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Résumé :
Les conséquence engendrées par les séismes sont trés variées et touchant les sols de

fagon d’un glissement de terrain, des déformations (horizontales et verticales) dans les

infrastructures routiere et ferroviaires.

En raison de la caractérisation des sols sableux comme des sols mal calibrés a haute
perméabilité, et de leur utilisation comme couche de fondation ou remblai dans les couches de
base et de fondation des routes et autoroutes. Une certaine forme de stabilisation est

nécessaire pour améliorer les caractéristiques de ces matériaux.

Dans cette optique, notre objectif dans cette étude est d'apporter une contribution dans
le but d'évaluation des propriétés de cisaillement d'un sable limoneux renforcés par une
émulsion de bitume, permettant par adhésion des particules sablo-limoneuse d'assurer aux

mélanges de trés bonnes performances mécaniques.

Les résultats attendus dans cette étude seront de prime abord confrontés dans la
littérature récente.
Mots-clés :

Cisaillement direct, Angle de frottement, cohésion, Résistance au cisaillement, sable
limoneux, émulsion de bitume.




Abstract:

The consequences caused by earthquakes are very varied and affect sloping soils

(landslides), deformations (horizontal and vertical) in road and rail infrastructures.

Due to the characterization of sandy soils as poorly graded soils with high
permeability, and their use as foundation layer or fill in the base and foundation layers of
roads and highways. Some form of stabilization is needed to improve the characteristics of

these materials.

In this perspective, our objective in this study is to make a contribution to the
evaluation of the shear properties of a silty sand reinforced by a bitumen emulsion, allowing
by adhesion of the sandy-silty particles to ensure the mixtures of very good mechanical
performances.

The results expected in this study will be confronted first of all in the recent literature.

Keywords :

Direct shear, Friction angle, cohesion, Shear strength, silty sand, bitumen emulsion.




Sommaire

Remerciments

Dédicaces

Résumes

Liste des figures

Liste des tableaux

INtroducCtion QENEIAL. ... ... e

L2 INErOUCTION. ... e
1.2. GENeralité sUr 1eS SOIS. .. ..o
1.2.1.Propriétés deS SOIS.......ouvniii e
[.2.2 TYPES e SOIS. ...
1.2.3 Propriétés physique et chimique des SoIS............coooviiiiiiiiiiiiin,
1.3, LeS SADIES. ..ot
1.3.1. Composition dusable.......... ..o
1.3.2. Minéraux du Sable...........c.oooiiiiii
1.3.3. Microstructure des sables...........coouieiiiii
1.3.4. Quelques classificationsde sable.................oooiiii
L4, LES TIMONS. ..o e
R I O T o0 L | [0 P
LL4.2. SOUICE. ... .ttt
1.4.3. Criteres de grosseur de grain...........o.oueiriiiririie e
1.4.4. Impacts enviroNNemMEeNtaUX. ..........oiuieritit ettt
1.5. Renforcement du SOl...........oiiiiii
1.5.1. Renforcement MECANIGUE .........ouiriirinit et
1.5.2. Renforcement phySiQUE .........oviriniiiii e
1.5.3. Renforcement Chimique ............cooiiiiiiiii e,
1.6. Quelques méthodes de renforcement chimique ..............ccoooviviiiiiiiinnn,
1.6.1. Utilisation de lachauX. ..o
1.6.2. Utilisation du CIMENt....... ..ot e,
1.6.3. Utilisation des ajoutes CImentaire .................ccooevviiiiiiiiiiiiiniiinnnnn.
1.6.4. Utilisation des bitumes. ...,
1.6.5. EMUISIon de DItUME. ... ovneeeee et
I.7. Influence de quelques parametres sur le comportement mécanique.................
1.7.1. Influence de la pression de confinement ..............cccooeiiiiiiiiiiininnnn.
1.7.2. Influence de la teNeUr N aU. ........oeiviniiei e
1.7.3. Influence de la présence des fines ...........cooviiiiiiiiiiiiii,
1.7.4. Influence de la granulometrie ...,
1.7.5. Influence de la forme des grains ............cccoovviiiiiiiiiiii i
1.7.6. Effet de ’émulsion de bitume ...............oooiiiii i
1.8. CONCIUSION. ...t e,

Chapitre 11 : Matériaux utilisés et procédures des essais
TLL INErOTUCTION ..ot e,




11.3. Analyse granulometriqQUe. .........c.oueinir i e 32

11.3.1. Méthodes par tamisage a sec apres lavage (NF P 94-056) ................... 32
11.3.1.1. Principe de I’€SSal ....ooviiiniiiii i e 32
11.3.1.2. Appareillage. ... oo 33
11.3.1.3. MOdE OPEratOire ........oueiniieiit it e, 33
11.3.2. Méthode par sedimentation (NF P 94-057) ...........ccoiiiiiiiiiinnnnn.. 33
11.3.2.1. Principe de I’eSSai ......cvvieiiiiiiiiii e 34

11.3.2.2. Appareillage ... ..o 34
11.3.2.3. MOde OPEratoire .........c.ovuiirie it 34
11.3.2.4. Résultats d’essai analyse granulométrique................coeenvnnnnn. 35

I1.4. La masse volumique des particules solides des sols (Méthode du pycnometre a 36

€AU) (NF P O4-054) ...ttt e e

H.4.1. Principe de I’ @SSal......uiiniiiiiii e e e 36

11.4.2. APPAreillage. ......ooeni i 36

11.4.3. MOde OPEIatOIre .....cevetit e e e, 36
I1.5. Les masses volumiques minimale et maximale des sols (NF P 94-059)............ 37

I.5.1. Principe de P@SSal ..ouuiineiiii i 37

11.5.2. ApPareillage. ......oovni e 38

11.5.3. MOde OPEIatOIre .. ...t e 38
I1.6. Essai limites d’Atterberg (NF P 94-051) .......coiiiiiiiiiiiiiie e, 39

11.6.1. Principe de I’@SSal......ouiuiiieiiii it e e, 39

11.6.2. APPAreillage. ......oveii e 39

11.6.3. MOde OPEIatOIre .. ..ot e e 40

I1.7. Essais de Proctor Normal (NF P 97-093)........ccciiiiiiiiiiieceeea e, 42
I1.7.1. Principe de I7€8Sal. .....viviiniiti e 42
1.7.2 Appareillage. ..o 42
I1.7.3 MOOE OPEIAtOIre .. ...eeeit it e, 42

11.8. Essai de cisaillement direct a la boite de Casagrande (NF P 94-071-1)............ 44
11.8.1. PrincCipe de I @SSl ....vuineintiiiit it 44
11.8.2. ApPareillage. ......oveii e 44
11.8.2. MOde OPAIAtOIre ... .inet ittt 45

1.9, CONCIUSION ..ot 49

Chapitre 111 : résultats et interprétation

HHLL INtrodUCTION. ..o e 51

I11.2. Effet des conditions d'essai humides et seches sur le comportement mécanique 59

A8 SRO ...

[11.3. Comportement du sable limoneux traité par I’émulsion de bitume................ 54
[11.3.1. Effet de la teneur en émulsion de bitume (QeB)........coveviiiriiiiiininnnn, 54
111.3.2. Effet du temps de durcissement ...........c.cooviiiiiiiiiiieeeeeea 58

HHL4. CONCIUSION. ... et e, 62

ConclusION QENEIAle. ... ..o 63

Référence bibliographique ......... ..o 64




Liste des figures

CHAPITRE I

Figure 1.1 : Constituants d'un sol humide non saturé ...................cccooeiiiiiiiiiiniinn, 04
Figure 1.2 : Répartition moyenne en% des différentes phases du sol (In 'The Nature and 06
Properties of S0ilS', 1999) ...

Figure 1.3 : composition du sable (Quartz, feldspaths) .............ccoooiviiiiiiiiiiinn, 10
Figure 1.4 : Microstructure des sols granulaires ..............ccoooviiiiiiiiiiiiieae 12
Figure 1.5 : Méthodes de Renforcement mécanique .............ccooeuieiiiiiiiiiiiiinieennnn, 16
Figure 1.6 : Méthodes de Renforcement phySiqUe. ..........cooiiiiiiiiiiiiicee 16
Figure 1.7 : Chantier utilisant la congélation dusol ...................cooiiiiinl, 17
Figure 1.8 : Chantier de traitement d’un sol a la chaux .......................co, 17
Figure 1.9 : Chantier de traitement du sol au ciment ...............c.cooiiiiiiiininnnn 18

CHAPITRE Il

Figure 11.1 : Mateériaux utilisés : (a) Sable concassé, (b) Les fines et (c) Sable de

o 31
1YL TP
Figure 11.2 : émulsion de bitume ..., 32
Figure 11.3 : Appareillage de I’analyse granulométrique a sec apres lavage............ 33
Figure 11.4 : L’exécution de I’essai de I’analyse granulométrique par sédimentation. 35
Figure 1.5 : Courbes granulométrique des matériaux utilisés ........................... 36
Figure 11.6 : Pycnometre et Mode opération . ..............oooiiiiiiiiiiiiiiieene, 37
Figure 11.7 : Appareil de casa grande et la réalisation de rainure. ....................... 40
Figure 11.8 : Courbe de détermination de la limite de liquidité de 1’échantillon ....... 40
Figure 11.9 : Evaluation de diametre du rouleau de sol. ....................oooiiiiiai 41
Figure 11.10 : MOUIE PrOCtOr ... ..cuinieii e e, 42
Figure 11.11 : Rasage du sol surmontant le niveau du moule. ............................ 43
Figure 11.12 : Courbe de Proctor normalisée. ..........ccoviiiiiiiiiiiiiieeieenen, 43
Figure 11.13 : la boite de cisaillement ..............coooiiiiiiiii e, 45
Figure 11.14 : Préparation le sol non traité dans deux conditions seche et humide..... 45
Figure 11.15 : Préparation du sol traité avec différentes teneur en émulsion de 16
DU, L
Figure 11.16 : Eprouvette préparée avec une émulsion de bitume de 5%.................... 46
Figure 11.17 : procédure de préparation .............c.cooiiiiiiiiiiiiiie e, 47
Figure 11.18 : Position de la boite de Casagrande sur le bati. ............................. 48
Figure 11.19 : Schéma détaillé de I’appareil de cisaillement. ............................. 48

CHAPITRE Il
Figure 111.1 : Variation de la contrainte de cisaillement de SRO a 1’état séche et 50

humide, par rapport la contrainte normal. ...
Figure 111.2 : Courbes intrinseques du ORS a I’état sec et humide. ..................... 53
Figure 111.3 : Effet de la teneur en émulsion de bitume sur la contrainte de

cisaillement de sous déferentes contrainte normal. ... >
Figure 111.4 : Effet de la teneur en bitume d'émulsion sur la résistance au 56
cisaillement du sable sous déférentes contraintes normales. ..............................

Figure 111.5 : Courbes intrinséques du SRO non traité et traité avec déférentes 57

teneur en EMuISion de DItUME. ..o




Figure 111.6 : La cohésion (a) et I’angle de frottement (b) en fonction de la teneur

en émulsion de DItUME. ... 57
Figure 111.7 : Effet du temps de durcissement (7,14 et 28 jrs) sur la contrainte de
cisaillement de SRO traité par un 5% d’émulsion de bitume sous déférentes 59

CONEraiNte NOIMAL. ...
Figure 111.8 : Courbes intrinséques du SRO traité par 5% d’émulsion de bitume en

fonction du temps durcissement (7,14 €t 28 jrS). .......ovviiriiiiiii i 60
Figure 111.9 : L’angle de frottement (a) et la cohésion (b) en fonction du temps de 61
durcissement d’un sable traité par un teneur de 5% d’émulsion de bitume..............
Liste des tableaux
CHAPITRE I
Tableau 1.1 : Principales caractéristiques physiques dessols ....................o.o.... 07
Tableau 1.2 : Caractéristiques physiques générales des sables ........................... 14
Tableau 1.3 : Classes granulairesdu sable ..., 14
Tableau 1.4 : Motifs hydrocarbonés composant la molécule de bitume ................ 20
CHAPITRE Il
Tableau I1.1 : Les propriétés de 1’émulsion de bitume tel que fourni par le 39
FADTICANT. L. .
Tableau 11.2 : Propriétés physique des matériaux utilisés ........................ooee 35
Tableau I1.3 : Masses volumiques des grains solides ...............cocooeviiiiiiiin.. 37
Tableau I1.4 : Masses volumiques minimale et maximale de sol utilisé................ 39
Tableau I1.5 : Paramétres des limites d’Atterberg de limon utilisé. ..................... 41
CHAPITRE Il

Tableau I11.1 : Les résultats de la résistance au cisaillement due a la contrainte 53
normale appliquée, d’un SRO a I’état seche et humide. .......................iii
Tableau I11.2 : Résistance maximales au cisaillement sous déférentes contrainte 56
110] 114 | PSP
Tableau I11.3 : Les résultats de la cohésion et I’angle de frottement d’un SRO sous 58
I’effet de déférentes teneurs de I’émulsion de bitume ...,
Tableau 111.4 : Résistance maximale au cisaillement apres 7, 14 et 28 jours de 59
durcissement sous différentes contraintes normales. ...............cccooeiiiiiiiiinnnnn.
Tableau I11.5 : Les résultats de la cohésion et ’angle de frottement a 7,14 et 28 jours de la

61




Introduction generale




Introduction générale

Au cours des annees, la stabilisation est devenue une technique réalisable et attrayante pour

améliorer les propriétés techniques des sols. Les sols stabilisés ont été utilisés dans la

construction de routes, d'aéroports, de parkings, de barrages en terre, de fondations de

batiments et de diverses autres constructions.

Les matériaux de stabilisation comprennent le ciment, la chaux, les cendres volantes et le

bitume, selon le type de sol et les conditions du site.

Pour cela, ce mémoire expose une étude du comportement mécanique d’un sable limoneux

traité 1’émulsion de bitume, I’idée est de réaliser des essais en laboratoire a 1’aide d’appareil

de cisaillement direct pour étudier I'effet de la teneur en émulsion de bitume, ainsi que l'effet

du temps de durcissement.

De ce fait notre travail se divise en trois parties, qui sont les suivantes :

*
L X4

X/
L X4

X/

L X4

X/
L X4

La premiére partie est consacrée a 1’étude bibliographique, qui est une étude
théorique, sur le sujet traité, ainsi des interprétations sur le comportement de sable
limoneux de plusieurs paramétres qui peuvent influence ces caractéristiques
mécaniques, a sa voir la résistance au cisaillement, (la cohésion, I’angle de
frottement).

Le deuxiéme chapitre décrit les essais pour la réalisation de cette étude (Proctor
normal, cisaillement direct, limite d’Atterberg), ainsi que les méthodes adoptées
pour la préparation de nos échantillons et les différentes étapes et procédures liées a
la réalisation de nos essais.

Le dernier chapitre contient la présentation des résultats d'une série d‘essais de
cisaillement direct non drainés pour évaluer le comportement mécanique des
mélanges sable limoneux non traité et traité par différentes teneurs en émulsion de
bitumes , soumis a quatre contrainte normales et préparés a une densités moyenne .
Et on termine notre travail par une conclusion a la base des résultats expérimentaux

obtenus.
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Chapitre I : Synthése bibliographique

1.1. Introduction

Un probléme difficile dans les travaux de génie civil se pose lorsque le sol est faible et ne
peut supporter la charge des structures a construire dessus, qu'il s'agisse de routes, de
batiments ou de ponts...etc., Il est trés difficile pour I'ingénieur géotechnicien d'évaluer
exactement les différentes propriétés des dépots de sol naturel et il doit se maintenir sur des

échantillons de sol qui sont testés en laboratoire.

Le processus d'amélioration des propriétés du sol telles que la résistance au cisaillement, la
densité seche et l'indice de plasticité, etc. par des méthodes mécaniques ou chimiques est
connu sous le nom de stabilisation du sol, cette stabilisation est essentielle lorsqu'il y a une
terre faible ou le transport de bons sols a partir des sites de préléevement n'est pas
économiquement faisable, dans les deux cas, le sol pauvre doit étre amélioré par diverses

méthodes.

Il existe diverses techniques pour améliorer le sol, certaines d'entre elles sont les
suivantes : Compaction de surface, Méthodes de drainage, méthodes de vibration,
précompression et consolidation, injection et injection de coulis, géosynthétiques, autres
méthodes comme la stabilisation chimique par différents matériaux comme la chaux, qui est
I'un des matériaux traditionnels les plus matériaux traditionnels les plus utilisés pour la

stabilisation des sols.

Mais aujourd'hui, de nombreuses méthodes non traditionnelles comme I'ajout de bitume, de
ciment, de cendres volantes, etc. sont également adoptées et des recherches approfondies sont
menées a cet égard, mais on trouve peu de recherches qui ont été faites dans le domaine de la
stabilisation des sols par émulsion de bitume, et I'étude de son effet sur le comportement et

I'amélioration des sols.

L’objectif de toutes ces techniques est de permettre la construction d’un ouvrage sans qu’il

n’y ait de déformations excessives en surface ou des defauts de stabilité.

Dans la présente étude, une série d’essais de cisaillement direct a été réalisée pour étudier
le comportement mécanique d’un sable limoneux renforcé par 1I’émulsion de bitume, et
I'influence de divers parametres tels que la teneur en émulsion de bitume et le temps de
durcissement sur le comportement de la résistance des mélanges sable limoneux-émulsion de

bitume.
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1.2. Généralité sur les sols

Les matériaux a la surface de I'écorce terrestre sont constitués de sols ou de roches. Le sol
est un matériau hétérogene et anisotrope comportant un mélange d’¢léments solides, d’eau et
de gaz. La fluctuation de ces deux derniers éléments dans les vides fait de ce matériau tri
phasique un sujet variable dans le temps. Un sol est déefini par la géotechnique comme « un

agrégat naturel de grains minéraux, séparables par une action mécanique légere ».

Ce matériau discontinu est le résultat d’une altération naturelle physique ou chimique des
roches. L’altération physique comprend 1’érosion, le gel et dégel, la variation de température,
et ’anthropisation, etc. L’altération chimique comprend 1’hydratation, I’oxydoréduction et la

carbonatation.

Certains sols, qu'on dit organiques, contiennent des débris végétaux ou d'animaux. Le
caractére meuble ne suffit pas pour définir un sol naturel car certains matériaux fabriqués

artificiellement a partir de sols ou de roches présentent aussi ce caractere [1].

Un sol est défini comme un mélange d’éléments solides (le plus souvent des particules ou
grains) constituant le squelette solide, d’eau (pouvant circuler ou non entre les particules) et
d’air ou de gaz. Il est donc, en général constitué de trois phases (voir la figure 1.1) : phase

solide, phase liquide, phase gazeuse.

meénisque
d'eau

Figure 1.1 : Constituants d'un sol humide non saturé
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1.2.1. PROPRIETES DES SOLS

Entre les grains du squelette, les vides peuvent étre remplis par de I‘eau, par un gaz ou les

deux a la fois.

Le gaz contenu dans les vides entre les particules est généralement de 1’air lorsque le sol
est sec ou un mélange d’air et de vapeur d'eau lorsque le sol est humide (cas le plus fréquent).
L'eau peut remplir plus ou moins tous les vides entre les grains et étre mobile (écoule-

ment plus ou moins rapide). Lorsque 1’eau remplit tous les vides, le sol est dit saturé.

Dans les régions tempérées, la plupart des sols en place, & quelques métres de profondeur
sont saturés. L'étude complete des sols non saturés, qui constituent un milieu & trois phases,

est tres complexe [2].

a. Phase solide

Est constituée de grains essentiellement minéraux et est celle qui montre la plus grande
variabilité [3].

b. Phase liquide

Généralement cette phase est constituée par de I'eau, qui intervient essentiellement par la
nature des ions présents. Elle peut constituer une quatrieme phase, sous forme de glace, dans

les sols gelés [3].

Il existe différentes formes de I'eau dans les sols :

« [Eau de constitution : elle fait partie du réseau cristallin et est difficilement
déplacable,

« Eau liée : elle est maintenue a la surface des grains par des forces d'attractions
moléculaires,

« Eau capillaire : retenue par les pores du sol par les forces de capillarité,

« Eau libre : cette eau remplit I'espace resté libre des pores et interstices elle
s'écoule dans le sol et obéit aux lois de I'nydraulique [4].

c. Phase gazeuse

Cette phase est constituée généralement par de l'air, mais peut dans certaines conditions,
étre de nature différente et vapeur deau et éventuellement de gaz provenant de la
décomposition de matieres organiques [3].
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space  fmimrmem e o HDAO Soil
y 4 solids

20-30% :
Organic

Figure 1.2 : Répartition moyenne en% des différentes phases du sol.

1.2.2 Types de sols

Dans la nature, les sols sont plutét composés d'une mixtion de particules de différentes
dimensions, soit un état intermédiaire entre deux pdles a savoir les sols purement pulvérulents

et les sols purement cohérents.

D’ou on distingue deux catégories de sols :
« Sols fins, Le diamétre équivalent de ces particules est normalement inferieure a
0.08mm (colloides, argiles, limons).
« Sols grenus, La valeur de leur diameétre équivalent est normalement supérieure

a 0.08 mm (sable, gravier, cailloux etc..).

1.2.3. Propriétés physiques et chimiques des sols

Les propriétés des sols peuvent étre tres variables. Elles dépendent de la nature du mélange
complexe entre les différentes fractions granulaires. Selon la quantité de cailloux, de graviers,

de sables, de silts, d’argiles, de colloides, de mati¢res organiques, d’eau et de gaz.

a. Propriétés chimiques

La dégradation de la roche mére par l'eau conditionne, dans une large mesure, la
composition chimique du sol qui en est le résultat final. Certaines substances chimiques
sont lessivées et s'enfoncent dans les profondeurs du sol, ou elles s'accumulent. D'autres
substances, moins solubles, demeurent dans les couches supérieures du sol. Les éléments
chimiques qui sont enlevés le plus rapidement sont les chlorures et les sulfates, suivis du

calcium, du sodium, du magnésium et du potassium.
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Les silicates et les oxydes de fer et d'aluminium se décomposent trés lentement et sont
rarement lessivés. Quand certains de ces éléments entrent en contact avec l'air du sol, il se
produit des réactions chimiques, d'oxydation en particulier, qui ont pour effet de transformer
les substances chimiques originelles en substances plus solubles ou plus fragiles. Il s'ensuit
une accélération des processus d'altération, un lessivage plus intense des éléments chimiques

et de nouvelles modifications de la composition chimique du sol [5].

b. Propriétés physiques

Avant d'analyser le comportement mécanique des sols, il est nécessaire de definir certains
parametres qui se rapportent aux diverses proportions dans lesquelles se trouvent le squelette

solide, I'eau et I'air constituant le sol [1].

Les caractéristiques physiques suivantes : Poids volumique, teneur en eau, indice des
vides, saturation, porosité sont obtenues en laboratoire a partir d'essais tres simples tels que

les pesées avant et apres passage a 1’étuve et les mesures de volume.

Tableau 1.1 : Principales caractéristiques physiques des sols

Yh  [[KN/m?] Le poids volumique du sol humide dans I’état ou il se trouve ;
Yd |[[KN/m3] Le poids volumique sec (aprés expulsion de 1’eau libre) ;
Yw | [KN/m?] Le poids volumique de 1’eau, égal 2 9,81 KN/m®
Le poids volumique des grains solides (en général compris dans la
Vs | [KN/m?] .
fourchette 26 a 28 KN/m®) ;
w [%0] La teneur en eau : rapport du poids d’eau au poids de sol sec ;
Wsat [%0] La teneur en eau a saturation : I’eau garnit tous les vides ;
L’indice des vides, rapport du volume des vides (air + eau) au
° ) volume des grains ;
n - La porosité, rapport du volume des vides au volume total ;
Sr [%] |Le taux de saturation, rapport du volume d’eau au volume des vides ;
Vet | [KN/m3] Le poids volumique du sol saturé ;
y  |[KN/m? Le poids volumique déjaugé : y = ysat - yw
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c. Propriétés fondamentales

L’étude exhaustive des propriétés de la terre n’est pas toujours nécessaire. Il convient

surtout de connaitre quelques propriétés fondamentales qui sont :

» La granulométrie : La granulométrie a pour but d'étudier la taille des particules du
sol mais aussi leur répartition, 1l existe ainsi plusieurs classification
granulométriques, en ce qui concerne les particules qui sont intéressantes pour
I'analyse de sol exemple : cailloux, graviers, sables, limons, argiles et colloides [6].

« Plasticité : ou aptitude de la terre a étre modelée.

« Cohésion : ou propriété des particules de la terre a rester associées.

» Granulométrie des sols :

La texture indique I'abondance relative, dans le sol, de particules de dimensions variées :
sable, limon ou argile. De la texture dépendent la facilité avec laquelle le sol pourra étre
travaillé, la quantité d'eau et d'air qu'il retient, et la vitesse a laquelle lI'eau peut entrer et

circuler dans le sol.

Leurs propriétés mécaniques dépendent dans une large mesure des propriétés des éléments
de chaque dimension.
La distribution en poids des particules solides d’un sol suivant leurs dimensions est

appelée granularité ou composition granulométrique ou encore granulométrie [6].

Dans ’ordre des dimensions décroissantes on distingue ainsi :

« Les cailloux : correspondant aux ouvertures supérieures a 20 mm

* Les graviers : correspondants aux ouvertures comprises entre 20 et 2 mm

« Sables : correspondants aux ouvertures comprises entre 2 et 0,2 mm

* Les sables fins : correspondants aux ouvertures comprises entre 0.2 et 0.02 mm
* Les limons et silt : correspondants aux ouvertures comprises entre 20 et 2 um

* Les argiles : correspondantes aux ouvertures comprises entre 2 et 0.02um

* L’ultra argile : correspondante aux ouvertures inférieures a 0.022pm
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» Plasticité :
La plasticité du sol désigne la propriété gu'ont des matériaux du sol lorsqu'ils sont
mouillés de pouvoir changer d'une fagon continue de forme, mais non de volume, sous I'effet

d'une pression constante, et de garder la forme prise quand la pression disparait [7].

La plasticité d’une terre ainsi que les limites entre différents états de consistance sont
déterminées par les mesures des limites d’Atterberg. Elles s’effectuent sur la fraction« Mortier
fin »du sol (des particules <0.4 mm) la quantité d’eau exprimée en %, qui correspond a la
limite de transition entre 1’état de consistance fluide et 1’état plastique est nommé limite de

liquidité WL.

Entre 1’état plastique et 1’état solide la transition est nommée limite de plasticité Wp, le sol
commence a manifester une certaine résistance au cisaillement.

L’indice de plasticité Ip = WL- WP précise la plage de comportement plastique du sol.

» Cohésion

La cohésion d’un sol exprime la capacité de ces particules a se maintenir ensemble lorsque
I’on exerce sur le matériau une contrainte de traction. La cohésion d’un sol dépend des
caractéristiques de collage ou de cimentation de son mortier grossier (fraction de grains de<
0.06 ou 0.08 mm selon la méthode utilisée de classification des sols) qui lie les grains inertes

entre eux [4].

Cette propriété est donc tributaire de la quantité et de la qualité collante des argiles. On

peut classer les mortiers de la fagon suivante (Guillaud, 1989) :

* Mortier sableux
» Mortier maigre

» Mortier moyen

» Mortier gras

* Argiles.
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1.3. Les sables

Le sable est un mélange de petits grains de roche et de matériaux granulaires qui est
principalement défini par la taille, étant plus fin que le gravier et plus grossier que le limon. Et
allant de 0,06 (mm) a 2 (mm). Les particules supérieures a 0,0078125 (mm) mais inférieures a
0,0625(mm) sont appelées limon [8].

Sa composition peut révéler jusqu'a 180 minéraux différents (quartz, micas, feldspaths)

ainsi que des débris de calcaire et de corail [4].

Le sable se forme lorsque les roches se décomposent a cause des intempéries et de I'érosion
sur des milliers, voire des millions d'années. Les roches mettent du temps a se décomposer, en
particulier le quartz (silice) et le feldspath. Commencant souvent a des milliers de kilometres
de l'océan, les roches descendent lentement des riviéres et des ruisseaux, se décomposant

constamment en cours de route [8].

a) Quartz b) feldspaths

Figure 1.3 : Composition du sable (a) Quartz, b) feldspaths) [9]

1.3.1. Composition du sable

Le sable est essentiellement constitué de matériaux granulaires non consolidés constitués
de fragments de roche ou de particules minérales ou de matériaux océaniques. Il est

principalement composé de minéraux silicatés et de particules granulaires de roche silicatée.

Le quartz est généralement le minéral le plus dominant ici car il posséde des propriétés tres

résistantes aux intempéries. D'autres minéraux communs formant des roches comme les

10
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amphiboles et les micas se trouvent également dans le sable. Les minéraux lourds tels que la
tourmaline, le zircon, etc. peuvent également étre présents dans le sable a des concentrations
plus faibles. Mais a un niveau élevé, la plupart du sable sur la plage est composé de quartz

gris ou beige et de feldspath [8].

Cependant, le minéral le plus courant dans le sable est le quartz, également connu sous le
nom de dioxyde de silicium. Ceci se forme lorsque le silicium et I'oxygene se combinent. Le
feldspath est le groupe de minéraux le plus trouvé a la surface de la terre et forme environ
65% des roches terrestres. Lorsque le vent et la mer montent sur les rives, ils transportent ces

minuscules granules jusqu'a la plage et composent le sable avec cette combinaison [8].
1.3.2. Minéraux de sable

Les mineraux les plus abondants dans le sable sont les minéraux qui étaient autrefois
abondants. Dans la roche a l'origine de ces sables, ils sont accompagnés de quelques minéraux
moins abondants en Départ, mais ensuite centré. Dans les continents, le quartz c’est
généralement le premier minéral en abondance dans la formation de sable. Pour le sable
Plages marines et tropicales, ou abondent mollusques, recifs coralliens et autres producteurs

De la calcite, la calcite est souvent le premier minéral en abondance.

Autres minéraux tels que la magnétite (oxyde de fer naturel conféré fe304 Magnétique,
solide et immuable, peut étre concentré dans le sable, pour La disparition des métaux fragiles

lors du transport.

Nous définissons «sable» un matériau granulaire composé de petites particules de Les

roches sont dissoutes par le gel ou I'érosion.
1.3.3. Microstructure des sables

Un sol granulaire n'a pas la méme microstructure qu'un sol argileux, donc la microstructure
d'un sol dépend de sa granulométrie. Les sols granulaires sont des matériaux dont les grains
ne sont pas de nature argileuse et donc, ne possedent pas ou presque pas de propriétés
colloidales. Ils sont généralement tridimensionnels et non pas du type feuillet. Les liaisons
entre les grains sont extrémement faibles puisqu'il n'y a pas de couche d'eau adsorbée sur la
surface du grain. Toutefois, lorsque le sol est en état non saturé, la succion fournit une

certaine cohésion et donc renforce les liaisons entre les grains.

Les interactions entre grains sont principalement dues aux forces de contact. En

consequence, les frottements sont souvent grands dans les sols granulaires. Les grains

11
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composant la structure sont imbriqués les uns dans les autres et de multiples possibilités

d'arrangement existent.

Quelques structures représentatives des sols granulaires sont schématisées sur la figure 1.4. [4]

- I SN A S5 4

J777 777777777

a. Structure lache b. Structure dense ¢. Structure en "nid d’abeilles

Figure 1.4 : Microstructure des sols granulaires [4].

En raison de la structure granulaire et de I'absence de cohésion, les déformations d'un sol
non cohérent peuvent s'expliquer par trois mécanismes, liés a la mobilité plus ou moins
importante des grains.

» Réarrangement et compressibilité instantanée des grains.
» Glissement et rotation des grains.
* Rupture et écrasement des grains.

Ainsi, toute variation volumique d'un échantillon de sable s'explique par le déplacement
relatif des grains : le désenchevétrérent des grains provoque la dilatation et I'enchevétrement
entraine la compaction. Les résistances des sols ayant une structure lache ou dense différent
fortement. Le comportement hydraulique est également influencé par la structure, en effet, la

perméabilité d'un sable lache est plus grande que celle d'un sable dense.
1.3.4. Quelque classification de sable

Il n‘est pas possible de classer le sable, parce qu'il n'y a pas de classification officielle du
sable. Le sable est une substance tres variable et il est donc possible de tenter de le classer en

catégories distinctes [8].
a. Sable de corail: Le sable de corail a plusieurs significations [8].

b. Sable de verre : Ce type de sable se compose principalement de dioxyde de

silicium. et c'est I'élément principal de ce type de sable.

12
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c. Sable immature : Sable composé des mémes minéraux qui composaient ses roches

meres.

d. Sable de gypse : Ce type de méme se compose principalement de sulfate de
calcium dihydraté. (CaSO4 - 2H20) [8].

e. Sable ooide : Les ooides sont des granulés arrondis et sont également des grains
sédimentaires a revétement sphéroidal. Et ce type de sable est formé de carbonate de

calcium.
f. Sable de silice : Le sable de silice est du quartz presque pur.

J. Sable de fosse : Obtenu en formant des fosses dans le sol- Il est pointu, anguleux,
poreux et exempt de sels nocifs

h. Sable de la riviére : Trouvé au lit et sur les berges des riviéres, il est fin, rond et
poli grace a l'action de frottement des courants deau, a moins de résistance au
frottement en raison de la rondeur, et sa couleur presque blanche. Leurs grains sont
plus petits que le sable de la fosse, et donc plus adaptés aux travaux de platrage.
Normalement disponible a I'état pur et peut donc étre utilisé pour toutes sortes de

travaux de génie civil.

i. Sable de mer : Obtenu au bord de la mer, il est fin, arrondi et poli grace a I'action de
frottement de I'eau.sa couleur marron clair. Le pire il contient beaucoup de sels. En
outre, il contient des coquilles et des matiéres organiques qui se décomposent dans le

corps du mortier et du béton et réduisent ainsi leur durée de vie et leur résistance.

g. Sable vert: Ayez des matériaux verdatres [8].

Le sable est déterminé par la granulométrie (granulométrie). 1l se distingue par sa capacité

a s'écouler. Plus les grains sont ronds, plus le sable coulera Facilement. Le sable artificiel,

obtenu par découpe mécanique ou concassage de roches, est se compose principalement de

granulés avec une rugosité notable. Une distinction peut également étre faite entre le sable

porté par le vent et le sable porté par le vent I'eau. Le premier est plus sphérique, tandis que le

second est plus ovale.

De plus, le sable éolien a une légére hernie que le sable de riviére ou marin. Ce qui est dit

"terne et brillant”. L'aspect de surface du grain de sable éolien est di a Les multiples

influences auxquelles le sable est exposé lorsqu'il se déplace. La densité du sable sec varie

selon la taille et la composition de ses particules, de 1700 a 1900 kg / m3, en moyenne 1850
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kg / m3 Le sable forme naturellement des pentes réguliéres Jusqu'a environ 30, angle de
frottement En interne, il traverse des avalanches successives pour trouver une pente stable [9].

Selon la taille des grains, il est a distinguer trois types de sable (voir tableau 1.2)

Tableaux 1.2 : Caractéristiques physiques générales des sables. [9]

Caractéristique physique Notation Valeur moyenne unité
Poids volumique humide y ouyh 17220 KN/m?3
Poids volumique sec v 142318 KN/m3
Poids volumique saturé ysat 19a 22 KN/m3
Poids volumique déjaugé y' 9a12 KN/m3
densité relative Gs 2,65a2,67 /
Porosité n 0,25a0,50 /
Indice de vides e 0,50a1 /
Teneur en eau W 1a15 %

Tableaux 1.3: Classes granulaires du sable. [4]
Type de sable Dimension des grains
Sable grossier 0,6 a2 mm
Sable moyen 0,2a0,6 mm
Sable fin 0,06 20,2 mm

1.4. Les limons

Le sol limoneux contient moins de 10 % d'argile. Il est formé de grains de diametre moyen
plus gros que les argiles et plus petits que le sable . Selon sa texture, on parle de« limon léger
» ou de « limon moyen ».

Les limons, constitués de silt, de lcess et de, possedent un squelette siliceux a silico calcaire
a grains fins. Leur taille est située entre celle des sables et celle des argiles ; la teneur en argile
est variable. 1ls sont peu perméables et constituent des terres de culture fertiles. Leur assise est

médiocre et sont donc a éviter pour les fondations [10].
1.4.1. Composition

Les limons sont généralement creés par I'abrasion de quartz et de feldspath, raison pour
laquelle le limon est également parfois surnommeé en anglais "poussiere de roche™ (stone dust)
[11].
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1.4.2. Source

Le silt est créé par une variété de processus physiques, capables de diviser les cristaux de

quartz généralement de la taille du sable des roches primaires.
1.4.3. Critéeres de grosseur de grain

Dans I'échelle Udden—Wentworth (due a Krumbein), les particules de silt varient entre
0,0039 et 0,0625 mm, plus gros que l'argile (clay) mais plus petit que les particules de sable.
L'ISO 14688 classe les silts entre 0,002 mm et 0,063 mm (subdivisé en trois grades fin,
moyen et grossier 0,002 mm a 0,006 mm a 0,020 mm a 0,063 mm). En réalité, le silt est

chimiquement distinct de I'argile [11].
1.4.4. Impacts environnementaux

Le silt se transport facilement dans I'eau ou dans un autre liquide et est suffisamment fin
pour étre transporté sur de longues distances par voie aérienne sous forme de poussiére.

Les dépdts épais de matériau silteux résultant du dép6t par les processus éoliens sont
souvent appelés lcess. Le silt et 1'argile contribuent a la turbidité de 1'eau. Le silt est transporté
par les ruisseaux ou par les courants d'eau dans I'océan. Lorsque le silt apparait comme un

polluant dans I'eau, le phénomeéne est connu sous le nom de colmatage [11].

1.5. Renforcement du sol

L'amélioration des sols est un processus qui permet de modifier les propriétés d'un
compose en le renforgant avec divers matériaux pour améliorer ses propriétés mecaniques, en
assurant une faible variation de volume et une moindre porosité du matériau avec une bonne
résistance aux intempéries.

Les méthodes d'amélioration des sols font partie des outils dont dispose I'ingénieur pour
résoudre les problémes de stabilité ou de déformation rencontrés lors du développement d'un
projet, et elles peuvent étre classé de trois principaux processus :

1.5.1. Renforcement mécanique : Il est obtenu en exercant des contraintes de compactage

sur le matériau pour réduire la porosité, augmenter la densité et I’imperméabilité. (Figure 1.5)
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(a) (b) (©)
Figure 1.5 :Méthodes de renforcement mécanique :

(a) Compactage de surface, (b) Compactage dynamique et (c) Vibrocompactage.

1.5.2. Renforcement physique : 1l est obtenu en modifiant la granularité du matériau. Par
exemple, pour le matériau argileux, 1’ajout du sable a gros grain est nécessaire. Dans le cas

des matériaux grossiers, 1’ajout des éléments fins est nécessaire. (Figure 1.6)

Remblai de pré-chargement

() (b) (©)

Figure 1.6 : Méthodes de Renforcement physique :(a) Pré-chargement, (b) Drainage et (c) Inclusions.

1.5.3. Renforcement chimique: Pour la stabilisation chimique, on utilise des liants
minéraux et bitumineux. lls réagissent avec le sol pour en améliorer leurs caractéristiques

mécaniques. La nature du sol a stabiliser détermine la quantité et le type de liant a utiliser.
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Figure 1.7:Chantier utilisant la congélation du sol.

1.6. Quelques méthodes de renforcement chimique :

Puisque nous utilisons ce renforcement chimique dans notre étude pour améliorer la qualité
du sol, nous devons mettre en évidence les méthodes de renforcement chimique utilisées,

notamment :
1.6.1. Utilisation de la chaux

Depuis plusieurs décennies, I'utilisation de la chaux pour stabiliser lI'argile était connue et
constituait a I'époque I'un des matériaux d'amélioration des sols les plus efficaces.

En effet, de nombreuses études ont montré que les propriétés mécaniques des sols se
modifient durablement lorsqu'ils sont traités a la chaux. La chaux est utilisée en ajoutant du
monoxyde de calcium calciné (chaux vive, CaO) ou de I'hydroxyde de calcium (chaux éteinte,
Ca (OH) 2.

En général, la chaux est plus efficace sur les sols argileux que sur les sols granulaires, par
consequent, les sols dont l'indice de plasticité est supérieur a 10 sont les plus visés par ce
procédé, et la figure 1.8 ci-dessous montre un chantier du traitement d’un sol a la chaux

calcaires.

(a) Epandage (b) Malaxage

Figure 1.8 : Chantier de traitement d’un sol a la chaux.
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1.6.2. Utilisation du ciment

Le ciment est un autre produit possible pour stabiliser certaines classes de sol, alors qu'il
existe de nombreuses similitudes entre la chaux et le ciment en tant que stabilisateurs.

Lorsque le ciment est mélangé a l'eau, il provoque une augmentation rapide de la
concentration de calcium dans le sol, a mesure que les ions calcium sont libérés, ils
deviennent disponibles pour stabiliser I'argile. La figure 1.9 ci-dessous montre un chantier de

traitement du sol au ciment.

Figure 1.9 : Chantier de traitement du sol au ciment.

1.6.3. Utilisation des ajouts cimentaires

Les colts éleves de la chaux et du ciment ont incité les chercheurs a trouver d'autres types
de liants pour améliorer les sols instables a faible col(t tout en étant respectueux de
I'environnement, parmi lesquels les plus courants sont les cendres volantes, les scories, les
fumées de silice, les cendres volcaniques et le calcaire. Il est souvent utilisé en combinaison
avec la chaux dans les travaux de stabilisation et sa composition est similaire a celle du

ciment.

Deux types de cendres volantes sont produits par la combustion du charbon a savoir les
cendres volantes et les cendres basse. Les cendres basses relativement grossieres s'accumulent
au fond du four tandis que les cendres volantes sont séparées des gaz d'échappement par un
dépoussiéreur électrostatique.

1.6.4. Utilisation des bitumes :

Le bitume est un sous-produit des hydrocarbures lourds, qui est un résidu noir du pétrole
brut obtenu soit par distillation naturelle, soit par distillation en raffinerie. Le bitume de
distillation directe est utilisé pour la confection d'enrobés a chaud [12].
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Le bitume est un matériau léger, ductile et élastique avec de bonnes propriétés d'adhésion,

car il est caractérisé par sa plasticité et son élasticité. Il est tres peu réactif, insoluble dans

I'eau et inerte a de nombreux agents chimiques, car il est soluble dans de nombreux solvants

organiques [12].

a. Provenance du bitume :

Selon l'origine du bitume routier, on distingue trois types de sources, & savoir ;

Bitume pur : 1l Obtenu par le raffinage du pétrole brut et ne contient pas d'additifs
(selon sa méthode de fabrication). Les conditions climatiques et le type de projet
déterminent le choix du type approprié. Ainsi on peut obtenir des bitumes de
différentes textures ; on distingue plusieurs types de bitumes allant du plus dur au
plus mou identifiés par les classes : 20/30, 40/50, 80/100 [12].

Bitume naturel : Il est naturellement présent sous forme de résidus d'anciens
gisements pétroliers dont les éléments les plus légers, ils ont été éliminés au fil du
temps par une sorte de distillation naturelle. Les gisements de bitume naturel se
présentent soit sous la forme de véritables lacs, soit sous la forme de filonsen sous-
sol. Pour certains usages spécifiques, les bitumes naturels sont rarement utilisés en
tant qu'additifs, en raison de leurs propriétés particuliéres : aptitude a étre colorés,
effet stabilisateur pour les asphaltes coulés [12].

Asphalte naturel :Il est constitué de roche calcaire imprégnée d'hydrocarbures
lourds (jusqu'a 20%). L'asphalte naturel est traditionnellement utilisé dans la
formation de I'asphalte coulé, qui peut également étre utilisé comme additif dans les

enrobés auxquels il apporte du liant et des fines [12].

b. Composition :

Le bitume est constitué d'atomes de carbone (80-87% en masse) et d'hydrogene (8-12%),

auxquels s'ajoutent des atomes hétérogenes tels que le soufre (1-9%), l'azote (0-1,5%) et

I'oxygene (0,5-1,5%), également présents dans les minéraux bitumineux (principalement du

vanadium (10-2000 ppm) ou du nickel (20-200 ppm) mais aussi de lI'aluminium, du silicium,

du chrome, du cuivre, du zinc, du plomb en quantités infimes.

La composition initiale du bitume dépend principalement de l'origine de son brut et dans

une moindre mesure, des techniques de raffinage. Le bitume un mélange d'hydrocarbures de

masses molaires et de compositions chimiques variables, qui appartiennent principalement

aux groupes aliphatiques et naphténiques.
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Les molécules des composés du bitume sont constituées de motifs hydrocarbonées de

quatre types : (tableau 1.4)

Tableau 1.4 : Motifs hydrocarbonés composant la molécule de bitume [12].

Chaines linéaires Ll ¥
U]
Paraffiniques saturés linéaires ou
ramifiés (chaines linéaires sans cycle)
ramifides ¥
_,ﬂx
Naphténiques saturés cycliques
(cycles a liaisons simples)
e >
S
H
|
Aromatiques : présence d'au moins un NS it i
cycle avec doubles liaisons de type L' ( }L'
benzéne W TNe T T
|
(2]
Bengenn
%
- . “ -
Oléfines : chaine contenant une ou C —— g
plusieurs doubles liaisons —_— C .
N

c. Les différents types :

Le bitume utilisé dans les enrobés confere des propriétés viscoélastiques aux revétements

de chaussées. Le bitume aux propriétés adaptées offre des performances élevées en termes de

résistance a la fracture, a la fissuration thermique, a la fissuration induite par la fatigue et a

I’arrachement; ces propriétés contribuent a la réalisation de revétements sécuritaires, durables

et economiques. Les types de liants bitumineux sont les suivants : [13]

Les bitumes naturels : qui existent a 1’état naturel sous forme d’anciens gisements
de pétrole.

Les bitumes purs : qui sont directement issus du raffinage du pétrole.

Les cut-backs : qui sont des bitumes mélangés avec un solvant plus ou moins

volatil d'origine pétroliere, géneralement une coupe kéroséne de qualité non
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commerciale. La viscosité de ces produits se trouve ainsi abaissée, permettant une
mise en ceuvre a de faible température.

e Les bitumes fluxés : qui sont des bitumes mélangés avec une huile de faible
viscosité. Ces liants sont souvent plus visqueux que les bitumes fluidifiés.

e Les bitumes composés : qui sont des mélanges bitume-goudron ou bitume-brai de
houille dans lesquels le bitume est majoritaire.

e Les bitumes modifiés : qui sont des bitumes additionnés de substances d'origines
diverses, genéralement des polymeres qui modifient certaines de leurs propriétés.

e Les émulsions de bitume : ou l'huile de fluxage est un melange de produits

d'origine pétroliere et de produits de la houille.

1.6.5. Emulsion de bitume

Les émulsions de bitume fabriquées et distribuées par un grand nombre d'entreprises
spécialisées dans l'ingénierie routiere sont des émulsions directes constituées de bitume
émulsifié dans I'eau. Une émulsion de bitume est une dispersion de bitume dans l'eau ; la
tache principale est d'empécher la coalescence des microparticules de bitume, ce qui maintient
les propriétés physico-chimiques de I'émulsion et sa qualité.

a. Composition :

L'émulsion de bitume est un liant polyvalent utilisé a basse température. Les propriétés
physiques et chimiques du bitume peuvent différer d'un fabricant a I'autre, mais les principaux

composants de I'émulsion de bitume restent les mémes, comme suit :

e Bitumes, parfois accompagné d’additifs facilitant la mise en émulsion et
améliorant les qualités de stabilité et d’adhésivité.

e Fluidifiants qui réduisent la viscosité des bitumes.

e Fluxant qui ramollit les bitumes.

e Eau permutée (les ions calcium et magnésium sont remplacés par des ions
sodium). En effet, les ions calcium et magnésium on tendance a dénaturer les
émulsifiants.

o Emulsifiants : Ils facilitent la dispersion des gouttelettes de bitume en abaissant la

tension superficielle de la phase aqueuse. Son role principal est d’assurer la stabilité
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de I’émulsion en formant une pellicule protectrice mono-moléculaire adsorbée a la
surface des particules de bitume.

e Acides (acide chlorhydrique) : Etant donné que les émulsifiants sont insolubles
dans I’eau, il faut les transformer en sels pour permettre leur dissolution dans la

phase dispersante [14].
b. types d’émulsions bitume :

Il 'y a deux principaux types d’émulsions de bitume: cationiques et anioniques : La
principale différence entre les deux est que les émulsions anioniques sont moins sensibles a la

présence de minéraux ou d’autres matiéres dans I’eau.

e Les émulsions anioniques : I’émulsifiant utilisé est alcalin dont on peut, d’une
facon générale, représenter la structure par la formule : (R—-CO00) "Na*
e Les émulsions cationiques : les émulsifiants utilisé sont généralement des sels
d’aminé du types :
(R — NH)*(C1)

(R — NH)*(C1)~ Confére aux bitumes une charge électrique positive [14].
C. Propriété d’émulsion

Les émulsions de bitume présentent le grand avantage de pouvoir étre utilisées a des
températures inférieures a 100 °C. Au contact des agrégats, I'émulsion se rompt, l'eau se
sépare du bitume puis s'élimine par évaporation il reste un liant bitumineux plus ou moins
rigide. Les émulsions de bitume utilisées dans les travaux routiers doivent satisfaire & un
certain nombre de conditions se rapportant a :

e Stabilité

La stabilité au stockage dépend de I'émulsifiant employé et de la grosseur moyenne des
particules. Si les particules sont suffisamment fines, la sédimentation est trés lente et
provoque seulement un accroissement progressif de la concentration en bitume au fond des
bacs de stockage. Le simple fait d'agiter redonne, dans ce cas, son homogénéité a I'émulsion.

Lorsque les particules sont trop grosses, la sédimentation est rapide et en s'accumulant au
fond du récipient de stockage, les unes sur les autres, elles finissent par s'agglomérer et
I'émulsion ainsi rompue ne peut plus étre dispersée par simple agitation.

e Viscosité
Pour étre utilisée de fagon satisfaisante dans les travaux routiers, une émulsion de bitume

doit avoir une viscosité suffisamment basse pour pouvoir étre pulvérisée sans difficultés et
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suffisamment élevée pour ne pas ruisseler sur les cotés de la route. La viscosité d'une
émulsion dépend d'un grand nombre de facteurs parmi lesquels on peut citer,
indépendamment du bitume lui-méme, la teneur en bitume, la nature et la concentration des
savons, la viscosité de la phase aqueuse, etc.

e Vitesse de rupture

Cette propriété caractérise I'aptitude de I'émulsion a faire prise, plus ou moins rapidement,
aprés mise en ceuvre. La vitesse de rupture varie principalement avec la teneur et la nature de
I'émulsifiant.

Les deux principaux facteurs qui paraissent régir la rupture des émulsions sont, d'une part,
la rupture a la surface de I'agrégat, conditionnée par la nature physico-chimique de ce dernier
et, d'autre part, I'évaporation de I'eau constituant la phase aqueuse.

Il existe sur le marché toute une gamme d'émulsions, anioniques ou cationiques, de bitume
pur ou de cut-back, de teneur en liant variant de 50 a 70 %, de vitesse de rupture plus ou

moins grande, et qui apportent une solution a un grand nombre de problemes routiers.
d. Avantages d’émulsion de bitume

Au plan économique, technologique et environnemental, I’émulsion de bitume s’est avéré
étre une excellente solution. En plus d’économie de 1’argent sur la consommation d’énergie
un et demi fois, la production d’émulsion nécessite moins de 30 a 40 % de bitume par rapport

a I’utilisation de bitume a chaud.

1.7. Influence de quelques parametres sur le comportement mécanique :

1.7.1. Influence de la pression de confinement :

Au 18éme siecle, Coulomb a réalisé des études sur la stabilité des sols, pour les besoins de
constructions militaires. A l'aide d'une boite de cisaillement, il a réalisé des expériences qui
lui permettent d'évaluer la résistance au cisaillement des sols a la rupture le long d'un plan de
cisaillement. Lors de ses recherches, coulomb a remarqué que la résistance au cisaillement a
la rupture etait directement proportionnelle a la contrainte normale; plus cette derniere
augmente, plus la résistance au cisaillement soit grande. Il a noté aussi que les sols cohérents
présentent une certaine résistance au cisaillement di a leur cohésion quand la contrainte

normale est nulle [15].

De nombreuses études ont montré que le comportement d’un sable peut étre largement

Influencé par la pression de confinement. Wiebe, B., et al.,(1998) et Bouricha et al.,(2018) ;
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ils ont constaté que Les augmentations de la pression de confinement entrainent initialement

une augmentation de la résistance au cisaillement[16-17].

1.7.2. Influence de la teneur en eau :

Il est nécessaire d'étudier I'effet de I'numidité sur le comportement mécanique, et cela est
dd aux facteurs externes qui affectent le sol tel que I'numidité de I'air et la pluie, surtout en
hiver. La teneur en eau a un effet significatif sur la résistance au cisaillement du sable, selon
une étude menée par D. Bouri et al.(2019), ou il a été constaté que la teneur en eau réduit

considérablement la résistance du sable de Chlef, I'angle de frottement et la cohésion[18].

Dans une autre étude de N. Aoualietal.(2019), qui a testé le sable limoneux par
cisaillement direct, a enregistré une diminution de la résistance au cisaillement maximale et
de la résistance au cisaillement résiduelle avec l'augmentation de la teneur en eau, ce qui

signifie une diminution des propriétés physiques telles que I'angle de frottement interne[19].

D’autre part le comportement de la cohésion et l'angle de frottement peut signifier que
I'hnumidité a un effet négatif sur le comportement en résistance au cisaillement qui a été établi
par une faible résistance par rapport au cas sec, dans I’étude de Bian, H, et al.2007 ; lls ont

noté que la présence de 1’eau n’affecte que 1égérement le comportement du sable dense[20].

Della, N. et al 2012 ; ils ont fait une série d’essais triaxiaux de compression non drainé a
été réalisée sur des échantillons (sec et humide ),dans le cas de sable sec caractérisé par un
état dilatant, dans le cas humide ce comportement rend compte de I'état trés contractant du
sable[21].

1.7.3. Influence de la présence des fines :

Des nombreux travaux ont été consacrés a 1’étude des mélanges sable et sols fins, mais les
résultats sont contradictoires en ce qui concerne le réle des fines ; Amini et Qi (Amini et Qi
2000) et Ling et al. 2009 [22-23].ont conclu que I'ajout de fines dans les sols granulaires
augmente la résistance des sols, alors que d'autres travaux ont montré que la résistance des
sols granulaires diminue avec I'ajout de la teneur en fines ((Monkul et al. 2016) ; (Monkul et
al. 2017) ; (Arab 2009) ; (Belkhatir et al.2010 ; Aouali et al. 2018)) [24-28].Mé&me certaines
études, comme celles de Benghalia et al.(Benghalia et al. 2015) et Bouferra et Shahrour
(Bouferra et Shahrour 2004) indiquent que la résistance diminue jusqu'a une certaine valeur

de teneur en fines et tend ensuite a augmenter a nouveau.[29-30].
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Un autre point de vue a été rapporté par The vanayagam et Martin (2002), qui indique que
la nature physique du sable limoneux est différente de celle du sable propre. Bouri et al.
(2019) indiquent que la résistance au cisaillement d'un sol est le principal paramétre
d'évaluation de la stabilité des sites de construction, il est donc important d'étudier le
comportement en cisaillement d'un sable vulnérable, ou Il sont réalisé une série de test de
cisaillement direct sur le sable de Chlef basé sur les mélanges de sable et de limon ; leurs
résultats indiquent que la résistance au cisaillement et I'angle de frottement diminuent avec

l'augmentation de la teneur en limon et que la cohésion augmente également. [31-32]

Une étude réalisée par Ling et al. (2012) rapporte la performance sismique de trois
systemes de murs de souténement segmentaires renforcés par des géosynthétiques remplis
d'un mélange de sable limoneux. Les résultats de leurs tests indiquent que les murs d'armature
verticale de 0,4 m, remblayés avec un sol contenant un grand pourcentage de pourcentage de
fines, se sont mieux comportés que ceux ayant un sol sablonneux de bonne qualité dans des

conditions identiques[33].

1.7.4. Influence de la granulométrie.

La granulométrie est l'une des propriétés importantes qui joue un réle prépondérant sur
les contraintes, la déformation et la résistance au cisaillement. La modification de la
granulométrie entraine une modification du taux de vide ainsi que de la surface de contact
effective des particules, ce qui agite le mécanisme de répartition de la charge du contact

particules/particules.

Dans une étude menée par A.CherifTaiba et al (2017)sur I'effet du coefficient
d'uniformité et de la taille des grains sur le comportement des sables limoneux, il indique que
la résistance maximale au cisaillement diminue a mesure que le coefficient d'uniformité
augmente et que la taille des grains (D10, D30, D50 et D60) diminue[34].

De plus, Yilmaz et al (2008) et Janalizadeh C.A et al (2013) ont découvert que lorsque
chacune des valeurs D10, D30, D50 et D60 diminue, la résistance au cisaillement du sable
limoneux diminue progressivement [35-36].

1.7.5. Influence de la forme des grains.

La forme des grains est une caractéristique intrinséque qui joue un rdle majeur dans le

comportement mécanique des milieux granulaires. K. Shinohara et al.(2000) qui a etudié
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I'effet de la forme des particules sur I'angle de frottement interne de différentes formes de
particules et du méme taille au moyen d'un essai de compression triaxiale., ou il a été constaté
que l'angle de frottement interne augmente avec l'augmentation de l'angularité de les
particules et diminue le vide initial de I'échantillon en raison de l'augmentation de I'effet

d'enchevétrement[37].

Holtz et Gibbs (1956) ont observé que les matériaux de carriere angulaires ont résistance
au cisaillement bien supérieur a celle des matériaux de riviére submerges et sub-angulaire, sur

la base d'essais triaxiaux sur des mélanges de gravier et de sable[38].

Santamarina et Cho (2001) ainsi que Holtz et Kovacs (1981) ont constaté que laréponse
contrainte-déformation des sables est influencée par I'angularité et que l'augmentation de
I'angularité entraine un pic de résistance au cisaillement plus élevéen raison de I'augmentation
des forces de contact entre les particules de sable. Cho, Dodds et Santamarina (2006) ont
observe, a travers l'analyse systématique de microphotographies de particules de sable et
d'essais oedométrique, que l'augmentation de I'angularité des particules entraine une

augmentation de lI'angle de frottement a volume critique constant[39-41].

Guo et Su (2007) ont observé a partir d'essais triaxiaux drainés sur deux sables avec des
pressions de confinement et des rapports de vide différents que les forces inter particulaires
induisent une augmentation de I'angularité des particules de sable, ce qui tend a élever l'angle

de frottement maximal et affecte la qualité de la surface[42].

Yang et Wei (2015) ont indiqué que le sable de forme arrondie présentait une résistance au
cisaillement significativement plus élevée que le sable de forme angulaire. De plus, ils ont
constaté que le sable arrondi mélangé a du limon angulaire avait une résistance au

cisaillement extrémement faible[43].

1.7.6. Effet de I’émulsion de bitume.

Le mécanisme de base de la stabilisation au bitume est un phénoméne
d'imperméabilisation. Les particules du sol sont recouvertes de bitume qui empéche ou

ralentit la pénétration de I'eau[44].

Terrel et al. (1984) ont indiqué que la stabilisation a I'aide de bitume émulsifié est efficace
pour améliorer les propriétés inférieures des sols dont le pourcentage maximal de passage au

tamis no 200 est inférieur a 25 %, dont l'indice de plasticité est inférieur a 6, dont la valeur
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équivalente de sable est inférieure a 30 et dont le produit de l'indice de plasticité et du
pourcentage de passage au tamis no 200 est inférieur a 72[45].

Wahhab et Abduljauwad (1989) ont utilisé différents pourcentages de chaux et de ciment
pour ameliorer les propriétés des sables de dunes traités a l'asphalte. Ils ont observé que les
asphaltes liquides sont efficaces pour améliorer la stabilité a saturation d'un mélange de sable

compacté [46].

a. Effet de la teneur en émulsion sur la résistance du sable stabilisé :

La résistance au cisaillement du sable étant entierement due a ses propriétés de frottement,
sa résistance est fonction de sa porosité et des contraintes de confinement auxquelles il est

soumis.

L'ajout de bitume comme liant a pour effet de donner au sable non confiné une certaine
force de cohésion ; mais, en général, il réduit aussi I'angle de résistance au cisaillement, donc
des proportions différentes de bitume dans le sable donnent des valeurs variables de cohésion

et d'angle de résistance au cisaillement.

A travers une étude de C. S. Dunn et M.N. Salem (1971), ont investigué I'effet de la teneur
en émulsion sur la résistance au cisaillement en effectuant des tests triaxiaux conventionnels
non drainés sur des échantillons séchés a l'air. lls ont constaté qu’une teneur en émulsion
comprise entre 7 et 10 % a donné la cohésion la plus élevée, I'angle de frottement et la
résistance au cisaillement du sable ont été réduit proportionnellement au pourcentage

d'émulsion ajoutée[47].

La méme observation est faite avec les résultats des recherches de Lees, G (1969), qui ont
trouvé que la cohésion maximale se développait lorsque la teneur de I'émulsion de bitume
était d'environ 4 a 5 %, et que l'angle de frottement de cisaillement diminuait linéairement

avec la teneur en bitume[48].

Al-Abdul Wahhabet al (1997) Ont constaté que Les résultats du mélange sable/emulsion de
bitume ont indiqué que la teneur optimale en émulsion de bitume pour le sable de dune est de
8%[49].

D'autre part, a partir des expériences de SS Batra et JS Arora (2016), et Mayank Chandra et
Sukhmanijit (2017),ont menées pour étudier I'effet de I'émulsion de bitume sur les paramétres

de résistance au cisaillement, ils ont remarqué que la résistance maximale au cisaillement du
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sol a été observée a 6% d'émulsion de bitume, ce qui entraine une augmentation du frottement

entre les particules de sol, mais la cohésion entre les particules de sol a été réduite [50-51].

b. Effet du temps de durcissement sur la résistance du sable stabilisé :

L'un des inconvénients de I'émulsion positive est que la stabilité du mélange a tendance a
diminuer, ce qui signifie que I'émulsion se "fissure™ aprés une courte période de mélange, il
faut donc la laisser durcir pendant un certain temps jusqu'a ce qu'elle atteigne une certaine
stabilité, il est donc important d'étudier le temps de durcissement et son effet sur le

comportement du sol renforcé.

Selon les conclusions des expériences menées par C. S. Dunn et M.N. Salem (1971),
(1973), sur l'effet du temps de traitement des échantillons fixés avec 6, 9 et 13 pour cent
d'émulsion de bitume, les échantillons ont été traités pendant des périodes allant de 1 a 12
semaines. lls ont remarqué que plus le teneur en émulsion de bitume était ajouté, plus la

résistance était élevée a long terme[52-53].

La résistance de I'émulsion de bitume utilisée pour la stabilisation du sol augmente
progressivement et peut prendre jusqu'a 6 mois pour atteindre sa résistance maximale ; par
consequent, du ciment et/ou de la chaux sont ajoutés afin d'augmenter la résistance initiale et

de réduire le temps de durcissement[54-55].

1.8. Conclusion

D'aprés les recherches précédentes que nous avons abordées, nous avons maintenant un
apercu du comportement des sols renforcés par I'émulsion de bitume, mais leurs types sont
tres différents ainsi que les pourcentages et les méthodes de préparation. Par conséquent, nous
étudierons a la fois I'effet de la quantité et de la durée de durcissement de I'émulsion de

bitume sur le comportement mécanique des sables alluviaux.

En effet, on ne peut pas donner d'hypothése générale sur I'effet de I'émulsion de bitume sur
le comportement mécanique de sable limoneux, car elle nécessite des recherches sur tous
types et conditions de préparation du mélange sable et émulsion de bitume ainsi que sur leur

interaction avec I’eau (hydrophile).
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Chapitre 11 : Matériaux utilisés et procédures des essais

I11.1. Introduction :

Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons les matériaux utilisés et les procédures des
essais effectués dans cette étude ; pour déterminer les parametres physico-mécaniques d’un

sable reconstitué non renforcé et renforcé par 1I’émulsion de bitume.

Premiérement, on a commencé de réaliser des essais de reconnaissance les parametres
physiques des matériaux utilisés (sables et limon) ; qui sont choisi a la lumiére d’une étude de
master (Promo 2019), intitulé sous le theme [d’Etude expérimentale sur les comportements
mécaniques de sable limoneux renforcé par les fibres de verre], donc nous prenons le
matériau reconstitué optimal qui contient ( 70% de sable de riviére+ 30% de sable concassé )
et substitué¢ par 15% de limon, pour étudier 1’effet de quantité d’émulsion de bitume et le

temps de la cure sur le comportement mécaniques d’un sable limoneux.

En suite, on a déterminé les parametres de compactage par I’Essai de Proctor Normal,
guelque soit la masse volumique maximale et la teneur en eau optimal (Wopt), pour prendre-

les en confédération dans la partie de préparation des échantillons.

Enfin, nous discutons la méthode du la préparation des mélanges adoptée, pour faire des
essais meécaniques qui présentes des parametres de résistance au cisaillement du sol, ainsi,
I’angle de frottement interne(¢p) et la cohésion(C) interviennent dans les calculs de stabilité
des barrages ou des digues ; parmi les appareils qui évaluer les propriétés de résistance au
cisaillement avec un privilégi¢ en mécanique des sols est L’appareil de 1’essai triaxial, il
permet de contrdler la pression interstitielle (notée u) tout le long de I’essai et de mesurer la

déformation axiale en fonction de la contrainte normale.

Un essai alternatif de 1’essai de cisaillement rectiligne a la boite. Il est plus facile a mettre
en ceuvre et il est moins colteux et plus rapide, mais présente les inconvénients vis-a-vis de
I’essai triaxial, d’une part d’imposer un plan de cisaillement qui ne correspond pas a une
direction principale, d’autre part de ne pas permettre de contréler les pressions interstitielles
durant I’essai et 1’essai n’est utile que dans des cas complétement drainés puisque n’a pas de

maitrise les conditions de drainage d’un sol pulvérulents.
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11.2. Matériaux utilisés :

e Sables:

Les essais en laboratoire ont eté effectués sur deux types de sables propres a différentes
gradations et morphologiques, un sable de riviére (d’une forme arrondic)étant prélevé a partir
d’Oued Mzi dans la wilaya de Laghouat, et un sable concassé (d’une forme anguleuse), qui a
été obtenu a partir d’une carriére d’agrégats dans la région du Moghorno commune de
Berrouaghia, wilaya de Médéa. Ces deux types de sables sont mélangés avec des fines

provenant de sable concassé (<0.08mm) avec un teneur en fines de 15%.

Figure 1.1 : Matériaux utilisés : (a) Sable concassé, (b) Les fines et (c) Sable de riviére.

e Emulsion de bitume :
L'émulsion de bitume utilisée dans notre étude est un produit fabriqué par la société
NAFTAL sous le nom commercial ""Emulsion Naftal, ECL 65%"". Son type est une
émulsion cationique pour la couche d'accrochage ; nous avons choisi ce type en raison de

leurs caractéristiques telles que :

e Insensibilité a I'eau et au gel.

e Faible sensibilité a la température.

e Bonne résistance a l'usure en surface.

e Excellente adhérence a une couche préexistante.

e Rugosité élevée.

e Aptitude a suivre des déformations lentes sans rupture compléte (par exemple,

glissement de terrain).

Les propriétés d'émulsion de bitume sont indiquées dans le tableau suivant :
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Tableau 1.1 Les propriétés de I’émulsion de bitume tel que fourni par le fabricant.

Caractéristiques | Unité | Spécifications | Classe
Teneur en liant 63-67 7
Adhésivité avec >75 2

granulats de %
référence >90 3
Indice de rupture >170 5

Figure 11.2 : Emulsion de bitume

11.3. Analyse granulométrique :

11.3.1. Méthodes par tamisage a sec apreés lavage (NF P 94-056) :

L’analyse granulométrique par tamisage au moyen de tamis a mailles carrées de

dimension inferieure ou égale a 100 mm et supérieure de 80 um, s’applique aux sols.
11.3.1.1. Principe de ’essai :

L’essai consiste a séparer les grains agglomérés d’une masse connue de matériau, au
moyen d’une série des tamis emboitées les uns sur les autres, dont les dimensions des
ouvertures sont décroissantes du haut vers le bas. Le matériau étudié est placé en partie
supérieur des tamis et le classement des grains s’obtient par vibration de la colonne de tamis,
et la masse de refus cumulés sur chaque tamis est rapportés a la masse totale seche de

I’échantillon soumis a 1’analyse.

32




Chapitre 11 : Matériaux utilisés et procédures des essais

11.3.1.2. Appareillage :

Il comprend :

e Une colonne de tamis d’ouvertures de maille carrées (5;2;1.25;0.63;0.315;0.16;
0.08).La colonne est coiffée par un fond et un couvercle.

e Une tamiseuse mécanique.

e Etuve a température réglable & 105°C et & 50°C.

e Une balance de précision et Un pinceau souple pour nettoyage des tamis. (figure 11.3)

11.3.1.3. Mode opératoire :

e Préparer une quantité de matériau, séché et pesé (La masse utilisée est 0.8 kg).

e Peser chague tamis vide.

e Préparer la colonne des tamis d’ouverture de maille décroissante d’haut en bas (5; 2 ;
1.25;0.63;0.315; 0.16 ; 0.08).

e Verser la totalité du matériau en sommet d’une colonne de tamis qui sont posé sur la
tamiseuse mécanique, puis lancer 1’agitation mécaniquement.

e A la fin de tamisage mecanique, peser le refus de chaque tamis, et remplier le tableau

de ’essai pour le tracage de la courbe granulométrique de matériau.

Tamiseur Tamis Fond et couvercle Etuve ventilée
= K
Balance Bacs et brosses
Dispositif de — s
lavage @ -
\/

Figure 11.3 :Appareillage de 1’analyse granulométrique a sec apres lavage.

11.3.2. Méthode par sédimentation (NF P 94-057) :

L’analyse granulométrique par sédimentation est un essai qui compléte 1’analyse
granulométrique par tamisage d’un sol, et qui peut étre nécessaire a sa description et a sa
classification, cette méthode s’applique aux éléments d’un sol naturel passant a travers le

tamis a maille carrée de 80 um d’ouverture.
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11.3.2.1. Principe de ’essai :
La détermination de la distribution pondérale de la taille des particules fines (<80um)
d’un sol baseé sur la loi de Stockes qui mesure la vitesse (v) de décantation des grains fin et

tres fins en fonction de leur dimension.

11.3.2.2. Appareillage :

Le matériel employé pour la préparation du sol est distingué de matériel utilisé pour la
réalisation de I’essai :

e Etuve a température réglable & 105°C et a 50°C.

e Balance

e Tamis a maille carré de 80 um d’ouverture.

e Agitateur mécanique avec son récipient de 600 cm?® et une vitesse de rotation

jusqu’a 10 000 tr/min.

e 2 Eprouvettes témoins de 2000 cm?,

e Eau distillée et défloculant (440 cm® et 60 cm®).

e Densimétre.

e Thermométre de 10 a 35 °C.

e Chronometre.
11.3.2.3. Mode opératoire :

A-Préparation de la prise d'essai :
e Etuvage le tamisat inferieur de 80um (4h le cas de 105°C / 8h le cas de 50°C ).
e Introduire la prise d'essai (80+10g) dans un récipient utilisée avec l'agitateur
mécanique.
e Ajouter 500 cm3 de la solution (Eau+ défloculant)
e Laissé pendant au moins de 15h a la température ambiante
e Agiter la prise d'essai pendant 3 min a 10 000 tr/min.
B-Exécution de I'essai :
e Verser la suspension dans une éprouvette d'essai (N°1)
e Rincez le récipient, l'axe et les palettes de l'agitateur par la solution (Eau+
défloculant)
e Compléter jusqu'a 2000 cm3 par la solution (Eau+ défloculant)

e Verse 2000 cm3 de la solution (Eau+ défloculant) dans I'éprouvette N°02
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e Plonger le thermomeétre et le densimeétre parfaitement propres dans I'éprouvette
(N°2)

e Faire les lectures aux temps suivants en minutes : 0.5- 1 -2 -10 — 20 -40 -80 -240 -
1440.

Figure 11.4 :L’exécution de I’essai de I’analyse granulométrique par sédimentation.

11.3.2.4. Résultats d’essai analyse granulométrique

Les propriétés des matériaux utilisés sont montrées dans le tableau 2.1, méme les

courbes granulométriques des échantillons sont présentées sur la Figure 2.5.

Tableau 11.2: Propriétés physique des matériaux utilisés

- S::S:gr(ie cfnact::sé Limon Reciﬁ[s)':iiuée

(70/30+15%)
Dso (Mm) 0,238 0.79 0.045 0.255
Deo (MmM) 0,255 0.987 0.050 0.305
D30 (Mm) 0,197 0.39 0.032 0.211
D10 (Mm) 0,158 0.12 0.0045 0.152
Cu (-) 1.614 8.225 11.11 2.01
Cc () 0,963 1.284 4.55 0.960

USCS symbol
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100 »
—a— Sable de riviere
90 —e— Sable Concassé
—a— Sable reconstitué (70/30)
—e— Limon / /
80

70 / / /
{

60

50 f

40

30 /
20 /~4/
10

0,001 0,01 0,1 1 10

Diametre de tamis (mm)

Tamisats cumulé (%)

Figure 1.5 :Courbes granulométrique des matériaux utilisés.

11.4. La masse volumique des particules solides des sols (Méthode du
pycnometre a eau) : (NF P 94-054):
11.4.1. Principe de I’essai :
Mesure de la masse volumique est obtenue par connaitre le volume des particules par

pesée a 1’aide d’un pycnométre en substituant de 1’eau de masse volumique connue aux

particules solides.

11.4.2. Appareillage :

e Etuve a température réglable a 105°C et a 50°C.

e Balance

e Pycnometres de 50 ml.

e Liquide d’immersion d'eau distillée ou déminéralisée.
11.4.3. Mode opératoire :

e Peser le pycnométre vide sure la balance et faire le zéro.

e Remplir le pycnométre de liquide jusqu’au repére

e Peser le volume de liquide (m,)

e Vider le pycnometre

e Introduire I’échantillon (m,) dans le pycnometre
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e Compléter le remplissage du pycnometre avec le liquide.
e Peser I’ensemble eau + échantillon (m,)
e Calculer la masse d’eau m; = m, —my

e Répéter I’essai sur 3 échantillons.

mqpPeau
mo—m3

e On utilise la formule suivante pour expression les résultats : p; =

é '.’

i .l | I i /
iy

|8 L _ ] rn
\ (x 3 \\\___,// \\—_':; = g ' '.:;_:':' /

Lopulde halatsére Ugusde + hiaméne
m, m; S

Figure 11.6 : Pycnométre et Mode opération.

Les masses volumiques des grains solides des matériaux utilisés sont présentées

dans le tableau 11.3

Tableau 11.3 : Masses volumiques des grains solides

) Sable de Sable Limon Sable Reconstituée
Riviére concassé (70/30+15%)
Gs(g/cm?) 2,646 2.741 2,741 2.396

11.5. Les masses volumiques minimale et maximale des sols (NF P 94-059):

11.5.1. Principe de I’essai :

Cette méthode permettant de déterminer en laboratoire les masses volumique
minimale et maximale des sols pulvérulents obtenus respectivement par déversement du
matériau dans un état lache ou par densification par compactage et épuisées pour calculer
I’indice de densité relative. L'essai consiste a mettre en ceuvre dans un moule normalisé,

selon une procédure déterminée.
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11.5.2. Appareillage :

Etuve a température réglable a 105°C et a 50°C.

Balance

Moule cylindriqgue métallique a un volume connu avec une dame de compactage
(dans notre cas on a utilisé un moule Proctor normalisé).

Entonnoir

Reégle a raser rigide en acier.

11.5.3. Mode opératoire :

L’essai comporte au moins cinq prises d’essai réalisées comme suite :

>

Détermination de la masse volumique minimale :

Le matériau est en mise en place dans un moule a I’aide d’un entonnoir remplier
par une quantité de matériau suffisante pour remplier le moule.

Relever verticalement 1’entonnoir en assurant que la hauteur de chute libre du
matériau est presque nulle.

Enlever le sol surmontant le niveau supérieur du moule au moyen d’une régle a
raser.

Eliminer les particules de sol pouvant subsister sur la surface extérieur du moule.

Détermination de la masse volumique maximale

Le matériau est en mise en place dans un moule en trois couches puis apres avoir
versé chaque couche on compacte a 1’aide de la dame Proctor normal en 25 coups
en respectant la hauteur de chute et en assurant une répartition équitable des coups
sur la surface a compacter.

Enlever le sol surmontant le niveau supérieur du moule au moyen d’une régle a
raser.

Eliminer les particules de sol pouvant subsister sur la surface extérieur du moule.
Mesures

Elles consistent a peser le moule et son contenu puis calculer les masses
volumiques (minimale et maximale) et les indices de vides (Emin et €max).

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :
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Tableaull.4:Masses volumiques minimale et maximale de sol utilisé.

Sable Reconstituée

(70/30+15%)
emax(-) 0.852
emin(-) 0.547
Pdmax (g/cm3) 1.899
Padmin (9/cm3) 1.461

11.6. Essai limites d’Atterberg (NF P 94-051) :

Les limites d’Atterberg sont des paramétres géotechniques destinés a identifier un sol
et a caractériser son état au moyen de son indice de consistance, Celles deux limites sont

la limite de liquidité a la coupelle (W) et la limite de plasticité du rouleau (Ws).
11.6.1. Principe de I’essai :

L’essai s’effectue en deux phases, la premicre est de rechercher la teneur en eau pour
laguelle une rainure pratique dans un sol placé dans une coupelle de caractéristiques
imposees doit se referme sur & peu prés un centimeétre sous I’effet d’environ 25 chocs
répétés. Le deuxiéme est la recherche de la teneur en eau pour laquelle un rouleau de sol,

de dimension fixée de diameétre 3mm est confectionné manuellement se fissure.
11.6.2. Appareillage :

e Etuve a température réglable a 105°C et a 50°C.

e Balance

e Appareil de Casagrande de avec ces accessoires ;

e Qutils a rainurer (selon norme utilisée) ;

e Plaque en verre de 5 cm de largeur et de 10.5 cm de longueur, permettant
d’apprécier le diamétre des rouleaux de sol de 3 mm + 0.5 mm.

e Récipients.
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11.6.3. Mode opératoire :

» Limite de liquidité Wi :

e Pour déterminer la limite de liquidité on étend sur une coupelle une couche du
materiau dans laquelle on trace une rainure au moyen d’un instrument en forme de
V.

e On imprime a la coupelle des chocs semblables en comptant le nombre de chocs
nécessaire pour fermer la rainure sur 1 cm, on mesure alors la teneur en eau de la
pate.

e On réalise cinq essais qui doivent s'échelonner réguliérement entrel5 et 35 ou,

mieux, entre 20 et 30 chocs. (Figure 11.8)

Figure 11.7 : Appareil de casa grande et la réalisation de rainure.

35
30 L
- P T e e B B e
\OS \
= 20
3 :
c 15 !
@ 1
- i
2 10 !
& !
ol 5 i
0 :
15 20 25 30 35

Nombre de chocs de la coupelle

Figure 11.8 : Courbe de détermination de la limite de liquidité de 1’échantillon.
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» Limite de plasticité Wp:

e Pour détermine la limite de plasticité on roulant 1’échantillon en forme d’un
cylindre qu'on amincit progressivement.

e La limite de plasticité est la teneur en eau du cylindre qui se brise en petits
trongons de 1 a 2 cm de long au moment ou son diamétre atteint 3 mm.

e |l faut réaliser des rouleaux de 3 mm de diametre sans pouvoir faire de rouleaux
plus fins.

e On exécute en générale deux essais pour détermine cette limite.

Figure 11.9 : Evaluation de diamétre du rouleau de sol.

» Indice de plasticité Ip :

L'indice de plasticité noté Ip, est le paramétre le plus couramment utilisé pour
caractériser des sols fins. Se I’exprime par la relation:= Wi-Wp

Les résultats présentés dans le tableau 2.4 ont été obtenus suite a des essais répétitifs
pour limiter les marges d’erreur, vu qu’ils dépendent beaucoup de 1’exécution. La
répétabilité et la reproductibilité des essais ont eté vérifiées.

Les résultats montrent que les échantillons ont une valeur d’indice de plasticité élevée,

ceci permet de les classer parmi les sols peu plastiques.

Tableau I1.5 : Paramétres des limites d’Atterberg de limon utilisé.

Indice Limon étudié
W(%) 26.52
We(%) 20.91

1-(%) 5.61
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11.7. Essais de Proctor Normal (NF P 97-093):

11.7.1. Principe de I’essai :

Le principe de cet essai consiste a humidifier un matériau a plusieurs teneurs en eau et
le compacter a chacune des teneurs en eau, selon un procédé et une énergie
conventionnelle.

Pour chacune des valeurs de teneur en eau considérées, on détermine la masse volumique
séche du matériau. Les résultats sont consignés sur un diagramme qui note en ordonnée la
masse volumique séche, exprimée en kg/m3 et en abscisse la teneur en eau, exprimée en

% pondéral.

11.7.2. Appareillage :

Moule Proctor (H=116.5 mm) et D= (101.5mm).
e Dame Proctor.

e Regle araser.
e Balance.
e FEtuve

e Eau et éprouvette graduée.

Figure 11.10 :Moule Proctor
11.7.3. Mode opératoire :

e On prend 2,5 kg de sable préalablement préparé qu’on verse dans un bac.

¢ On ajoute une certaine quantité d’eau proportionnelle au poids du sable utilise.

e A l’aide de la truelle on malaxe bien le sable.

e On remplit le moule Proctor normalisé en trois couches puis aprés avoir versé
chaque
couche on compacte a I’aide de la dame Proctor normal en 25 coups en respectant
la hauteur de chute et en assurant une répartition équitable des coups sur la surface
a compacter.

e On procéde de la méme maniere aprés la mise en place de la 2eme et 3eme
couche.

e Enlever le sol surmontant le niveau supérieur du moule au moyen d’une régle a

raser.
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Figure 11.11 : Rasage du sol surmontant le niveau du moule.

On a réalisé cing échantillons de mélange de sable limoneux reconstituent avec des

différents pourcentages de teneur en eau, cet essai réalise pour déterminer la teneur en eau

optimum et la densité seche maximale, par définition la teneur en eau est

le parametre

fondamental pour le compactage des sols, surtout dans le cas des sols fins pour lesquels ce

parametre ne peut changer que lentement en raison de I’affinité de 1’eau avec les particules

limoneux, il est répété plusieurs fois sur des échantillons portés a différentes teneurs en eau et

les points obtenus de cette maniére forment une courbe dans 1’espace (y4; W) et le point dont

I’ordonnée est la densité séche maximale et 1’abscisse est la teneur en eau correspondante

représente I’Optimum Proctor.

2,08
2,07

2,06

N
o
a1

vd (g/cm3)

y =-0.0028x2 + 0.079x + 1.517 / R = 0.983

Wy = 14 %

v0na= 2.068 g/cm3

L 11,67/4

16,92 \?

A\

9,50

; 18,33 |

9

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Teneur en eau (%)

Figure 11.12 : Courbe de Proctor normalisée.

43




Chapitre 11 : Matériaux utilisés et procédures des essais

La figure 11.12 représente les séries d’essais de Proctor normalisé, on a constaté que la

densite seche maximale est 2.06 g/cm3 correspond au teneur en eau optimales de 14%.
11.8. Essai de cisaillement direct a la boite de Casagrande (NF P 94-071-1):

11.8.1. Principe de ’essai :

L’essai consiste a placer un échantillon de sol représentatif d’une quantité suffisante dans
la boite et soumettre la partie supérieure de 1’échantillon a un effort vertical (N), résultant des
poids placés sur le plateau, engendrant ainsi une contrainte normale respectivement de (25,
50,100, et 200 kPa), maintenue constante tout le long de 1’essai. On applique ensuite a
I’échantillon une charge horizontale T, que ’on augmente jusqu’ a la rupture. Le plan de
rupture se développe le long du plan horizontal imposé par le déplacement de la partie
inférieure sur la partie supérieure de la boite de cisaillement.

En premiere approximation, on peut supposer que dans le plan de séparation des deux

demi-boites la contrainte normale et la contrainte tangentielle sont constantes.

11.8.2. Appareillage :
L'appareillage spécifique a I'essai comprend :
e Le béti de la machine et la boite de cisaillement.
e Le dispositif d'application de I'effort normal sur I'éprouvette.
e Le dispositif produisant un déplacement relatif horizontal entre les deux demi-
boites.
e Un systeme de mesurage des efforts, des déplacements et du temps.
e Balances de portées maximale et minimale compatibles avec les masses a peser
e Une etuve.
e Lesoutils nécessaires au découpage et a la préparation des éprouvettes.

e Un chronométre donnant la seconde.
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Figure 11.13 : la boite de cisaillement

11.8.3. Mode opératoire :

A. préparation de I’échantillon :
1°" partie : L’essai est réalisé sur des éprouvettes préparées avec une teneur en eau
optimale de 14%.Huit (8) spécimens ont été préparés par un sol non traité a 1’état sec
et humide pour étre testés a une densité relative moyenne de 50 %,tous les spécimens

ont éte cisaillée immédiatement.(voir figure 11.14)

Seche

Humide
(Avec Wopt)

Figure 11.14 : Préparation le sol non traité dans deux conditions séche et humide.
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2¢me partie : L’essai est réalisé sur des éprouvettes préparées avec une variété de teneur en
émulsion de bitume (Qes=0, 3.5, 5, 7 et 10.5%), avec un teneur en eau optimale de 14%.
Vingt (20) spécimens ont été préparés pour étre testés a une densité relative moyenne de 50
%, tandis que les spécimens ont été traités par 1’émulsion de bitume et préparés avec le
pourcentage optimal de fluide de 14%. Les échantillons ont été laissés a durcir pendant 7
jours & temperature ambiante du laboratoire (22°+2°) (Figure 11.15)

En ajoute une
quantité d’eau

Préparation les En ajoute une

échantillons sous guantité
forme de moule. d’émulsion de
bitume

A

Figure 11.15 : Préparation du sol traité avec différentes teneur en émulsion de bitume.
3%me partie :a la base les résultats obtenu dans la 1%'et 2¢Mepartie, Douze (12) spécimens
ont été préparés a le pourcentage optimal de I'émulsion de bitume ( Qes= 5%) avec un teneur
en fluide optimale de 14%, pour étudier les effets de le temps de durcissements, pour cela,
tous les échantillons ont été laissés a durcir pendant 7,14 et 28 jours a température ambiante
du laboratoire (22°+2°).Figure (11.16).

.

Figure 11.16 : Eprouvettes préparées avec une émulsion de bitume de 5%.
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La procédure de préparation a exécuté comme ce de suite :

Le sable reconstitué a été préparé premiérement avec un melange de trois matériaux
essentiels avec leurs pourcentages optimal de 70% du sable de riviere, 30% du sable concassé
et substitution de teneur en limon du sable concassé de 15%, ensuite, on a ajouté I’cau avec un
teneur calculé pour assurer un teneur en fluide de 14%, puis un teneur d’émulsion de bitume a
été ajouté au sol.

Le mélange a été malaxé manuellement de maniere a ce que le mélange ait un caractere
homogene. Enfin, tous les échantillons ont été compactés dans le moule de l'essai de
cisaillement direct ayant les dimensions suivantes (60 x 60 x 25) mm et ils ont été laissés a
durcir a la température ambiante (22°+2°) avant d'étre testés.

Figurell.17 : procédure de préparation

B. Mise en place de I’échantillon -

Avant de poser 1’échantillon dans la boite de Casagrande, nous mettons les deux demi-

boites correctement I'une sur l'autre et on a fixé-les avec des goupilles en aluminium.

Ensuite, nous avons vissé les deux vis en métal dans la moitié supérieure de la boite a
partir du ce moment qu’entre en contact avec la boite inférieure et serrer les vis un quart de

tour supplémentaire pour minimiser le frottement entre les deux plaques.

Apres la préparation des échantillons, on reverse la boite de Casagrande et on fixe la boite
de cisaillement remplie du mélange sur le chariot mobile (N° 4) du bati, puis en serrant les vis
papillons et maintenir avec une main I'étrier de chargement (N° 8) en contact avec le piston de
la boite, régler en méme temps I'horizontalité du bras de levier en tournant le volant (N° 16).

Le pointeau (N° 14) doit é&tre aligné avec la gorge de la bague (N° 15).
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Figure 11.18 : Position de la boite de Casagrande sur le bati.

Le plateau est chargé des masses préalablement calculées afin d'appliquer la contrainte
normale désirée, puis positionner et bloquer I'anneau dynamomeétrique (le ressort supportant
I'anneau dynamomeétrique permet de compenser le poids de lI'anneau en le maintenant dans
une position horizontale).

Si I'anneau dynamomeétrique n'est pas correctement en contact avec la queue de la demi-
boite supérieure, tournez le volant (n° 13) dans le sens des aiguilles d'une montre pour réaliser

cette opération. Reliez ces deux éléments par vissage.

Masses (11)

Figure II-6 : schéma détaillé de 1'appareille de cisaillement

1 : ban de la machine 9 . mesurede §h
2 : bloc moteur 10 : plateau supportant les masses
3 : axes supports de pignons 11 : masses
4 - partie mobile du bati, support de la boite. 12 - pignons en attente
5 : boite de cisaillement 13 : volant d’approche de 'anneau
6 : anneau dynamomeétrique 14 : pointeau
7 : comparateur de la déf. De ’anneau 15 : bague de contréle
8 : etner de chargement 16 : volant de réglage

Figure 11.19 : Schéma détaillé de I’appareil de cisaillement.
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Pour supprimer les jeux, vous exercerez un léger effort de traction a I'anneau. Pour cela,
agissez sur le volant (n° 13) dans le sens inverse des aiguilles d'une montre. Arrétez-vous
lorsque le capteur de I’anneau indique une valeur proche de -0.05 mm, et pour mesurer le
déplacement vertical du piston (fonction du gonflement ou du tassement de I'échantillon en
cours d'essai), placez un comparateur sur la partie supérieure de I'étrier et réglez son zéro de

maniére a ce que la tige du comparateur soit a mi-course.

On dévisse de quelques tours les trois vis métalliques de la demi-boite supérieure. La
demi-boite supérieure reste bloquée verticalement par frottement avec le mélange et il n'y a
plus aucun contact physique parasite (pas méme par l'intermédiaire des vis) risquant de

fausser les mesures de cisaillement.

L'essai pourra alors étre considéré comme étant terminé et vous pouvez commencer par le
cisaillement. La vitesse de cisaillement était de (1 mm/min) dans I'essai a 1’état sec. Les
contraintes normales utilisées dans I'essai étaient de (25, 50, 100 et 200) kPa.

Cette étude examine Trois aspects principaux du comportement du sable non renforcé et
renforcé par 1I’émulsion de bitume :
e Larésistance au cisaillement maximale ;
e L’angle de frottement et la cohésion ;

e Effet de déférentes contraintes normales.

11.9. Conclusion

Apres I’identification des matériaux utilisés et détermination leurs parametres physiques,
on a préparé 40 échantillons pour faire des tests de cisaillement direct avec une condition
(CU) consolidé non drainé et estimer le comportement mécanique de sable limoneux renforcé

par I’émulsion de bitume en différentes teneur de 0, 3.5, 5, 7 et 10.5%.

Chague échantillons a été soumis aux quatre contraintes normales (25, 50 ,100 et 200 kPa)
a une densité relative moyenne de 50%, pour etudier les effets de : la teneur en emulsion de

bitume et le temps de durcissement.

Les résultats de ces essais sont donnés sous forme de courbes de : Contrainte de
cisaillement en fonction du déplacement horizontal ; Contrainte de cisaillement en fonction de

contrainte normale (courbe intrinséques), ces courbes sont présentées dans le chapitre trois.
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CHAPITRE 111 : RESULTATS ET INTERPRETATIONS

Résultats et interprétations

I11.1. Introduction :

Cette partie consiste a étudier I’effet de la teneur en émulsion de bitume et le temps du

durcissement sur un sable limoneux reconstitué par un pourcentage de 70 de sable d’oued

MZI et 30% de sable concassée substitué par 15 % d’un limon.

Pour pouvoir conclure le pourcentage optimum d’émulsion de bitume et I’effet de la cure,

on a procedé a la caracteérisation du sable limoneux. En suite la caractérisation mécaniques des

mélanges (sable-limon- émulsion de bitume).

Aprés I’identification des matériaux utilisés et détermination leurs parametres physiques,

on a préparé quarante (40) échantillons pour faire des tests de cisaillement direct avec une

condition (CU) consolidé non drainé :

Huit (8) spécimens ont préparés par un sol non traité a 1’état sec et humide avec un
teneur en eau optimale de14%, pour étudier I’effet de teneur en eau optimale sur le
comportement mécanique de sable limoneux reconstitué.

Vingt (20) échantillons ont préparées avec une variété de teneur en émulsion de
bitume (Qes= 0, 3.5, 5, 7 et 10.5%), avec un teneur en fluide optimale de 14%,
pour estimer le comportement mécanique de sable limoneux renforcé par
I’émulsion de bitume en différentes teneur. Les échantillons ont été laissés a durcir
pendant 7 jours a température ambiante du laboratoire (22°+ 2°).

Deuze (12) échantillons ont été préparées avec I’optimum d’émulsion de bitume et
laissés a durcir pendant 7, 14 et 28 jours a température ambiante du laboratoire
(22°+ 2°), pour étudier I’effet du temps du durcissement sur le comportement

meécanique de sable limoneux renforcé par I’émulsion de bitume.

Les résultats de ces essais sont donnés sous forme de courbes de : Contrainte de

cisaillement en fonction du déplacement horizontal ; Contrainte de cisaillement en fonction de

contrainte normale (courbe intrinseques).
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111.2. Effet de la teneur en eau optimale sur le comportement mécanique de SRO :

Huit échantillons d'un mélange de sable limoneux reconstitué avec 70% de sable d'oued,
30% de sable concassé et substitué par 15% de limon ont été reéalises. Cette étape a pour but
d'étudier I'effet de la teneur en eau optimale (Wopt=14%) sur le comportement du sable

reconstitué.

Par définition, la teneur en eau est le paramétre de base de la pression du sol, dautant plus
dans le cas des sols fins que ce parametre ne peut évoluer que lentement en raison de I'affinité
de I'eau avec les particules de limon.

On a effectue des essais de cisaillement direct en deux conditions : sec et humide sous
différentes contraintes normales de 25, 50, 100 et 200 kPa a une densité relative moyenne de
50%. Les figures ci-dessous montrent I'effet de la teneur en eau ainsi que de la contrainte

normale sur la résistance au cisaillement du sable sec et humide.
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Figure I11.1:Variation de la contrainte de cisaillement de SRO a 1’état séche et humide, par rapport la
contrainte normal.
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A partir de l'analyse des courbes de la figure IllI-1, on constate que la résistance au
cisaillement a I'état sec est plus élevée qu'a I'état humide, ainsi I'ajout de la teneur en eau au
mélange conduit a une diminution de la résistance au cisaillement de 17.5, 21.45, 12.5 et

13.26 % pour des pressions normales 25, 50, 100 et 200 kPa, respectivement.

Sous les pressions normales de 50, 100 et 200 kPa, on observe que les courbes de sable sec
se situent en dessous des courbes de sable humide jusqu'au déplacement horizontal de 2,5
(mm), apres ce déeplacement les courbes deviennent supérieures a la courbe de sable humide.
Contrairement a la courbe de pression normale de 25 kPa qui est toujours au-dessus de la

courbe de sable humide.
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Figure 111.2 : Courbes intrinséques du ORS a I’état sec et humide.

Les parameétres déterminés a partir de la courbe intrinséque présenté dans la Figure 111-2
est l'angle de frottement interne, définit comme la pente de la droite dans le plan de
contraintes principales ou plan de Mohr et la cohésion. D’apres les courbes on eut remarqué
que I’effet de la contrainte normale sur les courbes de cisaillement est plus remarqué au cas

du sable sec que le sable humide.

Tableau I11.1 : les résultats de la résistance au cisaillement due a la contrainte normale appliquée,
d’un SRO a I’état seéche et humide.

Conditions de °
Sisaillement 025 kPa | O50kPa | G100kPa | 6200kPa | C (KPA) | ¢ (°)
Séche 3258 | 53.84 | 9277 | 17124 | 1363 | 38.28
Humide 2687 | 4229 | 8118 | 14853 | 9.02 35.02
(Wopt= 14%) : : : : : :
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Sur la base de ces résultats, le tableau I11-1 récapitule les résultats de la résistance au
cisaillement due a la contrainte normale appliquée, ainsi que l'angle de frottement et la
cohésion. On peut remarquer que : l'angle de frottement et la cohésion diminués avec 1’ajout

d’eau de 3.26° et 4.61 kPa, respectivement.

111.3. Comportement du sable limoneux traité par I’émulsion de bitume.

Dans le but d'étudier I'effet de renforcement du sable limoneux par I'émulsion de bitume,
vingt échantillons ont été préparés pour estimer I'effet de la teneur en émulsion de bitume
avec une variété de teneur en émulsion de bitume (Qes= 0, 3.5, 5, 7 et 10), tous les
échantillons ont été laissés a durcir pendant 7 jours a la température ambiante du laboratoire
(22°+2°) avant d'étre testés. Douze échantillons ont été préparés avec une teneur optimale en
émulsion de bitume et laissés a durcir pendant 7, 14 et 28 jours a la température ambiante du
laboratoire (22°+2°), pour étudier I'effet du temps de durcissement sur le comportement

mécanique du sable limoneux renforcé a I'émulsion de bitume.

Tous les échantillons ont été préparés avec une teneur optimale en fluide de 14% a une
densité relative moyenne de 50%, et cisaillés sous des contraintes normales de 25, 50, 100 et
200 kPa.

111.3.1. Effet de la teneur en émulsion de bitume (Qes):

« Contrainte de Cisaillement.

La figure (II1.3) présente les résultats d’essais au cisaillement direct du sable limoneux a
I’état moyennement dense, dans le but d'analyser 1'effet de I’ajout de I’émulsion de bitume sur
la résistance au cisaillement de sable SRO, nous avons incorporé I’émulsion de bitume dans le
sable ORS en différents pourcentages (Qes= 0, 3.5, 5, 7 et 10). Les échantillons d’ORS
renforcé a I’émulsion de bitume ont été comparés au sable non renforcé. Pour chaque
pourcentage d’émulsion de bitume, le sable a été cisaillé sous quatre contraintes normales (25,

50, 100 et 200 kPa),

A partir des résultats obtenus, nous allons interpréter les courbes selon les deux points
suivants, la contrainte normale et les résistances maximale et résiduelle. On constate que la
résistance maximale augmente avec l'augmentation de la quantité d'émulsion de bitume

jusqu'a une valeur de 5%, puis elle diminue progressivement inferieur de la valeur du sable
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non traité avec chaque augmentation de la teneur en émulsion de bitume, sous tous les

contraintes normales.

Tandis que la valeur la plus élevée de la résistance résiduelle est enregistrée pour le sable

non traité sous des contraintes normales de 25 et 50 kPa, ou la valeur de la résistance

résiduelle diminue progressivement avec l'augmentation de la teneur en émulsion de bitume.
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Figure 111.3 : Effet de la teneur en émulsion de bitume sur la contrainte de cisaillement de sous

différentes contrainte normal.

De plus, en ce qui concerne la valeur de la résistance résiduelle sous des contraintes

normales de 100 et 200 kPa, on observe que tous les échantillons traités par 1’émulsion de

bitume montrent une meilleure performance par rapport a un sable non traité, la valeur

augmente jusqu'a atteindre la valeur la plus élevée pour une teneur en émulsion de bitume de

5%, puis elle diminue immédiatement.
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Le tableau I11.2 ci-dessous représente les résistances maximales obtenues sous différentes

contraintes normales pour chaque teneur en émulsion de bitume.

Tableau 111.2 : Résistance maximales au cisaillement sous différentes contrainte normal.

Teneur en
Emulsion de G25kPa | O50kPa | G100kPa | 0200 kPa
bitume (%)
0 80.24 10456 | 141.06 | 223.53
35 85.24 109.65 | 151.62 | 239.61
5 86.61 115.7 164.2 253.16
7 58.19 90.77 135.22 | 218.26
10.5 53.97 85.93 128.75 | 210.68

La figure 111.4 montre l'effet de la teneur en émulsion de bitume sur la résistance au

cisaillement du sable reconstitué traité et non traité, sous des contraintes normales de 25, 50,

100 et 200 kPa, a une densité relative moyenne de 50%, la variation de la résistance maximale

est une variance curviligne de tous les pourcentages, ou enregistre son pic a une valeur de 5%

de la teneur en émulsion.

A travers les résultats obtenus pour les spécimens contenant 5% d'émulsion de bitume par

rapport au sable non traité ; l'augmentation de la résistance maximale a été enregistrée jusqu'a
86.64, 115.7, 164.2 et 253.16 kPa, il s'agit d'une amélioration de 8, 10.65, 16.40 et 13.25% ;
sous des contraintes normales de 25, 50, 100 et 200 kPa, respectivement.
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% L’Angle de frottement et la Cohésion

Les parametres que nous extrayons des courbes intrinseques présentées dans la Figure I11-
5 sont I'angle de frottement interne et la cohésion ; ils sont illustrés graphiquement dans la
Figure I11-6, ou nous montrons l'effet de la teneur en émulsion de bitume sur I'angle de
frottement et la cohésion pour une gamme de teneur en émulsion de bitume (Qes=0, 3.5, 5, 7
et 10).
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Figure 111.5 : Courbes intrinseques du SRO non traité et traité avec différentes teneur en émulsion de bitume.

La variation de I'angle de frottement et de la cohésion est curviligne ; le seuil est observé a
la teneur en émulsion de bitume de 5% ; au-dela de cette valeur, I'angle de frottement et la
cohésion diminuent. A travers les résultats obtenus et présentés dans le tableau 111.3, I'angle
de frottement et la cohésion augmentent jusqu'a 40.38° et 24.5 kPa, pour une teneur en

émulsion de bitume de 5% ; apres cette proportion (QEB > 5%), ces valeurs diminuent.
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Tableau I111.3 : les résultats de la cohésion et I’angle de frottement d’un SRO sous 1’effet de

déférentes teneurs de I’émulsion de bitume

Teneur en Emulsion de C (kPa) 0 (°)
bitume (%)

0 61.48 38.98

3.5 64.36 41.23

5 66.75 43.26

7 41.80 41.80

10.5 37.82 41.18

111.3.2. Effet du temps de durcissement :

++ Contrainte de Cisaillement

Dans le but d'analyser I'effet du temps de durcissement sur la résistance au cisaillement de
sable SRO traité par un teneur de 5% d’émulsion de bitume, et testé apres 7, 14 et 28 jours de
durcissement ; les résultats d’essais au cisaillement direct cisaillé sous quatre contraintes

normales (25, 50, 100 et 200 kPa),sont présentes sur la figure (I11.6).

Les résultats des essais de cisaillement direct sous quatre pressions normales (25, 50, 100

et 200 kPa) sont présentés dans la figure 111.6.

On peut voir que la résistance maximale augmente avec l'augmentation du temps de
durcissement sous toutes les pressions normales et augmente également avec l'augmentation

de la contrainte normale.

Alors que la différence de résistance résiduelle sous de faibles contraintes normales (25
kPa) peut étre observée, la valeur résiduelle diminue aprés 14 jours de cure par rapport a 7
jours et revient ensuite a augmenter a 18 jours. De plus, sous une pression normale supérieure
ou égale a 50 kPa, il n'y a pas d'amélioration significative entre un temps de 7 et 14 jours,

puisque les valeurs sont étroitement et trés proches.
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Figure 111.7 : Effet du temps de durcissement (7,14 et 28 jrs) sur la contrainte de cisaillement de SRO

traité par un 5% d’émulsion de bitume sous déférentes contrainte normal.

Le tableau I11.4ci-dessous présente les valeurs des résistances maximales obtenues sous

déférentes contraintes normales pour un teneur de 5% en émulsion de bitume.

Tableau I11.4 : Résistance maximale au cisaillement aprées 7, 14 et 28 jours de durcissement sous

différentes contraintes normales.

Temps de
durcissement (Jrs)

025 kPa

050 kPa

0100 kPa

G200 kPa

7

86.61

115.70

164.20

253.16

14

112.67

138.99

189.06

274.50

28

128.87

189.06

213.37

293.08
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% L’Angle de frottement et la Cohésion

A partir des courbes intrinséques presentées dans la Figure I11-7, les parameétres obtenus
sont lI'angle de frottement et la cohésion ; ils sont illustrés dans la Figure I11-8 (a et b), ou sont
montrés les effets du temps de cure (7, 14 et 28 jours) des sables traités avec 5% d'émulsion
de bitume sur I'angle de frottement et la cohésion.

310
290
270
250
230
210

190

170 CL

150

130 /( 7 jrs

110 V ® 14 jrs
% A28 jrs
o [ |

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Contrainte normale (kPa)

Contrainte de cisaillement en (kPa)

Figure 111.8 : Courbes intrinséques du SRO traité par 5% d’émulsion de bitume en fonction du temps
durcissement (7,14 et 28 jrs).

D’apres les figures II1.7 qui présente 1’effet du temps de durcissement sur la résistance
au cisaillement du ORS traité par 5% d’émulsion de bitume en fonction du temps

durcissement (7,14 et 28 jrs) sur quatre contraintes normales de 25, 50, 100 et 200 kPa.

On note que la résistance au cisaillement augmente linéairement jusqu’a une valeur

supérieure aux quatre contraintes normales avec des optimums au 28 jrs de la cure.

L'effet du temps de durcissement sur l'angle de frottement et la cohésion d'un sable
argileux reconstitué traité avec 5% d'émulsion de bitume est illustré a la Figure 111-8 et cisaillé
sous des pressions normales de 25, 50, 100 et 200 kPa, avec une densité relative moyenne de
50%. Cisaillé sous des pressions normales de 25, 50, 100 et 200 kPa, avec une densité

relative moyenne de 50%.

On constate que la variation de la cohésion est une variation linéaire croissante,
contrairement aux valeurs de l'angle de frottement qui varient avec une variance linéaire

décroissante avec le temps de durcissement.
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Figure 111.9: L’angle de frottement (a) et la cohésion (b) en fonction du temps de durcissement d’un

sable traité par un teneur de 5% d’émulsion de bitume.

A travers les résultats obtenus et présentés dans le tableau (111-5) qui présente les valeurs
de la cohésion et I’angle de frottement obtenues en fonction du temps de durcissement de 7,
14 et 28 jours pour des sable reconstitué par 5% de teneur en émulsion de bitume, on observe

que la cohésion augmente jusqu'a 115.96 kPa, il s'agit d'une amélioration de 74 %.

L’angle de frottement diminué jusqu’a 42.15°, cela signifie une baisse de 2.5 %, a un
temps de durcissement de 28 jours, pour un sable traité par un teneur de 5% d’émulsion de

bitume.

Tableau 1.5 : les résultats de la cohésion et I’angle de frottement a 7,14 et 28 jours de la cure.

Temps de .
durcissement (Jrs) C (kPa) 0 (°)
7 66.75 43.26

14 92.61 42.60

28 115.96 42.15
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I11.4. Conclusion

Dans ce chapitre, on récapitule les principaux résultats obtenus d’une étude en laboratoire
marquant une contribution d’émulsion de bitume sur le comportement mécanique des
échantillons du sable (SRO) confectionné a une densité relative moyennement denses de

Dr=50% et cisaillé sous déférentes contrainte normale de 25, 50, 100 et 200 kPa.
Les résultats sont énumérés ci-dessous :

1. La résistance maximale augmente avec l'augmentation de la quantité d'émulsion de
bitume jusqu'a une valeur de 5%, puis diminue progressivement inferieur jusqu'a une
valeur inférieure a celle du sable non traité. En outre, I'augmentation du temps de
durcissement entraine une augmentation de la résistance maximale sous toutes les
contraintes normales.

2. Au fur et a mesure que I'émulsion de bitume est introduite, I'angle de frottement et la
cohésion augmentent jusqu'a ce que la teneur en émulsion de bitume atteigne 5%, puis
diminue progressivement. En ce qui concerne l'effet du temps de durcissement, la
variation de la cohésion est une variation linéaire croissante, contrairement aux valeurs
de l'angle de frottement, qui varient avec une variation linéaire décroissanteavec le

temps de durcissement
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Conclusion générale

L'objectif de ce travail était d’étudier 'effet de la teneur en émulsion de bitume, ainsi que
l'effet du temps de durcissement sur le comportement mécanique du sable limoneux
reconstitué, il est étudié précédemment dans le cadre de I'obtention d'un master (Promo 2019),
intitulé sous le theme d’Etude expérimentale sur les comportements mécaniques de sable

limoneux renforcé par les fibres de verre.

Sur la base des résultats experimentaux obtenus, les conclusions suivantes peuvent étre

tirees :

e L'ajout de la teneur en eau au mélange conduit a une diminution de la résistance au
cisaillement, ainsi que I'angle de frottement et la cohésion diminués.

e L'angle de frottement (¢) augmente avec l'augmentation de la teneur en émulsion de
bitume jusqu'a ce qu'il atteigne 5% de teneur en émulsion de bitume, puis diminue
progressivement.

e Au fur et a mesure que le temps de durcissement augmente sous toutes les pressions
normales, I'angle de frottement diminue linéairement.

e L’ajout de I'émulsion de bitume au sable reconstitué, la cohésion augmente jusqu'a ce
que la teneur en émulsion de bitume atteigne 5%, puis diminue progressivement par la
suite.

e En ce qui concerne l'effet du temps de durcissement, la variation de la cohésion est
une variation linéaire croissante.

¢ Plus la quantité d'émulsion de bitume augmente, plus la résistance maximale augmente
jusgu'a une valeur de 5% suivie d'une diminution progressive jusqu'a une valeur
inférieure a celle du sable non traité. De plus, l'augmentation du temps de
durcissement conduit & une augmentation de la résistance maximale sous toutes les

contraintes normales.
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