

Notation D1o D3o Dso Dso
Valeuren (mm) | 0.22 | 045 | 0.65 | 0.75

Détermination du coefficient d’'uniformité ou coeféint de Hazen (-

Cy, = 3.41 > 2= La granulométrie du sol est étalé.

Détermination du coefficient de courbure)C

IS N 7L S
" (DX(Dy)  (075%(022

1 <G =1.23 < 3= Le sable est bien gradué.
4.2.2. Essai au pycnométre
4.2.2.1. But d’essai

Le but de I'essai au pycnomeétre et de détermin@olds volumique de la matiére constituant les
grains solides d’un sol qui est désigné par guisque on a plusieurs type de sols et chacumea u
composante différente de l'autre en déterminantaleur du poids spécifique on peut savoir de

guelle matiere sont formés ses grains.

4.2.2.2. Principe de I'essai

Cet essai utilise le principe de la poussée d’Angde (le poids du liquide déplacé égale au poids
du corps plongé dans le liquide). Donc on mesuneolame d’eau déplaceé lors de l'introduction
d’'un certain poids de sol sec la connaissance dispes grains solides et de leur volume, ce qui

permet de calculer le poids volumique)(

4.2.2.3. Appareillage

L’appareillage suivant est utilisé dans cet edggiie 4.6):
- Un pycnomeétre;

- Une balance de précision;

- Un flacon d’eau distillée;

- Un échantillon du sol sec;

- Un chauffage électrique.
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Figure 4.6: Essai au pycnometre.

4.2.2.4. Exécution de 'essai

Pour réaliser cet essai, on a commenceé par medtfeal distillée dans le pycnométre et on pese
'ensemble (pycnometre + eau) et on note le poRls Puis on met une quantité de sol dans le
pycnometre qui était rempli d’eau et on pése l¢ (Bycnomeétre + eau + sol) et on note le poids
(P2). On agite le contenu du pycnométre ensuite omuftdhd’'ensemble pour séparer les grains
solides.

Apres un certain temps on ajoute de I'eau distillisgu’au repere fixe et on pese I'ensemble et on
note le poids (B). Aprés ce pesage, on nettoie bien le pycnométon de remplit avec de I'eau,
jusqu’au repeére fixe (choisit pour mesurej €t on pése I'ensemble (eau + pycnometre) le poids
obtenu est () (Tableau 4.3).

Le poids volumique des grains solideg ést donné par:

P._ (R-R)

_S
Vs P4+(P2_P1)_P3

Vs = XV

Avec:y,, =1 g/cn?

Tableau 4.3:Différentes masses peseées.

P, (R,-PR) _ (44520-42046)

S = XY, = x1.0
V. P,+(P,-P)-P, 65590+ (44520-42046) - 67141

Apres calcul:

Vs =

_ 2474

Y. 3 x1.0= 268g/cm’
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4.2.3. Détermination des indices des videg£ et enin
4.2.3.1. Indice des vides maximalkgy

C’est l'indice des vides le plus grand possibleregpondant a la compacité naturelle la plus faible
obtenu par simple déversement sous faible hau@unnet I'échantillon de sol dans le moule a
'aide d’'un entonnoir & une vitesse trés lenteattéur de chute nulle petite (ou quasi nulle), puis

on pese le moule avec I'eéchantillon soit M.

Ys
Cnax = -1
ydmin

4.2.3.2. Indice des vides minimal.,

C’est l'indice des vides le plus faible, correspamidau plus grand serrage possible. Le moule est
remplit en Cing couches avec une hauteur de clufduls grande possible. Chaque couche est

compactée par 25 coups en utilisant une petite da@meeése le moule avec I'échantillon, soit Mt.

Ys
€nin =——— 1
ydmax
e: Indice des vides du sol considéré est donné par:
e=ts 1
Vi

4.2.3.3. Indice de densité ID

C’est le degré de compacité des sols sableux duamé

_ G~ ®
emax - emin

Io

4.2.3.4. Détermination de @n et &nax

- Le volume de mouleV youe = 356.08 cm

- Le poids de moule vidé\ oy = 672.18grammes
® enin = 0.59

* €nax = 0.94

Le tableau 4.4 résume les caractéristiques physidérminées a partir de ces essais.

Tableau 4.4:Caractéristiques physiques du sable.

€min | €max Yamin Ydmax Vs Cu Ce Dio Dso Forme des
(glem®) | (glen?®) | (glent) (mm) | (mm) grains
0.59| 0.94 1.34 1.73 2.68 341 | 1.23 | 0.22 | 0.65 | Subarrondie
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4.3. Caractéristique des poudrettes en caoutchouc

Un pneu usé non rechappable conserve encore dereasels qualités, ce qui en fait une véritable
matiére premiere. Mécaniqguement, les armaturesndu doivent étre souples pour lui donner une
bonne déformabilité. Elles doivent par ailleurs muper des efforts détraction importants et
posséder une bonne adhérence avec le matériamb&areDes essais mécaniques ont été effectués
par des chercheurs dans le domaine du Pneu soheyresse munie d’'un enregistreur d’efforts de
traction en fonction de la déformation sur des pnesagés. A noter que toutes les marques de
pneus, ont été testées, les résultats obtenugesosuivants: La valeur moyenne de la résistariae a
traction des bandes de roulement est de 65 kN, avécart type de 24 kN. La probabilité pour que
toutes les bandes déroulement, aient une résissapégieure a 26 kN est de 90%. Elle n’est que de
80% pour une résistance supérieure a 36 kN. larpyatiqguement pas de différence entre les deux
flancs d’'un méme pneu. Les résistances des flaargsnt de 17 a 25 kN, selon le taux d’armatures,
avec un écart type de 10 kN.

Il s’agit de particules de caoutchouc dont les disi@ns sont inférieures a 4mm et la masse
spécifique ¥ = 1.10 g/cm) (figure 4.7 et 4.8). Son co(it d'obtention dépeledsa finesse, de son
origine chimique et de I'absence ou non de corpenders. Les poudrettes sont utilisées comme
charges dans des mélanges servant a produire éesspine subissant pas de contraintes
meécaniques ou dynamiques élevées. Comme exemiiksdtion, on a la fabrication de bandages
et de roues pleines (caddie, poubelles, tondedmesgttes...), la modification des revétements
routiers (diminution du bruit et de l'aquaplanings dait d’'un drainage en surface). Les

caractéristiques de la poudrette en caoutchougmséséntées dans le tableau 4.5.

Figure 4.7: Vue des poudrettes en caoutchouc
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Figure 4.8: Courbe granulométrique des poudrettes

Tableau 4.5:Caractéristiques des poudrettes en caoutchouc

vs (g/cnt) D10 (Mm) | Dsp (Mm) | Do (mm) | Deo (mm) | C, Ce
1.10 1.90 2.60 2.30 2.80 1.47 |0.99

1.2 T 1 1 1 1 1 1 1 T T T T T
[Sable naturel de Chlef] ‘

€ emax
® e (Dr=25%)
Y e (Dr = 75%)
A emin

Indice des vides, e (.)

1 1 1 1 1 1 1 1

0.4
0 10 20 D

Poudrettes,P (%)

Figure 4.9: Variation de l'indice des vides avec le pourceatdg poudrettes
4.4. Dispositif expérimental

L’essai de cisaillement est issu d’apres les erpégs réalisées par coulomb, il s’effectue a l'aide
d’une boite de cisaillement. Cette boite est ctundsti de deux parties se déplacant I'une par rapport
a l'autre dans un plan horizontal. L’essai consist@acer un échantillon de sol dans une boite de
cisaillement et a la soumettre a une charge végtisaet a une charge horizontale T, que I'on

augmente progressivement jusqu’a la rupture. Lassé a laquelle on augmente la charge

71



Chapitre 4: Dispositifs expérimentauxagractéristiques des matériaux utilisés

horizontale doit étre assez faible pour assurenresleures conditions de drainage possibles et

dissiper toutes les pressions interstitielles.

Le plan de rupture se développe progressivemeribrlg du plan horizontal imposé par le

déplacement de la partie inférieure de la boitecidaillement sur sa partie supérieur. La charge
horizontale maximale T enregistrée définit les dtiols de rupture. En mesurant l'aire corrigée
(Ac) sur laquelle agissent les charges N et T, on palauler directement la contrainte normale

effective 6..,) et la résistance au cisaillement effective aifgure ¢,,).

4.4.1. Objectif et exigences

L’essai de cisaillement direct permet de mesurerdsistances au cisaillement de pic et résiduelle
en fonction de la contrainte normale au plan deail@snent. Lorsqu’'on détermine les
caractéristiques de surface d'une discontinuité dgterminent la résistance au cisaillement, il
convient de réaliser une description précise deséie comportant le type et la rugosité du joiat, |

type et I'épaisseur du matériau de remplissage, @tesence d'eau dans le joint.

Les éléments suivants doivent étre spécifiés, en @ks exigences indiquées:

- L'orientation de I'éprouvette et ses dimensions;

- Les spécifications de la machine d’essai;

- La vitesse de déplacement de cisaillement perssai;

- Les valeurs de la contrainte normale a imposedaet les essais de cisaillement direct.

4.4.2. Appareillage utilisé

Les essais ont été effectués au moyen de l'aplzayeidu laboratoire de mécanique des sols de
'université Hassiba Benbouali de Chlef. La boie @asagrande, Le bati de consolidation sur
lequel on dépose la boite surmontée d'un étrieeviaat les poids qui vont fournir la charge N
(figure 4.10).

Figure 4.10:Boite de cisaillement utilisée.
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4.4.3. Mise en place des échantillons

Les essais ont été effectués a deux différentesitdsirelatives. Le premier réalisé sur un soldach
pour une densité relative de ©25% et le deuxieme étant réalisé sur un solelpoar D = 75%.

Les contraintes normales initiales appliquées awscdes essais sont respectivement: 50, 150

et 300 kPa. Les échantillons préparés a différeetesurs en poudrettes en caoutchouc (0, 10, 20 et

30%), sont déposés dans la boite de cisaillemkaitia de la méthode de pluviation a sec.

En vue de déterminer la quantité de matériau gooregant aux différents états du sol, On calcule
l'indice des vides "e" en fonction de la densit@tiee D: ou l'indice de densité)] enin €t gnax Selon

la formule suivante:

e= emax - Dr X(emax - emin )

W,
Vo = 2-=2W, =YXV,

moule
moule

Aussi on a:

o= —1=| Y5 |4
Vs W,,

Avec:

V: est le volume de la boite (V = 6 x 6 x 2 = 72%m

On trouve que :

Wi, = Vxp L+ € = Dy X(Br — )]

4.5. Essai de compressibilité a I'oedomeétre
4.5.1. Définition de I'essai

L’essai s’effectue sur une éprouvette de matérlanée dans une enceinte cylindrique rigide. Un
dispositif applique sur cette éprouvette un eféotial vertical, 'éprouvette étant drainée en hetut

en bas et maintenue saturée pendant I'essai. lrgecleat appliquée par paliers maintenus constants
successivement croissants et décroissants suimaptogramme défini, la déformation latérale est
nulle. Les variations de hauteur de I'éprouvettat snesurées pendant I'essai en fonction de la
durée d’application de la charge. L’essai de cosgbdité en laboratoire s’applique aux sols fins,
des argiles aux sables fins limoneux. Il n'est gpdapté aux sables pour les deux raisons suivantes:
- Il est impossible d’étudier des échantillons atsgpulvérulents.

- L'essentiel des tassements des sables dans odatifan est du aux contraintes de cisaillement

causant des variations de volume et non pas awpiere de consolidation.
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4.5.2. But de I'essai

L'essai de compressibilité a I'cedométre (appeléledgent essai cedométrique) a pour objet
essentiel d’étudier la consolidatio®chantillons de sols, soumis & des charges vessicarainés
suivant cette direction et maintenus latéralemeart yme paroi rigide). Il permet de suivre la
consolidation au cours du temps et de détermirserdiations entre les charges et les déformations
obtenues sous ces charges, aprés consolidatiperriiet également d’atteindre le coefficient de
perméabilité verticale pour une compacité donnés.déformations de I'éprouvette nous conduit a
étudier le phénomene en deux étapes:

La premiére concerne la variation de I'indice dekes a la fin de chaque étape de chargement, en

fonction de la pressiotr, appliquée. Elle permet de construire la courbeatepressibilité du sol.

La seconde concerne I'évolution du tassendmtl’éprouvette en fonction du temps, pour une

valeur donneée de la pressior) appliquée. Elle permet de construire la courbeahesolidation.

La courbe de compressibilité fournit:

- L'indice de compressiog, : Indique la compressibilité du sol.
- L'indice de gonflemenC.: Indique le gonflement du sol.

- La contrainte de préconsolidatitmjoz indique I'historique du sol, sol normalement caige, sur-

consolidé ou sous-consolidé.

- Le module cedométriqie,, .

4.5.3. Déroulement de I'essai

L’essai consiste a soumettre I'éprouvette d’aireseletion transversal8 a une série de paliers de
chargement et de déchargement d’intensité consédréianesurer, pour chacun d’eux, la variation
de hauteurAH de cette éprouvette au cours du temps. L'exécutien’essai comporte les
opérations suivantes:

1. Taille de I'éprouvette et mise en place dansltoeetre.

2. Saturation de I'éprouvette (dans le cas desfs@spour lesquels on s’intéresse a la vitesse de
tassement, il est indispensable que le sol sairé&atour que I'on puisse interpréter les courbes de
tassement au cours du temps sous chacune deschppiiguées).

3. Application de la charge sur le piston par palte 24 heures et mesure du tassement au cours du
temps sous chacune des charges successivement égspas I'éprouvette; on applique
habituellement des charges dont chacune est lelalodé la précédente. En fin d'essali,
déchargement de I'éprouvette, pesée avant et apobsmge a I'étuve (pour déterminer I'indice des
vides).

4. Dépouillement des résultats.
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4.5.4. Calculs élémentaires

Pour tracer pouvoir tracer la courbe de comprdgsileit de consolidation, il est indispensable de
calculer les propriétés de I'éprouvette suivantes.

4.5.5. Hauteur des plaines

C’est la hauteur de solide équivalente ou hautesmdaines, constante au cours de I'essai.

W,

S

P Gxy, xS
4.5.6. Hauteur de I'eau finale

Apres le calcule de la teneur en eau fimaleon peut déterminer la hauteur de I'eau par lmnéde

suivante:
H, =w; XxGxH

w

4.5.7. Hauteur initiale de I'éprouvette

Pour éviter toutes erreurs de calcule, la hautetiialie de I'éprouvette est calculer et non pas

estimer par rapport a la hauteur de I'anneau, malda formule suivante:

Hi =H_, +H e ¥ AH g

4.5.8. Indice des vides

SoitH , la hauteur de I'éprouvette a un moment donnendice des vides est alors:

L HH,
HP

4.5.9. Principaux parametres de compressibilité

a. Pression de préconsolidationr,

La pression de préconsolidatiam'p est la plus grande pression effective a laquek#éasoumis
I'échantillon de sol au cours de son histoire. @a due le sol est normalement consolidé si la
contrainte de préconsolidatiorm'p est égale a la contrainte due au poids des &[fesSi un sol

présente une contrainte de préconsolidation plasdg que la contrainte due au poids des terres, on
dit qu’il est sur-consolidé. Par contre il est rdeetrouver que la pression de préconsolidation soi

inférieur a la contrainte effective verticale adieleauquel cas, il serait sous-consolider. La sous
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consolidation peut se produire par exemple, dasmsadés qui ont été déposés réecemment soit par un

processus géologique ou par intervention humaine.

4.5.10. Détermination de la pression de préconsoétion U'p

L’'abscisse du point d'intersectiow, (figure 4.11) est appelépression de préconsolidation.

Difféerentes méthodes ont été proposées pour déterrtd pression de préconsolidation en pratique
(méthode de Casagrande, méthode de SchmertmarimgdedtPC, etc.).

Indice des vides

v

Contramic

Figure 4.11:Courbe de compressibilité

La construction de Casagrande (1936) est la p&guénte. Cette derniére s’'applique sur les

courbes de compressibilités par la méthode suivante

L’intersection des deux droites rectiligne de lante (le pointC de la figure 4.11), on trace une
bissectrice jusqu’a I'intersection avec la courleeppint A de la figure 4.11).

On trace une horizontal a partir du point

On trace ensuite une tangente a la courbe, a garpointA.

On trace la bissectrice de I'angle formeé en 2 et 3.

On prolonge la partie rectiligne a droite de la rbeujusqu’au point d’intersection avec la
bissectrice obtenue a I'étape 4. Ce point corred@ola contrainte de préconsolidation (le pdint
a la figure 4.11).
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4.5.11. Indice de compressibilitéC,

L'indice de compressiorC_ est un parameétre sans dimension, dont les vafergent étre trés
variables d’un sol & l'autre. A titre indicatif, fableau 4.6 donne les ordres de grandeu@ de

Tableau 4.6:Ordres de grandeurs de l'indice de compressibilité

Type de sol Indice de compressibiliteC,

Sable 0.01<C,<0.10
Argile raide (Kaolinite) 0.10<C_.<0.25
Argile moyenne 0.25<C_<0.80
Argile molle (Montmorillonites) 0.80<C,<5.50
Argiles modérément sensibles, normalement consedidé 0.2a05

Argile organique 4 et plus
Tourbes De 10 a 15

Cet indice sert a la classification et l'identifice des sols car :

C.< 0.02 sol incompressible

0.02 <C_ < 0.05 sol tres peu compressible

0.05 <C_ < 0.1 sol peu compressible

0.1<C, < 0.2 sol moyennement compressible
0.2 <C_< 0.3 sol assez fortement compressible
0.3 <C_< 0.5 sol tres compressible

C.> 0.5 sol extrémement compressible

4.5.12. Détermination de l'indice de compressibilé

La courbe de compressibilité présente le plus stuuae partie droite horizontale suivie d’'une
partie courbe, puis a nouveau d’'une partie gén@eie droite et inclinée Comme indiqué sur la
figure 4.9. L'indice de compression €st la pente de cette droite inclinée.

_he
A(loga,)

C

4.5.13. Indice de gonflemenC,
L'indice de gonflemert,, sera la pente estimée de la courbe de décompmegdeuxieme

branche) (Figure 4.9).

__ Dhe
*  A(logo,)
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4.5.14. Module cedométriqueE

Le module cedométriquE_, est une autre représentation classique de la essipilité des sols a

'o,edometre. Il est défini de la fagon suivante:

(1+e,)x Ao, Ao,
— \4 O E = \
oed A€ u oed Aé’v

Si on définissait pore les matériaux élastique wdufe cedomeétriqug,,, compte tenu de la

condition aux limites de I'essai (déplacements swi les parois latérales a 'cedometre) on a la

relation suivante:

2xp?
E=E_, x|1-
oed [ l—Vj

E: est le module de Young

v : est le coefficient de poisson

Si de plus on suppose que le coefficient de poissbde 0.33 on & = 033% E_,

Ce module sert a la classification et I'identifioatdes sols car:

10 < E,; <300 MPa pour les sables
1.5 <E,, <10 MPa pour les argiles raides

0.1 <E,, <1 MPa pour les argiles molles

4.5.15. Détermination du module cedométrique

Le module cedométrique est relié a I'indice de ca®sgion par:

_23x0 x(1+e,)
Eoed - C

C

Dans lequelo correspond a la seconde pression appliquée suoligette, dans une augmentation
de charge (intervalle de charges). Pratiguemeralaaratoire, la valeur du module cedométrique

(E,q) est déterminée seulement pour lintervalle desgio;m contenant la pression de

préconsolidation ¢ ) pour chaque essai de compressibilité.

4.5.16. Proces-verbal d’essai

Le proces-verbal’essai comporte les informations minimales suigant
1. Identification de I'organisme qui a procédéassai;
2. Numéro d’identification du dossier correspongant
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3. Provenance de I'échantillon duquel a été eti&@prouvette soumise a I'essai: site, numéro du
sondage, profondeur, nature du sol,

4. Dates de début du premier palier et de la fidelnier palier;

5. Caractéristiques de I'éprouvette avant et apsgai: dimensions (diameétre et hauteur), teneur en

eauw, indice des vides initiat .....

6. Graphiquele,logo,] sur lequel figurent les points expérimentaux stdenstructions effectuées

pour déterminer les parameétres de compressibilité;
7. Parametres de compressibilité (déterminés déemsaconventionnelle):

- Indice de compressi@), ,
- Indice de gonflemenc,;
- Module oedométriqué&_, ;

- Pression de préconsolidatians ;

- Température a laquelle s’est déroulé I'essai ;
- Observations liées a la réalisation de I'essai.

4.5.17. Appareillage et étude expérimentale

L’'oedométre utilisé pour réaliser les essais de pressibilité a déformation horizontale nulle
comporte deux parties:

- Une cellule contenant I'éprouvette de sol (FiglwE?);

- Un systeme de mise en charge (Figure 4.13).

S

Figure 4.12:Cellule cedométrique Figure 4.13:Comparateur sur la cellule

4.5.18. Cellule cedométrique

Les cellules cedométriques ouvertes, comporteniréig.14):

- Une bague annulaire rigide contenant I'éprouvedtsol;
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- Deux pierres poreuses assurant le drainage desfaees supérieure et inférieure de I'éprouvette;

- Un piston coulissant a I'intérieur de I'anneawehant charger I'éprouvette;

- Un réservoir d’eau dans lequel I'ensemble préatdst immergé;

- Un ou deux comparateurs pour mesurer les dépkmsmerticaux du piston.

Si I'on remplace la pierre poreuse inférieure pag bague métallique, on peut réaliser les essais su
des éprouvettes drainées d’'un seul cété.

Effort N

Figure 4.14:Schéma de la cellule cedométrique
4.5.19. Bague cedométrique

Une bague cedométrique est une enceinte cylindrigigee qui recoit I'éprouvette de matériau. Le

diamétre intérieurD de la bague doit étre supérieur ou égal a 50msadiauteur telle que la

hauteur initiale de I'éprouvetteH), exprimée en millimétresl0<H, <04D. Le diametre

intérieur et la hauteur de la bague ou de I'eneesuint mesurés avec une incertitude de 0.1mm.

L’aire de la section transversale de la bague diedeeinte est déterminée par calcul.

4.5.20. Eprouvette de matériau

L’éprouvette d’essai est retenue latéralement par paroi lisse indéformable. Elle est comprise
entre deux pierres poreuses ou entre deux disquesétal fritté, avec possibilité pour I'eau de
circuler a travers le conduit d’évacuation d’eaesldimensions de I'éprouvette d’essai sont de
50mm ou 70mm pour le diameétre, de 20mm ou 24mmentis|ement pour la hauteur. Pour les
matériaux raides a tres raides, le diametre dedigmette pourra étre réduit, sans étre intérieur a
35mm, afin d’atteindre des contraintes supériewed.6MPa, le bati doit étre adapté en
conséguence.
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4.5.21. Réservoir
Un réservoir sert de bac d’'imbibition muni d’un émgent recevant la bague cedométrique.
4.5.22. Disques drainants

Deux disques drainant, rigides, plans (pierres ys®@s) sont éventuellement reliés a des orifices
pour la circulation des fluides. lls se trouventx aextrémités supérieures et inférieures de
'cedométre, et permettent le drainage pendantraatmation. Ils sont faites de corindon fritté ou
de bronze poreux, le diametre de la pierre pordudeaut a environ 0.5mm de moins gedui de
'anneau afin que le capuchon ne soit pas coincdeggoarois de I'anneau lorsque I'échantillon se
déforme sous la charge.

4.5.23. Systéeme de mise en charge

Pour appliquer les charges nécessaires sur lenpitd’cedomeétre, on utilise principalement des
systemes mécaniques de chargement par poids, érajémnec des bras de levier pour augmenter
les efforts appliqués. Ce systeme est adapté&alsation des essais classiques de chargement par
paliers (Figure 4.15).

T 662 + 3 Edométres avec les accessoires

Figure 4.15:Edometres avec les accessoires
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4.5.24. Bati

Comprenant essentiellement un levier qui transe®tcharges, le bati de consolidation doit étre
stable, rigide et doit appliquer les charges suiVare du piston. Ces exigences étant satisfaites, il
admet de nombreuses variantes de forme et de gabarmodéle courant, comporte le bras de
levier est de rapport 9.10 et 11. Le bati, quadéiarmable sous l'effet des efforts appliqués,

supporte la cellule cedométrique et maintient Iz thesizontale.

4.5.25. Dispositif d’application de I'effort sur 'éprouvette

Le systeme mécanique qui est le plus utiliser dorktoire géotechnique, permet de repartir
verticalement 'effort de compression appliqué I&prouvette de matériau avec une incertitude de
2% et de la maintenir constante, par I'intermédiaitun cylindre rigide diametre trés légérement
inférieur & celui de I'éprouvette (50-70mm) afinamilisser librement sans jeu ni frottement. Dans
le cas d'utilisation d’'un piston, ce dernier dodsgéder en son centre, a sa partie supérieure, un
logement pour la rotule transmettant I'effort axidle au chargement des poids sur le plateau
(Figure 4.16).

T
|

Figure 4.16:Dispositif de chargement

C: Charge appliquée
S: Section de I'éprouvette

P : Pression due a la char@e

P=(C/S)x10

Ainsi que 10 est I'inverse du mode de chargemei 1/
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4.5.26. Poids

Les poids nécessaires pour I'obtention des chagesessives d’'un essai complet constituent une
série. Chaque bati de consolidation doit avoir&@éescomplete. Ce sont des disques plats fendus,
permettant leur centrage et leur superpositionesplateau de charge du bras de levier.

Les poids doivent étre congus pour transmettre@rduvette une contrainte verticale moyenne

pouvant atteindre au moins 1.6MPa a charge maxietalee contrainte inférieure a 10kPa sous

son poids propre.

4.5.27. Matériel complémentaire

Le matériel complémentaire comprend:

1. Une meule a découper les étuis contenant lesteaide sol.

2. Une balance précise a 0.1g, portée de 5009 @imomn, pour la mesure des teneurs en eau et des
masses volumiques.

3. Une étuve

4. Un calibre donnant le diameétre de I'éprouvetti&éouper

5. Cordes a piano, scies a fils, a métaux, a bbisputeaux divers etc, pour tailler des éprouvadte
consistance variée

6. Des comparateurs au centieme de millimetre ayast course de 10mm. Pour les sols tres
compressibles, des comparateurs de méme précigon e course de 20mm, environ.

7. Un chronometre donnant la seconde.

8. Un thermometre.

9. Un réglé de 100mm environ, gradue au demi immfire.

10. Des coupelles tarées, en aluminium, pour laineedes teneuses en eau.

11. Du papier filtre

4.5.28. Précautions concernant le moule cedométrique

Il faut prendre les précautions suivantes concérieamoule cedométrique:

1. Connaitre, une fois pour toute, la profondewrcéx du logement du moule, pour les 2 positions
de la goupille de blocage.

2. Avant de goupiller le pistonassurer qil coulisse librement dans le cylindre. S'assurebdn
fonctionnement dedtanchéité du joint.

3. Désaérer la pierre poreuse de la base du moulersant dedau distillée dans le conduit d'eau
jusqu'a débordement dans la base. Les bulles sbait évacuées par un purgeur ou par succion.

4. Laisser tremper dans 'eau la pierre poreusgiston pendant une demi-heure au moins.
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5. Toujours mettre un papier filtre entre I'éprotigest les deux pierres poreuses pour conserver la
porosité de celles-ci.

6. Avant de visser le collier de serrage, s’asspagrune |égere rotation que le cylindre s’appuie
bien sur le fond de la base.

7. Bien visser le collier de serrage a l'aide degxdbroches mais sans écraser au maximum le joint
d’étanchéité.

8. Bien serrer les comparateurs dans leur suppstagsurer du libre mouvement des palpeurs.

9. Vérifier I'équilibre du bras de levier.
4.6. Etude expérimentale
4.6.1. Préparation de Eprouvette soumise a I'essai

a. Fabrication de I'éprouvette

L'intérieur de la bague de I'cedometre utilisé, dantétreD égale a 50.04mm, est légérement
enduit de graisse non dégradable par I'eau. L'édlean est mis dans la cellule cedométrique

ensuite, il est arasé sur les deux faces paratields bague puis pesée.

b. Propriétés de I'éprouvette

Peser I'éprouvette, calculer le poids totale avilagsai, le poids total sec apres passage de
I'éprouvette a I'étuve, ainsi que le poids de leeta&Ces mesures sont prise pour le calcul de la

teneur en eau finale et de la hauteur des plaines.

c. Mise en place de I'éprouvette

L’éprouvette et sa bague de découpage, de casditjgds géométrigues connues, sont introduites
dans la cellule cedométrique entre les deux disdregsents. Le dispositif de répartition de I'effort
sur I'éprouvette est placé au contact de I'épraavet le systeme de mesurage de la variation de
hauteur de I'éprouvette est mis en place. Alorslgpeouvette n’est soumise qu’a la contrainte due
uniquement au dispositif d’application de la chalgeéservoir de saturation est rempli d’eau a la

température ambiante.
4.6.2. Exécution de l'essai

a. Saturation de I'éprouvette

Le moule étant mis sur le bati de consolidatiogpibuvette est saturée en remplissant réservoir a

ras - bord d’eau distillée, ainsi que le pistorugrpisqu’au niveau du trou de goupille.
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b. Chargement de I'éprouvette

Apres saturation de I'éprouvette, on commence &gdgment, pendant toute, la durée de I'essai on
a pris le soin de conserver I'éprouvette submerfjgecharge maximale a appliquer a I'éprouvette
dépend de la nature du sol et des charges réeléebanp veut lui faire supporter in situ. Pour reotr
cas on a pris la charge maximale de 4.00 bars.selofation de la variation de haute\H de

I'éprouvette commence. Deés lors, de I'applicaties dharges sur I'éprouvette.

c. Charges successives

Nous avons appliquée successivement toutes lesitésles charges suivantes:

0.25; 1; 2; 4 (kg), les lectures des tassementsfabes sous chaque charge.

d. Déchargement

Apres 24 heures de I'application de la derniéregihale 4Kg, On a enlevé des poids afin de 24
heures plus tard, On a pris les lectures aux coagans. Aprés la derniére lecture, On a enlevé
rapidement I'éprouvette du moule en la chassasbddogement a I'aide du piston, sécher I'eau de
surface avec un papier filtre, peser et placerdigpette dans I'étuve pour la détermination de la

teneur en eau finale, .

4.7. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les cartigiéess physiqgues du sable naturel de Chlef
obtenus par les essais d’identification et classiibn des sols et les caractéristiques des agmuts
caoutchouc utilisés dans le renforcement du sakiajue l'appareillage utilisé pour I'étude du
comportement mécanique du sable. Dans le chapiitrard, des essais de cisaillement direct et des
essais cedométriques du sol amélioré et non amékoeéeffectuée afin d’étudier le comportement
du sol, en mettant I'accent sur I'influence desdrettes en caoutchouc sur la résistance des sols a

I'aide des essais effectués a la boite de cisadligrat a 'oedometre.
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5.1. Introduction

Dans ce chapitre, on présente une interprétatitailléé de I'effet des poudrettes en caoutchouc sur
le comportement du sable naturel de Chlef. Lesrégdlmms sont préparés en mixant le sable naturel
de Chlef avec des poudrettes en caoutchouc aettiepourcentages variant de 0, 10, 20 et 30%.
Les essais ont été réalisés a la boite de cisailleret & 'cedométre localisés au sein du labosatoi
de mécanique des sols du département de génialeiViliniversité Hassiba BenBouali de Chlef et
dont les détails sont mentionnées dans le chagitr@insi les essais ont été effectués a deux
différentes densités relatives. Le premier réadiséun sol lache pour une densité relative de D
25% et le deuxiéme étant réalisé sur un sol deoselp = 75%. Les contraintes normales initiales
appliguées au cours des essais sont respectivement: 50, 150 et 300 kPa. Des essais
cedomeétriques ont été aussi réalisés sur des mélaajgke-poudrettes.

5.2. Présentation et discussion des résultats

Nous présentons dans ce paragraphe les différeamphas obtenus comportant I'évolution de la
contrainte tangentielle en fonction du déplacemaitizontal, contraintes de cisaillement en
fonction du pourcentage de poudrettes en caoutclaing que I'obtention des droites de Coulomb
tracant I'enveloppe des cercles de Mohr et qui éahia variation de la contrainte de cisaillement

en fonction de la contrainte normale.

5.2.1. Effet de la contrainte normale initiale
5.2.1.1. Essais a I'état lache (Dr = 25%)
a. Sable non renforcé (0% de poudrettes)

La figure 5.1 représente les résultats des esHaistiees a I'état lache, sur le sable de Chlef non
renforcé (0% de poudrettes) pour différentes camtra normales initiales. On constate d’apres la
figure 5.1a que la résistance au cisaillement anggngvec I'augmentation de la contrainte normale
initiale. Les courbes de déformations corresporetaptésentant une phase de contractance (figure
5.1b) pour les trois contraintes normales appligue50, 150 et 300 kPa. La figure 5.1c montre le
chemin de contraintes dans le plang;), on constate que cette ligne est droite qui ss@aas par
I'origine qui a pour équatiom:= g, tgg+c.

Ou: 1: Contrainte de cisaillement maximatg,; Contrainte normale;

@ L'angle de frottement interne, c: Cohésion (omkma I'origine).
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Figure 5.1: Comportement du sable de Chlef non renforcé (0%hdex) a I'état lache
(a) Variation de la contrainte tangentielle en tamtdu déplacement horizontal
(b) Variation du déplacement vertical en fonctiand#placement horizontal
(c) Variation de la contrainte tangentielle en tomt de la contrainte normale.

b. Sable renforcé par 10% de poudrettes

La figure 5.2a illustre la variation de la conttairde cisaillement en fonction de la déformation
axiale pour les mélanges sable plus 10% de poedrptiur les échantillons préparés a I'état lache
et pour différentes contraintes normales initial@s. remarque un comportement similaire a celui
du sable non renforcé, a savoir une augmentatioha desistance avec l'augmentation de la
contrainte normale. Cette augmentation est supériau sable non renforcé. Les courbes de
déformations correspondantes présentant une phlas®rdractance (figure 5.2b) pour les trois

contraintes normales appliquées de 50, 150 et 3@ ka figure 5.2c montre le chemin de

contraintes dans le plam, (0,), on constate que cette ligne droite qui ne passd’origine qui a

pour équatiorz = o, tgg+c.
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Ou: 1: Contrainte de cisaillement maximatg,; Contrainte normale;

@ Angle de frottement interne, c: Cohésion (ord@nadorigine).
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Figure 5.2: Comportement du sable de Chlef renforcé par 10@odédrettes a I'état lache

(a) Variation de la contrainte tangentielle en tamtdu déplacement horizontal
(b) Variation du déplacement vertical en fonctiand#placement horizontal
(c) Variation de la contrainte tangentielle en tomt de la contrainte normale.

c. Sable renforcé par 20% de poudrettes

La figure 5.3a résume I'évolution du comportemeas échantillons préparés par un mélange du

sable naturel de Chlef et 20% de poudrettes. Ostatind’apres cette figure que la résistance au

cisaillement augmente avec l'augmentation de latraorie normale. Cette augmentation est

supérieure a celle du mélange sable avec 10% ddrgites). Les courbes de déformations

correspondantes présentant une phase de contmactigare 5.3b) pour les trois contraintes

normales appliquées de 50, 150 et 300 kPa. Ladig§uBc montre le chemin de contraintes dans le
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plan @, 0,), on constate que cette ligne droite qui ne pasae l'origine qui a pour

équationr =g, tgg+c.
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Figure 5.3: Comportement du sable de Chlef renforcé par 20@odédrettes a I'état lache
(a) Variation de la contrainte tangentielle en tamtdu déplacement horizontal
(b) Variation du déplacement vertical en fonctiand#placement horizontal
(c) Variation de la contrainte tangentielle en tomt de la contrainte normale.

d. Sable renforce par 30% de poudrettes

La figure 5.4a résume I'évolution du comportemees @chantillons préparés par un mixage du
sable de Chlef naturel et 30% de poudrettes. Leglteds portés dans cette figure permettent de
mettre en évidence une importante constatatiomvairsun retour a la baisse de la résistance au
cisaillement. Les courbes de déformations corredmaies présentant une phase de contractance
(figure 5.4b) pour les trois contraintes normalppliguées de 50, 150 et 300 kPa. La figure 5.4c

montre le chemin de contraintes dans le ptaw{), on constate que cette ligne droite qui ne passe
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par I'origine qui a pour équation= o, .tgg+c. Donc, on peut constater pour la série des essais

échantillons a I'état lache, une augmentation dédestance jusqu’a un pourcentage de 20% suivie
d’'une diminution de contrainte tangentielle. Auaele ce pourcentage appelé seuil optimal de
poudrettes pour les différents échantillons falkéfea I'état lache, ce seuil a été localisée a 26% d

poudrettes.
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Figure 5.4: Comportement du sable de Chlef renforcé par 30@odédrettes a I'état lache
(a) Variation de la contrainte tangentielle en tamtdu déplacement horizontal
(b) Variation du déplacement vertical en fonctiand#placement horizontal
(c) Variation de la contrainte tangentielle en tomt de la contrainte normale.
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5.2.1.2. Essais a I'état dense (B 75%)
a. Sable non renforcé (0% de poudrettes)

La figure 5.5 représente les résultats des esHastiees a I'état dense, sur le sable de Chlef non
renforcé pour différentes contraintes normales.cOmstate d’aprées la figure 5.5a que la résistance
au cisaillement augmente avec l'augmentation decdatrainte normale. Les courbes de
déformations correspondantes présentant une pkasentractance pour la contrainte normale de
150 et 300 kPa par contre pour la contrainte narbél kPa, on note une phase de contractance
suivie d’'une phase de dilatance (figure 5.5b).igare 5.5¢c montre le chemin de contraintes dans le
plan {, o0,), on constate que cette ligne droite qui ne pasae l'origine qui a pour

équationr =g, tgg+c.
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Figure 5.5: Comportement du sable de Chlef non renforcé (0%hdex) a I'état dense
((a) Variation de la contrainte tangentielle enclioon du déplacement horizontal
(b) Variation du déplacement vertical en fonctiand#placement horizontal
(c) Variation de la contrainte tangentielle en tomt de la contrainte normale.
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b. Sable Renforcé par 10% de poudrettes

La figure 5.6a illustre la variation de la conttairde cisaillement en fonction du déplacement
horizontal pour un mélange sable de 10% de powdretiur les échantillons préparés a I'état dense
et pour différentes contraintes normales. On regen comportement similaire a celui du sable
non renforcé, a savoir une augmentation de latadgie avec l'augmentation de la contrainte
normale initiale, avec la différence que cette agigiation est supérieure au sable non renforcé. Les
courbes de déformations correspondantes présamtanphase de contractance pour la contrainte
normale de 300 kPa par contre pour la contraintenale 50 et 150kPa, on note une phase de
contractance suivie d’'une phase de dilatance @idu6fb). La figure 5.6¢c montre le chemin de
contraintes dans le plam, (0,), on constate que cette ligne droite qui ne passd’origine qui a

pour équatiorz = o, tg@g+c.
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Figure 5.6: Comportement du sable de Chlef renforcé parlOfoderettes a I'état dense
(a) Variation de la contrainte tangentielle en tamtdu déplacement horizontal
(b) Variation du déplacement vertical en fonctiandgplacement horizontal
(c) Variation de la contrainte tangentielle en tomt de la contrainte normale.
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c. Sable renforcé par 20% de poudrettes

La figure 5.7a résume I'évolution du comportemeses échantillons préparés par un mélange du
sable de Chlef naturel et 20% de poudrettes. Ostatsnd’aprés ces figures que la résistance au
cisaillement augmente avec I'augmentation de ldraorte normale. Les courbes de déformations
correspondantes présentant une phase de contrqancla contrainte normale de 150 et 300 kPa
par contre pour la contrainte normale 50 kPa, da noe phase de contractance suivie d’une phase

de dilatance (figure 5.7b). La figure 5.7c monwechemin de contraintes dans le planog), on

constate que cette ligne droite qui ne passe pagihe qui a pour équation= o, tgg+c.
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Figure 5.7: Comportement du sable de Chlef renforcé par 20@oddrettes a I'état dense
(a) Variation de la contrainte tangentielle en tamtdu déplacement horizontal
(b) Variation du déplacement vertical en fonctiandgplacement horizontal
(c) Variation de la contrainte tangentielle en tomt de la contrainte normale.
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d. Sable renforceé par 30% de poudrettes

La figure 5.8a résume I'évolution du comportemeses échantillons préparés par un mélange du
sable de Chlef naturel et 30% de poudrettes. Lesltats portés dans ces figures permettent de
mettre en évidence une importante constatatiomvairsun retour a la baisse de la résistance au
cisaillement. Les courbes de déformations corredmaies présentant une phase de contractance
pour la contrainte normale de 300 kPa par contteg [@ocontrainte normale 50 et 150 kPa, on note
une phase de contractance suivie d’'une phase arik (figure 5.8b). La figure 5.8c montre le
chemin de contraintes dans le plan @,), on constate que cette ligne droite qui ne passe

I'origine qui a pour équatiom:= g, tgg+c.
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Figure 5.8: Comportement du sable de Chlef renforcé par 30@odérettes a I'état dense
(a) Variation de la contrainte tangentielle en tamtdu déplacement horizontal
(b) Variation du déplacement vertical en fonctiand#placement horizontal
(c) Variation de la contrainte tangentielle en tomt de la contrainte normale.
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On peut constater pour la série des essais suctl@sitillons a I'état dense, une augmentation de la
résistance au cisaillement du sol jusqu’a un poudage de 20% de poudrettes en caoutchouc suivie
d’'une diminution de la résistance au cisaillementlala de ce pourcentage appelé seuil optimal de
poudrettes en caoutchouc. Les résultats des figurdessus montrent que l'augmentation de la
contrainte normale initiale améliore la résistaaaeisaillement des échantillons pour les deus état
de densité. Un comportement similaire a été obseavalifférents chercheurs (Costas et al. 2014,
Pradhan et al. 2012; Mousa et al. 2010).

5.2.2. Effet de I'ajout des poudrettes sur la résiance maximale €max)

Les figures 5.9 et 5.10 montrent I'évolution dedaistance au cisaillement en fonction de la teneur
en poudrettes en caoutchouc pour les états laathense. On peut remarquer a partir de ces figures,
une amélioration du comportement du sol avec |'aemgation de la densité relative pour les trois
contraintes normales initiales de 50, 150 et 30&. KPh peut constater aussi que pour tous les états
de densité, une nette amélioration de I'évolutiedalrésistance au cisaillement pour les mélanges
variant de 0% a 20% de poudrettes, ensuite uneedes cette résistance avec 'augmentation de la
teneur en poudrettes (30% de poudrettes) pour naitéelache de 25%, par contre on note une
augmentation de la résistance pour la densité fdee75%. Ces phases d’augmentation et
diminution de résistance sont beaucoup plus praempour la contrainte normale initiale de 300
kPa.
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Figure 5.9: Variation de la contrainte tangentielle maximalg.f) en fonction du pourcentage de
poudrettes des échantillons laches (Dr = 258/¥(50, 150 et 300 kPa).
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5.2.3. Effet de la densité relative

La figure 5.11 montre I'évolution de la résistarme cisaillement en fonction de la contrainte

normale initiale appliquée de 50, 150 et 300 kRa pes deux densités relatives de 25% (état lache)
et 75% (état dense) et pour différentes teneurgoerdrettes. Cette figure montre clairement que
cette résistance au cisaillement est nettementisupé pour la densité de 75% (densité forte) que

celle de la densité de 25% (densité lache) poutrtds contraintes normales et pou différentes

teneurs en poudrettes.
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Figure 5.11:Variation de la contrainte tangentielle maximalg.) en fonction de la densité
initiale et du pourcentage de poudretigs< 50, 150 et 300 kPa).

5.2.4. Effet des ajouts sur le comportement du sabl

La figure 5.12a, 5.12b et 5.12c illustrent les &@oins de la contrainte de cisaillement en fonction
du déplacement horizontal pour les mélanges ladeesable et les pourcentages en poudrettes
variant de 0, 10, 20 et 30% soumis a des contsaimdemales initiales variant entre 50 kPa (figure
5.12a), 150 kPa (figure 5.12b) et 300 kPa (figud&). On constate une nette amélioration de la
résistance pour les échantillons passant de 0%%@&d0 poudrettes, suivie d’une baisse continue
pour de mélange de 30% de poudrettes. Notons aumesiamélioration de la résistance au

cisaillement avec I'augmentation de la contrairaemale initiale.

La figure 5.13a, 5.13b et 5.13c illustrent les atins du déplacement vertical en fonction du
déplacement horizontal, ces courbes montrent unpodement contractant pour les trois

contraintes normales appliquées de 50, 150 et B@0 k
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Figure 5.12:Effet des poudrettes sur la résistance au cisaihtmu sol lache (D= 25%)
(a) Contrainte normales, = 50 kPa, (b) Contrainte normatg; = 150 kPa, (c) Contrainte
normale:s, = 300 kPa.
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Figure 5.13:Effet des poudrettes sur le déplacement verticaadilache ([P= 25%)

(a) Contrainte normales, = 50 kPa, (b) Contrainte normatg; = 150 kPa, (c) Contrainte normale:

on = 300 kPa.
La figure 5.14a, 5.14b et 5.14c illustrent les &@oins de la contrainte de cisaillement en fonction
du déplacement horizontal pour les mélanges daefeseasble et pourcentage de poudrettes variant
de 0, 10, 20 et 30% soumis a des contraintes neswalriant entre 50 kPa (figure 5.14a), 150 kPa
(figure 5.14b) et 300 kPa (figure 5.14c) .On cotestme nette amélioration de la résistance pour les
échantillons passant de 0% a 30% de poudrettesnbBl@ussi une amélioration de la résistance au
cisaillement avec 'augmentation de la contrainbenmale. Des comportements similaires ont été
observés par Pradhan et al. (2012) et Costas (@044).
La figure 5.15a, 5.15b et 5.15c illustrent les a@oins du déplacement vertical en fonction du
déplacement horizontal, ces courbes montrent unpodement contractant-dilatant pour les
contraintes normales appliquées de 50, 150 kPar Rogontrainte de 300 kPa, on note un

comportement contrant.
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Figure 5.15: Effet des poudrettes sur le déplacement verticalaldense (P= 75%)

(a) Contrainte normales, = 50 kPa, (b) Contrainte normatg; = 150 kPa, (c) Contrainte normale:
on = 300 kPa.

La figure 5.16 et 5.17 montrent I'évolution desith® de Mohr-Coulomb en fonction de la teneur
des poudrettes en caoutchouc pour les états lathesnses. On peut remarquer a partir de ces
figures, que pour tous les états de densité, utie amélioration des caractéristiques mécaniques
des échantillons pour les mélanges passant de 20%ade poudrettes en caoutchouc suivie d’'une
baisse de ces caractéristiques avec I'augmentdéida teneur des poudrettes en caoutchouc (30%).
On note aussi qu'il y'a une bonne corrélation dateontrainte tangentielle maximaftang,) et le
pourcentage de poudrettes pour les deux densitédves (D = 25% et 75%). L'expression
suivante est proposée pour évaluer la contraimgetatielle maximaletf,,) qui est fonction du

pourcentage de poudrettes pour le mélange salildléé - poudrettes:

.. = Allo, Otang+ B (1)

Tableau 5.1 donne les coefficients A, B et le doigfit de détermination @R correspondants au

mélange sable de Chlef -poudrettes.

Tableau 5.1:Coefficients A, B et Rde I'équation (1)

Matériau D (%) Poudrettes (%) A B R
0 0.62 | 11.190 1.00
10 0.60 | 12.01 1.00
25 20 0.58 | 19.89 1.00
Sable naturel de Chlef - Poudrettes 30 061 12.76.00
0 0.67 | 25.824 0.99
75 10 0.64 | 24.87 1.00
20 0.68 | 24.66 1.00
30 0.82 | 18.05 1.00
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5.2.5. Variation des parametres de cisaillement

5.2.5.1. Variation de la cohésion

C

Les résultats des essais concernant la variatida dghésion en fonction de la teneur en poudrettes

sont présentés sur la figure 5.18. Pour les métadgeses sable avec poudrettes en caoutchouc, on

constate une diminution de cette cohésion pounmétanges laches, on note une amélioration

jusqu’a une teneur de 20% de poudrettes en caautchoivie d’'une baisse de cette cohésion.
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Figure 5.18:Evolution de la cohésion ¢ du sol avec le pourgmntie poudrettes.
5.2.5.2. Variation de I'angle de frottement internap

Les résultats des essais concernant la variatidfedgle de frottement interne en fonction de la
teneur en poudrettes sont présentés sur la figur®. FPour les mélanges denses sable avec
poudrettes, on note une baisse pour 10% de poesletsuite une augmentation de cette angle pour
les teneurs de 20 et 30%. Pour I'état lache, oa aossi une baisse de cet angle pour les teneurs de
10 et 20% pour une remonté de cet angle pour ueeitele 30% de poudrettes en caoutchouc.
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Figure 5.19:Evolution de I'angle de frottement interp@u sol avec le pourcentage de poudrettes.
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5.3. Essais de compressibilité a 'cedometre surdable renforcé par des poudrettes

5.3.1. Influence de I'ajout des poudrettes sur lesourbes cedométriques

Les courbes de compressibilité a 'oedométre saggmtées sous forme (e -dglLes figures 5.20

a 5.23 montrent la variation de l'indice des vigesfonction de la contrainte verticale appliquée

pour différentes teneurs en poudrettes variant de30%. On peut constater sur ces courbes une

phase de chargement et une phase de déchargemaephakse de chargement correspond a la

compression de I'échantillon d’'ou une diminution ldedice des vides par contre la phase de

déchargement correspond au gonflement de I'éclantt une augmentation de l'indice des vides.
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Figure 5.21:Courbe de compressibilité a cedometre pour une temepoudrettes de 10%
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Indice des vides, e (.)

Figure 5.22:Courbe de compressibilité a cedometre pour une temepoudrettes de 20%

Indice des vides, e (.)

Figure 5.23:Courbe de compressibilité a cedometre pour une temepoudrettes de 30%

5.3.2. Influence de l'ajout des poudrettes sur l'idice des vides et I'indice des vides maximal

(emax) de chargement

Les courbes de compressibilité pour différenteguen en poudrettes permettent de calculer les
indices des vides initiaux {eet I'inde des vides maximal {g) de chargement pour chaque
contrainte verticale appliquée. Les résultats algemontrent qu’il y'a une diminution de I'indice
des vides (@ pour une teneur en poudrettes de 10% suivie dt#sigmentation avec
laugmentation de la teneur en poudrettes dansalbdes(figure 5.24a). Pour l'indice des vides

maximal (@ay de chargement, on note une diminution de cetcendivec I'augmentation de la
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teneur en poudrettes (figure 5.24b).

106



Chapitre 5: réBentation et interprétation des résultats d’essai

[ sable naturel de Chief @ 3 " sable naturel de Chlef]

0.77.........'|||| 0.76.........‘....
0.76 ‘ 0.74

0.7

©
\l
N

0.74 0.70

Indice des vides, e ()

0.73 0.68

Indice des vides maximl de chargement, emax (.)

'[Y =-0.0097*(X) +0.71 (R = 0.96}

0.72
0 10 20 30 0BT T

0 10 20 K]
Poudrettes, P (%) Poudrettes,p (%)

Figure 5.24:Variation de I'indice des vides initial (e) et idides vides maximal
de chargement {g,) avec la teneur en poudrettes

5.3.3. Influence de I'ajout des poudrettes sur I'idice de compression (¢ et de gonflement
(Cy

Les courbes de compressibilité pour différenteguesn en poudrettes permettent aussi de calculer
les indices de compressibilité Gt de gonflement (Cou G correspondant & chaque teneur en
poudrettes.

On note aussi une diminution de d’indice de congoes(CG) au fur & mesure que la teneur en
poudrette augmente (figure 5.25). Concernant Uierfice de la poudrette sur I'indice de gonflement
(Cs ou &), on note aussi une diminution de cet indice auvafmesure que la teneur en poudrettes

augmente (figure 5.26).
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Figure 5.25:Influence de I'ajout des poudrettes sur I'indicecdenpression (£
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Figure 5.26:Influence de I'ajout des poudrettes sur l'indicegdaflement (Q
5.3.4. Influence de I'ajout des poudrettes sur langssion de preconsolidationd';)

D’aprés les résultats obtenus, plus la teneur eundnettes augmente plus la pression de
preconsolidation ') augmente. On remarque que l'augmentation de rauteen poudrettes
entraine une augmentation de la pression de prelaison ©'y). On peut dire que la teneur en

poudrettes modifie le comportement du sable ét(fidjére 5.27).
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Figure 5.27:Influence de 'ajout des poudrettes sur la presd®préconsolidatioro(,)
5.3.5. Influence de 'ajout des poudrettes sur le adule cedométrique &g

Nos résultats prouvent que la charge a une infeisoc le module cedométrique (figure 5.28). On
constate que 'augmentation de la teneur en pagdrentraine aussi une augmentation du module

cedomeétrique &y
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Figure 5.28:Influence de I'ajout des poudrettes sur le modudemetrique (&9
5.4. Conclusion

Une série d’essais a été effectué au laboratdamectidier I'influence de I'ajout de poudrettes en
caoutchouc sur les propriétés mécaniques d’'unraolutpire de la région de Chlef (sable de Chlef).
A partir des résultats obtenus durant cette éfledesonclusions suivantes peuvent étre dégagées:

» L’augmentation de la densité relative induit ungraentation de la résistance du sol,

* L’'accroissement de la contrainte normale applicaidautit & une amélioration du comportement
des échantillons de sol;

* L’augmentation de la teneur en poudrettes inflamsaérablement sur la contrainte de
cisaillement, ainsi que sur les parametres delleisgnt. En effet, on constate une augmentation de
la contrainte de cisaillement jusqu’a une valeukimale correspondant a une teneur en poudrettes
de 20% pour l'état lache (D= 25%), par contre pour I'état dense, (B 75%), on note une
augmentation de la résistance au cisaillement.

 L’ajout de poudrettes en caoutchouc en pourcertagduit a un comportement contractant pour
la densité lache de 25% et un comportement coatradlilatant pour la densité forte de 75%.

* Les caractéristigues meécaniques du sol en termeobésion et angle de frottement ont été
améliorés. On constate une diminution de cette siohépour les mélanges laches, on note une
amélioration jusqu’a une teneur de 20% de poudrettecaoutchouc, suivie d’'une baisse de cette
cohésion. Pour les mélanges denses sable aveceptesdron note une baisse pour 10% de
poudrettes ensuite une augmentation de cette pogleles teneurs de 20 et 30%. Pour I'état lache,
on note aussi une baisse de cet angle pour lesrtede 10 et 20% pour une remonté de cet angle
pour une teneur de 30% de poudrettes en caoutchouc.
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» L’ajout des poudrettes dans le sable fait diminiiedice des vides et 'indice de compression
(Co), en effet le sable renforcé par des poudrettegedeincompressible ainsi une diminution de
l'indice de gonflement (§.

 L'ajout de la chaux dans le sol argileux fait awger le module cedométriquedeet la pression

de préconsolidatioro(y).
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Conclusion générale et perspectives

1. Objectifs visés

Le travail présenté dans ce mémoire consiste deétleffet de poudrette de caoutchouc sur
comportement du sable de Chlef. Ces poudrettesétintajoutées au sable en difféerents
dosages 0, 10, 20 et 30%.

Les essais ont été realisés a I'appareil de Casdgrsur des échantillons avec deux densité
relative D = 25% (Etat lache) et,D= 75% (Etat dense) et cisailles sous divers conés

normales ¢, = 50, 150 et 300 kPa), ainsi que des essais dpressibilité a I'oedometre.

2. Principaux résultats obtenus

Les résultats des essais présentés et discutasmrti-permettent de tirer les conclusions

suivantes:
* L'incorporation du caoutchouc a un effet consibé&aur le comportement du sable;

* Le comportement de sable est tres influence paefeité initiale. On note que pour un
sable dense, le comportement est dilatant aveaicasiement, alors que pour le sable lache,

le comportement est contractant tout au long, gaileement;

* L’'angle de frottement interne augmente avec |'aeigtation des concentrations des

poudrettes caoutchouc dans le sable, aussi biétadense qu’a I'état lache;

* La cinétigue de développement de I'angle de frottet avec 'augmentation de la teneur en

poudrette de caoutchouc est beaucoup plus éleké&atadense qu’a I'état lache;

» L'effet des poudrettes de caoutchouc est plussage a I'état dense qu’'a I'état lache,
puisque le comportement des sols sableux est baisdesmécanisme enchevétrement
desenchevétrerent du squelette granulaire, plukegeer est serre plus que le frottement est
grand et par conséquence la résistance est élblgdéstence des fibres dans le squelette
granulaire empéche le déplacement relatif entre gesins créant ainsi un frottement

supplémentaire.
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En résume, le renforcement des sables par caoutcpeumet non seulement de créer une
source supplémentaire pour absorber certaines itggamte ces déchets industriels, mais
également d’améliorer les propriétés mécaniquesabie.

Une série d’'essais a été effectué au laboratoire &hidier l'influence de l'ajout de
poudrettes en caoutchouc sur les propriétés massid'un sol granulaire de la région de
Chlef (sable d'oued Chlef). A partir des résultaltdenus durant cette étude, les conclusions

suivantes peuvent étre dégagees:

» L'augmentation de la densité relative induit ungraentation de la résistance du sol,
e L’accroissement de la contrainte normale appligad®utit a une amélioration du

comportement des échantillons de sol;

» L’augmentation de la teneur en poudrettes infloasérablement sur la contrainte de
cisaillement, ainsi que sur les paramétres de lieisant. En effet, on constate une
augmentation de la contrainte de cisaillement jizsgne valeur maximale correspondant a
une teneur en poudrettes de 20% pour |'état ladhe £5%), par contre pour I'état densg (D

= 75%), on note une augmentation de la résistamogsaillement;

 L’ajout de poudrettes en caoutchouc en pourcertagduit a un comportement contractant
pour la densité lache de 25% et un comportemertamant- dilatant pour la densité forte de
75%;

* Les caractéristiques meécaniques du sol en ternoeluésion et angle de frottement ont été

améliorés. On constate une diminution de cette siohépour les mélanges laches, on note
une amélioration jusqu’a une teneur de 20% de mitedr en caoutchouc, suivie d’'une baisse
de cette cohésion. Pour les mélanges denses sedulepaudrettes, on note une baisse pour
10% de poudrettes ensuite une augmentation de aegie pour les teneurs de 20 et 30%.

Pour I'état lache, on note aussi une baisse denzgé pour les teneurs de 10 et 20% pour une
remonté de cet angle pour une teneur de 30% degiteslen caoutchouc;

* L'ajout des poudrettes dans le sable fait diminliedice des vides et lindice de
compression (g, en effet le sable renforcé par des poudrettegedeincompressible ainsi

une diminution de l'indice de gonflementgJC
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» L'ajout de la chaux dans le sol argileux fait aegter le module cedométriqueget la

pression de préconsolidation).

3. Perspectives

Dans une perspective de recherche, plusieurs desaiéritent au moins d’étre approfondis

tels que:

1. Proposer d'étudier dans un autre cas de figorantent évoluent les contraintes de
cisaillement maximales dans le cas ou les mélasgest préparés a une certaine teneur en

eau (deuxieme type de mode de déposition qui ekstrieage humide).

2. Proposer la réalisation essais a I'appareikimlaqui permettent de se rapprocher de la

réalité du terrain a savoir le risque de liguéfacties sols.

3. Utiliser d’autres matériaux de renforcement tgle les les géotextiles, les géosynthétiques
et d’autres types de renforcement tel que les casrballastées pour faire une comparaison

des résultats et voir I'efficacité de ces matéridars le renforcement des sols instables.
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