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Résumé

Résumé

Le but de ce projet est d’étudier I'influence dajdut de la chaux sur les propriétés physico
meécaniques d’'un sol argileux de la région de Tidres échantillons ont été soumis aux essais des
d’identification (analyse granulométrique, essaildeu de méthylene, limites d’Atterberg), les

essais de compactage et essais de cisaillement dirgsi que des essais de compressibilité a
'cedometre. La chaux a été ajoutée au sol argidec des teneurs variant de 0 a 6%. L'utilisation
de cette combinaison (sol + chaux) a aboutit a amélioration appréciable des paramétres de

compactage, de cisaillement et cedométriques.

Mots clés:Argile, chaux, compactage, essai, cedometre, rasista




Abstract

Abstract

The aim of this project is to study the influence of the addition of lime on the physica and
mechanical properties of a clay soil of Tiaret region. The samples were subjected to identification
tests (particle size analysis, methylene blue test, Atterberg limits), compaction tests and direct shear
tests also odometer compressibility tests. Lime was added to the clay soil with contents varying
from 0 to 6%, under three normal stresses 100, 200 and 300 kPa. The use of this combination (soil
+ lime) resulted in an appreciable improvement in the compaction, shear and oedometric

parameters.

Key words: Clay, lime, compaction, test, oedometer, resistance.
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Introduction générale

Introduction générale

A travers la géologie des terrains de notre pags,sbls peu convenables présentant une plasticité
élevée et une faible capacité de portance sontidrément rencontrés, il a été donc nécessaire
d’améliorer ces sols pour les rendre acceptablaslpaonstruction. Ces limitations pourraient étre
surmontées par I'amélioration des propriétés géoigoaes des sols en employant différentes
méthodes mécaniques ou chimiques d’ou le procelssatabilisation des sols.

Le choix de l'une ces méthodes dépend de plusiparamétres tels que, les considérations
economiques, la nature du sol a traiter et la ddeé¢opération, la disponibilité des matériaux
utilisés ainsi que les conditions d’environnemériisage des ajouts minéraux pour la stabilisation
des sols argileux est potentiellement promoteurs @@uts combinés avec la chaux ont été
longtemps employés comme stabilisants de sol teddejcalcaire, les cendres volantes, la fumée de
silice, le laitier.

La plasticité et la résistance au cisaillement fostiie des propriétés physiques et mécaniques des
sols. La plasticité est contrdlée par I'indice dspicité. Plus ce dernier est grand, plus I'inditgb

du sol est prononcé, c’est un indicateur d’un mausal. De méme, la résistance au cisaillement est
contrblée par les caractéristiques intrinsequesvaisl’angle de frottement interne et la cohésion.
Des valeurs basses de ces parameétres nous indgyudatfaible résistance au cisaillement des sols
Les méthodes d’amélioration mécaniques et hydroniggas des sols sont colteuses et demandent
un savoir faire élevé ce qui n'est toujours pasnierdans les pays en voie de développement
comme I'Algérie. De plus, les méthodes d’améliamatithermiques des sols restent elles aussi
efficaces mais dont I'emploi reste limité en raistenleurs codts trés élevés. Par ailleurs, la ndétho
d’amélioration chimique des sols par addition dehaux, du ciment ou d’autres ajouts cimentaires
reste la plus utilisée et la moins onéreuse. Gettenique s’est développée trés rapidement a gaver
le monde et qui est encore menée a développemernitnortante croissance.

L’objectif principal de ce travail est d’étudieirifluence de I'ajout de la chaux sur les propriétés
physico mécaniques d’un sol argileux de la régieT@ret. Les objectifs fixés dans le cadre de ce
programme sont:

1. Caractérisation des sols argileux et spécialer@ntsols argileux instables qui présentent des
propriétés géotechniques médiocres;

2. Etude de l'influence de I'ajout de la chaux s fpeopriétés physiques et mécaniques tels que le
compactage, la résistance au cisaillement et lgpoessibilité des sols fins argileux;

3. Analyser les effets de la chaux sur les proprigétechniques des sols argileux améliorés par la
chaux.

Le mémoire comporte quatre chapitres:
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Apres une introduction générale exposant la proati&me et définissant les objectifs et le plan de

travail.

Le premier chapitre présente dans une premiéréepartapercu sur les sols argileux gonflants et

leurs problémes vis-a-vis les différents ouvrages;

Le deuxiéme chapitre présente un panorama sur i#éredtes méthodes et techniques

d’amélioration des sols argileux;

Le troisieme chapitre présente le dispositif expértal et les caractéristiques des matériaux
utilisés a savoir l'argile et la chaux ainsi que Hifférents essais d’'identification des matériaux

utilisés. Un programme expérimental est établi motactuer des essais au laboratoire (physiques et
meécaniques) sur des sols argileux a améliorés. pregriétés étudieées sont le compactage, la

résistance au cisaillement et les essais cedomédriqu

Le quatrieme chapitre consiste en la présentatiofiimreerprétation des résultats d’essais de
compactage, de cisaillement et les essais de cosipiléé a 'ocdométre. De plus, ce chapitre
discute de l'efficacité du traitement par la chaux le comportement du sol argileux amélioré.

En dernier lieu sont exposées les principales osimhs et perspectives a proposer.
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Chapitre 1: Sols argileux gonflants

1.1. Introduction

Certains sols argileux subissent des variationgdigme importantes quand leurteneur en eau
varie quand on humidifie un tel sol a partir d'uaténitial sec etdense, son volume augmente et
I'on parle de gonflement. Quand on asseche lemé&ha partir d’'un état initial plus lache et
saturé, son volume diminue et I'on parle de ret@es deux mécanismes de gonflement et de
retrait sont liés a lanature minéralogique deslesget les mémes particules peuvent provoquer
duretrait ou du gonflement selon I'état initial diensité et d’humidité du sol.

Les sols argileux peuvent différer sensiblementiguans caractéristiques physiqueset mécaniques
mais ils ont en commun la propriété de gonflerquesde I'eaupénetre dans une couche de sol
argileux non saturé. Le gonflement des sols argdlans la direction verticale peut atteindre
plusieurs dizaines de centimeétres, ce qui estdangepour tous les batiments et les ouvrages.
Ainsi, les observations effectuées a Kimberley ighfe du Sud) ont révélé des amplitudes de
gonflement de 0.6 m pour une couche de sols gdsfEn6 m d’épaisseur (Baghdadi, 1990). Les
sols argileux susceptibles de gonfler sont tréandps sur tous les continents. On trouve des sols
gonflants sur les territoires du Canada et dessfiatsd’Amérique, en Amérique du Sud, en
Europe, en Afrique, au Proche-Orient, Au Moyen-6fiet en Extréme-Orient, en Russie, en

Inde, en Chine, au Japon et enAustralie.

1.2. Les sols gonflants en Algérie

L’Algérie a connu des dégats causes par le phénemérgonflement-retrait comme la majorité
des pays du monde par exemple a Ain aménes (na#fide Sonnatrach) nous a tiré I'attention a
son existence dans notre vaste Sahara et méme pbosela région ouest de Tlemcen et
Maghnia, ainsi que la région de Hodna M’sila q@ioanu elle-méme des dégats (la remontée de
fondation de I'hépital et importantes fissures dés murs extérieures ), cela n’est pas fini
puisque le sol de la région de Sahel d’Alger dangluipart est la marne argileuse et limoneuse ,
qui sont des sols gonflables et rentrent dansdeecdu risque de déclenchement de phénomeéne

de retrait gonflement (Basha et al. 2005).
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1.3. Nature des sols gonflants

Les particules argileuses sont un mélange de plati@lémentaires de nature, dimensions, forme
et propriétés de surface différentes. Le mot «iqdes élémentaires » désigne les produits de
I'altération physique ouchimique de roches en naingrisolés ou fragments de minéraux,
monocristaux ou des combinaisons amorphes. Lesicylag élémentaires peuvent étre
subdivisées en minéraux différents: kaolinitetallimontmorillonite, beidellite, micas, biotite,

muscovite, chlorite, etc.

Les propriétés de gonflement des sols argileux rig® fortement, d’aprés de nombreux
chercheurs, de leur composition minéralogique,piescentages desdifférents minéraux ou des
types de minéraux dominants, et de leur caracwpedsé. La structure du réseau cristallin des
minéraux et leur capacité d'échangeionique joudeégent un réle important. Les réseaux
cristallins des minéraux argileux sont constituésdeéux éléments structurels principaux, des
silicates et des aluminates. En fonction de leorabinaisons, ces €léments structuraux forment

des minérauxargileux de deux types:

- Dans le premier type la structure élémentaire du réseau cristallicaestituée de deux

couches d’aluminates et d’'une couche de silicate;

- Dans le second typela structure élémentaire du réseau cristallicagsttituée d’'une couche

d’aluminates et d'une couche de silicate.

Au premier type de minéraux argileux appartiennpour l'essentiel la kaolinite et les
serpentines, qui proviennent de I'altération hyldeothale des roches granitiques et gneissiques

sous l'action d’un climat sec et humide (Bashd.e2@03).

Au second type de minéraux argileux appartienreemadntmorillonite, la vermiculite, la chlorite
et le groupe des micas : biotite (mica noir) et couge (mica blanc) (Filliat et al., 1981), qui
sont souvent produits par I'altération en climaiptcal ou équatorial de roches volcaniques de

type cinérite et tuffite (Basha et al. 2003).
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Chapitre 1: Sols argileux gonflants

Les recherches de différents auteurs au microsébpetronigue ont montré que I'élément
structurel de tous les silicates et silico - aluem@s peuvent étre représentés sous forme du
tétraédre (SiO4)4+, qui est appelé « tétraedre ériéaire ». Cette forme géométrique simple
représente I'union d’'un ion de silicium (Si4+) et duatre ions d’oxygéne (O2-), dans laquelle
I'ion de silicium est placé au centre du tétraeelrpartage ses quatre charges ioniques avec les

quatre ions d’oxygéne, disposées aux sommets hetie.

Les silicates possédent des formes variees d'atagenlles tétraedres élémentaires dans le
réseau cristallin élémentaire. Les minéraux argilées types indiqués ci-dessus font partie des
phyllosilicates et forment un réseau cristallinrplde type hexagongBelhireche et Abdelghani,
2003)

Les minéraux du type de la kaolinite possedentéseau cristallin solide et indéformable dans
lequel la distance entre les feuillets ne varie pasdant I'numidification de l'argile et il ne se
produit pas de gonflement intra-cristallin. La ceéifiade gonflement nettement plus faible de la
kaolinite s’explique par les particularités detlaisture de son réseau cristallin. Dans la ka@jnit
les couches en contact des deux feuillets de uatste élémentaire ont des structures cristallines

différentes.

Le réseau cristallin du minéral « kaolinite », férde deux couches constituées d’'un élément
structural de forme tétraédrique et d’'un élémenitcstiral de forme octaédrique, est bordé d’'un

cOté par des atomes d’oxygene et de I'autre catégmions hydroxyles.

Une telle superposition de couches crée entre dissliaisons hydrogéne, qui forment une
structure rigide dans laquelle les distances elasefeuillets restent fixes. De plus, dans la
structure de la kaolinite il est rare que se preelli des substitutions internes isomorphes
d’éléments par d’autres de valence inférieure. @@ticularités font de la kaolinite un minéral
moins hydrophile car elle possede une capacitésdiation d’eau beaucoup plus faible.

A la différence du groupe de la kaolinite, les min&k du groupe de la montmorillonite
possédent un réseau cristallin mobile, qui, lorsI’demidification, est capable de s’'écarter

jusqu’a la séparation totale des feuillets, dorstdace spécifigue augmente a cette occasion.
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Le réseau cristallin des minéraux du groupe de datmorillonite est formé de trois couches,
constituées de deux réseaux tétraédriques de tsilieatre lesquels est placé un réseau

octaédrique d’aluminate.

Une particularité de la structure de la montmanilie est que les couches en contact des feuillets
sont formées des mémes ions d’oxygene, dont lsoiia sont faibles. Les molécules d’eau et
d’autres liquides polaires pénetrent librement eenés feuillets et les écartent dans le sens
perpendiculaire a la stratification de la structwe qui diminue les interactions moléculaires

entre les couches voisingzll, 1978).

Le réseau cristallin de la montmorillonite est cté¢dsé par sa forte capacité de substitution
interne de ses éléments par d’autres éléments dedraovalence. Il subsiste pour cette raison
dans le réseau cristallin des valences non compsngéi augmentent la capacité d’adsorption
des minéraux. De ce fait, les couches hydratéderseent non seulement sous I'effet des ions
propres du minéral argileux mais aussi des catidigchange disposés dans la couche

superficielle.

La capacité de la montmorillonite a adsorber dau’dépend sensiblement de la composition de
la solution aqueuse et de sa concentration etdéliermine la variabilité de ses propriétés. Les
molécules d’eau pénetrent trés facilement danédeau cristallin du minéral et en sortent aussi
facilement, en modifiant son volume. C’est pourglesi argiles montmorillonitiques possédent

une forte capacité de gonflement, dans la mesura distance entre les feuillets élémentaires

peut étre multipliée par digBell, 1993)

[l faut préciser ici que les molécules d’eau adéegbne peuvent pénétrer a I'intérieur du feuillet
élémentaire constitué par les deux couches extégede silicate et la couche intermédiaire
d’aluminate car ces couches sont, comme dans ldecés kaolinite, fortement liées entre elles.

Elles peuvent par contre pénétrer entre les pacétsentaires qui sont faiblement liés dans le
cas de la montmorillonite.

Lorsque la montmorillonite interagit avec de I'ediglargissement du réseau cristallin facilite

plus encore I'existence de forces écartant les lmaidimites formées d’atomes d’oxygene des

deux paquets en contact. En plus des minérauxctég il existe des minéraux dont la structure
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est analogue a celle de la montmorillonite maig ¢espropriétés sont intermédiaires entre celles
de la kaolinite et celles de la montmorillonite slhgit par exemple de l'illite, dans laquelle la
pénétration et 'accumulation de molécules d’eawecies paquets reste peu importantes. Ceci est
rendu possible par la présence d'ions de potassiyamt une seule charge positive K+, qui
renforcent la liaison entre les paquets élémergai@@est pourquoi ces argiles possedent une
aptitude de gonflement un peu plus élevée que della kaolinite mais sensiblement plus faible

que celle de la montmorillonite.

En élargissant ce qui a été exposé aux différeqest de minéraux les plus répandus, nous
noterons quelques particularités du comportemerdegeminéraux lorsqu’ils interagissent avec
de 'eau:

¢ Sur la surface extérieure du paquet élémentairenohéral il existe toujours des charges
électriques non compenseées, dues au remplacemecertiens ions du réseau cristallin par
d’autres;

+ En fonction du type de minéral, les paquets éléanes peuvent avoir des ions trés faciles ou

difficiles a échanger ou seulement partiellemen¢core non échangeables;

¢ Le réseau cristallin peut avoir des degrés daligdlvariables pour les liaisons entre paquets:

solides, assez solides ou faibles;

¢ A la surface du réseau cristallin, peuvent sevieodes groupes structurels OH, qui peuvent se
lier avec les molécules d’eau par des liaisons dgghe (Sorochan, 1989). Ainsi, certains types
de minéraux, appartenant par exemple au groupemgesmorillonites, et dans une moindre
mesure a celui des illites, ont la propriété deflgordepuis l'intérieur de leur réseau cristallin,

s N/

c’est—a-dire que des molécules d’eau peuvent pareetiintérieur de ce réseau cristallin.

Toutefois, le processus de gonflement intra-ctistal’est pas le seul qui puisse provoquer le
gonflement d’'un sol argileux. Le comportement degles lors de leur saturation est fortement

influenceé par le gonflement dit « inter-agrégats ».
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A la surface d'un paquet élémentaire de minéralexiste en régle générale des charges
électriques non compensées, dues a la présenaes ditwmes a valences non saturées sur la

couche de surface du réseau cristallin du minéral.

Pour cette raison, si des cations de calcium, deusp d’aluminium, de sodium, d’hydrogéne,
etc. sont attirés a la surface du paquet, les pagiémentaires s’'uniront facilement en micro-
agrégats (granules) assez résistants a I'eau (Befi@ et Abdelghani, 2003, Bell, 1994).

La charge surfacique négative du granule « g el des cations fortement liés et immobiles
qui I'entourent forment la double couche électriqua théorie de la double couche électrique a
été développée par Gouy (1910, 1917) et par Chagirt8), cités par Nerpin et Bondarenko
(1966). Les charges des cations de la premiéreheoffigure 1.1) ne suffisent pas a équilibrer les
charges de la surface des granules. C’est pourtprsique I'on s’éloigne de la surface de
séparation ont trouve encore une couche (figurgdafs laquelle des cations se trouvent, bien

que dans une moindre mesure, sous l'influenceatiedttion des charges négatives.

Le potentiel électrique total s’atténue progressignt, a mesure que I'on s’éloigne de la surface
du granule, et les cations de la seconde couchgglég couche diffuse, sont fixés moins

fortement au granule et possedent une certainelitdobi

Le noyau minéral (du granule « g », figure 1.1ntoaré par la couche des cations fixes et des
molécules d’eau fortement liées, constitue la paldi argileuse élémentaire. La particule
argileuse élémentaire avec sa couche diffuse psiégpmicelle.

La particule d’argile et les cations qui I'entouree trouvent dans un milieu dispersif aqueux et,
dans la mesure ou la composition des cations aélsone reste pas constante lorsque la
concentration et la composition en sels du miligueaix varie, il se produit des échanges d’ions.
La molécule d’eau est globalement neutre mais, dameesure ou les atomes d’oxygéne et
d’hydrogene ne sont pas disposés de fagcon symétetipossedent des charges opposées, les

molécules d’eau constituent des dipdles (figure)1.2
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Lorsqu’ils tombent dans le champ d’action du pagndlectrique d’'une particule d’argile ou
d'un cation, les dipdles d’'eau sont attirés parr lsurface. Il se produit ce qu’'on appelle

I’hydratation des particules et des cations aveogadion d’une envelope hydratée.

(&) grain de minéral
@— eau adsorbée fortement liée
(@)~ eau faiblement liée

'if_"r cations Nﬂy I{,Mg‘.‘il, H, Ca....

E D — molécules de I"eau

Figure 1.1: Structure d’un grain minéral
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Oxygene Dipole

_____ | —

104°56°

Hydrogene Hydrogene

Figure 1.2: Structure de I'eau

Les dipOles d’eau directement au contact de laasarfde la particule minérale sont attirés
fortement et sont empilés de facon si dense damselaiere couche (sur 20 a 30 rangées de
molécules) que I'eau acquiert des propriétés sdrtddaa celles d’'un corps solide. La formation
de cette couche d’eau fortement liée est accompadiné effet énergétique important, qui est un
dégagement de chaleur, qui se traduit par la féleete des liaisons entre les molécules d’eau et
la surface de la particule. L’'eau fortement liésggale une masse volumique comprise entre 1,5
et 2 t/n? et un module de cisaillement atteignant 20 MPE kst pas gelée & —70°C et ne peut
se déplacer dans le sol qu'aprés passage a l@tameur (Bell, 1994).

Cette premiére couche de molécules et de catiorerlaés sur la surface extérieure d’une
particule argileuse élémentaire posséde une chseg®lable a celle de la surface de cette
particule et va par conséquent influencer les autrelécules d’eau et cations situés a proximité.
Ces derniers forment une couche dite « faibleméapl L'eau faiblement liée (eau de la couche
diffuse) ne se déplace pas sous l'influence desefode gravité car elle est maintenue par les
forces moléculaires de la particule, ses proprigtég proches de celles de I'eau liquide: masse
volumique de 1 t/ff température de gel de —1 & —2°C, et la formatieria double couche ne

s’accompagne pas d’'un dégagement de chaleur (BS).

L'eau faiblement liée peut se déplacer dans le ifndsssol des particules ayant une couche
diffuse épaisse aux particules ayant une coucligsdiimince. Son déplacement est aussi possible
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lorsque les couches diffuses ont des épaisseulsségais la concentration des sels dissous dans
I'eau est différente.

Des minéraux différents possedent une capacitésdifption d'eau différente. Les minéraux
primaires, comme le quartz, ont une capacité digem peu importante. Les minéraux
secondaires, comme les argiles, sont capablesallzgtsdes quantités trés variables d’eau et des
substances qui y sont dissoutes. La plus grandecitépd’adsorption est celle de la

montmorillonite, la plus faible celle de la kaotai

L’adsorption, qui se produit sous l'action des &wad’interaction moléculaire entre la partie
solide du sol et sa partie liquide, produit unessaide I'énergie libre de surface. Les forces
d’interaction intermoléculaire se divisent en far@éectrostatiques, forces de répulsion et forces
d’induction magnétique.

Les forces électrostatiques d’interaction nais$enst de I'adsorption de molécules polaires a la
surface d'un réseau cristallin possédant des idos deul signe, par exemple les ions
d’hydrogene (H+) ou les ions hydroxyles (OH-), coeoela se produit dans la montmorillonite
ou la kaolinite. Dans ce cas, les molécules pdaifeau s’'unissent a un ion hydroxyle ou a une

molécule d’oxygene par une liaison hydrogene.

Les forces répulsives d’interaction apparaissetreeioutes les molécules ou tous les atomes et
sont dues a la formation de dipbles instantanés diesm molécules. Les forces d’induction
magnétique naissent lors de la polarisation d’'unkoule dipolaire par une autre molécule, dans

laguelle elle induit un moment dipolaire perman@&sll, 1978).

Ainsi, dans le processus d’adsorption multicouch®wa d’'une particule minérale d’argile se
forment des enveloppes hydratées qui tendent aesépa particules de sol. D’apres les travaux
de Skempton (1953), Deryagin et Nerpin (1961), C{V5), Filliat et al. (1981), Sorochan
(1989), Mustafaev (1989) et d’autres, le procesieugonflement des sols argileux s’explique par
I'apparition d’'une pression de répulsion aux corgtades enveloppes aqueuses des particules
minérales, quand les forces d’adsorption sont faties que les contraintes de contact, ce qui se
prolonge jusqu'a ce que la pression écartant leicpkes disparaisse et que les particules

d’argile soient entourées d’'une couche adsorbgeadsgeur limite.
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Par conséquent, a c6té du gonflement intra-ciiistadue nous avons examiné plus haut, il se
produit aussi un gonflement inter-agrégats, quit @te influencé fortement par la pression

osmotique et la pression capillaire.

Dans le cas général, le processus de gonflemergegpioduit lors de I’humidification continue
d’'un massif de sol argileux peut étre décrit conlengombinaison de trois processus simultanes:

- Le premier processus est caractérisé par I'aspira’eau dans les pores du sol et I'apparition
dans son squelette de contraintes effectives nvégatile traction). Dans ce processus, le début de
I'apparition de déformations de gonflement et lenmeat ou elles se stabilisent peuvent étre
considérés comme simultanés avec respectivemegblgt et la fin de l'infiltration de I'eau dans

le sol. L'amplitude de la déformation volumique diuda séparation mécanique des particules
provoquée par l'augmentation de I'épaisseur dedaclee hydratée est directement liée au

volume de I'eau qui participe a ce processus;

- Le deuxieme processus découle de la fixatioriedelIsur les particules minérales elles-mémes,
dont la densité est supérieure a la densité moydonsol. Dans ce cas, le développement des
déformations de gonflement du sol au cours du teaspplus lent que le processus d'infiltration.
Le gonflement du sol ne débute pas toujours au tdébu’humidification du sol et dure un
certain temps apres la fin du processus d’humatifim. On observe un certain retard du
gonflement des particules dans les structures dagyles minérales par rapport a la vitesse de
progression du front d’humidification. Ce processcsmplexe provoque l'apparition et
I'évolution dans les sols gonflants de processusldgiques tels que la croissance de la

déformation de gonflement au cours du temps sounfsainte et teneur en eau constantes;

- Le troisieme processus est la pénétration d’ddatérieur du réseau cristallin de certains types
d’argiles, qui provoque l'augmentation des distaneatre les particules et une augmentation

supplémentaire du gonflement du sol.

1.4. Nature du phénomene retrait - gonflement

En général le retrait - gonflement des sols sectéwige par des mouvements de terrains
différentiels de petite amplitude, provoqués pa daiations de volume de certains sols argileux

lorsque leur teneur en eau se modifie. Cet aléacomcerne que certains sols argileux
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particulierement en présence de minéraux gonfldrés. sables les liements sableux présents
également des cycles retraits et de gonflemenesties fluctuations de leur teneur en eau, mais

d’'une amplitude bien plus petite.

Ce phénomene est a I'origine des dégats importantdatis au cours des périodes de sécheresse
prolongées (figure 1.3). En climat tempéré, leslesgsont souvent proches de leur état de
saturation, si bien que leur potentiel de gonflemest relativement limité, elles sont donc
éloignées de leur limite de retrait, se qui exm@ique les mouvements les plus importants sont
observés en période séche. La sécheresse se tpaduine baisse du niveau des nappes. La
tranche la plus superficiel de sol, sur 1 a 2 rprdéondeur, est alors soumise I'évaporation. Il en
résulte un retrait des argiles, qui se manifestéoaement par un tassement et horizontalement

par I'ouverture de fissures, classiquement obserdéas les fonds de mares qui s’assechent.

Figure 1.3: Désordres de la structure au cours des périodiessdeheresse

(Région bordelaise)
Les mouvements du sol qui sont a l'origine des ufes des constructions sont dus
essentiellement aux diminutions de teneur en eaun@mbreux facteurs sont susceptibles de
modifier les conditions d’équilibre hydrique dedssd.e principal facteurs de prédisposition est
lié a la nature du sol et la géométrie des coudteségétation voisine de la construction exerce

un rble aggravant. En effet, la présence d’arboeentue 'ampleur du phénomene en augments
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I'épissure du sol asséché. Certains facteurs congpltaires interviennent: circulation d’eau,
drains, fuite de réseaux, etc. pour limiter I'efflet ces facteurs secondaires, le principe général

sera de rechercher une atténuation des variatibomdlité.

Par ailleurs, lors de précipitations, les sols edeumidifient, ils gonflent et des soulevements

différentiels peuvent étre a I'origine de nouveasordres. Contrairement aux phénomenes de
tassement par consolidation, les effets ne s’atténpas avec le temps mais augments quand la
structure perd de sa rigidité. Les sols gonflandsngactés, en raison de leur trés faible

permeéabilité, sont utilisés pour la construction bdessins de rétention ainsi que de barrieres
ouvragées dans les sites de stockage de déchétaimeg En effet, ces matériaux possedent des
propriétés qui répondent favorablement aux exigenpesees des propriétés qui répondent
favorablement aux exigences posées par le probdeenéouissements des déchets aussi bien en
surface qu’en garde profondeur. Apres leur miseplaice, ces matériaux sont soumis a des
sollicitations complexes qui peuvent influencer m@niére tres importante leurs propriétés

hydromécaniques (Bell, 1996).

1.5. Mécanisme du phénomeéne

Le gonflement d’'une argile est le résultat d'uné&raduction de molécules d’eau entre les
feuillets. Si la distance interfoliaire est supére a 3A° (dimension de la molécule d’eau),
I'acces de I'eau est possible .les forces d'atwacentre les feuillets sont alors affaiblies dit fa
de la présence d’eau, c’est cet affaiblissementdgane aux feuillets d’argile une tendance de
s’éloigner les uns des autres en augmentant I'espéerfoliaire, ce qui provoque par conséquent
le phénomene de gonflement, (d’aprés Tessier)

Les mécanismes de gonflement des argiles ont’ddjet de nombreuses hypotheses (Terzaghi
1948 et Bolt 1956) ont subdivisé le phénomene délgment en deux processus distincts, I'un

mécanique et I'autre physico-chimique (Bozbey etaizayev, 2010).
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Figure 1.4: Exemple du phénoméne de retrait et gonflement

1.6. Construction dans les zones gonflantes

Lors de l'étude des projets de batiments et ouwagee grande attention est portée aux
propriétés des terrains qui déterminent leur répa@ux charges appliquées. Mais il existe parmi
ces terrains une classe particuliere de sols dombmposition et la structure font que leurs
déformations dépendent non seulement de la chanpdear est appliquée mais aussi des

variations de leur état physique sous l'influenes dariations de leur teneur en eau.

Les sols gonflants sont des exemples de ce tygeldestructure instable. Dans ces sols, en plus
du gonflement du sol et du soulévement des fonaigtion peut aussi observer des tassements
localisés, dus a la détérioration des propriétégsighes et mécaniques et de la résistance

structurelle de ces sols lors de leur humidifiaatiGhew et al. 2004).

Le gonflement et I'affaissement sont deux modesdéformation opposés des sols argileux
provoqués par leur humidification. Lors du gonfletpde volume du massif de sol augmente en

produisant le plus souvent des déformations noformes du sol argileux.

L’affaissement localisé du sol est produit par éarhdation des caractéristiques mécaniques du
sol (cohésion, angle de frottement interne et nedel déformation), mais aussi par son séchage

qui provoque la diminution du volume du sol humidlif
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Le gonflement et I'affaissement des sols sous &bsrients et ouvrages peuvent provoquer non
seulement une diminution de leur sécurité et de dewabilité, mais aussi leur rupture en les
rendant impropres a I'exploitation. La réparatiencgs désordres pour rétablir les conditions de

fonctionnement acceptables nécessite des dépengesdantes.

Lors de la construction de béatiments ou d’ouvrages des sols gonflants, il faut prévoir
I'évolution des déformations au cours du temps é&find les dispositions constructives qui
permettent d’empécher les conséquences défavoral@dssdéformations de gonflement et
d’affaissement.

L’humidification non uniforme du sol sous un batimeu un ouvrage provoque une répartition
non uniforme des contraintes au contact du soééa demelle des fondations des constructions.
Ces contraintes peuvent provoquer des déformasigpglémentaires des fondations, qui peuvent
se transmettre sous forme de moments et effonsheats supplémentaires dans les structures
porteuses du batiment ou de l'ouvrage. Ces effedgplémentaires peuvent provoquer la
fissuration des murs, des poteaux, des poutrespldeshers et plafonds et des nceuds de la

structure ou existent toujours des concentrati@ensothtraintes.

Il faut pour cette raison, dans les projets de ttanoson sur des sols gonflants qui peuvent étre
humidifiés par la suite, non seulement estimerdiétion des déformations des sols au cours du
temps, mais aussi calculer leurs effets dans flestates porteuses des constructions en termes de
moments et d’efforts tranchants et prendre en cendains le projet les déformations et la
fissuration possible (Chew et al. 2004).

1.6.1 Cas des batiments
Pour les structures de génie civil on peut obsdegedésordres suivants :

+ Fissuration des structures
+ Distorsion des ouvertures
¢ Rupture des canalisations

¢ Décollement des batiments

La photo suivante représente des fissures au niVeae structure Iégére de génie civil
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Figure 1.5:fissures au niveau d’une structure de génie civil

1.7. Conclusion

Les désordres dans les ouvrages de génie civietelemblais routiers et les fondations, les
structures, les canaux et les conduites se remguramsi couramment dans les terrains gonflants,
les dégats produits chaque année a travers le nomdgé évalués en cent mille millions de
dollars. Ces dégats surpassent ceux produitsgiéaticombiné des tremblements de terre,
ouragans et glissements de terre. Pour éviteoleigme des sols gonflants, on dispose de
différentes solutions parmi lesquelles on peutvezie

¢ Le changement de site.

¢ Le remplacement des sols gonflants par un matéonawgonflant.

¢ La protection du sol gonflant vis a vis des aatéau.

¢ La prévention du gonflement par un chargementapjg, et ainsi le calcul des structures de
maniere a ce qu’elles puissent supporter les mnessie gonflement susceptibles de se

développer.
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¢ La possibilité de variation de volume sous deslitans de chargement déterminé, les
structures étant congues alors, pour suivre leldéments sans dommages.

+ La mise en place de fondations profondes, dévalagpur capacité portante au dela de la
zone active.

¢ Et enfin la stabilisation du sol gonflant par taitement approprié.
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2.1. Introduction

Selon le type de I'ouvrage et son mode de conaepliosol peut constituer une base d’appuis pour
'ensemble de I'ouvrage (route, tunnel, barragelppou un point d’appuis pour quelques éléments
seulement (batiment, pont, barrage en arc). Certils en raison de leurs propriétés géotechniques
sont considérés comme des sols instables créaatuhonandicap économique et technique pour les
différentes parties impliquées dans ce domaine.

Ces sols donc nécessitent une certaine améliorgbom augmenter leur stabilité mécanique et
améliorer leur performance. Dans ce chapitre odégire les différentes techniques d’amélioration
des sols qui sont actuellement utilisées et class@émme méthodes mécaniques, hydrodynamiques,

thermiques et chimiques.

2.2. ldentification et classification des sols artgux
2.2.1. Caractérisation des sols argileux

Les sols fins mous et compressibles (argiles etvises) sont fréquemment rencontrés. Les
problemes relatifs a ce type de sol est qu’ils saént des déformations importantes sous les
charges qui leur sont appliquées. Leur capacitéaptar est souvent trop faible pour supporter les
charges prévues. Toutes ces caractéristiques mogriseaaux problémes rencontrés dans la pratique
a savoir des tassements excessifs et I'instabiéitBouvrage. Les sols fins en général et I'argite
particulier sont constitués d’un ensemble de palgg minérales ayant une taille inférieure @n?

Ce matériau a fait I'objet de nombreux travaux Sa nature minéralogique. Au niveau
minéralogique, les argiles sont des silicates ss1plu complexes d’aluminium, de magnésium et
de fer. La plupart des minéraux argileux se présgrdous la forme de feuillets, d’ou leur nom de
phyllithes ou phyllo-silicates. Chaque particule @mnstituée d’'un empilement de quelques dizaines
ou centaines de feuillets. La constitution chimiqliépaisseur et I'écartement des feuillets
définissent la minéralogie de l'argile et ses pitps. En général, trois grands types argiles sont
identifiés: la kaolinite, la smectite et l'illit€ans les sols, ces types d'argiles peuvent étrangés.

La proportion de chacune de ces argiles varie stilea sols.

2.2.2. Les argiles

L'argile est une roche sédimentaire composée poailarge part de minéraux argileux, en général
des silicates d'aluminium plus ou moins hydratésemtant une structure feuilletée (phyllosilicates)
expliquant leur plasticité, ou fibreuse (sépiolid palygorskite) expliquant leurs qualités

d'absorption.
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2.2.3. Différents types d’'argiles
Les types d’'argiles les plus fréquents sont:
» Kaolinite (Kaolin)

La kaolinite est constituée d’'une succession aembe feuillets en tétraedre (silice) et de fetsille
en octaedre (aluminium ou gibbsite). Les deux Fetsilsont liés de telle maniére que les sommets
du feuillet de silice et ceux d’'une des couchedaillet en octaédre ne forment qu’une seule et
méme couche (figure 2.1).

- AL
Si

Liaison forte
<4 f\l.

Si

Liaison faible -
Si
Figure 2.1: Structure de la kaolinite (Lambe, 1953)
e Montmorillonite

La montmorillonite, parfois appelée Smectite, estminéral argileux important composé de deux
feuillets de Silice et d’un feuillet d’Alumine (dilsite). Les feuillets en octaédres se trouvenientr
deux feuillets de Silice et les sommets des tétemese confondent avec les hydroxyles du feuillet
en octaedre pour ne former qu'une seule couchesbkssqui contiennent de la montmorillonite

peuvent étre gonflants lorsque leur teneur en e@mante, les pressions de gonflements qui en

résultent peuvent facilement causer des dommagestructures légéres et pavages (Figure 1.2).

[

Liaison forte __, \ n couche de H,0 et

Liaison trés faible —Y ‘/
(AL
\ l

Figure 2.2: Structure de la montmorillonite (Lambe, 1953)

cation ¢échangeable
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* lllite

L’illite est une autre composante importante dds sogileux, elle a une structure analogue a la
montmorillonite mais il y'a des ions de potassiunteicalés entre les feuillets tétraédriques. Gaéace
ces ions la liaison est relativement forte et ledlécules d’eau ne peuvent pratiquement plus
s’intercaler. Aux extrémités de la particule d'éegil y a également des déséquilibres électrigqtes
adsorption de cations .Ces cations dits échangeghlent un réle important dans le comportement

des argiles (Figure 1.3).

lon de potassium K’

« Si
Liaison assez forte
«—AL
\
v/

Figure 2.3: Structure d'illite (Lambe, 1953)

2.2.4. Les limons (silts)

Les limons, constitués de silt, de loess, possadestuelette siliceux a silico-calcaire a grains.f
Leur taille est située entre celle des sables &t des argiles; la teneur en argile est varialide.
sont peu perméables et constituent des terres lteaectertiles. Leur assise est médiocre et sont

donc a éviter pour les fondations.

2.2.5. Les marnes

Roche tendre composée en proportions variablegild'at de calcaire mélés a du sable, qui a la
propriété de se déliter et qui est utilisée selarc@mposition pour 'amendement des terres, la
fabrication de ciments, de tuiles, de céramiquescahsidere, selon leur composition, trois grandes
catégories:

— Les marnes argileuses qui contiennent 5 a 35 %admoate de calcium;

— Les marnes proprement dites et les calcaires mamneec des taux respectivement de 35 a 65 %
et 65 a 95 %.

Comme pour les argiles, les marnes argileusesmergenotamment I'inconvénient de craqueler sur

une certaine profondeur en cas de sécheresse. Edgoe générale, les marnes sont une assise de
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fondations bonne a moyenne en l'absence de gypseeanche, elles sont médiocres, voire
dangereuses, lorsqu'elles sont trés argileusedflenrament ou lorsqu'elles se situent au-dessus
d'une masse de gypse, avec risque de formatioontis.fOn peut conclure que I'évolution des sols
fins est dus a la présence des minéraux argilens lég sols tels que: les marnes, les argiles....etc.
qui manifestent une grande sensibilité a lair r@igt fissuration désagrégation progressive des
couche de sol) et une forte affinité pour I'eaue@les conséquences classiques de I'humidification:
gonflement, déconsolidation, perte des caractgustmécaniques).

2.2.6. Définition des minéraux argileux

Les minéraux argileux sont des silicates d’aluntiydratés provenant de la décomposition des
feldspaths et des micas, leur formule chimiquedesia forme: (SiO2) M (Al2 O3) N (H20) P lIs
sont composeés de particules de forme aplatie dirdensions tres petites (Inférieures @, ceci

leur confere une trés grande surface spécifiqus. lambreux minéraux argileux et groupes de
minéraux argileux se différencient d’abord par |gl®ment et le décalage de leurs feuillets
élémentaires, ainsi que par la substitution dem@soisomorphes dans le réseau cristallin. Ainsi,
dans les beidellites, les siliciums Si+4 sont pdament substitués par des aluminiums Al+3 et les
aluminiums Al+3 par des magnésiums Mg+2. Cohésies abuches élémentaires est assurée par
les forces (assez faibles) de Van der Waals etidisens hydrogéne dans le cas de la kaolinite
(Tableau 2.1).

Tableau 2.1:Classification des principaux groupes minérauxieug et de leurs especes
(Jasmund et Lagaly, 1992)

Groupe de Espéce Structure
Mméraux Minérale T = couche de tétrasdres
Argileux O = couche d'octaddres
Kaolinites Kaolinite Minéraux & 2 couches

Halloysite T-0 T-0
Dickite
Smectites Montmorillonite Minéraux a 3 couches
Saponite T-O-T AT-O-T
Beidellite
Nontronite
Illites Illite
Vermiculites Vermuculite
Micas Muscovite H;0, cations
Biotite
Chlorites Chlorite Minéraux & 4 couches
T-0-T-0 T-O-T-O
Sepiolites Sepiolite Minéraux en lattes
Palygorskites (écume de mer) |T-0-T T-O-T
Attapulgite T-O-T
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Du fait de la substitution des ions Si+4 par lessidl+3 dans la couche tétraédrique (illite et
beidellite) et les ions Al+3 par des ions de vagsninférieures comme Mg+2 dans la couche
octaédrique (montmorillonite), des charges non aampes sont produites entre les feuillets et sont
responsables a 80% de la capacité d’échange acai®{CEC). L'équilibre des charges n’est pas
atteint et la neutralité électrique sera alors @gspar des cations compensateurs (Na+, K+, Ca+2,..
qui servent de lien entre les feuillets. Les camstiques de ces argiles sont résumées dans le
tableau 2.2.

Tableau 2.2:Caractéristiques des argiles (Jasmund et Lagadz)19

Nombrede] .. . . Surface o
. - S Diamdtre dune | Epaisseur dune| L .. C.EC.en
Nom Iype | feuillets par g : spaeifique
. . particule (tm) | particule (Lim) s, [ meg/100g
particule cnm’g
Kaolinite H 100 - 200 0.1-4 1-10 1020 315
llite 21 1-10 0.1-1 0.003 - 0,01 | 65-100 10-40
Montmonllonite - -
‘ o 2 l 0.1 0,001 700 - $40 | 80 - 150
(smectite)
Chlonke 2:1:1 | 0,1 0,005 800 10-40

2.3. Principaux problémes des sols instables

Dans de nombreux pays du monde, le gonflement d&irigine de fréquents désordres des
ouvrages légers. Aux Etats-Unis d’Amérique les dages provoques par le gonflement des sols
présentent un colt supérieur a celui de toutesdesstrophes naturelles. En Algérie I'urbanisation
de certains quartiers des villes et la construdiies routes se heurtent aux problémes que posent le

phénomenes de gonflement, tassement, et de gliskeme

2.3.1. Phénomene de gonflement

Ce phénoméne est lié au changement d’humidité diairce sols trés argileux ou tourbeux qui sont
capables de fixer I'eau disponible mais aussi deeld@re en se rétractant en cas de sécheresse. Le
retrait-gonflement est un mouvement de tassemdfdrahtiel du sol spécifique aux terrains
argileux (les argiles sont gonflantes et varienfarction de leur teneur en eau) ; la variation de
volume d'un terrain est consécutive a l'alternadees périodes de sécheresse (déshydratation
superficielle) et des périodes pluvieuses (réhwticat), et elle provoque des désordres dans les

constructions (fissuration, décollement d'élémeimntifs).
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2.3.2. Tassements

Il s’agit de la diminution de volume de certaingsdoes compressibles (vases, tourbes, argiles) sou

I'effet de charges appliquées et de I'abaissememtickau des nappes aquiféres par surexploitation.

2.3.3 Glissements

Ces mouvements, au sens large du terme, consestamt déplacement plus ou moins continu d’un

versant instable de montagne ou de colline. Le rmm@nt est engendré par I'action de la gravité,

de forces extérieures (hydraulique ou sismigues)'woe modification des conditions aux limites.

La masse de matériaux meubles ou rocheux fracser@®tache suivant une ou plusieurs surfaces
de rupture par cisaillement qui correspondent sauaeles discontinuités préexistantes, visibles ou

non, et de formes diverses.

2.4. Quelques cas pathologiques

Les désordres provoques par le gonflement affeggénéralement les constructions apportant de
faible contrainte sur le sol support. La patholodgpend du type d’ouvrage. Les phénoménes de
retrait et de gonflement de certains sols argilenixété observés depuis longtemps dans les pays a
climat aride et semi-aride ou ils sont a l'origie nombreux dégats causés tant aux batiments

gu'aux réseaux et voiries.

2.4.1. Cas des batiments

Pour les structures de génie civil on peut obsdegedésordres suivants:

1. Fissuration des structures.

2. Distorsion des ouvertures.

3. Rupture des canalisations.

4. Décollement des batiments.

La figure 2.4 représente des fissures au niveamed’structure légere de génie civil due au

gonflement du sol de fondation.
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XA ey ‘__3"‘" il s

Figure 2.4:Fissures au niveau d’une structure de génie civil
2.4.2. Cas des chaussées

Le gonflement peut provoquer des désordres imprtanla structure de la chaussée. Ce
phénoméne est causé par des variations de la teneeau du sous-sol. Il peut étre attribué au
climat et & la surcharge. Les désordres subisapettdussée se résument généralement a des fissures
qui apparaissent a la fin de la saison séche sw@adeotements de la chaussée, en saison de piuie ce
fissures permettent a I'eau de s'infiltrer plusilEment entrainant la saturation de ces zonesret pa
conséquent leur gonflement, engendrant ainsi I'appa de déformation a la surface de la
chaussée, puis I'apparition de fissures longitudmaui peuvent étre assimilées a la chute de la
portance dans les zones latérales de la chausdésinant l'affaissement des bords. Ces
phénomeénes sont accélérés par le flux routier.déssrdres s’amplifient avec le début de la saison
séche (figure 2.5).

Figure 2.5: Déformation d’une chaussée de sol instable
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2.5. Technique d’amélioration des sols

2.5.1. Méthodes mécaniques

Nous citerons trois méthodes de stabilisation mgoan
2.5.1.1. Méthode de substitution

Il s’agit de remplacer le sol évolutif par un sohrévolutif.
2.5.1.2. Compactage de surface

Le compactage est un procédé de densificationale€s place (Lawton 2004). Ce procédé mene a
une diminution des vides du sol par des moyens m@aas aboutissant ainsi a une augmentation
de la densité et de la résistance ainsi qu’unectémude la compressibilité (figure 2.6).

Oneate g astce ﬂf-mmmm

UMEXCAVATED BITE SOIL

" — EMBAMNEMEMT
Pro-osbng gound St 1\ //& f\r s compacted W Pk
(1]

Figure 2.6: Types de compactage de surface (Lawton 2004)

L’application des charges sur le sol a compacterig@diais de certains rouleaux de compactage
statiques ou vibratoires induisant une densificatians le sol qui sera proportionnelle a I'énergie

mécanique appliquée. Le compactage de surfacefreuccompli sur différents types de sites.

2.5.1.3. Compactage dynamique

Le compactage de surface peut étre utilisé poupuoiendeur maximale de 3 m. Au-dela de cette
profondeur un autre type de compactage existe caous le nom de compactage dynamique
profond. C’est un procédé qui consiste a piloneesdl en surface avec une dame en chute libre
(figure 2.7). L'énergie transmise par chaque impaénétre dans le sol et produit une

déstructuration. Au bout de quelques jours ou se@saiune restructuration s’opére qui aboutit a

des caractéristiques de portance améliorées (FRydye
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Figure 2.7: Chantier d'un compactage dynamique profond

Le procédé s'applique aux sols sablo-graveleuxaust matériaux argilo-limoneux saturés a
condition qu'il y ait présence d'air occlus. Sonpkmpeut étre intéressant pour consolider des

couches sous l'eau.

2.5.1.4. Procédé du vibrocompactage

Le procédé de vibrocompactage, développé a la éim ahnées trente, permet de compacter
localement ou dans la masse, les sols grenus sagsion (sables, graviers, cailloux) en place ou
mis en remblai au-dessus ou en dessous de la eameei jusqu’'a des profondeurs maximum de
plus de 50 m .C’est une technique d’amélioration sels pulvérulents de type sablo-graveleux
permettant de les densifier sous l'effet de la atilon. Ces vibrations, émises par I'outil, se

propagent de grains en grains et provoquent unarggement optimal du volume initial occupé. La

réduction de la porosité du matériau permet aussigthenter sa capacité portante de maniéere

significative (figure 2.8).

Figure 2.8: Procédé du vibrocompactage
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Ce procédée de vibrocompactage est appelé aussibitafletation. Cette méthode trouve son

application dans les sols granulaires particuliéngimles sables propres et les sables silteux avec
une teneur en fines inférieures a 20%. Les vibmatiengendrent un phénoméne localisé de
liquéfaction sous l'effet des surpressions inteedkes qui met les grains du sol dans un état

liquéfié. Les grains se réarrangent en un étatgunse.

2.5.2. Méthodes hydromécaniques
2.5.2.1. Procédé du préchargement ou précompression

La précompression nécessite la compression duwssl e pression appliquée avant I'application
des charges. Cette méthode est utilisée sur desnteidont le tassement va se prolonger durant
plusieurs années. On applique généralement cedestsur des mauvais terrains de composition
principalement argileuse. Le principe consiste aclsrger le terrain afin qu'il se tasse
naturellement. Le pré chargement des sols s’'opon $es mémes principes dans le cas des sols
fins ou grenus. Le mode de réalisation est le ménas la perméabilité élevée des sols grenus
permet d’obtenir 'amélioration souhaitée dans dékis beaucoup plus brefs que les sols fins et
surtout argileux (figure 2.9).
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Figure 2.9: Principe du pré chargement pour le controle desetasnts (Bell 1993)

Les effets bénéfiques de ce procédé incluent ugenantation considérable de la capacité de
portance par la réduction des pressions intelfgieexcessives et de plus la réduction de la

compressibilité des sols mous par I'accélératiofadmnsolidation.

2.5.2.2. Accélération de la consolidation par l'irtallation des drains verticaux

Les drains verticaux peuvent donc étre utiliséssdagaucoup de cas pour accélérer le taux du
tassement de la consolidation primaire a l'intéridel la zone préchargée avec ou sans la surcharge
ajoutée. Ce procédé est inefficace dans les delgte les argiles trés organiques et les tourbes o
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leur comportement de tassement est beaucoup pméaoar la compression secondaire. Les
drains verticaux permettent donc au drainage déesteer horizontalement et verticalement (figure
2.10).

Figure 2.10: Procédé d'installation des drains

Durant les années 1980, les drains verticaux sonstitués généralement de sable réalisés par
différents procédés tels que le battage et le folbgage. A partir des années 1980, une nouvelle
génération de drains qui sont les drains préfabaagn forme de bande a fait son apparition. La part
de ces drains a augmenté de facon trés rapide.

2.5.3. Méthodes thermiques
2.5.3.1. Procédé de la déshydratation

La déshydratation par la chaleur est trés raremgpliquée en géotechnique, elle permet de durcir
certaines argiles par exemple. En pratique, la od&tltonsiste a brdler un carburant dans un forage

en utilisant un forage voisin communiquant avegremier et servant de cheminée de tirage.

2.5.3.2. Procédé de congélation

La congélation des terrains instables est un pka@dien a caractere provisoire, employé pour le
creusement des fouilles de puits ou de galeriete Gechnique rend le sol étanche et résistant
provisoirement. Ce procedé est généralement dguel@our les sols grenus mais il peut étre
appliqué aux argiles molles et aux limons. La ctatggh de I'eau interstitielle d’un sol produit un
matériau dont les propriétés sont temporairemeriandes tant que la congélation est entretenue.
La congélation a également pour effet de rendreeimpable le sol et de faciliter les travaux de
terrassements ou de construction sous le niveda dappe. Ces propriétés en font une technique
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d’amélioration provisoire tres efficace, mais dbemploi reste limité en raison de son codlt élevé
(figure 2.11).

Figure 2.11:Chantier utilisant la congélation du sol

Les techniques de congélation utilisées sont basd@e$a circulation d’'un fluide froid dans des
tubes enfoncés dans le massif de sol. Une sataredimplete du sol est souhaitée. La congélation
du sol s’effectue d’habitude en deux étapes a sdesiétapes active et passive de congélation.
L’étape active est la plus importante et I'appsage de réfrigération marche avec sa grande
capacité que durant I'étape passive nécessairerpaimtenir I'épaisseur du front de gel contre le
dégel.

2.5.4. Méthodes chimiques

La stabilisation chimique est une technique ingalate pour améliorer les propriétés physigues et
mécaniques des sols argileux. Aujourd’hui les divproduits et techniques font partie d’'une
pratiqgue courante des grands ouvrages du génieadieéchelle mondiale. Le recours massif a cette
technique qui valorise les matériaux en place ¢eegraine une diminution notable des coUlts est
due principalement aux facteurs suivants tels guaréfaction des gisements naturels de matériaux
nobles; le souci écologique croissant imposant rdsegover d’'une part les ressources naturelles
existantes et de limiter d’autre part la mise epdiéles matériaux impropres a la réutilisation en
remblais ou en couches de forme. Les ajouts cirnrentat les produits chimiques les plus utilisés
sont le ciment, la chaux, les cendres volantesbjetif principal du malaxage des ajouts
cimentaires avec le sol est I'amélioration de sepnétés physico-mécaniques ainsi que sa
durabilité. Les différentes propriétés qui peuvéine améliorées sont la résistance, la plastilite,
compressibilité, la perméabilite, le potentiel daflement et le potentiel d’effondrement.
L’amélioration de ces propriétés s’effectue soit fugmentation de certaines d’entre elles telle
gue la résistance, soit par la réduction d’auteies que la plasticité, la perméabilité et I'éovsi
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Un bon malaxage des ajouts cimentaires avec la salter est un facteur important affectant d’'une

facon significative la qualité des résultats.

2.5.4.1. Utilisation de la chaux

Depuis plusieurs décennies, I'utilisation de lawhpour stabiliser les argiles a connu beaucoup de
succes. En effet, plusieurs études ont démontrédegupropriétés mécaniques d’'un sol traité a la
chaux peuvent étre modifiées de facon permanerates Dertains cas par exemple, un sol stabilisé a
la chaux fournit une performance structurelle égl@nte a celle d’'une fondation en gravier naturel
ou en concassé (Bell 1978). L'utilisation de lawhae fait par I'addition des produits calcaires
calcinés de monoxyde de calcium (chaux vive, CaDyl'laydroxyde de calcium (chaux hydratée,
Ca(OHY).

Généralement, la chaux vive est plus efficace guhaux hydratée pour I'amélioration des sols. La

chaux est plus efficace aux sols argileux quedésgranulaires. Par conséquent, les sols prégentan

des indices de plasticité au-dela de 10 sont les giblés par ce procédé (Figure 1.12).

=L

(a) Epandage (b) Malaxage
Figure 2.12:Chantier de traitement d’un sol a la chaux (Fra2@9)

De plus, la réussite de stabilisation a la chawn dol nécessite d’'une part une source de silice
et/ou d’'alumine et d'autre part des particules @ditgs dimensions susceptibles a I'échange

cationique ainsi que la durée de cure.

2.5.4.2. Utilisation du ciment

Le ciment Portland est un autre produit envisagepblr la stabilisation de certaines catégories de
sols utilisés pour les routes et les revétementpistes d’aéroports. Alors qu'’il existe plusieurs
similarités entre la chaux et le ciment Portlanchoee stabilisants, le ciment Portland fournit en

plus la chaux et la source de silice.
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Lorsque le ciment Portland est mélangé a I'eaunitiition de I'hydratation occasionne une
augmentation rapide de la concentration de caldans le sol. A mesure que les ions de calcium
sont libérés, ils deviennent disponibles pour $itail’argile (Figure 1.13).

Figure 2.13:Chantier de traitement du sol au ciment

Comme indiqué ci-dessus, le processus de stahilisatitié par I'ajout du ciment portland a
largile engendre quatre étapes distinctes a saVéohange cationique, la floculation et
'agglomération de l'argile, I'hnydratation par cimi@tion et les réactions pouzzolaniques.

Le ciment Portland posséde donc des propriétépdumettant d’initier une étape de plus que la
chaux soit celle de I'hydratation par cimentatibas sols possédant un faible pourcentage d’argile,
donc moins de silice et d’alumine ont besoin d’'ppat de ciment si les réactions pouzzolaniques
sont désirées. Par consequent, le ciment Portlant genéralement étre utilisé dans les mémes

types de sols que la chaux.

2.5.4.3. Utilisation des ajouts cimentaires

Parmi les ajouts cimentaires les plus utilisésallgs cendres volantes, le laitier, la fumée teesi

les cendres volcaniques et le calcaire. Les cdeigeg de la chaux et du ciment ont poussé les
chercheurs a trouver d’autres types de liants tabst d’améliorer les sols instables a faible codt
tout en respectant I'environnement. Les cendregntes sont intimement liées quant a leur
processus de stabilisation. Elles sont souvenségi$ conjointement avec la chaux dans les travaux
de stabilisation. Deux types de cendres volantesgoduits par la combustion du charbon a savoir
la cendre volante et la cendre basse. Les cendssg$relativement grossiéres se récuperent en bas
de la fournaise tandis que les cendres volantes s&parées des gaz d'échappement par un
dépoussiéreur électrostatiqgue. Les cendres volamieane composition trés semblable a celle du

ciment.
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Comme les cendres volcaniques, elle présente dgmrigtes pouzzolaniques car elles fixent
lentement la chaux présente dans le mélange pauredamaissance a des composés stables ayant
des propriétés hydrauliques. Elles peuvent étreeses ou calciques. Selon leur teneur en chaux
libre, les cendres volantes se comportent différentren présence d’eau. Il existe deux classes de
cendre volante a savoir la cendre silico-alumindakssse F) et la cendre sulfo-calcique (classe C).
Le tableau 2.3 indique la composition chimique deax classes en comparaison avec le ciment
Portland (Lav et al. 1997).

Tableau 2.3:Composition chimique en pourcentage des cendiastes et du ciment portland
(Lav et al. 1997)

Composés Classe F Classe C Ciment Porlland

Chimiques Silico-alumineuse Sulfo-calcique

(%) (%) (%)
SO, 55 29 23
Al;O4 26 13
Fe,0, 7 9
CaO (chaux) ] 4 65
MgO 2 1 2
SO, 1 7 2

2.6. Conclusion

Les facteurs qui interviennent dans le choix etdsedifférentes techniques d’amélioration sont
assez divers tels que les considérations éconosjidmenature du sol a traiter, la destination de
'ouvrage a implanter sur ce sol, la durée de Ifapén, la disponibilité des matériaux a utiliser
ainsi que les conditions d’environnement. Les med#iso d’amélioration mécaniques et
hydromécaniques des sols sont colteuses et demtamtdsavoir faire élevé ce qui n’est toujours
permis dans les pays en voie de développement coligerie. De plus, les méthodes
d’amélioration thermiques des sols restent ellessiagfficaces mais dont I'emploi reste limité en
raison de leurs codts tres élevés. Par ailleursndthode d’amélioration chimique des sols par
addition de la chaux, du ciment ou d’autres ajausentaires reste la plus utilisée et la moins
onéreuse. Cette technique s’est développée tréderapnt a travers le monde et qui est encore
menée a connaitre une importante croissance. Aisgettre en oeuvre, économique et efficace, elle
permet surtout d’éviter de lourds travaux de teeawent destinés a rejeter les sols inadéquats et a
faire appel a des matériaux d’emprunt de bonneitqudles ajouts cimentaires sont produits en
Algérie en grandes quantités et a faible colt gisisent prévoir que cette technique présente des

considérations économiques acceptables.
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3.1. Introduction

Avant de commencer les essais de cisaillemenesudhantillons, on va faire plusieurs analyses

pour l'identification de I'échantillon.

3.1.1 Organisation des essais

Sur la matrice des échantillons récupérés au nidegurojet de la voie ferrée du trongon Tiaret-

Dahmouni (Tiaret), nous avons réalisé un progrardi@&sais comprenant:

a. Essais d’identification

» Granulométrie- SédimentométrieNF P94-056 et NF P94-057
* Limites d’Atterberg NF P94-051

* Poids spécifique des grains solides) (

* Essai Proctor NF P94-093

b. Essais chimiques

« Evaluation de la teneur en carbonabéa:-2789
« Evaluation de la teneur en sulfathigs -16002

 Valeur au bleu de méthyléendF P94-568/1993
3.2. Analyse granulométrique par voie seche

On fait La granulométrie pour déterminer les déféis diameétres des grains composant les sols
précédents.

3.2.1. Appareillage

* Une série de tamis diameétre de 05mm a 0.08mm

* Balance.

3.2.2. Mode opératoire

Le sol utilisé est une argile silto-sableuse vesjgprovenant du projet de la voie ferrée du
troncon Tiaret-Dahmouni (Tiaret). Nous avons taniiééhantillon et on a utilisé des tamis
propres de diamétres (5mm a 0.08mm). On superpsdaris selon leur diameétres d’'une facon
a avoir le diameétre du maille le plus grand en gest le plus petit en dessous c’est-a-dire
I'ouverture du maille devient plus en plus étralte haut vers le bas ou il se trouve un récipient
vide (fond), (5mm - 4mm - 2mm - 1mm - 0.5mm - 0.4mM315mm - 0.2mm - 0.1mm - 0.08m.
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Apres on pese le refus de chaque tamis sans oldlgrantité qui se trouve dans le récipient

(fond) en bas de la série.

Figure 3.1: Préparation des échantillons

£

Figure 3.2: Mode opératoire I'essai analyse granulométriguggraisage a sec
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Les résultats de cette analyse sont résumés déafddau suivant:

Tableau 3.1:Analyse granulométrique par tamisage a sec

Diametre des tamis (mm| Refus (g) | Refus cumulés (%) | Tamisats cumulés (%

5 04 01 99

4 09 02 98

2 19 04 96

1 27 05 95
0.5 54 11 89
0.4 69 14 86
0.315 99 20 80
0.2 140 28 72
0.1 150 30 70
0.08 153 31 69

On trace une courbe dans laquelle on porte en sHesdes modules et en cordonnes les
pourcentages de matériau passant a trouver chaon® (figure 3.1).

3.3. Analyse granulométrique par sédimentométrie
3.3.1. Appareillage

Au moins 30grammes de tamisat;

- Une balance précise au centigramme;

- Un densimétre gradué;

- Une éprouvette dont le diamétre et le volumeegére graves sont donnés;
- Une pipette de 20cin- Un agitateur électrique;

- Un récipient adapté a I'agitateur;

- Un agitateur manuel;

- Un défloculant (5% d’hexamétaphosphate de sodium)

- Un thermometre;

- Un mortier avec pilon.
3.3.2. Mode opératoire

La sédimentométrie est basée sur la loi de Stokexprime la relation entre la vitesse de
décantation d’une particule solide sphérique danlsquide, et le diameétre de cette particule. Cet
essai est effectué sur le tamisat a 80um qui qoresa un certain pourcentage p du poids total
du matériau initial (ce qui reste du matériau apassage dans le plus petits tamis disponible
dont la largeur de maille est de 80um).
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Figure 3.3: Préparation des échantillons

Tableau 3.2:Analyse granulométrique par sédimentométrie

Temps de lectur¢ R lecture densimeétre T (°C Ct P%Ssouurr:]amls D (um)
30s 1.025 23° 1.1 68 59
01min 1.023 23° 1.1 63 43
02min 1.021 23° 1.1 58 31
05min 1.019 23° 1.1 53 20
10min 1.016 23° 1.1 45 14
20min 1.013 23° 1.1 39 10
40min 1.010 23° 1.1 31 08
80min 1.009 23° 1.1 29 05
04 h 1.007 23° 1.1 24 03
24 h 1.000 23° 1.1 06 01
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Figure 3.4: Mode opératoire I'essai analyse granulométriguespdimentométrie.
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Figure 3.5: Courbe granulométrique de I'argile étudiée

Dso. Diametre pour lequel 60% en masse des particchestituant le sol ont un diameétre
inférieur ou égale a da.

Dso: Diameétre pour lequel 30% en masse des particchestituant le sol ont un diametre
inférieur ou égale a {a.

Dio. Diameétre pour lequel 10% en masse des particchestituant le sol ont un diameétre
inférieur ou égale a {a.

Coefficient d’'uniformité ou de coefficient de Hazexprimé par le rapport:

C :%
DlO

Si G, > 2 la granulométrie du sol est étalée ou nonoamié.
Si G, < 2 la granulométrie du sol est uniforme ou serrée

Coefficient de courbure est donnée par la formule:

C = (D30)2
(DGO)X(DlO)
Détermination de B, Dsg, Dsg et Do

D’ aprés la courbe granulométrique du sol natuoelsrpouvons déterminer (tableau 3.3).
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Tableau 3.3:Différents diamétres de la courbe granulométriquea étudié

Notation D1o D3g Dso Dgo
Valeur en (mm) | 0.040 | 0.058 | 0.065| 0.070

Détermination du coefficient d’'uniformité ou coeféint de Hazen (-

C,=1.75 < 2= La granulométrie du sol est serrée.

Détermination du coefficient de courbure)C

- (D30)2 - (0'05&2 - 129
" (Dg)X(Dy)  (0065) (0040)

1 <G =1.29 < 3= Le sol est mal gradué.
3.4. Limites d’Atterberg et indice de plasticité
3.4.1 Principe de détermination des limites d’Atteberg

L’essai s’effectue en deux phases:

- Recherche de la teneur en eau pour laquelle ainare pratiquée dans un sol placé dans une
coupelle de caractéristiques imposées se fermguers coupelle et son contenu sont soumis a
des chocs répéteés;

- Recherche de la teneur en eau pour laquelle uteao de sol, de dimension fixée et

confectionné manuellement, se fissure.

3.4.2. Mode opératoire
a. Matériel pour détermination de la limite de liqudité

- Un appareil de Casagrande.
- Une étuve de dessiccation.
- Une balance.

-Des capsules ou boites de Pétri, spatules, tauelle

b. Matériel pour détermination de la limite de plagicité

- Une plaque lisse en marbre.

- Des capsules ou boites de pétri, des spatules.
- Une balance.

- Une étuve.

- Une plaque de verre.

54



Chapitre 3: Dispositif expérimental et eatéristiques des matériaux utilisés

Figure 3.7: Mode opératoire pour détermination de la limitdigeidité
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Figure 3.8: Mode opératoire pour détermination de la limitgotsticité

Tableau 3.4:Détermination 'indice de plasticité

N° de I'essai 1 2 3
Teneur en eau (%) 60.28 59.31 58.32
Nombre de coupe N 20 25 30
| W=37.29% W =38.10%
Teneur de plasticité W = 36.50% W5p = 36.79%
ur e plasticte 1My =35.71% TW=3548% | " °

Limite de liquidité W = 59.31% . e

— — Indice de plasticitépl= 22.66%
Limite de plasticité W= 36.65% P e °

3.5. Poids spécifiqueys
3.5.1. Appareillage

e Pycnomeétre;

e Eau distillée, une balance et un thermomeétre.
3.5.2. Mode opératoire

On prend une quantité d’argile qui est tamisé denéire (2mm), puis on pese une quantité de
25¢g de I'échantillon (Figure 3.9).

Figure 3.9: Préparation de I'échantillon
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Figure 3.10:Mode opératoire

On verse I'échantillon dans le pycnométre aprésjont I'eau distillé qui est chauffé au 20°c

puis on agite et on pese le tous (pycnometre +maaté+ bouchon + eau) (figure 3.11).

Figure 3.11:Mesure de la masse totale

3.5.3. Présentation des résultats

Tableau 3.5:Valeurs de la masse volumique

Masse du | Masse pycnométre Masse pycnometre +
pycnometre| + I'eau + bouchon bouchon + Masse volumiqugs (g/cnt)
bouchon (g) (9) I'eau + sable (g)
162.1 658.9 737.5 2.70

3.6. Valeur de bleu de méthylene (VBS)

Cet essai permet de caractériser les argiles deailgts quant elles sont présentes en faible
guantité.

3.6.1. Appareillage et produit

a. Appareillage d’'usage courant

- Balances;
- Chronomeétre;
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- Tamis;
- Bac;
- Pipettes.

b. Appareillage spécifique

- Un agitateur a ailettes;

- Un agitateur a barreau magnétique;
- Un bécher de 5000ml;

- Un circuit de pompage;

- Un spectrophotométre.

c. Produit

- Eau déminéralisée et distillée;
- Eau de javel;
- Blue de méthyléne.

3.6.2. Mode opératoire

- Préparation du la solution du Blue.

- Prélevé la masse de 30g.

- Introduire masse dans le récipient, et mettreumpension dans I'eau distillée.

- Agiter sous une vitesse 600tours/raim < 800tours/min pendantt5 min

Si l'auréole Blue clair disparait, procéder a deveile injections de Blue jusqu’a I'apparition de

I'auréole pendant t = 5min successives.
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-

i

Figure 3.12:Mode opératoire d’essai de bleu méthyléne

Tableau 3.6:Valeurs de bleu méthyléne

Volume (ml)

C

Fraction (%)

VBS (gr/100 gr)

89

0.99

99

2.94

3.7. Détermination de la teneur en carbonates CaGO

L’essai consiste a déterminer le volume de dioxgidecarbone (C& dégagé sous l'action

d’acide chlorhydrique en excés (dans des conditiaoies température et de pression

atmosphérigue connues) par un échantillon prépaué lpessai, I'appareil utilisé est appelé le

calcimetre (figures 3.13 et 3.14).

59



Chapitre 3: Dispositif expérimental et eatéristiques des matériaux utilisés

Flacon avec ampoule de niveau
Burette graduée
Robinet

Bac d'eau de refroidissement
4 température ambiante

Flacon & réaction

Tube & essai

Matériau soumis & essai
Systeme réfrigérant
Tubulure souple reliant @ a @

Liguide (avec colorant éventuel)

SIBICIOIOIOIOMOIOIOLO]

Gaz dégagé par la réaction

Figure 3.14:Mode opératoire

Tableau 3.7:Détermination de la teneur en calcaire

Teneur de calcaire (%) Nature
9 Sol faiblement carbonat

Dy

3.8. Détermination de la de la teneur en eau en $ates
3.8.1. Mode opératoire

- Peser 01 g de matiére + mg prés.
- Les introduire dans un bécher de 800ml.
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- Délayer avec 20 ml d’eau distillée.

- Ajouter en remuant 10ml HCL concentré.

- Faire bouillir en agitant jusqu’a dissolution.

- Transvaser le filtrat dans un bécher de 600ml.

- Faire bouillir.

- Ajouter 15 ml de solution de Ba £l 10%.

- Filtrer sur filtre sans cendre.

- Laver a I'eau bouillante jusqu’a disparation debrures (Essais au nitrate d’argent).
- Placer le filtre avec son résidu dans un creessgiorcelaine préalablement lavé. Séché et pesé
(P1).

- Calciner au four a moufle pendant 15 minutesvéptgrature du 950+25°C.

- Refroidir au dessiccateur et peser (P2).

SO %(mgl/kg) = (P2-P1) x0.343x%0
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Figure 3.15:Mode opératoire

Tableau 3.8:Détermination de la teneur en sulfate

Taux de sulfate S&F (mg/kg) Nature
18500 Sol est fortement agressif

3.9. Essais mécaniques
3.9.1. Essai de compactage dans un moule Proctor

Les caractéristigues de compactage Proctor d’'unaat sont déterminées a partir des essais
dits: Essai Proctor normal ou Essai Proctor modifié

Les deux essais sont identiques dans leur prinsgées different les valeurs des parameétres qui
définis- sent I'énergie de compactage appliquée.

Le principe de ces essais consiste a humidifiematériau a plusieurs teneurs en eau et a le
compacter, pour chacune des teneurs en eau, selpnooédé et une énergie conventionnels.

Pour chacune des valeurs de teneur en eau coresdérédétermine la masse volumique seche
du matériau et on trace la courbe des variationseti® masse volumique en fonction de la

teneur en eau. D’'une maniére générale cette coappelée courbe Proctor, présente une valeur
maximale de la masse volumique du matériau seesjuobtenue pour une valeur particuliére de

la teneur en eau. Ce sont ces deux valeurs qui ampelées caractéristiques optimales de
compactage Proctor normal ou modifié suivant I'es&alisé.
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3.9.2. Appareillage
a. Appareillage spécifique

L'appareillage spécifique comporte (figure 3.16):

- Moule Proctor.

- Dame de compactage manuel «dame Proctor normal».

- Une régle a araser.

- Appareillage d’'usage courant

- Tamis d’ouvertures de mailles carrées de dimessimminales 5 mm.

- Balances.

Figure 3.16:Appareillage pour I'essai Proctor

3.9.3. Mode opératoire

- Faire le choix de matériel (Moule, Dame); (MoRiector, Dame Proctor normal).

- Sécher le matériau dans une étuve réglée a 5GGmum jusqu’a un état hydrique jugé
suffisamment sec pour commencer I'essai.

- Aprés séchage, le matériau est tamisé a 5 meuketestamisat est conservé pour I'exécution de
I'essai.

- Le matériau est homogénéisé et divisé par apdiéaivisuelle en au moins cing parts égales.

- Humidifier le sol a la teneur en eau voulue, Biemogénéiser.

- Montrer la base du moule sur son socle et petegrsemble.

- Montrer la hausse sur le moule.

- Effectuer I'essai Proctor (Trois couches; 25 par couche).

- Aprés compactage de la derniére couche, retireedausse, le matériau doit alors dépasser du
moule d’'une hauteur d’'un centimétre au maximum. ©&tdent est arasé soigneusement au
niveau du moule en opérant radialement du centelagériphérie du moule. Si des éléments >
10mm sont entrainés dans cette opération, en maisEs vides a la surface de I'éprouvette,

combler ceux-ci avec des éléments fins qui sosédiavec la regle a araser.
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- Peser I'ensemble du moule avec le matériau.
- Démoulage de I'éprouvette. On extrait, ensuitegchantillon représentatif pour en déterminer

la teneur en eau.

3.9.4. Expression des résultats

Pour chaque éprouvette compactée il convient dmileal

- La teneur en eau;

- La masse du matériau sec contenu dans le moule;

- La masse volumique du matériau sec en tenant teowhp volume réel du moule utilisé,

déterminé a partir de mesures géomeétriques réalés8el mm pres.
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Figure 3.17:Mode opératoire d’essai Proctor

65



Chapitre 3: Dispositif expérimental et eatéristiques des matériaux utilisés

| |
E l:Argile + 0% de chaux]

90k [ ]
L

18.0
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17.0F

Densité séchey d (kN/m3)

16.0; —_— Ydmax = 17.80kN/n? N
Wopt = 17.50%

150 1 | I L1 i1 11

10 14 18 22 26
Teneur en eau (%)

Figure 3.18:Courbe de compactage Proctor de I'argile étudiée

Tableau 3.9:Caractéristiques physiques du sable

¥ Cu | Cc D10 Dso WL Wp Ip Yamay | Copt
(g/cn) (mm) | (mm) | (%) | (%) | (%) | wum)) | o

270 | 1.75] 1.29 | 0.040 | 0.065 | 59.31 | 36.65| 22.66| 17.80| 17.50

3.10. La chaux

La chaux est obtenue par cuisson de roches cacdaes des fours droits ou rotatifs a une
température variable de 900 a 1250°C. On distingusieurs natures de chaux, selon la
composition chimique de la roche d’origine. La chaittilisée dans cette étude est une chaux
vive produite par la societé BMSD-SARL située dinsille de Saida (Sud-Ouest du territoire

national) (figure 3.19). Les propriétés physiquestemiques de cette chaux sont présentées

dans le tableau 3.8.
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Figure 3.19:Chaux vive de Saida

Tableau 3.10:Propriétés physiques et chimiques de la chaux & Sa

Nom chimique Chaux (%)
Apparence physique Poudre blanche seche
CaO > 83.3
MgO <0.5
Fe0O3 <2.00
Al,O3 <15
SiO; <25
SO; <0.5
Na,O 0.4-0.5
CO, <5.00
CaCQ <10
Densité spécifique 2.00
Plus de 9Qum (%) <10
Plus de 63@m (%) 0.00
Matériau insoluble (%) <1.00
Densité apparente (g/l) 600-900

3.11. Preparation des échantillons

Nous avons remarque une diminution de la densiiéesg) et une augmentation de la teneur en

eau (v) a chaque ajout de chaux.

3.11.1. Procedure d’essai de cisailement

Dans tous les problemes de stabilité des sols €étdd fondations, ouvrages de soulévement,
remblais, talus...), il est nécessaire de conndatnesistance du sol. Mais cette résistance est
souvent difficile & déterminer, spécialement lotggtagit d’'un sol cohérent.

67




Chapitre 3: Dispositif expérimental et eatéristiques des matériaux utilisés

La résistance d’'un sol peut étre définie par debreox criteres: résistance a la compression

simple, essai CBR, essai pénétrométrique, essssipraétrique, essai triaxial et aussi essai de

cisaillement rectiligne dit "a la boite" que perrdetréaliser la machine de cisaillement.

3.11.2. Description de I'essai

Lorsqu’un systéme de forces est appliqué a un veldéterminé de sol, il se développe, en

général, des contraintes de cisaillement qui ergrdides déformations du sol. Ces déformations
peuvent étre importantes le long de certaines cesfappelées "surfaces de glissement” ou
"surfaces de rupture". Par définition, la résistana cisaillement d’'un sol est la contrainte de
cisaillement dans le plan de rupture, au momentadeupture. Cependant, cette notion de
résistance au cisaillement d’'un sol n’est pas togjdacile a définir, que ce soit pour I'essai de
laboratoire ou pour le sol dans lequel est corsttauvrage. En effet, si on représente

I’évolution de la contrainte de cisaillemeangn fonction de la déformatiandans le plan de cette

contrainte de cisaillement, on obtient le graphitpmrésenté page suivante sur la figure 3.20.

Contrainle de
cisaillement o

Déformation

|
|
I
1
|
I
|
I
1
£y €

Figure 3.20:Courbe contrainte — déformation

Sur ce graphique, on peut définir la résistanceisaillement comme:

e Le maximum de la contrainte de cisaillemeny.
e La contrainte de cisaillement correspondant adéfiermation trés grande.

e La contrainte de cisaillement correspondant adéfermation plus ou moins arbitraige

Néanmoins, sauf dans certains cas particuliergsiatance au cisaillement sera le maximum de

la contrainte.

3.11.3. Principe de la méthode
L’échantillon de sol a étudier est placé entre delemi- boites qui peuvent se déplacer
horizontalement I'une par rapport a l'autre. Unpdsitif permet d’exercer sur le sol une

contrainte normales déterminée. La demi- boite inférieure est ent@ihérizontalement a
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by

vitesse constante. La force totale de cisaillemEnest mesurée a l'aide d'un anneau
dynamomeétrique fixé a la demi- boite supérieuréchantillon subit donc un cisaillement direct
et rectiligne suivant un plan imposé sur lequekrarce une contrainte normale déterminée. Un

comparateur mesure la déformation verticale dénéiétillon (figure 3.21).

"
IIFETIPIIEIITDS

Figure 3.21:Schéma de la boite de cisaillement.

3.11.4. Description de I'appareil
a. Appareillage

La machine se compose de plusieurs éléments (§GuB2 et 3.23):

Figure 3.22:Vue d’ensemble de la boite de cisaillement
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Figure 3.23:Boites de cisaillement avec accessoires (sectionlaire, = 6¢cm)

3.11.5. Boite de cisaillement a déformations contiées

Elle est constituée d’'un bati métallique sur leqegebse, de la gauche vers la droite:
e Le boitier de commande et le moteur;
e Le chariot porte-boite, entrainé horizontalemenrit@sse constante par le piston. Il provoque
le déplacement de la demi-boite inférieure et d'paeie de I'éprouvette d’essai;
e Le bras de réaction communiquant a I'anneau dynaétrique les efforts appliqués sur la
demi-boite supérieure lors du cisaillement;
e L'anneau dynamomeétrique dont les déformationsgineint les efforts tangentiels développés
dans le plan de cisaillement;
e Un systeme levier-étrier, appliquant sur le pistienla boite les charges normales désirées a

I'aide des différents poids.

3.11.6. Boite de cisaillement du laboratoire

De forme cylindrique, la boite de cisaillement camip (figure 3.24):
e Une demi-boite inférieure;
e Une demi-boite supérieure;
e Deux vis permettant de solidariser les deux denteb@avant I'essai (pour faciliter la mise en
place de I'échantillon);
e Un piston pour la consolidation;
e Deux pierres poreuses plates;
e Deux plaques de drainage;
e Le piston et la demi-boite inférieure possédent defices pour la mise en eau de

I’échantillon
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3.11.7. Batis de consolidation

Les bétis de consolidation comportent:
e Un disque a leur extrémité sur lequel reposenpbads,

e Une tige support de comparateur pour la mesurasiement des éprouvettes d’essais.

3.11.8. Poids

Ce sont des disques métalliques plats. lls somtuferafin de permettre leur centrage et leur
superposition sur le plateau de charge du levierb@ti de consolidation. Chaque béati de
consolidation dispose de sa propre série de pdidsda pouvoir effectuer simultanément la
consolidation de différentes éprouvettes d'essais ks contraintes normales désirées.

3.11.9. Installation de I'apparell

Il est impératif de fixer la machine de cisaillernan sol (des trous sont prévus a cet effet). La
machine doit étre alimentée par du 220V monophasé.

Les deux comparateurs devront étre installés uisdddoite de cisaillement mise en place et
la charge verticale appliquée.
3.11.10. Utilisation de I'appareil

a. Mise en place de I'échantillon dans la boite

Figure 3.25:Préparation de I'échantillon (section circulagre 60mm)
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Figure 3.27:Mise en place de I'échantillon dans la boite

3.11.11. Mise en place de la boite et réglage desnparateurs

Mettre I'éprouvette dans le chassis étanche fixdesbati; Fixe le systeme de mesure de I'effort

de cisaillement horizontal (T); Régler la positidm capture de mesure de déplacement relatif
horizontale entre les deux demi-boites; Positionlgercapture de mesure du déplacement
verticale du piston par rapport & un repére fixac@ I'étrier de charge sur le piston de charge

(100, 200 et 300 kPa); On positionne les aiguilles comparateurs a zéro et on met la machine
en marche (figure 3.28).

Remarque: Avant de commencer l'essai, il faut Oter les visbitecage de la boite. Introduire
I'éprouvette dans les deux demi-boites solidarisées
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E B mm S= 28,8 cmo

B - = 02000

1 bar — Z,830 r:

2 bar . 5, 660 Kq

8, 490 Kg

Figure 3.29:Réalisation I'essai

3.12. Essai de compressibilité a 'oedometre
3.12.1. Définition de 'essai

L’essai s’effectue sur une éprouvette de matériacée dans une enceinte cylindrique rigide. Un
dispositif applique sur cette éprouvette un eféxial vertical, I'éprouvette étant drainée en haut
et en bas et maintenue saturée pendant I'essaihdrge est appliquée par paliers maintenus
constants successivement croissants et décroissamgt un programme défini, la déformation
latérale est nulle. Les variations de hauteur dpriuvette sont mesurées pendant I'essai en
fonction de la durée d’application de la chargeessai de compressibilité en laboratoire
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s’applique aux sols fins, des argiles aux sableslimoneux. Il n’est pas adapté aux sables pour

les deux raisons suivantes:

Il est impossible d’étudier des échantillons indgmtilvérulents.
L’essentiel des tassements des sables dans unatifomést du aux contraintes de cisaillement
causant des variations de volume et non pas awpigre de consolidation.

3.12.2. But de I'essai

L’essai de compressibilité a 'ocdométre (appeldedgant essai cedométrique) a pour objet
essentiel d’étudier la consolidatioréchantillons de sols, soumis a des charges veical
(drainés suivant cette direction et maintenus dénent par une paroi rigide). Il permet de
suivre la consolidation au cours du temps et derpher les relations entre les charges et les
déformations obtenues sous ces charges, apreslidatisa. || permet également d’atteindre le
coefficient de perméabilité verticale pour une canifg donnée. Les déformations de
I'éprouvette nous conduit a étudier le phénomendesrx étapes:

La premiére concerne la variation de l'indice detes a la fin de chaque étape de chargement,

en fonction de la pressioa, appliquée. Elle permet de construire la courbeatapressibilité
du sol.

La seconde concerne I'évolution du tassentent’éprouvette en fonction du temps, pour une
valeur donnée de la pressior) appliquée. Elle permet de construire la courbeasolidation.

La courbe de compressibilité fournit:

- L'indice de compressioR. : Indique la compressibilité du sol.

- L'indice de gonflemenC,: Indique le gonflement du sol.

- La contrainte de préconsolidatim: indique I'historique du sol, sol normalement calige,

sur-consolidé ou sous-consolidé.

- Le module cedométriqie,, .

3.12.3. Déroulement de I'essai

L’essai consiste a soumettre I'éprouvette d’aireseletion transversal® a une série de paliers
de chargement et de déchargement d’intensité adestt a mesurer, pour chacun d'eux, la
variation de hauteuAH de cette éprouvette au cours du temps. L’exécuksolessai comporte
les opérations suivantes:

1. Taille de I'éprouvette et mise en place dansitioeetre.
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2. Saturation de I'éprouvette (dans le cas desfsagpour lesquels on s’intéresse a la vitesse de
tassement, il est indispensable que le sol sairéagtour que I'on puisse interpréter les courbes
de tassement au cours du temps sous chacune dgeschppliquées).

3. Application de la charge sur le piston par palae 24 heures et mesure du tassement au cours
du temps sous chacune des charges successivemgosems a |'éprouvette; on applique
habituellement des charges dont chacune est lelalald la précédente. En fin d’essai,
déchargement de I'éprouvette, pesée avant et apokmge a I'étuve (pour déterminer I'indice
des vides).

4. Dépouillement des résultats.

3.12.4. Calculs élémentaires

Pour tracer pouvoir tracer la courbe de comprdgsileit de consolidation, il est indispensable de
calculer les propriétés de I'éprouvette suivantes.

3.12.5. Hauteur des plaines

C’est la hauteur de solide équivalente ou hautesmpdhines, constante au cours de I'essai.

W,

S

H T o
Gxy, xS
3.12.6. Hauteur de I'eau finale

Apres le calcule de la teneur en eau fimaleon peut déterminer la hauteur de I'eau par la

formule suivante:
H = W; xGxH o

w

3.12.7. Hauteur initiale de I'éprouvette

Pour éviter toutes erreurs de calcule, la hauteitinlie de I'éprouvette est calculer et non pas
estimer par rapport a la hauteur de 'anneau, gaida formule suivante:

Hi =H_, +H e ¥ AH inag

3.12.8. Indice des vides
SoitH , la hauteur de I'éprouvette a un moment donnendice des vides est alors:
_A-H

e=
Hp
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3.12.9. Principaux parametres de compressibilité

a. Pression de preconsolidationr,

La pression de préconsolidatifm') est la plus grande pression effective a laque&asoumis
I'échantillon de sol au cours de son histoire. @a due le sol est normalement consolidé si la
contrainte de préconsolidatio:n'p est égale a la contrainte due au poids des t@[gesSi un sol

présente une contrainte de préconsolidation plaisdgr que la contrainte due au poids des terres,
on dit qu’il est sur-consolidé. Par contre il esterde trouver que la pression de préconsolidation
soir inférieur a la contrainte effective verticaletuelle, auquel cas, il serait sous-consolider. La
sous-consolidation peut se produire par exemples s sols qui ont été déposés récemment
Soit par un processus géologique ou par intervertionaine.

3.12.10. Détermination de la pression de préconsidition le

L’abscisse du point d’intersectioa, (figure 3.30) est appeléaression de préconsolidation.

Difféerentes méthodes ont été proposées pour détermda pression de préconsolidation en
pratigue (méthode de Casagrande, méthode de Schamert méthode LPC, etc.).

Indice des vides

V

Contraintc

Figure 3.30: Courbe de compressibilité

La construction de Casagrande (1936) est la paguénte. Cette derniére s’applique sur

les courbes de compressibilités par la méthodestev.
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L’intersection des deux droites rectiligne de lart@ (le pointC de la figure 3.30), on trace une

bissectrice jusqu’a l'intersection avec la coutlegppint A de la figure 3.30).

On trace une horizontal a partir du pot

On trace ensuite une tangente a la courbe, a pgarpointA.

On trace la bissectrice de I'angle formé en 2 et 3.

On prolonge la partie rectiligne a droite de larbeujusqu’au point d’intersection avec la

bissectrice obtenue a I'étape 4. Ce point corred@ola contrainte de préconsolidation (le point
B a la figure 3.30).

3.12.11. Indice de compressioR,

L'indice de compressiol©, est un parameétre sans dimension, dont les vapmungent étre trés
variables d’un sol a l'autre. A titre indicatif, fableau 3.11 donne les ordres de grandeu@s de

Tableau 3.11:Ordres de grandeurs de l'indice de compression

Type de sol Indice de compressionC,

Sable 0.01<C_<0.10
Argile raide (Kaolinite) 0.10<C.<0.25
Argile moyenne 0.25<C,<0.80
Argile molle (Montmorillonites) 0.80<C,<5.50
Argiles modérément sensibles, normalement conszsidé 0.2a0.5

Argile organique 4 et plus
Tourbes De 10 a 15

Cet indice sert a la classification et l'identifica des sols car:

C.< 0.02 sol incompressible

0.02 <C_< 0.05 sol trés peu compressible

0.05 <C_< 0.1 sol peu compressible

0.1<C, < 0.2 sol moyennement compressible
0.2 <C,< 0.3 sol assez fortement compressible
0.3 <C,< 0.5 sol tres compressible

C.> 0.5 sol extrémement compressible
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3.12.12. Détermination de I'indice de compression

La courbe de compressibilité présente le plus stuwee partie droite horizontale suivie d’'une
partie courbe, puis a nouveau d’'une partie gérmaeaie droite et inclinée Comme indiqué sur la

figure 3.29. L'indice de compression €st la pente de cette droite inclinée.

A
A(loga,)

Cc

3.12.13. Indice de gonflemen€,

L'indice de gonflemenC,, sera la pente estimée de la courbe de décompmegdeuxieme

branche) (figure 3.30).

—__ fe
*  A(logo,)

3.12.14. Module cedométriquee

Le module cedométriqu& , est une autre représentation classique de la essipilité des
sols a 'eedomeétre. Il est défini de la fagon suigan
_(1+e)xa0, Ao,

E.,.=——"—* Ou E_, =—~
oed Ae oed Afv

Si on définissait pore les matériaux élastique wuue cedométrique,,, compte tenu de la

condition aux limites de I'essai (déplacementsswilles parois latérales a 'oedométre) on a la

relation suivante:

2xp?
E=E_, x|1-
oed ( 1_ v J
E : est le module de Young
vV : est le coefficient de poisson

Si de plus on suppose que le coefficient de poissbde 0.33 on & = 033x E_,

Ce module sert a la classification et I'identifioatdes sols car:

10 < E,, <300 MPa pour les sables
1.5 <E_, <10 MPa pour les argiles raides

0.1 <E_, <1 MPa pour les argiles molles
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3.12.15. Détermination du module cedométrique

Le module cedométrique est relié a I'indice de casgon par:

_23x0 x(l+g)

Eoed C

C
Dans lequel o correspond a la seconde pression appliquée sproligette, dans une
augmentation de charge (intervalle de charges)igeement au laboratoire, la valeur du module

cedométrique £, ) est déterminée seulement pour l'intervalle desgiom contenant la pression

de préconsolidationd ) pour chaque essai de compressibilité.

3.12.16. Proces-verbal d'essai

Le proces-verbal’essai comporte les informations minimales suigant

1. Identification de I'organisme qui a procédéassai;

2. Numeéro d’identification du dossier correspongant

3. Provenance de I'échantillon duquel a été eta@prouvette soumise a I'essai: site, numéro
du sondage, profondeur, nature du sol;

4. Dates de début du premier palier et de la fidehnier palier;

5. Caractéristiques de I'éprouvette avant et aggsai: dimensions (diamétre et hauteur), teneur

en eaw, indice des vides initiad .....

6. Graphique (e,logo,) sur lequel figurent les points expérimentaux et t®nstructions

effectuées pour déterminer les parametres de casipildé;
7. Parametres de compressibilité (déterminés déameaconventionnelle):

- Indice de compressid@?) ,
- Indice de gonflemenc,;
- Module oedométriqué, ., ;

- Pression de préconsolidatiany ;

- Température a laquelle s’est déroulé I'essai ;
- Observations liées a la réalisation de I'essai.
3.12.17. Appareillage et étude expérimentale

L’'oedometre utilisé pour réaliser les essais depessibilité a déformation horizontale nulle
comporte deux parties (figure 3.31 et 3.32):
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- Une cellule contenant I'éprouvette de sol;

- Un systeme de mise en charge.

Figure 3.31:Cellule cedométrique Figure 3.32: Comparateur sur la cellule

3.12.18. Cellule cedométrique

Les cellules cedométriques ouvertes, comporteniréig.33):

- Une bague annulaire rigide contenant I'éprouve¢tsol;

- Deux pierres poreuses assurant le drainage des fiees supérieure et inférieure de
I'éprouvette;

- Un piston coulissant a I'intérieur de 'anneawenant charger I'éprouvette;

- Un réservoir d’eau dans lequel 'ensemble préaoédst immergeé;

- Un ou deux comparateurs pour mesurer les dépktsmerticaux du piston.

Si I'on remplace la pierre poreuse inférieure pa@ bague métallique, on peut réaliser les essais

sur des éprouvettes drainées d’'un seul c6té.

Effort N
B L J ¥ __ 3
2
1
] 4

Figure 3.33:Schéma de la cellule cedométrique
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3.12.19. Bague cedométrique

Une bague cedométrique est une enceinte cylindrigigee qui recoit I'éprouvette de matériau.
Le diametre intérieuD de la bague doit étre supérieur ou égal a 50nsa Bauteur telle que la

hauteur initiale de I'éprouvetteH(), exprimée en millimetresiO< H, < 04D . Le diametre

intérieur et la hauteur de la bague ou de I'eneesoint mesurés avec une incertitude de 0.1mm.
L’aire de la section transversale de la bague diedeeinte est déterminée par calcul.

3.12.20. Eprouvette de matériau

L’éprouvette d’essai est retenue latéralement parparoi lisse indéformable. Elle est comprise
entre deux pierres poreuses ou entre deux disquesttal fritté, avec possibilité pour I'eau de
circuler a travers le conduit d’évacuation d’eaas ldimensions de I'éprouvette d’essai sont de
50mm ou 70mm pour le diametre, de 20mm ou 24mnectsement pour la hauteur. Pour les
matériaux raides a tres raides, le diamétre dedidémette pourra étre réduit, sans étre intérieur a
35mm, afin d’atteindre des contraintes supériewre$.6MPa, le bati doit étre adapté en

conséquence.

3.12.21. Réservoir
Un réservoir sert de bac d'imbibition muni d’un éogent recevant la bague cedométrique.
3.12.22. Disques drainants

Deux disques drainant, rigides, plans (pierresys#s) sont éventuellement reliés a des orifices
pour la circulation des fluides. lls se trouveni axtrémités supérieures et inférieures de
I'cedométre, et permettent le drainage pendantnaatmlation .lls sont faites de corindon fritté

ou de bronze poreux, le diameétre de la pierre parelu haut a environ 0.5mm de moins que
celui de l'anneau afin que le capuchon ne soit quascé par les parois de I'anneau lorsque

I’échantillon se déforme sous la charge.

3.12.23. Systéme de mise en charge

Pour appliquer les charges nécessaires sur lepistdcedometre, on utilise principalement des
systemes meécaniques de chargement par poids, efrafjéavec des bras de levier pour
augmenter les efforts appliqués. Ce systeme egt@adala réalisation des essais classiques de

chargement par paliers (figure 3.34).
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T 662 + 3 (Edomaétres avec les accessoires

Figure 3.34:Edometres avec les accessoires
3.12.24. Bati

Comprenant essentiellement un levier qui transesetharges, le bati de consolidation doit étre
stable, rigide et doit appliquer les charges suivare du piston. Ces exigences étant satisfaites,
il admet de nombreuses variantes de forme et darigabe modéle courant, comporte le bras de
levier est de rapport 9.10 et 11. Le bati, quadéiarmable sous l'effet des efforts appliqués,

supporte la cellule cedométrique et maintient l& lbesizontale.

3.12.25. Dispositif d’application de I'effort sur Iéprouvette

Le systeme meécanique qui est le plus utiliser &orktoire géotechnique, permet de repartir
verticalement I'effort de compression appliqué I&prouvette de matériau avec une incertitude
de 2% et de la maintenir constante, par l'intermiédi d’'un cylindre rigide diameétre trés
legerement inférieur a celui de I'éprouvette (50aRd) afin de coulisser librement sans jeu ni
frottement. Dans le cas d'utilisation d’'un pist@® dernier doit posséder en son centre, a sa
partie supérieure, un logement pour la rotule trattant I'effort axial; due au chargement des
poids sur le plateau (figure 3.35).
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-y

L L

Figure 3.35:Dispositif de chargement

C: Charge appliquée
S: Section de I'éprouvette
P: Pression due a la char@e

P=(C/S)x10
Ainsi que 10 est I'inverse du mode de chargemeid 1/

3.12.26. Poids

Les poids nécessaires pour I'obtention des chasgesessives d’'un essai complet constituent
une série. Chaque béati de consolidation doit asaisérie compléete. Ce sont des disques plats
fendus, permettant leur centrage et leur superposur le plateau de charge du bras de levier.
Les poids doivent étre congus pour transmettr@@rduvette une contrainte verticale moyenne
pouvant atteindre au moins 1.6MPa a charge maxigtal@e contrainte inférieure a 10kPa sous

son poids propre.

3.12.27. Matériel complémentaire

Le matériel complémentaire comprend:

1. Une meule a découper les étuis contenant lesteside sol.

2. Une balance précise a 0.1g, portée de 500g mimonin, pour la mesure des teneurs en eau et
des masses volumiques.

3. Une étuve

4. Un calibre donnant le diametre de I'éprouvettiéouper
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5. Cordes a piano, scies a fils, a métaux, a bbisputeaux divers etc, pour tailler des éprouvette
de consistance variée

6. Des comparateurs au centieme de millimetre ayaatcourse de 10mm. Pour les sols tres
compressibles, des comparateurs de méme précigon @e course de 20mm, environ.

7. Un chronomeétre donnant la seconde.

8. Un thermomeétre.

9. Un réglé de 100mm environ, gradue au demi imgfire.

10. Des coupelles tarées, en aluminium, pour laineedes teneuses en eau.

11. Du papier filtre

3.12.28. Précautions concernant le moule cedométrigu

Il faut prendre les précautions suivantes concéreamoule cedométrique:

1. Connaitre, une fois pour toute, la profondeuacex du logement du moule, pour les 2
positions de la goupille de blocage.

2. Avant de goupiller le piston,assurer qil coulisse librement dans le cylindre. S'assuner d
bon fonctionnement deétanchéité du joint.

3. Désaérer la pierre poreuse de la base du moukersant dedau distillée dans le conduit
d'eau jusqu’a débordement dans la base. Les hilibkgssont évacuées par un purgeur ou par
succion.

4. Laisser tremper dans I'eau la pierre poreusgiston pendant une demi-heure au moins.

5. Toujours mettre un papier filtre entre I'éprotigest les deux pierres poreuses pour conserver
la porosité de celles-ci.

6. Avant de visser le collier de serrage, s'asspaerune légére rotation que le cylindre s’appuie
bien sur le fond de la base.

7. Bien visser le collier de serrage a l'aide desxdbroches mais sans écraser au maximum le
joint d’étanchéité.

8. Bien serrer les comparateurs dans leur suppetagsurer du libore mouvement des palpeurs.

9. Vérifier I’équilibre du bras de levier.
3.13. Etude expérimentale
3.13.1. Préparation de &prouvette

a. Taillage de I'éprouvette

L’intérieur de la bague de I'oedométre utilisé, dmmbtreD égale a 50.04mm, est légérement

enduit de graisse non dégradable par I'eau. L'émtbe est carottée au moyen de la bague
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cedométrique, taillée avec soin aux dimensionsatedinte cedométrique dans laquelle elle est

introduite. Elle est arasée sur les deux facedlpismde la bague puis pesée.

b. Provenance de I'échantillon

On a pris en compte les problemes posés par letages, les modes de préléevement et leurs
effets perturbateurs sur le sol en place, leur tegnion et leur conservation. En premier nous
avons apprécié au mieux tous les commentaires osrié la fiche de sondage. On note la

profondeur, ainsi que par observation la natursalu

c. Propriétés de I'éprouvette

Peser I'éprouvette, calculer le poids totale hunaident I'essai, le poids total sec apres passage
de I'éprouvette a I'étuve, ainsi que le poids dtata. Ces mesure sont prise pour le calcule de la

teneur en eau finale et de la hauteur des plaines.

d. Mise en place de I'éprouvette

L’éprouvette et sa bague de découpage, de castitjaas géométriques connues, sont introduite
dans la cellule cedométrique entre les deux disquasents. Le dispositif de répartition de
I'effort sur I'éprouvette est placé au contact @prbuvette et le systeme de mesurage de la
variation de hauteur de I'éprouvette est mis engldlors que I'éprouvette n’est soumise qu’a
la contrainte due uniquement au dispositif d’aggilem de la chargée réservoir de saturation

est rempli d’eau a la température ambiante.

3.13.2. Exécution de I'essai

a. Saturation de I'éprouvette

Le moule étant mis sur le bati de consolidatiogpibuvette est saturée en remplissant réservoir
aras - bord d’eau distillée, ainsi que le pistmug jusqu’au niveau du trou de goupille.

b. Chargement de I'éprouvette

Apres saturation de I'éprouvette, on commence &gdment, pendant toute, la durée de I'essai
on a pris le soin de conserver I'éprouvette subéerda charge maximale a appliquer a
I'éprouvette dépend de la nature du sol et desgelsaréelles que I'on veut lui faire supporter in
situ. Pour notre cas on a pris la charge maximal@&l02 bar. L’observation de la variation de

hauteurAH de I'éprouvette commence. Des lors, de I'applacaties charges sur I'éprouvette.
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c. Charges successives

Nous avons appliquée successivement toutes lesitésles charges suivantes:
0.125; 0.25; 0.5; 1; 2; 4; 8; 16; 32 (kg), les lwes des tassements sont faites sous chaque

charge.

d. Déchargement

Apres 24 heures de I'application de la dernieregdde 32Kg, On a enlevé des poids afin de 24
heures plus tard, On a pris les lectures aux combgans. Apres la derniere lecture, On a enlevé
rapidement I'éprouvette du moule en la chassasbddogement a I'aide du piston, sécher I'eau
de surface avec un papier filtre, peser et plaéprduvette dans I'étuve pour la détermination de

la teneur en eau finae, .

3.14. Conclusion

Ce chapitre comporte une présentation des différdigpositifs et techniques expérimentales
utilisés pour la réalisation des essais d'iderdtfn (analyse granulométrique par tamisage a
sec, par sédimentométrie, les limites d'Atterbelgs essais chimiques), les essais de
compactage, les essais de cisaillement direcsetdsais de compressibilité & 'cedomeétre. Nous
avons également présenté les caractéristiquesdgld’ étudiée ainsi que les différentes étapes

de fabrication et la mise en place de I'échantijlesgu’a I'étape de cisaillement.
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4.1. Introduction

Ce chapitre est consacré a la présentation delkatdsd'essais effectués sur un mélange argile et
chaux. L'intérét de cette étude est de voir l'iefiee de l'addition de la chaux sur certains
parameétres physiques et mécaniques des sols argigéiés par la chaux tels que le compactage, la
résistance au cisaillement et les essais cedomésriqu

4.2. Variation des caractéristiques de compactage

Les résultats expérimentaux concernant les caistiggies de compactage Proctor standard sont
présentés dans le tableau 4.1. Ces résultats camtée sol argileux traité avec la chaux.

Tableau 4.1:Caractéristiques Proctor en fonction des teneuchanx

Caractéristigues du compactage
Désignation Teneur en eau optimale Poids volumique sec maximal
Wopt (%0) Yamax (KN/m?)
Argile + 0% de chaux 17.50 17.80
Argile + 2% de chaux 19.50 17.20
Argile + 3% de chaux 21.50 16.80
Argile + 4% de chaux 23.50 15.90
Argile + 5% de chaux 25.50 15.50
Argile + 6% de chaux 27.50 14.90

La figure 4.1 montre l'effet de la chaux, sur lewactéristiques de compactage (densité séche
maximale et teneur en eau optimale) du sol argiteaite. En ajoutant la chaux, la densité séche
maximale diminue (figure 4.1a) et la teneur en eguiimale augmente (figure 4.1b). Un
comportement similaire a été observé par différeh&scheurs (Ola 1977, Rahman 1986, George et
al. 1992, Bell 1996, Gay et al. 2000, Sivapullagahal. 2003, Hossain et al. 2007, Kavak et al.
2007, Manasseh et al. 2008, Bozbey et al. 201@nBoét al. 2009, Harichane et al. 2011).
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@® 0% chaux

E 18.0 A 2% chaux
= @ 3% chaux
= 170 * 4ZA) chaux
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Figure 4.1: Courbes de compactage de I'argile traitée pouéuifites teneurs en chaux
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Figure 4.2: Variation des caractéristiques de compactage dglaraitée:
(a) Densité séche maximale en fonction de la teaewhaux, (b) Teneur en eau optimale en
fonction de la teneur en chaux
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4.3. Essais de cisaillement direct sur l'argile triéée par la chaux
4.3.1. Influence de la contrainte normale initialeappliquée
a. Argile non traitée (0% de chaux)

La figure 4.3 représente les résultats des esBactiees sur I'argile non traitée (0% de chaux)mou
différentes contraintes normales initiales. On tatesd’aprés la figure 4.3a que la résistance au
cisaillement augmente avec 'augmentation de ldaraorie normale initialetf,.x = 69.41, 125.88,
164.71 kPa). La figure 4.3b montre le chemin dedramtes dans le plan,(o,), on constate que

cette ligne est droite qui ne passe pas par lloeigjui a pour équation= o, tgg+c.

Ou: 1: Contrainte de cisaillement maximaleogt Contrainte normale;

@ Angle de frottement interne et ¢: Cohésion (ordana l'origine).

300 [ T T T ! T T T ! T T T LI T T T ] ’tﬁ\ 300 _| T T T ! T T 1T ! T T 1T ! 1T TTIrTT TTT |_

_ C [Argile +0% de chau% (@) 1 =3 C [ Argile + 0% de chaux ] \ (b) 1
(o} L ] L ]
L 250— T —’ I 1— —] é 250 —
= - ® On = 100kP}] o r .
= - & On = 200kP < B .
& 200 A O = 300kP3 % 200 5[0 Tmax =0.49*0 n)+24.70 (R = o.geﬂ ]
e - = ; . . : 1
2 C y £ C 2
o L ] 2 o ]
()] - 4 b o E
© - - = - -
@ 100 ——xa %100»%4» %a
£ [ ] @ o ]
s [ 1 g ]
S sof — S R S B S
R o O R O T N OO0 POVOL OO OO PO
1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1 11 1 ] 0 _| 111 L1 11 1111 L1 11 L1 11 111 |_

0 1 2 3 4 5 0 50 100 150 200 250 &0
Déplacement Horizontal A H(mm) Contrainte normale, on (kPa)

Figure 4.3: Influence de la chaux sur la résistance au cisadig de I'argile (0% de chauxy{=
100, 200 et 300 kPa): (a) Courbe contrainte delleisgent - déplacement horizontal, (b) Contrainte
de cisaillement maximale - contrainte normale.

b. Argile traitée par 2% de chaux

La figure 4.4a illustre la variation de la conttairde cisaillement en fonction du déplacement
horizontal pour I'argile traitée par 2% de chawupdifférentes contraintes normales initiales. On
remarque un comportement similaire a celui de fangon traitée, a savoir une augmentation de la
résistance avec l'augmentation de la contraintenate. Cette augmentation est supérieure a celle
de I'argile non traitéetfax = 70.59, 129.41 et 168.24 kPa contre 69.41, 12&6t8%4.71 kPa pour
I'argile non traitée). La figure 4.4b montre le ofie de contraintes dans le plan @), on constate

aussi que cette ligne droite qui ne passe pasguaithe qui a pour équatiom:= g, tgg+c.

Ou: T: Contrainte de cisaillement maximaleogt Contrainte normale et ¢ est la cohésion.
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@ Angle de frottement interne et ¢: Cohésion (ordana l'origine).
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Figure 4.4:Influence de la chaux sur la résistance au cisadlie de I'argile (2% de chauxy{=
100, 200 et 300 kPa): (a) Courbe contrainte delleseent - déplacement horizontal, (b) Contrainte
de cisaillement maximale - contrainte normale

c. Argile traitée par 3% de chaux

La figure 4.5a résume I'évolution du comportement’drgile traitée par 3% de chaux. On constate

d’apres cette figure que la résistance au cisadfgraugmente avec 'augmentation de la contrainte

normale tmax = 87.06, 138.82 et 170.59 kPa). Cette augmentasbrsupérieure a celle de l'argile

traitée par 2% de chaux. La figure 4.5b montrehlentin des contraintes dans le plandgy), on

constate que cette ligne droite qui passe pagiiogiqui a pour équation= o, tgg+c.
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Figure 4.5: Influence de la chaux sur la résistance au cisadlg de I'argile (3% de chauxy{=
100, 200 et 300 kPa): (a) Courbe contrainte delleseent - déplacement horizontal, (b) Contrainte
de cisaillement maximale - contrainte normale
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d. Argile traitée par 4% de chaux

La figure 4.6a illustre la variation de la conttairde cisaillement en fonction du déplacement
horizontal pour I'argile traitée par 4% de chauxipdifférentes contraintes normales. On remarque
une augmentation de la résistance avec l'augmental® la contrainte normale tx = 100.00,
141.17 et 181.17 kPa), cela est di a l'effet d@ltade la chaux (un mélange avec l'argile). La
figure 4.6b montre le chemin de contraintes darndde (, 0,), on constate que cette ligne droite

qui passe par 'origine qui a pour équatioag, tgg+c.

300_ T T T ! T T T ! T T T I T T T I T T T i ? 300_| T T T ! T T 17T ! T T 17T ! T T TT I LI I LI |_
R [Argile + 4% de chaux ‘ (@) 3 =3 C [ Argile + 4% de chaux ] ‘ ‘ (b) 1
< - ‘ ‘ . % - T T T _—
& 250F ® On = 100kP £ 250 ]
= E ‘ ‘ ‘ @ On = 200kP ey C ‘ ‘ ‘ ‘ .
*qE; 200F A On = 300kP g 200 ]
S .
2 r . £ C
T 150 — — g 150
— - - (<5
=} L = 4 =
5 . F ] B
@ 100F— — — s 100
£ C 3 @
s r . 5
S 50F 7‘7#47_ £ S0p ]
T N OO N VOV PO OV PO
| | | ‘ | | | ) | | | ) | | | ) | | | = O_l 111 111 1111 1111 111 111 |_
0 1 2 3 4 5 0 50 100 150 200 250 80
Déplacement Horizontal, A H(mm) Contrainte normale, o n (kPa)

Figure 4.6: Influence de la chaux sur la résistance au cisadlie de I'argile (4% de chauxy{=
100, 200 et 300 kPa): (a) Courbe contrainte delleseent - déplacement horizontal, (b) Contrainte
de cisaillement maximale - contrainte normale

f. Argile traitée par 5% de chaux

La figure 4.7a résume I'évolution du comportement'drgile traitée par 5% de chaux. On constate
d’apres cette figure que la résistance au cisadfgraugmente avec 'augmentation de la contrainte
normale fmax = 120.00, 151.76 et 195.29 kPa). Cette augmentasb supérieure a celle de I'argile

traitée par 4% de chaux. La figure 4.7b montrehlentin des contraintes dans le plandy), on

constate que cette ligne droite qui passe pagiiogiqui a pour équation= o, tgg+c.
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Contrainte de cisaillement,T (kPa)
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Figure 4.7: Influence de la chaux sur la résistance au cigadig de I'argile (5% de chauxy{=
100, 200 et 300 kPa): (a) Courbe contrainte delleseent - déplacement horizontal, (b) Contrainte
de cisaillement maximale - contrainte normale

g. Argile traitée par 6% de chaux

La figure 4.8a résume |'évolution du comportement l@rgile traitée par 6% de chaux. Les

résultats portés dans cette figure permettent @egee une importante constatation, a savoir un

retour a la baisse de la résistance au cisaillepmntles trois contraintes normales appliquéeas: (
= 118.82, 144.71 et 183.53 kPa). La figure 4.8b tneole chemin de contraintes dans le plan (

Op), ON constate que cette ligne droite qui passéqragine qui a pour équatiom:= o, tgg+c.
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Figure 4.8: Influence de la chaux sur la résistance au cigadig de I'argile (6% de chauxy{=
100, 200 et 300 kPa): (a) Courbe contrainte delleseent - déplacement horizontal, (b) Contrainte
de cisaillement maximale - contrainte normale
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4.3.2. Influence du traitement par la chaux sur réistance au cisaillement

La figure 4.9a, 4.10a et 4.11a illustrent les \taries de la contrainte de cisaillement en fonctian
déplacement horizontal pour l'argile non traité&o(@e chaux) et traité par la chaux (2% a 6%)
soumis a des contraintes normales initiales vadarit00 kPa (figure 4.90a), 200 kPa (figure 4.10a)
et 300 kPa (figure 4.11a). On constate une nettdiaration de la résistance pour les échantillons
passant de 0% a 5% de chaux, suivie d'une bais#&nae pour l'argile traitée par 6% de chaux
Notons aussi une amélioration de la résistancasaillement avec 'augmentation de la contrainte
normale initiale et le pourcentage de chaux (Figdr8a, 4.10b et 4.11b).

200 T I T T TT I LI I LI I LI
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200
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150[] A 206 de chaux 150[{ # Y=9szX+eie0 @ - 039}; ‘— -
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100 100——

50

Contrainte de cisaillementl (kPa)

sob— — —+— — ———
T

Contrainte de cisaillement maximaleT max (kPa)

Déplacement Horizontal,A H (mm) Chaux (%)

Figure 4.9: Influence de la chaux sur la résistance au cisadlle du sold, = 100 kPa):
(a) Courbe contrainte de cisaillement - déplacererizontal, (b) Contrainte de cisaillement
maximale - teneur en chaux.
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Figure 4.10:Influence de la chaux sur la résistance au cisadlg du sol@, = 200 kPa):
(a) Courbe contrainte de cisaillement - déplacermerizontal, (b) Contrainte de cisaillement
maximale - teneur en chaux.
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Figure 4.11:Influence de la chaux sur la résistance au cisadlg du sol@, = 300 kPa):
(a) Courbe contrainte de cisaillement - déplacerherizontal, (b) Contrainte de cisaillement
maximale - teneur en chaux.

4.3.3. Effet de la contrainte normale sur la résisince maximale €max)

La figure 4.12 montre I'évolution de la résistarae cisaillement en fonction de la contrainte

normale initiale appliquée de 100, 150 et 200 kPar pifférentes teneurs en chaux. On peut
remarquer a partir de ces figures une nette anaélor des caractéristiques mécaniques des
échantillons pour les mélanges passant de 0% aesghaux. On note aussi qu’il y'a une bonne

corrélation ente la contrainte tangentielle maxer(ahay €t le pourcentage de chaux. L’expression
suivante est proposée pour évaluer la contraimgetatielle maximaletf,y qui est fonction du

pourcentage de chaux pour le mélange argile-chaux:
= A(0,)+B 1)

Ou: A représente tget B représente la cohésion c.

Tableau 4.2 donne les coefficients A, B et le doigfiit de détermination @R correspondants au
mélange sable-chaux.

Tableau 4.2:Coefficients A, B et Rde I'équation (1)

Matériau Chaux (%) A B R

0 0.49 | 24.7Q 0.98

2 0.47 | 30.09 0.98

Argile - chaux 3 0.43| 48.68 0.98
4 0.40 | 59.61 1.00

5 0.37 | 80.39 0.99

6 0.31 | 85.8§ 0.99
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Contrainte de cisaillement maximaleI max (kPa)

Figure 4.12: Effet de I'ajout de la chaux sur la résistanceiaaillement maximaletf,ay):
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4.3.4. Effet de I'ajout de la chaux sur la résistarte maximale €max)

Les résultats de I'effet de la chaux sur la conteade cisaillement maximale (a la rupture) posr le
différentes teneurs en chaux sont présentés digule 4.13. Cette figure montre une amélioration
du comportement du sol avec I'augmentation de teeue en chaux pour les trois contraintes
normales initiales de 100, 200 et 300 kPa. On penstater une nette amélioration de la résistance
au cisaillement pour les mélanges variant de 0% aé chaux ensuite, on note une baisse de cette

résistance pour le pourcentage de chaux de 6%e @etimentation de la résistance est beaucoup

plus prononcée pour la contrainte normale initiEde200 et 300 kPa.

Contrainte de cisaillement maximale,;T max (kPa)

Figure 4.13:Influence de la chaux sur la résistance au cisadig maximaletay
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4.3.5. Variation des parametres de cisaillement
4.3.5.1. Variation de I'angle de frottement interne

Les résultats des essais concernant la variatidamigle de frottement interngpl en fonction de la
teneur en chaux sont présentés sur la figure £&tte figure montre une diminution linéaire de
'angle de frottement internep( des échantillons traités a partir de 2% de chauxdela de cette
teneur, une diminution importante de I'angle ddténment interneq) et particulierement pour les
échantillons traités avec 5% et 6% de chaux. Lanig frottement interne devient plus faible pour
une teneur en chaux de 6%. L'expression suivantpreposée pour évaluer I'angle de frottement
interne (p en fonction du pourcentage de chaux pour le ngélaargile-chaux (Coefficient de
détermination R= 0.93):

log(g) =—-146* (X)+ 2718 (2)

Ou: greprésente I'angle de frottement interne et Xeepburcentage en chaux.
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Figure 4.14:Variation de I'angle de frottement interne du sol
en fonction de la teneur en chaux

4.3.5.2. Variation de la cohésion

Les résultats des essais concernent la variatida dehésion (c) en fonction de la teneur en chaux
sont présentés sur la figure 4.15. La figure mowe la cohésion augmente d’'une maniere
logarithmique avec l'augmentation de la teneur baug. Cette augmentation de la cohésion est
observée pour les échantillons traités a part2%ede chaux. Au dela de cette teneur, on note une
augmentation considérable de la cohésion et phéiement pour les échantillons traités avec 5%

et 6% de chaux. Un comportement similaire a étemiéspar différents chercheurs (Gay et al.
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2000, Harichane et al. 2011). Un comportement @imeila été observé par différents chercheurs
(Gay et Schad 2000, Sakr et al. 2007). On notei ajuss y'a une bonne corrélation ente la
cohésion et la teneur en chaux. L'expression stevast proposée pour évaluer la cohésion en
fonction du pourcentage de chaux pour le mélangiéeachaux (Coefficient de déterminatiod R
0.95):

log(c) = 023* (X) + 313 3)

Ou: c représente la cohésion et X est le pourcergaghaux.
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Figure 4.15:Variation de la cohésion du sol en fonction desteetir en chaux
4.4. Essais de compressibilité a 'cedometre sur tgile traitée par la chaux
4.4.1. Influence de I'ajout de la chaux sur les cobes cedométriques de l'argile

Les courbes de compressibilité a 'cedometre sogggmtées sous forme (e - ddgles courbes
(4.16 a 4.21) montrent la variation de l'indice dedes en fonction de la contrainte verticale
appliguée pour différentes teneurs en chaux vadan® a 6%. On peut constater sur ces courbes
une phase de chargement et une phase de déchatgemehase de chargement correspond a la
compression de I'échantillon d’'ou une diminution ldedice des vides par contre la phase de

déchargement correspond au gonflement de I'éckangt une augmentation de I'indice des vides.
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Figure 4.16:Courbe de compressibilité a cedometre pour une temechaux de 0%

Figure 4.17:Courbe de compressibilité a cedometre pour une temechaux de 2%

Figure 4.18:Courbe de compressibilité a cedometre pour une temechaux de 3%
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Figure 4.19:Courbe de compressibilité a cedometre pour une temechaux de 4%
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Figure 4.20:Courbe de compressibilité a cedometre pour une temechaux de 5%
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Figure 4.21:Courbe de compressibilité a cedométre pour une temechaux de 6%
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4.4.2. Influence de I'ajout de la chaux sur l'indie des vides

Les courbes de compressibilité pour différentesdemnen chaux permettent de calculer les indices
des vides initiaux (¢ pour chaque contrainte verticale appliquée. l&ssiltats obtenus montrent
gu’il y'a une diminution de lindice des videsp(eavec 'augmentation de la chaux dans l'argile
(figure 4.22).

0.75|| I'III'III'III

F | Argile + chaux ‘

Indice des vides, e (.)
o
(o2
o

E[Y =-0.038%(X) + 0.72 R = 0.9})

0-45IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
0 1 2 3 4 5 6

Chaux (%)

4

Figure 4.22:Variation de l'indice des vides initial (e) avectéameur en chaux
4.4.3. Influence de I'ajout de la chaux sur I'indie de compression (€ et de gonflement (G

Les courbes de compressibilité pour différentegden en chaux permettent aussi de calculer les
indices de compressibilité {Cet de gonflement (du G) correspondant a chaque teneur en chaux.
On note aussi une diminution de d’indice de congoes(CG) au fur & mesure que la teneur en
chaux augmente (figure 4.23). Concernant I'inflleede la chaux sur I'indice de gonflement ¢

Cy), on note diminution de cet indice au fur a mesjue la teneur en chaux augmente (figure 4.24).
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Figure 4.23:Influence de la teneur en chaux sur I'indice de pa@ssion €
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Figure 4.24:Influence de la teneur en chaux sur l'indice defigoment G

4.4.4. Influence de I'ajout de la chaux sur la preson de preconsolidation §'p)

D’aprés les résultats obtenus, plus la teneur anxclest importante plus le module la pression de
preconsolidation ;) est importante. On remarque que l'augmentationladéeneur en chaux
entraine une augmentation de pression de precdasoh ©';). On peut dire que la teneur en

chaux modifie le comportement de l'argile (figur@3).
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Figure 4.25:Influence de la teneur en chaux sur la pressigoréeonsolidatior’,

4.4.5. Influence de l'ajout de la

Nos résultats prouvent que la charge a une infeisoc le module cedométrique (figure 4.26). On

constate que l'augmentation de la teneur en chairaiee aussi une augmentation du module
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Figure 4.26:Influence de la teneur en chaux sur le module oétiiquie Eeqy

4.5. Conclusion

Une série d’essais a été effectué au laborataineétdidier I'influence de I'ajout de la chaux sur

les propriétés mécaniques d’'un sol fin argileuypaktir des résultats obtenus durant cette étude, le

conclusions suivantes peuvent

2 3 4 5
Chaux (%)

étre dégagees:
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e La chaux fait diminuer la densité séche maximaléi augmenter la teneur en eau optimale.
L'utilisation de la chaux fait augmenter la conttai de cisaillement maximale. Une augmentation
considérable dans les parametres de cisaillemsrdalantillons traités a la chaux est observée.

» L'augmentation de la teneur en chaux influe cadsidlement sur la contrainte de cisaillement,
ainsi que sur les parameétres de cisaillement. tem, @n constate une augmentation de la contrainte
de cisaillement maximale ainsi que la cohésionnet diminution de I'angle de frottement interne
du sol traité a la chaux ceci montre l'efficacité glaitement a la chaux. L’augmentation de la
contrainte normale initiale aboutit a une amélioratdu comportement des échantillons de sol
traite;

* L’ajout de la chaux dans le sol argileux fait dmner I'indice des vides, I'indice de compression
(Co), en effet le sol argileux traité a la chaux datvieacompressible ainsi une diminution de l'indice
de gonflement (¢.

» L’ajout de la chaux dans le sol argileux fait aegner le module oedométrique (g et la

pression de préconsolidation').
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Conclusion générale et perspectives

1. Objectifs visés

La plupart des sols requierent souvent une certsiabilisation afin d’augmenter leur stabilité
mécanique et d'améliorer leur performance. En pllisyolution actuelle du contexte
socioéconomique dans le domaine des ouvragesreresrmarquée par la nécessité de réutiliser au
maximum les matériaux situés dans I'emprise defemoméme ceux dont les caractéristiques de
mise en oeuvre, notamment mécaniques, sont trbledaiBien que plusieurs chercheurs aient
déemontrés qu’il est possible de traiter efficaceimes mauvais sols avec de la chaux, du ciment

et/ou combinés aux différents ajouts minéraux.

En premier lieu, une méthodologie a été suivie pawollecte, la sélection et la caractérisatios de
mauvais sols fins et ceci pour une éventuelle aratlon par addition d’ajouts cimentaires (chaux).
En second lieu, un protocole expérimental a étdliéta basé sur des normes internationales pour
effectuer des essais géotechniques au laboraRareni ces essais on cite les limites d’Atterbexg, |

compactage, le cisaillement et les essais cedomésriq

2. Principaux résultats obtenus

A partir des résultats obtenus durant cette étudgenit conclure que quand la chaux est ajoutée au
sol un changement appréciable dans le comportemé&rdnique a été observé:

 La chaux fait diminuer la densité seche maximafaieaugmenter la teneur en eau optimale;

« L'augmentation de la teneur en chaux influe cofrsidlement sur la contrainte de cisaillement,
ainsi que sur les parametres de cisaillement. fem, @h constate une augmentation de la contrainte
de cisaillement maximale ainsi que la cohésionnet diminution de I'angle de frottement interne

du sol traité a la chaux ceci montre I'efficacitétchitement a la chaux;

» L’augmentation de la contrainte normale initiateatit a une amélioration du comportement des

échantillons de sol traité;

* L’ajout de la chaux dans le sol argileux fait dmner I'indice des vides, I'indice de compression
(Co), en effet le sol argileux traité a la chaux datvieacompressible ainsi une diminution de l'indice

de gonflement (Q;
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e L’ajout de la chaux dans le sol argileux fait aegner le module oedométrique (g et la

pression de préconsolidation').
3. Perspectives

Dans une perspective de recherche, plusieurs desaneritent au moins d’étre approfondis tels

que:

* Etude de la durabilité du traitement dans des itiond environnementales variées et séveres

(température élevée ou basse ou présence de gel);

» Etude de l'effet de I'ajout d’autres matériauxstglue les cendres volantes, laitier, la fumée de

silice et pouzzolane naturelle sur le comportemagttanique des sols argileux.
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