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Abstract

The growing demand to construct new roads and the extension of existing facilities has

forced the construction industry to build upon soft ground.

The challenges faced by engineers on road construction over soft ground include limited
accessibility, expectation of very large settlement on extended time period especially at
winter time, lower bearing capacity and possibility of stability problems. However, the
waste of ceramics and marble problems, which produce a huge, tones every year to the

environmental impact.

The objective of this study is to added waste of ceramic and marble, moreover the cement
to improve the soil parameters such as physical and mechanical properties as limits dries
densities and bearing capacity. Effective mix designs are an important factor affecting the
quality of stabilized soils. The effects of various proportion of waste ceramic, marble and
cement on geotechnical properties of modified soil were investigated experimentally.
The laboratory tests that were carried out in this research work were the Atterberg limit,

Modified compaction, and California bearing ration tests.

The results from this study, provided evidence that the plasticity index was between and,
the dry density reached 1.99, g/cm®. The CBR increased with increasing the amount of
waste of ceramics and marble, moreover the CBR with 4% cement to the soil gave the

higher values about 129%.

The finding concluded that from this study indicate that the waste of ceramic gave high
CBR with wet condition, however when added the cement, in both condition wet and
immersed the CBR increased to 129%. In conclusion stabilized soil with waste of ceramic,

marble and cement is suitable for layer of road construction.

Key words: Soil stabilization, waste of ceramic, waste of marble, road construction.



Résumé

La demande croissante de construire de nouvelles routes et I'extension des installations

existantes ont forcé I'industrie de la construction a construire sur terrain doux.

Parmi les défis posé aux ingénieurs sur terrain pendent la réalisation des routes sont : le
sol doux incluent une accessibilité limitée, le tassement en fonction du temps spécialement
en hiver, ainsi la capacité portante du sol et les problémes de stabilisation. Cependant, le
probléme de déchet de céramique et de marbre, qui produisent énormément, tonifie chaque

année représente I'impact environnemental.

L'objectif de cette étude est d'ajouter des déchets de céramique, de marbre, et du ciment
pour améliorer les parametres du sol tels que les propriétés physiques et mécaniques,
comme les limites, les densités et la capacité portant. La bonne conception du mélange est
le facteur important qui affecte la qualité des sols stabilisés. Les effets de différentes
proportions de déchets de céramique, de marbre et de ciment sur les propriétés
géotechniques des sols modifiés ont été étudiés expérimentalement. Les tests de
laboratoire effectués dans le cadre de ce travail de recherche ont été la limite Atterberg, le

compactage et le test de California Bearing Ration.

Les résultats de cette étude ont permis de constater que I'indice de plasticité était entre 6%
et 15%, la densité seche atteignait 1,99 g/cm?®. Le CBR a augmenté avec l'augmentation
de la quantité de déchets de céramique et de marbre, en outre le CBR du sol traité a 4%

de ciment donné des valeurs supérieures a environ 129%.

D’apres de cette étude ont conclu que, ’utilisation de déchet de céramique a donné un
CBR élevée avec un etat humide. Cependant, lors de 1’ajout du ciment dans les deux
conditions humide et immergé, le CBR a augmenté jusqu'a 129%. Finalement, le sol
stabilisé avec des déchets de céramique, du marbre et ciment peut étre efficace a la

construction routiére

Mots clés : Stabilisation de sol, Déchet de céramique, Déchet de marbre, Construction

routier.
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La construction ou I'amélioration du réseau routier est a juste titre considérée comme
un des moyens efficaces de promouvoir le développement economique d'un pays,
I'infrastructure en général, linfrastructure des transports en particulier sont
incontestablement un des éléments moteurs du développement , conjuguer leurs efforts
avec ceux qui sont faits dans les autres domaines, c'est-a-dire réaliser ces infrastructures
en harmonie avec les autres actions de développement, en sorte qu'elles ne se trouvent
ni en retard, ni trop en avance, c'est bien une tache essentielle des responsables des pays
en voie de développement.[1]

Etat d'un réseau routier et développement économique d'un pays sont donc liés I'un a
l'autre ; en fait d'abord, puisque le premier est une des conditions du second mais par
raison aussi a cause de cette harmonie indispensable entre les différentes actions de

développement. [1]

Ces considerations expliquent pourquoi la conception et la réalisation de routes dans les
pays en voie de développement présentent un caractere particulier : on n'y construira pas
une route seulement sous la pression du trafic, c'est-a-dire en fonction d'une demande
exprimée ; mais aussi et surtout dans le cadre d'actions intégrées de développement
concourant toutes a créer cette demande et a la satisfaire ; y en outre et compte tenu de
cette interaction continue entre le service offert et l'usage qui en est fait, le degré
d'équipement devra étre particulierement adapté aux besoins pour assurer le meilleur

rendement aux efforts entrepris. [1]

L'économie de ces pays est en effet tres sensible aux investissements routiers, qui créent
rapidement des échanges entiérement nouveaux ; tout investissement prématuré ou
excessif sur une route retarderait ou restreindrait d'autant des actions dans d'autres
parties du réseau, actions qui pourraient précisement avoir des effets importants sur
I'®conomie. Adaptation économique de la route aux besoins particuliers, rencontrés,
adaptation technigque aux conditions locales, tels sont les deux aspects complémentaires
qui dominent la construction des routes dans les pays en voie de développement.
Construire une route est une chose souvent facile, a la portée de tout bon ingénieur de
Génie Civil ; mais la concevoir, la réaliser et la conserver avec le souci d'un optimum

économique et social devenait difficile. [1]




Chaqgue pays a ses problemes propres, étroitement liés au milieu économique et humain,
a ses ressources naturelles, a son climat ; dans la compétition mondiale, chacun a ses
vocations propres, plus ou moins concrétisées dans les plans de développement qu'il
s'assigne lui-méme. Parmi ces problémes, celui de la conception des réseaux routiers lui

est également propre.

Le corps de chaussee est une structure multicouche de matériaux. Son comportement
global dépend de la nature de matériaux, et leur importance de réaliser un bon collage a
I’interface entre couches de chaussée, pendant toute sa durée de vie. Les sollicitations
dues au trafic ainsi que les conditions d’environnement sont les principales causes
d’endommagement des couches de la chaussée, conduisent a plusieurs modes de
dégradation, nuit a la sécurité, et a la qualité de service, pour réduire le colt de

maintenance, un bon collage entre couches de chaussée est nécessaire. [2]

La construction des chaussées sur un sol évolutif est un des probléemes les plus
communs de la construction des routes et d'autoroutes dans beaucoup de parties du
monde. L'approche habituelle a la stabilisation des chaussée est d'enlever le sol fin a
faible résistance et de le remplacer par un sol plus durable et résistant. Le codt élevé de
remplacement a conduit généralement les gestionnaires de routes et d'autoroutes a
utiliser la technique de stabilisation des sols en place. Un matériau évolutif peut étre
défini comme un matériau dont les propriétés physiques et mécaniques évoluent dans le
temps. Les sols qui ont un caractére évolutif sont généralement les sols fins (argile,
marne) qui peuvent étre crées dans les ouvrages, des tassements, gonflement et

glissement pendant sa durée de vie.

Dans les travaux de terrassements routiers, le recours a la technique de traitement du sol
peut se faire par ’amélioration immédiate des sols trop humides en augmentant leur
stabilité et en assurant leur mise en ceuvre pour la réalisation des plates-formes rigides et
stables, sous forme de couches de forme traitées, en visant des caractéristiques

mécaniques élevées.

Le choix de l'agent de traitement et son dosage sont déterminés par le type de sol, sa
teneur en eau au moment du traitement ainsi que les caractéristiques visées. L’approche
que nous avons choisie pour comprendre les mécanismes conduisant a la stabilisation

du sol support de la future route, est une approche expérimentale.
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La durabilité naturelle du sol peut étre amélioré par le processus de la stabilisation de
sol en utilisant différents types de stabilisateurs (ciment, chaux, cendre volante .....).Le
but est d'augmenter la résistance contre les forces destructives dans le temps par

I’accroissement de la cohésion et la diminution du mouvement d'humidité dans le sol.

Il faut rendre quand la construction génére aussi une quantité importante de déchets de
brique et de béton et de carrelage et faience rarement valorisés. Le besoin universel de
protéger I’environnement et de bien gérer les ressources, nécessitent d’établir des
nouveaux lois et d’adapter des nouveaux concepts [3]. La valorisation et le recyclage
des déchets est un moyen efficace face aux contraintes d’ordres économiques et
écologiques de ces derniéres années [4-5]. Les déchets constituent un réel probleme,
inévitable a toute vie biologique et a toute activité industrielle [6]. Le recyclage et la
valorisation des déchets sont aujourd’hui considérés comme une solution d’avenir afin
de répondre au déficit entre production et consommation et de protéger 1’environnent
[7]. Le recyclage a deux conséquences écologiques bénéfiques : la réduction du volume

de déchets et la préservation des ressources naturelles [8].

Donc le traitement des sols avec le déchet de céramique résulte de la construction est
une technique aisée a mettre en ceuvre, économique et efficace. Elle permet de réutiliser
les déblais issus des travaux de terrassement destinés a étre rejetés, d’éviter de faire
appel a des matériaux d’emprunt de qualité issus de carriéres dont le transport implique

la détérioration du réseau routier existant.
1.2. Emplacement de site (Tixter la zone de prélevement) :

1.2.1.Situation

Dans notre étude on a choisi un matériau provenant de la zone Tixter : une commune de
la daira Ain Taghrout avec une superficie totale de 64 km?. Elle se trouve a 33 km au
nord-est de Bordj Bou Arreridj, a environ 27 km a I'ouest de Sétif et a environ de 275

km au sud-est d'Alger.

Figure 1.1 : La zone de Tixter.
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1.2.2.Contexte Géo-environnementale
1.2.2.1.Géographie :

Tixter doit son nom a un oued qui prend naissance a 3 km au sud-est. La ville se situe
a une altitude moyenne de 1 100 m. La commune est située dans la région des Hauts-
Plateaux, entre les monts Bibans au nord et la chaine du Hodna au sud, dans un bassin

agricole situé a 966 metres d'altitude moyenne

Administration
Bir Kasdali

F'ays . Alg:—:-rl e ssleaathol Ain Tagrout
w9,el Gas
Wilaya Bordj-Bou-Arreridi AL
Daira Alin Taghrout = wean
Code POStﬁI 34225 A1 ] e - =5 Mezloug
S = Sslse
Code ONS 3426 { J w40
Démographie /7, )m
Population 10 190 hab. (zoos') T
|
Géographie A R
Coordonnées g 36° 02' 50" nord, LiL ’ Ksar EI Abtal
5° 04' 48" est : Se Faale
Belimour we4
Altitude 957 m (min. : 1 000 m) s9asls
(max. © 1 100 m) Ras El Oued

Solgll yul,

Figure 1.2 : La carte géographique de tixter
1.2.2.2.Climat :

La wilaya se caractérise par un climat semi-aride sec et froid, qui offre des
températures chaudes en été et tres froides en hiver, parmi les plus basses d’Algérie, La
température moyenne annuelle est de 13.5 °C. Le mois le plus chaud de I'année est celui
de Juillet avec une température moyenne de 23.7 °C, 4.9 °C font du mois de Janvier le

plus froid de I'année.
1.2.2.3. Précipitations

La pluviométrie annuelle est de 406 mm. Le mois le plus sec est celui de Juillet avec
seulement 8 mm de précipitations. Une moyenne de 48 mm fait du mois de Novembre

le mois ayant le plus haut taux de précipitations. (en 2014)

Tableau I.1.Données climatiques de la ville de Bordj Bou Arreridj.
Mois jan fév mars avril mai Juin juil aout sep oct nov déc

Température ¢ 6 9 11 16 22 26 26 21 15 10 6

moyenne (°C)

Pefeil" 32 26 27 35 41 16 11 11 11 63 33 35
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1.3.Problématique :

Beaucoup de routes en Algérie endommagent rapidement aprées avoir été construites,
car le type de sol est trés compressible, surtout en time de pluie.
Problemes de projets actuels présents dans la Fig 1.3. Cependant, des spécifications
techniques, problématiques de ces sols qui ont une faible résistance et une grande
compressibilité avec un état dimmersion, ce qui peut causer divers problemes

d'ingénierie.

Le role de I’eau comme facteur défavorable a la stabilité ou comme facteur déclenchant
la rupture est clairement mis en évidence, une pluie bréve de tres forte intensité
entrainera de tassements alors que des pluies d’intensit¢é modérée mais persistantes
pendant plusieurs semaines sont susceptibles de provoquer des grandes compressibilités
du sol et dommage la route.

Figure 1.3 : Les photos de la route de Tixter.

Les déchets constituent un réel probleme, inhérent a toute vie biologique et a toute
activité industrielle, agricole ou urbaine. Le besoin universel de protéger
I’environnement et de bien gérer les ressources, nécessitent d’établir des nouveaux lois
et d’adapter des nouveaux concepts. Par conséquent, les ingénieurs ont eu recours au
traitement ou a I'amélioration des propriétés du sol en modifiant les sols in situ par des
matériaux de construction recyclés comme la céramique (Fig. 1.4), le marbre (Fig. 1.5) et
liant hydraulique.

Figure 1.4 : Déchet de céramique
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Figure 1.5 : Déchet de marbre.

Dans cette étude, la construction de la route a partir de Tixter de BBA est prise comme
échantillon a améliorer en ajoutant différents pourcentages des déchets de céramique,
marbre et ciment et testés avec plusieurs tests de laboratoire pour déterminer la
performance la plus efficace des sols améliorés. Cette amélioration s'effectue pour
améliorer les paramétres du sol avant la construction afin de construire une couche de

terrassement stabilisée.
1.4.0Dbjectif :

L’objectif principal de notre travail est de stabiliser la couche de terrassement d’une
route décrit précédemment. Par une méthode qui nous offre trois types d’avantages :

techniques, économiques, écologiques et environnementaux

Une démarche expérimentale a été adoptée en réalisant des essais d’identification et
des essais mécaniques, dans le but d’agir sur les paramétres physiques et mécaniques du

sol qui compose la couche de terrassement de la route.

Plusieurs méthodes de stabilisation existent dans la littérature (techniques mécaniques,
thermiques et chimiques) mais le cout de ces méthodes différent les unes par rapport

aux autres.

Nous allons utiliser dans notre étude la stabilisation & base d’ajouts de déches de
céramique, marbre et liant hydrauliques en recherchant la teneur en Ajouts adéquate en
analysant les parameétres suivants : L’indice de plasticité¢, Densités, Teneur en eau

optimal, CBR et Compressibilité du sol traité et no traité.
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1.5. Organisation du mémoire

Pour atteindre les objectifs vises, le travail sera divisé suivant le plan ci-dessous

Chapitre 1

 Une introduction générale
« La problématique
* L’objectif visé.

s Le

S bibliographie sur les différentes
recherches de traitement de sol plus

Chapitre 11
deuxiéme chapitre présente une

les méthodes de stabilisation

v

Chapitre IIT

« Il est consacré a la description de la

méthodologie de I’ensemble des essais

d’identification et d’essais mécaniques
réalisés au laboratoire sur les échantillons

prélevés in-situ

v

Chapitre TV

« Vise a présenter les résultats,
les analyses ainsi que leurs
interprétations.

—

Chapitre V
+ Conclusion générale
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I1.1.Introduction :

Devant les besoins croissant des ressources en matériaux et aux exigences de
préservation de I’environnement dans une vision de développement durable, il est
devenu nécessaire et pertinent de prospecter et d’étudier toutes les possibilités de
réutilisation et de valorisation des déchets et sous-produits industriels notamment dans

le domaine de génie civil.

Le traitement des sols est souvent opéré pour augmenter leur résistance, pour réduire ou
augmenter leur perméabilité ainsi que pour diminuer leur compressibilité. Il est, aussi
utilisé pour minimiser la sensibilité du sol aux variations de la teneur en eau comme

dans le cas des sols expansifs.
11.2.Geénéralité sur le sol :

Le sol est défini par opposition au mot roche, dans sa définition géotechnique. C'est
un agrégat naturel de grains minéraux, séparables par une action mécanique légere. Le
sol est le résultat d'une altération naturelle physique ou chimique des roches. On congoit
donc que la limite entre un sol et une roche altérée ne soit pas définie nettement. Le sol
est un matériau meuble, ce caractere étant fondamental. Il ne suffit cependant pas a
définir un sol naturel car certains matériaux produits par I'homme présentent aussi ce
caractére. Par exemple les sous-produits miniers et les granulats concasses (sable,
gravier, ballast...) sont aussi des matériaux meubles. Le mécanicien des sols étudie donc
aussi bien des sols naturels que des matériaux fabriqués artificiellement a partir de sols

ou de roches et présentant un caractere meuble [9]

Dans le cadre de I’amélioration des sols nous nous limiterons a 1’étude des sols ayant un
comportement mécanique ne pouvant pas répondre aux besoins d’un projet du génie

civil.

Figure 11.1 : Sol produit de I'érosion des roches. [10]
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Figure 11.2 : Exemple sol [11-12]

11.2.1.Principales caracteéristiques du sol

Le sol est un matériau hétérogene et anisotrope comportant des minéraux et des
matériaux organiques. La présence de I’air et de 1’eau font du sol un matériau complexe
a effet du temps. Son comportement est non linéaire et irréversible d’ou la nécessité de
combiner essais en laboratoire et en place, analyse théorique et modélisation, expérience

cumulée et bon jugement pour la réussite d’une étude géotechnique. [9]

Nous schématiserons les sols comme étant composé de troi phases. Une phase solide
composée de particules minérales solides et organiques. Une phase liquide sous

différentes formes appelé : eau libre, eau interstitielle et pour finir une phase gazeuse.

Air

Y alume

Vaids (2ir or water)

Figure 11.3 : Schéma simplifié des trois phases du sol. [13]
11.2.2. Structure des sols

Le sol est un matériau constitué de particules. Les dimensions de ces particules
peuvent étre uniformes ou variées allant des cailloux de 10 cm et s’étendant jusqu’aux
particules fines de moins du micron. Autre que la grosseur des grains, les particules

possédent d’autres caractéristiques telles que forme, texture et structure élémentaire.
[13]
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COARSE-GRAINED / GRANULAR PARTICLES
(non cohesive)

2mm = sieve analysis

200 mm

Sand
- border line between sand and silt: =L
& d = 0.063 mm /‘
T : < . 24 = /
- I- » od < . g
3 | AR e - o .
o Pl s £ ““",iﬂ’
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= hydrometer analysis (sedimentation) 0.002 mm Clay
Argiles Limons Sables Graviers Cailloux Pierres Blocs
0,002 mm 0,05 mm 2 mm 2cm 5cm 20cm

Figure 11.4 : L’échelle granulométrique. [13]
11.3.Définition des sols évolutifs :

On peut définir un matériau évolutif comme un matériau dont les propriétés physiques
et mécaniques évoluent dans le temps. Les sols qui ont un caractére évolutif sont les
sols fins (limons, argiles, marne ....) qui peuvent créer dans les ouvrages, des

tassements, gonflements et glissements pendant leur durée de vie. [14]
11.3.1.Les argiles

Les argiles sont des roches sédimentaires a grains fins, de taille inférieure a 0,005
mm, contenant au moins 50 % de silicate d'alumine. Elles absorbent I'eau et forment une
pate imperméable (perméabilité inférieure a 0,2 mm/h), appelée couramment terre

glaise, coloriée par des oxydes de fer en ocre, rouge, vert. [14]
11.3.2.Les limon

Les limons, constitués de silt, de leess et de, possedent un squelette siliceux a
silicocalcaire a grains fins. Leur taille est située entre celle des sables et celle des
argiles, la teneur en argile est variable. 1ls sont peu perméables et constituent des terres
de culture fertiles. Leur assise est mediocre et sont donc a éviter pour les fondations.
[14]
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11.3.3.Les marnes

Les marnes sont a la fois argileuses et calcaires. On considére, selon leur

composition, trois grandes catégories :

e les marnes argileuses qui contiennent 5 a 35 % de carbonate de calcium ;
e les marnes proprement dites et les calcaires marneux avec des taux
respectivement de 35 a 65 % et 65 a 95 %.

Les marnes sont des roches relativement tendres, elles subissent une géodynamique tres
active a leur surface et leur fragilité les rend trés vulnérables aux aléas de la nature et
des hommes. Une combinaison de facteurs naturels et anthropiques a provoqué une
¢rosion hydrique intense qui s’est manifestée par une dégradation des sols et une

diminution importante de leur productivité. [15]

11.4.1.Constitution des structures de chaussée

De tout temps, on a eu besoin de circuler. Mais, les routes ne furent guere que des
pistes plus ou moins sommaires permettant de joindre des villes, villages ou hameaux
sans empiéter sur les prairies ou terre cultivées. La route ne déférait alors pas tellement

des surfaces qui la bordaient. [2]

Il est vrais qu'on circulait aisément sur des pistes bien nivelées quand les conditions
climatiques étaient favorables, mais en période de pluie, les sols mouillés devenaient
glissants ou se transformaient en bourbiers. On entreprit alors d'étaler, aux endroits les

plus mauvais, des lits de pierres dont le mérite était d'étre moins sensible a l'eau.

L'idée du matelas de pierres a duré de nombreux siécles. Elle s'est développée a
I'époque des Romains pour donner naissance a la chaussée Romaine : le dallage. Plus
tard, la route empierrée (macadam) a fait son apparition et avec elle, les premiéres
spécifications pour l'exécution d'une bonne route. L'idée est restée avec les chaussées
actuelles, qui sont des structures multicouches surmontant un ensemble appelé plate-
forme support de chaussée, constitue du sol support le plus souvent protégé par une
couche de forme vis-a-vis de la description adopté par les méthodes de

dimensionnements, on associe a chacune des couches en fonction. [2]
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ACCOTEMENT

TERRASSEMENT
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COUCHE DE ROULEMENT

SRR COUCHE DE
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COUCHES COUCHE DE BASE

D'ASSISE
COUCHE DE FONDATION

PLATE-FORME COUCHE DE FORME

SUPPORT DE
CHAUSSEE

“(*‘\

SOL SUPPORT

Figure 11.5 : Coupe type d'une structure de chaussée et terminologie des différentes
couches. [2]

11.4.2.Les grandes familles de chaussee :

Suivant leur mode de fonctionnement, on distingue 6 grandes familles de chaussée :
Les chaussées souples ; Les chaussées semi-rigides; Les chaussées rigides; Les
chaussées a structure mixtes; Les chaussées a structure inverse ; Les chaussees

bitumineuses épaisses. [2]
11.5. Le marbre :

Un marbre est une roche métamorphique dérivant d'un calcaire ou d'une dolomie
sédimentaire ayant été transformée généralement par métamorphisme régional ou plus
rarement par métamorphisme de contact. Dans ce processus de transformation de la
roche originelle, les structures sédimentaires sont effacées et la roche carbonatée
recristallise en un amas de cristaux de calcite et/ou de dolomie engrenés de dimensions

millimétriques a centimétriques. [16]

Figure 11.6 : Marbre blanc. [17-18]

11.5.1.La poudre de marbre

La poudre de marbre broyée en granulométrie fine est une charge minérale
recherchée pour ses utilisations en peinture pour donner de la matiere, en papeterie pour
donner de la densité et de la brillance, en additif de pH neutre pour les plastiques, les

cosmétiques, la pharmaceutique et la nourriture animale (ajout de calcium).[16]
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11.6.1.Généralités :

Le terme céramique a pour origine le mot grec keramikos, qui fait référence a la
poterie et a la « terre brllée ». Les céramiques constituent une gamme trés étendue de
matériaux non métalliques. Elles sont toutes élaborées par des procédes thermiques et
incluent de nombreux silicates et oxydes ; beaucoup ont pour origine les argiles
naturelles analogues a celles qui servent a la fabrication de tuiles et de briques pour le
batiment, argiles qui sont durcies par chauffage. Les constituants principaux sont les
argiles et les aluminosilicates provenant des feldspaths. Aujourd’hui la gamme de
matiéres premieres est beaucoup plus étendue et elle aboutit, via la poterie et la

céramique d'art, a des produits industriels trés élaborés. [19]

La structure moléculaire des céramiques est parmi les plus complexes de toutes
celles du monde minéral. Les liaisons entre les atomes, de type covalent ou ionique,
sont tres fortes. En conséquence, du point de vue de la dureté, de la résistance thermique
ou mécaniqgue, les céramiques montrent une nette supériorité par rapport a la plupart des

matériaux métalliques.

Les céramiques possedent trois avantages importants par rapport a d'autres matériaux
concurrents : les matiéres premieres utilisées pour leur fabrication sont relativement
disponibles et peu onéreuses, elles sont peu denses et résistent a des températures trés
élevées, la ou la plupart des métaux perdent leur résistance, enfin elles ont des
propriétés optiques, électriques, chimiques, magnétiques, thermiques, etc. qui les

rendent irremplacables dans de nombreuses industries.
11.6.2.Définition :

Les céramiques sont définies selon le Larousse comme étant « Art de fabriquer les
poteries, fondé sur la propriété des argiles de donner avec 1’ecau une pate plastique,

facile a faconner, devenant dure, solide et inaltérable apres cuisson ». [19]

La societé américaine ASTM (American Society for Testing and Materials) définit une
céramique comme : « un article ayant un corps vitrifié ou non, de structure cristalline ou
partiellement cristalline, ou de verre, dont le corps est formé de substances

essentiellement inorganiques et non métalliques, et qui est formé par une masse en
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fusion qui se solidifie en se refroidissant, ou qui est formé et porté a maturité, en méme

temps ou ultérieurement, par I'action de la chaleur. »

Les céramiques sont des matériaux inorganiques, non métalliques, nécessitant de hautes
températures lors de leur fabrication. Il s'agit en général d'oxydes métalliques, et plus
généralement de métaux oxydés, mais pas uniquement. Les céramiques ont en général
une structure cristalline, parfois associée a une phase amorphe. Lorsque la majorité est

amorphe, on parle de vitrocéramique ; lorsque la totalité est amorphe, on parle du verre.
11.6.2.1.Leur Utilisation :

Les produits céramiques destinés aux revétements des surfaces forment un

assemblage désigné par le terme classique de "carrelage”. [19]

Il faut tout de suite distinguer deux utilisations distinctes : le carrelage des sols, le
carrelage des murs. L'un et l'autre proviennent d'un assemblage de carreaux ou

d'éléments similaires, mais les matériaux et les produits utilisés sont parfois tres

différents, et il faut savoir les reconnaitre.

Figure 11.7 : Utilisation de la céramique [20]
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11.6.3.Les faiences :

Les faiences sont des terres cuites recouvertes en surface d'un émail qui les rend
imperméables aux liquides. La fabrication s'effectue en deux stades : d'abord
établissement et cuisson de l'objet, appelé alors "biscuit de faience", puis émaillage et

nouvelle cuisson pour durcir le décor. [19]
11.6.4.Déchet de céramique et de faience :

Une partie des déchets du secteur du batiment et des travaux publics peut étre
recyclée sous forme de granulats. L'Est Var manque de sources de granulats. Certains
déchets de démolition et déblais de terrassements peuvent étre concassés et criblés en
produisant des granulats de différents calibres utilisables dans les TP en sous couches de
routes ou en produits de drainage. Les déchets du BTP contiennent aussi des parties non
recyclables comme des déblais de terrassement argileux et marneux, des céramiques
kaoliniques, des carreaux et tuiles et des platres (non encore récuperés). Ces déchets
considérés comme ultimes doivent étre stockés en sites de Classe 11, déchets inertes

non dangereux. Nous manquons en pays de Fayence d'un tel site. Celui envisagé au

vallon des Fréyéres en zone Natura 2000 n'est pas adapté. [21]

Figure 11.8 : Déchet de céramiques [22-23]
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Elle est appliquée aux sols ayant une grande plasticité (limon, argile), afin
d’améliorer leurs caractéristiques géotechniques : facilit¢ de mise en ceuvre et de
compactage, portance et résistance au poinconnement. Ceci se traduit par une meilleure

praticabilité pour le trafic de chantier. [24]
11.7.1.Qu’est-ce que ’amélioration des sols ?
Dans le secteur du dragage 1’amélioration des sols est généralement appliquée pour :

» Empécher le tassement excessif des terres renflouées quand elles sont utilisées
pour la construction (routes, aéroports, ponts et autres fondations) ;

» Augmenter la rigidité du sol afin d’empécher la liquéfaction et les dommages
consécutifs aux structures dans des régions sismiques ;

» Augmenter la résistance au cisaillement du sol afin d’empécher les glissements
de terrain ;

» Augmenter la portance du sol ;

» Immobiliser ou stabiliser les contaminants dans le sol dragué afin d’éliminer des

incidences sur I’environnement.

Les techniques d’amélioration changent selon les caractéristiques du sol. Certaines
techniques sont appliquées pour consolider le sous-sol meuble existant et d’autres le

sont specifiqguement pour compacter les terres nouvellement créées. [25-35]

11.7.2.Comment ’amélioration des sols est—elle utilisée pour réduire les incidences

sur I’environnement ?

L’amélioration des sols est également appliquée pour améliorer les caractéristiques
mécaniques des sols meubles contaminés en immobilisant les métaux lourds et autres

contaminants.

Plusieurs techniques ont été développées afin de consolider les sédiments
contaminés, notamment I’assechement des sédiments pour réduire la quantité de terre,
ou en combinant les sédiments avec des additifs, par exemple en mélangeant les
sédiments avec du ciment, ce qui permet le recyclage des sédiments en tant que
matériau de construction ou de récupération de terres sur les eaux. [25-35]




11.7.3.L’amélioration des sols est-elle toujours nécessaire ?

Dans le cas de terres renflouées, une consolidation laissée a son cours naturel peut
prendre une décennie ou plus. Compte tenu de 1’urgence des besoins d’expansion, ce
délai d’attente pour pouvoir construire est considéré comme trop long. En fait, si les
nouvelles terres ne sont pas utilisables pour la construction dans un délai raisonnable, et
si la construction des €quipements prévus est retardée jusqu’a ce que la terre se SoOit
assez tassée pour soutenir des batiments, un aéroport ou des maisons, le projet peut étre
compromis. Une période d’attente prolongée peut avoir ainsi des implications sociales
et financieres cruciales, puisque pour des raisons économiques et sociales les nouvelles

terres sont habituellement nécessaires le plus tét possible.

Les techniques d’amélioration des sols utilisées aujourd’hui ont sensiblement
raccourci les délais de préparation des nouvelles terres pour 1’utilisation, et ont donc
assuré la viabilité économique de beaucoup de projets. La phase de consolidation est
devenue une part essentielle de 1’amélioration des sols, et plusieurs techniques ont été
développées pour stabiliser les terres conquises. Parmi ces derniéres, il y a les drains
verticaux préfabriqués, le mélange de sol in-situ ou les méthodes de mélange profond de
ciment. Le compactage par impact avec énergie €levée est employé pour compacter les

2 ou 3 metres supérieurs des nouvelles terres. [25-35]
11.7.4.Que sont les drains verticaux ?

La stabilisation des sols recourt a des drains verticaux préfabriqués ou « méche »
pour les zones dont les sols sont meubles, compressibles et saturés en eau, hotamment
I’argile et I’argile limoneux. Ces sols sont caractérisés par une structure trés faible et

une grande porosité, et sont donc habituellement remplis d’eau (eau interstitielle).

Quand une charge comme celle d’un remblai de route, d’un remblai hydraulique ou
d’une digue est placée sur des sols meubles compressibles, des tassements significatifs
peuvent se produire. Ces tassements peuvent créer des problémes sérieux. Toute
augmentation de charge peut provoquer une augmentation de pression de I’eau
interstitielle. Dans les sols imperméables, cette eau se dissipe trés lentement, coulant
graduellement de la zone soumise a la contrainte. Une pression interstitielle accrue peut

également causer I’instabilité du sol et des glissements peuvent en résulter. [25-35]




Un systeme de drains verticaux généralement placé selon un modéle carré ou
triangulaire, avec des drains espacés d’environ 1 a 3 meétres, permet une évacuation
accélérée de I’exces d’eau interstitielle, ce qui réduit le risque de glissements de terrain.
La consolidation des sols cohésifs meubles avec des drains verticaux peut ramener le
temps de tassement de quelques années a quelques mois, avec une garantie de portance

adéquate, et la construction peut débuter rapidement. [25-35]
11.7.5.Y a—t-il d’autres méthodes pour améliorer, renforcer ou stabiliser des sols ?

Pour réduire le tassement et améliorer la résistance au cisaillement ainsi que la
rigidité, et donc pour améliorer les sols, d’autres méthodes incluent les colonnes
ballastées, les piliers, une variété de techniques de mélange de sol, ou le mélange in-situ
des sols dans une grille. Quand on utilise une grille de colonnes, de piliers ou des
colonnes mélangées in-situ, un matelas de transition peut étre nécessaire sur le site pour
transférer les charges de surface sur des supports discrets dans le sol. Ces techniques
requiérent significativement moins de surcharge, voire aucune, et elles fournissent
généralement une économie substantielle de temps. Ces traitements sont en général plus

colteux.
11.7.6.Comment les géotextiles sont—ils utilisés pour améliorer les sols ?

Les géotextiles ont beaucoup d’applications, notamment la filtration et le drainage.
Des types spécifiques de géotextiles peuvent également étre employés pour stabiliser
des remblais et améliorer la portance des fondations de projets marins dans des sols
meubles. Il convient d’étre attentif a la composition du géotextile dans des situations
spécifiques. Utiliser le géotextile approprié augmente la sécurité contre un affaissement

souterrain et réduit le tassement des fondations en sous-sol. [25-35]
11.7.7.Quels sont les autres avantages de I’amélioration des sols ?

Quelques méthodes d’amélioration peuvent également fournir des moyens rentables
pour réduire la contamination des sols. L’asséchement des sols contaminés a un double
effet. Une partie du sol amélioré peut étre réutilisée pour des projets de construction,
¢liminant la nécessité d’extraire de nouveau du sable de mine. [25-35] Les quantités de
sédiment inutilisable sont réduites, ce qui diminue 1’espace requis pour le stockage, qui
est toujours cotteux et problématique en termes d’environnement. En outre, quand des

additifs tels que le ciment sont employés pendant 1I’amélioration du sol.




les deux augmentent la portance des sols pour des travaux de construction et

immobilisent egalement les sédiments marins contaminés.
11.7.8.L°amélioration des sols en vautelle la peine ?

Dans les projets de remblai de terres, les colts des opérations de dragage et de
remplissage, y compris I’amélioration des sols et la construction de digues, sont encore
moins éleves que les prix par metre carré de terre existante en bord de mer. De récentes
études ont comparé les propriétés existantes en bord de mer a Rotterdam, Singapour,

Dubai et Tokyo avec les terres refloulées sur la mer. [25-35]

Dans tous les cas, les codts de récupération et d’amélioration de sol rendaient les
nouvelles terres financierement attractives et viables par comparaison aux terres
urbanisées cotiéres et leurs prix élevés. En outre, les avantages environnementaux
inhérents a 1’amélioration du sol peuvent €tre vus dans le cadre d’une atténuation de
I’instabilité¢ pendant des événements sismiques, avec par conséquent une limitation de
I’effondrement catastrophique possible du sous-sol et des infrastructures construites sur
ce sous-sol. En termes écologiques, I’utilisation d’un sol dragué, stabilisé et amélioré

réduit la nécessité des extractions de sable.
11.7.9.Y-a-t-il un systéme d’amélioration des sols préférable aux autres ?

Aprés avoir examiné de nombreux essais et tests, on doit en conclure qu’il existe de
nombreuses options pouvant accélérer de maniére fructueuse la consolidation des sols et
des sédiments dragués pour développer de nouvelles terres, ou des méthodes de
compactage permettant de stabiliser le sous-sol dans les zones sismiques sensibles.
Chaqgue technique a ses propres avantages et inconvénients par rapport au temps, au

colt et a la mise en ceuvre.

La meilleure méthode est toujours d’étudier les besoins spécifiques et d’entrer en
contact avec des entrepreneurs spécialisés pour évaluer les besoins du projet. Bien que
cette étape d’évaluation puisse apporter des colts additionnels, une préparation
appropriée, que ce soit par des essais, des tests de terrain ou en laboratoire, et avec un
suivi intensif de la mise en ceuvre, sera finalement amortie dans 1’efficacité plus grande
avec laquelle la terre sera sécurisée. Un systéme d’amélioration de sol bien géré et
approprié au site augmentera les perspectives d’une remise stire du projet dans les délais

impartis. [25-35]




11.8.1.Généralités :

Les sols stabilisés font partie intégrante du vocabulaire des espaces publics. Ils
appartiennent a la famille des matériaux compactés. La variété de la taille des granulats
utilisés, de leurs couleurs, de leurs origines en font un matériau de tres bonne qualité en
termes d’intégration paysagere. Leur utilisation apporte une connotation naturelle au
site. Ainsi, la mise en ceuvre de sols stabilisés est courante sur le territoire du Pays de
Gatine. On les retrouvera souvent comme revétement de places, de placettes, de zones

de stationnement, de trottoirs, d’allées piétonnes, de terrains de jeux...

Il s’agit d’un matériau compacté lors de sa mise en ceuvre. Il est plus ou moins rugueux

en fonction de la taille du granulat utilisé. [36]

Economiques et de mise en ceuvre rapide, les sols stabilisés sont un mélange de

graviers, de sables, de fines et de liant, appliqués en une ou plusieurs couches.
11.8.2.La stabilisation des sols :

Elle a pour objectif la réalisation des couches de fondations de qualité dont les
caracteristiques mécaniques ont été considérablement rehaussées, ce qui donne une plus
grande portance et une meilleure distribution des charges. En outre, ces couches
acquiérent ainsi une meilleure résistance a 1’érosion et au gel, augmentant des lors
sensiblement leur durabilité. La stabilisation exige des pourcentages de 4 a 6 % de
ciment ou d’une combinaison de ciment avec d’autres liants, tels que la chaux, les

laitiers de haut fourneau ou 1’émulsion de bitume. [37]
11.8.3.Technique de stabilisation

Les techniques de stabilisation les plus utilisées qu’elles soient chimiques ou autres
dans le domaine routier sont : La stabilisation mécanique ; la stabilisation thermique et

La stabilisation chimique. (Par ajout de matériaux). [37]

Le choix de I’une ou de I’autre de ces méthodes fait appel a plusieurs facteurs tels que la
nature du sol, la disponibilit¢ du matériau ou du produit stabilisant, les délais de
réalisation du projet, les considérations économiques et les conditions

environnementales et de mise en ccuvre.




Chapitre 11 : Revue bibliographique
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Figure 11.9 : Les méthodes d’amélioration et de renforcement des sols. [38]
11.9.Stabilisation chimique des sols :

Elle se base sur 'utilisation de produits chimiques ou de liants afin d’augmenter la
concentration ionique de [’eau libre et de réduire les phénomenes d’échange
indésirables.[37]

Ils sont deux types :

» Les liants organiques (goudrons, bitume, résine naturelle, polymere)
» Les liants hydrauliques (ciment, chaux, Les liants hydrauliques routiers (LHR),

cendres volantes, pouzzolane)
11.9.1.Liants organiques :

Les liants organiques sont des produits collants. Lors du malaxage, ils enrobent les
particules argileuses et donnent aux sols gonflants des propriétés d’hydrophobes. Ceci
entraine une diminution de ’affinité du sol a ’eau et une modification de sa structure
microscopique. L’action de ces produits donne au sol des propriétés hydrophobes qui
dépendent de I’enrobage des particules du sol par le liant. L’inconvénient majeur de ces
liants organiques est leur biodégradabilité sous des climats tropicaux. [14]
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De nombreux chercheurs ont travaillé sur ce genre de traitement :

» Vessely et al (2002), ont montré que les inclusions de géosynthétiques sont
efficaces sur la réduction du potentiel de gonflement des sols expansifs [39]

» Ikizler et al 2008, ont reporté que la réduction du potentiel et la pression de
gonflement est le résultat de I’inclusion de polystyréne placé entre un sol
expansive et un mur rigide. [40]

» Tang et al (2007), montrent que le renforcement par les fibres augmente la
résistance a la compression et permet de réduire le potentiel de gonflement des
argiles expansives. [41]

» Cai et al (2006), reportent que I’augmentation de contenu en fibre implique une
réduction dans le potentiel de gonflement des argiles stabilisées a la chaux. [42]

» Viswanadham et al (2006), ont montré que les mélanges renforcés par les fibres
engendrent une grande réduction du gonflement avec des faibles pourcentages
(0.25%) et des petites rations de 15 et 30. [43]

11.9.2.Les liants hydrauliques

Ce sont des produits d’origine minérale qui par réaction avec I’eau donnent des
réseaux cristallins enchevétrés ayant une bonne cohésion et pouvant aboutir a des
jonctions avec le squelette minéral. lls sont tous a base de la chaux qui va réagir avec
I’argile par échange cationique, floculation et agglomération, carbonatation et par
réaction pouzzolanique. Ces réactions se traduisent par une amélioration immédiate des
propriétés mecaniques du sol et une diminution de la sensibilité a 1’eau par floculation
et échange cationique. Les liants hydrauliques les plus utiliseés pour stabiliser les sols ou
renforcer les matériaux sont, le ciment, la chaux, liants hydrauliques routiers (LHR) et
les cendres volantes. Leur action résulte essentiellement de 1’effet de prise et de la
cristallisation de leurs constituants par hydratation. L’emploi de ces techniques s’est
développé principalement en technique routiére. Ces liants ont des réactions quelque
peu différentes et exigent des conditions différentes pour se réaliser, cependant les effets

de leur réaction sont fortement similaires. [14]




Des liants spéciaux routiers (LHR) ont été étudiés et mis au point depuis plusieurs
années pour le traitement des sols en place ou en centrale et pour la fabrication de
matériaux d'assises de chaussées, le LHR concerné présente, pour un type de sol et une
nature d'ouvrage donnés, un comportement satisfaisant, mais toute extrapolation a
d'autres parametres de chantier comporte une part de risque qu'il convient d'évaluer pour

chaque nouveau chantier. [37]

Les principes d'action des LHR ne sont pas fondamentalement différents de ceux des
ciments car on y retrouve, mais en proportion différentes, les mémes constituants et
donc des phénomenes de prise hydraulique de méme nature, mais le plus souvent avec

des cinétiques spécifiques.
Les LHR peuvent présenter certains avantages et notamment :

> leur colt de fabrication plus faible, car leur composition est en forte proportion a
base de constituants ne nécessitant pas de cuisson spécifique (laitiers, cendres
volantes, pouzzolanes, etc.)

» leur possibilité de mieux s'adapter a un cas de chantier particulier.

En effet, leur fabrication pouvant étre gérée de maniére plus souple que celle des
ciments, peut étre envisagée, si les enjeux du projet le justifient, de fabriquer un produit
optimisé a un sol particulier et ayant une cinétique de prise ajustée a I'époque des
travaux et/ou aux contraintes d'organisation du chantier. En contrepartie, l'absence,
jusqu'a présent, de normalisation de procédure de certification géne en partie le
développement de ces produits (du fait, notamment, de la necessité de pratiquer des

études plus détaillées qu'avec des ciments).

Les cendres volantes sont des produits dérivés de la combustion du charbon. Sont un
sous-produit des centrales thermiques qui brilent le charbon en poudre. Elles sont
considérées comme une pouzzolane artificielle et s’emploient comme telle, avec du
ciment pour faire du béton ou dans le sol-ciment. Les cendres volantes ont

été employées aussi avec de la chaux dans la stabilisation des sols. [44]




Les constituants varient en fonction du mode de combustion qui les a générées. La
classe FS FurnaceSlag : produit de haut fourneau est une pouzzolane qui requiert

souvent un activateur tel que le ciment ou la chaux pour réagir.

La classe CS est une combinaison de la pouzzolane et du matériau Self Setting. Quand
ils sont combinés a I’eau, des réactions de cimentation se produisent et créent des
liaisons entre les particules. En fonction de la composition chimique, on assiste a une
modification de la structure des particules, une augmentation de la résistance, une

réduction du gonflement-retrait et de la sensibilité a I’eau. [37]

Ces réactions immédiates accélérées par les cendres volantes sont plus lentes que
celles obtenues avec le ciment et plus rapides que celles obtenues avec la chaux. Le

compactage doit se faire dans les six heures de I’application de la stabilisation.

Pour un sol silteux peu cohérent ou pour reprendre la chaussée sur toute I'épaisseur
d'asphalte, des investigations récentes et quelques pratiques récentes ont montré que la
stabilisation a la chaux et aux cendres volantes de classe F peut étre économiquement
utilisée pour réaliser des performances a long terme. Pour les sols appropriés, LFA
Lime Fly Ash peuvent offrir des économies en réduisant le colt des matériaux jusqu'a

de 50% comparé a la stabilisation au ciment Portland. [45]

La stabilisation des argiles gonflantes par les cendres volantes, noté une réduction de
I’indice de plasticité et le potentiel de gonflement avec une amélioration de la texture.
[46]

Le traitement au ciment convient plus particulierement aux sols peu plastiques, qui
sont a priori inadaptés au traitement a la chaux du fait de leur faible teneur en argiles,
auxquels il apporte cohésion, résistance mécanique et stabilité a 1’eau et au gel.

Le ciment rigidifie rapidement le sol de maniére irréversible mais s’il y a rupture de
I’horizon traité (action mécanique) il n’y a pas de nouvelle prise. Les constituants
hydratés du ciment relient les grains de sable entre eux en formant des sortes de ponts
nombreux et solides, d’ou I’augmentation de la portance, de la résistance mécanique et

de la résistance au gel. Les doses varient de 3,5 a5 % du poids de sol sec a traiter. [47]
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Dans les sols argileux, la réaction chimique sol-ciment est le responsable de son
amélioration. Le processus d’hydratation du ciment produit les deux majeurs produits :
les CSH et la chaux, I’interaction de cette chaux avec les minéraux argileux du sol joue

un role essentiel en termes de processus de stabilisation sol- ciment. [48].

» D’aprés Léonarde, cité par [49], une argile trés plastique traitée avec 10% de
ciment acquiére une résistance a la compression de plus de 3,5 bars.

» D’aprés Chen, Jones, cité par [49], le traitement de I’argile gonflante de
Porterville de Californie avec 2 a 6% de ciment portland, présente une réduction
considérable du potentiel de gonflement.

L’action de stabilisation par les ciments, est complexe et dépend de la nature du sol, de
la teneur en ciment, de la teneur en eau et des conditions de température. De plus, la
présence de la chaux dans les ciments provoque des réactions d’échange. Les
pourcentages utilisés varient de 2 a 6%. Le ciment est parmi les liants les plus

fréquemment utilisés dans le traitement des sols de surface. [50].

» D’Aprés Haofeng et al (2009), la résistance a la compression a 7, 14 et 28 jours,
augmente au fur et a mesure que I’augmentation du pourcentage en ciment

(figure 11. 9) [51]
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Figure 11.10 : Variation de la résistance a la compression en fonction du pourcentage en

ciment a différentes durées de cure. [51]
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Les quatre mécanismes contribuant a la stabilisation au ciment des sols argileux sont

résumes et classés selon leur importance comme suit :

Hydratation par ciment : les fortes interactions se développent entre les particules de
sol. Le plus haut squelette continu des formes matérielles dure et fortes et enferme une

matrice de sol inchangé, renforcant le matériel traité et en remplir des vides

Echange cationique : 1’échange cationique change la charge électrique, réduit la

plasticité et a pour résultat la floculation et 1’agrégation des particules de sol.

Carbocation : la chaux libre produite pendant I’hydratation du ciment réagit avec de

I’anhydride carbonique en air aux agents de cimentages de forme.

Réaction pouzzolanique : la chaux libre libérée pendant 1’hydratation réagit avec la
silice ou I’alumine des particules d’argiles en présence de I’humidité pour former les

agents de cimentation.

La stabilisation par ajout de la chaux est la technique de traitement des sols la plus
répandue, elle concerne essentiellement les sols fins (argileux, limoneux et marneux)

L’utilisation de cette technique permet :

» D’éviter des volumes de terrassement importants dans le cas de substitution
des sols médiocres.

» De donner aux sols argileux d’une maniére assez rapide une bonne
consistance pour des dosages compris entre 1% et 2%. Ceci montre aussi
I’intérét économique de ce procédé.

» De modifier les propriétés du sol.

Sachant qu’il y a deux types de chaux, vive et éteinte, le choix s’effectue en se basant

sur les essais de laboratoire, les essais de chantier et sur le prix de revient. [14]
¢ Etude de la compactibilité

La sensibilité a I'eau des mélanges se traduit par des formes de courbes variées, selon la
figure 1, on remarque que pour I'état naturel, la courbe de compactage soit a I'OPM

présente une forme accentuée, ce qui explique la grande sensibilité du sol. [14]
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Pour les mélanges de C= 1, 2,3 et 4%, les courbes Proctor sont déplacées vers la droite

elles présentent une forme aplatie qui traduit la faible sensibilité des mélange a l'eau.
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Figure 11.11 : Variation des caractéristiques de compactage a I’OPM pour les différents

pourcentages de 1’eau. [14]

Le traitement a la chaux réduit donc la valeur maximale de la masse volumique
apparente séche et augmente la valeur de la teneur en eau optimale. L’augmentation de
la teneur en eau optimale est due a I’accroissement de la surface totale des particules des
mélanges traités par les grains fins de la chaux additionnée, puis la raison la diminution

de la densité seche maximum est le faible poids volumique de la chaux .

X/

+» Reésistance a la compression des mélanges

La résistance a la compression de la marne a 1’état naturel et trés faible, elle est de
I’ordre de 0.644 MPa. La figure 11.12, représente le développement de la résistance a la
compression en fonction des différentes conditions de cure pour les mélanges traités et
non traités. On remarque que pour une durée de cure nulle (I’écrasement immédiat), la

résistance a la compression garde sa valeur faible pour les différents mélanges. [14]
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Figure 11.12 : Variation de la résistance a la compression en fonction de la durée de

cure et le pourcentage en chaux additionné. [14]

Pour la durée de cure de 28 jours, on constate une évolution importante avec
I’augmentation du pourcentage de la chaux, les valeurs de la résistance obtenues pour
les mélanges C= 1, 2,3et 4 % sont respectivement 2.08, 2.7, 3.1 et 3.7 MPa. Pour la
durée de cure de 90 jours, on remarque une faible augmentation de la résistance qui
varie de 3.7 a 3.93 MPa pour un pourcentage de 4%. La résistance a la compression
augmente avec 1’accroissement du pourcentage en chaux dans les mélanges traités, cette
augmentation peut étre expliquée par 1’addition des matériaux fins dans les sols qui
implique une augmentation de la cohésion. La raison de la forte augmentation de la
résistance a la compression aprés28 jours est justifiée par la réaction d’hydratation de la

chaux pendant cette période.
+« Etude de la portance

La figure 3 donne les effets de 1’additif chaux sur les deux indices de portance IPI et
le CBR. On montre qu'il y a une tendance genérale d'augmenter des valeurs de CBR et
IPI avec l'augmentation de contenu en chaux, un pourcentage de 1% de chaux donne
une augmentation de 50% de CBR. Un accroissement de I’IPI de 15 a 41% et de 14 a
43% pour le CBR a été montré sur les échantillons de sol stabilisés a la chaux avec un

pourcentage variait de 2 a 4%
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Indices de portance (%)

Chaux (%)

Figure 11.13 : Variation de I’indice de portance IPI et du CBR en fonction des
différents pourcentages de chaux. [14]

L’amélioration de la portance de la marne traitée (augmentation de CBR et IPI) est
justifiée par la diminution du volume des vides dans le sol qui est due a la bonne

distribution des particules du sol avec les particules fins de I’additive chaux. [14]

+ Détermination de Il’indice de compressibilit¢é (Cc) et de Dl’indice de

gonflement (Cg)

A I'état naturel de la marne étudiée, les valeurs de Cc et Cg sont respectivement 3.32 %

et 4.11%, ce qui donne une marne argileuse trés peu compressible et gonflante

0.04 T T 0.05
| |
I |
F
2 | | 00a ™
2 o003f — | £
] §
g | I < "’\
5 I [ & om
© @
L ©
2 | | g
0.02 - I I I I £
= | [ 0.02
| |
0.0 1 L L 0.0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4
Chaux (%) Chaux (%)
(a) (b)

Figure 11.14 : Variation des parameétres de compressibilité en fonction du pourcentage
en chaux additionnée (a) I’indice de compressibilité Cc (b) indice de gonflement Cg.
[14]
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11.10.Les étapes de traitement (traiter le sol en place) :

11.10.1.Préparation du sol a traiter

Cette opération, visant a faciliter le malaxage ultérieur, consiste a procéder a

I’ouverture du sol au scarificateur ou au ripper. [52]

Figure 11.15 : Vue générale d’un chantier de traitement de sol. [52-53]

11.10.2.Ajustement de I’état hydrique du sol

Une teneur en eau optimale est indispensable pour obtenir, aprés compactage du
mélange sol-liant, une densité maximale. Ainsi, il est possible soit d’assécher le sol par
brassage mécanique, soit de I’humidifier avec une arroseuse avec rampes a eau, gicleurs

ou systemes enfouisseurs. [52]

Figure 11.16 : Arroseuse. [52]
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11.10.3.Epandage du liant

Pour réduire et maitriser la dispersion du liant, il est préférable de retenir dans le cas
de chantiers moyens ou importants — un épandeur a dosage pondéral, asservi a la vitesse
d’avancement. Le controle de la régularité de I’épandage et de la quantité des liants est

réalisé par la méthode dite “a la bache”. [52]

Figure 11.17 : Epandage du liant. [52-53]
11.10.4.Malaxage

Pour assurer une bonne homogénéité du matériau et une profondeur importante du
malaxage, il est judicieux de retenir un malaxeur ou un pulvimixer a rotor horizontal.
D’autre part, le malaxage foisonnant énormément les matériaux, il faut veiller lorsqu’on
traite par bandes jointives — a mordre suffisamment (20 cm) dans la partie déja

foisonnée, pour ne pas laisser de matériau non malaxé en bordures de bandes. [52]

Figure 11.18 : Malaxage. [52-53]

11.10.5.Compactage partiel

La qualité du compactage est, en général, déterminée par un objectif de densification.
Ainsi, pour le compactage des remblais, 1’objectif de densification est une énergie de
compactage, qui correspond succinctement a 95 % de la densité optimale de 1’essai

Proctor Normal et pour le compactage des couches de forme. [52]
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Il est une énergie de compactage qui correspond succinctement a 98,5 % de la
densité optimale de 1’essai Proctor Normal. Le guide technique Sétra / LCPC sur la
“Réalisation des remblais et des couches de forme” (GTR) de septembre 1992 donne
une détermination pratique des conditions de compactage, sur la base du paramétre Q/S,
“épaisseur unitaire de compactage” (Q étant le volume de sol compacté pendant un

temps donné et S la surface balayée parle compacteur pendant le méme temps).

L’atelier de compactage, ainsi que le nombre de passes nécessaires, seront définis sur

une planche d’essais de compactage,

Figure 11.19 : Compactage partiel. [52-53]

En respectant les épaisseurs de couches a compacter et en appliquant un plan de
balayage répartissant 1’énergic de compactage sur toute la surface de la couche. Le
compactage partiel doit suivre sans tarder la fin du malaxage pour ne pas laisser un
matériau foisonne expose aux intempéries et doit apporter 70 a 80 % de 1’énergie exigée

pour obtenir la qualité de compactage recherchée suivant la couche considérée
11.10.6.Réglage

Le réglage définitif doit se faire par rabotage sur toute la largeur a régler et en aucun
cas par comblement des points bas par les matériaux provenant de 1’écrétage des bosses.
Il se fait le plus souvent a la niveleuse. Les matériaux provenant du rabotage doivent
étre évacués. [52]

L’épaisseur a raboter doit étre prise en compte au stade du traitement, en prévoyant une

surépaisseur suffisante du matériau traité (environ 3 cm).
11.10.7.Compactage final

Il doit étre réalisé immédiatement apreés le réglage final et dans tous les cas, avant

expiration du “délai de maniabilité” du mélange sol-liant, pour apporter le complément
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de I’énergie exigée pour obtenir la qualité de compactage recherchée suivant la couche

considérée.

Figure 11.20 : Compactage final. [52]
11.10.8.Protection de surface

Cette protection superficielle (en général, un enduit gravillonné a 1’émulsion de
bitume) est destinée & imperméabiliser et & protéger la couche traitée des intempéries, de
I’évaporation de ’eau et du trafic. Elle doit étre réalisée dans les plus brefs délais aprés

la fin du compactage final

o AR ETVENY g YU

£

Figure 11.21 : Protection de surface de la couche traitée. [52]

Les travaux de construction des remblais et des couches de formes représentent une
part importante du colt global de réalisation des projets routiers. Cette importance

justifie une recherche d’optimisation globale, visant a minimiser les coits. [52]

L’optimisation des solutions techniques consiste, d’abord, en un choix judicieux de
tracé en plan et de profil en long des terrassements pour limiter au maximum les
mouvements de terre en fonction de la qualité des matériaux exigés. Optimiser, c’est
aussi déterminer le couple couche de forme/chaussée le mieux adapté.
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11.11.Conclusion :

Le traitement des sols permet d'utiliser des sols qui, dans leur état naturel, ne peuvent
étre mis en ceuvre (difficultés de réaliser des travaux de terrassement, problémes de
circulation des véhicules, difficulté d'obtention d'une compacité suffisante) et évite ainsi
le recours a des solutions colteuses (mise en décharge de terres excavées et apport de

matériaux de remplacement).

Actuellement, cette technique du traitement des sols connait un important regain
d'intérét en raison du renforcement des légalisations environnementales et de la pression

croissante sur les matieres premieres

Le traitement des sols en place a la chaux et/ou au ciment ou au liant hydraulique
routier (LHR) est une technique qui offre trois types d’avantages : techniques,

économiques, écologiques et environnementaux.

De nombreux chercheurs ont étudié différentes méthodes avec différents ajouts en
vue de stabiliser ces formations évolutives, C’est pourquoi cette étude a consacré pour
d’étudier I’influence du traitement a base d’ajouts de déches de céramique, marbre et

liant hydrauliques sur notre sol comme une nouvelle solution.
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I11.1.Introduction :

Pour bien comprendre le phénomene de stabilisation du sol, dans ce chapitre on
présente les matériaux de traitement (déches de céramique ; poudre de marbre et ciment
CEM/ 1l .42.5 MPA).et le sol utilises les matériaux ajouté au ce dernier sont en
pourcentage volumique.

On décrira les différents essais effectuer d’identification en laboratoire (Analyse
granulométrique, Limites d’Atterberg, la teneur en eau) et les différents essais
mécaniques (Proctor modifier, CBR) ainsi nous allons site le mode opératoire de chaque

essai effectué en se référant a la norme en vigueur.

I11.2.Matériaux utilisé :

111.2.1. Le Sol étudie :

Dans notre étude on a choisi des matériaux provenant de la zone TIXTER une

commune de la région Ain Taghrout de Bordj Bou Arreridj.

T Zone LOGISTIQUE
;/ EXTRA-PORTUAIRE DE _TIXTER

Figure 111.1 : Zone de prélévement de sol.

Figure 111.2 : Photo du sol utiliseé.
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111.2.1.1. Propriétés chimiques :
111.2.1.1.1. Diffraction des rayons X (DRX) du Sol utilisé :

La découverte des rayons X a eté faite par Wilhelm Conrad Réntgen en 1895. Ce
moyen de caractérisation est souvent utilisé afin de connaitre le degré de cristallinité
d’un matériau et pouvoir montrer la direction de croissance cristallographique
préférentielle des grains constituant la matiére. C’est une méthode privilégiée pour
caractériser les couches minces. Faciles a mettre en ceuvre et non destructive, la
technique utilisée dans I'étude cristallographique des solides ayant des structures
ordonnées (cristaux) provoque un phénomene discontinu (contrairement aux gaz, aux
liquides et aux solides amorphes dont le comportement vis-a-vis des rayons X donne
lieu & un phénomene de diffusion continue) en ne renvoyant le faisceau X incident que

dans certaines directions privilégiées [55].

Le principe d’analyse repose sur la diffraction des rayons X monochromatiques par les
plans atomiques des cristaux du matériau étudié (figure 111-3). La diffraction aura lieu
seulement dans les matériaux cristallisés. L'interaction des rayons X avec la matiére

entraine une diffusion cohérente qui est caractérisée par le fait que [56-57] :

» le champ électromagnétique des RX incidents fait vibrer les électrons des
atomes du cristal.
» chaque atome devient alors une source de rayons de méme longueur d'onde que

les RX incidents. Et lorsque la relation de Bragg est vérifiée :
Zdhkl sin @ = nA

» n: Nombre entier qui est I’ordre de diffraction.
» A : Longueur d’onde du faisceau incident.
> dnk : Distance inter-réticulaire.

» 0 : Angle de faisceau incident par rapport au plan réticulaire.

Le diffractometre employé dans ce travail est de type : Philips X-Pert Pro (cimenterie
d’Ain el kebira). Les rayons X ont été produits a partir d’une source de radiation Cu Ka,

ayant une longueur d’onde de A= 1.5418 A.
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Figure 111.3 : Schéma du principe de la diffraction des rayons X.

Figure 111.4 : Appareille Diffraction des rayons X (DRX).

Dans ce cadre, une analyse chimique quantitative réalisée par fluorescence X a été
déterminée la composition chimique de notre sol, les résultats sont résumés dans le

tableau suivant :

Tableau I11.1 : La composition chimique de 1’échantillon de sol

Minéraux  SiO2 AL203 Fe:03 CaO MgO SOz KO Na.O ClI PAF

% 21.10 6.06 3.00 3454 136 024 056 013 0.003 33.01
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111.2.2.Céramique :

La céramique utilise pour les expériences effectuées au niveau de laboratoire ; se

présente se forme d’un déchet qui nous allons broyer et tamiser par le tamis numéro 5

mm

Figure 111.5 : Concassage de céramique .

111.2.3.Poudre de marbre :

La poudre de marbre ajouté au sol pondant les essais représente le déchet de marbre

de découpage des roches de marbre.

Figure 111.6 : Poudre de marbre.
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111.2.4.Ciment :

Le liant hydraulique utilisé est un ciment portland composé obtenu par un mélange
finement broyé de clinker et d'ajouts, Le sulfate de calcium est ajouté sous forme de
gypse en tant que régulateur de prise. Provient de 1'usine d’Ain-El-Kebira Le produit a
comme identification CPJ-CEMII/A 42, 5.

Figure 111.7 : Ciment utiliser.

111.3.Essai de Teneur en Eau (NF P 94-050)

111.3.1.Principe de la détermination de la teneur en eau :

La perte d’eau d’un échantillon de matériau est provoquée par étuvage. Les masses

de I’échantillon et de I’eau évaporée sont mesurées par pesage.
111.3.2.Appareillage :

» Etuve réglable a 50°C et a 105°C ;

» Balance permettant les pesées avec une incertitude maximale de 1/1000 de la
pesée ;

» Des capsules en métal ou boites de pétri. Des spatules, une truelle.
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Figure 111.8 : Appareillage —Teneur en eau (NF P 94-050)
111.3.3.Mode opératoire :

1. Prélever un échantillon de sol représentatif, sa masse est choisie en fonction de
la dimension des éléments qu’il contient.

2. Placer le prélevement sur une capsule.

3. Peser immédiatement, soit Ph.

4. Mettre a I’étuve a 105°C pour les matériaux insensibles a la chaleur et a 50°C
pour les matériaux sensibles a la chaleur (les matériaux gypsiferes, latéritiques
ou s’ils contiennent des maticres organiques), jusqu’a dessiccation compléte et
poids stable (la durée totale de séchage peut donc varier entre quelques heures
et plusieurs jours).

5. Peser I’échantillon sec immédiatement a la sortie de 1’étuve, ou apres

refroidissement dans un dessiccateur, soit Ps.

111.3.4.Expression des résultats :

w (%) =

Ph—-Ps
oo X 100

Avec :

w : teneur en eau (exprimée en%).
Pn : poids de sol humide en (g).
Ps : poids de sol sec en (g).
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I11.4. Essai d’Analyse Granulometrique (NF P 94-056) :

111.4.1.Généralité :

L'essai granulométrique est une manipulation de laboratoire qui permet de classer les
grains d'un solen fonction de la taille des grains. Pour cela on utilise des tamis, de
tailles de mailles différentes, empilés. Celui qui a la maille la plus grande est au-dessus.
Une quantité de sol est mise en partie supérieure. L'ensemble est remué. Les grains
passent a travers les mailles et sont arrétés par une maille plus petite que leur taille. La
quantité passée s'appelle "tamisat”. La quantité retenue s'appelle "refus”. Puis on pése
chaque refus (Cet essai sera prochainement vu en laboratoire). Ces données sont traitées

pour obtenir une courbe.

111.4.2.0bjectif :
C’est un essai qui a pour objet de déterminer la répartition des grains suivant leur
dimension ou grosseur. Les résultats de 1’analyse granulométrique sont donnés sous

forme d’une courbe dite courbe granulométrique et construite sur un graphique.
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Figure 111.9 : La courbe granulométrique.

Les dimensions des tamis correspondant a dio, dso et deo sont interpolées graphiquement
sur la courbe. A partir de ces résultat en peut calculer Le facteur de courbure Cc et le

facteur d’uniformité (coefficient de Hazen) Cu
111.4.3.Principe de Dessai :

L’essai consiste a classer les différents grains constituants 1’échantillon en utilisant
une série de tamis, emboités les uns sur les autres, dont les dimensions des ouvertures
sont décroissantes du haut vers le bas. Le matériau étudié est placé en partie supérieure

des tamis et les classements des grains s’obtiennent par vibration de la colonne de tamis.
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111.4.4.But de I’essai :

L’analyse granulométrique permet de déterminer la grosseur et les pourcentages

pondéraux respectifs des différentes familles de grains constituant 1’échantillon.
111.4.5.Appareillage :

» Une série de tamis normalisés avec couvercle et fond pesés préalablement

> Une balance

» Un Tamiseur électrique
» Un Etuve

Figure 111.10 : Appareillage — essai granulométrique.
111.4.6. Mode opératoire :

1- Préparé les tamis d’ouvertures nécessaire

2- Peser ces tamis vide

3- Dresser la colonne des tamis de telle maniére que la progression des ouvertures
soit croissante du bas de la colonne vers le haut. le fond étanche et le couvercle
sont disposés respectivement en bas en haut de la colonne.

4- Peser deux kilogramme de sol

5- Verser le sol en haut de colonne de tamis puis fermer le couvercle

6- Procéder manuellement puis automatiquement a 1’agitation de la colonne
pendant environ 5 min.

7- Peser les tamis avec les refus partiels en commencant par le tamis supérieur (la
masse perdue lors du tamisage ne doit pas dépasser 1% de la masse de la prise).
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[11.5. Essai Limites d’Atterberg (NF P 94-051) :

111.5.1. Généralités :

Atterberg, ingénieur agronome suédois, a défini en 1911, des teneurs en eau limites
qui séparent le passage du sol d’un état de consistance a un autre. Ces teneur en eau
particuliére sont appelées limites de consistance ou limites d’atterbrg, et casagrande a

repris plus tard ce lesquelles la transition s’effectue.

111.5.2. Définition :

La consistance d’un sol fin varie avec sa teneur en eau, la limite de liquidit¢ W
(teneur en eau pondérale) sépare 1’état liquide de 1’état plastique, la limite de plasticité
Whe (teneur en eau pondérale) sépare 1’état plastique de 1’état solide. La limite de retrait
WSs ou (Wr) est la teneur en eau pondérale au-dessous de laquelle le volume de
1’échantillon ne varier plus.

Les limites d’Atterberg sont déterminées uniquement pour les éléments fins d’un sol
(fraction passant au tamis de 0,4 mm), car se sont les seuls éléments sur lesquels 1’eau

agit en modifiant la consistance du sol.

Etat solide Etat plastique Etat liquide

- - -

Limite de Limite de

Ip=w, -wg
-

Indice de
plastucitée

Limite
| de retrait | | plastcité | | hiquidité |
) i ¥ ' -
| I I
o We We w, Teneur

en eau

-

Figure 111.11 : Représentation des limites d’ Atterberg.

111.5.3. But de ’essai :

Déterminer la limite de liquidité Wy et la limite de plasticitt Wp qui sont des

teneuses en eau pondérales, caractéristiques du sol. Ces résultats permettent de prévoir

le comportement des sols sous 1’action des variations de teneur en eau.
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111.5.4.Appareillage :
111.5.4.1.Pour la préparation du sol :

» Tamis a mailles carrées de 0.4mm d’ouverture ;

» Récipient.
111.5.4.2.Pour la détermination de WL :

Appareil de Casa grande (NF P 94-051), il est constitu¢ d’une coupelle normalisée
(coupelle lisse pour la majorité des essais et coupelle rugueuse pour les échantillons
sableux qui ont tendance a glisser sur la surface de la coupelle lors de chaque choc),
montée sur un support métallique avec manivelle, le tout étant fixé sur un socle en bois
dur. L’ensemble permet de faire tomber la coupelle d’une hauteur de 10 mm sur le
socle, chaque choc entrainant la fermeture progressive de la rainure pratiquée dans

I’échantillon de sol, celle-ci ayant été effectuée a 1’aide de ’outil a rainurer.

Figure 111.12 : Appareil de Casagrande.

111.5.4.3.Pour la détermination de Wp :

» Une plaque de verre et sa cale pour 1’évaluation du diamétre du rouleau de sol.
> un calibre de @ 3 mm.

> des tares.

Figure 111.13 : Appareillage nécessaire pour déterminer Wp.
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111.5.5.Mode opératoire (NF P94-051) :
» Détermination de la limite de liquidité Wy :

1. Prendre environ 200g de sol préalablement tamisé au tamis de 0,4 mm par voie
séche.

2. Malaxer la totalité de la prise de telle sorte a obtenir une pate quasi homogeéne et
fluide.

3. Mettre en place une partie de la pate en 1’étalant avec une spatule (épaisseur au
centre est de 15 a 20 mm).

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

5. Tourner la manivelle, de maniére tres réguliére, a raison de 2 chocs par seconde.

6. Compter le nombre de coups nécessaires pour que les deux lévres se referment

sur 1 cm environ.

Figure 111.14 : Déroulement de 1’essai —limite d’Atterberg.
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» Détermination de la limite de plasticité Wp :

La limite de plasticité Wp est inférieure a W\. Il faut donc laisser sécher 1’échantillon
un peu plus. Quand sa teneur en eau est correcte, faire une boulette de mortier grosse
comme une noisette (environ 12 mm de diametre) et en faire un cylindre en la roulant
sur la plague de marbre propre ; lisse et séche .Ceci se fait a la main, ou en utilisant une

plaque plane, par un mouvement alternatif d’environ un aller et retour par seconde.

Par definition, la limite de plasticité est la teneur en eau du cylindre qui se brise lorsque
son diameétre atteint 3mm. Cette teneur en eau doit étre déterminée immédiatement
apres le test selon la procédure décrite lors de la détermination de W.. Le cylindre

terminé doit avoir 10 a15 cm de longueur.
Dans la pratique, procéder ainsi :

1. Confectionner le cylindre de 3 mm;

2. S’il se brise avant d’atteindre ce diamétre le matériau est trop sec, il faut alors le
remodifier égarement ;

3. S’il ne s’est pas brisé. Le soulever en son milieu de 15 a 20 mm. La limite de
plasticité est atteinte si la rupture se produit pendant ce soulévement. On
effectue alors directement la mesure de la teneur en eau W sur le rouleau de sol

4. Si la rupture ne se produit pas, laisser le teneur en eau diminuer

L’essai est effectué une deuxiéme fois. Les teneurs en eau obtenues ne devront pas

s’écarter de plus de 2 % de la valeur moyenne, si non un nouvel essai est a effectuer.

em
- e € 3 I l

Figure 111.15 : Détermination de la limite de plasticité.
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La détermination des limites d’Atterberg permet de calculer les parametres :

Indice de plasticité Ip : Cet indice définit 1’étendue du domaine plastique du sol entre
les limites de liquidité et de plasticité

IP=WL-Wp

Tableau I11.2 : Type de sol en fonction de Ip.

Indice de plasticité (%) Type de sol
<1% Pulvérulent
1% <Ilp<7% Sable argileux
T%<1p<17% Argile sableuse
lp>17% Argile

Indice de consistance Ic: Cet indice prend la teneur en eau W du sol a I’état naturel
pour la fraction inférieur a 0.4mm

WL-W
Ip

Ic=

Tableau 111.3 : Etat de consistance du sol en fonction de Ic,

Indice de consistance Consistance du sol
Ic<0 Liquide
O<lc<1 Plastique
lc=1 Solide plastique
Ic>1 Solide ou semi solide
L’indice de liquidité « IL » : IL= w;:vp

Tableau I11.4 : Etat de consistance du sol en fonction de ..

Indice de liquidité Consistance du sol
IL<O Tres dure
O<IL<1 Dure a trés plastique
I>1 Fluide
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La classification des sols fins utilise les critéres de plasticité liés aux limites d’Atterberg
Elle est précisée dans le diagramme de plasticité ci - aprés (fig.2) Selon la position dans
le diagramme du point représentatif ayant pour abscisse la limite de liquidité et pour
ordonnée I‘indice de plasticité, on définit quatre grandes catégories principales :

> les limons tres plastiques Lt

» les limons peu plastiques Lp
» les argiles trés plastiques At
>

les argiles peu plastiques Ap

60
P Argile minérale de
w 0 Argile forte plasticité
= minérale
2 4o de
o Argile minérale | moyenne
<X 30| defaible plasticité
& plasticité
QO 20 Argile organique et
8 limon minéral de
a 10 haute compressibilité
=
o / |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
LIMITE DE LIQUIDITE »w,
Limon minéral de Limon minéral de compressibilité
faible compressibilite moyenne et limon organique
60 :
L | !
o les trés plastiques| |
- 0
40 o
N
30 cb‘k
iles peu plastiques
20 Limons trés plastiques
Lt
10 Limons
C u plastiques
0 10 20 30 40 50 60 0 80 20 W 100
L

Figure 111.16 : Abaque de plasticité de Casagrand
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100 90 80 70 60 S0 40 30 20 10

\% sable (> 50 um)

Figure 111.17 : Classification triangulaire des sols fins (Contenant moins de 30 %
d’¢léments de diameétre supérieur a 2 mm)
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111.6.1. Généralité :

L'essai Proctor, mis au point par I'ingénieur Ralph R. Proctor (1933), est un essai
géotechnique qui permet de déterminer lateneur en eau nécessaire pour obtenir la
densité seche maximale d'un sol granulaire (ou non) par compactage a une énergie fixee

(poids de dame, nombre de coups et dimensions normes).

Le protocole de I'essai Proctor suit lanorme NF P 94-093 (détermination des
références de compactage d'un matériau). Les valeurs obtenues par l'essai sont
notées Wopn pour la teneur en eau optimale, et yopn pour la masse volumigue séche
optimale. Une autre référence peut étre déterminée pour une énergie supérieure
(notamment pour des couches de chaussees granulaires), il s'agit de I'optimum Proctor
modifié (OPM).

111.6.2. Définition du compactage :

Le sol est utilis¢é comme matériau pour la construction d’ouvrage en terre (corps de
remblai, des couches de formes et d’assise de chaussées). Il est bien connu, la résistance
d’un sol est d’autant plus forte et sa déformabilité est d’autant plus faible
que les grains de ce sol sont serrés et rapprochés. Pour détenir un remblai de bonne
qualité (résistant et peu déformable) on a recours au compactage du sol. On appelle
compactage, ’opération qui consiste a accroitre la densité en place du sol par des
moyens mécaniques appropriés. On dit que I’opération de compactage augmente la
compacité du sol, resserre la texture des grains, réduit la déformabilité et augmente la
résistance du sol. L’expérience montre que pour un sol donné, la compacité obtenue lors
d’une opération de compactage varie avec la teneur en eau de compactage et avec

I’intensité ou I’énergie de compactage.
111.6.3. L’objet de I’essai :

Le compactage d’un sol vise a améliorer les propriétés geotechniques des sols, 1l est

fonction de quatre principales variables :

» Lamasse volumique du sol sec.

> Lateneur en eau.



https://fr.wikipedia.org/wiki/Teneur_en_eau_(milieux_poreux)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Sol_(g%C3%A9otechnique)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Norme_NF
https://fr.wikipedia.org/wiki/Poids_sp%C3%A9cifique

>
>

L’¢énergie de compactage.

Le type de sol (étalement granulométrique, présence de minéraux argileux, etc)

111.6.4.But de P’essai :

L’essai Proctor a pour but de déterminer la teneur en eau optimale pour un sol de

remblai donné et des conditions de compactage fixées, qui conduit au meilleur

compactage possible ou encore capacité portante maximale.

111.6.5.Principe de la méthode :

L’essai consiste a compacter dans un moule normalisé, a 1’aide d’une dame
normalisée, selon un processus bien défini, 1’échantillon de sol a étudier et & mesurer sa
teneur en eau et son poids spécifique sec aprés compactage 1’essai est répété plusieurs
fois de suite sur des échantillons portés a différentes teneurs en eau. On définit ainsi
plusieurs points d’une courbe (yd ; ®), on trace cette courbe qui représente un

maximum dont I’abscisse est la teneur en eau optimale et 1’ordonnée la densité séche

optimale

111.6.6. Appareillage nécessaire :

vV V V V V V VYV V V VYV V V VYV V

Moule CBR (éventuellement Proctor),

Compacteur électrique

Dame Proctor modifié,

Regle a araser,

Disque d’espacement,

Bacs d’homogénéisation pour préparation du matériau,
Tamis 5 et 20 mm (contr6le et écrétage le cas échéant de 1’échantillon),
Truelle, spatule, pinceau, etc...

Eprouvette graduée,

Tare (mesures des teneurs en eau),

Balance portée 20 kg, précision £5 g,

Balance de précision 200 g, précision £ 0,1 g,

Etuve 105°C + 5° C,

Burette a huile.
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Figure 111.18 : Appareillage — essai Proctor.

111.6.7. Mode opératoire :
1-Peser I’ensemble du moule vide + embase (soit Pm).Mettre en place la hausse.
2- Prendre 5 Kg de sol passé au tamis de 5 mm.
3- Ajouter 8% d’eau a cette quantité, I’homogénéiser et partager en Cinque.
4-Introduire la 1¢® couche de sol et la compacter en 56 coups.
Scarifier la surface compactée.
5-Procéder de maniéere identique pour les quatre couches suivantes.

6-Enlever délicatement la hausse et araser soigneusement le moule, le nettoyer puis

le peser (soit Pp).

7-Enlever I’embase et prélever deux prises sur 1’échantillon, 1’une en haut et I’autre

en bas, et en déterminer la teneur en eau (On prendra la moyenne des deux valeurs).
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Figure 111.19 : Déroulement de 1’essai — Proctor.
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111.7. Essais CBR (California Bearing Ratio)

111.7.1. Généralité :

Cet essai a été développé en 1929 par les ingénieurs T.E Stanton et O.J. Porter du
département des routes de Californie. Il permet la classification d’un sol pour étre utilisé
comme sous-fondation et fondation dans la construction de routes. Pendant la deuxieme
guerre mondiale, le corps des ingénieurs des Etats-Unis l'ont également adopté pour la

construction des aéroports.
111.7.2. Définition :

L'essai CBR est un essai qui caractérise la portance d'un sol du point de vue routier.
Il s'agit d'un essai totalement empirique et qui n'est pas relié aux caractéristiques
intrinséques (9, c) du materiau etudié. L'échantillon de sol étudie est compacté dans un
moule (moule CBR @ = 15,2 cm, hauteur : 15,2 cm) aprés avoir été amené a une teneur

en eau homogeéne et bien définie.

Il est ensuite poinconné et on déduit de la pression nécessaire a ce poingonnement
(les modalités du poingonnement sont normalisées) un indice qui caractérise la qualité
routiere du matériau dans les conditions de compacité et de teneur en eau de I'essai.

Surcharge

[ Enfoncement
Eprouvertte —

F x 100
CBR= —————— %
(Flrar

Figure 111.20 : Schéma de principe de ’essai CBR.

111.7.3.But de Pessai :

L’essai CBR est un essai de portance (aptitude des matériaux a supporter les charges)
des remblais et des couches de formes compactées des ouvrages routiers. Il s’agit de

déterminer expérimentalement des indices portants(CBR) qui permettent :
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» d’établir une classification des sols (GTR)
» d’évaluer la traficabilité des engins de terrassement

» déterminer I’épaisseur des chaussées (CBR augment => épaisseur diminue).
111.7.4.Appareillage nécessaire :

» moules standard CBR

» Disques d’espacement de 151mm de diamétre et 25,5mm d’épaisseur

» 1 dame Proctor modifié constituée par un mouton de 4,530kg et la hauteur de
chute de 457mm actionnée manuellement ou mécaniquement.

> Des disques de surcharge annulaire en plomb de 2,265kg en deux parties de
diamétre extérieur de 150mm de diametre inférieur de 27mm.

» 1 appareil de mesure de gonflement comprenant un trépied pouvant s’adapter
sur la face supérieur de moule comparateur a 0,01mm et de 25mm de course ;
un disque plat et perforé de diametre légérement inférieur a celui du moule et
muni en son centre une tige a touche réglable.

» 1 piston cylindrique ayant une section de 19,6cm2 et approximativement
200mm de long.

> 1 presse hydraulique de 60kn pouvant assurer une vitesse de poingonnement de

1,27 mm / minute.

Des bacs de contenance de 35kg environ

Pelle a main, truelles, mains métalliques, pinceau

des disques de papier filtre correspondant aux c6tés moule CBR

YV V VYV V

Couteau maillet, burin, marteau, plane a araser.

Figure 111.21 : Appareillage — essai CBR.
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I11.7.5.Principe de P’essai :
Le principe général de 1’essai consiste a mesurer les forces a appliquée sur un poingon
cylindrique pour le faire pénétrer a vitesse constante (1,27 mm/ min) dans une

éprouvette de matériel.
Trois types d'indices CBR sont a distinguer :

» CBR immédiat: il correspond au poingconnement d'une éprouvette

confectionnée immédiatement apres son compactage ;

Figure 111.22 : CBR immédiat

» CBR apres plusieurs jours (généralement 7, 14 ou 28 jours selon I'application) ;

Figure 111.23 : CBR du sol traité en liant hydraulique apres plusieurs jours (7] ; 14j ; 28j).
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» CBR aprés immersion : il correspond au poingonnement d'une éprouvette

confectionnée aprés immersion dans I'eau durant 24 h a 20°C. Ceci simule un sol

humidifié apres son compactage en place.

Figure 111.24 : CBR du sol traité en liant hydraulique aprés immersion.
111.7.6.Mode opératoire :
1-peser ’ensemble du moule vide + embase (soit Pm)
2-Prendre 5Kg de sol sec passée au tamis 5mm
3-Ajouter W (opt) de I’essai de Proctor.

4-Introduire la 1* couche de sol et compacter en 56 coups. Scarifier la surface

compactée.
5-Procéder de maniere identique pour les couches suivants.

6-Enlever ’embase et prélever deux prises sur 1I’échantillon, I’une en haute et I’autre en

bas, et en déterminer la teneur en eau (On prendra la moyenne des deux valeurs)

7-Placer I’ensemble dans la machine et lire la force et déplacements.

Figure 111.25 : Déroulement de 1’essai —CBR.
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111.7.7. Portance du sol :

La portance d’un sol est la caractéristique qui définit sa capacité a supporter les
charges qui lui sont appliquées. La portance dépend de la nature du sol, du pourcentage
d’eau et du degré de compactage. Quel que soit le sol, sa résistance mécanique
augmente avec sa densité en faisant passer plusieurs fois des engins lourds qui assurent
le compactage. La portance du sol et sa teneur en eau optimum sont détermines par
I’essai Proctor. Les paramétres de portance obtenus suite a 1’essai de poingonnement

immédiat et apres quatre jours d’immersion.

111.7.8. L’indice CBR (I.cerR) :

Exprime en % le rapport entre les pressions produisant dans le méme temps un
enfoncement donné dans le sol étudié d’une part et dans un matériau type d’autre part.
Par définition cet indice est pris égal a la plus grande des deux valeurs suivantes :

_ Effort de penetration a 2.5 (KN) %

|
! 13.35KN

100

__ Effort de penetyration a 5 mm (KN)

l2= 19.93 KN x 100

I.cer = max (l.cer25; l.cBR 5)

Tableau I11.5 : La classe de portance.

Classes de portance CBR [%0]
So portance tres faible CBR <3
S1 portance faible 3<CBR<6
Sz portance moyenne 6 <CBR<12
Sz portance élevée 12< CBR < 25

S4 portance tres élevée 25 < CBR
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111.8.Conclusion

Quelque soient les objectifs recherches dans une étude géotechnique, il est de régle
d’effectuer initialement 1’identification des sols concernés. Cette procédure permet
d’orienter les analyses géotechniques ultérieures et surtout d’effectuer une classification
des matériaux rencontrés. Les paramétres nécessaires pour cette classification sont aussi

bien de natures physico-chimiques et mécaniques.

Ainsi L’analyse du comportement mécanique des sols repose sur des essais de
laboratoire ou sur site. Cette discipline permet de déterminer la résistance du sol et sa
capacité portante, et par conséquent, elle permet de prévoir de facon quantitative la

déformation ou tassement.

Ce chapitre a été consacré a I’identification des matériaux désirés pour cette étude
qui sont: le sol, le déchet céramique, le déchet de marbre et le liant hydraulique

(ciment). Il contient tous les essais effectué au niveau de laboratoire de I’université.
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Chapitre 1V : Résultat et discutions

1V.l. Introduction

Ce chapitre est consacré a présenter I’ensemble des résultats des essais effectués sur
I’échantillon de sol prélevé de la zone de TIXTER qui a été traité avec les différents
pourcentages d’ajouts hydraulique, de déchet de céramique et de la poudre de marbre.
Les essais sont agenceés comme suit : Essais d’identification (L’analyse par diffraction
aux rayons X, la teneur en eau, Analyse granulométrique, Limites d’Atterberg) et essais
mécaniques (Proctor modifier, CBR).Ces résultats sont représentés sous forme de
tableaux et de courbures.

IV.1. L’analyse par diffraction aux rayons X

Tableau IV.1 : La composition chimique de 1’échantillon de sol
(Cimenterie d’Ain el kebira).

Minéraux SiO2 AL203 Fe2O3 CaO MgO SO3 KO Na:O Cl  PAF

% 2110 6.06 3.00 3454 136 024 056 0.13 0.003 33.01

IV.2. Teneur en Eau (NF P 94-050) :

Ph-Ps 100—-94
X 100 =
Ps 94

w (%) = x 100 = 6.38%

IVV.3.Analyse Granulométrique (NF P 94-056) :

I1V.3.1.Analyse granulométrique du sol :

granolométrie du sol

120

100 ®
g 80 @ @
8 60 ©
5 ®
40
o®°
20 ©©
 ~ &
SR
0 ©
0,01 0,1 1 10
Tamis (mm)

Figure IV.1 : La courbe granulométrique du sol.
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Plus de 50 % des éléments > 0,08 mm ont un diamétre < 2 mm
D10 =0,15cm
D30 =0,65cm

Deo=1,96 cm

_ D60 _ 196 _
Cu= 530 =222=1307 > 6

Ce = (D30)2 _  (0,65)2
c D10x D60 (0,15 x 1,96)

=1,44

1 < Cc =1,44 < 3, Sol propre bien graduée.

1V.3.2.Analyse granulométrique de la céramique :

granulométrie du déchet céramique

120

100

80

60

tamisats (%)

40

20 ® ©
PNCICEoA p0o®
0,01 0,1 1

Tamis (mm)

Figure 1V.2 : La courbe granulométrique de la céramique.

Plus de 50 % des éléments > 0,08 mm ont un diamétre > 2 mm

D10=0,32cm
D30 =2,03cm
Deo =4,1cm
— D60 _ 41 _
Cu= D10~ 032 12,81 > 4
Co= (03002 _ (2032 _ 3,14

T D10xD60 (0,32 X 4,1)

Cc = 3,14 > 3, Céramique propre mal graduee.

©

10
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IVV.4. Limites D’ Atterberg (NF P 94-051) :
IV.4.1.Représantation des résultats
1V.4.1.1.100% sol

Tableau 1V.2 : Résultat essai limite d’ Atterberg (100% sol).

Echantillon Limite de liquidité limite de plasticité

ESSAIS N 1 2 3 1 2 3
Numéro de la tare (N°) 9 6 3 4 14 5
Poids de la tare (9)

21,98 21,16 22,15 22,00 10,24 22,59

Poids Tare + Sol Humide © 4582 4602 4882 2363 1259 23,95
Poids sol humide © 2384 248 2667 163 235 135
Poids Tare + Sol Sec ©) 39,71 40,11 42,88 23,33 12,18 23,64
Poids Sol Sec @ 1773 1895 2073 133 194 105
Poids Eau (9)

5,95 5,91 5,94 0,30 0,41 0,31

0,
TENEUR EN EAU (%) 3355 31,18 28,66 2216 2088 2910

Moyenne 31,13 24,05

Nombre de coups 15 23 30

y =-0,3255x + 38,508
34,00

33,00
32,00
31,00 Q
30,00
29,00

28,00
10 15 20 25 30 35 40

Teneur En Eau (%)

Nombre De Coups

Figure V.3 : Limite d’ Atterberg (100% sol).

Tableau V.3 : les limites et les indice tiré d’essai limite d’ Atterberg (100% sol).

Limite de limite de Teneur en eau Indice de Indice de
liquidité (W) | plasticité (Wp) W(%) plasticité (Ir) = consistance (Ic)
30.37 24.05 6.38 6.32 3.80
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1V.4.1.2.5% déchet de céramique

Tableau V.4 : Résultat essai limite d’ Atterberg (5% déchet de céramique).

Echantillon
ESSAIS N
Numéro de la tare (N°)
Poids de la tare (9)
Poids Tare + Sol Humide @)
Poids sol humide @
Poids Tare + Sol Sec (@)
Poids Sol Sec ()
Poids Eau (9

TENEUR EN EAU (%)

Moyenne

Nombre de coups

32,50
32,00
31,50
31,00

30,50

Teneur En Eau (%)

30,00

29,50
10 15

Limite de liquidité

1 2

F12 1
10,20 22,20
26,01 36,24
15,81 14,04
22,16 32,94
11,95 10,74

3,86 3,30

32,30 30,71
30,95

15 25

y =-0,1552x + 34,62

20 25

Nombre De Coups

3 1

2 f11
22,05 10,28
37,91 11,73
15,86 1,45
34,27 11,48
12,22 1,20
3,64 0,25
29,82 20,80

31

©
30 35

limite de plasticité

2 3
f6 f7
10,38 10,30
11,63 12,14
1,25 1,84
11,41 11,81
1,03 1,50
0,22 0,34
21,42 22,30

21,51
40

Figure 1V.4 : Limite d’ Atterberg (5% déchet de céramique).

Tableau 1V.5 : les limites et les indice tiré d’essai limite d’Atterberg (5% déchet céramique).

Limite de limite de Teneur en eau Indice de Indice de
liquidité (W) | plasticité (We) W(%) plasticité (Ir) | consistance (Ic)
30.74 2151 6.38 9.23 2.64
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1V.4.1.3.10% déchet de céramique

Tableau 1V.6 : Résultat essai limite d’ Atterberg (10% déchet de céramique).

Echantillon
ESSAIS N
Numéro de la tare (N°)
Poids de la tare ()
Poids Tare + Sol Humide (9)
Poids sol humide (@
Poids Tare + Sol Sec (@)
Poids Sol Sec )
Poids Eau (@

TENEUR EN EAU (%)

Moyenne

Nombre de coups

33,00
32,00
31,00

30,00

Teneur En Eau (%)

29,00
10 15

Limite de liquidité

1 2
11 f3
22,11 10,48
50,20 31,55
28,09 21,07
34,27 26,51
21,17 16,03
6,92 5,04
32,70 31,44

31,26
16 23

3 1
f16 12
10,37 22,79
27,74 23,64
17,37 0,85
23,77 23,55
13,40 0,76
3,97 0,09
29,64 12,02
33

y =-0,1801x + 35,584

20 25

Nombre De Coups

30 35

limite de plasticité

2 3
f10 f9
10,32 10,17
12,08 12,36
1,76 2,19
11,79 12,02
1,47 1,85
0,29 0,34
19,95 18,44
16,80

40

Figure IV.5 : Limite d’Atterberg (10% déchet de céramique).

Tableau IV.7 : les limites et les indice tiré d’essai limite d’ Atterberg (10% déchet céramique)

Limite de limite de Teneur en eau Indice de Indice de
liquidité (W)  plasticité (Wp) W(%) plasticité (Is) = consistance (Ic)
31.08 16.80 6.38 14.28 1.73
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1V.4.1.4.15% déchet de céramique

Tableau 1V.8 : Résultat essai limite d’ Atterberg (15% déchet de céramique).

Echantillon Limite de liquidité limite de plasticité
ESSAIS N 1 2 3 1 2 3
Numeéro de la tare (N°) 9 3 6 13 5 14
Poids de la tare @

21,99 22,15 22,16 18,15 21,62 18,39

Poids Tare + Sol Humid

oids Tare + Sol Humide (9) 41,91 36,34 39,35 19,58 23,13 19,68
ids sol humid

Poids sol humide () 19,92 14,19 17,19 1,43 1,51 1,29
id sol s

Poids Tare + Sol Sec © 3600 3304 3559 1935 2287 1942

Poids Sol Sec @ 14,01 10,89 13,43 1,20 1,25 1,03

Poids Eau @)

5,01 3,30 3,76 0,23 0,26 0,26

TENEUR EN EAU (%) 3361 3030 2799 1940 2090 2544

Moyenne 30,63 21.91

Nombre de coups 16 24 32

y =-0,3514x + 39,066
40,00
35,00

30,00 > ©

25,00
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00

10 15 20 25 30 35 40

Teneur En Eau (%)

Nombre De Coups

Figure 1V.6 : Limite d’ Atterberg (15% déchet de céramique).

Tableau 1.9 : les limites et les indice tiré d’essai limite d’ Atterberg (15% déchet céramique).

Limite de limite de Teneur en eau Indice de Indice de
liquidité (W)  plasticité (Wp) W(%) plasticité (Ip)  consistance (Ic)
30.28 21.91 6.38 8.37 2.86
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1V.4.1.5.20% déchet de céramique

Tableau 1V.10 : Résultat essai limite d’ Atterberg (20% déchet de céramique).

Echantillon

ESSAISN

Numéro de la tare

Poids de la tare

Poids Tare + Sol Humide
Poids sol humide

Poids Tare + Sol Sec
Poids Sol Sec

Poids Eau
TENEUR EN EAU %

Moyenne

Nombre de coups

40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

10

Teneur En Eau (%)

Figure IV.7 : Limite d’ Atterberg (20% déchet de céramique).

(N°)
)
@)
@
@)
@)
@)

15

Limite de liquidité

f2
10,32
29,67
19,35
24,72
14,39
4,96

34,44

15

y =-0,3503x + 39,334

20

Nombre De Coups

22,09
34,10
12,01
31,37
9,28
2,72
29,31
30,69
26

25

©

22,16
37,82
15,67
34,36
12,21
3,46

28,33

33

30

limite de plasticité

f13

10,17
12,11
1,94
11,75
1,58

0,36
22,78

35

f14
10,19
11,10
0,91
10,93
0,74
0,17
22,97
23.07

f4
10,44
11,65
1,21
11,42
0.98
0,23
23,46

40

Tableau V.11 : les limites et les indice tiré d’essai limite d’Atterberg (20% déchet céramique).

Limite de limite de Teneur en eau Indice de Indice de
liquidité (W)  plasticité (Wp) W (%) plasticité (Is)  consistance (Ic)
30.57 23.07 6.38 7.50 3.22
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1VV.4.1.6.4% déchet de Marbre

Tableau 1V.12 : Résultat essai limite d’ Atterberg (4% déchet de Marbre).

Echantillon Limite de liquidité limite de plasticité
ESSAISN 1 2 3 1 2 3
Numéro de la tare (N°) 5 3 5 9 14 13
Poids de la tare (@ 21,59 22,15 22,15 21,96 18,36 18,04
Poids Tare + Sol Humide (@ 37,26 35,25 34,93 23,67 19,60 19,50
Poids sol humide () 15,67 13,10 12,78 1,71 1,23 1,47
Poids Tare + Sol Sec (@ 33,22 31,66 31,95 23,41 19,44 19,26
Poids Sol Sec (@ 11,63 10,81 9,81 1,45 1,08 1,22
Poids Eau C); 4,04 3,59 2,97 0,26 0,15 0,25
TENEUR EN EAU % 34,73 33,22 30,30 17,93 14,15 20,08
Moyenne 32,75 17,39
Nombre de coups 14 20 34

y =-0,2191x + 37,715

35,00

34,50 Q

34,00

33,50

33,00 ©

32,50

32,00

31,50

31,00

30,50

30,00 ©
10 15 20 25 30 35 40

Teneur En Eau (%)

Nombre De Coups

Figure 1V.8 : Limite d’Atterberg (4% déchet de Marbre).

Tableau 1V.13 : les limites et les indice tiré d’essai limite d’Atterberg (4% déchet Marbre).

Limite de limite de Teneur en eau Indice de Indice de
liquidité (W)  plasticité (Wp) W(%) plasticité (Ip)  consistance (Ic)
32,23 17.39 6.38 14.84 1.74
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1VV.4.1.7.6% déchet de Marbre

Tableau 1V.14 : Résultat essai limite d’ Atterberg (6% déchet de Marbre).

Echantillon Limite de liquidité limite de plasticité
ESSAISN 1 2 3 1 2 3

Numéro de la tare (N°) 3 6 13 5 9 14
Poids de |

oids de Ia tare © 214 216 1808 2160 21,97 1838
Poids Tare + Sol Humide (@ 38,84 36,93 34,49 22,77 23,00 19,42
Poids sol humide () 16,70 14,77 16,41 1,17 1,02 1,04
Poids Tare + Sol S

oids Tare + Sol Sec © su48 3318 3051 2266 2287 1925
Poids Sol Sec ()] 12,34 11,02 12,43 1,06 0,90 0,87
Poids Eau ()

4,36 3,75 3,98 0,11 0,12 0,17

TENEUR EN EAU (%
o) 35,33 34,02 32,03 10,38 13,56 19,31

Moyenne 33,79 14,41

Nombre de coups 15 22 35

y =-0,1635x + 37,717

35,50 @
35,00
34,50
34,00 ©
33,50
33,00
32,50
32,00 @
31,50

10 15 20 25 30 35 40

Teneur En Eau (%)

Nombre De Coups

Figure 1V.9 : Limite d’Atterberg (6% déchet de Marbre).

Tableau 1V.15 : les limites et les indice tiré d’essai limite d’Atterberg (6% déchet Marbre).

Limite de limite de Teneur en eau Indice de Indice de
liquidité (W)  plasticité (Wp) W(%) plasticité (Ir)  consistance (Ic)
33.62 14.41 6.38 19.21 1.42
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1VV.4.1.8.8% déchet de Marbre

Tableau V.16 : Résultat essai limite d’ Atterberg (8% déchet de Marbre).

Echantillon Limite de liquidité limite de plasticité
ESSAIS N 1 2 3 1 2 3
Numeéro de la tare (N°) 3 F3 4 f6 f7 f9
Poids de la tare (9) 22,32 10,47 22,06 10,38 10,30 10,16
Poids Tare + Sol Humide @) 33,81 30,56 33,25 11,41 11,61 11,79
Poids sol humide (@ 11,49 20,09 11,19 1,71 1,31 1,63
Poids Tare + Sol Sec (@) 30,93 25,70 30,68 11,23 11,39 11,54
Poids Sol Sec (@) 8,62 15,23 8,62 0,85 1,09 1,38
Poids Eau (@) 2,88 4,86 2,57 0,18 0,22 0,25
TENEUR EN EAU (%) 33,39 31,92 29,78 21,18 20,24 18,36
Moyenne 31,70 19,93
Nombre de coups 15 22 31

y =-0,2258x + 36,814
34,00
33,50 ®
33,00
32,50
32,00 )
31,50
31,00
30,50
30,00
29,50
10 15 20 25 30 35 40

Teneur En Eau (%)

Nombre De Coups

Figure 1V.10 : Limite d’Atterberg (8% dechet de Marbre).

Tableau V.17 : les limites et les indice tiré d’essai limite d’Atterberg (8% dechet Marbre).

Limite de limite de Teneur en eau Indice de Indice de
liquidité (W)  plasticité (Wp) W(%) plasticité (Is)  consistance (lIc)
31.16 19.93 6.38 11.23 2.21
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1VV.4.1.10.10% déchet de Marbre

Tableau 1V.18 : Résultat essai limite d’ Atterberg (10% déchet de Marbre).

Echantillon

ESSAIS N
Numéro de la tare

Poids de la tare

Poids Tare + Sol Humide
Poids sol humide

Poids Tare + Sol Sec

Poids Sol Sec
Poids Eau
TENEUR EN EAU (%)
Moyenne

Nombre de coups

34,00
—~ 3350
S 33,00
S 32,50
3 32,00
S 31,50
= 31,00
2 30,50
G 30,00
F 2950

29,00

10

Figure V.11 : Limite d’Atterberg (10% déchet de Marbre).

(N°)
()
@
()

(@)
()

(©)

15

Limite de liquidité

f13

10,17
24,28
14,11
20,74
10,57
3,54

33,49

16

2
f4

10,42
29,21
18,79
24,65
14,23

4,56
32,01
31,64

22

fl11

10,27
22,42
12,15
19,66
9,39
2,76

29,43

35

y=-0,2113x + 36,783

20

25

30

Nombre De Coups

limite de plasticité

f10

10,32
11,44
1,12
11,23
0,91

0,21
23,08

35

2
f14

10,19
11,56
1,37
11,31
1,13
0,24
21,65
22,63

f2

10,32
11,50
1,18
11,28
0,96
0,22

23,17

40

Tableau 1V.19 : les limites et les indice tiré d’essai limite d’Atterberg (10% déchet Marbre).

Limite de limite de Teneur en eau Indice de Indice de
liquidité (W)  plasticité (We) W(%) plasticité (Ir)  consistance (Ic)
31.50 22.63 6.38 8.87 2.83
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IV.4.2.Interpreétation

Les limites d’Atterberg sont des parameétres géotechniques destinés a identifier un sol et

a caractériser sont état Le tableau suivant résumé tous les résultats obtenu au niveau de

laboratoire.

Tableau 1V.20 : Résumé des résultats de I’essai limite d’ Atterberg.

Limite de limite de Teneur  Indice de Indice de
déchet liquidité plasticité eneau  plasticité  consistance

(WL) (Wp) W(%) (Ip) (Ic)
0% 30.37 24.05 6.38 6.32 3.80
5% Céramique 30.74 21.51 6.38 9.23 2.64
10% Céramique 31.08 16.80 6.38 14.28 1.73
15% Céramique 30.28 21.91 6.38 8.37 2.86
20% Céramique 30.57 23.07 6.38 7.50 3.22
4% Marbre 32,23 17.39 6.38 14.84 1.74
6% Marbre 31.16 19.93 6.38 11.23 2.21
8% Marbre 31.16 19.93 6.38 11.23 221
10% Marbre 31.50 22.63 6.38 8.87 2.83

16
14
12

o N B OO

I'influence du déchet céramique sur IP

14,28
| 9,23
) 8,37
6,32 A

10%
Céramique

0% 5%
Céramique

15%

Céramique

20%

céramique

Figure 1V.12 : Variation de I’indice de plasticité en fonctions de déchet de céramique.
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l'influence du déchet marbre sur IP

16
14
12
10

8 14,84

6 11,23 11,23

8,87
4 6,32
2
A A
0

0% 4% Marbre 6% Marbre 8% Marbre 10% Marbre

Figure 1V.13 : Variation de I’indice de plasticité en fonctions de déchet de marbre.

D’apres les résultats, présentés dans le tableau et les figures dessus. Le sol étudie est
classé comme un mateériau faiblement argileux (Sable argileux : 1% < Ip < 7%), avec un
état de consistance solide ou semi solide (Ic >1). A partir d’abaque de plasticité de

Casagrande c’est affirmé que le sol utilisé est une argile minérale de moyenne plasticité.

Les résultats issus des essais des limites d’Atterberg montrent que 1’indice de plasticité
augmente en fonction du pourcentage du déchet ajouté soit du marbre ou bien de la
déeches de céramique, contrairement pour les limites de liquidité qui ne donnent aucun

signe de changement, elles gardent presque la méme valeur du sol non stabiliseé.

Pour le déchet de céramique on remarque la chute de I’indice de plasticité a partir du
10%, ou ce dernier donne I’effet inverse. Ce qui concerne 1’ajout du marbre (Figure

IV.13) on observe une stabilisation des valeurs d’IP entre 6 a 8%.

L’augmentation de la plasticité réduit la sensibilité du sol a I’eau ; ce qui montre que le
déchet ajouté ne change pas 1’état de 1’échantillon. D’apres les résultats trouvés et
suivant les différentes classifications du sol citées dans le chapitre 2, le sol reste
toujours une argile minérale de moyenne plasticité. Compare notre travail pour certain
chercheur [Shahram Pourakbar et al 2015] ont constaté Ip entre 23% et 27% pour argile
stabilisé avec palm oil and ciment mais nos étude nous trouvons Ip entre 6% et 14%

cette résultats efficace pour couche de forme.
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IVV.5.Essais Proctor Modifier (NF P 94-093) :
IV.5.1.Présentation des résultats sol et déchet de céramique :

IVV.5.1.1. 100% Sol
Tableau 1V.21 : Résultat essai Proctor (100 % Sol).

Echantillon n° : Essail Essai2 Essai3 Essai4 [Essaib
Eau ajouté (%) 8% 10% 12% 14% 16%
Poids total humide (g) 9506 9653 9924 9973 9852
Poids moule vide (g) 5315 5318 5318 5318 5315
Poids sol humide (g) 4191 4335 4606 4655 4537
Poids sol sec (g) 3880,5 3940,9 41125 4083,3 3911,2
Volume du moule (cm?) 2108,5
Teneur en eau mesureé (%) 7,10 8,79 12,33 14,09 15,90
Dapp du sol (g/cm?) 1,85 1,88 1,94 1,93 1,85
mg 1,94 - ./—\-100 % Sol

» (%)
Figure 1V.14 : Variation de la masse volumique seche en fonction de teneur en eau.

1V.5.1.2. 5% déchet de céramique :

Tableau 1V.22 : Résultat essai Proctor (5 % déchet de céramique).

Echantillon n° : Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4
Eau ajouté (%) 8% 10% 12% 14%
Poids total humide (g) 9517 9753 9926 9889
Poids moule vide (g) 5318 5315 5318 5318
Poids sol humide (g) 4199 4438 4608 4571
Poids sol sec (g) 3887,9 4034,5 4114,2 4009,6
Volume du moule (cm?) 2108,5
Teneur eneau (%) 7,65 9,41 11,57 13,76
Dapp du sol (g /cm?) 1,84 1,92 1,95 1,90
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1,96 -

4 -
1,94 -
5% Céramique

1,92 -

vg (@ fem®)

1,90 [ ]

1,88

1,86

1,84 4 [

T T T T T T T
7 8 9 10 11 12 13 14
® (%)

Figure 1V.15 : Variation de la masse volumique seche en fonction de teneur en eau
(5% déchet de céramique).

1V.5.1.3. 10 % dechet de céramique :

Tableau 1V.23 : Résultat essai Proctor (10 % déchet de céramique).

Echantillon n° : Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4
Eau ajouté (%) 8% 10% 12% 14%
Poids total humide (g) 9527 9868 9916 9883
Poids moule vide (g) 5315 5318 5315 5318
Poids sol humide (g) 4212 4550 4601 4565
Poids sol sec (g) 3900 4136,3 4108,03 4004,3
Volume du moule (cm®) 2108 ,5
Teneur en eau (%) 7,68 9,09 11,94 13,72
Dapp du sol (g/cm?) 1,85 1,97 1,94 1,90

o’ 2,00
= ] -~
L 1,08
= i - 10% Céramique
= 1,96 -
—
1,94 - =
1,92 -
1,90 - -
1,88 -
1,86 —
E -
1,84 T
7 8 9 10 11 12 13 14
w (26)

Figure 1V.16 : Variation de la masse volumique seche en fonction de teneur en eau
(10% déchet de céramique).

2016 /2017 Page 74



Chapitre 1V : Résultat et discutions

1V.5.1.4. 15% déchet de céramique :

Tableau 1V.24 : Résultat essai Proctor (15 % déchet de céramique).

Echantillon n° : Essail Essai2 Essai3 Essai4 Essaib
Eau ajoute (%) 8% 10% 12% 14% 16%
Poids total humide (g) 9402 9806 9864 9934 9835
Poids moule vide (g) 5315 5318 5315 5318 5315
Poids sol humide (g) 4087 4488 4549 4616 4520
Poids sol sec () 3784,2 4080 4061,6  4049,1  3896,5
Volume du moule (cm®) 2108,5
Teneur en eau (%) 7,54 9,89 10,58 13,50 14,76
Dapp du sol (g/cm®) 1,80 1,93 1,95 1,92 1,86

i i:zz : -/- /N'S% Céramique
® (%)

Figure V.17 : Variation de la masse volumique seche en fonction de teneur en eau
(15% déchet de céramique).

1VV.5.2.Présentation des résultats sol et marbre :

1V.5.2.1. 4 % déchet de Marbre :

Tableau 1V.25 : Résultat essai Proctor (4 % déchet de Marbre).

Echantillon n® : Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4

Eau ajouté (%) 8% 10% 12% 14%
Poids total humide (g) 9605 9722 9943 9992
Poids moule vide (g) 5318 5315 5315 5318
Poids sol humide (g) 4287 4407 4628 4674
Poids sol sec () 3969,4 4006,3 4132,1 4100
Volume du moule (cm?®) 2108,5

Teneur en eau (%) 8.09 9,49 11,54 13,20
Dapp du sol (g/cm?) 1,88 1,90 1,96 1,95
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m/'\ 1]
-
g 1.96 7 4% Marbre - \
~
=2 1 =
=2
B 1,944
1,92 -
1,90 /-
1,88 | -
T T T T T T 1
8 9 10 11 12 13 14

o (%)

Figure 1V.18 : Variation de la masse volumique seche en fonction de teneur en eau
(4% du déchet de marbre).

1VV.5.2.2. 6 % déchet de Marbre :

Tableau 1V.26 : Résultat essai Proctor (6 % déchet de Marbre).

Echantillon n° : Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4
Eau ajouté (%) 8% 10% 12% 14%
Poids total humide (g) 9572 9809 9948 9897
Poids moule vide (g) 5315 5318 5318 5315
Poids sol humide (g) 4257 4491 4630 4582
Poids sol sec (g) 3941,6 4082,7 4133,9 4019,2
Volume du moule (cm®) 2108,5
Teneur en eau (%) 8,23 10,08 11,78 14,07
Dapp du sol (g) 1,86 1,93 1,96 1,90
-—
g 1,96 - .
B 1,92 4 - 6% Marbre
® (%)

Figure 1V.19 : Variation de la masse volumique séche en fonction de teneur en eau
(6 % du déchet de marbre).
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1VV.5.2.3. 8 % déchet de Marbre :

Tableau V.27 : Résultat essai Proctor (8 % Marbre).

Echantillon n° : Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4
Eau ajouté (%) 8% 10% 12% 14%
Poids total humide (g) 9546 9734 9963 9984
Poids moule vide (g) 5315 5318 5315 5318
Poids sol humide (g) 4231 4416 4648 4666
Poids sol sec (g) 3917,5 4014,5 4150 4092,9
Volume du moule (cm3) 2108,5
Teneur en eau (%) 7,93 9,64 11,56 13,62
Dapp du sol (glcm®) 1,85 1,91 1,97 1,94
_— 1,98
[90)
[= E ]
L 1,96 1
=) J \ 8% Marbre
;C_! 1,94 4 u
1,92 4
1,90 —+ -
1,88 4
1,86 +
1,84 T -I T T T T T T T T T T T T
7 8 9 10 11 12 13 14
o (%)

Figure 1V.20 : Variation de la masse volumique séche en fonction de teneur en
eau (8 % du déchet de marbre).

1VV.5.2.4 .10 % déchet de Marbre :

Tableau 1V.28 : Résultat essai Proctor (10 % déchet de Marbre).

Echantillon n°® : Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4
Eau ajouté (%) 8% 10% 12% 14%
Poids total humide (g) 9644 9961 9977 9894
Poids moule vide () 5318 5315 5318 5315
Poids sol humide (g) 4326 4601 4659 4579
Poids sol sec (g) 4005,5 4182,7 4159,8 4016,6
Volume du moule (cm?®) 2108,5
Teneur en eau (%) 8,59 10,04 12,01 14,04
Dapp du sol (glcm?) 1,88 1,98 1,97 1,90
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Figure 1V.21 : Variation de la masse volumique seche en fonction de teneur en eau

(10 % du déchet de marbre).

1VV.5.3.Présentation des résultats sol et ciment :
1V.5.3.1. Sol + 3 % Ciment :

Tableau 1V.29 : Résultat essai Proctor (Sol + 3 % Ciment).

Echantillon n° : Essail Essai2 Essai3 Essai4
Eau ajouté (%) 8% 10% 12% 14%
Poids total humide (g) 9443 9709 9780 9982
Poids moule vide (g) 5315 5318 5315 5318
Poids sol humide (g) 4128 4391 4477 4664
Poids sol sec (g) 3822,2 3991,8 3986,6 4091,2
Volume du moule (cm?) 2108,5
Teneur en eau (%) 7,08 9,56 10,46 12,38
Dapp du sol (g/cm?) 1,82 1,90 1,92 1,96

3

E

o 1.25 ]

=

2 .. / Sol+ 3% Ciment

=

T T T T T T T T T
-] T a8 a 19 11 12 13 14 15

@ (%)

Essai 5
16%
9911
5318
4593

3959,4

14,86
1,89

Figure 1V.22 : Variation de la masse volumique séche en fonction de teneur

en eau (3% de liant hydraulique).
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Tableau 1V.30 : Résultat essai Proctor (Sol + 4 % Ciment).

Echantillon n° : Essail Essai2 Essai3 Essai4 Essaib
Eau ajouté (%) 8% 10% 12% 14% 16%
Poids total humide (g) 9415 9647 9800 9977 9677
Poids moule vide (g) 5318 5315 5318 5315 5318
Poids sol humide (g) 4097 4332 4482 4662 4359
Poids sol sec () 37935 3938,1 4001,1 4089,4 3757,7
Volume du moule (cm®) 2108,5
Teneur en eau (%) 7,75 9,24 10,43 12,04 16,04
Dapp du sol (g/cm?) 1,80 1,86 1,92 1,97 1,79
— 200 A
o
E Sol+ 4% Ciment L]
- 1,85 4
f=1]
—_ ||
= 1.0 |
||
1.85 4
1,80 4 ||
1,75 4
1.70 u
lll ‘II{II ‘IIZ l:d. lIB
@ (&)

Figure 1V.23 : Variation de la masse volumique seche en fonction de teneur en eau
(4% de liant hydraulique).

IV.5.4.Présentation des résultats céramique et ciment :

Tableau 1V.31 : Essai Proctor (5% déchet de céramique + 3 % ciment).

Echantillon n° : Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4
Eau ajouté (%) 8% 10% 12% 14%
Poids total humide (g) 9538 9725 9904 9925
Poids moule vide (Q) 5315 5318 5315 5318
Poids sol humide (g) 4223 4407 4589 4607
Poids sol sec (g) 3910,1 4006,3 4097,3 4041,2
Volume du moule (cm?®) 2108,5
Teneur en eau (%) 8,04 9,83 11,75 12,69
Dapp du sol (g/cm?) 1,85 1,90 1,94 1,93
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Figure 1V.24 : Variation de la masse volumique seche en fonction de teneur en eau
(5% déchet de céramique +3% de liant hydraulique).

1V.5.4.2. 5% déchet de céramique + 4 % ciment :

Tableau 1V.32 : Résultat essai Proctor (5% déchet de céramique + 4 % ciment).

Echantillon n° : Essail Essai2 Essai3 Essai4 Essai 5
Eau ajouté (%) 8% 10% 12% 14% 16%
Poids total humide (g) 9354 9618 9796 9999 9870
Poids moule vide (g) 5315 5318 5315 5315 5318
Poids sol humide (g) 4039 4300 4481 4684 4552
Poids sol sec (g) 3739,8 3909  4000,8 4108,7 3924,1
Volume du moule (cm?®) 2108,5
Teneur en eau (%) 6,30 8,58 10,22 12,24 15,83
Dapp du sol (g/cm?) 1,80 1,87 1,92 1,97 1,86

o5 1,084
g 106 ] /' 5% Céramique+ 4%Ciment

1,90 - /

1,88 —-

1,86 —- -
1,84 ]

1,82 —-

1,80 4 -

1,78 T T T T T T
6 8 10 12 14 16

» (%)

Figure 1V.25 : Variation de la masse volumique séche en fonction de teneur
en eau (5% déchet de céramique + 4% de liant hydraulique).
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1V.5.4.3. 10% déchet de céramique + 3 % ciment :

Tableau 1V.33 : Essai Proctor (10% déchet de céramique + 3 % ciment).

Echantillon n° : Essail Essai2 Essai3 Essai4 Essaib
Eau ajouté (%) 8% 10% 12% 14% 16%
Poids total humide (g) 9460 9665 9811 9992 9794
Poids moule vide (g) 5318 5315 5318 5315 5315
Poids sol humide (g) 4142 4350 4493 4677 4479
Poids sol sec () 3835,1 39545 3984,8 4040,3 3861,2
Volume du moule (cm?®) 2108,5
Teneur en eau (%) 7,13 9,22 10,62 12,54 15,25
Dapp du sol (glcm®) 1,83 1,88 1,92 1,97 1,84
00; 1,98—: o
© 1,96 - 10% Céramique +3% Ciment g b
e 7N\
o 1,94 -
1,92 —- L] \\
/ \
] \
1,88 = \\\
1,86 ] \\
1,84 — \-
1,82 i -
6 é 1I0 1I2 1I4 1I6

® (%)

Figure 1V.26 : Variation de la masse volumique seche en fonction de teneur
en eau (10% déchet de céramique +3% de liant hydraulique).

1V.5.4.4. 10% deéchet de céramique + 4 % ciment :

Tableau 1V.34 : Résultat essai Proctor (10 % déchet de céramique + 4 % ciment).

Echantillon n° : Essai 1 Essai 2 Essai3  Essai4
Eau ajouté (%) 8% 10% 12% 14%
Poids total humide (g) 9424 9676 9985 9934
Poids moule vide (g) 5315 5318 5315 5318
Poids sol humide (g) 4109 4358 4670 4616
Poids sol sec (g) 3804,6 3961,8 4169,6  4049,1
Volume du moule (cm?®) 2108,5
Teneur en eau (%) 7.43 9,40 11,36 12,46
Dapp du sol (g/cm?) 1,81 1,88 1,98 1,94
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Figure 1V.27 : Variation de la masse volumique seche en fonction de teneur
en eau (10% dechet de céramique + 4% de liant hydraulique).

1V.5.4.5. 15% déchet de céramique + 3 % ciment :

Tableau 1V.35 : Résultat essai Proctor (15 % déchet de céramique + 3 % ciment).

Echantillon n°® :

Eau ajouté (%)

Poids total humide (g)
Poids moule vide (g)
Poids sol humide (g)

Poids sol sec (g)

Volume du moule (cm?3)

Teneur en eau (%)
Dapp du sol (g/cm?)

™

flcm

2,00 4

1,95

1,90

1,85

1,80

1,75

Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4

8% 10% 12% 14%

9303 9688 9912 9953

5318 5318 5315 5318

3985 4370 4597 4635
3689,8 3972,7 4052,6 4065,7

2108,5
6,70 9,29 11,08 13,12
1,77 1,89 1,96 1,94
15% Céramique+ 3% Cim}// - *\\\-
6 ; EIB EIJ 1I0 lll 1I2 1I3 1I4

o (%)

Figure 1V.28 : Variation de la masse volumique seche en fonction de teneur
en eau (15% déchet de céramique +3% de liant hydraulique).
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IV.5.4.6. 15% déchet de céramique + 4 % ciment :

Tableau 1V.36 : Résultat essai Proctor (15 % déchet de céramique + 4 % ciment).

Echantillon n® : Essai 1 Essai 2 Essai 3  Essai 4
Eau ajouté (%) 8% 10% 12% 14%
Poids total humide (g) 9519 9712 9927 9923
Poids moule vide (g) 5315 5318 5315 5318
Poids sol humide (g) 4204 4394 4612 4605
Poids sol sec (g) 3892,5 3994,5 4060,7  4039,4
Volume du moule (cm?®) 2108,5
Teneur en eau (%) 7,65 9,42 11,25 13,95
Dapp du sol (g/cmd) 1,85 1,90 1,96 191
o
g 1,964 15% Céramique + 4% Ciment =
; 4
~ 1,94
=
1,92
1,90 H ]
1,88
1,86
1,84 T T T T T T T
7 8 9 10 11 12 13 14
o (%)

Figure 1V.29 : Variation de la masse volumique seche en fonction de teneur
en eau (15% déchet de céramique+4% de liant hydraulique).
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La compactibilité d'un matériau est défini par son aptitude au compactage, celui-ci
peut étre considéré comme un effet statique ou dynamique qui s'exerce sur un sol pour
réduire son volume des vides en réarrangement les éléments d'une fagon optimale en
faisant intervenir le pouvoir lubrificateur de I'eau et de l'argile. Le tableau suivant

résumé tous les résultats obtenu au niveau de laboratoire.

Tableau 1V.37 : Synthése des résultats d’essais Proctor

Gainen ¥4max

Déchet Yamax (9/cm°)  wopy (%) %)
0% 1.94 12.96 0
5 % céramique 1.95 11.15 1
10 % céramique 1.99 9.94 5
15 % ceramique 1.95 11.49 1
20 % céramique 1.94 11.94 0
4 % Marbre 1.96 12.02 2
6 % Marbre 1.96 11.72 2
8 % Marbre 1.97 11.87 3
10 % Marbre 1.99 10.78 5
Sol + 3 % Ciment 1.96 12.25 2
Sol + 4 % Ciment 1.96 12.22 2
5 % céramique + 3 % Ciment 1.94 11.76 0
5 % céramique + 4 % Ciment 1.97 12.49 3
10 % céramique + 3 % Ciment 1.97 12.54 3
10 % céramique + 4 % Ciment 1.98 11.35 4
15 % céramique + 3 % Ciment 1.96 11.48 2

15 % céramique + 4 % Ciment 1.96 11.85 2
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Figure 1V.30 : Variation de la masse volumique de sol sec en fonction de teneur en eau
pour I’ensemble des pourcentages (déchet de marbre, déchet de céramique).

Les résultats obtenus par 1’essai Proctor (Figure IV.30), indiquent que les

caractéristiques de 1’optimum Proctor modifié des échantillons du sol traité sont fiables.

La courbe Proctor d’un sol traité (déchet marbre/céramique) est déplacée vers la gauche
indiquant une réduction de la teneur en eau initial avec une augmentation de la densité
séche donc I’augmentation de I’ajout provoque I’augmentation de la densité spécifique

seche.

La reduction de la teneur en eau initial prouve que le réarrangement inter granulaire
radical de la nature du sol c’est-a-dire un comblement des pores de sol par les particules

du produit stabilisant.

D’apres la Figure V.30 On constate que 1’accroissement du pourcentage de céramique
de 5 a 10% conduit a une augmentation de I’optimum de Proctor modifié
respectivement de 1.95 a 1.99 (g/cmq). Mais conduit & une diminution de la teneur en
eau optimale respectivement de 12,96 a 11,15. Au de la de 20% le déchet de céramique

va chuter de les caractéristiques de 1’optimum Proctor modifié des échantillons.

Par ailleurs celle du marbre (Figure 1VV.30) ’augmentation du taux de 4 a 10% provoque
une augmentation de I’optimum de Proctor respectivement de 1.96 a 1.97 et jusqu’a

1.99 (g/cm?®). Mais fait diminuer la teneur en eau optimale de 12.96 jusqu’ a 10.78.
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Figure 1V.31 : Variation de la masse volumique de sol sec en fonction de teneur en eau
pour I’ensemble des pourcentages en liants hydrauliques.

Le résultat obtenu de I’essai Proctor de I’échantillon traité par le ciment montrent que
I’augmentation du dosage de traitement augmente la densité spécifique séche ce qui
induit un déplacement de 1’optimum de Proctor vers la gauche indiquant son réduction

ce qui prouve que le traitement est fiables.

La réduction de la teneur en eau peut étre influée par ’effet chimique ou physique de
I’ajout de ciment ajouté, ou la porosité dans le sol diminue a cause de I’hydratation du

liant ce qui engendre un échantillon de sol plus dense.

1,98
1,96

1,94

14 ( lemd)

1,92 o
1,90 4

1,88 4

1,86 4

1,84 4

5% ceramique
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1,82 4
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1,78

6 8 10 12 14 16
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Figure 1V.32 : Variation de la masse volumique de sol sec en fonction de teneur en eau
pour ’ensemble des pourcentages de déchet céramique (5%) et liants hydrauliques.

L’ajout du ciment au de la de 4% provoque 1’augmentation la densité spécifique seche
de Proctor modifier et la teneur en eau au méme temps cela peut étre due a 1’effet du
céramique qui réduit la transpiration du sol.

Certain chercheur [ Li Chen et Deng 2009] ont montré la densité séchel.67 g/cm?® pour
stabilisation d’une route avec sewage sludge ash et ciment, mais nos recherches
trouvons la densité séche 1.97 g/cm?®, cette résultats confort pour la portance des route.
[58]
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Figure 1V.33 : Variation de la masse volumique de sol sec en fonction de teneur en eau pour
I’ensemble des pourcentages de déchet céramique (10%) et liants hydrauliques.
Dans ce cas on a remarqué que les résultats de la densité spécifique seche du sol traité
sont trés proche et presque stable au temps que la teneur en eau augmente en
augmentent la teneur en ciment, ce qui indiquant un déplacement de la teneur en eau

vers la droite.

Cette figure montre que la stabilisation du sol avec le ciment et le déchet de céramique
augmente la densité spécifique séche du Proctor modifie jusqu'a 1.98 g/cm3. Li Chen et
all ont prouvé qu’un sol stabiliser par les ciments et Cendres de boues d'épuration sa

densité spécifique séche égale a 1.68 g/cm?. [59]
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Figure 1V.34 : Variation de la masse volumique de sol sec en fonction de teneur en eau
pour 1I’ensemble des pourcentages de déchet ceramique (15%) et liants hydrauliques.

D’apres la Figure 1V.34 on observant qu’il y a une superposition des trois courbes
lorsque le pourcentage de la céramique atteint 15% quel que soit le taux de ciment
ajoute.

Par comparaison Shahram Pourakbar et all ont trouve que la densité spécifique séche
égale a 1.5 g/cm? pour un Stabilisation du sol argileux stabilisé a I'aide de cendres de
palme oil ash ultrafin (POFA) et du ciment. [60] En tant que nous aller trouver 1.96

g/cma3.
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IV.6.Essais CBR (California Bearing Ratio) :

1V.6.1.Résultat CBR :
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Figure 1V.35 : La courbe CBR (100% sol).
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Figure 1V.36 : La courbe CBR (10% déchet de céramique).
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Figure 1V.37 : La courbe CBR (4% ciment).
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Tableau 1V.38 : Résultat essai CBR (déférente pourcentage du déchet de céramique et
déchet marbre).

Déchet (%) CBR (%)-humide CBR (%)-Immergé
0% 51.64 5.82
5% Céramique 75.26 11.42
10% Céramique 94.05 10.15
15% Céramique 73.24 10.40
8% Marbre 81.57 12.26
10% Marbre 91.55 13.99

L'EFFET DU DECHET CERAMIQUE SUR

94,05
75,26 73,24
51,64
‘ 5,82 11, 4z 10 15 10,4
Pt g

() ‘Q (] N () o () ‘Q
S 20 =] D 8 D B oo
E g g g S g £ g
S £ <= £ oS S S £
CBR [%] -0% CBR [%]-5% CBR [%]-10% CBR [%]-15%
céramique céramique céramique céramique

Figure 1V.38 : Résultat essai CBR (Sol+ déchet de céramique).

L'EFFET DU DECHETMARBRE SUR LE

81,57 91,55
51,64
12,26 13,99
= 6
humide Immergé humide Immergé humide Immergé

CBR [%] -0% marbre CBR [%]-8% marbre CBR [%]-10% marbre

Figure 1V.39 : Résultat essai CBR (Sol+ déchet de marbre).
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Le déchet (marbre/céramique) influé positivement sur le résultat CBR, On montre qu'il
y a une tendance générale d'augmenter des valeurs de CBR et IPI avec l'augmentation
du taux de déchet, un pourcentage de 10% de ce dernier augmente entre 39,91% a
42.41% CBR (état humide).

L’amélioration de la portance du sol traitée (augmentation de CBR et IPI) est justifiée
par la diminution du volume des vides dans le sol qui est due a la bonne distribution des

particules du sol avec les particules fine de Traitement.

Tableau 1V.39 : Résultat essai CBR (Sol+3% ciment).

CBR [%]-7] CBR [%]-14j CBR [%]-28]
0,
Sol+3% humide Immergé humide Immergé humide Immergé
ciment
60,76 41,61 63,25 45,71 88,23 68,02
SOL+3% CIMENT
88,23
| 68,02
60,76 63,25
‘ 41,61 ‘ 45,71 '
humide Immergé humide Immergé humide Immergé
CBR [%]-7] CBR [%]-14j CBR [%]-28]
Figure 1V.40 : Résultat essai CBR (Sol+ 3% ciment).
Tableau 1V.40 : Résultat essai CBR (Sol+4% ciment).
CBR [%]-7] CBR [%]-14j CBR [%]-28]
0,
Sol+4% humide Immergé humide Immergé humide Immergé
ciment
75,26 40.14 79,17 69,08 99.05 129.01
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SOL+4% CIMENT

129,01
99,05
75,26 L 69,08
A A ‘ A
humide Immergé humide Immergé humide Immergé
CBR [%]-7] CBR [%]-14j CBR [%]-28]

Figure 1V.41 : Résultat essai CBR (Sol+4% ciment).

Le dosage du ciment augmente aussi le pourcentage de CBR aux cours du temps, ou

I’indice CBR augmente avec I’augmentation du taux de ciment (Figure 1V.40/1V.41).

Cette variation peut étre due a 1’effet chimique du liant hydraulique (réaction chimique
entre ciment et 1’eau), les fortes interactions se développent entre les particules de sol.
Le squelette continu des formes matérielles dure (les hydrate) et fortes et enferme une

matrice de sol inchangé, renforcant le matériel traité et en remplir des vides.

Compare notre travail pour certain chercheur [Deboucha et Hashim, 2008] ont constaté
CBR entre 12% et 25% pour I'état émergé et humide pour peat sol avec ciment and
sable [61], mais nos étude nous trouvons CBR entre 94 % et 129 % pour stabiliser sol

avec déches de céramique et ciment, cette résultats efficace pour les route.

IVV.7.Essais de Tassement :

A partir du déplacement mesuré pendant 1I’immersion des éprouvettes dans I’eau pour 1’essai
CBR on a calculé le tassement du sol étudié par les comparateurs (fig.IV.42).0n appliquer

une masse de 3.363 kg, ou la force appliquer sur la surface du sol égale a 33.63 N.

Trié pie

Figure 1V.42 : Essai de tassement par le comparateur.
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Chapitre 1V : Résultat et discutions

Tableau 1V.41 : Résultat essai de tassement (sol + 4 % liant hydraulique).

H initial _ Tassement
(mm) Lecture du comparateur AH (mm)  H fina (MM) (%)
Sol non traité 24h 24 0.24 115.96 0.20
116.2 » 7 21 0.21 115.99 0.18
: 43/2'(;:?]';0 14 17 017 116.03 0.14
28] 7 0.07 116.13 0.06
Avec :
AH (mm) - Lecture dulcoo;lparateur .
H final (MM)= H initia (MM) -AH (mm).
' %] Sol non traité -
E 0244 @ ® Sol non traité
% °22] e ® Sol traité
2 0207 N
ﬂ 0,18 \\\
0,16 — °
0,14 —-
0,12 —
0,10 —
0,08 —
0,06 — °
(I) ' é ' 1IO ' 1I5 ' 2I0 ' 2I5 ' 3IO

jours

Figure 1V.43 : Tassement du sol traité a 4% du ciment

Le potentiel de Tassement varie inversement proportionnel avec l'augmentation du
pourcentage du ciment. Par ailleurs cette augmentation induit une diminution

remarquable du taux de tassement pour le sol traité a 4% de ciment.

On remarque qu’un dosage du 4% de liant hydraulique diminuer le risque de tassement
et presque il le négligé (Figure 1V.43).
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Chapitre 1V : Résultat et discutions

1VV.8.Conclusion :

La stabilisation du sol avec déchet de céramique ou de marbre ne change pas son état,
selon I’essai de limite d’Atterberg. Mais il influe sur les paramétres de la compacité de
Proctor ou L’utilisation de ces produits dans la masse du sol augmente la densité
spécifique seche maximale et réduit la valeur de la teneur en eau optimale. Il influer
aussi sur la portance du sol ou ce déchet augmente la valeur du pourcentage du CBR

dans les deux cas humide et immergé.

Le liant hydraulique (ciment), améliore et renforces le sol, il remplit les vide entre les

particules avec un échange du squelette granulaire du sol traite.
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Chapitre V' :

Conclusion générale




La couche de forme d'une route peut jouer un réle structurel, on a donc intérét a
privilégier ses performances par la technique de traitement des sols, Les travaux des
couches de formes représentent une part importante du codt global de réalisation des
projets routiers. Cette importance justifie une recherche d’optimisation globale, visant a
minimiser les codts, et protégé l'environnent.

Notre étude expérimentale a été consacrée a 1’effet du déches de céramique, marbre et
liant hydraulique sur le comportement mécanique de la couche de forme d’une route de
TIXTER. Au moyen des essais réalisé au niveau du laboratoire de 1’université. Les
parameétres qui intervient dans cette étude sont les teneurs en ajout (déches de
céramique, déches marbre et ciment) au sol pour voire leur effet sur la stabilité de la
couche de forme. L’étude nous permet de tirer les principaux résultats et

caractéristiques initiaux du sol utilisé :

e Lateneur en eau 6,38%.

La masse volumique secl, 94 g/cm?.

La masse volumique humide 2,20g/cm?.

L’indice de plasticité 6,32.
CBR : état humide (51.64%), état Immergé (5.82%)

Ainsi le traitement du sol avec 10% de déchet de céramique ou bien en poudre de
marbre permet la meilleure amélioration des la caractéristique du sol ou nous avons
constaté que L’ajout de la déches de céramique dans le sol a un effet considérable sur le

comportement physique du sol traité.

L’addition de la déches de céramique et du marbre conjointement au sol influé sur les
caractéristiques de compactage. Il augmente de la densité séche avec une réduction de la
teneur en eau initial. Ainsi il apporte des modifications des caractéristiques mécaniques
que I'optimum de compactage et de la portance du CBR. Ou 10% du déchet de
céramique provoque amélioration entre 39,91% a 42.41% CBR a I'état humide, Le
dosage du ciment augmente aussi la portance du sol aux cours du temps.
Par conséquent les caracteéristiques du sol traité a 10% de déchet de céramique sont

e Lamasse volumique sec1.99 g/cm?®

e L’indice de plasticite 14.28

e CBR 94,05%




Grace au traitement du sol avec les déches de céramique, il devient apte a la realisation
de couches de forme d'une route, il a permet d’éviter la déformation et tassements de ce
dernier. Le traitement de sol avec les différents ajouts utilisé dans cette étude (déches de
céramique, marbre et ciment) est une technique qui offre trois types d’avantages :

techniques, économiques, écologiques et environnementaux

e Avantages techniques : performante, durable, sire et codifiée ;

e Avantages economiques: le plus souvent moins chére que les techniques
traditionnelles ;

e Avantages environnementaux : limiter les quantités de déchet de la céramique,
marbre jouté chaque année, et protégé les espace de la pollution qui influer sur la
santé de habitants.

Le traitement des sols en construction routiére est une technique parfaitement au point,
qui répond aux besoins actuels et futurs et qui respecte les principes du développement
durable, elle est donc appelée a se développer en travaux de terrassements et en assises

de chaussées

Perspectives

e Utilisation d’autre pourcentage de ces décher et déches avec ciment pour faire
comparer les résultats ;

e Réalisation de ’essai d’eodométrique ;

e FEtude de la durabilité de sol étudié ;

e FEtude de la réalisation de technique sur site ;

e (Comparaison des résultats trouvés avec d’autres additifs.
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