REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE
SCIENTIFIQUE

UNIVERSITE YAHIA FARES DE MEDEA
Faculté de Technologie

\W//}é

UN

T 7
“wso‘gl’s gé.’)"f

Sy,

A

Mémoire de fin d’étude de Master

Filiere : Génie Civil
Spécialité : Géotechnique

Theme

Etude de I'effet de I'ajout des copeaux de bois sur le
comportement mécanique de sol fin

Présenté par
LOURARI Billel BERRAMDANI Mohamed

Propose et dirigé par
Dr. BENSAADA Abdelhalim

Promotion Juin 2024



Remerciement

Je remercie tout d’abord ALLAH le tout puissant de m’avoir donné le courage de surmonter

les moments les plus difficiles de ma vie et la volonté de mener a terme ce travail.

Je tiens a exprimer mes vifs remerciements, a M* BENSAADA Abdelhalim Pour son suivi
ses precieux conseils et orientations qui m'ont été d'une grande utilité tout au long de ce

travail.

Je remercie tous les enscignants de I'universit¢é de MEDEA faculté des sciences et de la
technologie pour le savoir qu’ils m’ont transmis.
Mon respect s’adresse aux membres de jury qui me feront I’honneur de juger ce travail.

Je remercie également mes camarades de promotion.

Je profite aussi de cette occasion solennelle pour adresser mes remerciements a toute Ma

Famille qui m’a toujours encouragé et soutenu tout au long des années d’étude.

Nous n'oublierons jamais a remercie le directeur de laboratoire central des travaux publics de
MEDEA (LCTP) d’avoir m’autorisé I’acces au laboratoire et aussi notre remerciements sont
également a Adressés les ingénieurs et les techniciens du laboratoire, pour les nombreux
services qu’ils nous ont rendus durant la réalisation de ce travail, qu’ils trouvent ici le

témoignage de nos remerciements les plus amicaux.

Je remercie enfin tous ceux qui n’ont pas été cités dans ces quelques lignes et qui ont

contribué de prés ou de loin par leur aide au bon déroulement de ce travail.



Dedicace
Je dédie ce modeste travadl :
A ma mene pour don amour. Sed encounagements et de
A mon pere W 4as ),

A won encadnant, monsiear BENSHAAD Aldelhalin, guc a
cte wun guide pricienr toat au long de ce projet. Votre expentice,
d bien cette nechenche. Ye vous nemencie dincénement foour wotre

engagement el volre menlornal,

A tous les membnes de ma jamille
;émmmezmmxgaem’m..,
Dédicace spécial -

A tous les personnelles de LOTP
Meree

BERRAMD AN Wotramed



Dédicace

Je dédie ce travadl :

A ma méne poarn don amour. Ses encounagements et ded
iceo.

Ma accorde.

A mon encadhant, monsicun BENSAAD Aldelhalin, gué a
té un guide précieax tout au lony de ce projet. Votre expentice,
d biew cette rechenchie. Ve vous nemencie dncinement foour votre
engagement et votre mentorat.
%m&amem&ewtemgamz&
A tous mee amie ot tous cenr, gui w'aiment. ..
Dédicace spécial
A tous les pensonnclles de LETP
Merec

LOURAR] Eillel



uadla

paibad (el Ailide s pa3%0d, 5 S Tl el s o S Ry il ia pailiady A bl & i)
G Adla) il sl A o el elandl 138 s, A il 5 Al 5 Aliansl) dadladd) Jie caclil) 4 53
Aaliall ) daa) yay da 5 R o28 Tasi, dpaall 4V o0 V1 S dilaie b dac il 4 ill  SolSeal) @bl e caddll
Cle s @l Lad (nhllieclll 4 5l (o g 5 o danpad 4 Al o Ll il 3 ks daclill 4 iy
e Lo il 4 ) sall 516 ddla) of Ledle Jsmanll o ) il < jedal, udal) (518 (e Adlise

A dal

allaall ¢ SlSuall ol gl easiall Gl syl ac il A il spugi ) cilal

-

Résumé

Les sols fins sont caractérisés par une faible propriété géotechnique qui causant des désordres
considérables. Diverses techniques sont adaptées pour améliorer les caractéristiques des sols
fins tell que traitement chimique, mécanique, physique. Dans ce contexte, nous avons mené
une étude visant a évaluer D’effet de 1’ajout des copeaux de bois sur le comportement
mécanique des sols fins dans la région de Kouala wilaya de Médéa. Cette mémoire dresse en
premier lieu une revue bibliographique sur les sols fins et les méthodes de leur stabilité, puis
une etude expérimentale a été présentée en laboratoire sur un type de sol fin (argile) en
fonction de différentes doses de copeaux de bois. Les résultats obtenus ont montré que I'ajout

de copeaux de bois au sol affectait négativement ses propriétés mécaniques.

Mots-clés : sol fin ; argile, copeaux de bois ; comportement mécanique ; traitement.
Abstract

Fine soils are characterized by poor geotechnical properties, which can cause considerable
damage. Various techniques are adapted to improve the characteristics of fine soils, such as
chemical, mechanical and physical treatment. In this context, we carried out a study to assess
the effect of adding wood chips to the mechanical behavior of fine soils in the Kouala wilaya
region of Medea. This dissertation first reviews the literature on fine soils and their stability
methods, and then presents an experimental laboratory study on a type of fine soil (clay) as a
function of different wood chip doses. The results obtained showed that the addition of wood

chips to the soil negatively affected its mechanical properties.

Keywords: fine soil; clay, wood chips; mechanical behavior; treatment.
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Introduction géneérale

La stabilisation des sols fins constitue I'une des missions principales des ingénieurs
géotechniciens. Cette tache implique I'application de techniques variées pour en améliorer les
propriétés physiques et mécaniques, et ainsi garantir la sécurité et la durabilité des
infrastructures construites sur ces sols.
L’amélioration des propriétés du sol, appelée aussi traitement ou stabilisation des sols, est
une technique introduite depuis de nombreuses années avec le but principal de rendre les sols
capables de satisfaire les sols argileux. Ce traitement est souvent opéré pour augmenter la
résistance, pour diminuer la compressibilité et minimiser la sensibilité du sol fin aux
variations de la teneur en eau. Pour ce fait, il faut utiliser d'autre matériau d’extérieur pour
améliorer la performance géotechnique de site.
Plusieurs études ont été effectuées sur les phénomenes liées a ce genre de sol. Il existe
différentes techniques du traitement des sols qui varient selon leur caractére, parmi elles, le
traitement des sols par 1’ajout du sable (Bensaada et al 2023 ; Boukhatem et al 2021 ;
Prabier et al 2016), par I’ajoute de fibre de caoutchouc (Bkhiti et al 2012). Ainsi par des
matériaux naturels, fabriques et des sous-produits (Akbulut et al 2007 ; Zouhair et al 2014).
Aussi les pneus usageés, les cendres et les boues d'épuration ont montré un bon potentiel pour
la stabilisation des sols (Prabier et al 2016).
L'objectif principal de cette mémoire vise a évaluer I'effet de I'ajout des copeaux de bois sur le
comportement mécanique d'une argile. Notre mémoire est organisé en quatre chapitres :
- Chapitre 1l:intitulé «Généralités sur les sols fins » est consacré a la présentation des
principaux types des sols fins, et de leurs caractéristiques ;
- Chapitre 2: Revue des différentes techniques d'amélioration des sols ;
- Chapitre 3: Description des protocoles expérimentaux, identification et
caractérisation des matériaux etudiés ;
- Chapitre 4: Analyse des résultats expérimentaux et évaluation de I'effet des copeaux
de bois sur les propriétés mécaniques de l'argile.
Le mémoire se termine par une conclusion générale synthétisant les principaux résultats

obtenus.

Université Yahia Fares de Médéa 2023 / 2024
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Chapitre I : Généralités sur les sols fins

Chapitre I : Généralités sur les sols fins

1.1. Introduction

Les sols fins, tel que les argiles, les limons, les marnes et les sables fins, présentent des
caractéristiques géotechniques complexes qui peuvent causer des dommages aux structures si
elles ne sont pas prises en compte correctement lors de la conception des études de sol surtout
ceux qui vont étre utilisés pour la construction des ouvrages en terre. L'étude poussée des sols
fins implique une analyse microscopique détaillée de leur minéralogie, de leur composition
chimique et de leurs propriétés physiques (Dubois, J., 2019).

Il est également important de comprendre la structure et la texture de ces sols a fins de mieux
comprendre leur comportement sous différentes contraintes et dans des différentes situations.
Dans ce chapitre, nous allons passer en revue les différentes caractéristiques et propriétés des
sols fins, en mettant I'accent sur les argiles et leur complexité géotechnique , ainsi que des
comportements des sols argileux, y compris le gonflement et le retrait, en nous concentrant

plus particulierement sur le mécanisme de gonflement, le tassement et le glissement.
1.2. Deéfinition des sols fins

Ce sont des sols ou les éléments fins de diamétre inférieur & 20pum prédominent. Les sols fins
peuvent englober différents types tel que les argiles, les sables fins, les limons...etc. <<EN
général. Leurs propriétés doivent étre étudiés avec précaution lors de la construction, afin
d’éviter tout dommage de la structure car, ces sols sont trés sensibles a toute variation en
teneur en eau, ils peuvent augmenter ou diminuer de volume en fonction de leur état
d'’humidité ou de sécheresse (Aoun, 2016 ; Nardjas D. et Fadila N., 2016).

1.3. Composition minéralogique des sols fins

Les sols sont généralement le résidu de 1’altération de différents types de substrats rocheux ou
meubles, leur composition minéralogique dépend donc directement de celle de la roche meére.

Cependant, ’altération peut modifier cette composition. Les particules solides des sols sont
composées de divers minéraux. Ils sont souvent classés en quatre catégories (minéraux
primaires, mineraux secondaires, sels et matieres organiques) suivant leur composition, leur

mode de formation et leur cause de formation (xiang-lingLI, 1999).
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1.3.1. Les minéraux primaires

Ce sont les minéraux résiduels qui ont échappé a I’altération parce qu’ils sont stables (ils
conservent alors la signature minéralogique et géochimique des matériaux parents) ou
instables (n’ayant pas subi suffisamment leseffets de 1’altération). Par exemple, le quartz, les
feldspaths et les micas, qui se retrouvent dans diverses fractions granulométriques, sont les
minéraux primaires les plus abondants dans les sols. Ils peuvent résulter d’une simple érosion
des substrats avec tris granulométriques au cours du transport, surtout par 1’eau, et au cours de
la sédimentation. Cette catégorie de minéraux se retrouve souvent dans les sols granuleux :

sables grossiers, graviers, etc.
1.3.2. Les minéraux secondaires

Ils résultent de la transformation (ou dégradation) géochimique et impliquent donc un
changement de statut minéralogique aux dépens des minéraux primaires, accompagné d’une
réduction de taille. lls comprennent divers types de minéraux argileux (simples ou
interstratifiés) ainsi que des hydroxydes ou oxydes généralement de Fe, parfois de Mn ou
d’Al. Les minéraux argileux se cantonnent dans une gamme granulométrique comprise entre
le micron et quatre microns. Mais tous les produits de I’altération peuvent ne pas étre
cristallisés ou cristallins. Les éléments chimiques qui les caractérisent ne sont pas strictement
organisés bien qu’incorporant Si, Al et de I’eau. Ce sont les matiéres amorphes ou allophanes.
Etant donné qu'ils sont les constituants principaux des sols fins, sujet principal de cette these,

nous les présentons plus en détail ci-apres.
1.3.3. Les sels solubles

Les solutions qui résultent de ’altération par hydrolyse transportent des éléments chimiques
actifs tels que K, Na, Ca, Mg. Soit ces éléments quittent définitivement les sites de
I’altération, soit ils y demeurent en constituant des phases minérales neuves (carbonates,
sulfates, sels). Les carbonates peuvent jouer un réle de ciment temporaire ou définitif scellant
les minéraux argileux. K et Na peuvent aussi subsister dans ou a proximité des minéraux
argileux. Par conséquent, ces sels peuvent influencer fortement le comportement

hydromécanique des sols.(xiang-lingL1, 1999).
1.3.4. Les matiéres organiques

Elles résultent de la transformation hydrolytique ou biologique des résidus végetaux a la
surface des sols. Ces residus peuvent étre réincorporeés plus bas dans le matériau argileux du
sol. La matiére organique, a raison de quelques pour-cent, peut étre présente dans les

sédiments. Elle se caractérise par une forte capacité de rétention d’eau et par la agit
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sensiblement sur le comportement géo-mécanique d’un matériau argileux. (Xiang-lingLlI,
1999).

1.4. Microstructure des sols fins

La microstructure des sols fins est influencée par de nombreux facteurs. Tout d'abord, I'acidité
du sol peut affecter la charge électrique des particules, ce qui peut influencer la formation de
la microstructure. La vitesse de dépbt peut également jouer un réle important dans la
formation de la microstructure, car elle peut affecter I'organisation des particules et leur
arrangement.

La minéralogie des sols peut également influencer la microstructure, car différents minéraux
ont des propriétés chimiques et physiques différentes qui peuvent affecter leuragglomération
et leur organisation. L'état d'agitation de I'eau peut également jouer un réle important, car elle
peut affecter la distribution et I'orientation des particules.

La quantité de matiére organique peut également avoir un effet significatif sur la
microstructure des sols fins. Les particules organiques peuvent se lier aux particules minérales
pour former des agrégats plus gros, qui peuvent ensuite s'organiser en structures plus
complexes.

Les dimensions et les formes des particules peuvent également influencer la microstructure
des sols fins, car elles peuvent affecter leur arrangement et leur organisation. De méme, les
caractéristiques et les charges électriques des ions échangeables peuvent jouer un rdle
important, car elles peuvent influencer les interactions entre les particules.

Enfin, I'histoire des sollicitations, telles que le séchage, le mouillage, les charges mécaniques,
etc., ainsi que le mode de dépét et les caractéristiques électrochimiques de I'électrolyte au
moment du dépbt du sol peuvent également influencer la microstructure des sols fins. Tous
ces facteurs peuvent contribuer a la formation de la microstructure des sols fins, qui peut avoir
des implications importantes pour les propriétés géotechniques et environnementales des sols
(Ferber, V.2005).

I.5. La structure des sols fins

La structure des sols fins : se réfere a la maniére dont les particules du sol sont arrangées les
unes par rapport aux autres. Elle est définie comme le mode d'assemblage des particules du
sol en agrégats ou en blocs, ainsi que la maniere dont ces agrégats sont liés entre eux
(Ammeri, A., et al 2008).
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1.5.1. La structure compacte

Dans ce cas, le sol est caractérisé par une forte densité et une faible porosité, ce qui rend le sol
imperméable a l'air et a I'eau. Cette structure se forme souvent lorsque les particules de sable

sont noyées dans une masse d'argile.
1.5.2. La structure particulaire

Pour cette structure, le sol se caractérise par des particules de tailles variables sans aucune
liaison entre elles. Cette structure est souvent formée par des particules de sable, qui sont trés
grosses, ou de limon, qui sont plus petites que le sable, mais plus grandes que les particules
d'argile (Amerri, A., et al 2008).

1.6. La texture des sols fins

La texture des sols fins est déterminée par la proportion des particules minérales de
différentes tailles qui composent le sol. Les particules sont classées en argiles (<2um), limons
fins (2-50 um) et sables fins (50-2000um), (Atlan, Y., &Feller, C. 1980).

ALO argile lourde

AL argile limoneuse

A argile

AS argile sableuse

LA limon argileux

LM limon moyen

LL limon léger

LAS limon argilo-sableu»
LSA limon sablo-argileu»
LMS limon moyen sableu
LS limon sableux

LLS limon léger sableux
SA sable argileux

SL sable limoneux

S sable

| TMONIS 7

Figure 1.1 : Triangle de texture (Maéva Bourgeois, 1992).

1.7. Différents types de sols fins

Les sols fins sont les matériaux dans lesquels les particules de nature argileuse occupent une
place prédominante. Cependant, lorsque les particules argileuses sont supérieure a 30%, et les
particules grossiéres sont inférieures a 10%, le matériau est classé comme étant un sol fin. Les
sols a grains fins regroupent évidemment tous les sols dont les particules sont invisibles a
I’ceil nu, suivant la classification des sols par granulométrie, le vocable sols fins désigne en

général les argiles, les limons, les marnes. ..
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1.7.1.Les argiles

1.7.1.1. Définition des argiles

L’argile se rapporte a la terre grasse et molle contenant un ensemble de particules fines dont
la taille supérieure est fixée a 2um. Chargée négativement comme la smectite, 1“illite et la
kaolinite. La présence de tels minéraux rend I’argile fortement sensible aux molécules
polaires d’eau. Cette sensibilité se traduit par le gonflement, le retrait et le changement des
propriétés mécaniques. Les argiles sont tres abondantes dans la nature et couvrent environ
42 % du volume de I’écorce terrestre (Wakim, 2005).
A l'heure actuelle, les argiles sont des minéraux dont les domaines d’applications sont
multiples (I’industrie pharmaceutique, la poterie, la céramique industriel.) et qui en fait I’une
des « matiéres premiéres » couramment utilisée par L'homme due a certaines caractéristiques
comme : I’abondance dans la nature, la grande surface spécifique et la capacité d’échange
cationique.
Les agiles peuvent étre classées en deux grandes catégories :

> Les argiles plastiques : elles sont tendres et tres déformables ;

> Les argiles raides : elles sont indurées et présentent un comportement plus fragile que

ductile au-dela de la limite d’élasticité, et cela a cause de la présence des carbonates et

du quartz.
1.7.1.2. Formation des minéraux argileux

Les sols argileux se forment par un processus lent d’altération sous I’action du climat, suivi de
phénomenes « érosion, de transport et de sédimentation. 90 % des minéraux argileux sont
d’origine détritique, 1’altération peut €tre physique (désagrégation des minéraux primaires) ou
chimique par transformation des minéraux). Certains minéraux argileux précipitent a partir
d’une solution (minéraux néoformés).

Il existe donc trois processus de formation des minéraux argileux
1.7.1.2.1. Héritage et altération

L’une des origines des minéraux argileux est liée a 1’altération physique des roches, en
fonction des roches méres et du climat, les minéraux argileux résultant seront différents. En
climat froid, I’altération est faible, les minéraux argileux sont identiques ou peu différents des
minéraux de la roche (illite et chlorite), ils sont hérités de la roche d’origine. En climat chaud
et humide, I’hydrolyse est poussée et donne de la kaolinite en milieu drainé et des smectites
en milieu confiné. En climat tempéré et humide, I’altération est modérée, il apparait des inters

stratifiés, des illites, des chlorites dégradées et des vermiculites (Belabbaci, 2014).
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1.7.1.2.2. Transformation des minéraux argileux par dégradation et aggradation

La transformation des minéraux argileux consiste en une modification du minéral argileux
tout en conservant son type de structure. On distingue les transformations par dégradation
(sous traction d’ions) et par aggradation (fixation d’ions supplémentaires). Ces
transformations ont lieu aussi bien au cours de 1’altération que pendant la sédimentation et la

diagenése.
1.7.1.2.3.Contexte de formation des sols argileux

La sédimentation océanique argileuse est directement liée au type d’altération régnant sur les
continents voisins et dépend donc de la latitude et de la nature de la roche mere, mais aussi de
1’éloignement des sources ainsi que des conditions physico-chimiques régnant dans la zone de
sédimentation (Belabbaci, 2014).
Tableau 1.1 : Occurrence des minéraux argileux dans les sols en fonction du climat
(Armines, 2006).

Climat Origine des argiles Minéraux fréquents
Glaciaire Héritage Illite, chlorite, ....
Boréal Héritage, . Verm_lfggllt_el,l_
tempéreé transformation Interstratl 15, 1 Ite,

Chlorite, smectites, ...
Meéditerranéen Herltage_, )
. transformation, Smectites, ...
Subtropical ] .
Néoformation
Desertique Héritage Illite, chlorite, ...
Equatorial Néoformation Gibbsite, kaolinite...

La nature minéralogique des argiles dépend aussi de la roche mére :

» La kaolinite provient de D’altération des roches magmatiques grenues et acides

(feldspaths principalement) ;

» L’illite de I’altération des roches magmatiques et métamorphiques ;

» Les smectites de I’altération des roches volcaniques ;

> Les attapulgites et sépiolites (argiles fibreuses) sont associés a des depdts lagunaires.
Ces différentes familles d’argile, associ¢es a d’autres minéraux d’origine détritique (quartz
essentiellement) et/ou chimique (calcite, dolomite essentiellement) et a des minéraux
accessoires sont les constituants principaux des sols argileux. Leurs caractéristiques
mécaniques et géotechniques sont directement liees a la nature des minéraux argileux et aux

transformations dia-genétiques subies par la suite.
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Les marnes sont des matériaux d’origine chimique, biochimique ou détritiques dont la
quantité en carbonates est comprise entre 35 et 65 %. Le terme d’argile calcaire est utilisé

pour un pourcentage en carbonates compris entre 5 et 35 % (Belabbaci, 2014).

1.7.1.3.Minéralogie et structure des minéraux argileux
1.7.1.3.1. Minéralogie des argiles

Les argiles sont les produits de décomposition des roches siliceuses par désagrégation
physique et mécanique puis par altération chimique. La famille des minéraux argileux
regroupe tous les silicates hydratés appartenant au groupe des phyllosilicates. Les minéraux
argileux sont assimilés a des colloides, ce qui signifie qu’ils sont capables de fixer facilement

de grandes quantités de phase liquide continue (Caillére et al, 1982).
1.7.1.3.2. Structure des minéraux argileux

Chaque minéral argileux est formé par I'empilement de cristaux microscopiques, qui portent
habituellement le nom de couche en raison de leur apparence similaire a celle d'une lamelle
ou d'une couche extrémement mince. Ces couches sont eux —mémes constituées d'unités
cristallines que I'on appelle structures fondamentales. Celle-ci se juxtapose dans un seul plan,
et c'est pourquoi les couches ont une surface trés grande par rapport a I'épaisseur. On évalue
I'épaisseur des couches et des structures fondamentales a environ 0.5 nm (5*10-7mm).

Les chercheurs ont observé qu'il n'existait que deux structures fondamentales

» Les structures fondamentales tétraédriques ;

> Les structures fondamentales octaédriques.
1.7.1.3.2.1. Structures octaédriques

L’octaedre d’alumine est constitué de 6 hydroxyles entourant un atome d’aluminium ou de
magnésium équidistant de chacun d’eux. Ces octaédres se combinent entre eux pour former
une couche plane. Ces derniers sont entourés par des groupements hydroxyles (OH") comme il
est montré dans la (figure 1.2).

Les unités octaédriques sont liées ensemble de telle sorte que chaque groupement fonctionnel
(OH") est partagé entre 3 unités octaédriques. La formule générale de ce groupement est n
[AlI2(OH) 6] ou n [(Mg3(OH)6] (Bekhouche, 2019).
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 Hydroxyle

£ Aluminium ou
Magnésium

Figure 1.2 : Structure d'une couche a base d'octaedre (Grim, 1962)

1.7.1.3.2.2.Structures tétraédriques

Le tétraédre de silice est formé de 4 atomes d’oxygeéne entourant un atome de silicium
équidistant de chacun d’eux. Ces tétraédres se combinent selon un arrangement plan
hexagonal, les atomes d’oxygenes étant dans un méme plan et chacun d’eux étant commun a
deux tétraedres. Un des atomes d’oxygeéne possede une valence libre et peut étre mis en
commun avec un autre feuillet. Les tétraédres sont liés ensemble par leurs bases en partageant
union d’oxygene entre deux tétraédres pour former une couche tétraédrique (figure 1.3). La
formule générale de cet ensemble est n [(Si205)?] (Bekhouche, H, 2019).

O @ Oxygeéne

@ o Silicium

Figure 1.3 : Schéma d'une couche de tétraedre avec arrangement hexagonal
(Holtzetal, 1991).

1.7.1.4.Classification des minéraux argileux

Différentes classifications des phyllosilicates ont été proposées. La premiere, établie par
I’AIPEA (Association Internationale Pour I’Etude des Argiles, 1966-1972), se base
uniquement sur la charge du feuillet et sur le nombre d’atomes métalliques en couche
octaédrique. La deuxiéme, établie par Mering et Pedro (1969) prend en compte la localisation
des substituants, leurs distributions et le type des cations compensateurs. La classification la
plus classique est basée sur I'épaisseur et la structure du feuillet. On distingue ainsi 4

groupes:
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Minéraux & 7 A : Le feuillet est constitué d'une couche tétraédrique et d’une couche
octaédrique. Il est qualifié¢ de T : O ou de type 1 :1. Son épaisseur est d’environ 7 A.
Minéraux a 10 A : Le feuillet est constitué de deux couches tétraédriques et d’une couche
Octaédrique. Il est qualifié de T : O : T ou de type 2 :1. Son épaisseur est d’environ 10 A.
Minéraux a 14 A : Le feuillet est constitué de I'alternance de feuillets T : O : T et de couches
octaédriques interfoliaires.
Minéraux interstratifiés : L’¢épaisseur du feuillet est variable. Ces minéraux résultent du
mélange régulier ou irrégulier d’argiles appartenant aux groupes ci-dessus.
Les groupes d’argiles les plus importants sont les kaolinites, les illites, les chlorites, les
smectites et les vermiculites (EI Ouahabi, 2013)

Tableau 1.2 : Schéma simplifié montrant la classification des principaux de minéraux

argileux et de leurs especes (Jasmund ; Lagaly, 1992).

Groupe de minéraux Espeéce minérale Structure
argileux
Kaolinites Kaolinite, Halloysite, Diskite Minéraux a deux couches
T-O0 T-O
Smectites Montmorillonite, Saponite, Minéraux a trois couches

Beidellite. Nontronite.
T-0O-T T-O-T

Mlites. Vermiculites, Micas.|Ilite. Vermiculite, Muscovite H2O cations
. Biotite.
Chlorites Chlorite Minéraux a quatre couches
T-O-T-O T-O-T-O
Sépiolites. Palygorskites. Sépiolite, (écume de mer). Minéraux en lattes
. T-O-T
Attapulgite. T-O-T
T-O-T

1.7.1.5.Différents types des minéraux argileux

Les particules d'argile sont des mélanges de particules élémentaires de nature, de taille, de
forme et de propriétés de surface variables. Le terme "particule élémentaire™ fait référence au
produit de la transformation physique ou chimique des roches en minéraux isolés ou
fragments de minéraux, monocristaux ou assemblages amorphes.

Les particules de base peuvent étre subdivisées en différents minéraux : kaolinite, illite,
montmorillonite, etc. Les types dargiles les plus courants sont : la kaolinite, la
montmorillonite et I'illite (Figure 1.4). Ces différents types d'argile se comportent

difféeremment vis-a-vis de I'eau.
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cristiny d"1iMe

y 6 m.{:u’ 142998

kaolinite Tlite Montmorillonite

Figure 1.4 : Photographies au Microscope Electronique a Balayage des argiles
(Mitchell, 1976).

1.7.1.5.1. Kaolinite

Chaque feuillet de cette famille résulte de 1’assemblage d’un feuillet tétraédrique SiO4 avec
un feuillet octaédrique AIO2(OH) 4(Figure 1.5). Les argiles de cette famille sont dites argiles
T-OLes couches de base successives sont maintenues par les liens d’hydrogéne entre les
hydroxydes du feuillet en octacdre et les atomes d’oxygene du feuillet en tétraedre. Ces
liaisons considérées comme tres forte, empéchent I’hydratation entre les feuillets élémentaires
permettant un empilement relativement important de couches et la formation d’un cristal
d’assez grande dimension. L’espace inter-foliaire de cette famille est de 7.2 A. La kaolinite
est une argile stable, non-gonflante et sa structure élémentaire n’est pas affectée par la
présence d’eau et ne peut étre détruite que par chauffage a 450°C. La formule générale d’un

feuillet de kaolinite est donnée par la formule suivante (Hafsi, 1993).

Couche octaedrique

Couche tétraédrique

A. Schéma de la structure élémentaire de la kaolinite (Lambe (1953)).
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B. Structure élémentaire du réseau cristallin de kaolinite

Figure 1.5: Schéma de la particule de kaolinite. (JASMUND et LAGALY,
1992).

1.7.1.5.2. Montmorillonite (Smectites)

Ces minéraux sont également formés de feuillets a trois couches et sont des argiles T-O-T
L’ ¢épaisseur d’un feuillet est de 10A°, il est constitué par 1’association de deux couches
tétraédriques de type TO4(OH) 2. T pouvant étre AL3+, Fe3+, Mg2+, K+... (Figure 1.6). La
formule générale de la montmorillonite est la suivante n [(Al1.67 Mg0.33) Si4010 (OH) 2].

Les liaisons d’un feuillet a ’autre sont faibles et I’eau pénétre facilement entre les feuillets.
Pour cette raison, les ions échangeables peuvent pénétrer dans la structure et séparer les
couches. La faiblesse de ces liaisons leur confére de grandes surfaces spécifiques et de forts
potentiels de gonflement. L’argile contenant un fort pourcentage de montmorillonite est

considérée comme une argile de nature gonflante. (Hafsi, 1993).

w Couche tétraédrique Si

Couche octaédrique A
N

Couche tétraédrique S

A. Schéma de la structure élémentaire de la montmorillonite (Lambe, 1953)
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d(oo1)

WX r\
COoche tétraedrique

Espace interfoliaire

. Cation interfoliaire

Cation octaédrique

@ Cation tetraednque
O Oxygéne
2

Hydroxyle inférieur

@ Hydroxyle supérieur

°tf Molécule d'eau

B. Structure élémentaire du réseau cristallin de la montmorillonite
Figure 1.6 : Structure de Famille de la montmorillonite. Low, (1973) ; Chen (1975)
; Filliat et al. (1981) ; Katti (1988)

1.7.1.5.3. L’illite

Ces argiles sont donc aussi appelées argiles T-O-T. La structure de I’illite est analogue a celle

de la montmorillonite, mais la présence d’ions potassium K+ dans la structure (figure 1.7)

rééquilibre et renforce la liaison entre les feuilles, rendant ainsi ’argile moins sensible aux
9

phénomenes de retrait-gonflement. L’illite a un comportement intermédiaire (les latérites font

partie de cette famille d’argile) (Hafsi, 1993).

W Couche tétraédrique

5

Couche octaédnque

Couche tétraédrique

G

Al

G

A. Schéma de la structure élémentaire de I’illite Lambe (1953)
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A. Structure élémentaire du réseau cristallin de Dillite

Figure 1.7 : Structure de famille de I’illite. (Jasmund et Lagaly, 1992)

Tableau 1.3 :

Caractéristiques de la structure des principaux minéraux argileux
(Bekhouche, 2019).

Type et qualitée

Mineraux des liens entre Substitutions Activite .
argileux les couches isomorphes electrochimique Gonflements
elémentaires
Liens assurés par | Plus nombreuses
des atomes de que celles de la
potassium (k) kaolinite. mais Supérieure a celle
moins forts que moins de la kaolinite.
Illite ceux de la nombreuses que mais inférieure & | Faibles a
kaolinite, mais celles de la celle de la moyens
plus que ceux de | montmorillonite montmorillonite
la
montmorillonite
Liens Une des plus
dhydrogénes faibles chez les
Kaolinite parmi les plus Peu nombreuses minéraux Assez faibles
forts chez les argileux
minéraux
argileux
Liens assurés par Une des plus
des molécules fortes chez les
Montmorillonite | d'eau. parmai les Trés nombreuses minéraux Importants|
plus faibles chez argileux

les minéraux
argileux
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1.7.1.5.4. Bentonite

La bentonite est une argile colloidale dont le nom vient de Fort Benton dans le Wyoming aux
Etats-Unis. Connue aussi sous le terme de « terre & foulon », elle peut étre considérée comme
une smectites, essentiellement constituée de montmorillonite (Na, Ca) 0.33 (Al, Mg) 2 (OH)

(80%), ce qui explique sa capacité de rétention d'eau.
1.7.1.5.5. Chlorite

Les chlorites (du grec chlore « vert-jaune péle ou jaune clair », couleur du chlore a I'état
gazeux). Ce sont les argiles vertes pour des emplois médicaux divers. Les feuillets sont
étroitement reliés les uns aux autres par des groupements hydratés de magnésium,

d'aluminium et de fer. L’espace inter foliaire atteint 14 A.
1.7.1.5.6. Vermiculite

Les vermiculites tirent leur nom de leur aspect de petits vers, apres chauffage (vermiculas, «
Petit vers » en latin). L'eau contenue entre leurs feuillets peut étre éliminée par chauffage a
plus de 300°C. L’espace interfoliaire se réduit alors de 14 a 10 A. Ce sont les argiles utilisées

dans le batiment comme isolants.

Tableau I .4 : Les différents types d’argiles et leurs caractéristiques

. Nombres Taille de
nfngre Formule chimique de I'espace Type
couches interfoliaire
Kaolinte SiAOs(H:0); g‘g;&iﬁzj 7A gogﬁgme
le KAy (OH)2 (NSs(0.OHo) e | qoa o
Smectite ou : IMineraux ;
montmorilonite SizAlO2(H20): (H0) 3 couches 10et175A | gonflante

: : Minéraux a
Bentonite (Na Ca)gza(Al Mg)z5i:01p(0H):{H.0)n 3 couches gonflante
, , . Minéraux a ;
Chlorite (Fe Mg Al)s(51 Al)aO1o(OH)s 3 couches 14A gonflante
Vermicute | (Mg, CaJor(Mg,Fe Als(Al Sijs0zz(OH)« 8H:0 g‘gg&iﬁzj 14310A | gonflante
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1.7.1.6. Principales caractéristiques des minéraux argileux

Les principales caractéristiques des minéraux argileux qui influencent le gonflement sont les

suivantes :
1.7.1.6.1. Densité de charge spécifique

o est égale au rapport entre la capacité d’échange cationique, CEC et la surface spécifique S

j-2y_CEC
o (meqg/m )=T @

Deux types de charge existent dans les milieux argileux :

de la particule argileuse:

> Une charge permanente ou structurelle liée aux substitutions ioniques (Al3+ pour
Si4+ dans la couche tétraédrique ; Mg2+ ou Fe2+ pour AI3+ dans la couche
octaédrique) ;
» Une charge de surface variable selon le PH du milieu liée aux réactions chimiques qui
se produisent a la surface des minéraux.
La densité de charge spécifique renseigne sur le pouvoir de la particule a repousser les autres,
cette répulsion étant la capacité de gonflement des minéraux argileux. L’augmentation de la
densité de charge spécifique réduit le gonflement ou la pression de gonflement des matériaux
argileux. Cette augmentation entraine [’attraction des ions, ce qui va provoquer une
condensation de la double couche, donc une diminution de son épaisseur.
Lefevbre et Lajudie, 1999, ont effectués des essais de gonflement libre pour différentes argiles
de densité de charges différentes et ont montré une baisse du potentiel de gonflement avec

I’augmentation de la densité de charge.
1.7.1.6.2. Capacité d’échange cationique (CEC)

La capacité d’échange cationique joue un rdle important dans le phénomeéne de gonflement
des minéraux argileux, car plus les feuillets possédent des sites compensables, plus ils
peuvent adsorber des ions. Cependant, lorsque la densité du site est trop elevée, comme pour
la vermiculite, les feuillets sont liés par de trop fortes interactions pour pouvoir gonfler, et
donc pour étre échangés. La capacité de l'argile échangeuse de cations est mesurée en
millilitres Equivalent pour 100 grammes d'argile et varie dans le méme sens que la densité de
charge surface. Par conséquent, pour les argiles avec des valeurs CEC élevées, elles ont

tendance a avoir peu gonflé (Belabbaci, 2014).
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Tableau 1.5 : Capacité d’échange cationique (CEC) de quelques minéraux. (Lepluart, 2002 ;
Cabane ,2004)

Minéraux CEC (meq/100g9)
Kaolinite 3-15
lite 30-40
Montmorillonite 80-150

1.7.1.6.3.Surface spécifique

La surface spécifique d’une particule par définition c¢’est le rapport entre sa surface totale et

@

La surface spécifique est composée de la surface externe comprise entre les particules et la

son volume ou sa masse, on I’exprime généralement en (m?/ g).

surface

surface spécifique =
masse

surface interne correspondant a 1’espace inter foliaire. L’augmentation de la surface
specifique donne un pouvoir de gonflement plus important et par conséquent un potentiel de
gonflement plus élevé. Les caractéristiques d’argiles sont résumées dans le tableau 1.6

(Robert Holtez et al, 1981).

Tableau 1.6 : Surface spécifique et C.E.C. de quelques minéraux argileux, d'apres
(Lepluart, 2002 cité par Belabbaci, 2014)

.. Surface interne | Surface externe Surface totale } ( hf‘
Minéraux e o e (milliéquivalent/

mg (m-/g) (m-g 100g)

Kaolinite 0 10-30 10-30 5-15

Mlite 20-55 80-120 100-175 3-15
Montmorillonite 600-700 80 T00-800 a0-150
Vermiculite T00-400 40-70 T60 100-150
Chlorite 100-175 100-175 10-40

Les principales caractéristiques des trois types d’argiles sont résumées dans Le tableau

suivant :
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Tableau 1.7 : Caractéristiques microscopiques des principales argiles (Mrad, 2005).

Argile Kaolinite Ilite Meoiitinorilliiite
Type de feuillet 1:1 2::1 2:1
(A%
Epaisseur de 7 10 9.6
feuillet (A°)
Nombre de 10-150 5-20 1-10 (montmorillonite sodique)
feuillet par 10-40 (montmorillonite
particule calcique)
CEC (méq/100 g) 5-15 10-40 80-150
Surface 10-45 80-100 700-900
spécifique (m” /g)
Mateériau - K™ H,O,Na™Ca™, ...
interfoliaire
Comportement non-gonflant Peu-gonflant Gonflant
dans I’eau

1.7.2.Définition des silts et des limons

Les silts et les limons sont deux types de sols qui se situent entre les sols sableux et les sols argileux en
termes de granulométrie c'est-a-dire de diameétres compris entre 2 et 50 micrométres. lls sont souvent
associés a des matériaux organiques et peuvent contenir des minéraux de quartz, de feldspath, de
calcite ou encore de mica (Selon la classification granulométrique de I'USDA (United States
Département of Agriculture),

Les silts ont une capacité de rétention de I'eau relativement élevée. Vue leur grande compressibilité,
ces types de sol constituent des assises souvent médiocres pour les constructions, ce qui les rend peu
adaptés pour des fondations. Ils ont également une faible perméabilité.

Par rapport aux silts, les limons renferment une plus grande proportion de particules argileuses, ils ont
une texture douce et veloutée au toucher et ont une capacité de rétention de l'eau élevée. Ils sont
souvent riches en minéraux tels que la calcite, le quartz, le mica ou encore I'hématite. De méme, les
limons sont également peu adaptés pour des fondations a cause de leur faible portance et leur grande

compressibilité
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Figure 1.8 : A : Limon en vue macroscopique (Roy, 2015).
B : Limon a I’échelle microscopique (Stéphane Joly, 2011).

1.7.3.Définition des sables fins

Les sables fins sont des particules de sable qui ont une granulométrie fine, généralement
férieure a 0,063 mm de diameétre. Ils sont souvent le produit de I'érosion des roches et des
minéraux, ainsi que de I'action des vagues et des courants marins qui les transportent et les

déposent sur les plages (Pierre, 2014)

Figure 1.9 :A : Sable fin a I’échelleMacroscopique (Roy, 2015)
B: Sable fin a I’échelle Microscopique (Roy, 2015)

1.8.Principaux problémes des sols argileux

Dans de nombreux pays du monde, le gonflement est a 1’origine de fréquents désordres des
ouvrages légers. Aux Etats-Unis d’Amérique les dommages provoqués par le gonflement des
sols présentent un colt supérieur a celui de toutes les catastrophes naturelles.

En Algérie I'urbanisation de certains quartiers des villes et la construction des routes se
heurtent aux problemes que posent les phénoménes de gonflement, tassement, et de

glissement.
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1.8.1. Retrait - gonflement

Ce phénomeéne est li¢ au changement d’humidité de certains sols trés argileux ou tourbeux qui
sont capables de fixer 1’eau disponible mais aussi de la perdre en se rétractant en cas de
sécheresse. Le retrait-gonflement est un mouvement de tassement différentiel du sol
spécifique aux terrains argileux (les argiles sont gonflantes et varient en fonction de leur
teneur en eau) ; la variation de volume d'un terrain est consécutive a l'alternance des périodes
de sécheresse (déshydratation superficielle) et des périodes pluvieuses (réhydratation), et elle

provoque des désordres dans les constructions (fissuration, décollement d'élément jointifs).

Figure 1.10: le risque retrait-gonflement des argiles

1.8.2. Tassements

Il s’agit de la diminution de volume de certains sols trés compressibles (vases, tourbes,
argiles) sous I’effet de charges appliquées et de 1’abaissement du niveau des nappes aquiféres

par surexploitation.

Remblai

o e i s sl i e s e

y=()r

Figure 1.11 : Schéma du tassement et du déplacement latéral du sol de fondation.
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1.8.3. Glissements

Ces mouvements, au sens large du terme, consistent en un déplacement plus ou moins continu
d’un versant instable de montagne ou de colline. Le mouvement est engendré par ’action de
la gravité, de forces extérieures (hydraulique ou sismiques) ou d’une modification des
conditions aux limites.

La masse de matériaux meubles ou rocheux fracturés se détache suivant une ou plusieurs
surfaces de rupture par cisaillement qui correspondent souvent a des discontinuités

préexistantes, visibles ou non, et de formes diverses (Bengaraa, H. (2004))

Riviere

i ' "Substratum

Figure 1-12 : Glissement de terrain

1.8.4. Erosion des sols

L’érosion est un domaine important en génie civil qui prend en compte I’érosion des remblais
d’infrastructures linéaires de transport comme les routes et les chemins de fer. Ce phénomene
de dégradation et de transport des matériaux solides sont causés par I’eau. L’érosion se définit
comme un déplacement de sol attribuable a I’action érosive de 1’eau, qui entraine un apport
récurrent de sediments, méme en faible quantité, dans le réseau hydrographique situé sur ou
en bordure immédiate des parterres de coupe ou du trongon de route faisant 1’objet de
I’évaluation. Il doit étre récurrent, c¢’est-a-dire qu’il doit se répéter dans le temps lors des
averses de pluie ou de la fonte des neiges. Il peut étre direct ou indirect, via le réseau routier

ou le drainage naturel.

Figure 1.13: I'érosion de sol
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1.9. Conclusion

Les sols fins et I’argile en particulier présentent une faible capacité portante en plus des
problémes qu’ils engendrent tels que le gonflement et le tassement ce qui ne convient pas
pour certains ouvrages de genie civil qui exigent une haute portance et une stabilité a long
terme.
Pour remédier a ces problemes des solutions existent, telles que :

» le remplacement du sol par un matériau adéquat.

» le changement du site de 1’ouvrage.

» 1’amélioration de la qualité du sol par traitement chimique ou par renforcement.
Les deux premiéres solutions présentent des inconvénients a la fois économique et
environnemental. L’amélioration est donc la solution la plus adéquate car les répercussions

sur I’environnement et I’économie du projet sont limitées.
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Chapitre 11 : Techniques de stabilisation des sols fins

11.1. Introduction

Depuis quelques décennies, les sols argileux sont devenus un sujet d’intérét des chercheurs et
des ingénieurs géotechniciens, les dégats engendrés par leur comportement sont énormes
puisqu’ils se caractérisent par plusieurs propriétés qui les rendent complexe et ceci est dd
principalement a leur structure minéralogique. De nombreuses techniques ont été développées
par ces ingénieurs au cours du 20™siécle. Elles permettent I’amélioration des caractéristiques
géotechniques et les propriétés mecaniques des sols. Dans ce chapitre, une synthése
bibliographique regroupe et présente les travaux de recherche effectués dans le domaine de la

stabilisation des sols.
11.2. Définition et but de la stabilisation des sols

11.2.1.Définition

Stabiliser un sol, au sens large du terme, consiste a modifier une des propriétés de ce sol en

vue d’améliorer ces performances techniques
11.2.2.Principaux objectifs de la stabilisation

La stabilisation répond a un certain nombre d’objectifs qui sont (Boutouche. S. 2017):

» Réduisait le volume des vides entre les particules solides (porosité) ;

» Colmater les vides qui ne peuvent étre supprimés (perméabilité) ;

» Créer des liens ou améliorer les liaisons existant entre les particules (résistance
mécanique).

Ces trois objectifs permettent d’améliorer les caractéristiques du matériau et de :

» Obtenir de meilleures caractéristiques mécaniques: augmenter la résistance a la
compression simple a 1’état sec, a I’état humide et la résistance a la traction et au
cisaillement ;

» Obtenir une meilleure cohésion ;

» Réduire la porosité et les variations de volume : gonflement-retrait a 1’eau ;

» Améliorer la résistance a I’érosion du vent et de la pluie : réduire I’abrasion de
surface et imperméabiliser ;

» Réduire sa sensibilit¢é a 1I’eau : gonflement et retrait. Il est entendu que les

améliorations obtenues doivent avoir un caractere irréversible. (Bouziane .R,2022)
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11.3.Différentes techniques de stabilisation

Dans la geotechnique, les procédés a utiliser pour stabiliser surtout les sols argileux sont
nombreux. Parmi les techniques de stabilisation les plus couramment utilisées, on distingue :
> La stabilisation mécanique
» La stabilisation thermique
> La stabilisation physique
» Lastabilisation chimique (par additifs).

11.3.1.Stabilisation mécanique

La stabilisation mécanique est une methode utilisée pour renforcer les sols en modifiant leur
structure physique et en améliorant leurs propriétés méecaniques. Cette approche vise a réduire
la compressibilité des sols fins, a augmenter leur résistance a la compression et a améliorer
leur capacité portante. La stabilisation mécanique est largement utilisée dans le domaine de la

géotechnique pour assurer des fondations solides et durables.
11 .3.1.1. La stabilisation mécanique par compactage

Est une méthode utilisée pour renforcer les sols fins en augmentant leur densité et en
améliorant leur résistance mécanique. Elle implique l'application de forces mécaniques,
généralement a l'aide de rouleaux compresseurs, pour réduire les vides et les espaces entre les
particules du sol, ce qui améliore la compaction et la stabilité globale (Bouhlassa chaith
2022).

11.3.1.2. Le drainage

Est un processus visant a améliorer I'évacuation de I'eau a travers les sols fins, réduisant ainsi
I'accumulation excessive d'eau et prévenant les problemes liés a la saturation en eau. Il s'agit
d'une technique utilisée pour renforcer les sols en éliminant I'excés d'eau, ce qui contribue a

augmenter leur résistance et a prévenir les problémes d'instabilité.
11 .3.1.3. La technique de substitution

En géotechnique consiste a remplacer les sols fins instables par des matériaux granulaires plus
stables, tels que du sable ou du gravier. Cette méthode vise a renforcer la structure du sol en
remplagant les particules fines qui ont une faible capacité portante ou des propriétés
mécaniques défavorables par des matériaux granulaires plus résistants, Le remplacement des
sols fins par des matériaux granulaires présente plusieurs avantages. Les matériaux
granulaires ont généralement une meilleure capacité de drainage, une résistance mécanique

plus élevée et une moindre sensibilité aux variations d'humidité par rapport aux sols fins. Par
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conséquent, la substitution permet d'améliorer la stabilité du sol, sa capacité portante et sa

résistance aux déformations excessives (Braja. M. Das, Khaled S., 2022).
11 .3.1.4. L'application de fortes pressions

Est une technique utilisée pour améliorer la résistance et la capacité portante des sols fins.
Cette methode consiste a appliquer des pressions élevées sur le sol afin de favoriser sa
densification et sa consolidation

L'application de fortes pressions peut étre réalisée de différentes manieres, notamment a I'aide
de rouleaux vibrants, de presses hydrauliques ou de machines spéciales congues pour exercer
des charges élevées sur le sol. L'objectif principal de cette technique est d'augmenter la
densité du sol, de réduire les vides entre les particules et de renforcer la structure globale du
sol (Bouhlassachaith 2022).

11 .3.1.5. Stabilisation par pré humidification

I1 s’agit de créer ainsi un maximum de gonflement avant construction par une augmentation
de teneur en eau du sol. Deux techniques ont été utilisé (BOJANA Dolinar, 2006), cité par
(Belabbaci, 2014) :

- Simple arrosage par jet ;

- Creéation de bassins au-dessus du sol gonflant, et ¢’est beaucoup plus utilisé.

- Cette méthode est basée sur les hypotheses suivantes (Mellal, 2009) :

- Le sol permet un gonflement par humidification précédant la construction ;

- Le mouvement de gonflement soit stabilisé lors de la construction réalisant ainsi un

état de non soulévement. Il faut donc compter sur la permanence de la teneur en eau

artificiellement créée.
11 .3.2. La stabilisation thermique

Une augmentation de la température peut améliorer la résistance d’une argile en réduisant la
répulsion électrique entre les particules, sous I’effet de la chaleur on provoque un écoulement

de I’cau interstitielle due au gradient thermique appliqué. (Belabbaci, 2014).
11 .3.3. Stabilisation physique

On distingue deux maniéres de procéder a une stabilisation physique :

- Modification des propriétés des sols pour une amélioration des caractéristiques du
materiau par correction de la granularité. Dans ce cas on intervient directement sur la
granularité du sol, le melange obtenu conduit selon le cas, a la diminution de la
plasticit¢ du matériau de base par 1’ajout de sable, ou a lui donner une certaine
cohésion par 1’ajout des fines.
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- Ajout de fibres végetales a des terres argileuses. Cela renforce la structure du matériau

en ’empéchant de se fissurer au moment du retrait de D’argile lors du séchage

(FERHAT. 1 2019).
11 .3.4. Stabilisation chimique

La stabilisation chimique modifie les caractéristiques de la terre a I’aide de certains ajouts.
Afin d'augmenter les caractéristiques mécaniques et de diminuer la sensibilité a 1’eau, on a
souvent recours a 1’adjonction de liants hydrauliques (ciment, chaux et bitume) ou de produits
chimiques (Asphalte, Chlorure de Calcium ou de Sodium), rendant les sols traités moins
hydrophiles. De nombreux stabilisants chimiques existent et apportent diverses améliorations
a la terre selon leur propriété (FERHAT. | 2019).

11.3.4. 1. Stabilisation par les liants hydrauliques (Chaux, Ciment)

Ce sont des produits d’origine minérale qui par réaction avec 1’eau donnent des réseaux
cristallins enchevétrés ayant une bonne cohésion et pouvant aboutir a des jonctions avec le
Squelette minéral. Ils sont tous a base de chaux qui réagit avec 1’argile par :
» Echange cationique ;
> Floculation et agglomération ;
» Carbonations ;
» Réaction pouzzolanique.
Ces reactions se traduisent par :
%+ Une amélioration immédiate des propriétés mécaniques du sol et une diminution de la
sensibilité a I’eau par floculation et échange cationique.
.

¢ Une réaction lente produisant les matériaux cimentant. C’est la réaction

pouzzolanique. (Bekhouche, 2019).
IT .3.4. 1. 1 Stabilisation par ’ajoute de la chaux

La stabilisation du sol a la chaux trouve son application dans la construction de routes et
chemins de toutes natures. Effectuée dans la zone supérieure de la couche de base ou de la
sous couche, cette stabilisation a la chaux utilisée comme technique de construction pour

protéger les routes contre les actions du gel ou du dégel (Gheddache, 2012).

I1.3.4.1.1.1. Définition

La chaux est un produit naturel et biologique, qui respecte I’environnement, la chaux est une
matiére, généralement, poudreuse et de couleur blanche, obtenue par décomposition
thermique du calcaire. Elle est utilisée depuis ’antiquité, notamment dans la construction.
Elle trouve une place privilégiée dans le secteur du traitement des sols, et sa qualité a une
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influence directe sur I’efficacité du traitement des sols. Certaines propriétés de la chaux

présentent des avantages particuliers pour les traitements de sols.

11.3.4.1.1.2 Différents types de la chaux

Sont obtenus par calcination d’un calcaire (celui-ci représente 20% de la couche terrestre),

selon la nature du calcaire utilise, la cuisson permet la fabrication de plusieurs types de chaux

Chaux aérienne provenant d’un calcaire pur ;

Chaux magnésienne provenant d’un mélange de calcaire et de carbonate de
magnésium ;

Chaux hydraulique provenant d’un calcaire argileux. Les chaux utilisée en technique
routiere sont essentiellement les chaux aériennes elles se présentement sous deux
formes :

Chaux vive : elle est principalement constituée d’oxyde de calcium CaO

Chaux éteinte (ou hydraté) : elle est principalement constituée d’hydroxyde de calcium
CO(OH) 2.elle est fabriquée par hydratation (extinction) de la chaux vive. La réaction

d’hydratation est une réaction fortement exothermique (Gheddache, 2012).

11.3.4.1.1.3 Mécanismes de stabilisation a la chaux

Les théories de stabilisation a la chaux suggérent cing mécanismes de base :
Absorption d’eau: En présence d’eau, dans une terre humide, la chaux vive subit une
réaction d’hydratation qui s’accompagne d’un important dégagement de chaleur :

environ 300kcal/kg de chaux vive.

Echange cationique: Lorsque 1’on ajoute de la chaux a une terre humidifiée, celle-cCi
est saturée d’ions de calcium. Apparait alors un phénomene d’échange de cations : les
ions

de calcium se substituent aux actions échangeables du complexe de la terre tels que
magnésium, sodium, potassium et hydrogéne. L’ importance de cet échange cationique
dépend de la quantité de cations échangeables présents dans la capacité totale
d’échange cationique de la terre.

Floculation et agglomération : Du fait de 1’échange de cations et I’augmentation de
la quantité d’électrolytes dans 1’eau interstitielle, les particules de la terre floculent et
s’agglomerent ; il y a augmentation de la taille des agrégats de la fraction fine. La

texture et la structure changent.
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- Carbonatation : La chaux ajoutée a la terre réagit avec le dioxyde de carbone de I’air
pour former des ciments carbonatés médiocres. Cette réaction consomme une partie de
la chaux disponible pour les réactions pouzzolaniques.

- Réaction pouzzolanique : c’est de loin le mécanisme le plus important qui influence
principalement la stabilisation a la chaux les propriétés de résistance du matériau
résultent pour I’essentiel d’une dissolution des minéraux argileux dans un
environnement alcalin produit par la chaux et de la recombinaison de la silice et de
I’alumine des argiles avec le calcium pour former des silicates complexes
d’aluminium et de calcium qui cimentent les grains entres eux. La chaux doit étre
ajoutée a la terre en quantité suffisante afin de produire et de maintenir un pH élevé
nécessaire a la dissolution des minéraux argileux, et pour une période suffisante qui

permettra une réaction de stabilisation effective (Hugo ; Hubert, 1995).
11.3.4.1.2 stabilisation des sols au ciment

La stabilisation de sols au ciment trouve son application tant pour les couches que pour la
zone supérieure de la couche de fondation ou de la sous couche de fondation ou de la sous
couche de route et chemins de toute nature.On 1’utilise également pour d’autres surfaces de
circulation. L’action, de stabilisation par les ciments, est complexe et dépend de la nature du
sol, de la teneur en ciment, de la teneur en eau et des conditions de température (Johson,
1960).

11.3.4.1.2.2 Type de ciment

Les ciments selon la norme européenne doivent au moins étre désignés par leur type,
complété du nombre 32.5, 42.5 ou 52.5 qui désignent la classe de résistance. La classe de
résistance a jeune age est fixée par I'ajout de la lettre N ou ROndistinguecing types de ciments
courants :

e CEM I :Ciment Portland ;

e CEM Il :Ciment Portland composé ;

e CEM lII:Ciment de haut-fourneau ;

e CEM IV : Cimentpouzzolanique ;

e CEM V: Ciment composé. (Messaoudi, 2018).

11.3.4.2. Stabilisation par polymeres

Les polymeéres sont attirés par la surface des argiles quand ils portent des charges positives, et

par les extrémités des feuillets quand les charges qu’ils portent sont négatives. La grande taille
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de ces molécules permet une sorte d’encapsulage qui limite 1’hydratation ultérieure de 1’argile
(Belabbaci, 2014).
Hachichi et al., 2005, ont traité des argiles de Sidi Chahmi et de Mers El Kébir en présence
des Polymeres ils ont conclu qu’ une forte concentration en polymeres a pour effet de
diminuer le gonflement final.
Les polyméres utilisés a différentes concentrations sont en nombre de quatre :

- Carboxyl methyl cellulose low viscosity : CMC LV (2, 4, 6,8 g/l);

- Carboxyl methyl cellulose low viscosity treated : CMC LVT (2, 4, 6, 8 g /l);

- Carboxyl methyl cellulose high viscosity : CMC LVT (1,3, 4.5 g /l);

- Hydroxyle éthyle cellulose: NATRASOL HEC (1, 2,4 g/l).

11.3.4.3.Stabilisation par cendres volantes

Les cendres volantes, produites dans la combustion des charbons bitumineux, présentent des
caractéristiques de cimentage et peuvent étre utilisées dans une large gamme des applications
de stabilisation.

Le traitement de cendres volantes peut efficacement réduire le potentiel de gonflement des
argiles fortement plastique et empécher le gonflement sous les pressions plus petites de base.
Zalihe, 2004, a étudié la stabilisation des argiles gonflantes par les volantes. Les résultats
d'essai en laboratoire sur ces sols indiquent que ces cendres volantes sont efficaces a
I’amélioration de la texture et la plasticité des sols traités. Elles permettent de réduire I’indice
de plasticité et le potentiel de gonflement. La réduction en valeurs de la pression de
gonflement des deux sols indique que le gonflement des sols est empéché pour de petites
valeurs de pression. Le traitement par les cendres volantes change la minéralogie du sol traité
et produit de nouveaux minéraux secondaires. L’utilisation des cendres volantes comme
matériaux de stabilisation pour le sol semble étre une solution intéressante. Cette utilisation

aurait des avantages, en plus de la stabilisation environnementale (Belabbaci, 2014).
11.4. Conclusion

La stabilisation des sols argileux a été étudiée par un grand nombre de chercheurs. Plusieurs
méthodes et appareillages ont été mis au point pour connaitre I'influence et I'efficacité d'une
solution ou d'un produit sur la stabilisation d'un sol argileux.

Le choix des techniques de stabilisation les plus utilisées dépend de plusieurs parametres tels
que; les considérations économiques, la nature du sol a traiter, la durée de I’opération, la

disponibilité des matériaux utiliser ainsi que les conditions d’environnement.
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Chapitre 111 : Présentation des matériaux d’étude

I11.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous décrivons de facon détaillée la démarche expérimentale ainsi que les
moyens mis en ceuvre pour caractériser le matériau étudié (sol, copeaux de bois) et puis nous
étudierons les mélanges (sol fin + copeaux de bois) a déférents teneurs choisir I'aide des
essais physique et mécanique. Les compagnes d'essais sont effectuées au Laboratoire Central
des Travaux Publics (LCTP Médéa).

111.2. Matériaux utilisés

Les matériaux qui ont fait I’objet de notre étude sont le sol fin et les copeaux de bois (déchets

de menuiserie).
111.2.1. Le marne

111.2.1.1. Localisation de site sol étudié

Le sol fin qui fait I’objet de cette étude a été prélevé a site dite Kouala wilaya de Méedéa au

nord de I'Algérie (Figures I11.1 et 2) dont les coordonnées sont les suivantes :

Tableau I11.1: Les coordonnées de site de marne

Latitude longitude
36°17'42.98"N 2°45'51.92"E

Figure 111.1 : Localisation du site d'approvisionnement de sol étudié
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Figure 111.2 : Opération d'extraction de marne

111.2.1.2. Caractéristiques géotechniques du sol étudié

Le matériau est préparé de maniere a ne pas modifier ces caractéristiques, Apres prelevement

du sol (figure 111.3), des échantillons ont été soumis au séchage dans une étuve a la

température de 105°C, ensuite broyage et tamisage.

Figure 111.3 : le sol étudié (Le marne)

Dans ce travail nous allons donner le programme d'essai suivi afin de faire une caractérisation
physique et mécanique de sol testé, le protocole expérimental effectué sur matériau marneux
selon les normes Frangaise. Les différents essais effectues dans ce travail est résumé dans le

tableau ci-dessous:
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Tableau I11.2 : Les différents essais effectués

Essais Norme
Valeur du bleu de méthyléne NF P 94-068
Teneur en eau NF P 94-050
Essais physiques : .
L analyse, g_ranulomgtr!ques par NE P 94-057
Sédimentométrie
L'essai des limites d'Atterberg NF P 94-051
L'essai de Proctor modifié NF P 94-093
Essais mécaniques
L'essai de cisaillement la boite NF P 94-071-1

111.2.1.2.1. Essai de bleu de méthyléne (NF P94-068)

La valeur de bleu de méthylene d'un sol (VBS) mesure la capacité d'adsorption et I’activité
des minéraux argileux présents dans la fraction fine du sol. L’essai consiste & mesurer par
dosage la quantité de bleu de méthyléne en ajoutant successivement différentes quantités de
bleu méthyléne et en contrdlant I’adsorption apres chaque ajout. Pour ce faire, on préléve une
goutte de la suspension que 1I’on dépose sur un papier filtre pour créer une tache. L’adsorption
maximale est atteinte lorsqu’une auréole bleu clair continu a apparaitre au bord de la tache. La
valeur du VBS est exprimée par la formule suivante :

vBs=100+2 —— ®

B =V, *0.01 T ®
Avec :
mo . Masse seche de la prise d'essai (g)
: Le volume de la solution de bleu utilisée (ml)
La surface spécifique totale est la surface des grains solides sur laquelle le bleu de méthyléne
se fixe est donnée par : SST =21.VB (m? /g) ———— @

Figure 111.4 : Essai de bleu de méthyléne (LCTP Médéa)
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Les résultats obtenus de notre matériau sont récapitulés dans le tableau I11.3 :

Tableau I11.3 : Résultat de la valeur du bleu de méthyléne

Le volume Injecté (ml) Mo (9) VBS SST
292 50 5.84 122.64

Selon le tableau I11.4 (NF P 94-068), le résultat obtenu montre que le sol fin étudié de

moyenne activité argileuse.

Tableau 111.4 : Qualificatif I’activité de la fraction argileuse selon le coefficient VBS (NF

P 94-068)
Coefficient VBS Activité de la fraction argileuse
0<VBS<3 Inactive
3<VBS<5 Peu active
5<VBS< 13 Moyenne
13<VBS< 18 Active
18 <VBS Tres active

Selon aussi « le Guide Technique pour la réalisation des remblais et des couches de forme »,
(GTR.2000), en fonction de la valeur de bleu de méthyléne qui est égale a 5.84, le sol étudié

est placé dans le groupe des sols limoneux-argileux.

| Solssableux Sols limongux  Sols limonewx-argileug Sols argileux | Sols trés argileu
1o o> bs 61 Is

*

Figure 111.5: Classification GTR de sol par VBS

111.2.1.2.2. Teneur en eau naturelle (NF P 94-050)

Au début de chaque essai dans laboratoire on doit prendre un échantillon et on commence
déduire la teneur en eau. Pour évaluer la teneur en eau naturelle de 1’argile étudié, nous avons
prélevé une masse M1 que nous avons placée dans une étuve a 105°C pendant 24 heures. Au
sortir de I’étuve et apres refroidissement, nous notons une nouvelle masse M2. Le teneur en

eau de I’échantillon étudié a été estimé selon la relation au-dessous.

(M1 —-M2)
= 7 %100 ———
w 72 * 100 @

Donc la teneur en eau contenue dans le sol testé est de 24.1%.
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111.2.1.2.3. Analyse granulométrique par sédimentometrie (NF P 94-057)

C’est un essai géotechnique qui compléte 1’analyse granulométrique par tamisage d’un sol et
qui peut étre nécessaire a sa description. Il s’applique a tous les granulats de dimension
nominale inférieure @ 0.08mm. Le Principe de I’essai est:
- Base sur la loi de Stockes qui mesure la vitesse (v) de décantation des particules
sphériques.
- Fonction de la viscosité du milieu défloculent pour décoller les feuillets d’argile,
Solution d'hexamétaphosphate de sodium a 5%.
- Mesure de la masse volumique du liquide, avec un Densimeétre, a 0.5, 2, 5, 10, 20, 40,
80, 240,1440 minutes.
L'a Appareillage utilisée est:
- Deux éprouvettes de 2 litre.
- Un densimetre.
- Un agitateur mécanique.
- Un thermomeétre; chronometre.
- Un agent défloculent” hexamétaphosphate de sodium NaPO3".
- Agitateur manuel.
On prend 80g de matériau sec (sol) pour une éprouvette de 2 litres. On met a imbiber les 80 g
de matériau sec dans le récipient de I’agitateur mécanique. Cette imbibition doit étre faite au
moins 12 h a 15 h avant la dispersion a 1’agitateur mécanique en utilisant environ 500 cms
d’eau distillé additionnée de 60 cms d’héxam et aphosphate de sodium concentré a 5% dont la
durée de vie de la solution ne dépasse pas un mois (figure 111.6).
L’agitateur mécanique qui doit séparer convenablement les grains doit étre fait pendant 3
minutes a 10000 a 12000 tr/min. On verse la suspension dispersée dans I’éprouvette de 2 litres
et on rince soigneusement le récipient de I’agitateur mécanique, puis on compléte par I’eau
distillé a 2 litres exactement.
Avant de plonger le densimetre, agiter vigoureusement la suspension pour obtenir une
concentration uniforme sur toute la hauteur de I’éprouvette. Retirer 1’agitateur et déclencher
au méme moment le chronomeétre, puis plonger lentement le densimétre, faire les lectures au
sommet du menisque. Noter le nombre R lu a partir de la graduation 1000 affecté du signe (+)
pour les lectures supérieures a 1000.
Les lectures sont faites & : 30s ; 1 min ; 2 min ; 5 min ; 10 min ; 20 min ; 30 min ; 60 min ;

120 min ; 240 min et 1440 min soit 24h ces temps sont comptés a partir du début de 1’essai.
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Les trois premiéres lectures (a 30 sec ; 1 min ; 2 min) se font sans retirer le densimétre de la
suspension, apres la lecture a 2 min, on releve la température de la suspension au 1 / 10 de
degré prés. Pour les autres lectures, plonger le densimétre 15 a 20 secondes avant la lecture.

Noter la température aprés chaque lecture. Les résultats d’essai sont présentés dans tableau
I11.5 et traduire en courbe dans la figure 111.7.

Figure 111.6 : Essai d'analyse granulométrique par sédimentométrie (LCTP Médéa)

Tableau I11.5: Les résultats des analyses granulométriques par sedimentation

D(mm) Passants
%
0,08 95,1
0,06 92
0,05 91,7
0,03 91.1
0,02 90,94
0,014 90,92
0,01 90,91
0,007 86,9
0,005 83
0,003 71,00
0,0015 48
7 — GRAVIERS GR?SSABLE SABLEFIN LIMON ARGILE
100 1
. 0 fH z === \A
£ oo =
£
40
20
o
10 s 0,1 0,01 0,001

Diameétres des tamis (mm)

Figure 111.7. Les résultats des analyses granulométriques par sédimentation
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A partir de courbe granulométrique de notre sol, nous concluons que le sol étudié est tres
fins, car le pourcentage des éléments fins (<80um) présentent plus de 95%. Cette valeur
indique que le sol présente une granulométrie trés fine de classe A3 selon la classification
GTR.

111.2.1.2.4. Limites d’Atterberg (NFP 94-051)

Les limites de liquidité et de plasticité, dites limites d’Atterberg ou limites de consistance,
sont des parameétres géotechniques destinés a identifier les sols, caractériser leur consistance
et permettre de ce fait de les classer (NFP 94-051).

Cet essai se pratique sur la fraction de sol dont les particules ont une dimension inférieure a
0,42 mm. Par définition, la teneur en eau W d'un sol est le rapport entre le poids d'eau Ww et
le poids de sol sec Ws. Elle est exprimée en %. En 1905, Atterberg a défini des teneurs en eau
fixant les limites entre les 3 états. Si a un échantillon de sol préalablement desséché et
pulvérisé, on fait croitre la teneur en eau de facon homogene par malaxage, il passe

progressivement de I'état solide, a I'état plastique puis a I'état liquide.

Phase solide Phase plastique Phase liquide

Indice de plasticité

Ip = @l - ®p

0 wp wl 100 %

Figure 111.8 Représentation des limites d’Atterberg

Le principe de I’essai est de :

- Détermination de la limite de liquidité: On recherche la valeur de la teneur en eau
pour laquelle une rainure de dimension normalisée, pratiquée dans le sol disposé dans
la coupelle de Casagrande, se ferme sous l'action de 25 chocs appliqués.

- Détermination de la limite de plasticité: Il s'agit de rechercher la teneur en eau pour
laquelle un rouleau de sol de diametre 3mm, confectionné manuellement, se fissure
lorsqu'on le souléve.

L'appareillage utilisé est :

» Matériel pour la préparation du sol : Un récipient, un bac et un tamis a la maille carrée
de 0,4mm d’ouverture.

» Matériel pour la détermination la limite de liquidité WL : Un appareil de Casagrande.

une balance, une étuve, des capsules ou boites de pétri, spatule et truelles.
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» Matériel pour la détermination la limite de plasticité Wp: Une plaque lisse en marbre

pour le malaxage et la confection des rouleaux de sol, des capsules ou boites de pétri,
des spatules et une balance.

La préparation d’échantillon sous faite come suite:

Imbiber une masse de sol dans un récipient d’eau;

Tamiser par voie humide au tamis 400um;

Recueillir I’eau de lavage et le tamisat dans un bac;

Siphonner 1’eau claire du bac sans entrainer de particules solides apres une décantation
d’au moins 24 heures;

Evaporer I’eau excédentaire a une température ne dépasse pas 105°c;

Malaxer la totalité du tamisat afin d’obtenir une pate homogene.

a) Limite de liquidité

Prendre une partie de la pate et I'étaler dans la coupelle de I'appareil de Casagrande a
I'aide de la spatule;

Pratiquer une rainure dans cette pate de telle sorte a la diviser en deux. L'outil a
rainurer devra étre tenu perpendiculairement a la coupelle en présentant sa partie
biseautée face a la direction du mouvement;

soumettre la coupelle et le matériau qu'elle contient a des chocs répétés avec une
cadence de 2 coups par seconde;

Arréter les chocs quand les deux levres se rejoignent sur environ 1cm, noter le nombre
de coups N correspondant;

Prélever des deux cotés des lévres a I'endroit ou elles se sont refermées environ 5 gr de
sol. afin d'en déterminer la teneur en eau;

Rehomogénéiser le sol et le sécher un peu puis reprendre les opérations de 3 a 7. IL
faut au moins trois essais avec un nombre de coups croissant et de préférence bien
étalé entre 15 et 35.

Figure 111.9: Détermination de la limite de liquidité
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b) Limite de plasticité
On mélange I'échantillon avec des quantités variables d'eau, on faconne avec la pate un
rouleau de 3 mm £ 5 de diamétre pour une centaine de 10 mm de longueur. La limite de
plasticité est la teneur en eau en % du rouleau qui se fissure et se brise lorsqu'il atteint un

diamétre de 3 mm.

Figure 111.10: Détermination de la limite de plasticité

c) Calcul et resultants
- Limite de liquidité
Les résultats obtenu sont s'exprime dans le tableau I11.6 et traduire en courbe dans la

figure 111.11.
Tableau 111.6 : Résultats de limite de liquidité
Echantillon 1 | Echantillon 2 | Echantillon 3 | Echantillon 4
Nombre de coups N 18 22 28 35
Teneur en eau (W) % 67,18 65,9 63,09 60,53

Wi (%) = W (N/25)" 1%

WL1 (%) =64.56%, WL1 (%) =64.88%, WL1 (%) =63.96%, WL1 (%) =63.05%
wl = 2T 64.11% D WL (%) = 64.11%
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100 . :
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teneur en eau %
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nombre de coups N

Figure 111.11: Courbe de limite de liquidité

La valeur moyenne de limite de liquidité est de 64.11%

Limite de plasticité

Tableau I11.7: Résultats de limite de plasticité

Echantillon 1 | Echantillon 2 | Echantillon 3

Teneur en eau % 23.99 23.95 23.97

wil+w2+w3

wP = ————=23.97% >Wp (%) =23.97 %
Détermination de Iindice de plasticité (Ir)
Ip (%) =WL - Wp Sp (%) =64.12-23.97 = 40.15 %
Suivant la valeur de I’indice de plasticité, les sols peuvent se classer comme suit :

Tableau 111.8. Degreé de plasticité des sols

Indice de plasticité Degré de plasticité
0<lIp<5 Non plastique (I’essai perd sa signification dans
cette zone de valeurs)
5<lp< 15 Moyennement plastique
15 <Ip<40 Plastique
Ip> 40 Tres plastique

A partir les résultats obtenus, on a lp= 40.15 > 40, donc on classe le sol suivant son degré de

plasticité comme une argile trés plastique.

39

Université Yahia Fares de Médéa 2023 / 2024



Chapitre 111 : Présentation des matériaux d’étude

Détermination de I’indice de consistance Ic

L’indice de consistance permet de caractériser 1'état de sol étudié, cet indice est calculé par la

formule suivante :

Avec :

W : est la teneur en eau naturelle d’un sol

_ 64.12—24.1

Ic = 20 15 = 0.997

Tableau I11.9 : Etat du sol en fonction de I’indice de consistance (J.M.
TCHOUANINANA(1999))

Indice de consistance Ic Etat du sol
Ic>1 Solide
O<lc<1 Plastique
lc< 0 Liquide

Les résultats montrent que 1’état de sol étudié est plastique.

Le tableau I11.9 et la figure -ci-dessous résume les limites trouvées pour 1’argile étudié.

Tableau I111.10 : Résultat des limites d"Atterberg

Les limites d'Atterberg WI Wp Ip Ic
Valeurs (%) 64.12 | 23.97 | 40.15 | 0.997
Ligne A : Ip=0.73 (W -20)
2 h
60 o
2 ; Argile trés plastique
g 50 . , s
Argile pau plastique
G 7
= 40 Ap
% 30
Limon
s 20
o Tris plastique
2 10
Limon peu plastique Lp
O 6770 20 30 40 50 60 70§ 30 100
Limite de liquidité Wy (%)

Figure 111.12 : Classification de I'échantillon selon I'abaque de Casagrande

La classification de sol étudié selon CASAGRANDE est une argile trés plastique
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111.2.1.2.5. Essai de Proctor modifié (NF P 94-093)

L’essai Proctor a pour but de déterminer, pour un compactage d’intensité donnée, la teneur en
eau a laquelle doit étre compacté un sol pour obtenir la densité seche maximum. La teneur en
eau ainsi determinée est appelée « Teneur en eau optimum Proctor ».

L’essai Proctor consiste a compacter dans un moule normalisé, a 1’aide d’une dame a énergie
constanteet selon un processus bien déterminé, un échantillon du sol a étudier et a déterminer
le teneur en eau du sol et sa densité séche aprés le compactage.

L’essai Proctor est répété plusieurs fois de suite sur des échantillons portés a des teneurs en
eau croissantes ( 12% ,14%,16%)On détermine ainsi plusieurs points de la courbe
représentative des densités séches en fonction des teneurs en eau. On trace alors la courbe en
interpolant entre les points expérimentaux. Elle représente un maximum dont 1’abscisse est «

la teneur en eau optimum Proctor », et I’ordonnée « la densité séche maximum Proctor ».

Essai Proctor normal Essai Proctor modifié
(3 couches) (5 couches)

== _\? ‘:-TI- ..-Iq

T

23 t:;t':"';\k i 56 ::;tl{:;‘“ 25 COUPS PAR 56 COUPS PAR
: . COUCHE COUCHE

Moulk Proctor  Dame Proctor normal  moule CBR Moulk Proctor Dame Proctor modifié mouk CBR

MOULE PROCTOR : 3 coups répésés 8 fois ot
I 25 coup au centre

Figure 111.13 : Schéma de principe de I’essai de Proctor

Un échantillon de sol a particules inférieures a 20 mm est compacté en 5 couches dans un
moule (moule C.B.R) avec une certaine énergie fournie par une dame d’un poids de 4.5 kg
tombant d’une hauteur constante.Chaque couche est compactée 56 coups.L.’essai est réalisé

sur plusieurs échantillons chacun a une teneur en eau différentes.
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Le compactage s’effectue selon le schéma de la Figure 111.14, le nombre de coups par couche

est:

- Pour le moule Proctor et par couche : 6 sequences de 4 coups dans chaque quadrant et
le 25eme coup au centre.

- Pour le moule C.B.R et par couche : 8 séquences de 7 coups (six approximativement
tangents a la périphérie et le 7eme au centre).

Moule Proctor Moule CB.R

Figure 111.14 : Schéma de principe de la répartition des coups de dame sur une couche

Figure 111.15: Matériel de I’essai Proctor

Les résultats obtenus sont lustrés dans le tableau 111.11.
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Tableau 111.11: Les résultats de I’essai Proctor rmodifié

Pourcentage d’eau (%) 12 14 16
Masse total humide (g) 10302 10481 10498
masse du moule (g) 5789 5789 5789
masse du sol humide (g) 4513 4692 4709
masse du sol sec 'g) 4013 4102 4048
volume moule (cm3) 2295 2295 2295
masse volumique humide (t/m3) 1,966 2,044 2,051
masse volumique séche (t/m3) 1,75 1,79 1,76
masse de la tare (g) 426,3 495,7 495,6
masse (sol humide+ tare) (g) 1115,3 1124 1023
masse (sol sec + tare) (g) 1035 1045 949
masse d'eau (g) 76 79 74
masse du sol sec (g) 612,7 549,3 4534
teneur en eau W(%0) 12,5 14,4 16,3

On trace la courbe (figure 111.16) de la teneur en eau en fonction de la masse volumique, on

tire la densité séche max, et la teneur en eau optimale correspondante.
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Figure 111.16: Courbe Proctor modifié

La valeur de la densité séche ydmax= 1.79, et la teneur en eau optimale correspondante égale

a14.5 %.
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111.2.1.2.6. Essai de cisaillement a la boite de Casagrande (NF P 94-071-1

Détermination des parametres de résistance au cisaillement des sols et principalement la

cohésion et I’angle de frottement dans le cas d’essai. L’essai s’effectue sur une éprouvette de

sol placée dans une boite de cisaillement constituée de 2 demi-boites indépendantes. L’essai

est réalisé sur 3 éprouvettes en augmentant a chaque fois la contrainte normale appliquée.

L’appareillage utilize est :

Le béti.

La boite de cisaillement.

Le dispositif d'application de I'effort normal sur I'éprouvette.

Le dispositif produisant le déplacement relatif horizontal entre Ses deux demi-boites.
Le systéeme de mesurage des efforts, des déplacements et du temps.

Demi-boites inférieure et supérieure.

Fond et couvercle.

Pierres poreuses.

Plaques striées (drainantes ou non).

Vis de montage des demi-boites.

La vitesse de déplacement de la demi-boite inférieure est assurée par une boite de vitesses. La

vitesse choisie pour 1’essai est de lmm/min.

Figure 111. 17: La machine de cisaillement

Le mode opératoire est comme suite:

- Les vis de fixation de I’anneau dynamométrique doivent tre desserrées.
- Assembler les 2 demi-boites puis placer le fond, une pierre drainante et, une

plaque striee.
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Prélever avec la trousse coupante un échantillon de sol, le peser. Cette pesée peut
servir & calculer la masse volumique du sol.

Placer I’échantillon dans la boite.

Tasser 1égerement 1’échantillon avec le pilon (cette opération sera effectuée si le
sol a été prelevé en profondeur).

Compléter le montage de la boite avec la plaque striée supérieure, la pierre poreuse
et le couvercle.

Placer la boite dans le bati, la demi-boite supérieure étant solidaire de I’anneau
dynamométrique de mesure de I’effort de cisaillement.

Amener le systeme de mise en charge verticale au droit de la boite vissé le doigt de
mise en charge de maniére & assurer le contact avec le couvercle.

Placer une charge sur le plateau.

abaisser le plateau pour libérer cette charge, alors commence la consolidation du
sol.

Serrer les vis de fixation de I’anneau dynamométrique de maniére a combler les
jeux (1.8kg, 3.6kg, 7.2kg).

Retirer les vis d’assemblage de la boite.

Mettre en route, I'essai commence. Il faut en général relever la valeur indiquée
par 'anneau dynamométrique toutes les 25 secondes.

L’essai peut s’arréter automatiquement.

Figure 111. 18 : Matériel de I’essai de cisaillement
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Calcul et résultats

La figure 111.19 présente la variation des contraintes de cisaillement en fonction des
déformations relatives pour les trois contraintes normales : 50, 100 et 200 KPa.
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Figure 111.19 : Contrainte de cisaillement en fonction des déformations
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Figure 111.20 : Courbe contrainte de cisaillement en fonction de contrainte normale
D’aprés la courbe intrinséque (Figure 111.20) il y a une ligne droite qui correspond a

I’équation d’identification avec 1’utilisation de I’équation de coulomb :

t=otge +C.

Donc les résultats obtenus sont :

L’angle de frottement @ = 47.7° et la cohésion C= 15.62 KPa
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111.3. Copeau de bois

Par définition la copeau de bois c'est une petite chute de bois trés mince et trés légere, de

forme généralement arrondie, arrachée par un outil tranchant comme la hache, le rabot, la

varlope, lors du travail du bois. Les copeaux de bois que nous avons utilisés dans la présente

étude proviennent du Sapin, résulte des déchets de la menuiserie. lls présentent un aspect de

forme irréguliere (Figure 111.21), avec une limite granulométrique supérieure voisine de 10

mm et une limite granulométrique inférieure voisine de 0.016 mm (Figure 111.22). La masse

volumique absolue est de ’ordre de 535 kg/m? et la masse volumique apparente est de ’ordre

de 69.25 kg/m3. L’absorption d’eau, mesurée aprés immersion totale des copeaux de bois

jusqu’a stabilisation de la masse et exprimée par le rapport massique « eau/copeaux » est

voisine de 169.70 % (Guermiti et al 2024).

Figure 111.21: Les copeaux de bois (Source auteures)

—m— Wood chip

100

8 L

Fj.-

v

3 8

iy

Percentage passing (%)

-’-'.-‘.

ey

10 o

Sieve size (mm)

Figure 111.22: Courbe de granulométrie des copeaux de bois (Guermiti et al 2024)
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111.4.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons effectué différents essais au laboratoire afin de déterminer les

caractéristiques physiques et mécaniques de notre sol utilisé

>

D’aprés les résultats de 1’analyse granulométrique réalisée donne un pourcentage des
passants a 80 pum égale & 95 % .Cette valeur indique que le sol présente une
granulométrie tres fine de classe A3 selon la classification GTR.

Selon aussi « le Guide Technique pour la réalisation des remblais et des couches de
forme », en fonction de la valeur de bleu de méthyléne qui est égale a VBS=5.84, le
sol étudié est placé dans le groupe des sols limoneux-argileux.

Les résultats de I’indice de plasticité (Ip = 40.15 %) indiquent que le sol étudié est
une argile tres plastique.

La valeur de la densité seche ydmax= 1.79, et la teneur en eau optimale
correspondante égale al4.5 %.

Le résultat de ’essai de cisaillement montrent -L’angle de frottement ¢ = 47.7° et la

Cohésion C= 15.62 KPa

Dans le chapitre suivant on présente 1’influence de 1’ajout de déchets de menuiserie (Copeaux

de bois) a différentes proportions sur le comportement mécanique d’argile étudié, on base sur

les parameétres de Proctor modifié, résistance a cisaillement et limites d’Atterberg.
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Chapitre IV : Etude expérimentale de mélange (sol fin + copeau de bois)

Chapitre IV : Etude expérimentale de mélange (sol fin +

copeau de bois)

IV.1. Introduction
L'objectif principal de ce travail est d'évaluer I'effet de 1’ajout des copeaux de bois sur les
propriétés mecaniques de sol fin et de mettre en évidence les différences de comportement de
ce sol. Les résultats de caractérisation géotechnique du sol fin de référence (argile) ont été
déterminés dans le chapitre précédent. 1l est proposé dans cette partie de le traiter et de le
stabiliser a I'aide des déchets de menuiserie (copeaux de bois), selon le programme suivant :
Etude du mélange (argile + copeaux de bois) selon les proportions de 2%; 4%; 6% et 8%
d'ajouts par rapport au poids du sol de référence.
On présente la caractérisation physique et mécanique des sols non traité et traité qui a été
réalisée selon le protocole expérimental suivant:
- Les limites d'Atterberg (limite de liquidité, limite de plasticité et 1’indice de
plasticité).
- -Essai de compactage a été effectué pour déterminer la teneur en eau optimale et la
densité séche maximale ;
- La différence des valeurs de la cohésion et de 1’angle de frottement des sols traité

et non traité a été établie en effectuant 1’essai de cisaillement direct.
IV.2. Préparation des mélanges

En premier lieu le matériau doit étre séché a I'étuve a 105°C pendant 24 heures, ensuite broyé,
et tamisé. La deuxieéme étape consiste a ajouter des quantités de copeau de bois au sol selon le
pourcentage voulu, le mélange est ensuite mis dans un bac pour effectuer le malaxage
manuellement. Ensuite on ajoute la quantité d'eau nécessaire au mélange graduellement
(Figure 1V.1). Le mélange obtenu est conservé dans des sacs en plastique hermétiques et bien

fermé pour permettre une bonne diffusion de I'eau dans tout le matériau.

49

Université Yahia Fares de Médéa 2023/ 2024



Chapitre IV : Etude expérimentale de mélange (sol fin + copeau de bois)
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Figure 1V.1 : Préparation des mélanges (sol + copeaux de bois)

1V.3. Résulta et discussion

I1VV.3.1. Effet des copeaux de bois sur les limites d’Atterberg

Nous avons réalisé des essais de limites d'Atterberg sur le sol traité avec différents

pourcentages des copeaux de bois (0%, 2%, 4%, 6% et 8%). Les résultats obtenus sont

illustrés dans le tableau 1.1 ;

Tableau IV. 1 : Résultats des limites d’ Atterberg.

Pourcentages des copeaux de bois WL WP IP
I'ajouté (%) (%) (%) (%)
0% 64,12 | 23,97 | 40,15
2% 62,78 | 27,96 | 34,82
4% 58,55 [ 30,33 | 28,22
6% 43,75 | 23,18 | 20,57
8% 54,59 [ 35,82 | 18,77
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Figure 1V.2 : Les limites d'Atterberg en fonction de teneur en copeaux de bois

La Figure 1V.2 montre I’effet de copeaux de bois sur les limites de liquidité (WL), les limites
de plasticité (WP) et les indices de plasticité (IP). Il ressort des résultats des limites
d’atterberg que lorsque les copeaux de bois est ajoutée au sol avec un pourcentage de 2 ; 4 ; 6
et 8%, les valeurs de limite de liquidité et limite de plasticité atteignent respectivement
(62.78; 58.55; 43.75 et 54.59) et (27.96 ; 30.33 ; 23.18 et 35.82). La valeur de I’indice de
plasticité passe de 40.15% a 18.77 % pour 0% a 8% de copeaux de bois.

Nous avons remarqué que 1’ajout de copeaux de bois conduit a la diminution de la limite de
plasticité dans tous les mélanges. 1l apparait donc une amélioration de la plasticité du sol traité

qui devient moins plastique, c'est-a-dire un changement de consistance.
I\V.3.2. Effet de I’ajout des copeaux de bois sur les paramétres de Proctor

Nous avons réalisé 1’essai de compactage Proctor modifié sur tous les mélanges (0%, 2%,
4%,6% et 8%) pour voir la variation des valeurs du poids volumique et la teneur en eau
correspondant de chaque teneur.

Le résultat de 1’essai Proctor modifié obtenus sont reportés dans le tableau 1V.2 suivant

Tableau IV.2: Influence de teneur en copeaux de bois sur les parameétres de compactage

Teneur en copeaux de bois (%) 0 2 4 6 8
Wopt (%) 14.5 15.7 18.1 21.7 23.1
Ydmax 1.79 1.73 1.65 154 1.48

Les variations de la densité seche en fonction de la teneur en eau sont représentées dans les

figures suivantes :
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Figure 1VV.3: Courbe de Proctor modifié (Argile + 0% copeaux de bois)
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Figure 1V.4: Courbe de Proctor modifié (Argile + 2% copeaux de bois)
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Figure 1V.5: Courbe de Proctor modifié (Argile + 4% copeaux de bois)
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Figure 1V.6: Courbe de Proctor modifié (Argile + 6% copeaux de bois)
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Figure 1V.7: Courbe de Proctor modifié (Argile + 8% copeaux de bois)

La Figure V.8 représente la variation de la teneur en eau optimale en fonction du pourcentage

I
%6 2 = =3 8
= wopt(2s) 14,5 157 18,1 21,7 23,1

des copeaux de bois ajouté.

Teneur en eau optimale wopt(%)
AN

0

Figure 1V.8: Variation de la teneur en eau optimale en fonction du pourcentage des

copeaux de bois ajouté
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La Figure IV.9 représente la variation de la densité seche maximale en fonction du

pourcentage des copeaux de bois ajouté.
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Figure 1VV.9: Variation de la densité seche maximale en fonction du pourcentage des

copeaux de bois ajouté
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Figure 1V.10 : Comparaison entre les courbes de compactage de Proctor modifié des

mélanges étudiés

A travers ces figures, nous avons constaté que les valeurs des teneurs en eau optimales

augmentent et valeurs des densités séches maximales diminuent progressivement

I’augmentation de la teneur en copeaux de bois ajouté.

avec
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La réduction pourrait étre attribuée a la faible densité des copeaux de bois, cela du a
I'interaction physique des particules du sol qui pourrait conduire a différents arrangements
microstructuraux.

L’augmentation de la teneur en eau optimal en fonction de I'augmentation de la teneur en
matériau ajouté ce la expliquer en raison de la nature des absorbante des copeaux de bois

utilisé.
1VV.3.3. Effet de I’ajout des copeaux de bois sur les parametres de résistance

au cisaillement

Les résultats de Il'influence des différents pourcentages des copeaux de bois ajouté sur la
cohésion et I'angle de frottement sont présentés dans le Tableau IV.3.

Tableau 1V.3: Résultats la cohésion et I’angle de frottement des mélanges étudiés.

Teneur en copeaux de bois (%0) 0 2 4 6 8
C(kpa) 15,62 22,907 31,72 50,75 56,99
D (°) 47,7 47,45 43,7 31,53 31,26

Les variations de la contraint de cisaillement en fonction de la teneur en copeaux de bois sont

représentées dans les figures suivantes :

300,00

-

£

< 250,00

=

[-+]

£ 200,00

=

'® 150,00 (50)kpa
wn r

S e —(100)k
< 100,00 (100)kpa
§ (200)kpa
E

=

S

]

50,00 f
0,00 -
0,00 2,00 4,00 600 800 1000 12,00
déplacement horizentale (mm)

Figure IV.11: Courbe contrainte de cisaillement-déformation
(Argile + 0 % Copeaux de bois)
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Figure 1V.12: Courbe intrinséque de I’essai de cisaillement
(Argile + 0% Copeaux de bois)
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Figure 1V.13: Courbe contrainte de cisaillement-déformation
(Argile + 2 % Copeaux de bois)
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Figure 1V.14: Courbe intrinséque de I’essai de cisaillement
(Argile + 2% Copeaux de bois)
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Figure 1V.15: Courbe contrainte de cisaillement-déformation
(Argile + 4 % Copeaux de bois)
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Figure 1V.16: Courbe intrinséque de I’essai de cisaillement
(Argile + 4% Copeaux de bois)
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Figure IV.17: Courbe contrainte de cisaillement-déformation
(Argile + 6 % Copeaux de bois)

58
Université Yahia Fares de Médéa 2023/ 2024



Chapitre IV : Etude expérimentale de mélange (sol fin + copeau de bois)

200,00
g y =0,6135x + 50,746

C=50,75 kpa

@=31,53° /’
150,00 - -

g
=
— /
[
]
g 100,00 Pz
o /
-
e &
E
£ so00 il
=
8

0,00

0 50 100 150 200 250

contrainte normale (kpa)

Figure 1V.18: Courbe intrinséque de I’essai de cisaillement
(Argile + 6% Copeaux de bois)
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Figure 1V.19: Courbe contrainte de cisaillement-déformation
(Argile + 8 % Copeaux de bois)
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Chapitre 1V : Etude expérimentale de mélange (sol fin + copeau de bois)
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Figure 1V.20: Courbe intrinséque de I’essai de cisaillement
(Argile + 8% Copeaux de bois)
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Figure 1V.21 : Effet de I’ajout des copeaux de bois sur I’angle de frottement interne de

P’argile
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Chapitre IV : Etude expérimentale de mélange (sol fin + copeau de bois)
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Figure 1V.22 : Effet de I’ajout des copeaux de bois sur la cohésion de I’argile

D’aprés les résultats des Figures 1V.21 et 1V.22, nous avons constatons que la valeur de la

cohésion passe de 15.62 Kpa a 56.99 Kpa et I’angle de frottement diminue de 47.7° a 31.26°

avec l’ajout des copeaux de bois. Une diminution de I’angle du frottement et une

augmentation de la cohésion du sol en fonction de I’augmentation des copeaux de bois ajouté.

On peut conclure que les caractéristiques de cisaillement apres l'ajout de différentes

proportions des copeaux de bois sont dégrader.
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Chapitre IV : Etude expérimentale de mélange (sol fin + copeau de bois)

IVV.4. Conclusions

Le présent travail a été réalisé dans le but d'améliorer les caractéristiques géotechniques d’une
argile a I’aide de déchets de menuiserie (copeaux de bois) a différentes proportions de 0%
2%, 4%, 6% et 8%, a travers les essai de limites d'Atterberg, compactage Proctor modifié et
le cisaillement direct.
Les conclusions qui peuvent étre tirées des résultats de 1’amélioration peuvent étre résumees
comme suit :
» L'ajout des copeaux de bois au sol argileux a entrainé une modification des valeurs des
limites d'Atterberg. Nous avons remarqué que 1’ajout de déchets de menuiserie conduit
a I’augmentation de la limite de plasticité pour un ajout de 0% a 4% au-dela de ce
pourcentage on remarque leur diminution et apres a 8% ;
- Diminution la limite de liquidité pour un ajout de 0% a 6% au-dela de ce
pourcentage on remarque leur augmentation ;
- L’indice de plasticité diminue, Il apparait donc une amélioration de la plasticité
du sol traité qui devient moins plastique.
> Les résultats des tests de compactage des sols traités par rapport au sol de référence
montrent une augmentation de la teneur en eau optimale du sol de 14.5% a 23.1%
parallelement a la diminution de la densité seche maximale de 1, 79 a 1, 48.
» De maniere générale, on note que lI'augmentation de la concentration des copeaux de
bois conduit a un angle de frottement (¢) diminué et a une augmentation de la
cohésion (C). D'aprés les résultats, on peut conclure que les caractéristiques de

cisaillement apreés I'ajout de différentes proportions des copeaux de bois sont dégrader.

62

Université Yahia Fares de Médéa 2023/ 2024



Conclusion générale



Conclusion générale

Conclusion générale

La stabilisation des sols argileux a été étudiée par un grand nombre de chercheurs. Beaucoup

de méthodes et d’appareillages ont été mis au point, pour avoir des solutions qui minimisent

les problemes liés aux sols argileux. Le choix des techniques de stabilisation dépend de

plusieurs parameétres tels que : les considérations économiques, la nature du sol a traiter, la

durée de D’opération, la disponibilité des matériaux a utiliser ainsi que les conditions

d’environnement.

L'étude présentée a pour objectif d’étudier un sol fin dans un site situé au KOUALA a la

wilaya de MEDEA, et d’améliorer ses caractéristiques géotechniques par un traitement a

déchets de menuiserie (copeaux de bois. Pour ce faire, un travail expérimental a été effectué.

Les résultats experimentaux sont résumés ci-dessous :

X/
L X4

X/
L X4

Les analyses granulométriques réalisées donnent un pourcentage des passants a 80 um
égale a 95 % .Ces valeurs indiquent que le sol présente une granulométrie tres fine ;

La valeur au bleu VBS est égale a 5.84g/100g de sol, on peut le classer dans la
catégorie des sols limoneux-argileux ;

Les résultats de I’indice de plasticité (Ip = 40.15 %) indiquent que le sol étudié est une
argile tres plastique ;

La valeur de la densité seche yamax=1.79 , et la teneur en eau optimale correspondante
égalea14.5 % ;

Le résultat de 1’essai de cisaillement montrent que, I’angle de frottement ¢ = 47.7° et
la cohésion C=15.62 KPa ;

Le traitement de cette argile a été effectué en utilisant les dosages suivant : 0%, 2% ; 4%, 6%

et 8%

X/
L X4

X/
°

I’ajout des copeaux de bois au sol augmente sa limite de plasticité et diminue son
indice de plasticité ;

I’ajout des copeaux de bois augmente la teneur en eau optimale du sol et diminue son
poids volumique sec maximal (densité séche) ;

I’ajout des copeaux de bois augmente la cohésion (C) du sol et Diminue 1’angle de

frottement (o)..

Les resultats obtenus ont montré que l'ajout de copeaux de bois a un sol fin affectait

négativement ses propriétes mécaniques.
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