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Résumé

En raison de la nature géologique du notre pays, nous rencontrons souvent des
sols inappropriés qui sont treés plastiques et ont une faible capacité portante, nous
avons donc comme des ingénieurs géotechniciens da traiter et améliorer ces sols

pour les rendre aptes a la construction.

Cette étude vise a ameliorer les caractéristiques d’un sol prélevé du site du
Chaaba el Hamra wilaya de M'Sila en ajoutant différents pourcentages de deux types
de ciment (Chamil et Matine). Outre les essais d’identification, le programme
expérimental exécuté comporte des essais de compactage type Proctor normale et
des essais CBR immédiat et imbibé. Les résultats obtenus montrent des améliorations

significatives des propriétés de géotechnique du ce sol.

Mots cles : traitement du sol, limon-argileux, types des ciments, compactage,
CBR



Abstract

Due to the geological nature of our country, we often encounter unsuitable soils
which are very plastic and have low bearing capacity, so we as geotechnical
engineers had to treat and improve these soils to make them suitable for

construction.

This study aims to improve the characteristics of a soil taken from the Chaaba
el Hamra wilaya of M'Sila site by adding different percentages of two types of
cement (Chamil and Matine). In addition to the identification tests, the experimental
program carried out includes normal Proctor-type compaction tests and immediate
and soaked CBR tests. The results obtained show significant improvements in the

geotechnical properties of this soil.

Key words; soil treatment, clay soil, types of cements, compaction, CBR
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction Générale

Les principales activités d'un ingénieur civil est la stabilisation des sols. Le terme regroupe un
ensemble de techniques destinées a augmenter la résistance des sols et/ou a limiter les déformations sous
les ouvrages existants. De plus, le renforcement de la fondation ou du remblai comprend I'amélioration
de ses propriétés mécaniques. En géotechnique, plusieurs techniques sont utilisées pour stabiliser le sol.
Ces techniques reposent parfois sur des méthodes purement mécaniques, des méthodes chimiques par
ajout de matériaux cimentaires (ciment, chaux, cendres volantes, laitier, etc.) ou en associant des
éléments rigides au sol (sol renforcé).

Cependant, le choix entre ces méthodes dépend du type de sol et de la nature du projet. Le
développement des activités industrielles envisagé aujourd'hui s'accompagne de graves problémes
environnementaux, car divers déchets sont générés aux différentes étapes de fabrication des produits.
En effet, le recyclage des déchets industriels dans les applications de génie civil est une préoccupation
majeure pour les ingénieurs et les chercheurs.

De plus, I'utilisation de divers déchets industriels dans le domaine du génie civil, grand consommateur
de ressources naturelles, permet non seulement de réduire les codts, mais aussi de protéger
I'environnement et d'améliorer parfois certaines propriétés techniques des sols ou du béton, comme la
résistance, étanchéité, extensibilité, etc. Ces recherches s'inscrivent dans un programme de recherche
visant a développer de nouvelles applications en génie civil.

Ce travail porte sur 1’étude des effets du fort traitement par différentes classes de ciment (Chamil et
Matine) sur les propriétés de compactage d'un sol prélevé du site du Chaaba el Hamra wilaya de M'Sila
(15 km Nord-est de la ville de M'Sila). L'étude présente le comportement des sols compactés utilisés en
construction routiere.

Le protocole expérimental suivi consiste a étudié I'effet de ciment (Chamil — Matine) sur les
propriétés geotechniques du sol de Chaaba el Hamra. Le ciment a été ajouté au sol en différents
pourcentage : 0% (sol témoin) - 6% - 8% et 10%.

Le mémoire comporte trois chapitres

e Chapitre 1. Synthese Bibliographique.
e Chapitre 2. Programme expérimental et procédures d’essais.

e Chapitre 3. Présentation et analyse des résultats d’essais.




Chapitre |

Synthese Bibliographigue



CHAPITRE I SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

Chapitre | : Synthese Bibliographique
1.1 Introduction :

Le but du traitement est de changer les propriétés physico-chimiques des matériaux le plus
souvent sol naturel, mais parfois un matériau rapports-amélioration rapide comportement mecanique
durable. Pour cela, nous ajoutons le matériau Transformer un ou plusieurs produits, fournir Le niveau
d'eau change, se stabilise instantanément et améliorer les propriétés mécaniques opportun. De nombreux

matériaux peuvent ainsi étre recyclés : Limon, sable, gravier argileux, craie, etc.

Les liants utilisés sont de nature hydraulique : Chaux, ciment, liants routiers hydrauliques. Pour

certains plus de structures en béton, utilisant du liant augmente I'imperméabilité des matériaux traités.

Le traitement des sols médiocres (sols mous, limons, marnes, tourbes, etc.) ainsi que les sols a
problémes (sols liquéfiables, sols expansifs, sols effondrables) vise a satisfaire les point énumérés ci-

apres :

e Rendre utilisable un sol qui ne présente initialement pas les caractéristiques requises a son
utilisation.

e  Optimiser les opérations de réalisation par assechement des sols qui deviennent praticables aux
engins de chantiers.

e Possibilité d’éviter le décapage des sols existants et leur substitution par des sols d’apport.

e L’amélioration des caractéristiques géotechniques de fagon durable.

e  Créer des liens et améliorer les liaisons existantes entre les particules.

e Possibilités de préserver 1’écosystéme et de ne plus avoir besoin de parcourir de nouveaux
gisements naturels.

e Limiter la sensibilité des sols aux variations hygrométrique saisonniéres.

La réalisation de ces objectifs est incontestablement dépendante de la technique de traitement adoptée

et des procédures de sa mise en ceuvre pour atteindre le niveau de performance recherché.
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1.2 Traitement des sols :

Malgré leurs propriétés de résistance, les sols argileux naturels, lorsqu’ils sont simplement
compactés, puis mis en ceuvre et soumis aux conditions extérieures, sont trés sensibles aux variations de
température et d’hygrométrie. La stabilisation des sols argileux a pour objet essentiel de rendre ce
matériau moins sensible aux variations de teneur en eau et de I’empécher a la fois de se transformer en
boue ou de s’effriter sous 1’action de ’humidité. D’apres les conséquences des sols expansifs, plusieurs

chercheurs ont étudié la stabilisation des sols expansifs.

Le renforcement des sols est un domaine récent et particulier de 1‘amélioration des sols. On peut
distinguer deux grandes catégories de techniques : Celles ou la structure du sol est améliorée, notamment
au niveau des contacts entre les grains, par un additif, un liant, un coulis, ou modifiée par réduction des
vides entre les grains, pour atteindre un état plus dense; ce sont les techniques d’amélioration des sols;
Celles ou I’on place dans le sol des éléments structuraux pour augmenter principalement la résistance
mécanique; ce sont les techniques de renforcement des sols. Le choix entre ces méthodes dépend du type
du sol et la destination du projet. Ce chapitre présente un abrégé sur les différentes techniques de

renforcements des sols.
1.3 Le but de traitement des sols :
Le traitement des sols vise a satisfaire les points énumérés ci -apres :

e Rendre utilisable un sol qui ne présente pas les caractéristiques requis es pour servir.

o Eviter le décapage et le remplissage par des matériaux d’apport.

e L’asséchement des sols permettent de les rendre praticables aux engins de chantiers.

e L’amélioration des caractéristiques18géotechniques de fagcon durable.

e Limiter la sensibilité des argiles a 1’eau.

e  Créer des liens et ameliorer les liaisons existantes entre particules (résistance mécanique).
e Chez les sols argileux une réduction instantanée de 1’angulosité avec la floculation.

e Diminuer les variations de volume dans le cas des sols gonflants.
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1.4 Techniques de traitement possibles :

Le traitement des sols expansifs est souvent opéré pour augmenter leur résistance, ainsi que pour

minimiser la sensibilité du sol aux variations de la teneur en eau.

Le sol initial, ou a I’état non amélioré, est identifi¢é essentiellement par sa courbe
granulométrique qui demeure un facteur essentiel en vue de lui faire subir une technique
d’amélioration donnée. En effet, compte tenu des deux grandes classes de sols bien connus, a savoir
pulvérulents ou fins, on comprend naturellement qu’il existe une différence entre les techniques
d’amélioration appropriées a chacune de ces classes. Par ailleurs, en plus, sachant qu’il existe une
bonne majorité de sols appartenant a la catégorie de sols intermédiaires, d’autres dérivées de techniques
peuvent étre envisagées. Dans la pratique, en fonction du projet en vue d’étre exécuté, on peut faire

recours a I’exécution de deux techniques différentes d’amélioration des sols.

Le traitement des sols aux liants hydrauliques (chaux, ciment...) est un procédé de plus en plus
utilisé par les entreprises du BTP en génie routier. Il améliore les propriétés géotechniques et mécaniques
des sols dits « stériles » in situ. Le Guide Technique « Traitement des sols a la chaux et/ou cimentaire »
(SETRA-LCPC, 2000 et 2007) décrit les modalités de réalisation des études géotechniques en
laboratoire et sur le terrain pour atteindre les propriétés recherchées. Cependant, l'analyse des retours
empiriques a révélé une certaine quantité de perturbations de traitement. L'axe de recherche de ce
mémoire est : effet du fort traitement par différentes classes de ciment sur les propriétés de compactage
du sol de Chaaba El Hamra (wilaya de M’sila).

Il existe de nos jours trois techniques de traitement ou de stabilisation des sols en géotechnique

routiére :
1.4.1 Traitement mécanique :
1.4.1.1 compactage :

Compacter un sol consiste a faire diminuer son volume par l'application d'un procédé mécanique
(force, vibration, combinaison des deux, chocs,...) par ajout d’une quantité d’eau, pour accroitre

sa densité en place et resserrer sa texture. Cette diminution de volume ne se produit que par
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I'élimination des vides remplis d'air qui existent dans le sol a son état initial. La teneur en eau du sol n'est

donc pas modifiée (il s'agirait dans ce cas d'une consolidation).

Figure 1.1 : Compactage dynamique.

1.4.1.2 Drainage :

C’est la technique la plus classique qui est mise en ceuvre. Plusieurs procédés sont utilisés ; comme

les tranchées drainant, drains de carton, drains de sables verticaux.

Figure 1.2 : Technique de drains verticaux.
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1.4.1.3 Substitution :

C’est la suppression de la couche du sol gonflant. C’est la solution la plus évidente. Si la couche a
une grande épaisseur, la suppression totale ne peut €tre envisagée. Elle consiste a excaver jusqu’a une
certaine profondeur puis remblayer avec des sable ou autres matériaux graveleux. C’est une solution treés

colteuse.

Figure 1.3 : Substitution dynamique

1.4.1.4 Pré humidification :

On crée ainsi un gonflement avant construction et si une forte teneur en eau est Maintenue.
Le volume restera sensiblement constant par la suite. Deux techniques sont utilisées BOJANA
DOLINAR, 2006, cité par AZZOUZ, 2006 :

e Simple arrosage par jet.

e Création de bassins au-dessus du sol gonflant, et c’est beaucoup plus utilisé.

1.4.2 Traitement thermique :

Une augmentation de la température peut améliorer la résistance d’une argile en réduisant la répulsion
¢lectrique entre les particules, sous 1’effet de la chaleur on provoque un écoulement de 1’eau interstitielle

due au gradient thermique appliqué.
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Figure 1.4 : La congélation du sol sur chantier.

Les deux premiéres techniques peuvent étre considérées comme colteuses ; la derniére technique
étant donc la mieux privilégiée en raison des avantages techniques, économiques, écologiques et

environnementaux qu’elle procure.

La technique derniere (Traitement chimique) liée au sujet proposé dans cette étude est
brievement décrite ci-dessous. On peut simplement noter que le choix de I'une de ces techniques dépend
d'un certain nombre de paramétres liés a des considérations économiques, la nature du sol a traiter, la
durée de I'opération de traitement (due a celle de la localisation), la disponibilité des produits. Utilisé
ciment et/ou chaux ressources disponibles pour la mise en ceuvre et des conditions environnementales

plus ou moins favorables.
1.4.3 Traitement chimique :

Le traitement des sols par un liant hydraulique vise a rendre un sol, dont les caractéristiques ne
seraient pas adéquates, apte a supporter une chaussee, une plateforme (parking, aire commerciale
ou industrielle) ou tout simplement le passage d’engins de travaux. Ce traitement vise également
a le rendre résistant aux aléas climatiques auxquels il peut étre soumis. L’idée de base, éminemment

économique, du traitement de sol est de considérer le sol lui-méme comme un matériau. Cette technique,
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développée dans les années 50 pour la réalisation d’assises de chaussées dans des pays tropicaux,

s’est acclimatée en France dans les années 60.

Traitement chimique par additifs est employé surtout pour des sols contenant une certaine quantité
d’argile. Ils ont pour effet de réagir avec la fraction argileuse et de modifier leur environnement chimique

et sa structure minéralogique.
Le traitement chimique des sols s’effectue al’aide d’additifs. On en distingue trois types :

e |e traitement par ajout de matériaux inertes (sables, graviers), qui réduisent le pourcentage
d’éléments actifs (< 2mm), donc I’activité des fines argileuses.

e |e traitement aux liants hydrauliques (ciments et chaux) et aux liants spéciaux routiers
constitués de coproduits de 1’industrie : clinker Portland, laitier granulé de haut fourneau, pouzzolanes
naturelles, cendres volantes, schistes calcinés, calcaire).

e le traitement par addition de solutions salines dont I’efficacité serait trés influencé par la nature

du fluide hydratant (NaCl, KCI, MgCl2) et de sa concentration.

Mais I’efficacité de ces produits n’est pas encore clairement établie a I’échelle de la pratique. Parmi
les produits de traitement qui viennent d’étre cités, seuls donc les liants hydrauliques (ciments et
chaux) présentent un intérét particulier dans la suite de cette these. Les conditions de leur utilisation sont

schématisées dans la figure 1.5 :
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Stabilisation par ciment

Stabilisation par bitume condition

—‘ IP<10 requise pour couche de base IP<6 et

IP<75 (IP passé par tamis N* 200)

Stabilisation par ament

Essai analyse Tamicdt du <25 1 I
Stabilisation par la chaux
granulométrique du tamis N° 200 IP<10 p

IP>10 Stabilisation par ciment

Stabilisation par la chaux

Tamisat du >25

Eszai limite du tamis N* 200
d'Anterberg 10<IP<30 Stabilisation par ciment
La chaux ajouter
pour réduire IP<10 o ]
—  (support] IP<6 Stabilisation par bitumes
(couche de base
La chaux ajouter
_| pour réduire Stabilisation par diment
IP=30 IP<30

Stabilisation par la chaux

Figure 1.5 : Critéres d’utilisation du traitement chimique (Dept. Of the Army, 1983).

On notera simplement que le guide technique en vigueur en France pour le traitement des sols a la
chaux et aux liants hydrauliques (LCPC-SETRA, 2000a) décrit de maniére suffisante les produits de
traitement en question, I’action de ces produits sur les sols traités et les caractéristiques requises a
leur utilisation ; ces derniéres étant fixées dans les normes francaises (NF P 15-301) pour les ciments
et (NF P 98-101) pour la chaux. Il en va de méme pour les recommandations du Centre de
Recherches Routiéres en Belgique (CRR, 2004) qui fixent un code de bonne pratique pour le
traitement des sols a la chaux et/ou au ciment, ainsi que pour les réegles du Département des
armées de I’US Air Force. Aussi, n’exposera-t-on ci-aprés que les propriétés significatives que

procurent le traitement & la chaux ou au ciment (traitement simple) ou a leur combinaison
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(traitement mixte). Le tableau 1.1 recommande le choix du liant (chaux, ciment ou leur
combinaison) et le dosage convenable en fonction des caractéristiques de plasticité du sol a traiter
selon les recommandations du Centre de Recherches Routiéres en Belgique (CRR, 2004).

Tableau 1.1 : Synthése sur les dosages en stabilisants pratiqués pour le traitement des sols selon les
recommandations du Centre de Recherches Routiéres en Belgique (CRR, 2004).

Stabilisation Indice de plasticiteé Dosage
0 5 10 15 20 25 30et+
Waleur de bleu du sol (g de blewkg de matériau)
0 10 15 22 30 40 60 et +
Chaux 4a8%

Ciment 4 a8%

Mixte
(chaux puis ciment)

1 a 2% chaux
4 3 6% ciment

Composé

- 5a8%
(chaux-ciment)

1.4.3.1 Traitement a la chaux :

Depuis plusieurs décennies, I'utilisation de la chaux pour stabiliser les argiles a connu beaucoup de
succes. En effet, plusieurs études ont démontré que les propriétés mécaniques d'un sol traité a la chaux
peuvent étre modifiées de fagon permanente (Biczysko, 1996 ; Greaves, 1996 ; Kelley, 1988). Littré
(1995), rapporte qu'en général, un sol stabilisé a la chaux fournit une performance structurale équivalente

a celle d'une fondation en gravier naturel ou en concassé.

Plusieurs réactions sont initiees lors de I'ajout de la chaux & u n sol a granulométrie fine : I'échange
cationique et la floculation modifient presque instantanément la plasticité, la maniabilité, la résistance

et les propriétés de déformation sous charge d'un sol (Moore, 1987).

11
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Figure 1.6 : Traitement a la chaux.

1.4.3.2 Traitement au ciment :

L’utilisation du ciment pour la stabilisation de la terre remonte aux années 1915 dans le domaine
routier. Depuis lors, la technique a largement évolué et se retrouve autant dans les travaux publics que

dans le batiment. Mélangé a la terre, le ciment hydraté réagit de deux manieres.

La premiere est une auto - réaction qui donne naissance a un mortier de ciment pur hydraté
et a une reaction avec le squelette sableux. La deuxieme est une réaction en trois étapes du ciment
avec I’argile. Ces phases sont les suivantes : premic¢rement, des gels de ciment sont formés a la surface
des argiles suite a I’hydratation du ciment qui libére de la chaux. Celle - ci est vite consommée
par les argiles qui rentrent alors en détérioration. Deuxiemement, on est fa ce a une dissociation des
agrégats d’argile suite a I’évolution de I’hydratation. Les gels de ciment formés a I’étape précédente
peuvent alors pénétrer a ’intérieur des argiles. La troisiéme phase est celle de I’ « interpénétration
intime des gels de ciments et des agglomérats argileux. L’hydratation persiste, mais plus lente »
(Guillaud &Houben, 1995 : p. 90).

12
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Figure 1.7 : Traitement au ciment.

1.4.3.3 Traitement mixte (chaux —ciment) :

Ce type de traitement s'effectue sur les sols trop humides et plastiques .on utilise d'abord la
chaux seule a des faibles teneurs puis le ciment .les deux liants ne sont pas concurrents mais
complémentaires .un traitement préalable a la chaux permet I'asséechement du sol trop humide.sa
floculation en présence de chaux le rend pulvérulent et faible donc plus apte a étre mélangé ensuite
au ciment .le ciment dont la cinétique d'hydratation est plus grand que celle de la chaux permet
I'obtention des résistances mécaniques dés les premiers jours de traitement .Il n'existe pas a notre

connaissance d'étude sur les mécanismes qui régissent ce traitement.

Apparemment, on peut penser que la portlandite Ca(OH)2 libérée par le ciment en solution joue le
méme rodle stabilisant que celui de la chaux .Les hydrates formés par la chaux libre et par la portlandite

du ciment vont se cumuler a ceux provenant du ciment dissous (Geuttala ,2003).

13
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Tableau 1.2 : Les avantages et les inconvénients des différentes techniques de stabilisation.

Technique Procédés Avantage inconvénient
Il faut une grande
-Le compactage est le plus Quantite d'eau.
compactage économi_que. (compacter at_J-dessus
-Réduire le De I'optimum
potentiel expansif avec
une W. élevée).
-L'épaisseur de la
A substitution C.OUCh?' .
Stabilisation -La disponibilité
mécanique du matériau.
-Le temps de
. e I'opération.
Pré humidification -La distribution
uniforme de W.
Méthode de Minimiser I'numidification _I_a_sen5|b|I|te .
N . variation de la teneur
controle ou dessechement
en eau.
Stabilisation Augmenter la Reduire la répulsion \
. . . . . Tres couteuse
thermique température électrique entre les particules
Le choix de type
Augmenter la de dosage et de la
concentration méthode
iomgue de I'eau libre, d'addition
Les sels -Réduire le phénoméne d'un produit.
d’échange (\Valence et rayon
du cation).
-augmenter la résistance
-diminuer la plasticité
. -réduire le potentiel de -utilisation d’un
e Le ciment . .
Stabilisation variation de volume dosage important.
chimique (par -Augmenter la limite de
ajout de retrait
matériaux) -diminuer la plasticité, la
densité séche et la pression
du gonflem,er}t - Carbonations de la
La chaux -Augmenter la resistance
chaux
et Wopm.
-utilisation d'un faible
dosage

14
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1.5 Actions des liants :
L’action des liants sur le sol dépend de :

La nature du sol.

e Lanature de la composition du liant et de son dosage.
e Lacompaciteé atteinte a la mise en ceuvre.
e [’age du mélange.

e  Etdes sollicitations extérieures (infiltration d’eau, température, vibrations...).
Ces actions sont largement décrites dans le GTS.
1.5.1. Amelioration :

C’est une opération qui consiste a améliorer par addition d’un liant, les propriétés physiques du sol

telles que la teneur en eau naturelle, la plasticité, la sensibilité a 1’eau et au gel, I’aptitude au compactage.

L’amélioration d’un matériau est recherchée pour une action a court terme, afin de permettre la

traficabilité et la mise en ceuvre.
1.5.2 Stabilisation :

C’est une opération consistant a modifier (généralement a moyen ou long terme) les caractéristiques
du sol de maniére a I’amener dans un état définitif de stabilité, en particulier vis-a-vis de I’action de
I’eau et du gel, et a lui donner une résistance durable pouvant, le cas échéant, étre mesurée par des essais

typiques de matériaux solides.

La stabilisation d’un matériau est recherchée pour une action a long terme et est intégrée dans le

dimensionnement de la partie d’ouvrage considérée.
1.6 Traitement des sols par ciment :

Les mauvaises propriétés des sols ont un impact significatif sur les ouvrages géotechniques et leur

longévité, ces sols peuvent étre traités avec des additifs chimiques (come les ajouts cimentaires). Ces
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additifs peuvent étre ajoutés a différents types de sols pour améliorer les propriétés de geo-ingénierie,

I’efficacité de ces additifs dépend de la nature du sol traité et la quantité d’additif ajoutée.

Le ciment Portland est un autre produit envisageable pour la stabilisation de certaines catégories de
sols utilisés pour les routes. Alors qu’il existe plusieurs similarités entre la chaux et le ciment Portland

comme stabilisants, le ciment Portland fournit en plus la chaux et la source de silice.

Lorsque le ciment Portland est mélangé a 1’eau, D’initiation de I’hydratation occasionne une
augmentation rapide de la concentration de calcium dans le sol. A mesure que les ions de

calcium sont libérés, ils deviennent disponibles pour stabiliser I’argile.
1.6.1 Le Ciment:

En fonction de leur composition, les ciments courants sont subdivisés en cing types : CEM I (Ciments
Portland) ; CEM Il (Ciment Portland composé) ; CEM Il (ciment de haut fourneau); CEM IV (ciment

pouzzolanique) ; CEM V (ciment composé).

Depuis le 1er avril 2002, les ciments courants doivent étre conformes a la norme NF EN 197-1 et font
I’objet d’un double marquage CE et NF sur les sacs ou sur les documents d’accompagnement pour le

vrac.

Les ciments sont répartis en trois classes de résistance (32,5 — 42,5 — 52,5) définies par la Valeur
minimale de la résistance du ciment a 28 jours en MPa (selon NF EN 196-1). Pour chacune de ces
classes, deux désignations sont établies en fonction de leur résistance a court terme (2 jours et 7 jours) :

N pour une prise normale et R pour une prise rapide.

Le ciment est généralement fabriqué en cuisant vers 1450 °C des mélanges de calcaire et d’argile.
On obtient alors des nodules durs, appelés clinkers ; ¢’est en broyant trés finement ceux-ci, additionnés
d’un peu de gypse, qu’on produit le ciment Portland. D’autres types peuvent étre obtenus en mélangeant
ce clinker broyé avec des constituants, broyes également, qui présentent des propriétés hydrauliques ou
pouzzolaniques : ce sont soit des laitiers de hauts fourneaux granulés, soit des cendres volantes ou encore
des pouzzolanes, naturelles ou artificielles. Il existe, en outre, des ciments spéciaux, tels les alumineux
ou les sur sulfatés. La principale utilisation du ciment est le béton, dont il est le composant actif, mais il

entre aussi dans la composition des mortiers pour magonneries ou pour enduits.
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Calcaire Argile
4 ‘-'-. & »
- 3
- Gypse
Clinker

Produits
d’addition

Figure 1.1 : La Composition du Ciment.

Le ciment c'est le matériau du 20e siécle, il n'a guére plus d'une centaine d'années. L'écossais
Aspdin prit un brevet d'invention en 1824, sur la fabrication d'un liant a partir d'un mélange de chaux et
d'argile qu'il appela "ciment Portland" a cause de I'aspect présenter par ce liant durci qui rappelait celui
de la pierre calcaire de la Presqu'ile de Portland. C’est le premier ciment, pére d’une longue lignée. Ainsi,
le XXe siécle a ouvert la voie aux ciments artificiels qui prendront progressivement le pas sur les chaux.
L’accélération sera plus manifeste a ’issue de la deuxiéme guerre mondiale lorsque le secteur du
batiment produit essentiellement des logements neufs batis a partir d’éléments préfabriqués et, n’utilisant
plus les chaux. C’est I’époque charniere ou la chaux est en passe d’abandon, ou son ancienneté est une

marque d’archaisme alors que les ciments améliorent les performances des liants.

Le développement n'a pu s'effectuer que gréace a I'apparition de matériels nouveaux : fours rotatifs
et broyeurs a boulets en particulier. Les procédés de fabrication n'ont pas cessé de se perfectionner. Pour
produire une tonne de clinker, constituant de base du ciment, il fallait en 1870 : 40 heures, actuellement,
il faut environ 3 minutes. La production en Algérie s'accroit comme le montre les statistiques suivantes

(source : Secrétariat d'état au plan Algérien) :

1977 : 2,2 millions de tonnes, 1982 : 8,0 millions de tonnes

1979 : 4,5 millions de tonnes, 1985 : 10,5 millions de tonnes
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1.6.1.1 Les étapes de la fabrication du ciment :
Les étapes de fabrication de ciment passe par série d’étapes sont repartic comme Suit :

e Lacarriere.

e Le concassage.

e Le broyage et le séchage.

e Le prechauffage et la cuisson.

e Le stockage du clinker, le broyage du ciment.
e Le stockage et les expéditions.

e Lasalle de contrdle et le contrble qualité.

Fabrication du ciment

1 W Exploitation carriére
et concassage

Mélange 80% calcaire
- 20% argile

2’~

3 ¥ Broyage

4 ¥ Ppréchauffage (200 - 1000°C)

Cuisson four rotatif (matiére 1450°C / gaz 2000°C) ¥ Stockage W/
clinker

Ajouts (gypse, calcaire...) ¥ /

Broyage clinker (—ciment) ¥

Expéditions (vrac et sacs) 9

Figure 1.2 : Fabrication du ciment
1.6.1.2 Types de ciment :

Les principaux ciments selon la classification NA largement inspirée d’AFNOR, en fonction de

leur composition et de leur résistance, sont :
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e Lesciments CPA, ciments Portland purs (composé du seul clinker) ;

e Lesciments CPJ, ciments Portland composés, qui contiennent au moins 65% de clinker. Ce sont
les plus utilisés en I’ Algérie,

e Les ciments CHF, ciments de hauts-fourneaux, qui contiennent entre 60 et 75% de laitier de
hauts-fourneaux.

e Lesciments CLK, ciment de laitier de clinker, qui contiennent 80% de laitier de hauts fourneaux,

e Lesciments CLX, ciment de laitier & la chaux,

e Les ciments prompts.

e Les ciments sont également classés en fonction de leur résistance a la compression.

Les ciments produits et commercialisés en Algérie, sont essentiellement constitués de CPJ32.5
et 42.5, types les plus demandés et CRS (Ciment résistant aux sulfates) largement utilisé dans les régions

du sud. Le ciment fabriqué localement est livré en vrac, soit en sac double ou triples plis de 50Kg.
1.6.1.3 Réactions physico-chimiques du ciment :

Le ciment est un liant hydraulique c'est-a-dire un matériau qui, finement moulu et gaché avec de
I’eau, forme une pate qui fait prise et durcit par suite de réaction et de processus d’hydratation et qui

apres durcissement conserve sa résistance et sa stabilit¢é méme sous 1’eau.
Le ciment Portland est une des nombreuses variétés de ciment.

La composition typique de son clinker est : 67% de CaO, 22% de SiO2, 5% de Al203, 3%de
Fe203 et 3% d’autres composés et il contient 4 phases majoritaires qui sont I’alite (3Ca0.S102 ou C3S),
la bélite (2Ca0.S102 ou C285), la célite qui est le mélange de 1’aluminate de calcium (3Ca0.Al1203 ou
C3A) et du Ferro aluminate de calcium (4Ca0O.Al203.Fe203 ou C4AF).

Plusieurs autres phases, comme les sulfates d’alcalins ou I’oxyde de calcium s’y retrouvent en

trés faibles quantités.
1.6.1.4 Réactions chimiques :

Le ciment en présence d’eau se solidifie. Les principales réactions chimiques responsables de ce

phénoméne sont les suivantes :
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2(C3S) + 6 H20 — (3 CaO. 2Si02. 3 H20) + 3Ca(OH) 2 (1)
2(C28) + 4 H20 — (3 CaO0. 2Si02, .3 H20) + Ca(OH) 2 (2)
C3A + 6 H20 — (3Ca0. Al203. 6 H20) (3)
(C3A) + Ca(OH) 2 + 12 H20 — (4 CaO. A1203.13 H20) (4)
(CAAF) + 4 Ca(OH) 2 + 22 H20 — (4 CaO. A1203.13 H20) + (4 CaO. Fe203. 13 H20)

La réaction (1) est rapide ; elle est a I’origine de 1’augmentation des résistances mécaniques a
court terme. Le produit (3 CaO. 2SiO02. 3 H20) est un silicate de calcium hydraté : ¢c’est une tobermorite.
La réaction (2), quant a elle est lente et est responsable de 1’amélioration des propriétés mécaniques a

long terme.

L’aluminate tricalcique s’hydrate trés vite et nécessite 1’addition d’un régulateur de prise de
masse, le gypse (CaSO4 .2 H20) qui permet la formation de fins cristaux d’étrangéité (3 CaO. Al203
.3 CaS0O4 .32 H20) retardant la prise en masse du ciment.

L’équation chimique de formation de 1’étrangéité est la suivante :
3 Ca0, Al203 + 3 CaS04 .2 H20 + 26 H20 — 3 Ca0. Al203.3 CaS04.32 H20

Lorsque 1’on mélange un sol a du ciment en présence d’eau, on assiste aux mémes réactions

chimiques comme pour les mélanges sol- ciment.

La portlandite produit lors de I’hydratation du ciment réagit avec le dioxyde de carbone de I’air
et les minéraux sols pour donner respectivement de la calcite et du silicate de calcium ou aluminate de

calcium hydratés.

L’échange cationique et la floculation- agglomération s’observent aussi dans les mélanges sol -

ciment.

La réaction pouzzolanique impliquant les minéraux argileux n’est pas prépondérante compte

tenu de la disponibilité de la portlandite.
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1.6.1.5 Réactions physiques :

Différentes réactions physiques se produisent pendant la prise du ciment. Il y a d’abord la

formation d’une pate de particules solides.

A cet effet, les espaces inter particules sont interconnectés et remplis d’eau dite eau « capillaire
». Se développe ensuite a la surface des grains de ciment, un revétement d’ettringite empéchant la prise

éclair.

La réaction d’hydratation du ciment continue et aprés deux heures, il y a formation des cristaux
fibreux qui sont des silicates de calcium hydratés (CSH). Ces composés connus sous le label de

tobermorite lient les composantes du mélange argile-ciment.

Ces cristaux se développent et contribuent de fagon notoire a 1’amélioration des propriétés

mécaniques de ces mélanges.

1.6.2 Influences des liants hydrauliques (ciment) sur les proprietés géotechniques

et mecaniques :

Le ciment étant un des liants hydrauliques contribuent en général a 1’amélioration des propriétés

géotechniques et mécaniques des poudres minérales.

Le ciment contribue a I’amélioration desdites propriétés par un mécanisme de jonction des particules
du sol par les silicates de calcium hydratés produits au cours de I’hydratation du ciment d’une part, et
d’autre part, par la réaction pouzzolanique entre 1’hydroxyde de calcium produit et les particules

argileuses du sol.

L’ampleur des effets des liants dépend surtout de la granulométrie et de la minéralogie de la matiere

premiére traitée.
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1.6.2.1 Sur les propriétés geotechniques :
La granulométrie :

L’ajout du ciment a un sol argileux ou latéritique crée une agglomération de ses particules,
contribuant & une augmentation de leurs tailles pour rejoindre celles des limons et du sable et par
consequent fait diminuer la fraction argileuse. Ce phénomene est d0 aux réactions d’échange cationique
responsable de la floculation- agglomeération des particules argileuses et aussi aux reéactions
pouzzolaniques impliquant les minéraux argileux. La diminution de la fraction argileuse pour une méme

quantité de ciment est plus importante pour la chaux par rapport au ciment.
La consistance du sol :

La consistance d’un sol est définie par les limites d’Atterberg et par la valeur au bleu de méthyléne.
La consistance d’un sol est immédiatement modifiée aprés 1’ajout de ciment. L'effet de la chaux sur les
sols argileux ou latéritiques est plus ressenti sur les limites d'Atterberg que ne 1’est celui du ciment. Cette
modification immédiate est due aux réactions d'échange cationique responsable de la floculation-
agglomération des particules argileuses.

L’ajout de ciment a un sol argileux s’accompagne d’une diminution de la limite de liquidité (wL),
d’une augmentation de la limite de plasticit¢ (WP) et par conséquent d’une diminution de 1’indice de

plasticité (IP).

Par contre pour un sol limoneux, on observe les phénomeénes contraires pour la limite de liquidité et

celle de plasticité.

Il a été observé une augmentation des limites de liquidité et de plasticité dans le cas du traitement a

ciment des argiles saturées en calcium. La teneur en eau optimale et la densité seche maximale

L’ajout de ciment a un sol argileux ou latéritique fait augmenter la teneur en eau optimale et par

conséquence la densité séche maximale diminue.

L’augmentation de la teneur en eau optimale est due a la forte demande en eau apres 1’ajout de ces

liants en vue de dissocier le Ca(OH) 2 pour produire des ions Ca2+ nécessaires pour les réactions
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d’échange cationique et pouzzolanique. La diminution de la densité séche maximale d’un sol par 1’ajout

de ciment s’explique de deux maniéres :

(i) ’ajout de ciment a un sol provoque I’agglomération des particules du sol qui occupent alors de

grands volumes,
(i) La densité absolue de ciment est généralement inférieure a celle des sols.
L’effet de la chaux sur ces paramétres est plus ressenti par rapport & celui du ciment.
1.6.2.2 Sur les propriétés mécaniques :

L’ajout de ciment a un sol argileux ou latéritique améliore les performances mécaniques dont
principalement la portance CBR, les résistances a la compression, a la flexion et a la traction par fendage

(Essai Brésilien) de ce sol.

L’amélioration de ces propriétés mécaniques est due aux réactions d’hydratation du ciment produisant
des CSH qui lient les particules du sol entre elles d’une part, et, d’autre part, par les réactions
pouzzolaniques entre les minéraux argileux et le Ca(OH) 2. Ces paramétres s’améliorent avec le temps

compte tenu de la consolidation du CSH avec le temps.

La portance CBR a trois jours de cure a 1’air puis quatre jours d’immersion est en général supérieure

a celle apres quatre jours d’immersion directe.
1.6.3 Mécanisme de stabilisation par I'ajout de ciment :

Les quatre mécanismes contribuant & la stabilisation au ciment des sols argileux sont résumes et

classés selon leur importance comme suit :

e hydratation par ciment : les fortes interactions se développent entre les particules de sol. Le
plus haut squelette continu des formes matérielles dure et fortes et enferme une matrice de sol inchangg,
renforcant le materiel traité et en remplir des vides.

e Echange cationique : I’échange cationique change la charge €lectrique, réduit la plasticité et a

pour résultat la floculation et 1’agrégation des particules de sol.
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e Carbonatation : la chaux libre produite pendant I’hydratation du ciment réagit avec de
I’anhydride carbonique en air aux agents de cimentages de forme.
e Réaction pouzzolanique: la chaux libre libérée pendant 1’hydratation réagit avec la silice ou

I’alumine des particules d’argiles en présence de 1’humidité pour former les agents de cimentation.
1.6.4 Avantages de la technique :

Le traitement des sols en place par ciment est une technique qui offre trois types d’avantages :

techniques, économiques, écologiques et environnementaux :

e Avantages techniques : Le traitement des sols en place par ciment permet la réalisation en
remblais et en couches de forme, d’une couche traitée homogeéne, durable et stable, présentant des
caractéristiques mécaniques comparables a celles d’une grave-ciment ou grave hydraulique. En outre,
cette technique assure une bonne répartition des charges sur le support, grace a la rigidité de la nouvelle
structure. Cette technique assure un bon comportement par temps chaud sans déformation, ni
orniérage et un bon comportement vis-a-vis des cycles de gel-dégel, grace a la rigidité du matériau et
a D’effet de dalle induit. Enfin, le traitement des sols en place est une technique possédant une facilité
d’adaptation aux contraintes d’exploitation.

e Avantages économiques : Le traitement des sols en place par ciment est une technique de
traitement a froid, donc utilisant peu d’énergie. La réutilisation des matériaux en place est un facteur
d’économie important puisqu’il réduit au minimum les déblais issus du décaissement, la mise en
décharge, 1’apport de granulats et le colt de leur transport. L’absence de transport de granulats ou
des déblais en décharge contribue a la préservation du réseau routier situé au voisinage du chantier.
Enfin, le traitement des sols en place est une technique trés économique, notamment du fait de la durée
plus courte des travaux par rapport a une solution avec décaissement.

e Avantages écologiques : Le travail a froid réduit sensiblement la pollution et le rejet de vapeurs
nocives dans I’atmosphere. En outre, cette technique permet une importante économie d’énergie globale,
par la réduction des matériaux a transporter, des matériaux a mettre en décharge et donc une diminution
des impacts indirects, des génes a I’'usager et aux riverains et une réduction de la fatigue du réseau routier
adjacent au chantier. La réutilisation des matériaux en place limite I’exploitation des gisements de
granulats (carrieres, ballastieres), ressources naturelles non renouvelables. Ce qui contribue a

préserver I’environnement.
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CHAPITRE Il PROGRAMME EXPERIMENTALE ET PROCEDURES D’ESSAIS

Chapitre Il : Programme expérimental et procédures d’essais

I1.1 Localisation générale :

Le site de Chaaba el Hamra est situé au Nord-est de la commune de M'Sila environ 15 km de la ville

de M’Sila.

Figure 1.1 : Situation géographique du site de Chaaba el Hamra

1.2 Liste des essais :

La liste des essais d’identification et de caractérisation et les normes en vigueur Correspondantes sont

données ci-apres.

Le programme expérimental a été réalisé au sein du Laboratoire de LCTP M’sila. Ce programme est

réparti en deux parties :

11.2.1 Essais d’identification :
e Lagranulométrie.

e Les limites de consistance.
e [’essai bleu de méthylene.

e Analyse chimique.
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11.2.1.2 Essais de caractérisation

e Proctor normal.

e Essai C.B.R immédiat et imbibé.
11.3 Description des essais :
11.3.1 Essais d’identification :
11.3.1.1Analyse granulométrique :

L’analyse granulométrique a pour but de déterminer les proportions de grains de différentes tailles

d’un matériau. Elle s’effectue :

e par tamisage (tamis a maille carrée) pour des grains de diamétre supérieur a 80 um,
e par sédimentométrie pour les grains les plus fins. Elle consiste a laisser une suspension de sol

se déposer au fond d’une éprouvette pleine d’eau.

Plus les grains sont fins, plus la vitesse de décantation est lente. (Loi de Stockes). La mesure de la
densité de la suspension a des intervalles de temps variables permet de calculer la proportion de grains
de chaque diamétre.

Les analyses granulométriques par tamisage et par sédimentométrie ont été réalisées selon
respectivement les normes NF P18-560 et NF P94-057.
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Figure 11.2 : Analyse granulométrique par tamisage.

Figure 11.3 : Analyse granulométrique par sédimentométrie.
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11.3.1.2 Les limite d’Atterberg :

Les limites d’Atterberg sont des caractéristiques géotechniques conventionnelles d’un sol qui

marquent les seuils entre :
- le passage d’un sol de I’état liquide a I’état plastique : limite de liquidité(W1),
- le passage d’un sol de 1’état plastique a I’état solide : limite de plasticité(WP).

Ces limites ont pour valeur la teneur en eau du sol a I’état de transition considérée, exprimée en
pourcentage de masse de la matiere premiére brute. La différence Ip = WI -WP qui définit 1’étendue du
domaine plastique, est particulierement importante, c’est I’indice de plasticité. L’indice de plasticité
permet d’apprécier la quantité et le type d’argiles présentes dans un échantillon. Il définit donc

’argilosité de 1’échantillon.

La détermination des limites d’ Atterberg a été réalisée selon la norme NF P 94-051.

Figure 11.4 : Appareillage d’essai limite d’ Atterberg.

11.3.1.3 L’essai au bleu de méthyléne :

Il permet de mesurer la capacité d’adsorption ionique des sols et granulats a I’aide du bleu de
méthyléne. 1l a pour but de déterminer la quantité et I’activité de la fraction argileuse d’un sol d’une
facon globale. Le résultat de 1’essai dépend directement a la fois de la quantité et de la nature
minéralogique de cette fraction. Le principe de 1’essai consiste a introduire des quantités croissantes de
bleu de méthyleéne jusqu’a ce que les particules argileuses en soient saturées. Il apparait alors un début

d’excés qui marque la fin de ’essai et que 1’on détecte par le test dit a la tache. Ce test consiste a former
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avec une goutte de la suspension déposée sur du papier filtre normalisé, une tache qui est un dép6t de
sol coloré en bleu soutenu, entourée d’une zone humide incolore. L’exces de bleu se traduit par

I’apparition dans cette derniére zone d’une auréole bleu clair. On dira alors que le test est positif.

L’essai a été réalisé selon la norme NF P 94-068.

e —r—— . =

Figure 11.5 : Appareillage et Echantillonnages d’essai VBS.
11.3.1.4 Analyse chimique :

Le but de cet essai est de déterminer la nature chimique des échantillons choisis. Cette étape étant

importante dans 1’identification des matériaux locaux utilisés en construction surtout routiere.
11.3.2 Essais de caractérisation :
11.3.2.1 L’essai Proctor :

L’essai Proctor a pour objectif la détermination de la teneur en eau optimale et la densité séche
maximale pour un compactage normalisé¢ d’intensité donnée. Il consiste a compacter de fagcon identique
des échantillons d’un méme sol avec des teneurs en eau différentes. On constate que la densité séche yq

varie et passe par un maximum pour une teneur en eau déterminée dite optimale (Wopt).

30



CHAPITRE Il PROGRAMME EXPERIMENTALE ET PROCEDURES D’ESSAIS

I1 existe deux types d’essais Proctor. Selon I’intensité de compactage utilisé, 1’essai sera appelé essai

Proctor normal ou essai Proctor modifié.

L’essai choisi pour notre étude est I’essai Proctor modifié car il est recommandé pour la construction

routiére. L’essai a été réalisé selon la norme NF P 94-093.

Figure 11.6 : Appareillage et Echantillonnages d’essai Proctor.

11.3.2.2 Essai CBR immédiat et imbibé :
Cet essai est un parametre incontournable pour le dimensionnement mécanique des chaussées.

L’indice CBR est une grandeur utilisée pour caractériser un sol, en tant que support ou constituant
d’une structure de chaussée. Le principe général de 1’essai servant a déterminer 1’indice de portance
CBR, consiste a mesurer les forces a appliquer sur un poingon cylindrique de 19,35 cm2 de section pour

le faire pénétrer a la vitesse de 1,27 mm/mn dans une éprouvette de sol.

Les valeurs particuliéres des deux forces ayant provoqué les enfoncements de 2,5 et 5 mm sont alors
rapportés, aux valeurs de 13,35 et 20 kN, qui sont respectivement les forces observées sur un matériau

de référence pour les mémes enfoncements.

Fa
19.93

F
13.35

X100

CBR, = X100 CBR, =
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F1 et F2 correspondent aux forces mesurées pendant 1’essai, elles sont exprimées en kN.

L’indice portant CBR est alors défini conventionnellement par la plus grande valeur, des rapports

ainsi calculés. L’essai a été réalisé selon la norme NF P 94-078.

GONIROLS

Figure 11.7 : Appareille CBR.
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Chapitre 111 : Présentation et analyse des résultats d’essais

I11.1 Introduction :

Outre les essais d’identification, le programme expérimental executé a comporté des essais de
compactage type Proctor normal et des essais C.B.R pour I’identification des paramétres des sols étudiés.
Ce programme expérimental a évolué au fur et a mesure que des indications supplémentaires sur telle
ou telle propriété mecanique des sols et son influence sur I’interprétation des résultats d’essais ont été
jugeé nécessaires non seulement en fonction de la qualité des informations déja obtenues, mais en fonction
aussi de leur qualité. Les procédures expérimentales suivies dans chaque type d’essai ont été conformes

autant que possible aux méthodes d’essais en vigueur en Algérie.
111.2 Résultats Des Essais :
I11.3.1 Les essais d’identification :
111.3.1.1 Analyse granulométrique :
a) Analyse granulométrique par tamisage :

Huit (8) essais ont été réalisés pour déterminer la distribution granulométrique et sont présentés dans
Les tableaux ci-dessous :

Tableau IIL.1 : Granulométrie par tamisage.
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Refus Refus
Tamis Refus cumulés Tamiséat-en
partiel cumulés
(mm) (9) (9) (%) (%)
5 4.97 4.97 0.83 99.17
2.5 5.85 10.82 1.80 98.20
125 9.83 20.65 3.44 96.56
0.63 14.73 35.38 5.90 94.10
0.315 18.11 53.49 8.92 91.08
0.16 33.15 86.64 14.44 85.56
0.008 57.45 144.09 24.02 75.98

Tableau I11.2 : Récapitulatif des résultats des essais de I'analyse granulométrique tamisage.

Tamis .
(mm) Tamisat (%)

Essail | Essai2 | Essai3 | Essai4 | Essai5 | Essai6 | Essai7 | Essai8 Moye
5 98,83 99,21 98,06 99,25 99,17 98,33 99,22 99,66 98,97

25 97,87 98,27 97,11 98,24 98,2 97,21 97,98 98,62 97,94

1,25 96,42 96,76 95,44 96,75 96,56 95,42 96,31 97,27 96,37

0,63 93,85 94,72 93,15 94,76 94,1 94,56 93,5 95,45 94,26

0,315 90,57 91,91 90,17 92,32 91,08 90,35 89,82 92,67 91,11

0,16 85,23 86,55 84,74 87,44 85,56 85,28 85,11 87,35 85,91

0,008 75,85 77,28 75,42 78,17 75,98 75,6 73,06 76,81 76,02
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100

80 A

60

40

Tamisat (%)

20

"

~

0,002

0,02

0,2

Dimontion des grains (mm)

20

Essai 2

Essai 1
—o—Essai 3
—e—Essai 4
—o—Essai 5
—o—Essai 6
—o—Essai 7
—e—Essai 8

4 moyenne

Figure 111.1 : Présente les courbes des essais d’analyse granulométrique par tamisage.

b) Analyse granulométrique par sédimentométrie :

Tableau II1.3 : Résultats de 1’analyse sédiment métrique.

Passant a
80u=75.42
Temos de Lecture Tamisat par
P densimétres | Temperature | Correction | Lecture o Rapport a
lecture .. | Diametre(u) | ,.. .
. m- met du ce temps corrigé I'échantillon
(minutes) -
ménisque R totalP.p.
0.5 25 17 -0.500 24.5 80 75.98
1 25 17 -0.500 24.5 75 75.98
2 22 17 -0.500 215 55 66.68
5 21 17 -0.500 20.5 38 63.58
10 19 17 -0.500 18.5 25 57.37
20 18 17 -0.500 17.5 17 54.27
40 16 17 -0.500 155 12 48.07
80 14 17 -0.500 13.5 41.87
240 6 17.5 -0.425 5.575 5 17.24
1440 1 175 -0.425 0.575 01.78
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Tableau II1.4 : La moyenne des huit essais de sédimentométrie.

Tamis Tamisat (%)
(mm) um Essai | Essai | Essai | Essai | Essai | Essai | Essai | Essai Moye
1 2 3 4 5 6 7 8
0.08 80 75,85 | 77,28 | 75,42 | 78,17 | 75,98 75,6 73,06 | 76,81 | 76.02
0.075 75 7193 | 77,28 | 71,51 | 74,51 | 75,98 72,3 70,06 | 73,29 | 73.36
0.055 55 68,01 | 73,38 | 67,6 | 70,85 | 66,68 69 61,06 | 73,29 | 68.73
0.038 38 64,18 | 71,43 | 63,69 | 67,19 | 63,58 69 55,06 | 68,01 | 65.27
0.025 25 56,4 71,43 | 59,84 | 63,58 | 57,37 | 65,74 | 52,07 | 66,29 | 62.72
0.017 17 52,51 | 65,64 | 55,94 | 59,93 | 54,27 | 62,45 | 49,07 | 62,79 | 57.32
0.012 12 48,62 | 57,87 | 44,37 | 56,36 | 48,07 | 52,69 | 43,07 | 54,02 | 50.63
0.008 8 17,5 46,23 | 40,49 | 46,36 | 41,87 | 39,59 | 40,07 | 17,46 | 3245
0.005 5 1,94 | 19,06 | 28,84 | 2545 | 17,24 | 19,95 | 16,08 | 6,98 | 21.94
0.002 2 0 0 1,67 0 1,78 1,95 1,29 1,44 1.062
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Tableau I11.5 : Récapitulatif des résultats des essais de I'analyse granulométrique (Tamisage et

sédimentométrie).

. Tamisat (%
Tamis (%0)

(mm)

Essail | Essai2 | Essai3 Es:al Es;al Essai 6 | Essai 7 | Essai 8 | Moye

5 98,83 99,21 98,06 99,25 | 99,17 | 98,33 | 99,22 99,66 | 98,97

2,5 97,87 98,27 97,11 98,24 | 98,2 97,21 | 97,98 98,62 | 97,94

1,25 96,42 96,76 95,44 96,75 | 96,56 | 9542 | 96,31 97,27 | 96,37

0,63 93,85 94,72 93,15 94,76 | 941 94,56 93,5 95,45 | 94,26

0,315 | 90,57 91,91 90,17 92,32 | 91,08 | 90,35 | 89,82 92,67 | 91,11

0,16 85,23 86,55 84,74 87,44 | 8556 | 8528 | 85,11 87,35 | 85,91

0,08 75,85 77,28 75,42 78,17 | 75,98 75,6 73,06 76,81 | 76,02

0.075 | 71,93 77,28 71,51 74,51 | 75,98 72,3 70,06 73,29 | 73.36

0.055 | 68,01 73,38 67,6 70,85 | 66,68 69 61,06 73,29 | 68.73

0.038 | 64,18 71,43 63,69 67,19 | 63,58 69 55,06 68,01 | 65.27

0.025 56,4 71,43 59,84 63,58 | 57,37 | 65,74 | 52,07 66,29 | 62.72

0.017 | 52,51 65,64 55,94 59,93 | 54,27 | 62,45 | 49,07 62,79 | 57.32

0.012 | 48,62 57,87 44,37 56,36 | 48,07 | 52,69 | 43,07 54,02 | 50.63

0.008 17,5 46,23 40,49 46,36 | 41,87 | 39,59 | 40,07 17,46 | 32.45

0.005 1,94 19,06 28,84 2545 | 17,24 | 19,95 | 16,08 6,98 21.94

0.002 0 0 1,67 0 1,78 1,95 1,29 1,44 1.062
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100
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Figure I11.2 : Courbe d’analyse granulométrique (tamisage et sédimentométrie).
111.3.1.2 Limites d’Atterberg :

e Limite liquidité :
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Tableau I11.6 : Les résultats de limite de liquidité sol naturel.

PRESENTATION ET ANALYSE DES RESULTATS D’ESSAIS

Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4
Nombre de coups 17 24 29 34
Tare N E A T10 35 11 74 9 6
Masse de tare ; Mt(g) 483 | 362 | 3.79 | 349 | 398 | 361 | 3.74 | 4.01
Masse (du sol humide + tare)
(Mh +Mt) 12.21 | 11.03 | 1053 | 11.1 | 12.66 12 9.95 | 10.17
Masse (du sol sec + tare)
1 .82 . . 10.24 .64 . .
(Md +Mt) 0 8.8 8.58 8.9 0 9.6 8.33 8.5
Masse d’eau; Mw (g) 2.21 2.21 1.95 2.2 2.42 2.36 1.62 1.67
Masse du sol sec ; Md (g) 5.17 5.2 479 | 541 | 6.26 | 6.03 | 459 | 4.49
- 0/4)-
Teneureneau ; W(%); | 45 75 | 4250 | 40.71 | 40.67 | 38.66 | 39.14 | 35.29 | 37.19
Mw/Md
M moy(%) 42.62 40.69 38.90 36.24
wi 41.64
44,00
43,00 - °
—~ 42,00 -
R
= 41,00 -
=
© 40,00 -
[
2 39,00 -
>
% 38,00 -
— | y =-8,798In(x) + 67,997
37,00 R2=0,9352
36,00 ®
35,00
10

N° des coups

Figure 111.3 : La courbe de limite de liquidité du sol nature.

e Limite de plasticité :
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Tableau 111.7 : Limite de plasticité sol naturel.

Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4
Tare N 17 11 9 26 8 42 M23 79
Masse de tare ; Mt(g) 4 4.01 3.98 3.63 4,15 3.73 3.83 4.08

Masse (du sol humide 6.88

+tare) (Mh +Mt) 6.55 5.11 5.07 5.7 5.04 5.68 5.41

Masse (du sol sec +tare)

635 | 607 | 489 | 48 | 541 | 481 | 535 | 517
(Md +Mt)

Masse d’eau; Mw (g) 0.53 0.48 0.22 0.25 0.29 0.23 0.33 0.24

Masse dusolsec;Md | 530 | 506 | 001 | 119 | 126 | 1.08 | 152 | 1.09

9)
Te”e”rﬁ;v\f/?\:;dw(%); 2255 | 2330 | 2418 | 21.01 | 2302 | 2130 | 2171 | 22.02
M moy (%) 22.93 2259 22.16 21.86
Wp 22.38

Indice de plasticité : IP = WL-WP = 19.26

Tableau 111.8 : Résultats de 3 essais limite d’ Atterberg sol naturel.

Essai N° WL (%) Wp (%) IP(%)

1 42.20 21.01 21.19

2 41.85 21.63 20.22

3 41.64 22.38 19.26

4 42.90 24.64 18.26

La Moyenne 42.14 22.41 19.73

111.3.1.2.1 Sol traité :

a. ciment Chamil :
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Tableau I11.9 : Récapitulatif des résultats des essais des limites d'Atterberg Traité ciment (Chamil).

Dosage en ciment 0% 2% 4% 6% 8% 10%
Limite de liquidités (WI) % 4164 | 3945 | 38,51 | 36.66 | 35.44 | 34.35
Limite de plasticité (WP) % 22.38 | 2460 | 26.32 | 27.17 | 28.08 | 29.12

Indice de plasticité IP 19.26 | 14.85 | 12.20 9.48 7.36 5.23

Titre du graphique
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X 35
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[
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= (WI)% m(WP)% mIP
Figure 111.4 : Histogramme de Limite Atterberg ciment (Chamil).
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Figure 111.5 : La courbe de limite Atterberg ciment (Chamil).
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CHAPITRE Il PRESENTATION ET ANALYSE DES RESULTATS D’ESSAIS

b. ciment Matine :

Tableau I11.10 : Récapitulatif des résultats des essais des limites d'Atterberg Traité ciment Matine.

Dosage en ciment 0% 6% 8% 10%
Limite de liquidités (WI)% 41.64 37.02 33.87 31.82
Limite de plasticité (WP) % 22.38 25.89 26.06 26.89

Indice de plasticité IP 19.26 11.14 7.81 4,94

Titre du graphique

0% 6% 8% 10%

R NN W Ww D b
U o L1 O Ll o w

Teneur en eau (%)
=
o

o wun

Dosage de ciment

m(Wl)% ®m(WP)% mIP

Figure 111.6 : Histogramme de Limite Atterberg ciment (Matine).
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Figure 111.7 : La courbe de limite Atterberg ciment (Matine).
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CHAPITRE 11

111.3.1.2.2 Interprétation des résultats :

PRESENTATION ET ANALYSE DES RESULTATS D’ESSAIS

On remarque que la limite de liquidité diminue avec I’augmentation des teneurs en ciment, par

contre la limite de plasticité augmente avec I’augmentation des teneurs en ciment et cas appliquera dans

les autres classes de ciment (Chamil, Matine).

&0

e
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=
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I
b
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=
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Lrmles peu plastiques / Limons trés plastiques
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Indice de plasticité Ip (%)
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(CLy| =L~ iy
Limons| Zols orgamcues trés plastiques
10 1I;:- {Mé]', i
ols org. Op
|1 B O
0 10 20 30 40 50 &0 700 B0 g0 100

Lirite de lieidité T, (00)

Figure 111.8 : Diagramme de Casagrande.

111.3.1.3 Essai au bleu de méthyléne:

Sol

Sol traite par

ciment Chamil

Sol traite par

ciment Matine

On a réalisé huit(8) essais au bleu de méthyléne, les résultats obtenus sont représentés dans le tableau :

Tableau 111.11 : résultats de I’essai au bleu.

3
Masse de sol Volu_me de '2 VBS (cm/g) Moyenne
Solution (cm?)
Essai 1 30g 115 3.83
Essai 2 30g 105 35
Essai 3 30g 115 3.83
Essai 4 30g 105 3.5
; 3.52

Essai 5 30g 90 3

Essai 6 30g 115 3.83
Essai 7 30g 85 2.83
Essai 8 30g 115 3.83
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CHAPITRE Il

111.3.1.3.1 Sol traité :

PRESENTATION ET ANALYSE DES RESULTATS D’ESSAIS

a. Ciment Chamil :

Tableau 111.12 : présente la récapitulation des résultats des séries d’essais de bleu de méthyléne :

Ciment (Chamil).

VBS Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4 Moyenne
0% 3.83 35 3 3.33 3.42
6% 1.66 1.66 15 1.83 1.66
8% 1.16 1.16 1.33 15 1.29
10% 1 1 1.16 0.83 1

Figure 111.9 : Histogramme de VBS en fonction des différents teneurs en ciment (Chamil).

b. Ciment Matine :

6%

Dosage de ciment %
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CHAPITRE Il PRESENTATION ET ANALYSE DES RESULTATS D’ESSAIS

Tableau 111.13 : présente la récapitulation des résultats des séries d’essais de bleu de méthyléne :
Ciment (Matine).

VBS Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4 Moyenne
0% 3.83 3.83 3 3.33 3.42
6% 1.66 1.66 15 1.33 1.54
8% 1.16 1.16 1.33 1 1.17

10% 0.66 0.83 1 1.16 0.91

6 % 8%

Dosage de ciment %

Figure 111.10 : Histogramme de VBS en fonction des différents teneurs en ciment (Matine).
111.3.1.3.2 Interprétation des résultats :
La valeur du bleu égale 3.52 (2,5<Ve<6) Notre sol appartient donc a la classe des

«Sols limoneux argileux»
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CHAPITRE 11 PRESENTATION ET ANALYSE DES RESULTATS D’ESSAIS

Tableau 111.14 : Classification des sols.

NF P11-300
Tableau  Classification des sols fins
Classement selon la nature Classement selon I'état hydrique
Paramétres de Paramétres de . Sous
nature Classe nature Sous classe fonction de Paramatres d'état classe
Premier niveau Deuxiéme niveau de la nature fonction de
de classification classification l'état
A4 IPI") < 3 ou wy > 1,25 wopy Asth
VBS 2,5 | Limons peu plastiques, loess, 3<IPI"<80u1,10 < w, < 1,25 Wopy Ash
ou sits alluvionnaires, sables fins 8 < IP1 <25 0ou 0,9 wopy <Wp < 1,1 Wopn Arm
<12 peu poliués, arénes peu 0,7 wopn < Wy < 0,9 wopn Ais
plastiques. Wh < 0,7 woen Aits
Dmax < 50 IPI?<20ul. <09 ouw,>1,3wopn Azth
mm
et A 12<1,<250) A, 2<IPIV<50u09<I. " <1,050u1,1wopy<wWy<1,3 Azh
Wopn
Tamisat a ou Sables fins argileux, limons, | 5 < [Pl <15 ou 1,05 < I, < 1,2 ou 0,9 Wopn < W, < 1,1 Wopn Aom
80 um > 35% | Sols fins| 2,5<VBS <6 | agies et marnes peu plastiques 1,2 <l: < 1,4 ou 0,7 wopn < Wn < 0,9 Wopn Azs
arénes. le > 1,3 ou wn < 0,7 Woen Az ts
IPI9 <1 oule ) < 0,8 ouwn> 1,4 wopn Asth
25<l,<40" Az 1<IPI”<30u08<l"<10ut2wopn<wn<idworn | Ash
ou Argles et argiles mameuses, 3<IPI<100u1<l,<1,150u 0,9 Wopn < W, < 1,2 Wopn Azm
6<VBS<8 limons trés plastiques 1,15 <1< 1,3 ou 0,7 wopn < Wy < 0,9 Wopn Ass
|c >1,30u Wp < 0,7 WoprN Ag ts
Asth
b>40" As Valeurs seuils des paramétres d'état, Ash
ou Arglles et argiles marneuses, a définir a I'appui d'une étude spécifique Asm
VBS>8 trés plastiques. Ass

111.3.1.4 Analyse chimique :

Tableau II1.15 : L'analyse chimique par XRF.

Al203 Fe203 CaO MgO

26,58 6,24 2,31 32,38 2,60 4,04 1,27 0,03

Tableau II1.16 : L'analyse par DRX.

Calcite ~ Dolomite  Quartz lite  Kaolinte ~ Chlorite  Pyrophylite ~ Albite  Microcine  Diaspore ~ Topaz  FHluorite

i 4

1 Y

]

54 17 B 73 350 18 59 0 4% oM 0 05

u

N ']"

] i

% % % % i

0 % %
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CHAPITRE 11 PRESENTATION ET ANALYSE DES RESULTATS D’ESSAIS

I11.3.2 Les essais mécaniques :
I11.3.2.1.Essais Proctor Normal :

Tableau II1.17 : Résultats d’essai de Proctor Normale sol naturel.

Sol naturel
Teneur en eau approximative (%) 10% 12% 14% 16% 18%
Masse du moule (g) 1709,09 1709,09 | 1709,09 1709,09 1709,09
Volume du moule (cm?3) 942 942 942 942 942
Masse du sol h‘zg)"de avec moule 339530 | 3482,30 | 3633,10 | 3687,40 | 3677,20
Masse du sol humide (g) 1685,40 1772,40 | 1923,20 | 1977,50 1967,30
Masse volumique humide (g/cm?®) 1,79 1,88 2,04 2,09 2,08
Masse de la tare (g) 145,70 147,40 143,80 147,10 148,10
Masse sol humide + tare(g) 389,70 464.40 526,80 288,38 653,40
Masse sol sec + tare (g) 369.00 432,50 481,50 270,00 579,30
Masse d’eau (g) 20,70 31,90 45,30 18,38 74,10
Masse du sol sec (g) 223,30 285,10 337,70 122,90 431,20
Teneur en eau W(%) 9,27 11,19 13,41 14,95 17,18
; N ~
Masse volumique séche (g/cm?®); 162 168 179 18 176
pa=pn/ (1+W)
Wopt 15.37
Ydmax 1.82
__ 1,85
e
i 1,8
@ 1,75
% 1,7
'€ 1,65
3
% 1,6 y = -0,006x2 + 0,179 + 0,4548
@ R%=0,9246
§ 1,55
8 10 12 14 16 18 20 22
Teneur en eau (%)

Figure II1.11 : courbe Proctor Normal de sol naturel.
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CHAPITRE 11

111.3.2.1.1 Sol traité :

a. Par ciment Chamil

PRESENTATION ET ANALYSE DES RESULTATS D’ESSAIS

Tableau III.18 : Résultats d’essai de Proctor Normal d’un sol traité par cimente Chamil.

10% 12% 14% 16% 18%
Wopt 11.06 12.82 14.20 15.14 18.84
6%
vd 1.66 1.70 1.76 1.82 175
Wopt 11.04 12.09 15.31 16.62 2161
8%
vd 1.68 175 177 1.80 171
Wopt 11.06 12.43 14.66 17.01 21.70
10%
vd 1.68 1.74 178 1.79 171
1,85
S 18 -
2
L
21,75 A
2
[&]
2 17 A
6% 3
8% S 1,65 .
®10% e 1,6 -
[«B]
2
= 1,55 1 y = -0,0034x2 + 0,1148x + 0,837
R2 = 0,991
1,5 T T 0,99 9 T
8 13 18 23 28

Figure I11.12 : courbe Proctor Normal de sol traité par ciment (Chamil).

Teneur en eau (%)
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CHAPITRE Il PRESENTATION ET ANALYSE DES RESULTATS D’ESSAIS

Tableau II1.19 : Résultats (moyennes) 3 Essais de densité seche et la teneur en eau en fonction des

teneurs ciment (Chamil).

Chamil
Wopt Yd-max
6% 16.37 1.78
8% 16.78 1.79
10% 16.65 1.80

(V]
=
[}
‘Q
v
‘o
=
"
f=
(Y]
T

=
~N <
(o]
(6]

(o]
N
=
o
X

Figure I11.13 : Densité séche en fonction des différents teneurs en ciment (Chamil).

X
X

.
%
/
%

Figure II1.14: Représenté la teneur en eau en fonction des différents teneurs en ciment Chamil.
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CHAPITRE 11 PRESENTATION ET ANALYSE DES RESULTATS D’ESSAIS

b. par ciment Matine

Tableau IIL.20 : Résultats d’essai de compactage d’un sol traité par ciment Matine.

10% 12% 14% 16% 18%
Wopt 7.89 9.13 13.79 15.92 17.30
Sol naturel
yd 1.55 1.62 1.80 1.82 1.77
11,37 11,37 12,87 15,08 17,08 19,75
6%
1,64 1,64 1,75 1,79 1,78 1,75
Wopt 11.04 12.09 15.31 16.62 21.64
8%
yd 1.68 1.75 1.76 1.80 1.71
Wopt 11.06 12.39 14.64 17.08 21.69
10%
yd 1.68 1.73 1.78 1.79 1.71
1,85
1,8 -
()
5
@ 1,75 +
[«B)
<
,§ 1,7
6% S
@2
8% E 1,65 A
010% S
@ 16 1
@
>
1,55 A
y =-0,0034x? + 0,1144x + 0,8379
2 =
15 | .R 0,9903 |
8 13 18 23 28

Teneur en eau (%)

Figure IT1.15 : Courbe Proctor Normal de sol traité par ciment (Matine).

Tableau IIL.21 : Résultats (moyennes) 3 Essais de densité seche et la teneur en eau en fonction des
teneurs ciment (MATINE).
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CHAPITRE Il PRESENTATION ET ANALYSE DES RESULTATS D’ESSAIS

MATINE
Wopt Yd-max
6% 16.60 1.80
8% 16.99 1.80
10% 17.05 1.81

Figure II1.17 : Représente la teneur en eau en fonction des différents teneurs en ciment (MATINE).
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CHAPITRE 11 PRESENTATION ET ANALYSE DES RESULTATS D’ESSAIS

111.3.2.1.2 Interprétation des résultats :

Les tableaux (111.23, 111.26.) présenté les résultats des essais de compactage Proctor Normal a déférent
teneur en ciment et déférent classe, on constate que la densité seche augmente ainsi que la teneur en eau

optimale.

111.3.2.2 Essai CBR Imbibé :

Tableau II1.22 : Résultats de I'essai CBR Imbibé du sol naturel.

Essail
Enfoncements 0 0,675 | 1,25 2 2,5 5 7,5 10
Force de poinconnement (KN) 0 0,27 0,36 | 051 | 0,60 | 0,68 | 0.79 | 0.91
Indice C, B, R immédiat a 2,5mm(%) 4.49
Indice C, B, R immédiat a 5mm(%) 3.43
Indice C, B, R max (%) 4.49
Essai2
Enfoncements 0 0,675 | 1,25 2 2,5 5 7,5 10
Force de poingconnement (KN) 0 0,38 | 0,48 | 056 | 0,64 | 0.79 | 0.87 | 0.96
Indice C, B, R immédiat a 2,5mm(%) 577
Indice C, B, R immédiat & 5mm(%) 3.94
Indice C, B, R max (%) 5.77
Essai3
Enfoncements 0 0.675 125 2 25 > 7> 10
Force de poingonnement (KN) 0 036 | 048 | 052 | 0.63 | 0.79 | 0.88 | 0.98
Indice C, B, R immédiat a 2,5mm(%) 413
Indice C, B, R immédiat & 5mm(%) 3.97
Indice C, B, R max (%) 4.13
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CHAPITRE 11 PRESENTATION ET ANALYSE DES RESULTATS D’ESSAIS

111.3.2.2.1 Sol traite :

a. Par ciment Chamil :

Tableau II1.23 : Effet de ciment Chamil sur I'indice CBR imbibé.

Ciments %
Temps (s) Enfoncement 0 6 8 10
P (mm)
0 0 0 0 0 0
2 0,675 0,270 4,200 5.234 6.500
4 1,25 0,357 6,850 8.345 11.700
6 2 0,513 8,230 9.345 13.400
8 2,5 0,599 8,700 11.218 14.300
15 5 0,684 9,150 14.326 17.908
23 75 0,792 10,035 16.780 19.200
35 10 0,912 10,380 17.036 19.300
| CBR a 2, 5mm(%) 4.49 65.17 84.03 107.12
| CBR a 5mm(%) 3.43 45,91 71.88 89.85
| CBR max (%) 4.49 65.17 84.03 107.12
25
g
£ 20
()
€
g 15
[
8
g 10  — _—— —
o
T 5
3
E 0 F—o—o—0—0 @ O— —e
0 2 4 6 8 10 12

Enfoncements (mm)

Figure II1.18 : Effet des ciments sur le comportement du sol au poingonnement imbibé.
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CHAPITRE 11 PRESENTATION ET ANALYSE DES RESULTATS D’ESSAIS

Tableau II1.24 : Récapitulatif des résultats des essais C.B.R imbibé (CHAMIL).

Indice CBR imbibé Essai 1 Essai 2 Essai 3 Moyenne
0% 4.49 4.77 4.73 4.66
6% 65.17 66.64 68.98 66.93
8% 84.03 85.41 85.07 84.84
10% 107.12 105.92 106.96 106.67
moyenne
120
110 @
Z 100 3
= 90 =
\g 80 e
§ 70 0,
S 60
= 50
© a0
2 30
Z 20
10
0
0 2 4 6 8 10 12

TENEUR EN CIMENT %

Figure II1.19 : Courbes des essais des C.B.R imbibé (Chamil).
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Figure II1.20 : Effet de ciment combiné sur I'indice CBR imbibé (Chamil).

b. Par ciment Matine :

Tableau II1.25 : Effet de ciment Matine sur l'indice CBR imbibé.

% des ciments

Temps (s) Enfc(>rr]11cne]r)nent 0 6 8 10

0 0 0 0 0 0
2 0,675 0,287 7,400 8,023 8,920
4 1,25 0,390 9,305 10,105 11,304
6 2 0,514 9,550 13,356 17,125
8 2,5 0,610 9,660 15,064 18,430
15 5 0,697 10,101 19,450 24,306
23 7,5 0,802 10,903 21,101 29,003
35 10 0,917 11,950 22,905 32,083
I CBR a2, 5 mm(%) 4.57 72.36 112.84 138.05
I CBR a5 mm(%) 3.50 50.68 97.56 121.96
I CBR max (%) 5.57 72.36 112.84 138.05
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35

30

Force de poinnconnement (KN)

12

Enfoncements (mm)

—0—0% —8—6% —80—8% 10%

Figure II1.21 : Effet des ciments sur le comportement du sol au poingonnement imbibé.

Tableau III.26 : Récapitulatif des résultats des essais C.B.R imbibé.

Indice CBR imbibé Essai 1 Essai 2 Essai 3 Moyenne
0% 4.57 5.03 4.69 4,76
6% 72.36 71.16 72.45 71.99
8% 112.84 113.12 113.29 113.08
10% 138.05 123.06 135.06 132.05
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moyenne

0 2 4 6 8 10 12
TENEUR EN CIMENT %

Figure II1.22 : Courbes des essais des C.B.R imbibé (MATINE).
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Figure I11.23 : Effet de ciment combiné sur I'indice CBR imbibé (MATINE).
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CHAPITRE 11

111.3.2.3 Essai CBR Immédiat :

Tableau II1.27 : Résultats de I'essai CBR Immédiat du sol naturel.

PRESENTATION ET ANALYSE DES RESULTATS D’ESSAIS

Essail
0,67
Enfoncements 5 1,25 2 2,5 5 7,5 10
Force de poingonnement (KN) 0’37 0,486 | 0,51 | 0,70 | 0,98 | 1.19 1.24
Indice C, B, R immédiat a 591
2,5mm(%) '
Indice C, B, R immédiat a
5mm(%) 4.92
Indice C, B, R max(%) 5.21
Essai2
0,67
Enfoncements 5 1,25 2 2,5 5 7,5 10
Force de poingconnement (KN) 0’134 0.475 0’254 0,68 | 0.99 | 1.18 1.22
Indice C, B, R immédiat a 508
2,5mm(%)
Indice C, B, R immédiat a
5mm(%) 4.95
Indice C, B, R max(%) 5.08
Essai 3
Enfoncements 065 | 1.25 2 2.5 5 7.5 10
Force de poingconnement (KN) 0.29 | 0.472 | 0.56 | 0.64 | 0.95 1'§2 1.295

Indice C, B, R immédiat a

2,5mm(%) 5.20

Indice C, B, R immédiat &
5mm(96) 4.84
Indice C, B, R max(%) 5.20
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CHAPITRE 11 PRESENTATION ET ANALYSE DES RESULTATS D’ESSAIS

111.3.2.3.1 Sol traité :

a. Par ciment Matine :

Tableau II1.28 : Effet de ciment MATINE sur I'indice CBR immédiat.

% des ciments
Temps (s) Enfoncement 0 0 8 10
(mm)
0 0 0 0 0 0
2 0,675 0.370 0.896 0.997 1.231
4 1,25 0.486 1.166 1.359 1.384
6 2 0.509 1.703 2.268 1.969
8 2,5 0.695 2.275 2.442 2.603
15 5 0.981 2.499 2.611 2.799
23 7,5 1.190 3.905 3.320 3.465
35 10 1.244 4.013 3.916 4.002
I CBR a2,5mm (%) 5.21 17.04 18.29 19.50
| CBR a 5mm (%) 4.92 12.54 13.10 14.04
| CBR max (%) 5.21 17.04 18.29 19.50
4,5

w
[S2 BN
)

e

Force de poinnconnement (KN)
(=] = N
o vk, U1 N U oW

0 2 4 6 8 10 12

Enfoncements (mm)

—0—0% —@—6% 8% 10%

Figure I11.24 : Effet des ciments sur le comportement du sol au poingonnement immédiat.
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CHAPITRE 11 PRESENTATION ET ANALYSE DES RESULTATS D’ESSAIS

Tableau IIL.29 : Récapitulatif des résultats des essais C.B.R immédiat (Matine).

Indice CBR . . .
immédiate Essai 1 Essai 2 Essai 3 Moyenne
0% 5.21 5.08 5.20 5.16
6% 17.04 16.97 16.98 16.99
8% 18.29 18.42 18.16 18.29
10% 19.50 19.71 19.32 19.51
22
20
18
=2
¥ 16
g
é 14
S 12
S
= 10
S 3
o
3 6
z
4
2
0
0 2 4 6 8 10 12
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Figure II1.25 : Courbes des essais des C.B.R immédiat. (MATINE).
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Figure II1.26 : Effet de ciment combiné sur I'indice CBR immédiat (Matine).

PRESENTATION ET ANALYSE DES RESULTATS D’ESSAIS

b. Par ciment Chamil :

(o))
X

teneur en ciment %

=
0o
N
©

8%

=
o
N

Tableau II1.30 : Effet de ciment Chamil sur l'indice CBR immédiat.

% des ciments
Temps | Enfoncements 0 6 8 10
(s) (mm)
0 0 0 0 0 0
2 0,675 0.333 0.806 0.936 0.824
4 1,25 0.463 1.006 1.106 1.123
6 2 0.585 1.590 2.230 1.457
8 2,5 0.605 2.101 2.310 2413
15 5 0.992 2.304 2.469 2.719
23 7,5 1.166 3.790 3.189 3.212
35 10 1.235 3.880 3.806 3.861
I CBR &2,5 mm (%) 4.53 15,74 16.70 18.07
I CBR a5 mm (%) 4.98 11.56 12.39 13.64
| CBR max (%) 4.98 15,74 16.70 18.07
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Figure II1.27 : Effet des ciments sur le comportement du sol au poingonnement immeédiat.

Tableau. I11.31 : Récapitulatif des résultats des essais C.B.R immédiat. (CHAMIL).

Iinrg:ﬁz d(i;a%eR Essai 1 Essai 2 Essai 3 Moyenne
0% 4.98 5.08 491 4.99
6% 15.74 16.07 15.81 15.87
8% 17.30 17.03 16.79 17.04
10% 18.07 17.84 18.20 18.03
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Figure II1.28 : Courbes des essais des C.B.R immédiat. (CHAMIL).
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Figure I11.29 : Effet de ciment combiné sur l'indice CBR immédiat (CHAMIL).
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Chapitre III Présentation et analyse des résultats d’essais

111.4 Conclusion :
On conclue dans ce chapitre que :

La valeur du bleu égale 3.52 (2,5<VB<6) Notre sol appartient donc a la classe des «Sols limoneux

argileux».

On remarque que la limite de liquidité diminue avec 1’augmentation des teneurs en ciment, par contre
la limite de plasticité augmente avec 1’augmentation des teneurs en ciment et ¢a appliquera dans les deux

classes de ciment (Chamil, Matine).

Les tableaux de 1’essai Proctor présenté les résultats des essais de compactage Proctor Normal a
déférent teneur en ciment et déférent classe, on constate que la densité séche augmente ainsi que la teneur

en eau optimale.
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CONCLUSION GENERALE

L'interaction d'un liant (chaux ou ciment) avec les particules fines d’un sol induit une suite de
phénomenes physico-chimiques complexes a cinétique trés variable modifiant les propriétés de sol. Par
ailleurs, la méthode de traitement chimique des sols par ajoutant de la du ciment ou d’autres ajouts
cimentaires reste la plus utilisée et la moins onéreuse. Cette technique s’est développée tres rapidement

a travers le monde et qui est encore menée a connaitre une importante croissance.

Traiter une terre, c'est la mélanger intimement avec un produit comme la chaux ou un liant
hydraulique contenant du pour lui donner d'excellentes propriétés mécaniques. VVous pouvez mettre a
niveau de nombreux matériaux initialement inutiles, en évitant de remplacer les terres sur place par des

fournitures rares et fines.
De cette étude expérimentale on peut conclues :

e Les valeurs de la limite de liquidité diminuent avec I’augmentation du pourcentage de ciment, la
diminution de la limite de liquidité est due a la diminution de la surface spécifique totale car la
fraction argileuse devient faible avec lI'augmentation du dosage en ciment.

e Lavaleurdubleuégale 3.52 (2,5<VB<6) Notre sol appartient donc a la classe des «Sols limoneux
argileux».

e les résultats des essais de compactage Proctor Normal a déférent teneur en ciment et déférent
classe, on constate que la densité seche augmente ainsi que la teneur en eau optimale.

e [’augmentation du dosage en ciment agit directement sur I’augmentation de I’indice de portance
(indice C.B.R.).
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Tableau A.1

Analyse granulométrique:

Tamis Refus Refus Refus Tamisat-
partiel cumulés cumulés en
(mm)
(9) (9) (%) (%)
5 7,02 7,02 1,17 98,83
2,5 5,77 12,79 2,13 97,87
1,25 8,7 21,48 3,58 96,42
0,63 15,44 36,92 6,15 93,85
0,315 19,63 56,55 9,43 90,57
0,16 32,07 88,62 14,77 85,23
0,08 56,3 144,92 24,15 75,85
0,08 75,85
0,075 71,93
0,055 68,01
0,038 64,18
0,025 56,4
0,017 52,51
0,012 48,62
0,008 17,5
0,005 1,94
0,002 0




Figure A.1
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Tableau A.2
Tamis Refus Refus Refus Tamisat
partiel | cumulés cumulés en
(mm) (9) (9) (%) (%)
5 4,75 4,75 0,79 99,21
2,5 5,67 10,42 1,73 98,27
1,25 8,99 19,41 3,24 96,76
0,63 12,28 31,69 5,28 94,72
0,315 16,82 48,51 8,09 91,91
0,16 32,16 80,67 13,45 86,55
0,08 55,63 136,3 22,72 77,28
0,08 77,28
0,075 77,28
0,055 73,38
0,038 71,43
0,025 71,43
0,017 65,64
0,012 57,87
0,008 46,23
0,005 19,06
0,002 0
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Figure A.2
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Tableau A.3

0,001 0,01 0,1 1
Dimontion des grains (mm)
Tamis Refus Refus Refus Tamiséat
partiel | cumulés cumulés en

(mm) (9) (9) (%) (%)
5 11,64 11,64 1,94 98,06
2,5 5,72 17,36 2,89 97,11
1,25 9,99 27,35 4,56 95,44
0,63 13,72 41,07 6,85 93,15
0,315 17,93 59,01 9,83 90,17
0,16 32,57 91,57 15,26 84,74
0,08 55,93 1475 24,58 75,42
0,08 75,42
0,075 71,51
0,055 67,6
0,038 63,69
0,025 59,84
0,017 55,94
0,012 44,37
0,008 40,49
0,005 28,84
0,002 1,67
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Figure A.3
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Tableau A.4
Tamis Refus Refus Refus Tamiséat
partiel | cumulés cumulés en
(mm) (9) (9) (%) (%)
5 4,52 4,52 0,75 99,25
2,5 6,08 10,6 1,76 98,24
1,25 8,92 19,52 3,25 96,75
0,63 11,9 31,42 5,24 94,76
0,315 14,67 46,09 7,68 92,32
0,16 29,3 75,39 12,56 87,44
0,08 55,61 131 21,83 78,17
0,08 78,17
0,075 74,51
0,055 70,85
0,038 67,19
0,025 63,58
0,017 59,93
0,012 56,36
0,008 46,36
0,005 25,45
0,002 0




Figure A.4
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Tableau A.5

0,001 0,01 0,1
Dimontion des grains (mm)
Tamis Refus Refus Refus Tamiséat
partiel | cumulés cumulés en
(mm) (9) (9) (%) (%)

5 4,97 4,97 0,83 99,17
2,5 5,85 10,82 1,8 98,2
1,25 9,83 20,65 3,44 96,56
0,63 14,73 35,38 59 94,1
0,315 18,11 53,49 8,92 91,08
0,16 33,15 86,64 14,44 85,56
0,08 57,45 144,09 24,02 75,98
0,08 75,98
0,075 75,98
0,055 66,68
0,038 63,58
0,025 57,37
0,017 54,27
0,012 48,07
0,008 41,87
0,005 17,24
0,002 1,78
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Figure A.5
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Tableau A.6
Tamis Refus Refus Refus Tamiséat
partiel | cumulés cumulés en
(mm) (9) (9) (%) (%)
5 10,03 10,03 1,67 98,33
2,5 6,71 16,74 2,79 97,21
1,25 10,79 27,53 4,58 95,42
0,63 12,14 32,67 5,44 94,56
0,315 18,26 57,93 9,65 90,35
0,16 30,4 88,33 14,72 85,28
0,08 58,8 146,41 24,4 75,6
0,08 75,6
0,075 72,3
0,055 69
0,038 69
0,025 65,74
0,017 62,45
0,012 52,69
0,008 39,59
0,005 19,95
0,002 1,95
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Tableau A.7

0,001 0,01 0,1
Dimontion des grains (mm)
Tamis Refus Refus Refus Tamiséat
partiel | cumulés cumulés en
(mm) (9) (9) (%) (%)
5 4,68 4,68 0,78 99,22
2,5 7,47 12,15 2,02 97,98
1,25 10,02 22,17 3,69 96,31
0,63 16,83 39 6,5 93,5
0,315 22,13 61,13 10,18 89,82
0,16 28,21 89,35 14,89 85,11
0,08 72,34 161,69 26,94 73,06
0,08 73,06
0,075 70,06
0,055 61,06
0,038 55,06
0,025 52,07
0,017 49,07
0,012 43,07
0,008 40,07
0,005 16,08
0,002 1,29

10



Figure A.7
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Tableau A.8
Tamis Refus Refus Refus Tamiséat
partiel cumulés cumulés en
(mm) (9) (9) (%) (%)
5 2,04 2,04 0,34 99,66
2,5 6,27 8,31 1,38 98,62
1,25 8,06 16,37 2,73 97,27
0,63 10,97 27,34 4,55 95,45
0,315 16,63 43,97 7,33 92,67
0,16 31,91 75,88 12,65 87,35
0,08 63,25 139,13 23,19 76,81
0,08 76,81
0,075 73,29
0,055 73,29
0,038 68,01
0,025 66,29
0,017 62,79
0,012 54,02
0,008 17,46
0,005 6,98
0,002 1,44
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Figure A.8
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Limite d’Atterberg :
Tableau A.9
Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4
3,69 3,93 3,40 3,84 3,70 3,84
Masse de la tare 4 3,69
5 1 7 4 9 4
Masse du sol 115 13,4
9,98 10,4 9,41 111 9,29 9,25
humide + la tare 12 4
Masse du sol 10,6
8,23 9,23 8,53 7,69 9,05 7,73 7,76
sec + la tare 8
2,28
Masse d'eau 1,75 5 1,87 1,72 2,05 2,76 1,56 1,49
Masse du sol 5,53 4,59 4,28 5,20 4,02 3,91
4,23 6,99
Sec 5 9 3 6 1 6
41,3 41,2 40,6 40,1 39,3 39,4 38,7 38,0
Teneur en eau
71 29 61 59 78 85 96 49
Moyenne % 41,300 40,410 39,431 38,423

Moyenne

Générale %

39,89




Tableau A.10

Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4
4,11 3,81 3,60 3,84 3,49
Masse de la tare 4,24 3,75 3,75
9 8 4 3 9
Masse du sol
5,97 53 5,42 5,74 521 5,29 5,02 5,49
humide + la tare
Masse du sol sec +
5,69 511 5,15 5,43 4,98 5,01 4,84 5,16
la tare
Masse d'eau 0,28 0,19 0,27 0,31 0,23 0,28 0,18 0,33
Masse du sol sec 1,45 0,99 1,40 1,68 1,16 1,41 1,00 1,66
19,3 19,1 19,2 18,4 19,7 19,9 18,0 19,8
Teneur en eau
10 73 86 52 93 15 54 68
Moyenne % 19,241 18,869 19,854 18,961
Moyenne Générale
19,23
%
Tableau A.11 6% Chamil.
Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4
3,46 3,97 3,97 3,67 3,49 3,66 3,81
Masse de la tare 3,57
1 4 8 4 8 7 5
Masse du sol 9,44 9,46 10,0 11,4 111 12,1 10,7 11,5
humide + la tare 5 6 95 2 13 51 24 69
Masse du sol sec + 7,82 7,95 8,45 9,30 015 9,86 8,89 9,58
la tare 1 4 5 1 ’ 4 4 3
1,62 1,51 2,11 1,96 2,28 1,98
Masse d'eau 1,64 1,83
4 2 9 3 7 6
4,47 5,73 5,47 6,36 5,22 5,76
Masse du sol sec 4,36 3,98
7 1 6 6 7 8
37,2 37,9 36,6 36,9 35,8 35,9 35,0 34,4
Teneur en eau
48 90 32 74 47 25 11 31
Moyenne % 37,619 36,803 35,886 34,721

Moyenne Générale
%

36,26




Tableau A.12

Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4
3,97 3,87 3,51 3,84 4,10
Masse de la tare 3,7 3,88 4,12
2 8 8 6 7
Masse du sol 511 4,92 5,19 5,03 5,20 4,86 5,41 £ 13
humide + la tare 9 5 7 3 7 8 1 '
Masse du sol sec + 4,74 4,95 474 4,94 5,16
4,85 4,67 494
la tare 1 5 3 2 1
Masse d'eau 0,27 0,18 0,24 0,29 0,27 0,20 0,25 0,19
Masse du sol sec 1,15 0,77 1,08 1,23 1,10 0,79 1,05 0,82
23,3 23,9 224 23,6 24,1 25,0 23,7 23,1
Teneur en eau
91 27 70 73 79 63 19 71
Moyenne % 23,659 23,072 24,621 23,445
Moyenne Générale
23,70
%
Tableau A.13 8% Chamil.
Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4
3,96 3,94 3,55 3,95 3,68 3,44 3,65 3,64
Masse de la tare
7 7 5 7 7 5 1 7
Masse du sol 12,6 9,69 10,4 8,86 9,45 9,46
_ 9,99 11,1
humide + la tare 6 8 96 1 4 7
Masse du sol 10,4 8,44 8,14 8 84 7,56 7,94 9,25 8,03
sec + la tare 56 8 5 ’ 9 2 2 3
2,20 1,54 1,55 1,65 1,29 1,51 1,84 1,43
Masse d'eau
4 2 3 6 2 2 8 4
Masse du sol 6,48 4,50 459 4,88 3,88 4,49 5,60 4,38
sec 9 1 ’ 3 2 7 1 6
33,9 34,2 33,8 33,9 33,2 33,6 329 32,6
Teneur en eau
65 59 34 14 82 22 94 95
Moyenne % 34,112 33,874 33,452 32,845
Moyenne
33,57

Générale %




Tableau A.14

Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4
4,09 4,10 3,72 3,85 3,48 3,84 3,79
Masse de la tare 3,49
6 9 3 3 6 7 5
Masse du sol 6,10 5,10 5,08 4,95 4,71 5,09 5,36 -
humide + la tare 4 9 8 9 8 9 8 ’
Masse du sol sec 571 491 4,81 4,74 4,48 4,85 5,06 4,79
+ la tare 7 7 9 4 2 5 6 4
Masse d'eau 0,39 0,19 0,27 0,22 0,24 0,24 0,30 0,32
Masse du sol sec 1,62 0,81 1,10 0,89 1,00 1,01 1,27 1,30
23,8 23,7 24,5 24,1 23,6 24,2 23,7 24,2
Teneur en eau
74 62 44 30 95 06 61 33
Moyenne % 23,818 24,337 23,951 23,997
Moyenne
24,03
Générale %
Tableau A.15 10% Chamil.
Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4
4,13 3,97 4,05 3,61 3,49 3,60 3,82 3,82
Masse de la tare
9 3 6 9 7 6 4 1
Masse du sol 10,7 12,3 11,8 8,17 13,6 13,7 10,4 12,8
humide + la tare 35 75 08 1 47 63 08 76
Masse du sol 9,09 10,2 9,88 7,04 11,1 11,3 8,85 10,8
sec + la tare 5 89 9 2 92 03 3 01
2,08 1,91 1,12 2,45 1,55 2,07
Masse d'eau 1,64 2,46
6 9 9 5 5 5
Masse du sol 4,95 6,31 5,83 3,42 7,69 7,69 5,02 6,98
sec 6 6 3 3 5 7 9 ’
33,0 33,0 32,8 329 31,9 31,9 30,9 29,7
Teneur en eau
91 27 99 83 04 61 21 28
Moyenne % 33,059 32,941 31,932 30,324
Moyenne
32,06

Générale %




Tableau A.26

Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4
3,78 3,23 3,73 3,95 3,99 3,98 3,56
Masse de la tare 4,11
3 3 8 3 5 5 1
Masse du sol 5,05 4,33 5,36 4,94 5,45 5,08
5,08 5,47
humide + la tare 6 1 2 3 3 9
Masse du sol sec + 481 4,12 5,05 474 187 517 4,79 5,20
la tare 3 5 3 9 ’ 3 3 6
Masse d'eau 0,24 0,21 0,31 0,19 0,21 0,28 0,30 0,26
Masse du sol sec 1,03 0,89 1,32 0,80 0,88 1,19 1,23 1,10
23,5 23,0 23,4 24,3 24,0 23,5 24,0 24,0
Teneur en eau
92 94 98 72 00 69 26 88
Moyenne % 23,343 23,935 23,785 24,057
Moyenne Générale
23,78
%
Tableau A.17
Dosage en ciment 0% 2% 4% 6% 8% 10%
Limite de liquidités (WI)% 4220 | 38.28 | 37.87 | 36.55 | 33.77 | 31.97
Limite de plasticité (WP) % 21.01 | 2469 | 25.87 | 25.97 | 26.68 | 27.57
Indice de plasticité IP 21.19 | 13.59 12 10.58 7.08 4.4
Tableau A.18
Dosage en ciment 0% 2% 4% 6% 8% 10%
Limite de liquidités (WI)% 4185 | 38.30 | 37.25 | 36.33 | 31.86 | 31.63
Limite de plasticité(WP) % 2163 | 2488 | 26.15 | 2752 | 28.03 | 28,52
Indice de plasticité IP 20.22 13.42 | 11.10 8.81 3.83 3.11




Tableau A.19

Dosage en ciment 0% 2% 4% 6% 8% 10%
Limite de liquidités (WI1)% 41.64 39.45 38.51 36.66 35.44 34.35
Limite de plasticité (WP) % 22.38 24.60 26.32 27.17 28.08 29.12
Indice de plasticité IP 19.26 14.85 12.20 9.48 7.36 5.23
Tableau A.20
Dosage en ciment 0% 2% 4% 6% 8% 10%
Limite de liquidités (WI)% 42.92 38.27 38.35 36.54 33.76 31.96
Limite de plasticité (WP) % 24.64 24.69 25.87 25.97 25.80 25.81
Indice de plasticité IP 18.28 13.59 12.48 10.57 7.96 6.15
Tableau A.21 6% Matine.
Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4
12,8 12,7 12,3 12,8 12,7 3,73 3,59 3,55
Masse de la tare
76 73 1 63 8 5 9 3
Masse du sol 19,4 18,7 19,2 20,6 17,6 9,80 10,2 8,94
humide + la tare 28 02 92 02 04 1 91 1
Masse du sol sec + 17,5 17,0 17,3 18,4 16,2 8,15 8,49 7,49
la tare 81 31 41 41 95 9 9 6
1,84 1,67 1,95 2,16 1,30 1,64 1,79 1,44
Masse d'eau
7 1 1 1 9 2 2 5
4,70 4,25 5,03 5,57 3,51 4,42 3,94
Masse du sol sec 49
5 8 1 8 5 4 3
39,2 39,2 38,7 38,7 37,2 37,1 36,5 36,6
Teneur en eau
56 44 80 41 40 16 71 47
Moyenne % 39,250 38,761 37,178 36,609
Moyenne Générale
37,95
%




Tableau A.22

Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4
4,13 3,81 3,94 3,48 4,10 3,96 3,61
Masse de la tare 3,6
9 7 9 8 3 2 6
Masse du sol 5,04 5,45 5,00 4,73 5,29 5,21
5,52 5,23
humide + la tare 2 8 1 7 5 5
Masse du sol sec + 5,24 4,79 5,15 472 449 5,05 4,97 4,89
la tare 4 4 7 3 ’ 5 8 9
Masse d'eau 0,28 0,25 0,30 0,28 0,25 0,24 0,25 0,32
Masse du sol sec 1,11 0,98 1,21 1,12 1,00 0,95 1,02 1,28
24,9 25,3 24,9 247 24.6 25,2 24.8 24,6
Teneur en eau
77 84 17 55 51 10 03 30
Moyenne % 25,181 24,836 24,930 24,716
Moyenne Générale
24,92
%
Tableau A.23 8% Matine.
Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4
3,71 3,96 3,92 4,10 3,99 3,79 3,37 3,69
Masse de la tare
4 5 2 2 7 1 6 8
Masse du sol 11,9 11,5 9,83 9,95 9,82 9,43 8,39 10,7
humide + la tare 64 16 2 7 4 3 5 95
Masse du sol sec + 9,72 9,47 8,25 8,39 8,29 7,94 7,09 8,95
la tare 5 6 8 2 6 8 4 5
2,23 1,57 1,56 1,52 1,48 1,30
Masse d'eau 2,04 1,84
9 4 5 8 5 1
6,01 5,51 4,33 4,29 4,15 3,71 5,25
Masse du sol sec 4,29
1 1 6 9 7 8 7
37,2 37,0 36,3 36,4 35,5 35,7 34,9 35,0
Teneur en eau
48 17 01 80 43 23 92 01
Moyenne % 37,133 36,390 35,633 34,996

Moyenne Générale
%

36,04




Tableau A.24

Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4
3,55 3,74 3,93 3,82 3,84 3,81 3,64
Masse de la tare 3,65
3 9 5 5 6 9 7
Masse du sol 4,68 4,52 5,20 5,05 5,43 5,35 4,84 5,26
humide + la tare 4 1 1 4 7 1 8 6
Masse du sol sec + 4,46 4,31 4,90 4,82 5,10 5,04 4,63 4,92
la tare 6 9 2 1 4 1 1 9
Masse d'eau 0,22 0,20 0,30 0,23 0,33 0,31 0,22 0,34
Masse du sol sec 0,82 0,77 1,15 0,89 1,28 1,20 0,81 1,28
26,7 26,3 25,9 26,2 26,0 25,9 26,7 26,2
Teneur en eau
16 71 32 98 36 41 24 87
Moyenne % 26,543 26,115 25,989 26,506
Moyenne Générale
26,29
%
Tableau A.25 10% Matine.
Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4
12,8 12,8 12,7 12,8 12,7 3,48 3,85 4,82
Masse de la tare
63 21 72 1 93 1 1 2
Masse du sol 18,4 18,2 20,1 18,3 20,4 8 64 9,25 10,0
humide + la tare 08 39 04 14 09 ’ 9 19
Masse du sol sec + 16,9 16,7 18,1 16,8 18,4 7,32 7,89 8,71
la tare 04 94 83 78 65 1 7 8
1,50 1,44 1,92 1,43 1,94 1,31 1,36 1,30
Masse d'eau
4 5 1 6 4 9 2 1
4,04 3,97 5,41 4,06 5,67 4,04 3,89
Masse du sol sec 3,84
1 3 1 8 2 6 6
37,2 36,3 35,5 35,3 34,2 34,3 33,6 33,3
Teneur en eau
19 71 02 00 74 49 63 93
Moyenne % 36,795 35,401 34,311 33,528

Moyenne Générale
%

35,01




Tableau A.26

Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4
3,72 3,62 3,98 3,60 3,45 3,84 4,05
Masse de la tare 3,23
2 5 2 1 1 1 3
Masse du sol 5,07 5,25 5,89 5 34 477 4,83 5,42 5,25
humide + la tare 4 1 1 ’ 5 9 9 2
Masse du sol sec + 4,89 4,96 4,49 4,49 5,08 4,98
4,78 5,48
la tare 6 3 5 4 6 4
Masse d'eau 0,29 0,36 0,41 0,38 0,28 0,35 0,34 0,27
Masse du sol sec 1,06 1,27 1,50 1,36 1,04 1,26 1,25 0,93
27,7 27,9 27,4 27,6 26,8 27,2 27,5 28,7
Teneur en eau
88 31 37 80 20 94 50 86
Moyenne % 27,860 27,558 27,057 28,168
Moyenne Générale
27,66
%
Tableau A.27
Dosage en ciment 0% 2% 4% 6% 8% 10%
Limite de liquidités (WI)% 42.20 38.44 | 38.15 | 37.62 | 33.76 | 31.63
Limite de plasticité (WP) % 21.01 | 23.37 | 23.74 | 2413 | 2461 | 2554
Indice de plasticité IP 21.19 15.07 | 14.40 | 13.50 9.15 6.09
Tableau A.28
Dosage en ciment 0% 2% 4% 6% 8% 10%
Limite de liquidités (WI1)% 4185 | 3951 | 38.11 | 37.95 | 36.04 | 35.01
Limite de plasticité (WP) % 21.63 | 23.12 | 23.31 | 2492 | 26.29 | 27.66
Indice de plasticité IP 20.22 | 16.39 | 14.80 | 13.03 | 9.75 7.35




Tableau A.29

Dosage en ciment 0% 2% 4% 6% 8% 10%
Limite de liquidités (WI)% 41.64 | 39.97 | 38.09 | 37.03 | 33.87 | 31.83
Limite de plasticité(WP) % 21.38 | 24.07 | 25.26 | 25.89 | 26.06 | 26.89
Indice de plasticité IP 19.26 | 1590 | 12.84 | 11.14 | 781 4,94
Tableau A.30
Dosage en ciment 0% 2% 4% 6% 8% 10%
Limite de liquidités (WI)% 42,92 | 38.44 | 38.15 | 37.63 | 32.11 | 32.71
Limite de plasticité (WP) % 20.10 | 23.37 | 23.74 | 2359 | 23.61 | 24.61
Indice de plasticité IP 18.28 | 15.07 | 14.40 | 14.04 | 850 8.10




Essai Proctor

Tableau A.31

Teneur en eau

o 10% 12% 14% 16% 18%
approximative (%)
Masse du moule (g) 1709,09 1709,09 1709,09 1709,09 1709,09
Volume du moule (cmd) 942 942 942 942 942
Masse du sol humide
3395,30 3482,30 3633,10 3687,40 3677,20
avec moule (g)
Masse du sol humide
1685,40 1772,40 1923,20 1977,50 1967,30
(9)
Masse volumique
_ 1,79 1,88 2,04 2,09 2,08
humide (g/cmd)
Masse de la tare (g) 145,70 147,40 143,80 147,10 148,10
Masse sol humide + tare
389,70 464.40 526,80 288,38 653,40
(9)
Masse sol sec + tare (g) 369.00 432,50 481,50 270,00 579,30
Masse d’eau (g) 20,70 31,90 45,30 18,38 74,10
Masse du sol sec (g) 223,30 285,10 337,70 122,90 431,20
Teneur en eau W (%) 9,27 11,19 13,41 14,95 17,18
Masse volumique séche
3\ -
(gfem’) ; 1,64 1,69 1,80 1,83 1,78

pa=pn/(1+W)




Tableau A.32

1
Teneur en eau approximative 0 12 14 16 18
(%) % % % %
%
17009, 1709 17009, 1709 17009,
Masse du moule (g)
09 ,09 09 ,09 09
9 9 9 9 9
Volume du moule (cmd)
42 42 42 42 42
Masse du sol humide avec 3351, 3397 3640, 3696 3660,
moule (g) 80 ,50 30 90 50
) 1642, 1688 1931, 1987 1951,
Masse du sol humide (g)
71 41 21 81 41
Masse volumique humide 1,7 1 2, 2, 2,
(g/cm?) 4 79 05 11 07
143, 147, 145, 144, 140,
Masse de la tare (g)
70 20 30 60 60
) 238, 315, 411, 325, 403,
Masse sol humide + tare (g)
00 80 00 20 60
231. 301, 378, 300, 364,
Masse sol sec + tare (g)
10 70 80 40 80
6 1 32 24 38
Masse d’eau (Q)
9 4,10 ,20 ,80 .80
87,4 154, 233, 155, 224,
Masse du sol sec (g)
0 50 50 80 20
7,8 9 13 15 17
Teneur en eau W (%)
9 13 79 ,92 ,30
Masse volumique séche 1.5 1 1 1 1
(g/cm?) ;pa=pn/(1+W) 5 62 80 82 77




Tableau A.33

Teneur en eau approximative 1 12 14 16 18
(%) 0 % % % %
%
Masse du moule (g) 1709, 1709 1709, 1709 1709,
09 ,09 09 ,09 09
Volume du moule (cmq) 9 9 9 9 9
42 42 42 42 42
Masse du sol humide avec 3362, 3396 3642, 3682 3672,
moule (g) 60 ,40 10 ,30 10
Masse du sol humide (g) 1653, 1687 1933, 1973 1963,
51 31 01 21 01
Masse  volumique humide 1,7 1 2, 2, 2,
(g/cmd) 5 79 05 09 08
Masse de la tare (g) 147, 145, 144, 147, 144,
40 30 60 10 10
Masse sol humide + tare (Q) 392, 392. 536, 290, 563,
40 60 40 50 30
Masse sol sec + tare (g) 372. 367, 492, 272, 501,
10 50 60 90 60
Masse d’eau (g) 20,3 2 43 22 61
0 5,10 ,80 ,60 ,70
Masse du sol sec (g) 224, 222, 348, 125, 357,
70 20 00 80 50
Teneur en eau W (%) 9,0 1 12 13 17
3 1,30 59 ,99 25
Masse  volumique séche 1,5 1 1 1, 1,
(Gfcn) ipo=pr/(L+W) 9 60 8 81 77




Tableau A.34 Chamil.

10% 12% 14% 16% 18%
Wopt 7.89 9.13 13.79 15.92 17.30
yd 1.55 1.62 1.80 1.82 1.77
sol
naturel
Wopt 11.06 12.82 14.20 15.14 18.84
yd 1.66 1.70 1.76 1.82 1.75
6%
Wopt 11.04 12.09 15.31 16.62 21.61
yd 1.68 1.75 1.77 1.80 1.71
8%
Wopt 11.06 12.43 14.66 17.01 21.70
yd 1.68 1.74 1.78 1.79 1.71
10%
Figure A.9
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Tableau A.35 Matine.

10% 12% 14% 16% 18%
Wopt 9,27 11,19 13,41 14,95 17,18
sol vd 1,64 1,69 1,80 1,83 1,78
naturel
Wopt 11,37 12,87 15,08 17,08 19,75
6% yd 1,64 1,75 1,79 1,78 1,75
Wopt 11,04 12,09 15,31 16,62 21,64
8% yd 1,68 1,75 1,76 1,80 1,71
Wopt 11,06 12,39 14,64 17,08 21,69
10% yd 1,68 1,73 1,78 1,79 1,71
Figure A.10
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Essai C.B.R immédiat

Tableau A.36
0, 1 2 1
Enfoncements 675 25 2 5 5 5 0
Force de 0 0 0 0 1
poingonnement(KN) .33 46 .59 .61 .99 A7 24
Indice C, B, R immédiat a
4,53
2,5mm(%)
Indice C, B, R immédiat a
4,98
5mm(%)
Indice C, B, R max (%) 4.98
Tableau A.37
0, 1 2 1
Enfoncements 675 25 2 5 5 5 0
Force de 0. 0 0 0 1
poinconnement(KN) 39 .50 .60 .63 .01 21 .29
Indice C, B, R immédiat a
4.68
2,5mm(%)
Indice C, B, R immédiat a
5.08
5mm(%)
Indice C, B, R max (%) 5.08
Tableau A.38
0.62 1. 2. 7.
Enfoncemenets 2 5 10
5 25 5 5
) 0. 0. 0. 0. 1. 1.2
Force de poingonnement(KN) 0.31
50 55 60 98 11 8
Indice C, B, R immédiat a
4.48
2,5mm(%)
Indice C, B, R immédiat a
491
5mm(%)
Indice C, B, R max (%) 491




Tableau A.39 Chamil.

% des ciment
Te Enfoncem
mps ent 0 6 8 10
(s) (mm)
0 0 0 0 0 0
) 0.675 0,394 0,899 1,030 1,102
4 125 0,503 1,056 1,245 1,244
6 5 0,597 1,766 2195 1,042
8 25 0,625 2146 2274 2381
15 5 1,012 2524 2 596 2.827
23 75 1,206 3,867 3,422 3,246
35 10 1,294 4,010 3.735 3,662
: 4 1 1 1
ICBRa2,5mm (%) 68 6.07 7.03 7.84
: 5 1 1 1
ICBR a5 mm (%) 08 2.66 3.03 418
5 1 1 1
ICBR max (%) 08 6.07 7.03 7.84

Figure A.11
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Tableau A.40 Matine.

% des ciments
Te Enfoncem
mps ent 0 6 8 10
(s) (mm)
0 0 0 0 0 0
) 0.675 0,370 0,896 0,997 1,231
4 125 0,486 1,166 1,359 1,384
6 5 0,509 1,703 2268 1,969
8 25 0,695 2275 2 442 2603
15 5 0,981 2,499 2611 2799
23 75 1,190 3,905 3,320 3.465
35 10 1,244 4013 3.916 4,002
: 5 1 1 1
0,
ICBRa2, 5mm (%) | .y 7.04 8.29 9.50
: 4 1 1 1
0,
ICBR a5 mm (%) 92 254 3.10 4.04
5 1 1 1
0,
ICBR max (%) 21 7.04 8.29 9.50
Figure A.12
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Essai C.B.R imbibé

Tableau A.41

Enfoncements

Force de

675 | 25

poingonnement(KN)
Indice C, B, R immédiat &

27

.36

51 .60

.68

2,5mm(%)
Indice C, B, R immédiat a

4.49

91

5mm(%)

3.43

Indice C, B, R max (%)

4.49

Tableau A.42

Enfoncements

Force de

675

(SN N}

poingonnement(KN)

Indice C, B, R immédiat a

co

o U

© oy

o ©

2,5mm(%)
Indice C, B, R immédiat a

5.77

5mm(%)

3.94

Indice C, B, R max (%)

S.77




Tableau A.43

0.62 1. 2.
Enfoncemenets 0 2
5 25 5
) 0 0. 0
Force de poingonnement(KN) 0 0.36
48 52 63

Indice C, B, R immédiat a

4.73
2,5mm(%)
Indice C, B, R immédiat a
3.97
5mm(%)
Indice C, B, R max (%) 473
Tableau A.44 Chamil.
% des ciments
Te Enfoncem
mps ent 0 6 8 10
(s) (mm)
0 0 0 0 0 0
2 0,675 0,270 4,200 5,234 6,500
4 1,25 0,357 6,850 8,345 11,700
6 2 0,513 8,230 9,345 13,400
8 25 0,599 8,700 11,218 14,300
15 5 0,684 9,150 14,326 17,908
23 75 0,792 10,035 16,780 19,200
35 10 0,912 10,380 17,036 19,300
4 6 84 !
A 0
ICBR a 2, 5 mm (%) 49 517 03 072.1
R 3 4 71 8
0,
ICBR a5 mm (%) 43 5.1 88 9.85
1
4 6 84
0,
ICBR max (%) 49 517 03 072.1




Figure A.13
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Tableau A.45 Matine.
% des ciments
Te Enfoncem
mps ent 0 6 8 10
(s) (mm)
0 0 0 0 0 0
2 0,675 0,287 7,400 8,023 8,920
4 1,25 0,390 9,305 10,105 11,304
6 2 0,514 9,550 13,356 17,125
8 25 0,610 9,660 15,064 18,430
15 5 0,697 10,101 19,450 24,306
23 75 0,802 10,903 21,101 29,003
35 10 0,917 11,950 22,905 32,083
4 7 11 1
A 0,
ICBR a2, 5 mm (%) P »36 284 385.0
3 5 97 1
A 0
ICBR a5 mm (%) 50 068 56 2%.9
5 7 11 1
0,
ICBR max (%) 57 2.36 2.84 3%'0

12



Figure A.14
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