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Résume

Cette étude présente les résultats d'une eétude menée sur un sol limono-argileux
préleve sur le site de Chaaba EI Hamra, commune de M'sila. L'objectif de cette étude etait
de determiner les parametres physiques et mécaniques du sol traité avec du ciment
Matine (classe 42.5), et d'analyser I'effet du traitement sur ses propriétés mécaniques. En
plus des essais d'identification, le programme expérimental comprenait des essais de

compactage type Proctor modifié, des essais de compression simple et des essais CBR.

Les résultats obtenus montrent une réduction importante de sa plasticité, elles
montrent également une ameélioration significative de ces indices CBR et sa résistance a
la compression simple de ce limon-argileux reconstitué par compactage aux conditions

optimales de Proctor modifié.

Mots-clés: limon-argileux, compactage, Proctor modifié, traitement, CBR, compression

simple



Abstract

This study presents the results of a study carried out on a silty-clayey soil sampled
from the site of Chaaba El Hamra, of M'sila region. The objective of this study was to
determine the physical and mechanical parameters of the soil treated with Matine cement
(class 42.5), and to analyze the effect of the treatment on its mechanical properties. In
addition to the identification tests, the experimental program included modified Proctor

type compaction tests, simple compression tests and CBR tests.

The results obtained show a significant reduction in its plasticity, they also show a
significant improvement in these CBR indices and its resistance to simple compression of
this silt-clayey reconstituted by compacting under the optimal conditions of modified

Proctor.

Keywords: silt-clay, compaction, modified Proctor, treatment, CBR, simple

compression



SOMMAIRE

CHAPITRE I: ETAT DES CONNAISSANCES SUR LE TRAITEMENT DES SOLS

L1 INEEOTUCTION: .. bbbt b et ne et n e 1
1.2 [T T =411 1
L2.1 DICEINITION: L.ttt ettt et e e ae e s b e e b e e et e e sae e e b e e be e et e e saeeeneebeas 1
[.2.2 Les différents types d’argiles @ ... 2
2.3 Texture des argiles @ ... 4
1.3 [T W10 o T K3 PP P SO P PP OPOPP 5
L3.1 DICEINITION: Lttt ettt ettt et e et e e et e e st e e st e et e e aeees b e e seeeateesaeaeneean 5
3.2 Particularisation spécifique des HMOMNS . ......cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiciiei e 5
1.4 (0] o =Tot ] e [V IR o =YL =T 0 1Yo N RSP 6
1.5 Techniques de traitemMeNnt POSSIDIES f...iii i e e e rba e e e e e re e e s sareeees 7
L.5.1 Le traitement MECANIQUE :...eeeeivrreeeeeeiieeeeeeiereeeeetreeeeareeeeesssseeeeesnneeeesnnaneeesennseesansnnnaaess 10
[.5.2 Traitement therMIQUE ©....cvvveiiieeee et e e e e e e e e nne e e e enneeeas 13
1.5.3 Traitement CRIMIQUE: ...oocvviieiieieiice e e e s e e sneeesneeesaneeeane 13
1.6 Traitement des SOIS Par 18 CIMENT 1 ... e e e e re e e s b ee e e e sabeee e eaeees 20
L.6.1 LLES CIMENLS © ..ottt ettt e e et e e en e e e st e e e aneeeeanateeseneeesnneeensneeanns 20
[.6.2 TYPES A€ CIMENT oot e e e e et e e e e e e e e e e e e saneaesrnnneeeaannneeeans 21
1.6.3 Reéactions physico-chimiques du CIMENt .......cooviiiiiiiiiiicciee e 22
1.6.4 REACHONS PRYSIQUES: ..eiiitiieieieeiieee ettt e e e e e e e s e e e e e e e e e s rnneeeesannnneeanes 24
1.6.5 choix du type ciment utilis€ pour le traitement :.........ccceeevieiieeerecviee e 24
1.6.6 Domaine D UtIliSAtION 2 ....eiiiiiiiiieeee ettt 25
CHAPITRE Il: PROGRAMME EXPERIMENTAL ET PROCEDURES D’ESSAIS\
1.1 (DR g oA oY o I o LU Y SR 27
.2 Programme eXPErimMENTAl........ccicciiiiiiiiie et ree e e e rtre e e s et e e e e sba e e e eeabe e e e e eabaeeeesnrreeaenarees 28
I1.2.1 Analyse granulométrique par tamisage (NF P 94-057) 1 oo, 28
1.2.2 Analyse granulomeétrique par sédimentométrie (NF P94-057): .cvvvvviviiiiiiciiincieiciees 29
11.2.3 Les limites d’Atterberg (NF P 94-051) & i 30
11.2.4 L’essai au bleu de méthyleéne (NF P 94-008) i .....ooveomiiieieeeeeee e 31
11.2.5 Essal Proctor modifi€ (NF P 94-003) ... i 32
11.2.6 EsSal CBR (NF P O4-078): ooee ittt ettt e e e e e s enae e e esnneae e 33
I.2.7 Essais de compression simple (NF P 94-077) t..oooiiiiiiiii e 34



CHAPITRE Ill:  PRESENTATION ET ANALYSE DES RESULTATS D ESSAIS

1 R [ o oo [¥ oy T o TP U PP PUPPOPRTOPRRRPRPIN 36
1.2 Les essais d'identification = ......coociiiiiiiiieee et 36
I.2.1 Analyse granulOmMELTIQUE: .......cocevireeeiieeeeeeire e ee e e e e e e e e e enre e e e e snreeeesannreeeeasanaeeesnnees 36
[.2.2 Les Imites d AerDEIEZ 1 ...ooouiiiiiiiiiiii et 38
[r.2.3 L’essai au Bleu de Méthyléne (VBS): ..o 39
1.3 INterprétation des FESUITALS i.....ciiiciiee e et e e e e tte e e e et e e e e ebre e e e ebaeeessrtaeeesantaeaesnns 40
] S T Yo o [=ToF o1 o U PPN 42
111.4.1 Essal Proctor mOdifi€: ........oooiiii e 42
111.4.2 Essal de CBRI ...t e e ettt 44
11.4.3 Interprétation des réSUILALS & ...o..viiii i e e 46
11.4.4 Essal de compression SIMPIE ....eeeiie it e e e e e e e e e e e s e snnneeeees 46
11.4.5 Interprétation des reSUILALS & . ....viiiiiiii e e e e e e nee e e 47
IV CONCLUSION GENERALE ...ttt 47
V' REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES ... s 54

VI ANNEXES ...ttt Erreur ! Signet non défini.



LISTE DES FIGURES

CHAPITRE I: ETAT DES CONNAISSANCES SUR LE TRAITEMENT DES SOLS

Figure I- 1: Présentation d’un octaédre et d’une couche octaédrique..........ccovevvvviveiiiiciieeie e, 1
Figure I- 2:Présentation d’un tétraédre et d’une couche tétraédrique..........ccovevveriveieiieiieeieere e, 2
Figure I- 3:Structure de la montmorillonite [Lambe, 1953]. ......cccoiiiiiieiiee e, 2
Figure I- 4:Structure de la montmorillonite [Lambe, 1953]. ..o, 3
Figure I- 5:Structure d’illite [Lambe, 1953]. ...ciiiiiiiiiiie e 3
Figure |- 6:Photographies au Microscope Electronique a Balayage des argiles (Mitchell, 1986). ...... 3
Figure I- 7:Classification des sols [LCPC-SETRA 1992]. .....cciiiiiiiiiiiniiieiee e 6
Figure 1- 8: Ameélioration par AraiNage. .........ccueiveiieiiiiieeie e re e ans 10
Figure 1- 9:Substitution méthode simple (enlevement et remplacement) des travaux de terrassement

01U L= -SSR PRPRPRRRN 10
Figure 1- 10:Compactage de Sol par Rouleau de ROULE ............cocveiiiiiiieie i 11
Figure I- 11:traitement des SOIS Par iINJECTION .........ccviieeiieiic e 11
Figure I- 12:Colonne ballastée pour ameélioration des SOIS...........coverreiireinseinceee e 13
Figure I- 13:stabiliser des sols avec de la chaux ou du CIMENt............cooviiiieieiene e, 16
Figure I- 14:Traitement des SOIS & 12 ChAUX ..........coveiiiriiiiiiee e 18
Figure I- 15:Traitement a la chaux ou CIMENT..........coiiiiiiiii e 19
Figure 1- 16:Procedé classique d'épandage du CIMENT. ..........ccceevviieiieieeie e 26

CHAPITRE II: PROGRAMME EXPERIMENTAL ET PROCEDURES D’ESSAIS

Figure 11- 1:Situation géographique du site de Chaaba el Hamra..............ccccocevviiiiieiicce e 27
Figure 1l- 2:Une série de tamis pour I’essai de I’analyse granulomeétrique. .........ccoevreriinciciinnnnn 29
Figure 11- 3:L’Essai de SEdiMONTOMELIIQUE ........coviiiiiiieieiie ettt 30
Figure 11- 4:L’essai de Limite AtErDEIE.......ccuoirviiiiiriiiieiiierieieeesie e 31
Figure I1- 5:L’essai au Bleu de MEthyIEne. .........cccooeiiiiiiiiiiiiesc e 31
Figure I1- 6:ESSai Proctor MOGITE. .........ooiiiiiiiii e 32
Figure - 7:Appareil ESSal CBR. .......ooiiii e 34
Figure I1- 8:Essai COMPressSion SIMPIE. .....c.oiiiiiiiiiiiieie e 35

CHAPITRE Ill: PRESENTATION ET ANALYSE DES RESULTATS D’ESSAIS

Figure 111- 1: Les Courbes des essais d’analyse granulométrique par tamisasage et par sédimentométrie

................................................................................................................................................................... 37
Figure 111- 2:La courbe de la limite de liquidité du sol non traité (Essai N°1).........cccccovveviiviciiereciennen, 38
Figure I11- 3:les limites Atterberg en fonction de teneur en CIMEeNt. ........ccocvveieeiiie e 39
Figure I11- 4:Diagramme de Casagrande .........cc.couieiieiiieeiie ettt e e srae e teesrae s 39
Figure 111- 5:Histogramme de VBS en fonction des différents teneurs en ciment ..........c.cccceeevvverveinennen. 40
Figure 111- 6:courbe Proctor de sol non traité (1°e$Sai 02) .....ccvevveiieeieiiieiiieieeieeseesie e e see e seesae e sneas 42
Figure 111- 7:les courbes des essais Proctor MOdifié...........ccevveieiiieiiiie e 42
Figure 111- 8:Les teneurs en eau optimales en fonction des différents teneurs en ciment. .............c.......... 43

Figure I11- 9:Les densités séches maximales en fonction des différents teneurs en ciment...................... 43


file:///C:/Users/aaa/Desktop/New%20folder%20(3)/mémoire%20Benamara%20corr.docx%23_Toc137273842
file:///C:/Users/aaa/Desktop/New%20folder%20(3)/mémoire%20Benamara%20corr.docx%23_Toc137273843
file:///C:/Users/aaa/Desktop/New%20folder%20(3)/mémoire%20Benamara%20corr.docx%23_Toc137273844
file:///C:/Users/aaa/Desktop/New%20folder%20(3)/mémoire%20Benamara%20corr.docx%23_Toc137273845
file:///C:/Users/aaa/Desktop/New%20folder%20(3)/mémoire%20Benamara%20corr.docx%23_Toc137273846
file:///C:/Users/aaa/Desktop/New%20folder%20(3)/mémoire%20Benamara%20corr.docx%23_Toc137273847
file:///C:/Users/aaa/Desktop/New%20folder%20(3)/mémoire%20Benamara%20corr.docx%23_Toc137273848
file:///C:/Users/aaa/Desktop/New%20folder%20(3)/mémoire%20Benamara%20corr.docx%23_Toc137273849
file:///C:/Users/aaa/Desktop/New%20folder%20(3)/mémoire%20Benamara%20corr.docx%23_Toc137273850
file:///C:/Users/aaa/Desktop/New%20folder%20(3)/mémoire%20Benamara%20corr.docx%23_Toc137273850
file:///C:/Users/aaa/Desktop/New%20folder%20(3)/mémoire%20Benamara%20corr.docx%23_Toc137273851
file:///C:/Users/aaa/Desktop/New%20folder%20(3)/mémoire%20Benamara%20corr.docx%23_Toc137273852
file:///C:/Users/aaa/Desktop/New%20folder%20(3)/mémoire%20Benamara%20corr.docx%23_Toc137273853
file:///C:/Users/aaa/Desktop/New%20folder%20(3)/mémoire%20Benamara%20corr.docx%23_Toc137273854
file:///C:/Users/aaa/Desktop/New%20folder%20(3)/mémoire%20Benamara%20corr.docx%23_Toc137273855
file:///C:/Users/aaa/Desktop/New%20folder%20(3)/mémoire%20Benamara%20corr.docx%23_Toc137273856
file:///C:/Users/aaa/Desktop/New%20folder%20(3)/mémoire%20Benamara%20corr.docx%23_Toc137273857
file:///C:/Users/aaa/Desktop/New%20folder%20(3)/mémoire%20Benamara%20corr.docx%23_Toc137274087
file:///C:/Users/aaa/Desktop/New%20folder%20(3)/mémoire%20Benamara%20corr.docx%23_Toc137274088
file:///C:/Users/aaa/Desktop/New%20folder%20(3)/mémoire%20Benamara%20corr.docx%23_Toc137274089
file:///C:/Users/aaa/Desktop/New%20folder%20(3)/mémoire%20Benamara%20corr.docx%23_Toc137274090
file:///C:/Users/aaa/Desktop/New%20folder%20(3)/mémoire%20Benamara%20corr.docx%23_Toc137274091
file:///C:/Users/aaa/Desktop/New%20folder%20(3)/mémoire%20Benamara%20corr.docx%23_Toc137274092
file:///C:/Users/aaa/Desktop/New%20folder%20(3)/mémoire%20Benamara%20corr.docx%23_Toc137274093
file:///C:/Users/aaa/Desktop/New%20folder%20(3)/mémoire%20Benamara%20corr.docx%23_Toc137274094
file:///C:/Users/aaa/Downloads/mémoire%20Benamara%20corr%20finale.docx%23_Toc137542233
file:///C:/Users/aaa/Downloads/mémoire%20Benamara%20corr%20finale.docx%23_Toc137542234
file:///C:/Users/aaa/Downloads/mémoire%20Benamara%20corr%20finale.docx%23_Toc137542235
file:///C:/Users/aaa/Downloads/mémoire%20Benamara%20corr%20finale.docx%23_Toc137542236
file:///C:/Users/aaa/Downloads/mémoire%20Benamara%20corr%20finale.docx%23_Toc137542237
file:///C:/Users/aaa/Downloads/mémoire%20Benamara%20corr%20finale.docx%23_Toc137542238

Figure 111- 10:courbe CBR Immédiat de sol non traité (1’eSSai 01) .......ccceveerreiieiienesiiesieese e seese e 44

Figure 111- 11:Effet de ciment sur I'indice CBR IMMEIAL. ..........cccvevviiieiiieiicc e 45
Figure 111- 12:Courbe CBR Imbibé du sol traité @ 10% CIMENt............cccevieevieiiieiiere e 45
Figure 111- 13:Effet de Ciment sur I'indice CBR imDIibé. ............cooiiiiiiii 46

Figure I11- 14:Récapitulatif des courbes des essais de compression simple & 7 jour... Erreur ! Signet non
défini.
Figure I11- 15:Récapitulatif des courbes des essais de compression simple & 14 jour. Erreur ! Signet non
défini.
Figure 111- 16:Récapitulatif des courbes des essais de compression simple a 28 jour. Erreur ! Signet non
défini.


file:///C:/Users/aaa/Downloads/mémoire%20Benamara%20corr%20finale.docx%23_Toc137542241
file:///C:/Users/aaa/Downloads/mémoire%20Benamara%20corr%20finale.docx%23_Toc137542243
file:///C:/Users/aaa/Downloads/mémoire%20Benamara%20corr%20finale.docx%23_Toc137542247

LISTE DES TABLEAUX

CHAPITRE I: ETAT DES CONNAISSANCES SUR LE TRAITEMENT DES SOLS

Table I- 1:Caractéristiques de certaines familles d’argile (Morel R. 1996). ........ccccecveveiieveiiciieie e 5
Table I- 2:les avantages et les inconvénients des différentes techniques de Stabilisation................c.......... 9
Table I- 3:Définition des 5 classes de CIMENT COUMANT ..........ccuviirrreieniesi e 21

CHAPITRE Ill: PRESENTATION ET ANALYSE DES RESULTATS D’ESSAIS

Table 111- 1:Les résultats d’essai d’analyse granulométrique par tamisage et par sédimentométrie (essais


file:///C:/Users/aaa/Downloads/mémoire%20Benamara%20corr%20finale.docx%23_Toc139758178
file:///C:/Users/aaa/Downloads/mémoire%20Benamara%20corr%20finale.docx%23_Toc139758663

INTRODUCTION GENERALE

L'utilisation de sols traités au ciment dans la construction routiere a gagné en popularité ces
derniéres années en raison de ses nombreux avantages. En mélangeant du ciment avec des sols fins, il est
possible de créer un matériau robuste et durable, idéal pour les fondations et les couches de base des
routes. Ce processus de traitement renforce les propriétés mécaniques du sol, améliore sa stabilité et sa
capacité portante, tout en réduisant les risques de détérioration due aux conditions environnementales.
De plus, I'utilisation de sols traités au ciment permet souvent de réduire les codts de construction et de

favoriser une utilisation plus efficace des ressources naturelles.

C’est dans ce contexte que s’inscrit la présente étude expérimentale qui a pour but de caractériser
les propriétés de résistance et de déformation du sol de Chaaba el Hamra, ainsi que de déterminer les
paramétres physiques et mécaniques du sol compacté dans des conditions optimales de Proctor modifié,
avant et apres traitement par différant pourcentage (0% sol témoin — 2% - 4% - 6% - 8% - 10%) de

ciment Matine.

Ce mémoire se compose de trois chapitres :

» Le premier chapitre présente un état des connaissances sur l'utilisation de liants hydrauliques

comme le ciment pour améliorer les propriétés géotechniques des sols fins.

» Le deuxiéme chapitre décrit le programme expérimental, ainsi que la description du site de
prélevement (Chaaba el Hamra ; wilaya de M’sila). Et regroupe l’ensemble des essais

expérimentaux ainsi que les procedures suivis.

» Le troisieme chapitre présente et analyse les résultats des essais effectués sur le sol avant et

apres traitement au ciment.

» Le mémoire se termine par une conclusion générale
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I CHAPITRE I

ETAT DES CONNAISSANCES SUR LE TRAITEMENT DES SOLS

1.1 Introduction:

Le traitement des sols est en effet une technique classique et éprouvée dans la construction
routiére. Il consiste a améliorer les caractéristiques des sols en les traitant avec des agents tels que la
chaux, le ciment, les cendres volantes, les laitiers ou d'autres sous-produits industriels, ce chapitre
présente les techniques de traitement disponibles, notamment le cas du traitement chimique aux
liants hydrauliques et particulierement le traitement au ciment.

1.2 Lesargiles:

1.2.1 Definition:

Les argiles sont des minéraux phyllosilicates hydratés, composés de feuillets élémentaires qui
s'empilent pour former des particules argileuses. La structure des argiles est constituee
d'empilements ou de cristallites, selon la terminologie utilisée par différents auteurs(push et al,
1999), ou cristallites par d’autres (Tessier & grimldi, 1993) . L'espace entre les feuillets est appelé
espace interfoliaire.

Les particules argileuses sont formées par l'association de cristallites, qui se disposent en
arrangements face a face. Dans le cas des smectites calciques, les empilements de cristallites
laissent des espaces vides a l'intérieur des particules. Ces espaces vides jouent un role crucial lors de
la dessiccation et de I'humidification des argiles.

Le nombre de feuillets par particule varie en fonction du type d'argile considéré. Dans le cas
des smectites, ce nombre peut également varier en fonction de I'état hydrique de I'argile(ben rhaiem
et al, 1986) .. Les smectites sont des argiles spécifiques qui présentent une capacité importante de
rétention et de libération d'eau, ce qui influence leur comportement en termes de gonflement et de
retrait.

Couche octaédrique Oumsire.
ohydvoxylo

Figure I- 1: Présentation d’un octaé¢dre et d’une couche octaédrique
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Tétraédre Couche tétraédrique |®Si

Figure I- 2:Présentation d’un tétra¢dre et d’une couche tétraédrique

1.2.2 Les différents types d’argiles :

» Kaolinite : La kaolinite est un type d'argile qui appartient a la famille des argiles T-O
(Tétraedre-Octaédre). Sa structure cristalline est composée d'une séquence alternée de
couches de tétraedres de silice (SiO4) et de couches d'octaedres d'aluminium ou de gypsite
(AI2(OH)4) reliées entre elles.

AL

Liaison forte
< AL

AL

Liaison faible .
Si

Figure I- 3:Structure de la montmorillonite [Lambe, 1953].

» Montmorillonite : la montmorillonite , parfois appelée smectite,est un minéral argileux trés
important qui appartient a la famille des argiles T-O-T (Tétraédre-Octaédre-Tétraedre). Sa
structure cristalline se compose de trois couches, avec deux couches de tétraedres de silice
(SiO4) et une couche d'octaedres d'alumine (Gibbsite) située entre elles.
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7
Liaison forte g,\_}\ n couche de H,O et

\/ cation échangeable
Liaison trés faible /"—,

\A

Figure I- 4:Structure de la montmorillonite [Lambe, 1953].

> lllite :I'illite est une autre composante importante des sols argileux. Sa structure est similaire
a celle de la montmorillonite, mais elle contient des ions de potassium (K+) intercalés entre
les feuillets tétraédriques. Cette présence d'ions potassium confere a l'illite une liaison
relativement forte entre les couches, ce qui limite I'intercalation des molécules d'eau.

lon de potassium K~

o i — 51
Liaison assez forte
-— AL

Figure I- 5:Structure d’illite [Lambe, 1953].

Kaolinite Ellite Montmorillonite

Figure I- 6:Photographies au Microscope Electronique a Balayage des argiles
(Mitchell, 1986).

3
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1.2.3 Texture des argiles :

la texture des minéraux argileux peut varier en fonction du mode de sédimentation et de I'état
de consolidation. Une roche argileuse qui présente une organisation serrée et orientée des particules
d'argiles n'aura pas le méme comportement de gonflement qu'un sol argileux ou la sédimentation a
été rapide et récente, ce qui entraine une plus grande distance entre les plaquettes d'argile.

L'organisation des minéraux argileux est la principale cause du gonflement anisotrope, c'est-a-
dire un gonflement qui se produit de maniére non uniforme dans différentes directions. Cette
anisotropie peut étre observée lorsque les particules d'argile ont une orientation préférentielle ou
sont plus fortement liées dans certaines directions.

Il est important de noter que les matériaux argileux ne sont pas composés uniquement
d'argiles. Au sein de la fraction argileuse, différents types de minéraux peuvent coexister. Ainsi, la
texture des matériaux argileux peut étre influencée par la présence d'autres minéraux non argileux.
Cette hétérogénéité rend la structure et la texture des argiles extrémement complexes, surtout
lorsque les minéraux argileux sont cimentés par d'autres minéraux, tels que des minéraux
carbonatés.

Des observations microscopiques sur les argilites, effectuées par Montes et al. (cité par
Wakim J., 2005), lors de cycles d’humidification et de dessiccation, ont révélé des fractures le long
de surfaces localisees a proximité de matériaux rigides non gonflants. Cela montre que les
variations de teneur en eau et les mouvements associés peuvent entrainer des contraintes et des
fractures dans les matériaux argileux, en particulier lorsqu'ils sont en contact avec des éléments
rigides qui ne gonflent pas ou peu.

En résumé, la texture des minéraux argileux, leur organisation, ainsi que la présence d'autres
minéraux et de ciments peuvent influencer la structure et la complexité des matériaux argileux,
notamment en ce qui concerne leur comportement de gonflement et leur réponse aux variations de
teneur en eau.
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Nom Nombre de Diamétre d’une | Epaisseur d’une Surface
feuillets . . L e
_ particule (um) | particule (um) | spécifique m2/g
par particule

100-200 0,1-4 1-10 10,20

1-10 0,1-1 0,003-0,01 65-100

Montmorillonite 1 0,1 0,001 700-840
(smectite)

Table I- 1:Caractéristiques de certaines familles d’argile (Morel R. 1996).

1.3 LesLimons:

1.3.1 Definition:

Les limons, constitués de silt, de loess, possedent un squelette siliceux a silico-calcaire a
grains fins. le limon se distingue par une fraction granulométrique intermédiaire entre argile et
sable dont la fraction granulométrique est de 2/63um [Holtz et Kovacs ; 1996] , [Robitaille et
Tremblay ; 1997] , [ Dupain et Saint-Arreman ; 2009].

1.3.2 Particularisation spécifique des limons :

La classification d'un sol peut étre déterminée en utilisant différentes méthodes et criteres.
Voici les principaux éléments utilisés pour la classification des sols :

+«» Courbe d'analyse granulométrique : Cette courbe permet de déterminer la répartition des
différentes tailles de particules dans le sol, notamment les proportions de sable, de limon et d'argile.
Cela aide a caractériser la texture du sol.

% Indice de plasticité (IP) et limites d'Atterberg (wL et wP) : L'indice de plasticité est une
mesure de la plasticité du sol, c'est-a-dire sa capacité a changer de forme sans se rompre. Les limites
d'Atterberg, telles que la limite de liquidité (wL) et la limite de plasticité (wP), sont utilisées pour
définir I'état de consistance du sol (sol liquide, plastique ou solide) en fonction de sa teneur en eau.

% Valeur Bleu Methylene (VBS) : La valeur Bleu Methylene est utilisée pour évaluer la
sensibilité des sols fins aux variations de teneur en eau. Elle mesure la variation de couleur du sol
lorsqu'il est soumis a des cycles d'humidification et de séchage.

+ Argilosité et capacité d'adsorption : L'argilosité d'un sol fait référence a sa teneur en argile,
qui est constituée de minéraux de petite taille. Les sols argileux ont une forte capacité d'adsorption
d'eau et peuvent présenter des propriétés physico-mécaniques spécifiques telles que la plasticite, le
retrait/gonflement, la compressibilité, la cohésion et une faible perméabilité.
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Les limons font partie de la classe des sols fins (classe A) définie par le Guide des Travaux
Routier et le LCPC-SETRA (France). Cette classe, tres courante en Algérie, traitée améliorée par un
mélange chaux-liant hydraulique, est utilisée comme matériau de couche de forme pour la
construction des route, route a grande vitesse et autoroute [Cabane ; 2004] , [Abdo ; 2008] ,
[Chardard et Gandille ; 2008] .

Passant a 0,08 mm
100% 12 25 40 |p
Al A2” | A3" | Ad
35%
SOLS
Dmax < 50 mm BS B6
F:assanl
a2mm
12% 100%
D1 B1 B2 70%
D2 | B3 B4
0% 0% vBS
0 0,1 02 1,5 25 6 8

Figure I- 7:Classification des sols [LCPC-SETRA 1992].

Une classification intermédiaire peut également étre utilisée pour évaluer I'état hydrique du
sol en prenant en compte des paramétres tels que la teneur en eau naturelle et optimale, ainsi que
I'indice portant immédiat (IPI) qui mesure la résistance au poingonnement du sol compacté a une
certaine teneur en eau.

Il est important de noter que I'étude pédologique du sol et la nature de I'eau du sol, ainsi que
celle utilisée dans le traitement, sont des facteurs essentiels pour comprendre les origines des
perturbations et des réactions du sol lorsqu'il est traité.

La classification des sols permet de mieux comprendre leurs propriétés et leur comportement
mécanique, ce qui est crucial lors de la conception et de la construction d'infrastructures telles que
les routes, les autoroutes et les voies ferrées.

1.4 Obijectifs du traitement:

Des études géotechniques approfondies sont nécessaires pour évaluer la nature exacte des
problémes rencontrés dans les sols médiocres et les sols a problémes, ainsi que pour déterminer les
besoins spécifiques du site. En fonction des conditions spécifiques, différentes techniques de
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traitement peuvent étre utilisées pour répondre aux objectifs mentionnés précédemment. Certains
exemples de techniques couramment utilisées sont les suivants :

+ Stabilisation du sol : Utilisation de liants chimiques (comme la chaux ou le ciment) pour
améliorer la stabilité et la résistance du sol, ainsi que pour réduire sa compressibilité. Les matériaux
stabilisants sont mélanges au sol existant, ce qui entraine une réaction chimique qui renforce le sol.

% Consolidation du sol : Utilisation de techniques de consolidation pour réduire la
compressibilité des sols mous et augmenter leur capacité portante. Cela peut étre réalisé en
appliquant des techniques de préchargement, d'injection de colonnes, de drains verticaux ou
d'autres méthodes visant a accélérer la consolidation du sol.

% Amélioration de la capacité portante : Utilisation de techniques de renforcement du sol,
telles que l'ajout de matériaux granulaires (comme le sable ou le gravier) pour augmenter la
capacité portante du sol. Cette méthode est couramment utilisée pour les sols faibles ou les sols a
faible portance.

% Contréle de I'érosion : Utilisation de revétements protecteurs, tels que des géotextiles, des
géogrilles ou des enrochements, pour stabiliser les pentes et prévenir I'érosion du sol. Des mesures
de gestion des eaux pluviales peuvent également étre mises en place pour contréler le ruissellement
et minimiser les effets de I'érosion.

% Drainage du sol : Installation de systémes de drainage, tels que des drains horizontaux ou
verticaux, pour améliorer le drainage des sols excessivement humides. Cela peut aider & prévenir
les problemes liés a I'excés d'eau, tels que I'affaissement du sol ou la liquéfaction.

% Méthodes de compactage contrélé : Utilisation de techniques de compactage spécifiques
pour réduire la compressibilité des sols expansifs ou pour stabiliser les sols effondrables. Le
compactage est effectué en appliquant une énergie de compactage contrdlée pour obtenir une
densité appropriée et minimiser les mouvements indésirables du sol.

Il est important de noter que la sélection de la méthode de traitement appropriée dépendra des
caractéristiques spécifiques du sol, des conditions du site, des objectifs de construction et des
considérations économiques. Une évaluation approfondie des conditions géotechniques est
essentielle pour déterminer la meilleure approche de traitement des sols médiocres et des sols a
problemes.

Le guide des terrassements routiers en usage en France Classification des sol [LCPC-SETRA
1992] fixe les criteres de classification des matériaux utilisables en construction routiére.

1.5 Techniques de traitement possibles :

Voici quelques techniques de traitement couramment utilisées pour améliorer les sols
médiocres et les sols a problémes, il existe trois techniques de traitement ou de stabilisation des sols
en géotechnique routiére:
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% Le traitement mécanique (drainage, substitution, compactage dynamique, etc.) .
% Le traitement thermique (augmentation de la température du sol traité) .
% Le traitement chimique (par additif).

Le choix de la technique de traitement dépend de plusieurs facteurs tels que les considérations
économiques, la nature du sol a traiter, la durée du processus de traitement, la disponibilité des
produits thérapeutiques et des moyens de mise en ceuvre, ainsi que les conditions
environnementales. Il est important de mener une étude approfondie du sol et d'évaluer les
avantages et les inconvénients de chaque technique avant de choisir la méthode de traitement
appropriée.



CHAPITRE |

Etat des connaissances sur le traitement des sols

Table I- 2:les avantages et les inconvénients des différentes techniques de Stabilisation.

Technique Procédés Avantages Inconvénient

Stabilisation
Meécanique

Compactage

Substitution

Péhumidification

Méthode de
controle
Stabilisation Augmenter la
Thermique température
Stabilisation Les sels
Chimique
(par ajout des
matériaux)
Le ciment
La chaux

-Le compactage est Le
plus

économique

-Réduire Le potentiel
expansif.

-Minimiser

I'numidification ou des

séchement.

-Réduire la répultion

électrique entre les

particules .

-augmenter la

concentration ionique

de I'eau libre.

-réduire le phénoméne

d'échange.

-augmenter la

résistance

-diminuer la plasticité.

-réduire le potentiel de

variation de volume.

-augmenter la limitre

de retrait.

-diminuer la plasticité
la densité séche et la

pression de gonflement

-augmenter la résistace
et Wopt.
-utilisation d'un faible
dosage .

-1l faut une grande
gantité

d'eaux (compacter au-
dessus de lI'optimum
avec

une Wn élevée).

- I'épaisseur de la
couche.

-la disponibilité du
matérieau.

-le temps de
I'opération.

-la distribution
uniforme

de Wn .

-la sensibilité a la
variation de la teneur
en eau.

Trés couteuse.

-Le choix de type de
dosage et de la
méthode d'addition
d'un produit.

-utilisation d'une
dosage important.

-Carbonation de la
chaux .
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1.5.1 Le traitement mécanique :

1.5.1.1 Drainage :

L'amélioration par drainage est une technique utilisée pour améliorer les caractéristiques
des sols en réduisant les problémes d'excés d'eau et en favorisant un meilleur écoulement de I'eau.

e

Figure I- 8:Amélioration par drainage.

1.5.1.2 Substitution:

L'amélioration des sols par substitution est une technique qui consiste a remplacer une
partie ou la totalité du sol existant par un matériau de substitution plus adapté ou de meilleure
qualité. Cela vise a améliorer les caractéristiques du sol pour répondre aux exigences spécifiques du
projet ou pour remédier a des problemes liés au sol existant.

Figure I- 9:Substitution méthode simple (enlévement et remplacement) des travaux
de terrassement routiere.

10
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1.5.1.3 Compactage :

Le compactage est une technique couramment utilisée pour améliorer les sols en augmentant
leur densité et leur stabilité. L'objectif principal du compactage est de réduire les vides entre les
particules du sol, ce qui améliore la portance, la résistance a la compression et la perméabilité du
sol.

Figure I- 10:Compactage de Sol par Rouleau de Route

1.5.1.4 Préhumidication:

La préhumidification est une technique utilisée pour améliorer les sols avant de les
compacter. Elle consiste a ajouter de I'eau au sol avant le compactage afin d'atteindre une teneur en
eau optimale pour obtenir la densité et la compaction souhaitées.

1.5.1.5 Par injection:

L'amélioration des sols par injection est une technique utilisée pour renforcer et stabiliser les
sols en injectant des matériaux spécifiques a l'intérieur du sol. Cette méthode vise a améliorer les
caractéristiques du sol en augmentant sa résistance, sa portance et sa stabiliteé.

11
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1.5.1.6 Pré-chargement:

La pré-chargement est une technique utilisée pour améliorer les sols compressibles ou les sols
faibles en réduisant leur tassement potentiel avant la construction. Cette méthode consiste a
appliquer une charge statique sur le sol pendant une période prolongée afin de provoquer un
tassement préalable controle.

1.5.1.6.1 Les avantage :
% Ne nécessite que du matériel de terrassement conventionnel.

¢+ Tout entrepreneur peut effectuer le travail (technique simple).

1.5.1.6.2 Les Inconvénients :

0,

% Temps de téléchargement long, jusqu'a plusieurs mois ou années.

0,

% Transport de grandes quantités de terre.

0,

% Surface de remplissage importante ( >10 fois de la dimension horizontale de la
construction).

1.5.1.7 Colonnes ballastées :

Les colonnes ballastées, également connues sous le nom de colonnes de gravier, sont une
technique d'amélioration des sols utilisée pour renforcer les sols mous, compressibles ou instables.
Cette méthode consiste a installer des colonnes verticales dans le sol en utilisant des matériaux
granulaires tels que le gravier ou les granulats. Voici comment les colonnes ballastées peuvent
contribuer a I'amélioration des sols :

% Les colonnes ballastées renforcent le sol en augmentant sa capacité portante et sa résistance.
Les colonnes verticales agissent comme des éléments de support qui répartissent la charge
appliquee sur une plus grande surface du sol. Elles réduisent la compression du sol en répartissant
les contraintes verticales sur une plus grande profondeur, ce qui renforce le sol et réduit les risques
de tassement excessif.

% Les colonnes ballastées stabilisent les sols instables en améliorant leur cohésion et leur
stabilité. Les colonnes agissent comme des éléments de confinement qui empéchent le mouvement
latéral des particules du sol, en particulier dans les sols granulaires ou sableux. Elles réduisent les
risques de glissements de terrain ou de mouvements de terrain, fournissant ainsi une base solide
pour les structures.

% Les colonnes ballastées peuvent améliorer le drainage du sol en favorisant I'écoulement de
I'eau. Les espaces entre les colonnes permettent a I'eau de circuler verticalement, réduisant ainsi la
saturation du sol. Cela est particulierement bénéfique pour les sols argileux ou limoneux qui ont
une faible perméabilité naturelle. L'amélioration du drainage contribue a réduire les problemes liés
a la consolidation, a I'affaissement ou a la liquéfaction du sol.

12
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% Les colonnes ballastées aident a réduire les mouvements différentiels du sol. En renforcant
le sol de maniére uniforme, elles minimisent les variations de tassement entre différentes parties du
sol, ce qui réduit les risques de dommages aux structures dues aux mouvements différentiels. Cela
est particulierement important dans les projets nécessitant une répartition homogene des charges,
tels que les routes, les plateformes industrielles ou les fondations de batiments.

% Les colonnes ballastées offrent une flexibilité dans la conception, car elles peuvent étre
adaptées aux conditions spécifiques du sol et aux exigences du projet. Les colonnes peuvent étre
installées a différentes profondeurs, espacements et diamétres en fonction des caractéristiques du
sol et des charges attendues. Cela permet d'optimiser la performance de I'amélioration du sol en
fonction des besoins spécifiques de chaque projet.

Il est important de noter que la conception et I'installation des colonnes ballastées nécessitent
une expertise technique et une évaluation géotechnique approfondie. Les ingénieurs géotechniciens
ou les professionnels du génie civil sont généralement impliqués dans la conception et la mise en
ceuvre de cette technique pour garantir son efficac.

Figure I- 12:Colonne ballastée pour amélioration des sols

1.5.2 Traitement thermique :

Le traitement thermique est une technique d'amélioration des sols qui utilise la chaleur pour
modifier les propriétés du sol et renforcer sa performance géotechnique. Cette méthode est
principalement utilisée pour les sols argileux ou les sols contenant une quantité élevée d'eau, qui
peuvent présenter des problemes tels que la faible portance, la faible perméabilité, I'instabilité ou la
sensibilité a I'eau.

1.5.3 Traitement chimique:

Le traitement chimique est une technique d'amélioration des sols qui utilise des produits
chimiques pour modifier les propriétés du sol et renforcer sa performance géotechnique. Cette
méthode est principalement utilisée pour les sols instables, les sols expansifs, les sols faiblement
portants ou les sols a faible perméabilité , on en distingue trois types:

13
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1.5.3.1 Traitement par ajout de matériaux inertes :

Le traitement par ajout de matériaux inertes comme les sables et les graviers utilisés en
mélange avec le sol est une technique couramment utilisée pour améliorer les sols faibles ou
instables. Cette méthode consiste a incorporer des matériaux inertes, tels que le sable, le gravier ou
les granulats, dans le sol existant afin de renforcer ses propriétés géotechniques.

1.5.3.2 Traitement par addition de solutions salines :

Le traitement par addition de solutions salines (NaCl, KCI, MgCl2) est une technique
utilisée pour améliorer les sols expansifs ou argileux. Cette méthode implique
I"application de solutions salines sur le sol afin de modifier ses propriétés
géotechniques.

1.5.3.3 Traitement chimique par additifs :

Le traitement chimique avec des additifs est une méthode couramment utilisée pour
ameéliorer les propriétés du sol. Cette technique consiste a ajouter des additifs chimiques
spécifiques au sol afin de modifier ses propriétés geotechniques. Voici quelques types
d'additifs chimiques couramment utilisés pour I'amélioration des sols :

% Les stabilisants chimiques, tels que le ciment, la chaux ou les liants hydrauliques, sont
utilisés pour augmenter la résistance et la cohésion du sol. Ils interagissent avec les particules du
sol, formant de nouvelles liaisons ou renforcant celles qui existent déja. Cela améliore la capacité
portante du sol, réduit les risques de tassement et de glissement et améliore la stabilité globale du
sol.

% Certains additifs chimiques peuvent réduire la plasticité des sols, en particulier les sols
argileux. Les agents réducteurs de plasticité réduisent la sensibilité des sols aux changements
d'’humidité, ce qui réduit le risque de déformation et d'instabilité. lls aident a maintenir la cohésion
du sol tout en permettant un meilleur compactage et une meilleure manutention des matériaux.

% Les agents d'éclaircissage chimiques sont utilisés pour briser les agrégats du sol, faciliter la
pénétration de l'eau et améliorer la perméabilité du sol. Ces additifs chimiques peuvent étre utilisés
pour traiter des sols argileux ou des sols compacts a faible perméabilité, permettant un meilleur
drainage et une meilleure gestion des eaux souterraines.

% Les agents imperméabilisants sont utilisés pour réduire la perméabilité du sol. Ces additifs
chimiques forment une barriere étanche autour des particules de sol, ce qui réduit la migration de
I'eau a travers le sol. Cette technique est couramment utilisée dans la construction de barrages, de
tunnels ou de réservoirs ou I'imperméabilisation du sol est nécessaire.

++ Certains additifs chimiques peuvent étre utilisés pour stabiliser les pentes des ponts ou des
barrages. Ces agents renforcent les sols en augmentant la résistance au cisaillement et en améliorant
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la cohésion des particules. Cela aide a prévenir les glissements de terrain et les effondrements de
pente, assurant la stabilité et I'intégrité des structures environnantes.

L'utilisation d'additifs chimiques pour I'amélioration des sols doit étre soigneusement évaluée
en fonction des propriétés spécifiques du sol, des conditions environnementales et des objectifs du
projet. Les quantités et les types d'additifs chimiques, ainsi que les méthodes d'application, doivent
étre déterminés par des ingénieurs civils spécialisés ou des géotechniciens. Il est également
important de tenir compte des considérations environnementales et des réglementations locales lors
de l'utilisation d'additifs chimiques dans les projets de construction.

1.5.3.4 Traitement chimique par ajout de ciment :

On distingue cing types de ciment (CEM 1 : ciment Portland, CEM 1l : ciment Portland
composé, CEM Il1 : ciment de haut fourneau, CEM IV : ciment pouzzolanique et CEM V : ciment
composé), dont le choix pour le traitement des sols se fera sur différents critéres (CRR, 2004) :

¢+ Temps de prise assez long pour la mise en ceuvre.
++ Bonne résistance a moyen et long terme.

%+ Compatibilité avec le sol a traiter.

++ Bon rapport qualité/prix.

Parmi les ciments cités ci-dessus, le ciment Portland composé est le plus utilisé en Algérie
sous forme de cing classes distinctes : CHAMIL (CEM I1/B 32.5 R NA 442), MOHTARIF (CEM
11/B 32,5R NA 442), MALAKI (CEM II/A-L 52,5NNA 442), MATINE (CEM I1/B 42,5 RNA 442)
et MOKAOUEM (CEM 111/B 42,5 — ES NA 442) de fabrication locale dans les cimenteries Lafarge
Algérie. Les fiches techniques de ces cingq classes de ciment sont a chercher sur le site
(http://lafarge-dz.com/ciment.html) .

Le traitement au ciment convient plus particulierement aux sols peu plastiques a priori
inadaptés au traitement a la chaux du fait de leur faible teneur en argile. L’action du ciment sur les
sols traités se manifeste par (Routes 89, 2004) :

% L’amélioration des caractéristiques initiales des sols, notamment des sols fins prétraités a la
chaux ou des sols peu ou pas plastiques dont les teneurs en eau ne permettent pas de réaliser des
remblais ou des couches de forme dans de bonnes conditions et avec des garanties suffisantes de
qualité.

% L’obtention d’un développement rapide et durable des résistances mécaniques et des
stabilités a 1’eau et au gel.

++ Des modifications immédiates et a long terme des propriétés géotechniques et mécaniques
du sol traité (hydratation des silicates et aluminates de calcium anhydres avec passage par la phase
soluté suivie de la cristallisation des produits hydratés : prise hydraulique).

++ Une diminution de la teneur en eau du mélange sol-ciment.

15



CHAPITRE | Etat des connaissances sur le traitement des sols

Ce mode convient au traitement des sols destinés a une utilisation en remblais ou en couches
de forme routieres. On notera simplement que les modalités de traitement des sols au ciment sont
régies par les normes européenne (EN 197-1) et francaise (NF P 15 -108) en vigueur.

1.5.3.4.1 Techniques de réalisation des travaux de traitement :

Les travaux de traitement et d'amélioration des sols peuvent étre réalisés en utilisant
differentes techniques. Voici quelques-unes des techniques couramment utilisées :

+«+ Le malaxage du liant avec le sol.

+«» La préparation du sol a traiter (élimination des éléments blocaille, homogénéisation,
humidification éventuelle).

s L’¢épandage du liant de traitement.

+» L’ajustement de I’état hydrique (soit humidifier le sol par arrosage, soit 1’assécher par
aération).

«» Le réglage du mélange.
+«»+ Le compactage.

¢ L’application de la protection superficielle du sol traité (cas d’une couche de forme).

»

Figure I- 13:stabiliser des sols avec de la chaux ou du ciment
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1.5.3.5 Traitement chimique par ajout de la Chaux :

1.5.3.5.1 Définition :

La chaux est un liant minéral largement utilisé dans I'histoire de la construction et dans
I'amélioration des sols. Lorsqu'on ajoute de 2% a 8% de chaux a un sol expansif, cela diminue
visiblement son potentiel de gonflement. La chaux a une grande affinité pour I'eau, ce qui lui
permet d'absorber une grande partie de I'eau présente dans le sol, contribuant ainsi a la réduction du
potentiel de gonflement.

Des études sur le compactage des sols ont montré que I'ajout de faibles quantités de chaux
peut augmenter le poids volumique a l'optimum Proctor. Par exemple, dans le projet de
construction de l'aéroport de Dallas aux Etats-Unis, une couche de sol a été traitée avec l'ajout de
chaux sur une épaisseur de 2,5 a 5 meétres. Le potentiel de gonflement du sol, qui était d'environ
10%, a été réduit a des valeurs satisfaisantes. Cette méme technique a été utilisée dans la
construction d'autoroutes aux Etats-Unis.

Cependant, il est important de noter que dans certains cas, lorsque le sol expansif contient des
proportions importantes de gypse ou de sulfate (>3%), l'ajout de chaux peut entrainer un
soulevement plutdt qu'une stabilisation. Des réactions expansives peuvent se produire en présence
de sulfate, notamment la formation d'ettringite et de traumatise, qui provoquent des expansions
significatives du sol.

L'effet de I'expansion de l'ettringite peut étre réduit en ajoutant un ciment résistant au sulfate.
Il est donc essentiel de réaliser une analyse approfondie de faisabilité et de mise en ceuvre avant
d'appliquer le traitement a la chaux a un sol expansif. De plus, le traitement a la chaux réduit
I'indice de plasticité du sol et augmente la limite de retrait de la montmorillonite, ce qui améliore
les propriétés mécaniques du sol.

Cependant, il convient de noter que I'efficacité du traitement a la chaux peut varier selon les
conditions locales, notamment les cycles d’humidification et de séchage. Dans certaines régions,
I'ajout d'un faible pourcentage de cendres volantes peut améliorer les résultats. 1l est également
important de souligner que le traitement a la chaux ne constitue pas une imperméabilisation du sol,
mais plutdt une réduction du potentiel de gonflement.

1.5.3.5.2 Différents types de chaux :

La chaux est produite en calcinant un calcaire, qui représente environ 20% de la crodte
terrestre. Selon la nature du calcaire utilisé, plusieurs types de chaux peuvent étre fabriqués :

% Chaux aérienne : Elle est obtenue a partir d'un calcaire pur. Elle se présente sous deux
formes principales :

% Chaux vive : Aussi appelée chaux non éteinte, elle est obtenue par la calcination du calcaire
a une température élevée (environ 900 a 1000°C) sans contact avec l'eau. La chaux vive réagit
vivement avec I'eau, libérant de la chaleur et formant de I'nydroxyde de calcium.
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< Chaux éteinte : Egalement appelée chaux hydratée, elle est obtenue en éteignant la chaux
vive avec de I'eau. Cette réaction chimique produit de I'nydroxyde de calcium hydraté, qui est la
forme utilisée dans de nombreux domaines, y compris I'amélioration des sols.

% Chaux magnésienne : Elle est produite a partir d'un mélange de calcaire et de carbonate de
magnésium. La chaux magnésienne possede des propriétés spécifiques en raison de la présence de
magnésium, ce qui peut influencer son utilisation dans certains cas.

% Chaux hydraulique : Elle est obtenue a partir d'un calcaire argileux. La présence d'argile
confére a la chaux des propriétés hydrauliques, ce qui signifie qu'elle peut durcir méme en présence
d'eau. La chaux hydraulique est utilisée dans des applications ou une prise et un durcissement
rapides sont nécessaires, tels que les travaux de construction.

Dans le domaine de la technique routiere, les chaux aériennes sont principalement utilisées.
Elles peuvent étre utilisées sous forme de chaux vive ou de chaux éteinte, en fonction des besoins
specifiques du projet

Figure I- 14:Traitement des sols & la chaux

1.5.3.5.3 Traitement mixte a la chaux et au ciment:

Le traitement mixte a la chaux et au ciment constitue un compromis entre les traitements
individuels a la chaux et au ciment, qui sont recommandés respectivement pour les sols trop
humides et peu argileux destinés a étre utilisés dans les couches de forme routiéres.

L'action de ces deux liants est complémentaire : le traitement a la chaux permet d'assécher les
matériaux humides, tandis que le traitement au ciment apporte une rigidification rapide au mélange.
Ainsi, en réalisant un traitement préalable a faible dose avec de la chaux (0,5 a 2%), on améne le
sol a un état optimal pour recevoir le traitement au ciment.
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L'effet du traitement mixte a la chaux (1% de CaO) et au ciment (4% de CPJ-CEM II/A 32,5)
peut étre observé sur les courbes de compactage et de portance, qui permettent de déterminer les
caractéristiques de mise en ceuvre des sols traités pour les couches de forme.

Sur la courbe de compactage, on observe une diminution de la densité seche maximale du sol
traité et une augmentation de la teneur en eau optimale, ce qui se traduit par un décalage de la
courbe de compactage vers la ligne de saturation. Cela indique une meilleure capacité
d'asséchement du sol traité gréace a I'ajout de la chaux.

Sur la courbe de portance, on observe une augmentation de l'indice portant immediat, qui
correspond a la capacité du sol traité a supporter des charges immeédiates. Cette augmentation est
obtenue en utilisant une teneur en eau de mise en ceuvre égale a 90% de la teneur en eau optimale,
ce qui permet d'obtenir une meilleure portance du sol traité.

En résumé, le traitement mixte a la chaux et au ciment combine les avantages des deux liants
pour améliorer les caractéristiques des sols destinés aux couches de forme routieres. Il permet
d'assécher les sols humides grace a I'action de la chaux et de fournir une rigidification rapide grace
a I'ajout de ciment. Cela permet d'obtenir des sols traités avec une meilleure densité, une meilleure
portance et une résistance accrue aux charges.

Figure I- 15:Traitement a la chaux ou Ciment
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1.6 Traitement des sols par le ciment :

1.6.1 Lesciments :

1.6.1.1 Définition :

Effectivement, le ciment est généralement fabriqué en chauffant a environ 1450°C un
mélange de calcaire et d'argile. Cette cuisson permet d'obtenir des nodules durs appelés clinkers. En
broyant tres finement ces clinkers et en ajoutant un peu de gypse, on obtient le ciment Portland.

Il est également possible d'obtenir d'autres types de ciment en mélangeant le clinker broyé
avec d'autres constituants qui présentent des propriétés hydrauliques ou pouzzolaniques. Ces
constituants peuvent étre des laitiers de hauts fourneaux granulés, des cendres volantes ou des
pouzzolanes, qu'elles soient naturelles ou artificielles.

Il existe également des ciments spéciaux tels que les ciments alumineux ou les ciments sur-
sulfatés. Ces ciments ont des caractéristiques particuliéres qui les rendent adaptés a des utilisations
spécifiques.

La principale utilisation du ciment est dans la fabrication du béton, ou il agit comme
composant actif. Le béton est largement utilisé dans la construction pour ses propriétés de
résistance et de durabilité. Le ciment entre également dans la composition des mortiers utilisés pour
les magonneries ou les enduits.

Il est intéressant de noter que le ciment, tel que nous le connaissons aujourd'hui, est un
matériau relativement récent. Son invention remonte a 1824 lorsque I'écossais Aspdin a breveté la
fabrication d'un liant a partir d'un mélange de chaux et d'argile qu'il a appelé "ciment Portland". Ce
nom a été choisi en raison de la similitude de I'aspect durci du liant avec la pierre calcaire de la
Presqu'fle de Portland. Depuis cette invention, le ciment a connu un développement continu et a
progressivement remplacé la chaux dans de nombreuses applications.

Au cours du XXe siécle, les ciments artificiels ont pris de plus en plus d'importance,
notamment dans le domaine de la construction de logements neufs a partir d'éléments préfabriqués.
Les performances supérieures des ciments par rapport a la chaux ont contribué a leur popularité
croissante. Les progres dans les techniques de fabrication, tels que I'utilisation de fours rotatifs et de
broyeurs a boulets, ont également contribué a I'augmentation de la production de ciment.

Le tableau 1 mentionné dans le texte donne des informations sur les différentes classes de
ciment selon la norme NF EN 197-1. Les classes CEMI a CEMV correspondent aux classes
courantes de ciment, et le tableau indique la proportion de clinker, constituant de base du liant
hydraulique, pour chaque classe
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Table I- 3:Définition des 5 classes de ciment courant

Proportion de clinker (%) Autres constituants principaux (%)

CEMI Ciment Portland 95-100

CEMII Ciment Portland composé 65-94 6-35

Laitier de haut fourneau (S)
Fumée de silice (D)

Pouzzolane naturelle (P)
Pouzzolane naturelle calcinée (Q)
Cendre volante siliceuse (V)
Cendre volante calcique (W)
Schiste calciné (T)

Calcaire (L) (LL)

CEMIlI Ciments de hauts fourneaux 5-64 36-95
Laitier de haut fourneau (S)

CEMIV Ciments pouzzolaniques 45-89 11-55

Fumeée de silice (D)

Pouzzolane naturelle (P)
Pouzzolane naturelle calcinée (Q)

CEMV Ciments au laitier et aux cendres 20-64 36-80

ou ciment composeé Laitier de haut fourneau (S)
Pouzzolane naturelle (P)
Pouzzolane naturelle calcinée (Q)
Cendre volante siliceuse (V)

1.6.2 Types de ciment :

La classification des principaux ciments selon la classification NA, largement inspirée
d’AFNOR, en fonction de leur composition et de leur résistance, est la suivante :

% Les ciments CPA (Ciments Portland purs) : Ils sont composés uniquement de clinker, qui
est un constituant principal du ciment. Les ciments CPA ne contiennent pas d'ajouts
supplémentaires.

+» Les ciments CPJ (Ciments Portland composés) : Ils contiennent au moins 65% de clinker,
ainsi que des ajouts tels que du calcaire, des fillers ou des pouzzolanes. Les ciments CPJ sont les
plus couramment utilisés en Algérie.

+» Les ciments CHF (Ciments de hauts-fourneaux) : Ils contiennent entre 60 et 75% de laitier
de hauts-fourneaux, qui est un sous-produit de la production de fonte dans les hauts-fourneaux.

¢ Les ciments CLK (Ciment de laitier de clinker) : lls contiennent 80% de laitier de hauts
fourneaux mélange a du clinker.

+» Les ciments CLX (Ciment de laitier a la chaux) : Ils sont composés de laitier melangé a de
la chaux.

++ Les ciments prompts : Ce sont des ciments a prise rapide qui durcissent rapidement apres
leur melange avec de I'eau.
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En plus de leur composition, les ciments sont également classés en fonction de leur résistance
a la compression. Les types de ciments les plus couramment produits et commercialisés en Algérie
sont les CPJ 32.5 et 42.5, qui sont les plus demandés. Le CRS (Ciment résistant aux sulfates) est
également largement utilisé dans les régions du sud de I'Algérie en raison de ses propriétés
specifiques pour résister a l'attaque des sulfates.

Le ciment fabriqué localement en Algérie est généralement livré en vrac, mais il est
également disponible en sacs de 50 kg, qui sont souvent des sacs double ou triple plis pour assurer
une meilleure résistance a I'emballage.

1.6.3 Réactions physico-chimiques du ciment :

Effectivement, le ciment est un liant hydraulique qui, lorsqu'il est mélangé avec de l'eau,
forme une pate qui fait prise et durcit par le processus d'hydratation. Une fois durci, le ciment
conserve sa résistance et sa stabilité, méme en présence d'eau.

Le ciment Portland est I'une des variétés de ciment les plus couramment utilisées. Sa
composition typique est principalement constituée de clinker, qui est un matériau produit par la
cuisson d'un mélange spécifique de calcaire et d'argile. La composition typique du clinker de
ciment Portland est la suivante :

67% de CaO (oxyde de calcium)

22% de SiO2 (dioxyde de silicium)

5% de Al203 (oxyde d'aluminium)

3% de Fe203 (oxyde de fer)

3% d'autres composeés

Le clinker de ciment Portland contient quatre phases principales :

L'alite (3Ca0.SiO2 ou C3S) : C'est la phase principale responsable de la résistance mécanique
initiale du ciment durci.

La bélite (2Ca0.SiO2 ou C2S) : Elle contribue également a la résistance mécanique du
ciment, mais sa réactivité est plus lente que celle de I'alite.

La célite : Cest un mélange d'aluminate de calcium (3CaO.Al203 ou C3A) et de
ferroaluminate de calcium (4Ca0O.Al203.Fe203 ou C4AF). Ces phases contribuent a la réactivité
du ciment et peuvent influencer certaines propriétés spécifiques.

D'autres phases, telles que les sulfates d'alcalins ou I'oxyde de calcium, peuvent également
étre présentes en tres faibles quantités dans le clinker de ciment Portland.

Il est important de noter que les proportions exactes des composants peuvent varier en
fonction du type spécifique de ciment Portland et de sa classe de résistance.
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1.6.3.1 Reéactions chimiques :

Les réactions chimiques décrites sont responsables de I'hydratation du ciment en présence
d'eau, ce qui entraine sa solidification. Voici une explication de ces réactions :

X/
°e

2(C3S) + 6 H20 — (3Ca0.2Si02.3H20) + 3Ca(OH)2 (1)

Cette reaction implique l'alite (C3S) et I'eau, produisant du silicate de calcium hydraté
(3Ca0.2Si02.3H20) et de I'hydroxyde de calcium (Ca(OH)2). Cette reaction est rapide et
contribue & l'augmentation des résistances mécaniques a court terme.

RS

% 2(C28) + 4 H20 — (3Ca0.28i02.3H20) + Ca(OH)2 (2)

Dans cette réaction, le belite (C2S) réagit avec I'eau pour former du silicate de calcium
hydraté (3Ca0.2Si02.3H20) et de I'nydroxyde de calcium (Ca(OH)2). Cette réaction est plus lente
que la réaction (1) et contribue a I'amélioration des propriétés mécaniques a long terme.

<> C3A + 6 H20 — (3Ca0.AI1203.6H20) (3)

L'aluminate tricalcique (C3A) réagit avec l'eau pour produire de I'hydrate de calcium
alumineux (3Ca0.AlI203.6H20).

& (C3A) + Ca(OH)2 + 12 H20 — (4Ca0.A1203.13H20) (4)

Cette réaction implique l'aluminate tricalcique (C3A), I'nydroxyde de calcium (Ca(OH)2) et
I'eau, formant de I'hydrate de calcium alumineux (4Ca0.Al203.13H20).

% (C4AF) + 4Ca(OH)2 + 22H20 — (4Ca0.A1203.13H20) + (4Ca0.Fe203.13H20)
()
La réaction (5) concerne le ferroaluminate de calcium (C4AF), I'hydroxyde de calcium

(Ca(OH)2) et I'eau, produisant de I'hydrate de calcium alumineux (4Ca0O.Al203.13H20) et de
I'nydrate de calcium ferrique (4Ca0O.Fe203.13H20).

Pour retarder la prise en masse du ciment, on ajoute du gypse (CaS04.2H20), qui reagit avec
I'aluminate tricalcique pour former des cristaux d'étrangéité (3Ca0.Al203.3CaS04.32H20).

Lorsque le ciment est mélangé avec de I'argile ou de la latérite en présence d'eau, les mémes
réactions chimiques se produisent que dans les mélanges d'argile et de chaux. La portlandite
produite lors de I'nydratation du ciment réagit avec le dioxyde de carbone de l'air et les minéraux
argileux pour former respectivement de la calcite et du silicate de calcium ou de I'hnydrate de
calcium alumineux.

Il est également mentionné que I'échange cationique et la floculation-agglomération se
produisent dans les mélanges d'argile et de ciment. Cependant, la réaction pouzzolanique
impliquant les minéraux argileux n'est pas prédominante en raison de la présence abondante de
portlandite dans le ciment.
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1.6.4 Réactions physiques:

Pendant la prise du ciment, différentes réactions physiques se produisent. \Voici une
explication de ces réactions:

% Formation d'une péte de particules solides : Lorsque le ciment est mélangé avec de I'eau,
une réaction chimique d'hydratation se produit, formant une pate composee de particules solides.
Les espaces entre les particules sont interconnectés et remplis d'eau capillaire.

< Formation d'un revétement d'étrangéité : A la surface des grains de ciment, se forme un
revétement d'étrangéité. Ce revétement empéche une prise trop rapide du ciment et permet un
développement plus contrélé des réactions d'hydratation.

% Formation de cristaux fibreux (CSH) : Environ deux heures apres le début de la prise, des
cristaux fibreux appelés silicates de calcium hydratés (CSH) se forment. Ces cristaux sont souvent
désignés sous le nom de tobermorite. lls se développent dans la pate de ciment et jouent un role
essentiel dans I'amélioration des propriétés mécaniques des mélanges argile-ciment ou latérite-
ciment.

% Les cristaux de tobermorite lient les composants du mélange argile-ciment, renforgant ainsi
la structure globale et contribuant a I'augmentation des résistances mécaniques du matériau durci.

Il est important de noter que ces réactions physiques et chimiques se produisent
progressivement et peuvent varier en fonction des types de ciment, des conditions
environnementales et des proportions des mélanges utilisés.

1.6.5 choix du type ciment utilisé pour le traitement :

Lors du choix du type de ciment pour le traitement des sols, plusieurs criteres doivent étre
pris en compte :

% Temps de prise : Il est préférable de choisir un ciment avec un temps de prise
suffisamment long pour permettre une mise en ceuvre adéquate sur le site. Cela permet de
travailler avec le matériau pendant une période appropriée avant qu'il ne commence a
durcir.

% Résistance a moyen et long terme : La résistance du ciment est un facteur
important a considérer. Il est nécessaire de choisir un ciment qui offre une bonne
résistance a moyen et long terme, assurant ainsi la durabilité et la stabilité des structures
construites sur le sol traite.

s+ Compatibilité avec le sol : Il est essentiel de choisir un ciment qui soit compatible
avec le sol a traiter. Certains sols peuvent avoir des caractéristiques particuliéres qui
nécessitent I'utilisation d'un type spécifique de ciment pour obtenir les résultats souhaités.
La compatibilité entre le ciment et le sol garantit une réaction appropriée et une
amélioration efficace des propriétés du sol.
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% Rapport qualité/prix : Le colt est un facteur important dans tout projet de
construction. 1l est donc judicieux de choisir un ciment qui offre un bon rapport
qualité/prix, en fournissant les performances requises a un co(t raisonnable.

Dans le domaine du traitement des sols, les ciments de haut-fourneau de classe de
résistance 32,5 N ou 42,5 N (CEM Il1I) sont généralement les plus couramment utilisés.
Ces ciments offrent une combinaison appropriée de résistance, de durabilité et de rapport
qualité/prix. En revanche, les ciments a prise rapide (CEM 1) ne sont généralement pas
recommandés pour le traitement des sols, car leur durcissement rapide peut limiter la
possibilité de travailler avec le matériau sur le site.

1.6.6 Domaine D’utilisation :

Pour les projets de construction nécessitant des résistances mécaniques élevées mais ne
présentant pas de besoins spécifiques en termes de béton exposé a des conditions sévéres, les deux
classes de ciment couramment utilisées sont les ciments de classe de résistance 32,5 N et 42,5 N.

Ces deux classes de ciment offrent des résistances mécaniques élevées et conviennent a la
plupart des applications courantes dans la construction, telles que les fondations, les dalles, les
murs, etc. Elles sont adaptées aux charges normales et aux contraintes structurelles habituelles.

L'utilisation de ces classes de ciment garantit des performances adéquates en termes de
résistance, de durabilité et de stabilité des structures, tout en étant économiquement avantageuse.
Ces ciments répondent aux exigences de nombreux projets de construction standards.

Cependant, si le projet implique des conditions plus sévéres, telles que des environnements
chimiquement agressifs ou des besoins spécifiques en résistance a la chaleur, il peut étre nécessaire
d'utiliser d'autres types de ciments spécifiguement congcus pour répondre a ces exigences
particuliéres.
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Figure I- 16:Procéde classique d'épandage du ciment.
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CHAPITRE I PROGRAMME EXPERIMENTAL ET PROCEDURES D’ESSAIS

CHAPITRE 1

PROGRAMME EXPERIMENTAL ET PROCEDURES D’ESSAIS

11.1 Description du site:

Le site de Chaaba EI Hamra est située au Nord de Cité Boukhmisa (Nord de la commune de
M’sila), prés de l'intersection de la route nationale RN45 avec 1’évitement Nord— Este de M'sila
(figure 11.1). Le site est situé entre les lignes latitudinales (35°49' 24") et longitudinales (4°32' 26"),
a une altitude moyenne de 597 m. L'extension du site de cette zones comporte la construction des
infrastructures routier comme un échangeur (ouvrage d’art) et une maison de maintenance a été
construite pour la Direction des Travaux Publics Avec l'extension urbaine de la zone ainsi que les
équipements (station de service, restaurants ... etc.) de I'autre coté de la route.

Figure I1- 1:Situation géographique du site de Chaaba el Hamra
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1.2 Programme expérimental

| Le programme expérimental a été réalis¢ dans laboratoire du génie civil de I'université¢ de
M’sila en parall¢le avec le laboratoire de travaux publique LTPC antenne de M’sila et le
laboratoire Laboratoire de Travaux Publics et Batiments Derardja Farid Sidi Aissa.

Ce programme est réparti en deux parties :
Essais d’identifications:
» L’analyse granulométrique (par tamisage) (NF P 94-057).
» L’analyse granulométrique (par sédimentométrie).
» Les limites d’ Atterberg.
» L’essai au bleu de méthyléne.
Essais mécaniques
> Essais Proctor Modife.
» Essais CBR (Imbibé, Immédiat).

» Essais de compression simple.

11.2.1 Analyse granulométrique par tamisage (NF P 94-057) :
L'essai décrit consiste a déterminer la distribution granulométrique des particules constituant le
squelette des sols, dans le but de les classer. Voici les étapes de cet essai :
e Une masse connue de matériau est prélevee.
e Le materiau est brassé sous I'eau afin de séparer les grains agglomérés.

e Une fois séché, le matériau est fractionné en utilisant une série de tamis (2-1-0.63-0.5-
0.315-0.2-0.16-0.08) de différentes tailles.

e Le refus cumule, c'est-a-dire la masse des particules retenues sur chaque tamis, est mesuré
successivement.

e La masse de refus cumulé sur chaque tamis est rapportée a la masse totale seche de
I'échantillon initial soumis a I'analyse.

e Ce procédé permet d'obtenir des informations sur la repartition des différentes tailles de
particules dans le matériau, ce qui est important pour la classification et I'étude des
propriétés du sol.
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Figure I1- 2:Une série de tamis pour I’essai de 1’analyse
granulométrique.

11.2.2 Analyse granulométrique par sédimentométrie (NF P94-057):

Dans le contexte de I'essai décrit, une fraction spécifique de particules, celles ayant une taille
inférieure a 80 um, est séparée du reste du sol par tamisage. Cette fraction est ensuite mise en
suspension dans de I'eau a laquelle une défloculation a été ajoutée. La défloculation aide a disperser
les particules et a empécher leur agrégation.

Une fois en suspension, les particules commencent a se déposer ou a sédimenter a des vitesses
différentes en fonction de leur taille. Plus précisément, les particules plus grandes ont tendance a se
déposer plus rapidement que les particules plus petites.

Pour mesurer I'évolution de ce processus de sédimentation, un densimetre est utilisé. Le
densimetre permet de mesurer la masse volumique de la solution, qui varie a mesure que les
particules se déposent. De plus, la profondeur d'immersion de l'appareil dans la solution est
également mesuree au fil du temps.

A partir des données obtenues a l'aide du densimétre, il est possible de calculer la distribution
pondérale de la taille des particules dans la suspension. Cette distribution pondérale indique la
proportion de particules de différentes tailles présentes dans I'échantillon, ce qui fournit des
informations sur la granulométrie du sol étudie.
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Figure 11- 3:L’Essai de Sédimentométrie

11.2.3 Les limites d’Atterberg (NF P 94-051) :

Les limites de consistance, également connues sous le nom de limites d'Atterberg, sont des
indices importants en géotechnique. Elles sont mesurées a I'aide d'un appareillage normalisé sur le
mortier, c'est-a-dire la fraction de sol qui passe au tamis de 400 mm. Trois limites sont définies :

Limite de liquidité (wL) : C'est le point auquel un sol passe de I'état liquide a I'état plastique. Il
est déterminé en mesurant la teneur en eau a laquelle le sol a une consistance spécifique lorsqu'il est
pénétré par un appareil normalisé appelé le cone de liquidité.

Limite de plasticité (we) : C'est le point auguel un sol passe de I'état plastique a I'état solide. Il
est déterminé en mesurant la teneur en eau a laquelle le sol cesse d'étre malléable et peut étre
faconné en une petite forme de filament sans se rompre.

La différence entre la limite de liquidité et la limite de plasticité, exprimée en pourcentage de
masse de la matiére premiére brute, est appelée indice de plasticité (IP). L'indice de plasticité est
une mesure de I'étendue du domaine plastique du sol, ce qui indique sa capacité a se déformer sans
se rompre. Il permet également d'apprécier la quantité et le type d'argiles présentes dans un
échantillon, ce qui définit I'argilosité de I'échantillon. En général, plus I'indice de plasticité est élevé,
plus le sol contient une quantité significative d'argiles.
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Figure 11- 4:L’essai de Limite Atterberg
11.2.4 L’essai au bleu de méthyléne (NF P 94-068) :

L'essai dont vous parlez est connu sous le nom d'essai au bleu de méthyléne pour la
détermination de la surface spécifique des particules argileuses. Cet essai est réalisé sur la fraction
granulométrique 0/0,08 mm du sol.

L'objectif de cet essai est de déterminer la quantité de bleu de méthyléne nécessaire pour saturer
les particules argileuses en suspension dans I'eau sous agitation constante. La valeur de bleu VBS
est la quantité de bleu de méthyléne absorbée par 30 g de matériau.

Une relation a été établie entre la surface spécifique totale Sst et la valeur de bleu de méthyléne
de la phase argileuse VBS (0/2 um). Selon cette relation, la surface spécifique totale Sst peut étre
calculée en multipliant la valeur de bleu de méthylene VBS (0/2 um) par 21.

Il convient de noter que cette relation entre la surface spécifique et la valeur de bleu de
méthyléne peut varier en fonction des conditions spécifiques de l'essai et des caractéristiques du sol
étudié.

Figure 11- 5:L’essai au Bleu de Méthyléne.
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Les Essais mécanique :

11.2.5 Essai Proctor modifié (NF P 94-093):

L'essai Proctor est un essai de compactage réalisé en laboratoire pour évaluer les propriétés de
compactibilité d'un matériau en fonction de sa teneur en eau. Voici les conditions générales de
I'essai :

Préparation de I'échantillon : Un échantillon représentatif du matériau est préleve et
préparé en laboratoire. Il est généralement séché et tamisé pour obtenir une granulométrie
homogeéne.

Variation de la teneur en eau : Différentes quantités d'eau sont ajoutées a I'échantillon
pour obtenir plusieurs teneurs en eau. Chaque teneur en eau est exprimée en pourcentage de
la masse séche du matériau.

Compactage : Pour chaque teneur en eau, I'échantillon est placé dans un moule en couches
successives et compacté a l'aide d'un pilon ou d'un appareil de compactage spécifique. La
compaction est réalisée selon un procéde et une énergie standardisés.

Mesure de la masse volumique seche : Apres le compactage, I'échantillon est démoulé et
sa masse est mesurée. Ensuite, I'échantillon est séché pour éliminer toute trace d'’humidite,
puis sa masse seche est mesurée. La masse volumique seche est calculée en divisant la
masse seche par le volume du moule.

Construction de la courbe de compactibilité : Les valeurs de la masse volumique seche
sont enregistrées pour chaque teneur en eau testée. Ces données sont utilisées pour tracer la
courbe des variations de la masse volumique séche en fonction de la teneur en eau.

L'analyse de la courbe de compactibilité permet de déterminer la teneur en eau optimale pour
obtenir la masse volumique séche maximale du matériau, également appelée "point Proctor" ou
"point d'optimum". Cette teneur en eau optimale est utilisée pour le compactage des matériaux sur le
terrain afin d'assurer une densité maximale et des performances mécaniques appropriées.

Figure 11- 6:Essai Proctor modife.
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11.2.6 Essai CBR (NF P 94-078):

L’essai consiste a mesurer les forces a appliquer sur un poingon cylindrique pour le faire pénétrer
a vitesse constante dans une éprouvette de matériau. Les valeurs particuliéres des deux forces ayant
provoqué deux enfoncements conventionnels sont respectivement rapportées aux valeurs des forces
observées sur un matériau de référence pour les mémes enfoncements, L’indice recherché est défini
conventionnellement comme étant la plus grande valeur, exprimée en pourcentage, des deux
rapports ainsi calculés

11.2.6.1 C.B.R immédiat :

On pose I’éprouvette sur la presse en position centrée par rapport au piston de poingonnement et on
procede au poingonnement de la maniére suivante :

Approcher la face supérieure de 1’éprouvette vers le piston, a I’aide des dispositifs prévus sur la
presse jusqu'a ce que le piston vienne affleurer le matériau.

Régler la mise a zéro du dispositif dynamométrique et celle du comparateur mesurant
I’enfoncement du poingon.

Noter les efforts de poingonnement correspondant aux enfoncements suivants :
0,625;1,25;,2;25;5,;7,5et10 mm

Effort Normal 2.5 mm drenfoncement (en KN)*lOO
13.35

Effort Normal 5 mm dienfoncement (en KN) 100
19.93

[1.2.6.2 C.B.R aprés imbibition :

Apres quatre (4) jours d’immersion (+ 2 h) on mesure la hauteur de gonflement Ah indiquée par
lecomparateur, on extrait I’ensemble hors du bac d’immersion en observant un temps d’égouttage de
15 minutes puis on dépose le trépied, le comparateur, les surcharges et le disque de gonflement La
méme procédure que la détermination de I’indice C.B.R Immédiat. La valeur de deformation de
I’éprouvette g, exprime en pourcentage :

g(%) = (A—hh) * 100
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Figure 11- 7:Appareil Essai CBR.

11.2.7 Essais de compression simple (NF P 94-077) :

L'essai de résistance a la compression uniaxiale est largement utilisé pour évaluer les
caractéristiques de résistance du sol et du sol stabilisé. Cet essai permet de mesurer la capacité du
matériau a résister a une charge compressive et fournit des informations sur sa résistance et sa
déformabilité.

L'essai de compression uniaxiale est réalisé en appliquant une charge de compression sur un
échantillon de sol préparé dans une forme cylindrique. L'échantillon est généralement compacté a sa
densité séche maximale avec une teneur en humidité optimale déterminée a partir des tests de
compactage Proctor normal. L'éprouvette est ensuite placée sur une surface indéformable dans une
machine d'essai de compression.

Pendant I'essai, la machine d'essai applique une charge de compression de maniére continue ou a
un taux de déformation spécifié. Les contraintes (force par unité de surface) et les déformations sont
mesurées simultanément pendant l'essai. Les paramétres généralement mesurés comprennent la
contrainte de rupture, la contrainte au seuil d'écoulement, la déformation & la rupture et la
déformation au seuil d'écoulement.

Pour obtenir des résultats comparables en compression, il est important d'utiliser des échantillons
de forme, de dimensions et de préparation identiques, et de les soumettre a des conditions spécifiées
de traitement préalable, de température, d'humidité et de vitesse de mise en charge. Ces conditions
sont définies par des normes ou des protocoles d'essai spécifiques, qui varient en fonction des
pratiques et des réglementations en vigueur dans chaque pays.

L'essai de compression uniaxiale permet d'évaluer la résistance du sol et du sol stabilisé, de
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déterminer leur comportement sous charge et de fournir des informations utiles pour la conception
et I'évaluation des structures géotechniques telles que les fondations, les chaussées et les remblais.

Figure I1- 8:Essai Compression Simple.
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CHAPITRE 11

PRESENTATION ET ANALYSE DES RESULTATS D’ESSAIS

I11.1 Introduction :

Ce chapitre regroupe 1I’ensemble des résultats de 1’essai réalisé sur le sol étudié et leur
interprétation, il comporte :

» Les essais d’identification:
¢ analyse granulométrie par tamisage et par sédimentaire,

e les limites d’Atterberg
e [’essai au Bleu de Méthylene.

> Les essais mécaniques
e Essai Proctor Modife,

e [Essai CBR

e Essai de Compression simple.

Résultats des Essais :

I11.2 Les essais d’identification :

111.2.1 Analyse granulométrique:

Les tableaux I11-1 présentent les résultats des essais de I'analyse granulométrique par tamisage et
par sédimentométrie d’essais n°1. La figure Ill.1 regroupe les courbes d’analyse granulométrique
(par tamisage et par sédimentométrie).
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Table I11- 1:Les résultats d’essai d’analyse granulométrique par tamisage et par sédimentométrie
(essais n°1)

0.07 0.01 99.99 99.99
1 8.28 1.66 98.34 98.34
0.63 16.87 3.37 96.63 96.63
0.5 20.87 4.17 95.83 95.83
0.315 35.57 7.11 92.89 92.89
0.2 53.27 10.65 89.35 89.35
0.1 106.99 21.40 78.60 78.60
0.08 133.18 26.64 73.36 73.36
0.075 66.92 66.92
0.055 56.62 56.62
0.038 49.55 49.55
0.025 46.02 46.02
0.017 42.8 42.80
0.012 39.66 39.66
0.008 34.3 34.30
0.005 28.42 28.42
0.002 20.25 20.25
120 ;
1
1
i
100 ] Partie de courbeobtenue
i par sédimométrique
0 "i
80 !
: . N
%) Partie de courbe obtenue N A
< . 1 N
2 60 Par tamisage | ~ \
L 1
o 1
° I B Ny
S 40 T T 1 ‘\'~:\‘
. . AN
—-—
ESSAN° 1 i \\\0
20 +—ESSA N° 2 ==
—A—ESSA N° 3
0 111 L]l
10 1 0,1 0,01 0,001
DIAMETRE DES TAMIS EN MM
Figure I11- 1: Les Courbes des essais d’analyse granulométrique par tamisasage et par

sédimentométrie
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111.2.2 Les limites d’Atterberg :

Limite de liquidité (WL):

40

39 \
38,5 :

A
38 : \
375 . . . . : . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Figure 111- 2:La courbe de la limite de liquidité du sol non traité
(Essai N°1).

Limite de plasticité (Wp):

Table I11- 2:Les résultat de la limite de plasticité du sol non traité (Essai N°1).

Masse de la terre 13.657 13.821 13.042

Masse de la terre+sol humide 15.539 15.218 14.613

Masse de la terre + sol sec 15.239 14998  14.364
Masse d'eau 0.3 0.22 0.249

Masse de sol sec 1.582 1.177 1.322
Teneur en eau 18.96 18.69 18.84

Moyenne 18.83

3
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L’Indice de plasticité :

IP=W.-Wp =19.87 %

0% 2% 4% 6% 8% 10%
TENEUR EN CIMENT (%)

w
o

N
(6]

= Wi

N
o

m Wp

[EEN
(93]
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TENEUR EN EAU (%)

[EEN
v O

Figure 111- 3:les limites Atterberg en fonction de teneur en ciment.

On constate que la limite de plasticité augmente avec cette augmentation de teneur en ciment,
tandis que la limite de liquidité diminue avec I'augmentation de la teneur en ciment.

60

I
x 0% j@d
so0l- % 2% <
Qt”
®x 4% Argiles trés plashgpes 4 #
At
* 6%
40 |— Pl
x 8% /
*  10%
g ey
30 I
Argiles feu plastiqpes I
Ap £ / Limons trés plastiques
20 - y Lt
3 /
§ Sols orggniques trég plast ques
10 % ans Lp Ot
et slols organifjues peu
plagtiques O
1 .
0 10 20 30 40 S0 1] 70 20 0 100

Figure I11- 4:Diagramme de Casagrande

111.2.3 L’essai au Bleu de Méthylene (VBS):

Les valeurs moyene des résultats des essais de bleu de méthylene (VBS) en fonction des
différents teneurs en ciment sont représenté sur la Figure I11.5.
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oL

0% 2% 4% 6% 8% 10%

Figure I11- 5:Histogramme de VBS en fonction des différents teneurs en ciment

On remarque que la valeur de bleu de méthylene diminue avec I'augmentation de la teneur en
ciment dans le sol.

1.3 Interprétation des résultats :
Pour le sol non traité on remarque que:

Dmax = 20mm < 50 mm

La valeure Moyenne des passants & 80 um est 77.75% > 35%.

L’indice de plasticité Ip =19.18 ona 12<Ip<25

La valeur de bleu méthyléne est égale a5.250na 25<VBS<6

Donc : Selon la classification GTR, il s'agit d’un limon argileux peu plastique (classe A2).
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Table 111- 3:Classification des sols selon GTR

Tableau 1 -

Classification des sols fins

Classement selon la nature

Classement selon |'état hydrique

Paramétres de Paramétres de . Sous

nature Classe nature Sous classe fonction de Paramétres d'état classe
Premier niveau Deuxiéme niveau de la nature fonction de

de classification classification I'état

A1 IPI 0 < 3 ouw, = 1,25 Wopn Aith

VBS<2,5" | Limons peu piastiques, oess, 3<IPI<80u1,10 <w, < 1,25 wopn Ash

ou silts alluvionnaires, sables fins 8<IPI<250u0,9 wopy €W, < 1,1 Wopn Aim

lp<12 peu pollués, arénes pau 0,7 Woen < W, < 0,9 Wopn Ais

plastiques... Wn < 0,7 wopn Aits

Dmax < 50 P19 <20ul. " <0,9 ouw, > 1,3 wopy Az th

mm
et A 12<l,<25" A, 2<IPI"<50u09<I;"<1,050u1,1wopn<Wa<13 Azh
WopN

Tamisat a ou Sables fins argileux, fmons, | 5 < [Pl<150u 1,05<1.<1,20u0,9 Wopn <Wn<1,1wWopn | Azm

80 um > 35% | Sols fins| 2,5<VBS <6 | amies et mames peu plastiques 1,2<l:<1,4 0u 0,7 wopn < Wn < 0,9 Wopn Azs

arénes... le> 1,3 ouw, <0,7 wopn Asts

IPIY<10ul." <0,80uw,> 14 wopy Asth

25<l,<40" A 1<IPI%<30u08<1."<10u12Wopn<Wa<14Wopn | Ash

ou Argiles et argiles mameuses, | 3 < |P|<100u 1<l < 1,15 ou 0,9 Wopy < Wy < 1,2 Wopn Azm

6<VBS<8 limans trés plastiques.. 1,15 <1 £ 1,3 0u 0,7 Wopn < Wp < 0,9 Wepn Azs

l.> 1,3 ouw, < 0,7 Wopn Aats

Asth

,>400 Ay Valeurs seuils des paramétres d'état, Ash

ou Argiles et argiles marneuses, a définir a I'appui d'une étude spécifique Aym

VBS > 8 trés plastiques... Ass
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I11.4 Essai mécanique :

111.4.1 Essai Proctor modifié:

La figure 111.6 présente courbe Proctor de sol non traité. La figure 111.7 regroupe les courbes des
essais Proctor modifié en fonction de la teneur en ciment. Les figueures I11.8 et 111.9 présentent
respectivement les densités séches maximales et les teneurs en eau en fonction des différents teneurs
en ciment.

1,90

1,38 -

y
1,86 /
1,84

1,82 //
1,80
1,78 z

il

AN

Masse volumisue séche (g/cm3)

1,76
10 12 14 16 18 20
Teneur en eau (%)
Figure I11- 6:courbe Proctor de sol non traité (1’essai 02)

1,92 4

1,9 -
1 -

,88 —— 0%
1,86 -
1,84 - —=—2%
1,82 -

—h— 4%

1,8 -
1,78 - ——6%
1,76 -

—¥— 8%

1,74 -
1,72 1 —0—10%

1,7 T T T T T T 1

7 9 11 13 15 17 19 21

Figure 111- 7:les courbes des essais Proctor modifié
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Teneurs en Eau

13
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0% 2% 4% 6% 8% 10%
Dosage de ciment

Figure 111- 8:Les teneurs en eau optimales en fonction des différents teneurs en ciment.

2,00

1,96

1,92
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Figure I11- 9:Les densités seches maximales en fonction des différents teneurs en ciment
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111.4.2 Essai de CBR:

111.4.2.1 CBR Immédiat:

La figure 111.10 présente sa courbe. La figure I11.11 présente I’effet de ciment sur l'indice
CBR immédiat.

L/
N4

0 r 4l T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

;' 25 3 35445 5556657758 859 95101051111,51212,51313,51414,5

Figure 111- 10:courbe CBR Immédiat de sol non traité (I’essai 01)
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Figure I11- 11:Effet de ciment sur lI'indice CBR immédiat.

111.4.2.2 CBR Imbibe:

La figure 111.12 présente ca courbe. La figure -111.13 présente ’effet de ciment sur I'indice CBR
Imbibé.

ORLNWRAUIOINOKO

L4
2 253 354 4545 55 665 7 758 859 95101051111,51212,51313,51414,5

Figure I11- 12:Courbe CBR Imbibé du sol traité a 10% ciment
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Figure I11- 13:Effet de Ciment sur I'indice CBR imbibé.

111.4.3 Interprétation des résultats :

On remarque que les indices de portance (indice C.B.R) immédiat et imbibé augmentent
avec I’augmentation de teneur en ciment. Cette augmentation suggére une meilleure stabilité du sol.
Cela signifie qu'il est moins susceptible de se déformer ou de s'affaisser sous une charge appliquée.

L'augmentation de la stabilité est cruciale pour les routes ou tout autre projet nécessitant un sol
solide.

111.4.4 Essai de compression simple :

La figure 111.14 présente les résultats des essais de compression simple aprés 7, 14 et 28 jours en
fonction de la teneur en ciment.
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Figure 111- 14 La résistance de compression simple en fonction de la teneur en ciment.

111.4.5 Interprétation des résultats :

On remarque I’augmentation de la résistance a la compression avec l'augmentation de la
teneur en ciment et du temps de durcecement (7, 14 et 28 jours). Les interactions pouzzolaniques
entre le ciment et le sol sont responsables de cette amélioration de la résistance.

CONCLUSION GENERALE

Les conclusions tirées de cette étude sur I'ajout de différents pourcentages de ciment (type
Matine) a un sol préleve du site de Chaaba ElI Hamra (wilaya de M'sila) sont les suivantes :
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I CONCLUSION GENERALE

e La limite de liquidité diminue a mesure que la teneur en ciment augmente, tandis que la
limite de plasticité augmente avec une augmentation de la teneur en ciment. Cela signifie
que le sol devient moins sensible a 1’eau.

e La valeur du bleu méthyléne diminue a mesure que la teneur en ciment augmente. Le
bleu méthylene est un indicateur de l'activité du sol, et sa diminution indique une
diminution de sa sensible a 1’cau.

e Selon la classification du GTR, le sol étudié est classé comme limoneux-argileux peu
plastique de classe A2.

e La densité seche diminue & mesure que la teneur en ciment augmente, tandis que la
teneur en eau optimale augmente avec une augmentation de la teneur en ciment.

e L'augmentation du dosage de ciment a un impact direct sur l'augmentation les indices
C.B.R (California Bearing Ratio), a la fois dans les conditions immédiates et imbibées.
Cela indique une amélioration de la capacité portante du sol traité avec le ciment.

e La résistance a la compression simple du sol augmente a la fois avec I'augmentation du
temps de durcissement (cure) et avec I'augmentation du dosage de ciment.

Ces conclusions soulignent les effets positifs de I'ajout de ciment sur les propriétés
géotechniques du sol, notamment en termes de plasticité, de densité, de capacité portante et de
résistance a la compression simple.
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