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Abstract

The aim of this experimental study was to evaluate the effect of different curing
conditions and the method of preparing the specimens on the development of the mechanical
strength of the soil at Chaaba El Hamra (M'sila municipality) treated with two types of cement
(Chamil and Matine) with different percentages (0% control soil - 2% - 4% - 6% - 8% - 10%)
for each type of cement. In addition to the identification tests, the experimental programme
includes simple compression tests. The results obtained will provide a better understanding of
the influence of curing parameters and help optimise on-site procedures to ensure the long-term
stabilisation of cement-based soils.

Key words: clayey silt, treatment, cement, simple compression.

Résumé

Cette étude expérimentale vise a évaluer I'effet de différentes conditions de cure et la
méthode de préparation des éprouvettes sur le développement de la résistance mécanique du sol
de Chaaba El Hamra (commune de M’sila) traité par deux types de ciments (Chamil et Matine)
avec différant pourcentage (0% sol témoin — 2% - 4% - 6% - 8% - 10%) pour chaque type de
ciment. Outre les essais d’identification, le programme expérimental exécuté comporte des
essais de compression simple. Les resultats obtenus permettront de mieux comprendre
I'influence des parametres de cure et d'optimiser les procédures sur chantier pour assurer une
stabilisation durable des sols au ciment.

Mots-clés : limon-argileux, traitement, ciment, compression simple.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

La stabilisation des sols aux liants hydrauliques, notamment au ciment, est une
technique de plus en plus utilisée dans les projets de génie civil pour valoriser les ressources
locales de sols et réduire les codts liés a l'utilisation de matériaux d'emprunt. Le traitement des
sols fins au ciment permet d'améliorer leurs propriétés géotechniques telles que la résistance, la
déformabilité et la durabilité, en vue de répondre aux exigences requises pour la construction

d'infrastructures comme les routes, autoroutes, voies ferrées ou plateformes industrielles.

Cependant, les performances mécaniques des sols traités au ciment dépendent de
nombreux facteurs comme la nature du sol, le type et dosage du liant, les conditions de
malaxage et compactage, mais aussi des conditions de cure pendant la période de prise et de
durcissement du liant (ACI 230 ; 2009). C'est dans ce contexte gque s'inscrit cette étude, qui vise
a evaluer l'effet de différentes conditions de cure sur le développement de la résistance
mécanique du sol de Chaaba El Hamra (12 km Nord de la ville de M'Sila) traité par deux types
de ciments (Chamil et Matine) avec différant pourcentage (0% sol témoin — 2% - 4% - 6% - 8%
- 10%) pour chaque type de ciment. Les résultats permettront de mieux comprendre l'influence
des parametres de cure et d'optimiser les procédures sur chantier pour assurer une stabilisation

durable des sols au ciment.
Ce mémoire se compose de trois chapitres :

e Lapremier Chapitre présente une synthese bibliographique sur les techniques de
traitement des sols

e Chapitre II : présente le contexte de 1’é¢tude avec la description du site de
prélevement (Chaaba EI Hamra ; wilaya de M’sila), et regroupe 1I’ensemble des
essais expérimentaux ainsique les procédures suivis.

e Chapitre Il : présente et analyse les résultats des essais effectués sur le sol avant

et apres leur traitement au ciment.

Le mémoire se termine par une conclusion générale et une liste de références

bibliographiques.
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CHAPITRE | : SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

.1 INTRODUCTION

Le traitement des sols représente un ensemble des méthodes congues pour améliorer les
caractéristiques géotechniques défavorables de certains types de sols, tels que leur faible
capacité portante, leur importante compressibilité ou encore leur sensibilité aux phénomeénes de
retrait ou de gonflement. Ces techniques consistent a modifier la composition et la structure des
sols concernés. Parmi les approches les plus répandues, on retrouve I'utilisation de liants

hydrauliques tels que le ciment.

Cette synthese bibliographique décrit les différents types de sol et les diverses
techniques pour améliorer le sol, actuellement en usage, notamment le cas du traitement

chimique aux liants hydrauliques et particulierement le traitement au ciment.
1.2 LES SOLS

Un sol est un assemblage hétérogene de particules ou de cristaux aux propriétés trés
variables : dimensions, formes, propriétés physico-chimiques, etc. Il est composé de trois
phases, phase solide (Squelette minéral), phase liquide et phase gazeuse. Chaque phase joue un
réle bien précis dans le comportement du sol. Un sol contenant de l'argile sera influencé par la

teneur en eau, c'est une question centrale en géotechnique.

1.3 Les Argiles
1.3.1 Définition

Les argiles sont des materiaux naturels complexes composés principalement de
phyllosilicates hydratés de tres petite taille. Leur structure est constituée de feuillets
élémentaires empilés en cristallites (Tessier & Grimaldi, 1993) ou empilements (Pufahl et al.,
1999). L'espace entre deux feuillets adjacents est appelé espace interfoliaire. Les cristallites

s'agencent elles-mémes face contre face pour former les particules argileuses élémentaires.

Page 3
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Q O Oxygene

e o Siliclum

) Hydroxyle

Aluminium ou
magnésium

Figure 1.2 Présentation d’un octaédre et d’une couche octaédrique

1.3.2 Types d’argile

On distingue généralement trois grands groupes d'argiles selon leur structure

minéralogique en feuillets :

1. Les kaolinites (argiles T-O) feuillets constitués d'une couche tétraédrique et d'une
couche octaédrique reliées par des liaisons hydrogene fortes. Ce sont des argiles
peu réactives.

2. Les illites (argiles T-O-T) feuillets a trois couches : deux tétraédriques encadrant
une octaédrique. Les feuillets sont maintenus par des ions potassium énergétiques

3. Les smectites (argiles T-O-T) structure similaire aux illites avec trois couches par
feuillet, mais sans véritable liaison maintenant les feuillets. Substitutions
fréquentes Al/Fe/Mg dans les feuillets (Famille tres réactive regroupant

notamment :

e Lamontmorillonite : smectite de référence, trés gonflante

e Labentonite : smectite d'origine volcanique utilisée en génie civil

Page 4



CHAPITRE | : SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

Dans le cadre du traitement des sols par le ciment, ce sont surtout les smectites qui
posent probleme. Leur structure instable et leur fort potentiel de gonflement/retrait perturbent
les réactions d'hydratation et de prise (Oti et al., 2009). L'optimisation des conditions de cure

est donc cruciale.

® =1 @ 2] oulidg o O o OH e H-O
® Cation interfoliaure

Figure 1.3 : Structure des argiles du groupe des smectites
1.3.3 Texture des argiles

La texture des matériaux argileux dépend principalement de leur mode de sédimentation
et de leur état de consolidation (Mitchell & Soga 2005). Une roche argileuse présentant une
organisation serrée et orientée des particules aura un comportement de gonflement différent
d'un sol argileux issu d'une sédimentation rapide et récente ou les plaquettes sont plus espacées
(Wakim 2005). Cette organisation structurale des minéraux argileux est la cause principale des
gonflements anisotropes observés, c'est-a-dire non uniformes selon les directions, en raison des

orientations préférentielles des particules (Dorbitz 1986).

De plus, les matériaux argileux sont rarement composés uniquement d'argiles. Au sein
de la fraction argileuse coexistent divers types de minéraux argileux (kaolinite, illite,
smectite...) mais aussi des minéraux non argileux comme les carbonates, les sulfates, les
oxydes... (Moore & Reynolds 1997). La texture résulte donc de la superposition complexe des

organisations des différents minéraux argileux et non argileux. Cette hétérogénéité
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CHAPITRE I : SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

minéralogique et structurale est amplifiée lorsque les minéraux argileux sont cimentés par

d'autres phases comme les carbonates (Foucault & Raoult 1995).

-

lwlérd nuheréj >

g = - e & = Vs p

Figure 1.4: Ouverture des fissures en proximité des matériaux rigides Montes et al,
(Goufi et al, 2021).

Tableau 1.1 : Caractéristiques de certaines familles d’argile (Morel R. 1996).

Nombre de Diametre Epaisseur
. . : Surface
Nom feullets par | d’uneparticule | d'uneparticule | , .
, spécifique m2/g
particule (um) (pm)
Kaolinite 100-200 0,1-4 [-10 10-20
Illite [-10 0,1-1 0,003-0,01 65-100
Montmorillonit
PO 1 0, 0,001 700-840
(smectite)

Kaolinite
Figure 1.5 Photographies au Microscope Electronique a Balayage des argiles

(Mitchell, 1976).

Ilite

Montmorillonite
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1.4 Les Marnes

Les marnes sont des roches sédimentaires tendres composées d'un mélange de fractions
argileuses, calcaires et sableuses en proportions variables (Foucault & Raoult 1995). Elles se

distinguent par leur teneur en carbonate de calcium :

e Marnes argileuses : 5 a 35% de CaCO3
e Marnes : 35a65% de CaCO3

e Calcaires marneux : 65 a 95% de CaCO3

De point de vue géotechnique, les marnes argileuses présentent un comportement
similaire aux argiles avec notamment une forte sensibilité aux variations hydriques. Elles ont

ainsi tendance a se fissurer en profondeur lors de la dessiccation (Al-Shayea 2001).

La qualité des marnes comme sol de fondation varie de moyenne a bonne en I'absence
de gypse. Mais leur présence devient médiocre, voire dangereuse en cas de forte teneur en argile

ou de gypse, avec un risque de formation de dolines.

Lors du traitement des sols par liants hydrauliques, la fraction argilo-marneuse va
fortement interagir avec les réactions d'hydratation et de prise du ciment, d'ou lI'importance
cruciale des conditions de cure (humidité, température) pour obtenir les résistances mécaniques
visées (Oti et al. 2009).

1.5 Les Limons

Les limons sont des sols particuliers constitués principalement de la fraction
granulométrique silteuse (2 a 63 um selon Holtz & Kovacs 1996) associée au loess, un dépot
éolien de particules limoneuses (Robitaille & Tremblay 1997). Leur squelette minéral est
composé de grains fins siliceux et silico-calcaires, avec une teneur en fraction argileuse

généralement variable (Dupain & Saint-Arroman 2009).

1.6 Problemes des sols instables

Dans notre pays, L'urbanisation et la voirie de certaines parties de la ville sont

confrontées aux problémes de gonflements, de tassements et de phénomeénes de glissement.
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1.6.1 Gonflement

Le gonflement est la cause de I'obstruction fréquente des ouvrages légers. Ce
phénoméne est li¢ au changement d’humidité de quelques sols trés argileux ou tourbeux qui
sont possibles de clouer 1’eau disponible mais aussi de la perdre en se rétractant en cas de

sécheresse.

Figure 1.6 : Fissuration due au retrait et gonflement des sols.
1.6.2 Tassement :

Il s'agit d'une baisse du volume de certains sols trés compressibles (vases, tourbes et
argiles) sous I'action des charges appliquées et de la diminution du niveau de l'aquifére di a la

surexploitation (Figure 1.7).

Figure 1.7 : Fissures, tassements sur la plateforme du stade a Bejaia.
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1.6.3 Glissement :

Un glissement de sol, aussi appelé mouvement de terrain, est un mouvement d'une
masse de sol ou de roche le long d'une surface de rupture sous l'effet de la gravité. Ce
phénoméne se produit généralement sur des pentes ou des talus lorsque les forces de
cisaillement déstabilisatrices dépassent la résistance au cisaillement du sol ou de la roche
(\Varnes, 1978).

Figure 1.8: Glissement de terrain sur la Route coupée a Bouzaréah.
1.6.4 Affaissement :

L'affaissement de sol, aussi appelé tassement, est un mouvement vertical descendant de
la surface du sol dd & la compression et a la consolidation des couches de sol sous-jacentes. Il

peut étre cause par différents mécanismes :

1. Consolidation des sols mous argileux ou tourbeux sous les charges des
constructions/remblais, avec expulsion de I'eau interstitielle.

2. Compaction des sols pulvérulents non saturés sous charge, avec réarrangement
des grains et expulsion de I'air des pores.

3. Dissolution du sol/sous-sol rocheux par les eaux souterraines, formant des cavités
souterraines ou "sinkholes”

4. Extraction de fluides (eau, pétrole, gaz) provoquant I'effondrement de la structure

poreuse du sol.
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Figure 1.9 : Affaissement a Ben Aknoun (Alger).

1.7 TRAITEMENT DES SOLS

1.7.1 Objectifs du traitement

Le but principal de la stabilisation des sols est d'améliorer les propriétés géotechniques
défavorables des sols médiocres ou des sols & problemes, afin de les rendre aptes a la
construction et a supporter les charges imposées par les structures. Les objectifs spécifiques de

la stabilisation des sols sont les suivants :

1. Augmenter la résistance mécanique du sol en réduisant le volume des vides et en
créant des liens entre les particules.

2. Diminuer la sensibilitt du sol a l'eau et aux variations hygrométriques
saisonniéres.

3. Réduire la compressibilité et les tassements du sol.

4. Limiter la sensibilité des argiles a I'eau et diminuer les variations de volume des
sols gonflants.

5. Améliorer la capacité portante et la stabilité des sols mous ou des sols a faible
résistance.

6. Prévenir les risques de liquéfaction, d'effondrement ou d'érosion des sols.

7. Rendre utilisable un sol qui ne présente pas initialement les caractéristiques
requises pour la construction.
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8. Optimiser les opérations de chantier en asséchant les sols et les rendant
praticables aux engins.

9. Eviter le décapage et le remplacement des sols existants par des matériaux
d'apport extérieurs.

10. Préserver I'environnement en limitant I'exploitation de nouveaux gisements

naturels.
1.7.2 Techniques de traitement des sols

Le traitement des sols consiste a modifier leurs caractéristiques physico-chimiques et
mécaniques, il existe de nos jours trois techniques de traitement ou de stabilisation des sols en

géotechnique routiere :

e Le traitement mécanique (pré chargement, consolidation, vibro compactage etc.)
e Le traitement thermique (augmentation de la température du sol traité).

e Le traitement chimique (par additif).
1.7.2.1 Le traitement mécanique

a) Préchargement:

Cette technique consiste a placer sur le terrain une charge égale a la charge définitive

pf augmentée éventuellement d’une surcharge Ps qui assure tout ou partie des effets suivants :

e Produire un développement rapide des tassements de consolidation primaire et
accélérer l'apparition et le développement des tassements de compression
secondaire ; on peut rendre ainsi le sol traité plus rapidement constructible, sans
redouter a moyen ou a long terme des tassements absolus ou différentiels
importants ;

e Augmenter la résistance au cisaillement et la capacité portante du massif de sol,
ce qui peut étre utilisé pour une construction par étapes. Pratiqguement, deux
techniques sont utilisées pour appliquer au sol la contrainte de pré chargement :

e Laméthode la plus courante consiste a édifier sur le site un remblai (une solution
alternative est de remplir des réservoirs d'eau) ; on augmente ainsi la contrainte

totale appliquée a la surface de la couche compressible ; en fin de consolidation,
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quand les surpressions interstitielles créées par la charge sont dissipées, la charge
apportée par le remblai est supportée par le squelette du sol, qui se déforme sur
toute son épaisseur ;

e Une autre méthode consiste a utiliser la pression atmospheérique, en appliquant
un vide partiel sous une membrane étanche posée a la surface du sol ; on diminue
dans ce cas la distribution d'équilibre des pressions interstitielles dans le massif
de sol, & contraintes totales constantes ; l'utilisation de cette technique a été
limitée pendant longtemps par la mauvaise qualité des membranes disponibles ;
cet obstacle est désormais levé et le recours a I'application du vide devrait se

développer.

Le pré chargement des sols grenus s’opére selon les mémes principes que dans le cas
des sols fins, le mode de réalisation est le méme, mais la perméabilité élevée des sols grenus

permet d’obtenir I’amélioration souhaitée dans des délais beaucoup plus brefs.

Réservoir

Membrane étanche

Hauteur définitive + surcharge

A4 4 4 b bbb d

(© chargement par rabattement de nappe

Figure 1.10 Techniques de pré chargement.

b) La Terre Armée:

La Terre Armée est une méthode de construction qui consiste a associer un remblai
compacté avec des armatures (métalliques ou synthétiques) reliées a un parement extérieur. La
structure est réalisée en alternant des couches de remblai pulvérulent et des nappes d'armatures
horizontales réparties régulierement. Cette configuration conduit au développement d'efforts

d'interaction entre le sol et les armatures, formant ainsi un matériau composite résistant.
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Ce matériau composite est capable de supporter son propre poids ainsi que les charges
appliquées pendant toute la durée de vie de l'ouvrage. Les principales applications de la Terre
Armeée sont la construction de murs de soutenement, de rampes d'acces aux ouvrages d'art
(ponts, viaducs, etc.) et de culées de ponts. La technique de Terre Armée permet de réaliser des
ouvrages renforcés stables et durables grace a I'effet composite obtenu entre le sol et les

armatures.

Remblai en tout venant

Ecaille

&
L1

(L1
¢
L

2 Y

S
i

Remblai sélectionné

1L
A

meétallique

Figure 1.11 Eléments d’un mur de souténement en Terre Armée.

c) Colonnes ballastées

Leur exécution s’effectue en deux phases :

e On réalise d'abord un forage jusqu'a la profondeur désirée (10 ou 20 m au
maximum) au moyen d'une aiguille vibrante, corps cylindrique de 30 a 40 cm de
diamétre et de quelques metres de longueur comportant un vibreur ; cette aiguille
vibrante pénétre dans le sol sous l'action de son propre poids, conjuguée a un
lancage en pointe ; le langage peut étre réalisé a I'eau ou a l'air ;

o Le forage est ensuite rempli de matériaux grenus a fort angle de frottement interne
et la colonne ainsi constituée est compactée grace au vibreur ; le diamétre de la
colonne obtenue dépend de la consistance du terrain qui l'entoure. Il atteint
couramment 0,6 a 1 m. La densité des colonnes est adaptée a 1’amélioration
souhaitée du sol. On dispose en général les colonnes ballastées a raison d’une tous

les1a5m?
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En raison de leur colt assez elevé, les colonnes ballastées sont destinées a des
traitements localisés : fondations d’ouvrage d’art ou de batiment, remblais d’acceés a des
ouvrages d’art, sols supports de réservoirs, etc. Une autre méthode de réalisation de colonnes
de matériaux frottants dans des sols mous, tout en compactant le sol a I’entour, consiste a
poingonner le sol avec un pilon de masse élevée et de géométrie adaptée, a remplir ’empreinte
de ballast, puis a recommencer le pilonnage, jusqu’a ce que 1’on obtienne la colonne désirée
(puits ballaste). Dans la pratique, cette technique permet de réaliser des colonnes de 5a 7 m de

profondeur, mais de diamétre plus grand que les colonnes ballastées classiques (de I’ordre de
2,5m).

-
-

=

Eau
AT A

’ : -
Profondeur du traitement

(@ autofongage () compactage (© résultat

Figure 1.12 Phases d’exécution des colonnes ballastées.
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Figure 1.13 Colonne de sol traité a la chaux.

d) Compactage :

Le compactage est une technique essentielle en génie géotechnique pour améliorer les
propriétés mécaniques des sols en réduisant leur porosité et augmentant leur densité. Différentes

méthodes de compactage existent selon la profondeur visée et le type de sol.

Pour les couches superficielles jusqu'a 3 métres, on utilise le compactage de surface qui
consiste a appliquer une énergie mécanique pour diminuer les vides du sol. Au-dela de 3 metres
de profondeur, le compactage dynamique profond par impacts d'une masse lourde en chute libre

est employé.

Pour les sols grenus pulvérulents, le vibrocompactage permet un compactage en masse
jusqu'a plus de 50 métres de profondeur grace a des vibrations qui réarrangent les grains de

maniére optimale.
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Figure 1.14 : Compactage de Sol par Rouleau de Route.

d) Par injection:

L’injection est un procédé¢ largement utilisé dans les travaux de traitement des terrains
dont les caractéristiqgues mécaniques et/ou hydrauliques initiales sont médiocres insuffisante,
en vue de I’implantation d’ouvrages de génie civil (barrages, tunnels ouvrages d’art, etc.). Le
procédé consiste a injecter dans le sol, a I’aide d’une technique appropriée, en général a partir
de forages, un coulis dont la composition et les caractéristiques sont bien déterminées,
suffisamment fluide pour pénétrer dans le réseau poreux du sol. Son réle va étre de « faire prise
» avec celui —ci, formant ainsi un matériau composite présentant des caractéristiques améliorées
par rapport au sol initial. (AMOURA et MAAMERI, 2013).
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1 i 3

INJECTER STABIUSATION

Figure 1.15 : traitement des sols par injection

1.7.2.2 Le traitement

a) L’utilisation de la chaux

Depuis plusieurs décennies, 1’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 facon permanente. Dans certains cas par exemple,
un sol stabilisé a la chaux fournit une performance structurelle équivalente a celle d’une

fondation en gravier naturel ou en concasse (Bell, 1978).

L’utilisation de la chaux se fais par 1’addition des produits calcaires calcinés de
monoxyde de calcium (chaux vive, CaO) ou d’hydroxyde de calcium (chaux hydratée, Ca(OH)
2. Généralement, la chaux vive est plus efficace que la chaux hydratée pour I’amélioration des
sols. La chaux est plus efficace aux sols argileux que les sols granulaires. Par conséquent, les
sols présentant des indices de plasticité au-dela de 10 sont les plus ciblés par ce procédé. La

figure 3.8 ci-dessous montre un chantier de traitement d’un sol a la chaux [France ,2009].
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De plus, la réussite de stabilisation a la chaux d’un sol nécessite d’une part une source
de silice et/ou d’alumine et d’autre part des particules de petites dimensions susceptibles a

I’échange cationique ainsi que la durée de cure

Figure I- 16 : stabiliser des sols avec de la chaux.

b) Leciment:
e L ’utilisation du ciment

Le ciment Portland est un autre produit envisageable pour la stabilisation de certaines
catégories de sols utilisés pour les routes et les revétements de pistes d’aéroports. 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 I’eau, I’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 1’argile. La figure 3.9 ci-dessous montre un chantier de traitement du sol au
ciment.
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Figure 1.17 : Traitement des sols au Ciment.

Tableau 1.3 : Définition des 5 classes de ciment courant.

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

CEMI Ciment Portland 95-100

CEMIl Ciment Portland composé 65-94 &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)
Schista caiciné (T)

Calcaire (L) (LL)

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

CEMIV Ciments pouzzolaniques 45-89 11-55

Fumée de silice (D)

Pouzzolane naturelle (P)
Pouzzolane naturelle calcinée (Q)

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

ou ciment composé Laitier de haut fourneau (S)
Pouzzolane naturelle (P)
Pouzzolane naturelle calcinée (Q)
Cendre volante siliceuse (V)
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e Typesde ciment :

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

fonction de leur composition et de leur résistance, sont :

e Les ciments 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 1’ 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 a la chaux.

e Les ciments prompts.

Les ciments sont également classés en fonction de leur résistance a la compression. Les
ciments produits et commercialisés en Algérie, sont essentiellement constitués de CPJ 32.5 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.

e Réactions 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 :

e 2(C3S) + 6 H20 — (3Ca0.2Si02.3H20) + 3Ca(OH)2 (1) Cette réaction
implique l'alite (C3S) et l'eau, produisant du silicate de calcium hydraté
(3Ca0.2Si02.3H20) et de I'nydroxyde de calcium (Ca(OH)2). Cette réaction est
rapide et contribue a l'augmentation des resistances méecaniques a court terme.

e 2(C2S)+4 H20 — (3Ca0.2S102.3H20) + Ca(OH)2 (2) Dans cette réaction, le
belite (C2S) réagit avec l'eau pour former du silicate de calcium hydraté
(3Ca0.2Si02.3H20) et de I'hydroxyde 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.
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e (C3A +6 H20 — (3Ca0.A1203.6H20) (3) L'aluminate tricalcique (C3A) réagit
avec l'eau pour produire de [I'hydrate de calcium alumineux
(3Ca0.AlI203.6H20).

e (C3A) + Ca(OH)2 + 12 H20 — (4Ca0.A1203.13H20) (4) Cette réaction
implique I'aluminate tricalcique (C3A), I'nydroxyde de calcium (Ca(OH)2) et
I'eau, formant de I'hydrate de calcium alumineux (4Ca0O.AlI203.13H20).

e (C4AF) + 4Ca(OH)2 + 22H20 — (4Ca0.A203.13H20) +
(4Ca0.Fe203.13H20) (5) 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 (4Ca0.Al203.13H20) et de I'nydrate de calcium ferrique
(4Ca0.Fe203.13H20). Pour retarder la prise en masse du ciment, on ajoute du
gypse (CaS04.2H20), qui réagit avec I'aluminate tricalcique pour former des
cristaux d'étrangéité (3Ca0.AlI203.3CaS04.32H20).

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'hydratation 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'nydrate 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.

e Réactions physiques

Pendant la prise du ciment, différentes réactions physiques se produisent. Voici une

explication de ces réactions :

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

e 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
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du ciment et permet un développement plus contrélé des réactions d'hydratation.

e Formation de cristaux fibreux (CSH) : Environ deux heures aprés 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. Ils se
développent dans la pate de ciment et jouent un rdle essentiel dans I'amélioration
des propriétés mécaniques des mélanges argile-ciment ou latérite ciment.

e Les cristaux de tobermorite lient les composants du mélange argile-ciment,
renforcant ainsi la structure globale et contribuant a l'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.

e Réactions physico-chimiques du ciment

Effectivement, le ciment est un liant hydraulique qui, lorsqu'il est mélangé avec de I'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 AI203 (oxyde
d'aluminium) 3% de Fe203 (oxyde de fer) 3% d'autres composés 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 mecanique du ciment, mais sa reactivité est plus lente
que celle de I'alite. La célite : C'est un mélange d'aluminate de calcium (3Ca0.Al203 ou C3A)
et de ferroaluminate de calcium (4Ca0.Al203.Fe203 ou C4AF). Ces phases contribuent a la
réactivité du ciment et peuvent influencer certaines proprietés specifiques. D'autres phases,
telles que les sulfates d'alcalins ou I'oxyde de calcium, peuvent egalement étre présentes en trés
faibles quantités dans le clinker de ciment Portland. 1l 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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Tableau 1.4 : Synthese sur les dosages en stabilisants pratiqués pour le traitement des

sols selon les recommandations du Centre de Recherches Routiéres en Belgique (CRR, 2004).

Indice de plasticité
Stabilisation 0 5 10 15 20 25 30et+
Valeur de bleu du sol (g de bleu/kg de matériau)
0 0 15 22 3
Chaux

Ciment

Mixte (chaux
puis ciment)

Dosage

4a8%

4a8%

1a2% chaux

42a6% ciment

Composé
(chaux-ciment)

1.7.2.2 Traitement thermique

5a8%

Une augmentation de la température peut améliorer la résistance d’une argile. En

réduisant la répulsion électrique entre les particules sous I’effet de la chaleur, on provoque un

écoulement de I’eau interstitielle due au gradient thermique appliqué.

1. Cuisson :

Destinée aux ouvrages importants, d'apres

le guide technique

LCPC/SETR (2000), cette méthode de traitement a été procurée pour la premiere

fois par Ostasheven (1934). Consiste a soumettre le sol a un réchauffement

contrdlé, on injecte dans le sol pendant plusieurs jours de I'air ou du gaz chauffé

entre 200 et 800C°, ce qui fait fondre le squelette du sol et les contacts entre les

particules sont soudes.

2. Congelation : La congélation de 1’eau interstitielle d’un sol produit un matériau
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dont les propriétés sont temporairement améliorées tant que la congélation est
entretenue. La congélation a également pour effet de rendre impermeable le sol
et de faciliter les travaux de terrassements ou de construction sous le niveau de
la nappe. Ces propriétés en font une technique d’amélioration provisoire trés

efficace, mais dont I’emploi reste limité en raison de son colit élevé.
1.7.2.3 Traitement mixte (chaux-ciment) :

Le traitement mixte consiste a améliorer la qualité d’un sol par combinaison de deux ou
plusieurs stabilisants en vue d’atteindre les performances mécaniques souhaitées. Le traitement
préalable a la chaux par son action d’assechement immédiate du sol améne celui-ci & un état
optimal pour la stabilisation au ciment. (Génie Hippique, 2004) Pour les différents types de
traitement on a pu étudier I’évolution de la résistance en immersion et, en outre, I’influence
d’une période de gel sur I’évolution successive de la résistance. Le pouvoir discriminant de la
richesse en chaux des mélanges mixtes a été également observe pour ce qui est du retard entre
I’addition de la chaux et le compactage des mélanges qui suit immédiatement I’addition du

ciment.

1.8 CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons défini les divers types de sols instables, tout en mentionnant

les principaux problémes associés a ces sols.

Ensuite, nous avons examiné les différentes techniques de traitement des sols et leurs
objectifs. La gestion des sols problématiques nécessite une expertise approfondie afin de réduire
les dommages potentiels sur les ouvrages construits sur des formations argileuses ou
sablonneuses. Ainsi, l'ingénieur doit disposer de toutes les informations nécessaires pour
identifier un sol ainsi que les différentes solutions et techniques d'amélioration applicables a

ces types de sols, selon diverses méthodes.
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CHAPITRE Il : PROGRAMME EXPERIMENTALE ET PROCEDURES D’ESSAIS

11.1 INTRODUCTION

Cette étude a pour but de déterminer I'effet de différentes conditions de cure sur le
développement de la résistance mécanique du sol de Chaaba EI Hamra traité par deux types de
ciments (Chamil et Matine) avec différant pourcentage (0% sol témoin — 2% - 4% - 6% - 8% -
10%) pour chaque type de ciment. Outre les essais d’identification, le programme expérimental

exécuté comporte des essais de compression simple.

I1.2. DESCRIPTION DE LA REGION D’ETUDE

Le site de Chaaba ElI Hamra est situé 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. 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 zone 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 I'extension urbaine de la zone ainsi

que les équipements (station de service, restaurants ... etc.) de I'autre c6té de la route.

M b = VTR
- - NS

- ‘ﬁ

AN S =

Figure I11.1: Localisation du site Chaaba E1 Hamra (wilaya de M’sila)
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11.3 MATERIAUX

11.2.1 Le Sol utilisé

Le sol de la région est un limon-argileux rouge.

Figure 11.2 : Le sol du Chaaba EI Hamra.

11.2.2 Les ciments utilisés

a) Le Ciment Matine

Destiné pour bétons de haute-performance, la construction des Ouvrages d'Art,

infrastructure et superstructure pour batiments.

Avantage :

e Une résistance initiale élevée pour vos ouvrages nécessitants un décoffrage rapide.
e Favorise la maniabilité du béton et le maintien de sa rhéologie.
e Une classe vraie qui offre une haute performance au béton.

e Meilleure durabilité de béton.
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Figure 11.3 : Ciment MATINE

b) Le Ciment Chamil

Destiné pour bétons courants tel que les travaux de magonnerie.
Avantage :

o Un ciment « tout en un » pour construire votre maison : permet de realiser toutes
les étapes de construction

« Un bon comportement pour les travaux de magonnerie : dressage et talochage

o Un temps de prise étudié pour un usage confortable.

o Uningrédient idéal pour la composition des mortiers de finition.

Figure 11.4 : Ciment CHAMIL.
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111.4 LE PROGRAMME EXPERIMENTAL

Le programme expérimental a été réalis¢ dans laboratoire du génie civil de I’université
de M’sila en paralléle avec le laboratoire de travaux publique routes et matériaux de

construction « BINAYA LAB » commune de M’sila.

Outre les essais d’identification, le programme expérimental exécuté est basé

essentiellement sur des essais de compression simple

a. Essais d’identifications

e L’analyse granulométrique (par tamisage).
e [’analyse granulométrique (par sédimentométrie).
e Les limites d’Atterberg.

e [’essai au bleu de méthylene

b. Essais de compression simple.

I1.4.1 Essais d’identifications
IIs comportent les essais d’identification physique permettant de déterminer les
11.4.1.1 Analyse granulométrique par tamisage (NF P 94-057) :

Elle a pour but de déterminer la distribution des particules qui forment le squelette des

sols en vue de leur classification.

Peser successivement le refus cumulé sur chaque tamis. La masse de refus cumulé sur

chaque tamis est rapportée a la masse totale seche de I’échantillon soumis a I’analyse.

La masse de refus cumulé sur chaque tamis est rapportée a la masse totale séche de

I’échantillon soumis a I’analyse.
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(o8
8
8

2,5 mm
1,25 mm
0,63 mm
0,315 mm

0,030 mm

fond étanche

Figure 11.5: Appareillage d’analyse granulométrique (tamisage).

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

Les particules inférieures a 80 pm séparées du reste du sol par tamisage sont mises en
suspension dans de l'eau additionnée d'une défloculation. Les particules sédimentent a
différentes vitesses en relation avec leur taille. Au moyen d'un densimétre est mesurée
I'évolution dans le temps de la masse volumique de la solution et de la profondeur d'immersion
de l'appareil. La distribution pondérale de la taille des particules est calculée a partir de ces

données.

Figure 11.6: L’essai de sedimentométrie.

11.4.1.3 Les limites d’Atterberg (NF P 94-051) :
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Les limites de consistance, ou limites d’Atterberg (pédologue Suédois) constituent un
indice important en géotechnique. Ces limites sont mesurées avec un appareillage normalisé
sur le mortier, c'est-a-dire la fraction de sol qui passe au tamis de 400 mm. Il est défini trois

limites :

e La limite de liquidité wL : le passage d’un sol de I’état liquide de 1’état plastique.

e La limite de plasticité wP : le passage d’un sol de 1’état plastique de I’état solide.

Exprimée en pourcentage de masse de la matiere premiere brute, la différence qui définit
I’étendue du domaine plastique, est particuliérement importante,c’est 1’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.

Figure 11.7 Appareillage de limites d’Atterberg.

I1.4.1.4 L’essai au bleu de méthyléne (NF P 94-068) :

L’essai est réalisé sur la fraction 0/0.08 mm, il consiste a déterminer la quantité de bleu
de méthyléne nécessaire a la saturation des particules argileuses en suspension dans 1’eauet en
permanence agitation. La valeur de bleu VBs est la quantité de bleu méthyléne absorbépar30 g

de matériau.

Une relation entre la surface spécifique totale Sst et la valeur de bleu de la phase
argileuse VBS (0/2um) a été mise en évidence (Tran Ngoc Lan, 1977) : Sst =21 VB (0/2 A

titre d'identification le tableau représente les valeurs de bleu de quelques sols.
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Solsablewx  sollimoneux  sol imoneus-arglleux  sol argilews  sol trés argileux

Figure 11.9 Valeurs de bleu de quelgues sols.

Figure 11.10 Appareillage de I’essai au bleu de méthyléne.

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

L’essai de résistance a la compression uniaxial est I'un des essais couramment utilisés
pour étudier les caractéristiques de résistance du sol et du sol stabilisé. Pour obtenir une
résistance immédiate, les essais sur les sols et les échantillons de sol stabilisés aux ciments sont
compactés a leurs densités seches maximales avec une teneur en eau obtenue a partir des essais

de compactage Proctor normal.

Les éprouvettes cylindriques ont été préparées par compactage a leur densité seche

maximale a une teneur en eau optimale dans un moule métallique fendu de dimension 50 mm
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(diameétre) x 100 mm (hauteur). Ces échantillons ont été testés dans une machine d'essai de

CBR avec un taux de déformation de 0,7 % par minute jusqu'a la rupture de I'échantillon.

Le principe de 1’essai consiste a appliquer un effort de compression a un
échantillon reposant sur une surface indeformable. Cette sollicitation provoque un écrasement

de I’éprouvette. On mesure simultanément les contraintes et déformations au cours de 1'essai.

Pour obtenir des résultats comparatifs en compression il est nécessaire d'employer des
éprouvettes de forme, de dimensions et de mode d'obtention identiques, et de les soumettre a
essais dans des conditions bien définies de traitement préalable, de température, d'humidité et
de vitesse de mise en charge.

Nous avons utilisé deux méthodes pour la préparation des éprouvettes, la premiére
consiste & humidifier le sol préalablement par leur teneur en eau optimale, laisser pendant 24 h
dans un sachet bien fermé, puis on ajoute le pourcentage de ciment et prépare les éprouvettes.
La deuxieme consiste a bien mélangé le ciment avec le sol sec puis en ’humidifié par leur

teneur en eau optimale et on prépare les éprouvettes.

Figure 11.10 : Moule des éprouvettes

Nous avons aussi utilisé deux types de conservation des éprouvettes, la premiere
consiste a conserver les éprouvettes dans un sachet bien fermé, et la deuxiéme consiste a

conserver les éprouvettes a 1’air libre.
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Figure 11.11 : Essais de compression simple
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CHAPITRE 111 : PRESENTATION ET ANALYSE DES RESULTATS D’ESSAIS

I11.1 Introduction

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

e Les essais d’identification (analyse granulométrie par tamisage et par

sédimentaire, les limites d’ Atterberg et I’essai au Bleu de Méthylene)

Les essais de compression simple, pour deux meéthodes de préparation des
éprouvettes, et deux types de conservation des éprouvettes.

111.2 Résultats des Essais

II1.2.1 Les essais d’identification

111.2.1.1 Analyse granulométrique par tamisage et par sedimentométrie

100 |
g
’

80 - ,/

~ ~ - ; /

§O 7 /a: 7

g Z/

EO 1 7

20 -

0 :

0,0002 0,002 0,02 0,2

Dimontion des grains (mm)

Figure 111.1 : Courbe d’analyse granulométrique (tamisage et sédimentométrie) de sol
Chaaba El Hamra.
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(tamisage et sedimentomeétrie)

Tamis Tamisat (%) Moyenne
5 98,06 98,33 99,66 98,68
2,5 97,11 97,21 98,62 97,65
1,25 95,44 95,42 97,27 96,04
0,63 93,15 94,56 95,45 94,39
0,315 90,17 90,35 92,67 91,06
0,16 84,74 85,28 87,35 85,79
0,008 75,42 75,6 76,81 75,94
0,075 71,51 72,3 73,29 72,37
0,055 67,6 69 73,29 69,96
0,038 63,69 69 68,01 66,9
0,025 59,84 65,74 66,29 63,96
0,017 55,94 62,45 62,79 60,39
0,012 44,37 52,69 54,02 50,36
0,008 40,49 39,59 17,46 32,51
0,005 28,84 19,95 6,98 18,59
0,002 1,67 1,95 1,44 1,69

CHAPITRE 111 : PRESENTATION ET ANALYSE DES RESULTATS D’ESSAIS

Tableau I11.1: Récapitulatif des résultats des essais de ’analyse granulométrique

I11.2.1.2 Limites d’Atterberg :

Les limites de liquidité et de plasticité, dites limites d’ Atterberg ou limite de constance,

sont des parametres géotechniques destinés a identifier les sols.

Limite liquidité :

Essai N°1 (Sol non traite) :
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Figure 111.2 : La courbe de limite de liquidité du sol naturel.
Limite de plasticite :

Tableau I111.3 : Les résultats de limite de plasticité.

Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4

Tare N 28 590 35 B A 42 542 B4

Masse de tare ; Mt(g) | 3,489 | 3,901 | 3,546 | 3,833 | 3,592 | 3,92 3,76 3,93

Masse (du sol
humide+tare ) (Mh +Mt) 5,43 5,47 5,06 5,83 4,99 5 5,67 4,96

Masse (du sol sec +tare )
(Md +Mt) 5 512 4,74 5,39 4,68 4,76 5,24 4,73

Masse deau; Mw (g) | 043 | 035 | 0,32 | 044 | 031 | 024 | 043 | 023

Masse dusolsec;Md | 4 519 | 1219 | 1104 | 1,557 | 1,088 | 084 | 148 | 08

(9)
. 0/ -
Teneureneau; W), | o 46 | 2871 | 26.80 | 2826 | 2849 | 2857 | 2905 | 2875
Mw/Md
W moy(%) 19 25 19 32 18 85 18 39
WP 18.95

L’Indice de plasticité : Ip= W - Wp =19.42
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Tableau I11.4 : Récapitulatif des résultats des essais de limite d’ Atterberg (Sol non traité).

Essai 01 | Essai 02 | Essai 03 La moyenne
wi 38,37 38,50 38,30 38,39
wp 18,95 19,53 19,25 19,24
IP 19,42 18,97 19,05 19,15

Tableau I11.5 Récapitulatif des résultats des essais des limites d'Atterberg (Sol traité par

ciment Chamil).

Ciment Chamil

0% 2% 4% 6% 8% 10%
Limite de liquidités (WI) % | 38,39 | 38,30 | 3822 | 3650 | 33,80 | 31,99
Limite de plasticité (Wp) % | 19,24 | 24,62 | 2590 | 2598 | 2580 | 25,81
Indice de plasticité IP 1915 | 1368 | 12,32 | 1052 | 800 | 6,18

teneur en eau (%)
= = N N w w S ey
U o (03] o o o o o o

o

0%

2%

4%

6%

B Limite de liquidités (WI) %

Liimite de plasticité (Wp) %

M Indice de plasticité IP

8%

10%

Figure 111.3 : Les limites d’Atterberg en fonction des différents teneurs en ciment

Chamil.
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Tableau 111.6: Récapitulatif des résultats des essais des limites d'Atterberg traité par ciment

Matine.

Ciment Matine 0% 2% 4% 6% 8% 10%
Limite de liquidités (WI) % 38,39 38,43 38,16 37,62 32,70 32,09
Liimite de plasticité (Wp) % | 19,24 23,30 23,76 23,59 23,61 24,63
Indice de plasticité IP 19,15 15,13 14,40 14,03 9,09 7,46

I
«

M Limite de liquidités (WI) %

N
o

M Liimite de plasticité (Wp) %

w
(0]

B Indice de plasticité IP

o

teneur en eau (%)
= = N N w
o »n o u

(]

0%

2%

4% 6%

8%

10%

Figure 111.4: Teneur en eau en fonction des différents teneurs en ciment Matine

II1.2.1.3 L’essai au bleu de méthyléne :

Tableau I11.7 : L’essai au bleu de méthyléne sol naturel.

Essai mass de matériaux | volume de la solution volume de VBS
(9) (cm3) (cm3/g)
1 40,00 155 3.88
2 40,00 151 3.78
3 40,00 154 3.87
MOY 153,33 3.84
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Tableau 111.8 : Récapitulatif des résultats de bleu de méthylene traité par ciment Matine

MATINE Essai 01 Essai 02 Essai 03 Moyenne
0% 3,88 3,78 3,87 3,84
2% 2,10 2,59 2,60 2,43
4% 2,00 2,01 2,00 2,00
6% 1,66 1,66 1,66 1,66
8% 1,15 1,16 1,15 1,15
10% 0,75 0,83 0,86 0,81
5
4
3
a
>
2
: N

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

Le pourcentage de ciment 'MATINE'

Figure 111.5 : Histogramme de VBS en fonction des différents teneurs en ciment

Matine.

Tableau 111.9 : Récapitulatif des résultats de bleu de méthylene traité par ciment

Chamil
Chamil Essai 01 Essai 02 Essai 03 Moyenne
0% 3,88 3,78 3,87 3,84
2% 2,01 2,14 2,02 2,06
4% 1,92 2,00 1,96 1,96
6% 1,60 1,60 1,60 1,60
8% 1,18 1,18 1,16 1,17
10% 1,00 0,98 0,99 0,99
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Figure 111.6 Histogramme de VBS en fonction des différents teneurs en ciment

Chamile

111.2.1.4 Analyse Chimique (XRF et DRX) :

Tableau 111.10 L'analyse chimique par XRF

Si02

Al203

Fe203 CaO

MgO

SO3

K20

Na20

26,58

6,24

2,31 32,38

2,6

4,04

1,27

0,03

Tableau I11.11 L'analyse chimique par DRX.

Constituants %
Calcite 57,43
Dolomite 1,87
Quartz 15,91
llite 7,33
Kaolinite 3,51
Chlorite 1,82
Pyrophyllite 5,99
Albite 0,08
Microcline 4,94
Diaspore 0,24
Topaz 0,37

Fluorite 0,5
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111.2.1.5 Interprétation des résultats :

Classification des sols :

D’aprés ces résultats des essais on remarque que :

e Dmax =20mm <50 mm
e Les passant a 80 um =73.06% > 35%.
e L’indice de plasticité Ip =19.42 =>12 < Ip< 25

e Lavaleur de bleu méthyleéne est égale & 3.84=>2.5 <VBS <6

Donc :

Selon la classification GTR, Notre sol appartient a la classe A2, il s'agit d’un limon

argileux peu plastique.

On remarque que la limite de liquidit¢ diminue avec I’augmentation des teneurs en
ciment, par contre la limite de plasticité augmente avec 1’augmentation des teneurs en ciment

et ca s’appliquera dans les deux classes de ciment (Chamil et Matine) ;

Ciment Chamil :
Ciment 2% : WL =38.3 ; WP = 24.62 ; L’Indice de plasticité : [P = WL-WP = 13.68
Ciment 4% : WL =38.22 ; WP =24.9 ; L’Indice de plasticité : [P = WL-WP =13.32
Ciment 6% : WL =36.5 ; WP =25.98 ; L’Indice de plasticité : [P = WL-WP = 10.52
Ciment 8% : WL =33.80 ; WP = 25.8 ; L’Indice de plasticité : [P = WL-WP = 8.0
Ciment 10% : WL =31.99 ; WP =25.81 ; L’Indice de plasticité : [P = WL-WP =6.18
Ciment Matine :
Ciment 2% : WL =38.43 ; WP =23.30 ; L’Indice de plasticité : I[P = WL-WP = 15.13
Ciment 4% : WL =38.16 ; WP =23.76 ; L’Indice de plasticité : IP = WL-WP = 14 ,40.
Ciment 6% : WL =37.62 ; WP =23.59 ; L’Indice de plasticité : IP = WL-WP = 14,03.
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Ciment 8% : WL =32.7 ; WP =23.61 ; L’Indice de plasticité : [P = WL-WP =9.09

Ciment 10% : WL =32.09 ; WP =24.63 ; L’Indice de plasticité : I[P = WL-WP = 7.46

On observe que la valeur de bleu de méthyléne diminue avec I’augmentation des teneurs

en ciment, dans les deux classes de ciment (Chamil et Matine).

Tableau 111.12 : Classification des sols selon GTR.

Tableau 1 - Classification des sols fins

Classement selon la nature

Classement selon I'éfat hydrique

Paramétres de Paramitras de Sous

Pelure Classe Nature Sous claese fonction de Paramélres d'étal classe
Promier niveay Douxieme niveau de la nature Ionclluon de

de classification classification letat

A, P13 oUW, 2 1,25 Wopy Aith

VBS <25 | Limans pau plastiques, oess 3<IPIV< 80U 1,10 £ W, < 1,25 Wopy Ach

ou sits allovionnaies, sables b B < IPI <25 0u0,9 Wops < Wy < 1,1 Wopy Aym

1,£12 pou pollués, arbnes pou 0,7 Woen £ Wn < 0,9 Wopn Ars

plastiques Wq < 0,7 Wopn A ls

Dmax < 50 IPL < 20ul." <09 0uwW,2 1,3 Woey Asth

mm
ol A | 12<l<2s” A, 2<IPIV<50u09<1, " <1,05001 1 Woen W< 13 | Ach
Woen

Tamisat a ou Sables e argies ors, | 5 < |PI <1500 1,05 <1,2120009 Wopn SWy < 11 Wop | Az

B0 um > 35% [ Sols fins| 25<VBS <G | woles ot mames pou pastiauas 121214 00 0,7 Wopy £ W < 0,9 Woe Ass

Wi L > 1,3 0U Wy < 0,7 Wopn A; s

P 1 0ul " <08 0uwW,> 1.4 W Ayth

2el<an’ A, 1<IPI™$30u082 01" <0012 Wom<Wo< 1dWoen | Ash

ou Aighon ot arghon mameuses, | J< [P S100u1 <], 21,15 ou 0,9 Woen £ W < 1,2 Woen Aym

6<VBS<8 fricrs e plastiues 116 <1,21,3000,7 Woen £ W, < 0.9 Wep Ay s

lo> 1,3 ouw, < 0,7 Wopy Agts

Ay th

Ip>40" A, Valeurs seulls des paramatres d élal, Ach

ou Avglon a1 aighan oo, @ définir & appul d une étude spécifique Aym

VBS =8 tri plastioues A

111.2.2 Essai mécanique :

111.2.2.1 Proctor normal :

On a utilisé les résultats des essais de Proctor normal du mémoir de Mimoune et Lauofi

(2022) dirigé par Dr Mekki pour confectionner les éprouvettes de compression simple.
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Tableau 111.13 : Récapitulatif des résultats des essais de Proctor normal du sol de Chaaba
Elhamra traité par cimente Chamil. (Mimoune & Lauofi ; 2022).

Essais Essai 1 Essai 2 Essai 3 Moyene

Sol naturel Wopt 15,37 14,47 15,59 15,50
Ydmax 1,82 1,80 1,80 1,80

204 Wopt 16,03 15,37 16,15 16,07
Ydmax 1,79 1,82 1,80 1,80

4% Wopt 16,30 16,98 16,01 16,67
Ydmax 1,83 1,86 1,84 1,84

6% Wopt 16,77 17,43 15,27 16,71
Ydmax 1,84 1,83 1,76 1,83

8% Wopt 16,29 16,11 17,03 16,78
Ydmax 1,83 1,84 1,78 1,82

10% Wopt 15,00 18,33 16,56 16,92
Ydmax 1,80 1,83 1,79 1,81

Tableau 111.14 : Récapitulatif des résultats des essais de Proctor normal du sol de

Chaaba Elhamra traité par cimente Matine . (Mimoune & Lauofi; 2022).

Essais Essai 1 Essai 2 Essai 3 Moyene

sol naturel | Wopt 15,37 14,47 15,59 15,50
ydmax 1,82 1,80 1,80 1,80

2% | Wopt 14,76 15,66 14,32 15,66
ydmax 1,84 1,68 1,79 1,79

4% | Wopt 16,27 13,50 15,91 15,91
ydmax 1,81 1,67 1,81 1,76

6% | Wopt 16,81 16,23 14,50 16,81
ydmax 1,84 1,74 1,81 1,80

8% | Wopt 16,84 17,07 16,72 17,07
ydmax 1,79 1,77 1,82 1,79

10% | Wopt 16,61 17,70 18,80 17,70
ydmax 1,81 1,75 1,81 1,79
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111.2.2.2 Comprissions simple :

Des exemples (Méthode N"01 ;)

5
4
© 3
o
x —_—0%
2 —_—2%
= 2
s 4%
[
S 6%
1
—8%
—10%
0 =
0 2 4 6 8 10

Déformation (mm)

Figure 111.7 courbes de compression simple de sols traité par cimente Matine (28

jours)
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Figure 111.8 courbes de compression simple de sols traité par ciment Matine (14 jours)
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Figure 111.9 courbes de compression simple de sols traité par cimente Matine (7jours)
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Figure 111.10 I'effet du mode de conservation sur la résistance a la compression simple
ciment Chamil (M 02 ;14 jours)
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Figure 111.11 I'effet du mode de conservation sur la résistance a la compression simple
ciment Matine (MO02 ;14 jours)

B Sachet

4 | WARLBER

3
2
Ji'
0

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

Rc(KPa)

Figure 111.12 I'effet du mode de conservation sur la résistance a la compression simple
ciment Chamil (M02 ;28 jours)
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Figure 111.13 I'effet du mode de conservation sur la résistance a la compression simple
ciment Matine (M02 ;28jours)
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Figure 111.14 I'effet du mode de conservation sur la résistance a la compression simple
ciment Chamil (M02 ;07jours)
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Figure 111.15 I'effet du mode de conservation sur la résistance a la compression simple
ciment Matine (M02 ;07jours)
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Figure 111.16 I'effet du mode de conservation sur la résistance a la compression simple
ciment Chamil (M 01 ;07jours)
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Figure 111.17 I'effet du mode de conservation sur la résistance a la compression simple

RC(KPa)

Ciment Matine (M 01 ;07jours)
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Figure 111.18 I'effet du mode de conservation sur la résistance a la compression simple
ciment chamil (MO01 ;14jours)
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Figure 111.19 I'effet du mode de conservation sur la résistance a la compression simple
ciment Matine (M 01 ;14jours)
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Figure 111.20 I'effet du mode de conservation sur la résistance a la compression simple
ciment Matine (MO0L1 ;28jours)
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Figure 111.21 I'effet du mode de conservation sur la résistance a la compression simple
(MO1 ;28jours) ciment chamil
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Figure 111.22 I'effet de la méthode de préparation des éprouvettes sur la résistance a

Rc(KPa)

=

la compression simple (Chamile;7 jours)
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Air Libre 7jours
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Figure 111.23 I'effet de la méthode de préaération des éprouvettes sur la résistance a

la compression simple (Chamile;7 jours)
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Figure 111.24 I'effet de la méthode de préparation des éprouvettes sur la résistance a
la compression simple (Matine;7 jours)
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Air Libre 7 Jours
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Figure 111.25 I'effet de la méthode de préaération des éprouvettes sur la résistance a

la compression simple (Matine;7 jours)
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Figure 111.26 I'effet de la méthode de préparation des éprouvettes sur la résistance a
la compression simple (Chamile;14 jours)

Page 55




CHAPITRE 111 : PRESENTATION ET ANALYSE DES RESULTATS D’ESSAIS

Air Libre 14 Jours
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Figure 111.27 I'effet de la méthode de préaération des éprouvettes sur la résistance a

la compression simple (Chamile;14 jours)
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Figure 111.28 I'effet de la méthode de préparation des éprouvettes sur la résistance a

la compression simple (Matine;14 jours)
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Figure 111.29 I'effet de la méthode de préparation des éprouvettes sur la résistance a

la compression simple (Matine;14 jours)
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Figure 111.30 I'effet de la méthode de préparation des éprouvettes sur la résistance a

la compression simple (Chamile;28 jours)
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Sachet 28 Jours
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Figure 111.31 I'effet de la méthode de préaération des éprouvettes sur la résistance a

la compression simple (Chamile;28 jours)
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Figure 111.32 I'effet de la méthode de préparation des éprouvettes sur la résistance a

la compression simple (Matine;28 jours)
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Air Libre 28 Jours
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Figure 111.33 I'effet de la méthode de préaération des éprouvettes sur la résistance a

la compression simple (Matine;28 jours)
111.2.2.3 Interprétation des résultats :

On remarque :

e L’augmentation de la résistance a la compression avec l'augmentation de la

teneur en ciment
e Plus le temps de durcissement est long, plus la résistance du sol est grande.

e Les éprouvettes conservées a l'air libre affichent de meilleures performances que

celles stockées dans des sachets en plastique bien fermé.

e La premiere méthode (humidification du sol préalablement par la teneur en eau
optimale et laisser pendant 24 h dans un sachet bien fermé puis on ajoute le
pourcentage de ciment) donne des résultats meilleurs que la deuxiéme méthode
(mélange le ciment avec le sol sec puis en I’humidifié de mélange avec la teneur

en eau optimale)
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CONCLUSION GENERALE

Cette étude a permis de mettre en évidence I'importance cruciale des conditions de cure
sur le développement des performances mécaniques des sols traités au liant hydraulique (chamil
et Matine).

Les résultats expérimentaux obtenus sur le sol argileux de la région de sol de Chaaba el
Hamra traité a différents teneurs en ciment (0% sol témoin — 2% - 4% - 6% - 8% - 10%)
confirment que le respect de conditions hydriques et thermiques adéquates pendant une durée
minimale est indispensable pour assurer une bonne hydratation du liant et la formation d'une

matrice cimentaire continue.

Les résultats obtenus ont permis de dégager les conclusions suivantes :

e Les passants de 80 um entre 73,06 % et 78,17% avec une moyenne de 76,02%.

e L’indice de plasticité 19,42 et 18,97 avec une moyenne de 19,15%.

e Lamoyenne des valeurs de bleu de méthyléne (VBS) est 3,84, il s’agit d’un sol
limoneux- argileux.

e Selon GTR Les échantillons prélevés sur le site de Chaaba EI Hamra ont été identifiés
comme un limon-argileux peu plastique.

e 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 pour les deux
classes de ciment (Chamil, Matine).

e Lavaleur de bleu de méthyléne diminue avec I’augmentation des teneurs en ciment,
dans les deux classes de ciment (Chamil, Métine).

o Leséprouvettes a l'air libre présente de meilleurs performance que la deuxiéme mode
conservation les éprouvettes dans un sachet bien fermé.

e Lapremiere méthode (humidification du sol puis I’ajoute de traitement apres 24
heures) donne des resultats meilleurs que la deuxieme méthode (humidification de

mélange sol + traitement préparer a sec).
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