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Résume :
Le glissement des sols est un probléeme majeur dans la stabilité des talus, surtout en ce qui
concerne les pentes congues par des sols sableux ou par des sables limoneux. En présence de

I’eau, le comportement mécaniques des sols se déférent.

Dans ce mémoire, on a proposé un renforcement du sable d’oued MZI par un limon artificiel,
ce limon est issu du concassage et du broyage des déchets de briques cuites. Pour cela, on a
étudié I’effet combiné du pourcentage et de la teneur en eau des mélanges (sable-limon), ces
mélanges ont été congus par la substitution du sable d’oued par des pourcentages massiques
des déchets de briques variant de 0% a 35%. Pour chaque mélange on a varié la teneur en eau
au voisinant du da teneur en eau optimale issue de I’essai du Proctor normalisé (W o+ 4%)
avec un pas de 2%. Les mélanges obtenus ont été testés a la boite de cisaillement direct avec
différentes pressions de confinement de 100, 200 et 300 kPa, a fin d’obtenir les

caractéristiques mécaniques des sables limoneux.

Les résultats expérimentaux ont montré que I’augmentation du pourcentage de limons conduit
a des variations curvilignesen termes de résistance au cisaillement, cohésion et angle de
frottement, selon les résultats expérimentaux, on a trouvé que I’optimum des optimums est
obtenu pour une teneur en fines de briques cuites de 20% lié avec leur teneur en eau

optimum Proctor.
Abstract

Soil slippage is a major problem in slope stability, especially on slopes designed on sandy

soils or silty sands. In the presence of water, the mechanical behaviour of the soil defers.

In this paper, a reinforcement of the MZI river sand with an artificial silt was proposed, this
silt is derived from the crushing and grinding of the clay brick waste. For this purpose, the
combined effect of the percentage and water content of the mixtures (sand and silt) was
studied; these mixtures were designed by substituting river sand with mass percentages of
brick waste varying from 0% to 35%. For each mixture the water content was varied to the
nearest optimal water content from the standardized Proctor test (Wopt + 4%) with a 2% step.
The mixtures obtained were tested at the direct shear box with different confinement
pressures of 100, 200 and 300 kPa, in order to obtain the mechanical characteristics of the

silty sands.



The experimental results showed that the increase in the percentage of silts leads to
curvilinear variations in terms of shear strength, cohesion and angle of friction, according to
the experimental results, it was found that the optimum of the optimums is obtained for a clay

brick fines content of 20% correlated with their optimum Proctor water content.
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INTRODUCTION GENERAL

Dans le domaine de génie civil, la réalisation des grands ouvrages nécessite une
compréhension générale sur I’identification des sols qui est toujours basée sur des
observations et des mesures in situ ou bien en laboratoire. Les sols couramment trouvés dans
la nature constituent des mélanges et des minéraux différents. Ils constituent également les
éléments de base d'une large gamme de construction en géotechnique et ils sont usuellement
déterminés de maniére simplifiée en fonction du pourcentage des différents constituants.

Le comportement mécanique des interfaces sable-limon, a fait I'objet de nombreuses études
tant au niveau expérimental, que théorique ou numérique. Cependant, la plupart des études
expérimentales menees ne permettent pas de réaliser un essai ou les criteres suivants soient

respectés simultanément :
- conditions aux limites parfaitement controlées,

- visualisation du mouvement des grains dans I'échantillon et, en particulier, dans la couche

d'interface.
- grands déplacements de cisaillement possibles sans perte de matériau,

La résistance au cisaillement est I'une des propriétés physiques les plus importantes du sol.
L'évaluation de la résistance du sol est nécessaire pour évaluer l'utilisation du sol dans le
domaine gene civil. Dans le test de cisaillement direct, il Ya des nombreux facteurs influent
sur la résistance au cisaillement, la cohésion et I'angle de frottement (par exemple, contrainte
normale appliquée, taille et forme des particules, teneur en fine, vitesse de cisaillement et

teneur en humidité).

Ce travail est constitué de trois chapitres :

Le premier chapitre, présente une synthese bibliographique d’amélioration et de renforcement
des sols par plusieurs méthodes pour éviter les déférents mouvements des sols. Ainsi des
interprétations sur le comportement de sable limoneux de plusieurs parameétres qui peuvent
influence ces caractéristiqgues 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’Aterberg), 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 est consacré a une présentation des résultats d"une série d‘essais



Cisaillement direct non drainés pour évaluer le comportement mécanique (résistance au
cisaillement en condition non drainée) des mélanges sable-limon. Les échantillons a une
densité relative initiale moyenne (Dr = 50%) et soumis a trois pressions de confinement (100
kPa, 200kPa et300kPa) considérant différentes teneurs en fines (FC = 10%, 15% ,20%, 25%,
30%, et 35). Une relation entre la résistance au cisaillement des sols.

Et on termine notre travail par des conclusions et des recommandations.
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Synthése bibliographique

1. Introduction

Le renforcement des sols est un domaine récent et particulier de I‘amélioration des
sols. Il recouvre des techniques qui consistent a placer des inclusions résistantes au sein du
sol.

Depuis les années 1950 des recherches ont été élaborée pour valoriser ces méthodes
En 1989, la Société Internationale de Mécanique des Sols et des Travaux de Fondation a créé
le Comité Technique n° 17 sur I’amélioration et le renforcement des sols. Sous I’égide de ce
Comité Technique, trois congres internationaux ont été organisés : - en 1992 a New Orléans
sur les injections, le renforcement et les géosynthétiques, -en 1996 a Tokyo sur les injections
et le traitement en profondeur des sols, -en 1997 a Londres sur la densification et le

renforcement des sols.
Ils ont travaillé sur deux grandes classes d’amélioration des sols :

- les procédés d’amélioration du sol en masse (compactage dynamique, vibroflotation,
compactage statique en profondeur, consolidation ,drains verticaux)

- les procedé d’amélioration du sol par inclusion (inclusion rigide ; inclusion souple)

Concernant la premiére utilisation de ces procédés de renforcement démarrent dans les années

1930 et se développent, dés les années 1950, en Allemagne et ailleurs :

- compactage des sables sur une profondeur de 16 m pour fonder un batiment important a
Nuremberg (Allemagne) en 1936.

- vibroflotation de sables moyens pour fonder la cité de la rue VVahrer a Bréme et la centrale
électrique d’Ellgau au Lech,

- vibro-compactage par la Société SOFREPIK (Société Francaise d’ Exploitation des
Procédés Johann Keller), dans les années 1950

D’autres procédés voient le jour et se développent dés les années 1960 et 1970 :

- les colonnes ballastées réalisées par des vibreurs électriques a sas, de type vibreur a
torpille Keller ou dérivé (vibreur hydraulique), dont le procédé a été mis au point et
développé par Keller en 1936

- les inclusions rigides, dont la naissance remonte aux années 1990 pour des applications

ferroviaires a la suite de la réunification des deux Allemagnes



Synthése bibliographique

- la congélation d’horizons aquiferes pour rendre I’environnement proche « solide » et
stable avant de procéder a des excavations en site souvent de géologie et d’acces
complexes.

1.1.Risque des mouvements des sols :
1.1.1. Variationdimensionnelle

Les phénomenes de retrait-gonflement de certains sols argileux induisent des tassements
différentiels qui se manifestent par des désordres affectant principalement le bati individuel.
En géotechnique de I’environnement, les sols argileux sont utilisés dans les barrieres
ouvragées au voisinage des galeries de stockage de déchets en profondeurs. Ils constituent
également les couches imperméables des casiers de stockage en surface. 1l est admis qu’un
matériau argileux voit sa consistance se modifier en fonction de sa teneur en eau : dur et
cassant lorsqu’il est desséché, il devient plastique et malléable a partir d’un certain niveau
d’humidité. Ces modifications de consistance s’accompagnent de variations de volume,

dont I’amplitude peut étre parfois spectaculaire[1].

Les mouvements du sol qui sont a I’origine des désordres des constructions sont dus
essentiellement aux diminutions de teneur en eau. De nombreux facteurs sont susceptibles de
modifier les conditions d’équilibre hydrique des sols. Le principal facteur de prédisposition
est lié a la nature du sol et a la geomeétrie des couches [2]Contribuent a I'étude quantitative du

gonflement des sols argileux : application & des sols intacts de la zone urbaine du Caire.

g ;.f@. e

S .

Figure I. 1. Retrait et gonflement
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1.1.2. Glissement de surface

Les glissements de terrain sont liés a la nature argileuse des terrains, qui par saturation se
déplacent progressivement vers I’aval en rotation et translation [3, 4]. Parmi ces quatre
secteurs actifs, deux cirques, de part et d’autre, se distinguent par leur chronologie et leur
dynamique saisonniére fortement perturbée par d'importantes crises d'accélérations
L'activité saisonniére mais surtout les différentes accélérations s'expliquent en partie par des
conditions hydrométéorologiques avec le role majeur de la pluviométrie. Apercu des
dommages structurels provoqués lors de I’accélération, la plupart du temps ces instabilités
se manifestent par des déplacements saisonniers de faible intensité. Des accelérations
brusques et peu fréquentes engendrent des déplacements de forte intensité avec d'importants
décrochements de plusieurs metres. Ces derniers qui donnent a ces instabilités un caractére
spectaculaire en détruisant totalement ou partiellement le bati et les infrastructures, alors
que les déplacements saisonniers se traduisent par une simple fissuration progressive du

béti et des voies de communication[5].
1.1.3. Tassement de sol

Le compactage du sol est un probléme communément associé a l'agriculture. Cela est
généralement d0 au fait que de I'dquipement lourd est utilisé pour semer, appliquer des
engrais, récolter et tasser, ce qui provoque la condensation des particules du sol, laissant un
plus petit espace poreux. Cela conduit a des difficultés avec l'eau, les nutriments et les
entités biologiques, tels que les bioturbateurs et les racines, pénétrant les horizons du sol
[6]. Le péaturage intensif est un autre élément qui produit le compactage du sol[6]. Cela se
produit lorsque le bétail est distribué et déplaceé vers des endroits particuliers pour paturer.
Le piétinement du sol par les animaux brouteurs entraine la dégradation de la structure du
sol, facteur contribuant au compactage du sol. Cet effet n'est pas sans rappeler celui des
zones urbaines achalandées, ou les sentiers sociaux sont continuellement utilisés par les
passants. Les sentiers sociaux sont des sentiers développés par I'érosion causée par les pas
des animaux ou des humains, représentent généralementla route la plus courte ou la plus

facile a naviguer entre une origine et une destination[7].
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miniers

Figure 1. 2.Phénomene de tassement

1.2. Techniques d’amélioration et de renforcement des sols

1.2.1. Procédéphysique

1.2.1.1. Drainage

Pour éviter que I’eau n’endommage les sous-sols et leur contenu, il doit y avoir des stratégies
appropriées de nivellement du terrain et de drainage des fondations. Ce numéro des Solutions
constructives passe en revue les pratiques actuelles de construction des sous-sols, traite de
certaines questions primordiales et défaillances a I’origine de certains problemes, et propose

des suggestions pratiques relativement a I’amélioration du drainage et de la construction[8].

Les causes des problemes d’humidité dans les sous-sols sont surtout externes, mais il est
possible de les éliminer en éloignant I’eau du batiment, en prévoyant un drainage le long du
pourtour du sous-sol, en protégeant les murs de fondation de I’humidité, de méme qu’en

nivelant le terrain de fagon efficace et durable prés du sous-sol et sur tout le lot.

L'impact du drainage souterrain sur le fonctionnement du sol est d'abord examiné en termes
de flux d'eau dans les sols puis en termes de qualité de l'eau. Les auteurs se concentrent

d'abord sur les études portant sur les changements dans la porosité et la structure du sol, puis

avec le comportement hydrologique des parcelles drainées. Par la suite, I'impact du drainage

souterrain en termes de transport de matiéres dissoutes ou particulaires est examiné en
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considérant successivement la quantité et la dynamique de la matiére transportée, la nature de

la matiere transportée, et sonorigine.

Deux formes principales de drainage sont utilisées dans les installations de surface de gazon

et de surface :

1. Dans le drainage de surface, les surfaces des terres sont remodelées, inclinées et lissées
selon les besoins afin d'éliminer les mares et d'induire un écoulement gravitationnel par voie
de terre jusqua un exutoire. Le détournement et I'exclusion de l'eau d'une zone implique

souvent des détournements, des baissiéres et des inondations.

2. Avec le drainage souterrain, les sols peuvent étre modifiés pour induire l'infiltration de
I'eau de surface et la percolation a travers la zone des racines vers les drains enterrés qui
collectent et transportent I'excés d'eau du sol vers un exutoire. La chute de pression (ou
potentiel d'eau) due a I'écoulement de sortie provoque un écoulement excessif de I'eau du sol

dans les drains.

/ Réseau de drainage \

Collecteur sputerrain

Sortie de
drainage

Figure I. 3. Drainage souterrain

1.2.1.2. Compactage

Le compactage du sol entraine une dégradation physique du sol et une modification de la
structure des pores. L'examen de la matrice du sol révele une réduction de la taille et du

nombre de macropores et un changement de forme et de continuité des pores.
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Compacter un matériau granulaire c'est pour aussi :

- diminuer les déformations permanentes ultérieures du milieu compacté (tassements différés

sous charges mobiles, fluage, etc.) et maintenir ainsi une géométrie précongue ;

- diminuer les déformations réversibles sous charges répétées afin de limiter la fatigue des
corps sollicité s (couches souples de chaussées et d'aérodromes) ;

- augmenter la résistance a la rupture et I'étanchéité des structures telles que les barrages en

terre et les couches bitumineuses des chaussées[9].

1.2.1.3. Vibrocompactage

La technique de vibrocompactage consiste a foncer dans le sol un vibreur relativement
puissant, qui densifie I’empilement des particules du sol, et a procéder & un apport de
matériaux pour atteindre le niveau final de la plate-forme.La densification du sol crée autour
du vibreur un cone d’affaissement (Figure. 1.4), qui I’on remplit de matériau granulaire de
granularité comparable. L’application du procédé de vibrocompactage nécessite généralement
deux caractérisations principales : une analyse granulométrique et des mesures

mécaniques[10].

Figure 1. 4.Procédé d’exécution de vibro-compactage
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1.2.1.4. Compactage dynamique :

L'utilisation du compactage dynamique pour modifier la capacité portanteet les
caractéristiques de tassement des sols granulaires laches et faible cohésionles sols sont bien

documentés dans la littérature.

Le compactage dynamique permet de densifier les sols a grande profondeur grace a I’impact
d’une masse de métal depuis une grande hauteur générant la création d’ondes de choc de tres
haute énergie. La technique a été inventée et développée parLouisMenard dans les années
60).L'utilisation du compactage dynamique pour modifier la capacité portante et les
caractéristiques de tassement des sols granulaires laches et des sols cohésifs faibles est bien
documentée dans la littérature[11].

Figure 1. 5. Compactage dynamique

Il est Inventé par Ménard en 1974 le compactage dynamique consiste a faire tomber
sur le sol des blocs en béton ou métalliques d’un poids de 100 a 400 kN d’une hauteur de
10 a 30 m[12]. Le sol est compacté par des chutes répétées sur des points espacés de 5 a 10
m par passe. Plusieurs passes sont nécessaires pour compacter I’ensemble d’une couche. Le
développement et I’application du compactage dynamique ont été particulierement étudiés
par Gambin (1979, 1984, 1987)[13-15].La méthode d’amélioration des sols Par compactage

dynamique repose surla transmission de chocs de forte énergie au terrain[16].

10
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Figure 1. 6. Procédé d’exécution de compactage dynamique

1.2.1.5. Vibro-flotation

Vibro-flotation est I'une des techniques d'amélioration du sol pour augmenter la force
du sol et la capacité portante debroyé en utilisant la vibration et le jet d'eau. C'est une méthode
efficace pour protéger le sol tels que la liquéfaction sous sismique. Il a d'abord été proposé par
Steuerman en 1936, et biendéveloppé en Amérique[L17].

La premiere vibro-clé a été développée en Allemagne au debut1930 et le premier
projet de compactage de sable a été realiséen 1936.

La pointe du vibro-vibreur vibre horizontalement, avec une amplitudede 23 mm (32 mm pour
V32) dans l'air. Réaliserle compactage est abaissé au fond de la couche de sol,en utilisant les
jets d'eau comme nécessaire pour pénétrer, puisprogressivement retiré par étapes de 0,5 + 1,0

m. La longueur dele temps passé a chaque étape dépend de la réaction du sol.

En regle générale, plus le sol est long, plus le temps nécessaire pouratteindre le méme degré
de compactage. Le électriquele courant tiré par le moteur est surveillé et enregistré. Comme

le sol autour de la vibro-clé est densifié, donc le courantdessiné par le moteur augmente. Cet
enregistrement de I'apport énergétiquecontre laprofondeur pour chaque point de compactage

est un précieuxoutil de contréle de qualité [18].

11
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Figure I. 7. Levibro-flotation et leur mode opératoire

1.2.2. Amélioration par inclusions (renforcement) :
1.2.2.1. Inclusion rigide

Les inclusions rigides est un procédé de renforcement de sol de but d’améliorer les
caractéristiques meécaniques des sols en place par I’incorporation d’un maillage d’éléments
verticaux cylindriques de diamétre 250 a 600mm, constitués d’un matériau a base de liant

hydraulique (mortier, coulis, béton,...)[18].

. Les inclusions peuvent étre préfabriquées ou construites in situ. Leur module de déformation
varie entre 20 MPa (colonnede soilmixing) et 200 GPa (pieu métallique).

-Parmi les inclusions préfabriquées se retrouvent tous les types de pieux mis en place par
Battage ou fongage (pieux bois, pieux métalliques, pieux en béton armé ou précontraint).

Les inclusions sont généralement réalisées jusqu’a un substratum plus rigide sur lequel

elles reposent ou sont ancrées. Le réseau d’inclusions et le diamétre des inclusions sont
dimensionnés en tenant compte d’un coefficient de sécurité. Nous pouvons énoncer deux
approches de dimensionnement des inclusions :

1. Les inclusions sont supposées reprendre la totalité des charges appliquées par le matelas,

Le remblai et I’ouvrage en surface, plus particulierement dans le cas de la mise en placed’une
nappe de renforcement géosynthétique en base du remblai qui transfére aux inclusions toutes
les charges qui n’ont pas été transférées par effet de vo(te. Dans ce cas

12



Synthése bibliographique

la contribution du sol de fondation est négligée[19].
2. Le systeme peut étre optimisé en tenant compte du support partiel apporté par le sol de

fondation, méme en présence d’un géosynthétique.
1.2.2.2. Inclusion souple :

Il existe plusieurs techniques pour la réalisation d'inclusions souples [20]; que ce soit par la
chute libre dénormes masses (plots ballastés pilonnés), par foncage ou battage d'un tube
obturé provisoirement ou ouvert a sa base (colonnes pilonnées), ou par la descente d'un
vibreur en utilisant un fluide (air ou eau) de lancage (colonnes vibrées). Ces techniques
permettent, soit d'excaver une partie du sol en place, soit de le refouler latéralement afin

d'ameéliorer globalement ou ponctuellement ses caractéristiques géotechniques.
Parmi ces inclusions on a :
A. Colonne ballastée

Les colonnes ballastées sont largement utilisées dans la pratique des travaux de génie civil.
Elles permettent de réduire I’amplitude des tassements et d’améliorer la portance du sol
sous les batiments, les dallages, les fondations d’ouvrages et les remblais. Les méthodes de
calcul sont simples et permettent de déterminer les caractéristiques d’un réseau de colonnes
ballastées a partir de la déformabilité et de la résistance du sol, et des valeurs admissibles

des tassements global et différentiels de I’ouvrage[21].

Ce renforcement de sol trouve une application dans tous les domaines de la construction
(batiments de logements, industriels et commerciaux, ouvrages génie civil, remblais routiers
et ferroviaires, plateformes portuaires). Il est une alternative, souvent trés rentable, aux
substitutions, puits béton et pieux. Toute extraction de déblais est évitée. Les colonnes
ballastées permettent aussi de lutter contre la liquéfaction des sols et les argiles gonflantes).

La mise en place de ce matériau se fait en deux étapes principales, schématisées sur la Figure
1.8. En premier lieu, un corps cylindrique (de plusieurs dizaines de centimeétres de diamétre)
est introduit dans le sol. La pénétration de cette aiguille vibrante est assurée a la fois par
I’effet de son poids propre et par un lancage, réalisé a I’eau ou a I’air. La profondeur de forage
peut atteindre une trentaine de métres au maximum. La seconde étape consiste a remplir cette
cavité créée avec un matériau d’apport. Celui-ci est amené directement en fond de forage par
I’outil servant a creuser. En remontant au fur et a mesure, l’aiguille permet de

vibrocompacterce matériau granulaire (graviers ou ballast). Le diametre final de la colonne

13
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varie suivant le type de sol qui I’entoure, en général dans un intervalle compris entre 60cm et
im.

On répéte alors cette opération de facon a obtenir des colonnes réparties périodiquement sur
toute la zone a traiter. L’espacement entre les colonnes varie entre 1m et 6m, suivant les
performances souhaitées. Cela représente une fraction volumique de renforcement comprise
entre 10% et 40%.

Figure 1. 8. Principe de réalisationd’une colonne ballastée vibrée

1.2.3. Procédes Chimiques :

1.2.3.1. Congélation

La congélation des terrains aquiféres instables est un procédé ancien, a caractére provisoire,
employé pour le creusement de fouilles, de puits ou de galeries, Elle rend le sol plus
étanche et plus résistant[22].

Le principe de la congeélation des sols consiste a transformer I’eau interstitielle du sol en
glace, assurer une liaison résistante entre les grains cette méthode utilisé dans les travaux
sous terrain. La technique de congélation des terrains offre un moyen de se prémunir contre
ces difficultés grace a ses deux effets. Le premier, le plus important, est de rendre le terrain
congelé étanche grace a la présence de glace bouchant ses pores. Le second effet, plus

incertain, est de renforcer la roche congelée.
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La méthode la plus ancienne de congélation du sol utilise une solution de saumure
réfrigérée. Conventionnelles usines de réfrigération, utilisant normalement I'ammoniac,
peuvent réduire la température de la saumure jusqu’a 408C, bien qu'une température de 258C
est susceptible de convenir dans la plupart conditions. Le fluide de refroidissement est ensuite
pompé autour du circuit pour geler le sol entourant les tuyaux enterrés. Le processus nécessite
diverses composantes deusine, y compris : compresseur ; condenseur; évaporateur; pompe; et

les tuyaux de distribution.

La nouvelle méthode de congélation utilise le schéma suivant :

exécution de sondages encaissant I'ouvrage a construire, sur la hauteur des couches

aquiferes, espacement des forages voisin de 1 m,

« mise en place de tubes réfrigérants (sondes) : fermés a leur base, ils contiennent des
tubes plus petits ouverts a leur partie inférieure,

e mise en circulation d'un liquide a basse température arrivant par le tube intérieur et
remontant dans I'espace annulaire en empruntant la chaleur au terrain encaissant,

« congélation progressive des couches autour des sondes, obtention d'une paroi de

terrain gelé dur et imperméable,

e maintien de cette paroi durant les travaux de génie civil

Figure 1. 9. Congélations des sols.
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1.3. Renforcements des talus :
1.3.1. Renforcement des talus par le clouage

Le clouage est une technique de renforcement des sols en place, destinée a améliorer la
stabilité de pentes naturelles ou artificielles, et consistant & introduire dans le terrain des
inclusions (appelées aussi clous ou armatures), rigides et passives, qui ont pour effet de
limiter les deformations du sol. Dans un massif renforcé, on qualifie d'activé la zone qui se
déforme et de résistante, la partie rigide. Les mouvements du sol peuvent étre tres faibles ou
plus étendus, la zone active peut rester stable ou, au contraire, s'effondrer suivant la nature
et la qualité du renforcement. Les inclusions sont mises en place de maniére a ce que leurs
extrémités soient ancrées (par frottement) dans la zone résistante. Elles sont ainsi capables
de reprendre les efforts moteurs dus au poids de la zone active. La surface qui sépare les
deux parties est la surface de rupture potentielle (ligne en bidimensionnel). Les termes
cloutage ou boutonnage sont parfois utilisés pour désigner cette technique bien que clouage
soit maintenant consacré par l'usage, a juste titre dailleurs. Notons a ce sujet que le
boulonnage désigne la technique similaire employée dans les roches et en travaux
souterrains, et que clouter signifie garnir de clous, ce qui n'est pas le but de la méthode
étudiée[23].

Figure 1. 10. Le renforcement des talus par le clouage.
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1.3.2.La terre armée

La terre armée est inventé par henrividal, dont il a déposé le brevet en 1963. En 1965, un
premier ouvrage de souténement expérimental est construit a Pragneres dans les Pyrénées.
la terre armée est un massif de terre dans lequel on a disposé a Intervalles réguliers,
et selon un plan de pose bien défini, des armatures métalliques plates permettant a ce
nouveau matériau composite de résister aux efforts de traction, donc de pouvoir tenir
verticalement. Ce dispositif est complété par une « peau » qui n’est qu’un parement
tres léger destiné a protéger la surface de I’érosion mais qui n’est en aucun cas, et
malgré les apparences, un soutenement. Cette peau est souvent constituée d’écailles
préfabriquées en béton sur lesquelles les architectes apportent un effet décoratif. Cette

invention francaise a des applications dans le monde entier et notamment aux USA[24].

1.3.3.Le Renforcement Des Talus Par Les Geosynthétiques

Les géosynthétiques sont définis comme étant des produits synthétiques, utilisés en

relation avec les sols et les roches dans les domaines suivants : géotechnique, génie
civil (Constructions lourdes et batiment), hydrogéologie, environnement [25]. Les
géosynthétiques sont produits sous différentes formes a partir de matiéres synthétiques

sur la base de divers polymeéres provenant de l'industrie chimique[26].

1.3.3.a. Les géotextiles :

Sont des textiles au sens propre du mot, constitués surtout de fibres synthétiques, plutét que
de fibres naturelles comme le coton ou la jute. Les fibres synthétiques sont transformeées en un
tissu flexible et poreux, par tissage, par tricotage et par liaison de voile ou de nappes de fibres.

Il existe 2 types de géotextile :

A- Non-tisses:
Un est une nappe de textile obtenue par mise en place, généralement au hasard, de fibres ou
de fils liés entre eux par trois types de techniques : liaison mécanique, liaison chimique ou

liaison thermique.

B-Tisses :
Un géotextile tissé est une nappe de textile produite avec les techniques classiques de
Tissage, c'est & dire par entrelacement de deux fils ou filaments, de plusieurs faisceaux de

fibres, de bandelettes ou d'autres composants.
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C.Tricotés :
Un géotextile tricoté est obtenu par assemblage de deux nappes de fils paralléles au moyen

d'un fil de liaison, de fagon a obtenir la répartition géométrique désiree.

1.3.3.b. Géogrilles :

Une géogrille est une structure plane constituée par un réseau ouvert d'éléments résistant a la
traction, reliés entre eux selon un motif régulier. Elle est fabriquée a partir de bandes de
polyméres de haut module.

Il existe deux types de géogrilles :

A.Géogrilles mono-axiales : Leur conception présentant une forte orientation dans un axe
leur procure une résistance maximale a I’allongement lorsqu’elles sont soumises a des charges
de traction élevées pendant de longues périodes. Ce type de géogrille est idéal pour la
construction de murs et de talus renforces (MSE et RSS) a des angles allant jusqu’a 90°.
B.Géogrilles bi axiale : Les ouvertures de cette geogrille permettent I’imbrication de
granulats, formant ainsi un systeme composite solide qui permet d’augmenter la capacité

portante des sols.

l.4.sable limoneux :
Le comportement des sables limoneux dépend de plusieurs paramétres qui peuvent influence
ces caractéristiques mécaniques, a sa voir la résistance au cisaillement, laconsolidation, la

cohésion, I’angle de frottement.

1.4.1.Utilisation du Kaolin comme limon dans les sables limoneux :
BadeeAlshameriet al.[27]ont mélangé (141) échantillons répartis entre les six mélanges de sol

( Sand-kaolin) et utilisés dans cette recherche pour évaluer I'effet de la teneur fine (FC) et de
I'humidité (w) vers la résistance au cisaillement (t), le module de cisaillement (G), I'angle de

frottement (@) et la cohésion (c) .
1.4.1.1.Effet de la teneur en humidité :

e Généralement, la présence d'eau provoquait la lubrification de la surface entre les
particules [28, 29]. Omidvar et al. ont déclaré que I'eau joue un réle d'agent lubrifiant
entre les particules du sol (particules de sable); par conséquent, réduire le frottement entre
les particules de sable[29].

e Des chercheurs antérieurs ont indiqué que lI'augmentation de la teneur en eau entrainait

une diminution de la résistance au cisaillement [30, 31]. De plus, une diminution de

18



Synthése bibliographique

I'angle de frottement [31, 32].En outre, Bai et al. ; Matsushi et Matsukura ; Mohamad et
al. (2011) ont indigué que l'augmentation de la teneur en eau provoquait une diminution
de I'angle de frottement et de la cohésion en méme temps[30, 31, 33].

e Mouazen et al. ont déclaré que l'augmentation de la teneur en eau entrainait une
diminution de la cohésion et du module d'Young (c'est-a-dire une diminution de la
cohésion et de la résistance au cisaillement) des sols sablo-limoneux[34].

e Mais dans une autre étude par Farooq et al. ont proposé une relation entre la teneur en eau
et la cohésion. Au cours de l'augmentation de la teneur en eau, la cohésion augmente
jusqu'a la valeur la plus élevée, alors lorsque la teneur en eau devient supérieure a 40%, la

cohésion a tendance a diminuer avec l'augmentation de la teneur en eau[32].
a).Cohésion :

En se référant aux résultats des figuresl.11, I'effet de la teneur en eau sur la cohésion des
déférents sables limoneux réalisés par badée et al .montrent qu’il ya une relation
inversement proportionnelle entre la cohésion et la teneur en eau. Ou la cohésion diminue
en augmentant la teneur en eau (w).les résultats montrant qu’il ya une variation curviligne
par les pourcentages des fins variant de 30 a 60% .en générale, I’effet de la teneur en eau

sur la cohésion déepend du pourcentage des fins[27].

Pour des pourcentages faibles en fins, la cohésion diminue avec I’augmentation de la teneur
en eau, lors, pour des pourcentages élevés de limons, la cohésion augmente avec
I’augmentation de la teneur en eau. Le phénomene et du a I’interface entre le pourcentage
des fins et la teneur en eau, pour des pourcentages des fins, I’augmentation de la teneur en
eau mene a la séparation des particules et diminue la force d’attraction entre les particules
qui peut causer la diminution des forces de cohésion[28],un pourcentage élevé des fins
permettent une absorbation majeur d’eau. Par conséquence, en premier lieu, I’augmentation
de la teneur en eau(w)ajoute des forces d’adhésion sans augmenter la distance entre les fins.
Le cas général ; ils sont existé deux types de force, la cohésion des particules fins, et la
force d’attraction moléculaire de I’eau ; dont une augmentation additionnelles de la teneur
en eau, la force d’attraction moléculaire d’eau diminue et la distance entre le kaolin
augmente[28, 30].
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Figure I. 11. Cohésion par rapport a la teneur en humidité a différentes teneurs fines[27]

b).Angle de frottement :
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hique

Généralement, les résultats dans la fig. 1.11 ont montré une relation régressive entre I'angle

de frottement et la teneur eneau. Par des faibles pourcentages des fins(inferieur a 50%), la

teneur en eau a un effet mineur sur la cohésion, elle devient plus importante par des

pourcentages élevés, ou I’angle de frottement diminue avec I’augmentation de la teneur en

eau. Quand on augmente les deux parameétres (Fc et w%), a une augmentation de I’effet de

lubrification de la teneur en eau et les pourcentages des fins sur les gros granulats, diminue
I’angle de frottement [28-30, 35].
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Figure 1. 12. Angle de frottement en fonction de la teneur en humidité a différentes teneurs
fines[27]

¢).module de cisaillement et la contrainte de cisaillement :

La comparaison entre la contrainte de cisaillement et la teneur en eau pour les différents
pourcentages des finesappliquées .par pourcentage entre 20 et 60% il est noté qu’il ya une
relation régressive entre la contrainte de cisaillement et la teneur en eau, la contrainte de
cisaillement diminue avec I’augmentation de la teneur en eau. Par des pourcentages des fins
entre 30 et 50%,le module de cisaillement présente une variation curviligne avec la teneur
en eau, le module de cisaillement augmente par une valeur optimum, puis il diminue avec

I’augmentation de la teneur en eau.

Les deux parameétres (T €t G) s’augmente jusqu’au leur seuil, puis plus on ajoute de I’eau

ces dernier paramétres diminuent ensemble. Ce résultat peut étre justifié comme suit :
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Par des faibles teneur en eau, la force moléculaire d’eau augmenté entre le sable et le kaolin

par la force d’attraction, mais si on augmenter la teneur en eau, I’eau commence a

augmenter distance entre le kaolin et les particules, et par conséquence, diminution de la

force moléculaire [28, 36].
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Figure 1. 13.Module de cisaillement en fonction de la teneur en humidité[27]
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Figure I. 14. Résistance au cisaillement en fonction de la teneur en humidité[27]

1.4.1.2 Effet de la teneur en fine :

Ueda et al. (2011) a déclaré qu'une petite quantité des fines a une contribution significative a
la résistance au cisaillement. Parce qu'il a causé de diminution des frictions entre les
particules grossieres[37]. Mais Selon les chercheurs précédents, la résistance au cisaillement
diminuait avec l'augmentation de la teneur en particules fines (FC) [27, 38-41]. Simpson et
Evans ont émis I'hypothése que ce comportement était dd a la présence de particules fines qui
causent la décroissance réguliere des particules grossieres et réduisaient ainsi la force de

cisaillement sur le squelette des particules grossiéres seulement[41].
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Cubrinovski et Rees ont indiqué que l'augmentation de la teneur en fines (FC) entrainait une
diminution de la densité, ce qui diminuait la résistance au cisaillement[42]. De plus, Bensoula
et al. etBelkhatir et al. (2014) et ont exprimé ce probleme est lié a I’indice de vide inter-
granulaire équivalent[43, 44].

L'augmentation de la teneur en fines a provoqué l'incrément de I’indice de vide inter-

granulaire équivalent, diminuant ainsi la résistance critique au cisaillement non drainé [45].

a).la cohésion :

L’augmentation de la teneur en fine (Fc entre 12 et 20%).indique qu’il ya une relation
curviligne entre I’angle de frottement et le pourcentage des fines. Oula cohésion augmente
jusqu’au la valeur maximale avec I’augmentation de la teneur en fine, puis elle diminue. On
augmentant de plus le pourcentage [27]. Pour des faibles teneuses en eau de (8 a 10%) la
cohésion ne représente aucun effet on variant le pourcentage des fines. Si on augmente la
teneur en eau de 12 a 20% ; il ya une relation curviligne entre la cohésion et la teneur en fine,
ou la cohésion augmente vers la valeur maximale avec I’augmentation de la teneur en fine.
Aprés ce pourcentage, la cohésion diminue avec I’augmentation de la teneur en fine. Ce
comportement peut étre justifié parl’attraction moléculaireet I’indice de vide inter granulaire.
Avec I’augmentation de la teneur en fine, le vide et rempli par les éléments ajouté ; avec un
pourcentage élevé de la teneur en eau (w) la distance entre les fines particules augmente la
zone effective.(la zone ou la cohésion entre les particules),qui mettre I’effet de I’attraction de

I’eau et par conseéquence, diminuer la force de cohésion[28, 36].
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b).I’angle de frottement :

Genéralement I’effet du pourcentage des fins sur I’angle de frottement est proportionnelle la
teneur en eau est entre (10 et 16%);I’utilisation d’un méme effort de compactage et différent
pourcentage des fins et teneurs en eau. méme a un changement de la structure de particules de

sol, qui est plus significatif sur les contraintes de cisaillement [43, 44].
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Figure 1. 16.Angle de frottement par rapport la teneur en fine a différents teneur
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A travers les résultats de synthese bibliographique, on a utilisé le méme protocole
expérimental de BadeeAlshameri et al.avec I’utilisation d’un métakaolin (poudre de brique
cuite) comme un limon artificiel, une méthode pour laquelle on peut valoriser ces déchets

dans le renforcement des sable limoneux[27].

Dans cette étude, on va varier en combinaison le pourcentage des fines (FC) et la
teneur en eau des mélanges pour pouvoir conclure le pourcentage optimum des deux
variables (FC%, W%).

Le protocole expérimental considéré pour la caractérisation physico-mécanique des

mélanges (sable-limon) sera détaillé dans le chapitre Il : Matériaux et essais.
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Matériaux et essais

11.1. Introduction :

Dans ce chapitre, nous présentons le déroulement de la procédure expérimentale de
notreétude. Nous présentons en détail tout d’abord les méthodes de caractérisations physique
des sables et de limon, le dispositif expérimentalutilisé afin de réaliser notre programme
d’essais de cisaillement direct pour étudier le comportement mécanique du mélange des
sables limoneux. Nous présentons ensuite les techniques de préparation de nos échantillons et

les différentes étapes et procédures liées a la réalisation de nos essais.

11.2. Matériaux utilisés :
11.2.1. Le sable :
Le sable utilisé dans cette étude est un sable de carriere d’Oued Mzia Laghouat. L’analyse

granulométrique de sable et les fines de briques cuite utiliséessontprésentées sur la fig. 11.1
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Figure Il. 1. Courbe granulométrique des matériaux utilisés
Les caractéristiques physiques du sable utilisé sont regroupées dans le tableaull.2. Les valeurs

de I’équivalent de mettent en évidence la propreté des sables utilisé (sable pur et propre)

Tableau Il. 1Caractéristique physique du sable d’oued MZI

Caractéristiques Sable
Indice de vide 0,515
Masse volumique absolu (Kg/m®) 2,646
Equivalent de sable (%) 100

29




Matériaux et essais

11.2.2. Fines de briques :
Ces fines sont obtenues par concassage suivi d’un broyage de ces déchets a I’aide d’un

concasseur a marteaux, le broyage se fait sur les graviers issus du concassage en utilisant un
broyeur a boulet (Los-Angles).

Ces opérations sont suivies d’un tamisage manuel du produit broyé et les fines récupérées ont
un diamétre (@maille< 80um) dont les caractéristiques physiques sont récapitulées dans le
(Tableau 11.3)

Tableau Il. 2. Caractéristiques physiques des fines déches de briques

Poids spécifique(g/cm®) Surface spécifique Blaine(g/cm?)<80 um

2.5 3300

11.3. protocole expérimentale :

11.3.1.Essai Proctor : (NFP94-093)[46]

11.3.1.1.Principe de I’essali

Selon la norme francaise NF P94-093, les caractéristiques de compactage Proctor d'un
matériau sont déterminées a partir des essais de Proctor normal ou de Proctor modifié. Ces
deux essais sont identiques dans leur principe de réalisation avec différentes énergies de
compactage.

Le principe de ces essais est d'effectuer des mesures de masse volumique séche d'un matériau
a plusieurs teneurs en eau a I'énergie de compactage constante, et représenter une courbe de
variation de masse volumique séche en fonction de la teneur en eau a partir de ces points de
mesure. Cette courbe s'appelle la courbe de Proctor, et le point maximal de la courbe Proctor
s'appelle I'Optimum Proctor (OP).Il existe plusieurs types d’essais Proctor (Proctor Normal ou
Proctor Modifi€), donc le pointOptimum peut étre appelé I'Optimum Proctor Normal (OPN)
ou I'Optimum Proctor Modifié(OPM).On note que la norme francaise NF P94-093 envisage
plus particulierement la détermination de la courbe Proctor en cing points de mesure
correspondant a cing teneurs en eau différentes.

11.3.1.2. Appareillage spécifique

Selon NF P94-093, I’appareillage spécifique de I’essai Proctor comporte :

Un socle de compactage constitué d’un bloc de béton présentant une surface plane horizontale
d’au moins 30 cm x 30 cm et une épaisseur d’au moins 30 cm. A I’ENTPE, le plancher du
laboratoire est assez dur et plat pour effectuer les essais, sans déplacer le moule.

Deux modeles de moules (Tableau 11-4):
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- Moule ProctorFigure 11- 2.a.

- Moule CBR (California Bearing Ratio).Figure 11- 2.b

Les deux modeles sont constitués d’un corps de moule, d’une embase et d’une rehausse. Le
corps de moule peut étre monobloc ou fendu. Les formes et les dimensions fonctionnelles
deces éléments doivent étre conformes aux indications portées sur la Figure 11-1.

Le moule CBR comporte en plus un disque d’espacement (épaisseur : 25.4 mm) ; ce qui
conduit a un volume effectif du moule de 2296 cm3 (Tableau 11-3).

Rehausse
: g Moule
; f ___—— Embase
Socle
Figure 11. 2.Moule proctor et moule CBR
Tableau I1. 3. Dimensions de moule Proctor et moule CBR
Moule H (mm) D (mm)
Proctor 116.5 101.5
CBR 152 152
Tableau Il. 4. Caractéristiques des essais de compactage Proctor
Caractéristiques de I’essali Proctor normal Proctor modifié
Moule Proctor CBR Proctor CBR
Masse de la dame (Q) 2490 2490 4535 4535
Diamétre du mouton (mm) 51 51 51 51
Hauteur de chute (mm) 305 305 305 305
Nombre de couches 3 3 5 5
Nombre de coups par couche | 25 56 25 56
Volume éprouvette (cm?) 933 2296 933 2296
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Lors de nos essais, nous avons opté pour le moule Proctor. Il existe deux modeles de dame
pour le compactage manuel :

- La dame pour les essais Proctor normal constituée d’un mouton cylindrique de 51mm de
diametre et d’un poids mobile de 2490 g. L'énergie de compactage est déterminée a partir de
la hauteur de chute imposée constante et égale a 305 mm eten fonction du nombre de coups
par couche de sol. Le mouton coulis dans unfourreau métallique pour cibler plus facilement
I'endroit de la chute et répartir lenombre de coups. Les formes et autres dimensions
fonctionnelles de cette damedoivent étre conformes aux indications portées dans le tableau
I1-4. Nous avons utilisé ce type de dame lors de I’ensemble de nos essais de compactage au
moule Proctor.

- La dame de Proctor modifié présente une hauteur de chute et une masse mobile supérieure a

celle de la dame du Proctor normal. Ses dimensions sont spécifiées dans le tableau (11-4).

Figure 11. 3. Appareillage pour I’essai Proctor

11.3.1.3.Préparation des échantillons soumis a I’essai :

on prend une quantité de sable limoneux préalablement préparé.

On ajoute une certaine quantité d’eau proportionnelle au poids du mélange utilisé.

A I’aide de la truelle on malaxe bien le mélange sable-limon

On remplit le moule Proctor normalisé en trois couches puis aprés avoir versé chaque
couche on compacte 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. On
Procéde de la méme maniére apres la mise en place de la 2eme et 3eme couche.

11.3.2.Essai limites d’Atterberg (NFP 94-051) [47]
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Les limites d’Atterberg sont des parametres géotechniques destinés a identifier un sol et a
caractériser son état au moyen de son indice de consistance (Ic). Celles deux limites sont :

- limite de liquidité a la coupelle (WL) ;

- limite de plasticité du rouleau (WP) ;

et elles s’applique aux sols dont les éléments passent a travers le tamis de dimension nominale
d’ouverture de maille 400 pm.

11.3.2.1.Principe de I’essai :

L’essai s’effectue en deux phases

1. recherche de la teneur en eau W, pour laguelle une rainure de dimension normalisée,
pratiquée dans le sol disposé dans la coupelle de casagrande se ferme sous I’action de 25
chocs appliqués de maniére normalisée.

2. recherche de la teneur en eau W, pour laquelle un cylindre de sol de diametre 3 mm,
confectionné se fissure lorsqu’on le souléve.

11.3.2.1.Equipement nécessaire :

. Pour la préparation du sol :

-tamis & mailles carrées de 400 um d’ouverture,

-bac de manutention (30x20x8cm) ;

-récipient 2 litres

. Ladétermination de W, :

-appareil de casagrande (Figure I1-4).il constitué d’une coupelle normalisée, montrée sur un
support métallique avec manivelle, le tout étant fixé sur un socle en bois bakélisé. L’ensemble
permet de faire tomber la coupelle d’une hauteur de 10 mm sur le bloc de bois dur, chaque
choc entrainant la fermeture progressive de la rainure pratiquée dans I’échantillon de sol,

celle-ci ayant été effectuée a I’aide de I’outil a rainurer.
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Figure I1. 4. Appareille de casagrande

L’ appareille est livré avec deux coupelles, I’une ayant une surface lisse (majorité des essais)
et I’autre une surface rugueuse pour les échantillons sableux qui ont tendance a glisser sur la
surface de la coupelle lors de chaque choc.
. La détermination de WP :
-une plaque lisse en marbre pour le malaxage du sol et la confection des rouleaux de sol,
-une plague de verre et sa cale pour I’évaluation du diamétre du rouleau de sol.
Pour la mesure des teneurs en eau (W) :
-une étuve de dessiccation pouvant étre réglée a 105 Ceta 50 C
-une balance permettant les pesees avec une incertitude maximale de 1/1000 de la pesé,
-des capsules en verre ou boites de pétri, des spatules, une truelle.
11.3.2.2. Conduit de I’essai :
a). Préparation de I’échantillon :
1- Prendre un échantillon représentatif du sol et le mettre a imbiber dans un récipient
plein d’eau pendant 24 heures
2- Tamiser ce matereau imbibé par voie humide sur un tamis de 400 um, 1’ensemble du
tamisat et deux eaux de lavage étant ensuite décanté pendent 12 heure
3- I’eau claire surnageant est siphonnée en prenant garde de ne pas entrainer de particules
solides fines, I’eau excédentaire etant évaporée a I’étuve a 50 C jusqu'a obtenir un
mortier mou.

L’échantillon ainsi préparé doit contenir environ 200 g de particules solides.

34



Matériaux et essais

b). Détermination de la limite de liquidité WI :

b-1). Mise en place des échantillons :

Il est mis en place a la spatule, de fagcon bien homogene. L’épaisseur au centre est de 15 a 20
mm, le pourtour étant sensiblement horizontal (fig. I1-5)

A I’aide de I’outil a rainure ; on creuse ensuite une rainure dans le mortier contenu dans la
coupelle ; puis on tourne la manivelle afin de provoquer le choc de celle-ci sur le bloc de bois
dur

Par définition. La limite de liquidité est la teneur en eau qui correspond a la fermeture de la
rainure sur 1 cm de longueur en 25 chocs.

L’échantillon doit étre a une teneur en eau légérement supérieure a la limite de liquidité, afin
de pouvoir commencer I’essai avec une fermeture du sillon en 15 coups environ.
b-2).Description de I’essai :

1. Faire une rainure dans I’axe de la coupelle, I’outil étant sensiblement perpendiculaire a
celle-ci.

2. Tourner la manivelle, de maniére tres réguliére, a raison de deux chocs par seconde.
On observe le fond de la rainure et on compte le nombre de chocs nécessaires pour
que celle-ci se referme sur 1 cm environ. La limite de liquidité est la teneur en eau de
I’échantillon lorsque la fermeture se produit en 25 chocs

3. Recommencer I’opération 4 a 5 fois avec des teneurs en eau décroissantes et telles que
le nombre de chocs a chaque essai soit compris entre 15 et 35 :

- si le nombre de chocs (n) a été inférieur a 15, laissé sécher un peu

- si le nombre de chocs (n) est supérieura 35, humidifier Iégerement et bien homogénéiser

le sol avant de reprendre I’essai.

Pour chaque essai tel que 15<n<35, déterminer la teneur en eau w.

b-3).Détermination de la teneur eneau w :

Prélever un peu de mortier de part et d’autre de la rainure

Placer I’ensemble du prélévement sur un verre de montre de poids T
Peser immédiatement, soit w

Mettre a I’étuve a 60 C jusqu'a dessiccation compleéte et poids stable (24 h environ).

o M Do

Peser I’échantillon sec immédiatement a la sortie de I’étuve ou alors apre
refroidissement dans un dessiccateur, soit Wd.
6. En déduire la teneur en eau w de I’échantillon :

_ (wW-T)—(Wd-T)
w= S EE 100

SR -To [t | ik
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) . },' F .,-. -

Figure I1. 5. Boite decasagrande

w: teneur en eau (exprimé en %),

T : poids de la tare,

W : poids de I’échantillon humide, y compris la tare,

Wid : poids de I’échantillon sec, y compris la tare.

La limite de liquidité est déterminée a partir de la représentation graphique de la teneur en eau
w, mesurée a chaque essai, en fonction du logarithme du nombre de coups correspondant.

La limite de liquidité est la teneur en eau lue sur le graphique pour N=25 coups. Elle
s’exprime en pourcentage arrondi au nombre entier le plus proche (figure 11-5)

. ¢). Détermination de la limite de plasticité Wp :

La limite de plasticité (Wp) est inferieur a (w;).il faut donc laisser sécher I’échantillon un peu
plus. Quand sa teneur en eau est correcte, faire une boulette de mortier grosse comme une
noisette (environ 12 mm de diametre) et en faire un cylindre en la roulant sur la plague de
marbre propre, lisse et seche. Ceci se fait a la main, ou en utilisant une plaque plane, par un

mouvement alternatif d’environ un aller et retour par seconde.
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Figure I1. 6. Courbe de détermination de la teneur en eau de I’échantillon

Par définition, la limite de plasticité est la teneur en eau du cylindre qui se brise lorsque son
diamétre atteint 3 mm Cette teneur en eau doit étre déterminée immédiatement apres le test

selon la procédure décrite lors de la détermination de (wl).
Le cylindre terminé doit avoir de 10 & 15 cm de longueur.

Dans lapratique, procéder ainsi :

- confectionner le cylindre de 3 mm

- s’il se brise avant d’atteindre ce diamétre, la teneur en eau est trop faible ;

- s’il ne s’est pas brisé, le soulever en son milieu de 15 a 20 mm.la limite de plasticité est

atteinte si les ruptures produites pendent ce soulévement,

- si la rupture ne se produit pas, laisser la teneur en eau diminuer.
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Figure 11. 7. Etapes d’essai de limite de plasticité

11.3.3. Limite de plasticité et limite de liquidité de notre limon étudié :
Le tableau I1.5. Présente les limites d’Atterberg, ainsi que I’indice de plasticite, I’indice de
Liquidite et I’indice de consistance pour I’échantillon testé. L’indice de plasticité
(IP) est la différence entre la limite de liquidité (WL) et la limite de plasticité (WP),
présentant I’étendue de la plage de plasticité et définissant I’argilosité des sols.
L’indice de liquidite (IL). (IL) présente le rapport de la différence entre la teneur en eau et la
limite de plasticité, et lavaleur de I’indice de plasticité. 1l est une indication sur I’état de la
consistance d’un sol et ledegré d’adhérence entre les particules, comme I’indique aussi
I’indice de consistance.

IC=1-1L............. eq ll.2

Tableau I1. 5. Limite de plasticité et limite de liquidité de notre limon étudier

Teneuren | Limitede | Limitede | Indice de Indice de Indice de
eau (W plasticité liquidité plasticité liquidité | consistance
%) Wp (%) WL (%) Ip IL Ic
Echantillon
de limon 24 28 100 0.72 0 1
étudié
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Les résultats présentés dans le tableau ci-dessus ont été obtenus suite a des essais répétitifs
pour limiter les marges d’erreur, vu qu’ils dépendent beaucoup de I’exécution. La repétabilité
et la reproductibilité des essais ont été vérifiées.

Les résultats montrent que les échantillons de brique ont une valeurd’indice de plasticité

élevée, ceci permet de les classer parmi les sols plastiques.

11.3.4.Essai cisaillement direct : [48]

Les caractéristiques de cisaillement des sols sont déterminées en laboratoire sur des
éprouvettes prélevees dans des carottes de sol. L'échantillon est donc décomprimé puisqu'il
est soumis a une contrainte totale nulle. L'eau interstitielle est alors mise en tension. On
effectue une remise sous contrainte qui a pour but, en revenant aux conditions in-situ de
pression interstitielle et de contrainte effective, de modifier le moins possible les valeurs des
parameétres qui pourraient influer sur la résistance au cisaillement. Cette remise sous
contraintes est effectuée avant tout essai de résistance au cisaillement et particulierement dans
le cas des essais lents, c'est a dire drainés. Pour déterminer la résistance au cisaillement, deux

types d'appareils sont couramment utilises :
- I'appareil de cisaillement direct ou appareil de Casagrande ;
- I'appareil triaxial.

11.3.4.1. Objet de I’essai :
L’essai de cisaillement direct est réalisé au laboratoire pour évaluer les caractéristiques de

rupture (plasticité) des sols intacts soumisa un cisaillement direct dans un plan imposé.

A partir de cet essai, on peut déduire les caractéristiques mécaniques des sols a savoir ; la
résistance au cisaillement, angle de frottement, et la cohésion, utilisé en suite pour le calcul

des fondations, la stabilité des talus, le poussée des terre.

11.3.4.2. Principe de I’essai :

L’essai cisaillement direct fait pour introduire le sol a étudier entre les deux demi-boites qui
peuvent se déplacer horizontalement I’une par rapport a I’autre (Fig. 11.7). Un piston sous
forme d’étrier permet d’exercer sur le sol une contrainte normale (N). La demi-boite
inférieure est entrainée Horizontalement a vitesse constante la force totale du cisaillement est
mesurer par anneau dynamique fixé a la demi-boite Supérieur et les déplacements verticaux
(t) sont mesurer par un micrometre placé sur la demi-boite supérieur (Fig. 11.7). Dans le plant

de cisaillement I’état de la contrainte est :
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eq 1.3

..eqll4

PICMTES  PIrcusSEs

11.3.4.3.Variable étudié :

Dans cette étude, 105 échantillons ont été répartis entre sept familles de sable limoneux, pour

I'angle de frottement (@).

N /Pdh/n : //// ]
N —— ——

§ __ ‘__-_ _3;___}._!!:_;__?.3_ Q/‘\_\Q

= = = = -

= - / / debul cisaillement
N e NN
PN — = —__— —____._—t_:\/

= = = — — = [ _

en Cours <= cisaillement

-Figure 1. 8. Boite de cisaillement

cisaillement fixe égal a 1 mm / min.

11.3.4.4. Préparation des échantillons :

chaque boite correspond un piston repéré par un numéro)

40

évaluer l'effet de la teneur fine (FC) et de I'numidité (w)sur la résistance au cisaillement (1),

Les echantillons ont été soumis a un cisaillement sous cisaillement direct. Pendant ce temps,
tous les mélanges sable-limon ont été testés avec différentes teneurs en humidité et trois

contraintes normales appliquées (Pc) égales a 100, 200 et 300 kPa et avec unevitesse de

a.Préparer environ 1 kg de sable limoneux sec tamisé a inferieur de 80 um

b. Solidariser les 2 demi boites et vérifier que le piston coulisse bien dans la demi boite (a

c. Mettre en place une plaque dans le fond de la demi- boite inférieure



Matériaux et essais

d.Remplir la boite avec du sable limoneux compacté ou non (Le plan de cisaillement doit se
trouver sensiblement a mi-hauteur de I’éprouvette (Aprés mise en place le piston doit
dépasser de 1cm).

e. Araser avec soin la surface du matériau et placer la plaque supérieure et le piston.

f. Déterminer la hauteur et la masse initiale de I’échantillon. En déduire son poids volumique

Figure I11. 9. Composants et échantillons de la boite de cisaillement directe
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Résultats et interprétations

Cette partie consiste a étudier I’effet de variation combinée de la teneur en fine (FC)
de briques cuite et la teneur en eau W% correspondante sur un sable d’oued MZI. Pour
pouvoir conclure le pourcentage optimum des deux variables (FC%, W9%), on a procéder a
la caractérisation du sable et de la poudre de brique cuite. En suite la caractérisation

mécaniques des mélanges.

I11.1. Proctor normalisé

On a réalisécing familles d’échantillonsde sables reconstituent avec des
déférentspourcentages de limons (0%, 10% ,20, 30% et 35%), cet essai réalise pour
déterminer la teneur en eau optimum et la densité sechemaximale, et par définition la
teneur en eau est le parameétre fondamental pour le compactage des sols, surtout dans le
cas des sols fins pour lesquels ce paramétre ne peut changer que lentement en raison de
I’affinité de I’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 maniere
forment une courbe dans I’espace (yq; W) et le point dont I’ordonnée est la densité seche

maximale et I’abscisse est la teneur en eau correspondante représente I’Optimum Proctor.

ESSAI DE PROCTOR

1,750 -+

1,700 - ¢ 100/0

1,650 -

W9o0-10

o 1,600 -
-
9 1,550 -
@ . X 80/20
‘a 1,500 -
()
T
o 1,450 - 70/30

1,400 -

1,350 - 65/35

1,300

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Teuneur en eau

Figure 111.1.Courbes de Proctor normalisé.
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La figure I11.1 représente les séries d’essais de Proctor normalisé des différentes
familles, on a constaté que la densité seche maximale pour les mélanges ayant FC=0,
10, 20, 30 et 35% était respectivement de1.52, 1,63; 1,67; 1,71 et 1,67 g/cm®. Ces
résultats corresponds au teneur en eau optimales de 12.23; 13,89 ; 14,29 ; 15,72 et
18,18% respectivement.

Toutes les courbes obtenues a une forme de cloche. Elles sont indiquées que dans un
premier temps, lorsqu'on augmente la teneur en eau du matériau, sa densité seche
augmente, ce qui signifie que le matériau devient plus dur, plus compact et plus portant.
Puis la courbe arrive a un maximum obtenu pour une valeur précise de la teneur en eau
(w) appelée l'optimum Proctor. Si on poursuit I'augmentation de la teneur en eau, a
nouveau le sol se fragilise[27].

111.2. Cisaillement direct :

On a réalisé 140 tests de cisaillement direct avec une condition (CU) consolidé non
drainé sur des échantillons (sable-limon) avec déférentes pourcentage de limons (FC=0 a
35%), cisaillé a une vitesse de 1 mm /min. sous des pressions de confinements de
(P.=100, 200 et 300 kPa). L’essai de cisaillement direct a la boite consiste a cisailler
I’éprouvette de sol, qui est placée entre deux demi boites, suivant un plan imposé, sur

lequel on exerce une force normale N et une force tangentielle (t).

La demi-boite inférieure peut se déplacer horizontalement. Cet essai permet de
représenter la résistance au cisaillement du sol par une relation entre la contrainte
tangentielle :

T = (¢ +o tan@) -------- (1)

Et la contrainte normale :

111.2.1. Effet de la teneur en eau sur le comportement mécanique
Le comportement mécanique des mélanges de sables limoneux est base sur I’étude les
trois parametres ; I’angle de frottement ; la cohésion et la résistance au cisaillement.

111.2.1.1. Angle de frottement

Les résultats expérimentaux de I’angle de frottement en fonction de la teneur en eau pour les
différentes teneurs en fines sont montrés aux figures I11.2.a jusqu’au I11.2.e.

Selon les figures 111.2.(a, b et c), dont Fc= 0%, 10% et 20%, il existe une relation curviligne

et proportionnel entre I’angle de frottement et le teneur en eau, jusqu’au une teneur en eau de
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15%, 14 % et 17% respectivement, apres ces valeur, on constate une diminution de I’angle de

frottement .
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Figure I11.2.Effet de la teneur en eau sur I’angle de frottement.

Alors qu’a partir de 30% (Fc= 30 et 35 %), la variation devient une relation
proportionnellement linéaire entre I’angle de frottement et le teneur en eau ou I’angle de
frottement augmente avec I'augmentation de la teneur en eau.
A partir des résultats obtenus, on constate que I’effet de la teneur eau se différent en variant la
teneur en fines, on a constaté que l'augmentation de la teneur en eau jusqu’a la valeur
optimum Proctor (Wopt), I’angle de frottement atteint son maximum, au de la de ces Wopt,
I’angle de frottement a la tendance de diminuer.
Hors, pour de teneurs en fines supérieurs ou égale a 30%, on a une variation linéaire
croissante, pour ces deux cas, les fines ont la tendance d’absorber une quantité supplémentaire
de I’eau, a faibles teneurs en eaux,
Le réle de I’humidification constitue un film d’eau qui peut provoquer des forces d’attraction
moléculaires entres les grains, sans I’augmentation de la distance entre les particules entre
eux, il existe deux force de cohésions: (1) la cohésion du contenu fin, et (2) la force
d'attraction moléculaire de l'eau. Une augmentation supplémentaire de la teneur en eau
diminue la force d’attraction moléculaire et sépare plus les grains, diminuant ainsi I'adhérence
entre les particules [28, 30, 33].
Lorsque la teneur en humidité augmente, la force de frottement entre les grains du sol sera
plus faible en raison de I'eau plus épaisse entre les grains du sol. Sous la condition de pression
efficace externe constante. L'angle de frottement sera plus petit en conséquence[49].

111.2.1.2. Cohésion

Les résultats expérimentaux de la cohésion en fonction de la teneur en eau pour les différentes
teneurs en fines sont montrés a la figure 111.3
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Figure 111.3. Effet de la teneur en eau la cohésion

La structure du sol aprés compactage et la minéralogie sont les variables fondamentales
qui gouvernent le comportement vis-a-vis des changements de la teneur en eau. Les structures
ouvertes, qui correspondent a des faibles densités, sont sujettes a I'effondrement quand les
forces internes d'origine capillaire, capables de rigidifier le sol, diminuent, suite & une
humidification. Ce sont surtout les sables limoneux qui sont capables de maintenir des
microstructures relativement ouvertes en état non satureé, trés résistantes a I'action des
contraintes extérieures. Cependant, la destruction des ménisques, des ponts et des agglomérats
argileux entre grains, qui d'ordinaire accompagne un processus d'imbibition peut provoquer
d'importantes réductions de volume. Si la plage des contraintes appliquées est vaste, on
constate que I'effondrement aprés I'imbibition augmente avec la contrainte appliquée jusqu'a
atteindre un maximum, puis diminue pour des contraintes de confinement supérieures. Ce
comportement est logique du point de vue physique: a une succion donnée, la contrainte
croissante arrivera a rompre la structure du sol, mais simultanément provoquera des états
denses qui, progressivement, résisteront a d'autres imbibitions.
Mouazen et al. (2002) ont déclaré que I'augmentation de la teneur en eau entrainait une
diminution de la cohésion et du module d"Young (c'est-a-dire une diminution de la cohésion

et de la résistance au cisaillement) des sols sablo-limoneux[34].

Mais dans une autre étude par Farooq et al.ont constaté une relation entre la teneur en eau et la

cohésion. Au cours de l'augmentation de la teneur en eau, la cohésion augmente jusqu'a la
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valeur la plus élevée, alors lorsque la teneur en eau devient supérieure a 40%, la cohésion a

tendance a diminuer avec l'augmentation de la teneur en eau[32].

111.2.1.3. Résistance de cisaillement:
Les résultats de résistance de cisaillement en fonction de la teneur en eau pour différentes

teneurs fines sont montrés aux figures Fig. 111.4 :
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Figure 111.4. Résistance au cisaillement direct en fonction de la teneur en eau

D’apres les résultats obtenus, on constate que pour un sable d’oued en I’absence des
fines de briques cuite, les mélanges présentent une variation linéaire croissante, sauf pour les
faibles pressions de confinement (100 kPa), ou on a constaté qu’il n’a pas une variation
significatif, dont la résistance au cisaillement maximal varie entre 58 et 59 kPa.

D’autre part, plus on augmente la teneur en fine, les mélanges présentent une variation
curvilignes, présentant des résistances optimums, il est a signalé que les résistances optimales
sont enregistrés pour des teneurs en eau proches des Wopt Proctor, cela peut signifier que lors
de cisaillement de I’éprouvette, la teneur en eau adéquate (proche du optimum Proctor)
permet un meilleur compactage des mélanges ce qui provoque I’augmentation de la
résistance, ces résultats sont valables pour des teneur en fines inferieur ou égale a 30%. Apres
ce pourcentage, les résistances mécaniques présentent une diminution linéaire.

Pour des faibles teneurs en eau, la force moléculaire d’attraction d’eau est augmenté entre le
sable et les fins de briques, en augmentant la teneur en eau, ce dernier commence a augmenter
la distance entre les fins et les particules, et par conséquence, diminution de la force
moléculaire [28, 36]. Ce résultat est confirmé par d’autres recherches antérieures, justifiant la
diminution de la résistance au cisaillement et d0 & I’augmentation des distances entres les

particules et gonflement des mélanges [30, 31, 34].

Généralement, la présence d'eau provoquait la lubrification de la surface entre les particules
Omidvar et al. ont déclaré que I'eau joue un réle d'agent lubrifiant entre les particules du sol

(particules de sable); par conséquent, réduire le frottement entre les particules de sable[29].
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On peut expliquer que les fines de brique a une teneur plus de 30% provoquent une
diminution des frottements entre les particules grossiéres et diminuent I’effet de lubrifiant

d’eau par I’absorbation.

111.2.2.Effet de la Teneur en fines Sur Le Comportement mécanique des sables
limoneux

Dans cette partie, on va étudier le comportement mécanique des mélanges de sables
limoneux sous I’effet de variation de la teneur en fine .

111.2.2.1. Angle de frottement
Les résultats expérimentaux de I’angle de frottement en fonction de la teneur en eau pour les

différentes teneurs en fines sont montrés aux figures 111.5
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Figure 111.5.Effet de la teneur en fine sur I’angle de frottement.
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Les figures I11.5.a/d représente I’influence de la teneur en fine sur la variation de I’angle de
frottement pour une plage de teneur en eau entre 12 et 16%, on aconstaté que la variation de
I’angle de frottement est curviligne pour tous les teneurs en eaux utilisées, sauf pour la teneur
en eau W= 14% ou on a enregistré une variation linaire décroissante.

A travers les résultats obtenus, on a enregistré une augmentation de I’angle de frottement
jusqu’au 36.69 et 36.13° pour des teneurs en eau de 15 et 16 % respectivement utilisées
avec une teneur en fine Fc = 20%, au-dela de ce pourcentage (Fc> 20%), I’angle de frottement
diminue.

Bayoglo et al.[51] ont rapporté que I’utilisation des fines avec des pourcentages inferieur ou
égale a 20% améliore I’angle de frottement pour atteindre des valeurs supérieur a 38°, apres
ce pourcentage, I’angle frottement interne diminue. D’autre part Ahmad arab et al. Ont
montré que I’augmentation de la teneur en fine induit une réduction de I’angle de frottement
interne des sables limoneux[50].

111.2.2.2. Résistance de cisaillement

L’effet de la teneur en fine sur la résistance au cisaillement est représenté sur la
figurelll.6.Pour une teneur en eau égale a 12%, et une pression de confinement
Pc=100kPa, plus on augmente la teneur en fines, la résistance au cisaillement
augmente linéairement jusqu’a une valeur de 80 kPa pour une teneur en fine de
30%, la résistance au cisaillement présente une variation curviligne avec des
optimums de 143.39 et 226.16 kPa pour des pressions de 200 et 300kPa

respectivement, il est a signalé que ces optimums sont obtenue pour teneur en fine

égal a 20%.
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Figure 111.6.Effet de la teneur en fine sur la résistance au cisaillement.

En ce qui concerne des teneurs en eau de 14, 15 et 16 % la variation obtenu est une relation
curviligne pour les trois pression de confinements utilisés,
On a enregistré des optimums de résistance répartie comme suit :

e Pour W=14% : on a constaté que I’optimum de la résistance varie en fonction de
I’augmentation de la pression de confinement, on a trouvé qu’a 100kPa I’optimum
est de 20% de fine avec une résistance egal a 82 kPa, alors que pour une pression
moyenne de 200kPa I’optimum est de 15% de fine avec une résistance égal a 145
kPa, tandis que pour une pression de confinement de 300 kPa on a trouvé que

I’optimum est obtenu pour une teneur de fine de 10% avec une résistance de 235kPa.

e Pour W=15% et 16 %: il existe une relation de curviligne entre la teneur en fines et

la résistance de cisaillement qui augmente avec l'augmentation de la teneur en fines

jusqgu'a une valeur maximale pour les trois pressions de confinements, obtenues a

une teneur en fine de 20 %.L’augmentation supplémentaire de Fc, provoque une
diminution de la résistance de cisaillement.

Ces résultats sont en concordance avec de Ueda et al., qui ont déclaré qu'a une petite quantité

des fines a une contribution significative a la résistance au cisaillement. Parce qu'il a causé de

diminution des frottements entre les particules grossiéres[37]. Mais Selon les chercheurs

précédents, la résistance au cisaillement diminuent avec l'augmentation de la teneur en

particules fines (FC).[27, 38-41].Simpson et Evans (2015) ont émis I'hypothese que ce
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comportement était di a la présence de particules fines qui causent la décroissance réguliére
des particules grossiéres et réduisaient ainsi la force de cisaillement sur le squelette des

particules grossiéres seulement[41].

Cubrinovski et Rees ont indiqué que l'augmentation de la teneur en fines (FC) entrainait une
diminution de la densité, ce qui diminuait la résistance au cisaillement[42]. De plus, Bensoula
et al. etBelkhatir et al. et ont exprimé ce probléme est lié a I’indice de vide inter-granulaire
équivalent[43, 44].L'augmentation de la teneur en fines a provoqué I’augmentation de I’indice
de vide inter-granulaire équivalent, diminuant ainsi la résistance critique au cisaillement non
drainé [45].
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Conclusions

V. Conclusions

L’objectif de ce travail était de déterminer I’influence de la teneur en eau et la tenur en fines
de briques cuites sur le comportement physico-mécanique des sables limoneux

Sur la base des résultats expérimentaux obtenus on peut tirer les conclusions suivantes :

1- Effet de la teneur en eau

e Lorsque la teneur en humidité augmente, la force de frottement entre les grains du sol sera plus
faible en raison de I'eau plus épaisse entre les grains du sol. Sous la condition de pression efficace
externe constante. L'angle de frottement sera plus petit en conseéquence.

e Au cours de l'augmentation de la teneur en eau, la cohésion diminue jusqua la valeur la plus
élevée, alors lorsque la teneur en fine devient supérieure a 20%, la cohésion a tendance a diminuer
avec l'augmentation de la teneur en eau

e En augmentant la teneur en eau, ce dernier commence a augmenter la distance entre les fins et
les particules, et par conséquence, diminution de la force moléculaire, ce qui diminue la résistance
au cisaillement. Cette diminution est dii a I’augmentation des distances entres les particules et le
gonflement des mélanges.

2- Effet de la teneur en fines (FC)

e [l’utilisation des fines avec des pourcentages inferieur ou égale a 20% améliore I’angle de
frottement pour atteindre des valeurs supérieur a 36°, aprés ce pourcentage, I’angle frottement
interne diminue. Ces résultats sont di a l'augmentation de la teneur en fines qui a provoqué
I’augmentation de I’indice de vide inter-granulaire équivalent.

e la présence de particules fines qui causent la décroissance réguliere des particules grossiéres et
réduisaient ainsi la force de cisaillement sur le squelette des particules grossiéres seulement.

Le meilleur pourcentage pour les fines de briques pour I’amélioration des sols et de 20%
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V. Recommandations

D’apres les conclusions ci-dessus on recommande les utilisateurs du domaine du BTP d’utiliser
les fines de briques cuites pour I’amélioration des sables limoneux, avec un pourcentage de 20%.
Et de confirmer ces résultats par un essai triaxial en variant :

e Les conditions de drainages et de consolidations.

e Etudier I’effet des briques cuite a long terme.

e Utiliser d’autres types de fines, comme la pouzzolane naturelle,... etc.
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