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Résumé

Résumé

Dans le cadre de la réutilisation des sols plastiques dans la réalisation des remblais routiers et afin
de préserver les géo-ressources, le présent travail consiste en une étude expérimentale des
parametres et facteurs pertinents qui gouvernent le comportement en laboratoire de quelques sols
plastiques extraits de la région de Jijel (nord-est Algérien) traités avec des déchets du secteur

« batiments et travaux publics — BTP ».

Ce mémoire dresse en premier lieu une revue bibliographique de quelques travaux de recherche sur
la stabilisation des sols plastiques. Il présente par la suite, une étude au laboratoire sur deux types
des sols plastiques (argiles et marnes) stabilisés selon divers dosages de déchets (briques et de
platre). Les résultats obtenus montrent que 1’incidence du traitement par ces deux type de déchets
rend le mélange moins sensible a I’eau d’ou ’aplatissement de la courbe Proctor avec une légere

augmentation de la teneur en eau optimale.

Mots-clés : Déchets du BTP, argiles et marnes, teneur en eau, courbe Proctor
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Abstract

Abstract

In the context of the reuse of plastic soils in the construction of road embankments and in order to preserve
the geo-resources, the present work consists of an experimental study of the relevant parameters and factors
that govern the laboratory behavior of some plastic soils extracted from the Jijel region (northeastern
Algeria) treated with waste from the sector "buildings and public works - construction”.

This thesis is first of all a bibliographic review of some research on the stabilization of plastic soils. He then
presented a laboratory study on two types of plastic soils (clays and marl) stabilized according to various
dosages of waste (bricks and plaster). The results obtained show that the incidence of treatment with these
two types of waste makes the mixture less sensitive to water, hence the flattening of the Proctor curve with a
slight increase in the optimum water content.

Key words: Construction waste, clay and marl, water content, Proctor curve
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Introduction Générale

Introduction Générale

La technique du traitement des sols est connue depuis de longue date (muraille de Chine, chaussées
romaines, etc.). A travers le monde, elle a été utilisée a grande échelle dans les années 1960
(Bereterbide et Puiatti 1990, CRR 2010). Alors que, jusqu’aux années 1970, la technique du
traitement des sols a essentiellement intéressé la réutilisation en remblai des sols sensibles a 1’eau
et/ou humides, notamment lors de la réalisation des grands chantiers autoroutiers ou des pistes et
d’aires d’aeroports. Par la suite, la technique s’est étendue a la réalisation des couches de forme, en
commencant par la réutilisation des sols fins, plus particulierement des limons, puis
progressivement une gamme de plus en plus étendue de matériaux comme les graves argileuses,
voire les mélanges de sols fins avec des éléments caillouteux ou des graves naturelles (Rossi et al.
2008).

La recherche des zones de dépots et d’emprunts a des distances économiquement rentables et
préservant I’harmonie naturelle des paysages, devient de plus en plus problématique pour les
chantiers de terrassement ; ces difficultés, associées a 1’optimisation du mouvement des terres et au
respect des délais d’exécution (aléas climatiques) ont privilégié au cours des deux derniéres
décennies la technique de traitement des sols (Bereterbide et Puiatti 1990).

Dans ce mémoire nous nous intéressons au traitement des sols plastiques avec quelques déchets
issus du secteur « batiments et travaux publics - BTP » a savoir le déchet des briques et du platre.
L’idée est en développement croissant en matiere de recherche ces dernieres annees. Ce

développement est di essentiellement a deux causes :

La premiére est liée a des impératifs économiques associés a un souci écologique croissant. En
effet, alors que les profils géométriques des projets routiers deviennent de plus en plus
contraignants et demandent des mouvements de terre importants dans des sols parfois difficilement
réutilisables, les gisements naturels de matériaux nobles, inégalement répartis, s’épuisent. Il
convient donc d’épargner les ressources existantes, d’autant plus que le cotit du transport est éleve.
Ajouté a ces impératifs économiques, son développement actuel est di également a I’apparition
d’un nouveau contexte prenant en compte 1’amélioration du cadre de vie et la protection de
I’environnement, notamment dans la limitation de la constitution de décharges de matériaux
impropres a la réutilisation et la preservation des ressources naturelles utilisées par les techniques

dites traditionnelles dans I’exécution des remblais et des couches de forme.
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La seconde cause repose sur les progres technologiques réalisés ces derniéres années par le matériel
de traitement. Les perfectionnements énormes apportés aux matériels d’épandage et de malaxage et
I’augmentation du parc des engins de traitement ainsi que sa diversification ont permis d’améliorer

sensiblement les rendements et la qualité du travail réalisé.

Dans le cadre de la réutilisation des sols plastiques dans des remblais routiers et afin de préserver
les géo-ressources, le présent travail consiste a une étude expérimentale des parametres et facteurs
pertinents qui gouvernent le comportement en laboratoire vis-a-vis le compactage de quelques sols
plastiques extraits de la région de Jijel (nord-est Algérien) traités avec les déchets du secteur du

batiments et travaux publics (BTP).
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1.1 Introduction

Les méthodes d’amélioration mécaniques et hydromécaniques des sols sont couteuses et demandent
un savoir-faire élevé ce qui n’est toujours permis dans les pays en voie de développement comme
I’Algérie. De plus, les méthodes d’amélioration thermiques des sols restent elles aussi efficaces
mais dont I’emploi reste limité en raison de leurs cotts trés élevés.

Par ailleurs, la méthode d’amélioration chimique des sols par addition de la chaux, du ciment ou
d’autres ajouts cimentaires reste la plus utilisée et la moins onéreuse. Cette technique s’est
développée tres rapidement a travers le monde et qui est encore menée a connaitre une importante
croissance (Wild, 2009). Donc la valorisation des sols possédant des caracteristiques médiocres est
devenue plus facile en les stabilisant 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. A titre d’exemple, 1a muraille de chine comporte des indices
d’utilisation de la chaux. Dans un sol expansif, I’ajout de 2% a 8% de chaux ou de ciment diminue
visiblement son potentiel de gonflement (Chen, 1988).

L’industrie des matériaux de construction est toujours accompagnée par des produits secondaires ou
des déchets qui ont une incidence sur I’environnement. Dans les pays occidentaux le rejet des
déchets solides, provenant des usines des matériaux de construction et des démolitions des
constructions, dans les décharges publiques est strictement interdit. La gestion des déchets solides
est une des principales préoccupations environnementales dans le monde entier (Bourmatte et
Houari, 2013).

Les différentes sortes de dechets et sous-produits sont examinés en fonction de leurs possibilités
d’emploi en technique routiére, de leurs utilisations courantes et des problémes qu’ils posent dans le
contexte économique, technique et environnemental ainsi que les recherches a entreprendre en vue
de promouvoir leur utilisation plus généralisée.

Des résultats préliminaires montrent que I’incorporation de 5 a 15% de déchets de briques dans un
broyeur a haute énergie, permet une amélioration des principales caractéristiques physiques du
nouveau liant (retrait, densités, expansion a chaud, etc.), avec des propriétés mécaniques
comparables aux ciments portlands composes de classe de résistance normale de 42,5 MPa (Nigri et
al., 2011).

Ces dernieres années 1’utilisation des déchets industriels dans la production du ciment composé a
faible impact environnemental (éco-ciment) est une des grandes préoccupations environnementales

et économiques des chercheurs et industriels dans le domaine de ciment (Bouhmid, 2011).
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Des millions de tonnes de différents déchets industriels sont éliminés dans des lieux
d’enfouissement chaque année en Algérie et ailleurs dans le monde. Une proportion importante de
ces déchets posséde des caractéristiques chimiques ou physiques intéressantes qui répondent aux
spécifications normatives actuelles pour les matériaux cimentaires traditionnels, tels que les cendres
volantes, la fumée de silice et le laitier de haut fourneau. Selon plusieurs chercheurs écologistes, la
substitution d’une partie du ciment par des ajouts hydrauliques et pouzzolaniques provenant de
déchets industriels, permettrait non seulement d’économiser de I'énergie et de réduire les émissions
de gaz a effet de serre, mais aussi d'améliorer la résistance mécanique, la durabilité du béton et de

conserver des ressources naturelles de plus en plus rares (Bouhmid, 2011).

1.2 Les déchets inertes du BTP « Batiment et Travaux Publics »

Les déchets inertes sont les déchets qui ne subissent aucune modification physique, chimique ou
biologique importante (Conseil de I’Union Européenne 1999/31/CE du 26 avril 1999). Les déchets
inertes ne se décomposent pas, ne brdlent pas et ne produisent aucune autre réaction physique ou
chimique, ne sont pas biodégradables et ne détériorent pas d’autres matieres avec lesquelles ils
entrent en contact, d’une maniere susceptible d’entrainer une pollution de I’environnement ou de
nuire a la santé humaine, exemple : béton armé et non armé, les pierres, les briques, les carrelages,
la faience, les tuiles, etc.

A titre d’exemple, en Europe, les entreprises des travaux publics, pour qui ces déchets inertes
représentent la quasi-totalité de la production (environ 93 %), en valorisent ou en réutilisent 63 %
des la sortie du chantier. Dans le batiment, qui génére des déchets inertes a 75 %, la valorisation deés
la sortie de chantier est moitié moindre (46 %), les entreprises ayant souvent recours a un collecteur
de déchets. Une simple comparaison est suffisante pour imaginer la situation en Algérie.

Les déchets de briques sont des sous-produits de 1’industrie des produits rouges. Ils se trouvent en
grande quantité au niveau national a cause du nombre élevé de briqueteries et des taux de rejets
(briques non conformes ou cassées) qu’elles générent et qui représentent 10 a 15 % de leurs

productions (Harbi, 2009).

1.3 Typologie des matieres inertes et des déchets du BPT

Afin de préciser le type de déchet issus de ces chantiers, Le Tableau 1-1 montre la liste des
déchets inertes du BTP. Elle réfere les déchets de béton, briques tuiles, céramiques et ardoises

», de verre, d’enrobés, de terres et cailloux et enfin de ballast de voie.
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Tableau 1-1: Classification des déchets inertes du BTP (Code I’environnement Francais, 2014).

Type de déchets Description

Béton

Béton, briques, Brique

tuiles, céramiques, - -
Tuiles et céramiques

ardoises - - - - ——
Mélange de béton, briques, tuiles et céramiques ne
contenant pas de substance dangereuse
Verre Vitre (hors menuiserie)
. Mélange bitumineux ne contenant pas de
Enrobés

goudron

Pierres et terres de déblais ne contenant pas de

Terr illoux
erres et caillou substance dangereuse

) Ballast ne contenant pas de substance
Ballast de voie
dangereuse

1.3.1 Lebéton

Le béton est un matériau composite, ¢’est-a-dire que c’est un multi-matériaux. En effet, il est
formé par un mélange d’eau, de granulats (sable et gravillons), de ciment (mélange en poudre
de chaux et de calcaire argileux) et éventuellement complété par des adjuvants et des additions.
Les proportions standards a mélanger avec un sac de ciment de 25 kg sont 50 kg de sable, 75
kg de gravier et 10 litres d’eau (France béton, 2002). Le choix du ciment, des adjuvants et de la
forme des granulats permet d’obtenir des caractéristiques tres diverses. Il existe plusieurs types
de béton utilisés dans le secteur du BTP a savoir; le béton armé, le béton fibré, et le béton

préfabriqué.

1.3.2 Labrique

La brique est un matériau fait d’argile ou d’autres maticres argileuses, avec ajout ou non de
sable ou autre adjuvant, porté a une température suffisamment élevée pour former une liaison
céramique.

La brique est a la fois un isolant, un régulateur thermique et un matériau résistant. Les
différents types de briques utilisés dans le batiment sont les suivants : briques alvéolaires et
murs, briques creuses et cloisons, briques de parement. Les briques alvéolaires servent a la
construction de mur porteur intérieur a un batiment. Les briques creuses et cloisons sont

utilisées pour la construction de paroi verticale d’habillage et de protection de 1’isolant dans les



Chapitre 1 Etude bibliographique

systéemes constructifs. Les briques de parement peuvent étre utilisées aussi bien pour la
construction d’un mur porteur constitutif de I’enveloppe d’un batiment que pour le revétement

des murs intérieurs et extérieurs (Fédération Francaise des tuiles et des briques et Untec, 2013).

1.3.3 Tuiles et céramiques

Les tuiles et céramiques (cuites) utilisées dans le BTP sont elles aussi constituées
principalement de matiéres argileuses. Leur procedé de fabrication consiste a solidifier a haute
température une pate humide plastique ou alors une poudre préalablement comprimée.

Les céramiques présentes dans le BTP sont les terres cuites utilisées afin d’obtenir des briques,
des tuiles de toiture, des conduits de fumée, des tuyaux de drainage, des revétements de sol et
mur. L’autre type de céramique présent est le grés avec les carreaux de sols, les tuyaux et les

équipements sanitaires.

1.34 Leverre

Par définition, le verre est une substance solide, transparente et cassante, obtenue par la fusion
d’un sable siliceux avec du carbonate de sodium ou de potassium (Centre national de
ressources textuelles et lexicales - CNRTL, 2012).

Le verre est majoritairement présent sous forme de vitre dans le secteur du batiment. De type
silicosodocalcique, différentes configurations lui sont conférées : le verre monolithique, le
verre feuilleté avec une feuille de PVB, le vitrage isolant (deux feuilles de verre séparées par
une lame d’air ou de gaz d’épaisseur constante et assemblées dans un chéssis), le verre teinté,
le verre réfléchissant comportant du métal ou des oxydes de métal dans sa masse ou sur sa
surface. La séparation du verre dans les chantiers de déconstruction et réhabilitation demande
une main d’ceuvre spécifique.

1.3.5 Les Enrobés

L’enrobé, aussi appelé asphalte, est un matériau composite. 1l est composé de graviers de
diamétre supérieur a 63 micrometres, de fillers (sable et poussiere de section inférieure a 63
micrometres) et d’un liant hydrocarburé (composé essentiellement de bitume) qui assure le lien
entre les granulats (Aquepa, 2014). Il faut bien distinguer les enrobés a base de liant
bitumineux (issus du pétrole) des enrobés & base de liant de goudron (issue de la houillet), car
ceux a base de goudron n’entrent pas dans la catégorie des déchets inertes.

L’enrobé est utilisé pour la construction et I’entretien des infrastructures routiéres, plus
précisément pour le revétement autoroutier, routier, de voirie urbaine, portuaire, aéroportuaire,

etc. Il existe plusieurs types d’enrobés: les bétons bitumineux (BBSG, BBTM), les bétons

! Houille : Combustible minérale provenant de la décomposition et de la transformation des végétaux au cours des temps
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bitumineux minces continus a grenailler, les bétons bitumineux drainants (BBdr), les enduits

superficiels d’usure et les enrobés a liant végétal (Grand Lyon, 2010).

1.3.6 Terres et cailloux

Les terres et cailloux correspondent aux pierres et terres de déblais ne contenant pas de
substance dangereuse. La norme NF P 11 300 classe les différents types de matériaux selon
leurs caractéristiques géotechniques (granulométrie, valeur de bleu de méthyle VBS,
coefficient Los Angeles LA, coefficient micro-deval en présence d’eau MDE, etc.).

Ainsi, se distinguent les classes de A (sols fins), B (sols sableux et graveleux avec fines), C
(sols comportant des fines et des gros éléments) et D (sols sensibles a 1’eau) correspondant aux
différents types de sols, la classe F (sols organiques, sous-produits industriels) correspondant
aux sols contaminés par au moins 3 % de matiére organique, enfin la classe R représentant les
matériaux rocheux. (Association francaise de normalisation AFNOR, 1992)

Les terres et cailloux sont utilisés comme remblais soit pour la construction de nouvelles
infrastructures soit dans des carrieres. Concernant les nouvelles infrastructures, il s’agit

essentiellement de construction de remblais et de couches de forme.

1.3.7 Ballast de voie

Généralement le ballast est de la pierre concassée, de granulométrie variant entre 31,5 mm et
50 mm. Le type de roches utilisées varie suivant les régions et les pays en fonction du climat.
Ainsi le granite, la diorite, le calcaire ou encore le calcaire siliceux sont des roches
régulierement préconisées. Encore pour le nivellement, des gravillons fins (10 mm a 35 mm)
sont employeés (Réseau ferré de France).

Le ballast de voie correspond au lit de pierre ou de cailloux sur lesquels usuellement reposent
les lignes de chemin de fer. Il permet a la fois d’empécher la végétation de pousser sous les
voies, d’effectuer un drainage efficace lors des intempéries, de limiter les vibrations et les
déformations longitudinales des voies ferrées. Afin d’avoir un ordre de grandeur sur la quantité
de ballast requise, ’'UNPG 2 affirme que pour un kilométre de voie ferrée, 10.000 tonnes de
granulats sont nécessaires (UNPG, 2011).

2 UNPG : Union nationale des producteurs de granulats
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1.4 Les 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 caractere évolutif sont les sols fins (limons,
argiles, marne, etc.) qui peuvent créer dans les ouvrages, des tassements, gonflements et

glissements pendant leur durée de vie.
1.4.1. Lesargiles

Les argiles sont des roches sédimentaires a grains fins, de taille inférieure a 5 um, composée pour
une large part de minéraux spécifiques, silicates en général, d’aluminiums plus ou moins hydratés,
qui présentent une structure feuilletée qui explique leur plasticité, ou bien une structure fibreuse qui
explique leurs qualités d’absorption.

Elles absorbent I’eau et forment une péate imperméable (perméabilité inférieure a 0,2 mm/h),
appelée couramment terre glaise, coloriée par des oxydes de fer en ocre, rouge, vert. Les argiles
peuvent étre gonflantes, notamment celles de la famille des Montmorillonites lorsqu’elles absorbent
I’eau et, au contraire, diminuer de volume sous I’effet de la sécheresse, allant jusqu’a craqueler en
surface et méme sur une profondeur de 2 a 4 m. Par ailleurs, sous I’effet d’une charge, par exemple
celle d’une construction, une partie de I’eau absorbée contenue entre les grains d’argile est chassée,
ce qui a pour conséquence de provoquer un tassement sensible du sol.

Les argiles représentent en général une assise acceptable a médiocre lorsqu’elles sont recouvertes
par d’autres couches de terrain. En revanche, elles sont dangereuses lorsqu’elles affleurent au
niveau du sol, du fait de leur instabilité, se traduisant par des variations de volume et un fluage dans
les terrains en pente. D’autres types de sédiments a grains fins contiennent des argiles telles que les

marnes et lcess.

1.4.2. Les limons

Les limons, constitués de silt et de leess, possédent 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.
Ils sont peu perméables et constituent des terres de culture fertiles. Ils sont a éviter pour les

fondations.
1.4.3. Les marnes

Les marnes sont a la fois argileuses et calcaires. On considere, selon leur composition, trois grandes
catégories :

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

Comme pour les argiles, les marnes argileuses présentent notamment I’inconvénient de craqueler
sur une certaine profondeur en cas de sécheresse. Les marnes ont souvent fait I’objet d’exploitation
en carriéres a ciel ouvert ou en souterrain pour donner respectivement : de la chaux avec les marnes
argileuses ; de la chaux hydraulique avec les marnes proprement dites ; et du ciment avec les
marnes calcaires ou calcaires marneux. D’une fagon générale, les marnes sont une assise de
fondations bonne a moyenne en I’absence de gypse. En revanche, elles sont médiocres, voire
dangereuses, lorsqu’elles sont trés argileuses en affleurement ou lorsqu’elles se situent au-dessus
d’une masse de gypse, avec risque de formation de fontis®. Les marnes sont des roches relativement
tendres, elles subissent une géodynamique trés active a leur surface et leur fragilité les rend tres
vulnérables aux aléas naturels et anthropiques.

On peut conclure que 1’évolution des sols fins est dus a la présence des minéraux argileux dans les
sols tels que : les marnes, les argiles qui manifestent une grande sensibilité a l’air (retrait,
fissuration désagrégation progressive des couche de sol) et une forte affinité pour I’eau (avec les
conséquences classiques de 1’humidification : gonflement, déconsolidation et perte des

caractéristique mécaniques).

1.5 Les principaux problemes des sols argileux

Dans de nombreux pays du monde, le gonflement est a 1’origine de fréquents désordres des
ouvrages légers. Aux Etats-Unis d’Amérique les dommages provoqués par le gonflement des sols
présentent un codt supérieur a celui de toutes les catastrophes naturelles. En Algérie I’urbanisation
de certains quartiers des villes et la construction des routes se heurtent aux problemes que posent les
phénomeénes de gonflement, tassement et glissement de terrain.

1.5.1 Phénomenes de retrait-gonflement

Ce phénomeéne est lié au changement d’humidité de certains sols trés argileux ou tourbeux qui sont
capables de fixer 1’eau disponible mais aussi de la perdre en se rétractant en cas de sécheresse. Le
retrait-gonflement est un mouvement de tassement différentiel du sol spécifique aux terrains
argileux (les argiles sont gonflantes et varient en fonction de leur teneur en eau) ; la variation de

volume d’un terrain est consecutive a I’alternance des périodes de sécheresse (déshydratation

3 Fontis : éboulement de terrain localisé.
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superficielle) et des périodes pluvieuses (réhydratation), et elle provoque des désordres dans les

constructions (fissuration, décollement d’élément jointifs).
1.5.2 Les tassements

Il s’agit de la diminution du volume de certains sols trés compressibles (vases, tourbes, argiles) sous
I’effet de charges appliquées ou a cause de I’abaissement du niveau des nappes aquiféeres par

surexploitation.

1.5.3 Les glissements de terrain

Ces mouvements, au sens large du terme, consistent en un déplacement plus ou moins continu d’un
versant instable de montagne ou de colline. Le mouvement est engendré par 1’action de la gravité,
de forces extérieures (hydraulique ou sismiques) ou d’une modification des conditions aux limites
(conditions d’équilibre initial).

La masse de matériaux meubles ou rocheux fracturés se détache suivant une ou plusieurs surfaces
de rupture par cisaillement qui correspondent souvent a des discontinuités préexistantes, visibles ou

non, et de formes diverses.

1.6 Traitement des sols évolutifs

Il existe plusieurs techniques permettant de valoriser les sols possédant des caractéristiques

médiocres. Il s’agit de la stabilisation :

mécanique (densification par compactage, préchargement, etc.),

- hydraulique (drainage, rabattement de la nappe, etc.),

- électrique (électro-osmose),

- thermique (congélation, cuisson, etc.),

- chimique (ajout de produits : chaux, ciment, etc.),

- Autre techniques (utilisation des déchets du BTP et sous-produit industriels).

Ces techniques permettent de densifier le sol, de réduire la teneur en eau, de modifier la fraction

argileuse, ou de changer le comportement du sol par traitement (Le Borgne, 2010).

1.6.1 Le compactage des sols
Le compactage est la densification des sols par application d’une énergie mécanique, il vise a
ameéliorer les propriétés géotechniques des sols. Il permet 1’amélioration de la résistance, la

diminution de la déformabilité ainsi qu’une réduction de la perméabilité. Il peut ainsi réduire ou

10
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éliminer le risque de tassement, également augmenter la stabilité des talus, mais aussi améliorer la
capacité portante. Le compactage permet aussi de limiter les variations de volumes indésirables
causés, par exemple, par 1’action du gel, par le gonflement ou par le retrait du sol, ou bien de
prévenir la liquéfaction des sols.

La densité obtenue apres compactage dépend de la teneur en eau du sol. En effet, la masse
volumique séche du sol augmente avec la teneur en eau jusqu’a un optimum, puis décroit avec
I’augmentation de la teneur en eau. Sur le chantier, il est important de connaitre cet optimum pour
obtenir des sols suffisamment denses. C’est pour cette raison, que dans les années 1930, les
principes fondamentaux du compactage des sols ont été donnés par Monsieur R., Proctor. Il
construisait alors des barrages pour 1’ancien Bureau de 1I’Aqueduc de Los Angeles ; il a alors
exposé les principes du compactage dans une série d’articles (Engineering News Record). L’essai
de compactage qu’il a mis au point s’appelle 1’essai Proctor.

Le compactage est fonction de quatre paramétres : la masse volumique du sol sec (yd), la teneur en

eau (w), le compactage (énergie et mode), et le type de sol dont I’influence est illustrée par la Figure

1.1.
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Figure 1.1 : Courbes de compactage suivant la nature du sol (Le Borgne, 2006).

1.6.2 Le traitement des sols a la chaux
La technique du traitement des sols a la chaux est utilisée en France depuis les années 1960. Dans
un premier temps, elle a essentiellement intéressé la réutilisation en remblais des sols sensibles

et/ou humides. Par la suite, la technique s’est étendue a la réalisation des couches de formes, en
11
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commencant par la réutilisation des sols fins, puis progressivement une gamme de plus en plus
étendue de matériaux. Dés 1972, un premier guide est élaboré par le LCPC et le SETRA «
Recommandation pour le traitement des sols fins & la chaux ». Le guide technique GTS «
Traitement des sols & la chaux et/ou aux liants hydrauliques » est le guide le plus complet en la
matiere (LCPC-SETRA, 2000). Ce guide compléte le guide des terrassements routiers (LCPC-
SETRA, 1992).

1.6.3 Traitement des sols au liant hydraulique

Il fallut attendre la fin du XVIlle siécle pour que la science et la technique naissante entrevoient le
mécanisme de la prise et jettent les bases de 1’industrie cimentiere. Des 1825, le ciment Portland
artificiel, ainsi appelé car, apreés durcissement, son aspect rappelait celui de la pierre calcaire de 1’ile
de Portland, était fabriqué industriellement en Angleterre et vers 1850 en France grace aux travaux
réalisés par Louis Vicat. Par la suite, ces liants ont été utilisés pour le traitement des sols, dés les

années 1960 en France.

1.6.4 Autres traitements

Il existe d’autres méthodes de traitement, qui sont plus marginales et utilisées dans des cas
particuliers. Cette stabilisation chimique consiste a ajouter un composé chimique au sol. Ce
composé va soit permettre au sol d’augmenter ses caractéristiques mécaniques, soit d’éviter des
gonflements trop importants. Cette stabilisation va également améliorer le comportement
mécanique des sols (Le Borgne, 2010). Ingles et Metcalf (1970) ont montrés que les sols peuvent
etre traités a 1’aide d’acide phosphorique ou hydrofluorique. Les minéraux argileux réagissent avec
I’acide phosphorique et 1’action dispersive du phosphate sur les ions des argiles améliore la
densification du sol.

L’acide phosphorique donne de bons résultats sur les jeunes sols des régions volcaniques. Cette
méthode est utilisée seulement sur les sols acides et est inefficace sur les sols alcalins. Ceci est dd
au fait que I’action de ce liant dépend de I’attaque acide, dissolvant les minéraux argileux, et sur la
reprécipitation en phosphate d’alumine hydraté. L acide hydrofluorique peut stabiliser les sols, sauf
les sols riches en aluminium. Cet acide va attaquer les silicates du sol et former des silicates de fluor
insolubles et fortement résistants. Cette méthode, marchant bien en laboratoire, ne peut étre
appliquée en chantier car I’acide hydrofluorique est trop corrosif et cotliteux.

Les sels minéraux peuvent potentiellement étre remplacés par des cations compensateurs initiaux
des argiles. Ceci peut entrainer une réduction des gonflements des argiles lorsque du sodium est

remplacé par du calcium (Suratman, 1995).

12
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Hachichi et Fleureau, en 1999, ont étudié le gonflement d’une argile immergée dans des solutions
chargées en différents sels. Les auteurs montrent que 1’ajout de sel de chlorure réduit les
gonflements d’une argile de moitié lorsque le chlorure de sodium est utilisé.

Singh et Das, en 1999, ont étudié les caractéristiques mécaniques des sols traités au chlorure de
sodium. Les éprouvettes de sols sont laissées a I’air libre pendant toute leur cure. Alors, le
traitement au chlorure de sodium a ameliore les résistances a la compression simple du sol le plus
argileux. De plus, les auteurs précisent que cette augmentation de résistance dépend des conditions
de cure, les meilleures caractéristiques sont obtenues quand le sol subit une cure a 1’air libre.

Les polymeres sont des résines qui conferent au sol une cohésion plus forte par formation de gels
qui cimente les particules. Ces polymeéres peuvent diminuer les gonflements des argiles (Suratman,
1995). Santoni et al. (2001) ont étudié I’effet de 1’ajout de certains agents chimiques, dont des
polymeéres, sur les résistances a la compression simple d’un sable limoneux. Les résistances a la

compression simple augmentent lorsque les polymeres sont utilisés comme stabilisateur.

13
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2. 1. Introduction

Le sol est I’'un des matériaux le plus disponible sur site. Son utilisation dans la construction des
barrages en terre, des routes, des aéroports et des lignes de chemin de fer est trés économique.
Toutefois, la mise des remblais au hasard sans aucune intention d’améliorer leur qualité entraine la
réalisation des structures instables. Il est donc tres important de bien placer le matériau et de le
compacter.

Le compactage est I’ensemble des opérations mécanique qui conduisent a accroitre la densité en
place d’un sol. Celle-ci est due essentiellement a la diminution de la quantité d’air dans ses pores.
Le changement de volume d’eau n’est pas significatif, c’est ce qui différencie fondamentalement de
la consolidation. Le but de compactage est de resserrer la texture du sol, réduire les possibilités de
déformation, augmenter sa capacité portante et sa résistance au cisaillement (Chelghoum, 2006).

Le degré de compactage d’un sol se mesure en fonction de sa masse volumique séche yqc’est a dire
la masse de particules solides par unité de volume du sol. Si la masse volumique de sol est y et la
teneur en eau w alors la densité séche est donnée par I’équation suivante :

yd=7y/(1+W) (2.1)

2.2. Principe de I’essai Proctor normal et Proctor modifié (NF P 94-093)

Le principe de ces essais consiste & humidifier un matériau a plusieurs teneurs en eau et a le
compacter, pour chacune des teneurs en eau, selon un procédé et une énergie conventionnels. Pour
chacune des valeurs de teneur en eau considérées, on détermine la masse volumique séche du
matériau et on trace la courbe des variations de cette masse volumique en fonction de la teneur en
eau.

D’une maniére générale cette courbe, appelée courbe Proctor, présente une valeur maximale de la
masse volumique du matériau sec qui est obtenue pour une valeur particuliere de la teneur en eau.
Ce sont ces deux valeurs qui sont appelées caractéristiques optimales de compactage Proctor normal
ou modifié suivant I’essai réalisé. Les deux essais sont identiques dans leur principe, seules

different les valeurs des parametres qui définissent I’énergie de compactage appliquée.

14



Chapitre 2 Essai de compactage au laboratoire

2.3. Préparation des éprouvettes

La totalite du matériau prélevé est, si nécessaire, sechée a I’air ou dans une étuve réglée a 50°C
maximum jusqu’a un état hydrique jugé suffisamment sec pour commencer I’essai. Apres sechage,
le matériau est tamisé a 20 mm et seul le tamisat est conservé pour I’exécution de I’essai. Le
matériau est homogénéisé et divisé par appréciation visuelle en au moins cing parts égales. Les
parts sont humidifiées a une teneur en eau telle que les teneurs en eau de trois parts au moins et
quatre au plus soient réparties entre :

0,8 Wopn (ou opm) € 1,2 Wopn (ou opm) (2.2)
Apres humidification, chaque part est conservée en boites ou sacs hermétiques durant un temps
fonction de I’argilosité du matériau pour parfaire la diffusion de I’eau. C’est a partir de chacune de
ces parts que seront confectionnées les éprouvettes destinées a la détermination des points de la
courbe Proctor. L’humidification de chacune des parts du matériau constitue la phase la plus

délicate de I’essai.

La premiere difficulté est celle du choix des teneurs en eau a attribuer a chaque part étant donné
que I’on ne connait pas la woen OU Wopm du matériau. L’opérateur doit donc en estimer une valeur
approchée. Pour cela, il a recours a des tests tactiles et visuels et son expérience est déterminante
dans la justesse de cette estimation. A défaut d’une expérience suffisante, I’opérateur doit envisager
une détermination de la courbe Proctor en plus de cing points et préparer les quantités de matériaux

et le nombre de parts en conséquence.

Une seconde difficulté réside dans les modalités d’incorporation de I’eau au sein du matériau qui
dans tous les cas doit se faire lentement, de maniere bien répartie a la surface du matériau et dans
toute la mesure du possible a I’aide d’un pulvérisateur, en maintenant le malaxage pendant
I’introduction de I’eau. En outre, ces modalités dépendent de I’argilosité des matériaux (définie
selon la norme NF P 11-300) :

— dans le cas des matériaux sableux et graveleux, le malaxage peut se faire manuellement ou a

I’aide de n’importe quel type de malaxeur. L’observation d’une durée de conservation pour

homogénéisation de 15 min en boites ou sacs hermétiques est suffisante ;
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— dans le cas des matériaux limoneux et sablo-limoneux, les modes de malaxage indiqués pour les
matériaux sableux et graveleux sont conservés mais le temps de conservation en boites ou sacs

étanches doit étre porté a2 hou 3 h;

— dans le cas des matériaux argileux, il convient d’abord de les réduire en une mouture 0/2
(évaluée de visu). L’exécution manuelle de cette opération est le plus souvent fastidieuse, elle
peut étre grandement facilitée par I’emploi d’un malaxeur-désagrégateur.

Le matériau réduit est ensuite humidifié a I’aide d’un pulvérisateur, tout en maintenant le malaxage.
Celui-ci peut se faire manuellement ou plus avantageusement a I’aide du malaxeur-désagrégateur.
Apres introduction de I’eau et constatation visuelle d’une stabilisation du comportement du
matériau sous I’action du malaxage, il est introduit dans des boites ou sacs hermétiques et conservé

entre 24 h et 48 h selon I’argilosité.

2.4. Mode opératoire

2.4.1. Choix du type de moule

Le choix du type de moule (moule Proctor ou CBR) est imposé par la granularité du matériau et
I’utilisation envisagee des résultats de I’essai. Leurs dimensions respectives sont aussi données dans
le Tableau 2.1.

Tableau 2.1. Dimensions des moules Proctor et CBR

Moule Proctor Moule C.B.R

Hauteur : 11,70 cm Hauteur : 15,20 cm

Diameétre : 10,16 cm Diametre : 15,20 cm

Dimension des grains : <5 mm Dimension des grains : 5 mm <d <20 mm

2.4.2. Exécution de I’essali
» Dans I’essai Proctor normal, un échantillon de sol a particules inférieures a 20 mm est

compacté en 3 couches dans un moule standard (Figure 2.1) avec une certaine énergie fournie

par une dame d’un poids de 2,5 kg tombant d’une hauteur constante.
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= L’essai Proctor modifié été par la suite proposé par I’A.A.S.H.O® pour des échantillons de sol
a particules inférieures a 37,5 mm est compacté en 5 couches dans le méme moule mais avec une
dame de 4,5 kg. Chaque couche est compactée pour une période de 60 secondes.

Le Tableau 2.2 donne les différentes caractéristiques pour les essais Proctor et Proctor modifié, ou

deux types de moules sont indiqués a savoir le moule Proctor et le moule C.B.R®.

Tableau 2.2.Modalités d’exécution des essais Proctor normal et modifié

Essai Masse de la | Hauteur de | Nombre de coups par | Nombre de | Energie de
Proctor | dame (kg) chute (cm) couche couches compactage
(Kj/dm?®)
Normal 2,490 30,50 25 (moule PROCTOR) 3 0,59
56 (moule CBR) 3 0,53
Modifié 4,535 45,70 25 (moule PROCTOR) 5 2,71
56 (moule CBR) 5 2,41

Figure 2.1. Appareillage Proctor et C.B.R (moules avec accessoires)

Pour les deux méthodes de compactage, I’essai est réalisé sur plusieurs échantillons chacun a une
teneur en eau différentes, un nombre de 5 échantillons est recommandé. Mais il est préférable, si
cela est possible, d’en obtenir un 6™ échantillon. La quantité de sol & préparer pour réaliser 6
essais sera :

- Dans le cas d’utilisation du moule Proctor : 6 x 2,5 kg = 15 kg de sol,

- Dans le cas du moule C.B.R : 6 x 5,5 kg = 33 kg au moins.

@ A A.S.H.O : American Association of State Highways Officials.
@ C.B.R : Californian Bearing Ratio.
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La quantité de matériau a utiliser pour chaque couche est approximativement indiquée dans le

Tableau 2.3 :
Tableau 2.3. Quantité du sol utilisé pour chaque couche
Moule Essai Proctor normal (3 couches) Essai Proctor modifié (5 couches)
Proctor 650 g 400 g
CB.R 1700 g 1050 g

Le compactage s’effectue selon le schéma de la Figure 2.2, le nombre de coups par couche est :

- Pour le moule Proctor et par couche : 6 séquences de 4 coups dans chaque quadrant et le 25¢m¢

coup au centre.

- Pour le moule C.B.R et par couche : 8 séquences de 7 coups (Six approximativement tangents a la

périphérie et le 7°™ au centre).

Moule Proctor

Moule C.B.R

Figure 2.2.Schéma de principe de la répartition des coups de dame sur une couche

Remarques utiles au bon déroulement de 1’essai :

= Avant introduction du matériau dans le moule il y a lieu de :

- solidariser : moule, embase et rehausse ;

- lubrifier le cas échéant les parois du moule ;

- placer le disque d’espacement au fond du moule CBR lorsqu’il est utilisé ;

- placer éventuellement un papier-filtre ou un film plastique au fond du moule Proctor ou sur

le disque d’espacement du moule CBR pour faciliter le démoulage.

= Introduire alors la quantité de matériau pour que la hauteur de la premiére couche apres

compactage soit légérement supérieure au tiers ou au cinquieme de la hauteur du moule

respectivement pour 1’essai Proctor normal et pour I’essai Proctor modifié.
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= Compacter cette couche avec la dame correspondante en appliquant respectivement 25 coups ou
56 coups par couche suivant le schéma de la Figure 2.2, et répéter 1’opération autant de fois que
I’exige le nombre de couches a réaliser.
Aprés compactage de la derniere couche, retirer la rehausse, le matériau doit alors dépasser du
moule d’une hauteur d’un centimetre au maximum. Cet excédent est arasé soigneusement au niveau
du moule en opérant radialement du centre vers la périphérie du moule. Si des éléments > 10 mm
sont entrainés dans cette opération, en laissant des vides a la surface de I'éprouvette, combler ceux-
ci avec des éléments fins qui sont lisseés avec la régle a araser. Peser I'ensemble du moule avec le
matériau, démouler I'éprouvette pour extraire un échantillon représentatif pour en déterminer la

teneur en eau.

2.4.3. Présentation des résultats

Les résultats sont interprétés en tracant la courbe de la teneur en eau (w) mesurée apres chaque essai
en fonction du poids volumiques sec (y4) obtenu (Figure 2.3). Le tracé de cette courbe permet de
déterminer la valeur maximale du poids volumique sec (yamax) au quelle correspond la teneur en eau

optimum (Wopt). C’est ’optimum Proctor normal (ydmax,Wopn) 0U Modifié (ydmax, Wopm).

'Y

Nt

Ydmax

Teneur en eau optimum (Wopt)

Poids volumique sec yq (KN/m°)

= W%

[¢——— Coté sec ———»{4—— Coté humide —»

Figure 2.3. Courbe expérimentale schématique d’un essai Proctor

Si tout I’air contenu dans le sol est expulsé par le compactage, celui-ci sera dans un état de
saturation complet (Sr = 100%). La masse volumique séche sera la valeur maximale possible pour
une teneur en eau correspondante. Cette valeur maximale possible yd max €St appelé « valeur de

saturation » et peut étre calculée par I’expression suivante :

Gs

Y= Trwgs (2.3)
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En pratique il est impossible d’atteindre la valeur de saturation compléte. Quel que soit la méthode
et I’effort de compactage utilis¢ une quantité d’air demeure néanmoins dans le sol. Ainsi, la masse

volumique séche peut étre exprimée comme suit :

_ Gs(1-4)
~ Ttwes W (2.4)

La Figure 2.4 (Chelghoum 2006) montre que les courbes de compactage pour différentes énergies

de compactage sont toujours du c6té gauche de cette ligne de saturation (Sy = 100%).

Quantité d'air
10% 5% 0%

Ligne de saturation
.
&———45kg

Densité Séche

<\ 25kg

v

Teneur en eau w (%)

Figure 2.4. Courbe de compactage pour différents efforts de compactage sur un méme sol
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Chapitre 3 Matériels et exécution des travaux in-situ

3.1. Introduction

In-situ le traitement des sols se fait selon des conditions de mises en ceuvre spécifiques et avec un
matériel de chantier adapté. Ce matériel est en perpétuelle renouvellement et évolution afin de
répondre continuellement aux nouveaux criteres de précision (dosage en liants, épaisseur des
couches, etc.), de fiabilité et a des exigences accrues en matiére de sécurité et d’environnement
(réductions des poussieres notamment). Les matériels les plus représentatifs sont énumérés ci-apres
et traitent respectivement du stockage, de 1’épandage, du malaxage, de ’arrosage et du compactage

(Rossi et al ; 2008).

3.2. Matériels utilisés dans les chantiers de traitement des sols

3.2.1. Matériels de stockage

Les produits de traitement se présentent quasi exclusivement sous forme pulvérulente et sont livrés
en vrac sur chantier par transport routier, a 1’aide de silos tractés. Ils sont stockés soit dans des silos
mobiles, adaptés aux chantiers de traitement en place ; soit dans des silos fixes, s’il s’agit de

traitement en centrale. Les silos ont des contenances comprises entre 20 et 100 tonnes.

3.2.2. Materiels d’épandage

Les épandeurs de premiére génération, jusque vers les années 1980, étaient des engins a doseurs
volumétriques. Ceux de deuxieme génération étaient également des épandeurs a doseurs
volumétriques, mais asservis a la vitesse de déplacement. Les épandeurs de derniere génération
comportent les outils décrits ci-avant et disposent en outre, de 1’ajustement des quantités de liant a

I’aide de dispositifs pondéraux (Figure 3.1).

Figure 3.1. Matériel d’épandage : épandeuse/tombereau articulé (Rossi et al., 2008)
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3.2.3. Matériels de malaxage

Les malaxeurs sont de différentes natures. On distingue : les roto-beches, les malaxeurs a outils
fixes ou animes, les centrales de malaxage.

(a) Roto-beches : ce sont des engins issus du domaine agricole, adaptés en fonction des besoins au
domaine du génie civil.

(b) Malaxeurs a outils fixes : les malaxeurs de ce type sont réservés au traitement des sols avec de
la chaux vive pour leur utilisation dans les corps des remblais, hors zones spécifiques (pistes, base,
etc.). I s’agit : des charrues a disques, des charrues a socs, des engins a lames (bouteurs,
niveleuses).

(c) Malaxeurs a outils animés : les malaxeurs de premiére génération, a axe horizontal, ont leur
chambre de malaxage a 1’arriére de 1’appareil. Ceux des générations suivantes ont leur chambre de
malaxage située entre les trains avant et arriere. Les améliorations concernant les derniéres
générations d’appareils ont essentiellement porté sur : la profondeur de malaxage (aujourd’hui de
I’ordre de cinquante centimetres) ; la puissance des engins (jusqu’a six cents chevaux) et
I’amélioration des outils d’attaque au sol.

Certains malaxeurs sont équipés d’un systéme d’injection d’eau disposé a I’intérieur de la chambre

de malaxage, ainsi que d’un systéme de guidage GPS (Figure 3.2).

Figure 3.2. Matériel de malaxage : engin pulvi-mixeur (Rossi et al., 2008)

(d) Centrales de malaxage : I’emploi des centrales de malaxage est recommandé pour le malaxage
des matériaux des couches de fondation et des couches de forme de type PF4 (selon la définition du
GTR W) et, le cas échéant, elles peuvent étre appropriées pour le malaxage des matériaux de couche

de forme de type PF3.

@ GTR : Guide technique pour la réalisation des remblais et couches de formes.
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3.2.4. Matériels d’arrosage : la gamme de mateériel généralement utilisée est la suivantes : citerne
d’eau équipée d’une queue de carpe ; citerne d’eau équipée d’une rampe d’arrosage avec ou sans
débitmétre, avec ou sans systéme d’asservissement ; arroseuse enfouisseuse généralement équipée

d’un débitmétre, avec ou sans systeme d’asservissement (Figure 3.3).

3.2.5. Matériels de compactage : in-situ le compactage des terrains se fait en plusieurs couches
d’épaisseur qui peuvent variées de 75 mm a 450 mm. Le compactage de ces couches de faibles
épaisseurs dépend de la nature et I’importance du travail a effectuer. Chaque couche est compactée
a un standard spécifique utilisant des engins mécaniques. L’équipement utilis¢ dépend du type de
sol (et de I’équipement disponible chez 1’entreprencur). A titre d’exemple nous citons : les rouleaux
tandem, les compacteurs pneumatiques, les rouleaux a grilles, les rouleaux a pied de mouton, les

rouleaux de compactage par percussion, etc. (Sahraoui et Rouikha, 2016).

Figure 3.3. Arroseuse enfouisseuse, équipée d’un débitmétre (Rossi et al., 2008)

3.3. Conditions de mise en ceuvre et exécution des travaux de traitement des sols
Nous présentons dans cette partie une chronologie type du traitement d’un sol sur chantier.
L’exécution type des travaux de traitement suit, généralement, le processus suivant (CIM Béton,

2004 et 2009) :
3.3.1. Préparation du sol a traiter

Cette opération, visant a faciliter le malaxage ultérieur, elle consiste a procéder a I’ouverture du sol

au scarificateur ou au ripper (Figure 3.4).
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Figure 3.4. Vue d’un chantier en préparation pour un traitement (CIM Béton, 2004 et 2009).

3.3.2. 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 systémes enfouisseurs.

3.3.3. Epandage du liant

Pour réduire et maitriser la dispersion du liant (Figure 3.5), 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 contrdle de la régularité de 1’épandage et de la quantité des liants est réalise par la

méthode dite « & la bache ».

Figure 3.5. La phase de 1’épandage du liant sur le sol & traiter (CIM Béton, 2004 et 2009).

3.3.4. Malaxage

Pour assurer une bonne homogénéité du matériau et une profondeur importante du malaxage, il est
judicieux de retenir un malaxeur ou un pulvi-mixer a rotor horizontal. D’autre part, le malaxage
foisonnant énormément les matériaux, il faut donc veiller lorsqu’on traite par bandes jointives a
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mordre suffisamment (environ 20 cm) dans la partie déja foisonnée, pour ne pas laisser de matériau
non malaxé en bordures de bandes (Figure 3.6).

Figure 3.6. Le malaxage du liant avec le sol (CIM Béton, 2004 et 2009).

3.3.5. Compactage partiel

La qualité du compactage est déterminée par un objectif de densification. Ainsi, pour le compactage
des remblais, I’objectif de densification est une énergie de compactage qui correspond
succinctement a 95 % de la densité optimale de I’essai Proctor Normal et pour le compactage des
couches de forme, il est une énergie de compactage qui correspond succinctement a 98,5 % de la
densité optimale de I’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 par le 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, en respectant les épaisseurs de couches a compacter
et en appliquant un plan de balayage répartissant 1’énergie de compactage sur toute la surface de la
couche. Le compactage partiel (Figure 3.7) doit suivre sans tarder la fin du malaxage pour ne pas
laisser un matériau foisonné exposé aux intempéries et doit apporter 70 a 80 % de 1’énergie exigée

pour obtenir la qualité de compactage recherchée suivant la couche considérée.
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Figure 3.7. L’opération du compactage partiel (CIM Béton, 2004 et 2009).
3.3.6. 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 I’écrétage des bosses. Il se fait le plus
souvent a la niveleuse. Les matériaux provenant du rabotage doivent étre évacués. L’épaisseur a
raboter doit étre prise en compte au stade du traitement, en prévoyant une surépaisseur suffisante du

matériau traité (environ 3 cm).

3.3.7. Compactage final
Il doit étre réalisé immédiatement apres le réglage final (Figure 3.8) et, dans tous les cas, avant
expiration du delai de maniabilité du mélange sol-liant, pour apporter le complément de 1’énergie

exigée pour obtenir la qualité de compactage recherchée suivant la couche considéreée.

Figure 3.8. Compactage final des sols traités (CIM Béton, 2004 et 2009).
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3.3.8. Protection de surface
Cette protection superficielle (en général, un enduit gravillonné a I’émulsion de bitume) est destinée
a imperméabiliser et a protéger la couche traitée des intempéries, de 1’évaporation de 1’eau et du

trafic (Figure 3.9). Elle doit étre réalisée dans les plus brefs délais apres la fin du compactage final.

Figure 3.9. Protection de surface de la couche traitée (CIM Béton, 2004 et 2009).

3.4. Conclusion

Les travaux de construction des remblais et 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 colits. 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, ¢’est aussi déterminer le couple couche de forme/chaussée le mieux adapté. Sachant que
la couche de forme peut jouer un rdle structurel, on a donc intérét a privilégier ses performances par
la technique de traitement des sols a la chaux et/ou aux liants hydrauliques. D’autant plus qu’elle est
une technique éprouvée et parfaitement au point, grace notamment aux progres réalisés dans la
connaissance des sols et a I’innovation des constructeurs de matériels de Travaux Publics et leurs

nouveaux matériels encore plus puissants et performants.
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4.1. Provenance et caractéristiques physiques des sols étudiés

4.1.1. Situation géographique et localisation des deux sites de prélévement

Dans cette étude nous avons utilisé deux types de sol provenant de deux endroits différents (Figure

4.1.) dans la Wilaya de Jijel (Nord-Est Algérien), a savoir :
- Sol marneux : prélevé dans la région de 7’Hourat située au sud de la ville de Jijel. C’est un
sol fins, carbonaté représenté par de fines particules d’argile carbonatée ou « marne » de

couleur sombre a bleu-gris ou les particules siliceuses sont tres rares.

- Sol argileux : prélevé au niveau du site de 'universit¢é Mohammed Seddik Benyahia (pole
de Jijel). C’est un matériau fin constitué¢ d’argile glaise rubanée gris verdatre et jaunatre plus

ou moins malléable et comportant de rares concrétions d’oxydes minéraux.

TA3400 TA4r00 T44an00 TAS500 TAG2Z00 Tasn00

742400

Légende 0o 028 05
<% pomts do prétovement — 3 1T

Figure 4.1. Situation géographique des deux sites de prélévement
(Extrait de la carte topographique de Djidjelli N°28 feuille 3-4 a I'échelle 1/25.000)
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Les coordonnées geographiques de ces deux sites de prélevement sont présentées dans le Tableau.
4.1:
Tableau 4.1. Coordonnées géographiques des deux sites de prélevement.

Coordonnées géographiques

Sites de préléevement Longitude Latitude
Université Mohamed Seddik Benyahia (p6le de Jijel) 745735,32 4076462,41
Localité de T’Hourat 745001,28 4076934,59

4.1.2. Caractéristiques physiques des sols étudiés
L’ensemble des essais de laboratoire a €té réalisé au laboratoire des matériaux du département des

Sciences de le Terre et de I’Univers de 1I’Universite Mohamed Seddik Benyahia de Jijel.

(a) Poids volumique et teneur en eau des sols étudiés :
Nous avons commencé par la détermination des teneurs en eau (NF P 94-050) et chaque sol a un
poids volumique (NF P 94-053) des sols. Le Tableau 4.2 regroupe les valeurs obtenues pour les

deux sols étudiés.

Tableau 4.2. Caractéristiques physiques des deux sols utilisés dans la présente étude.

Propriétés physiques Sol argileux Sol marneux
Poids volumique humide yn (KN/m3) 21,76 22,20
Poids volumique sec yq4 (KN/m?) 20,00 18,77
Teneur en eau W (%) 29,00 19,00

D’aprés ces résultats, on constate que le sol argileux est humide dense a moyennement dense,

alors que le sol marneux est plutdt un sol légerement humide dense a moyennement dense.

(b) Détermination des limites d’Atterberg (NF P 94-051)
Selon les normes frangaises (NF P 94-051), I’essai a pour but de déterminer la consistance d’un
sol fin, qui varie de facon continue a chaque fin que la teneur en eau augmente, le sol passe
successivement de 1’état solide a 1’état plastique, puis a I’¢état liquide (Figure 4.2). L’essai définit

conventionnellement les limites entre ces états.
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Phases | Solide Plastique ‘ Liquide
[[/\\
I «—— IP —>|
0 Wp WL W %
Limite de plasticité : WP Limite de liquidité : WL IP : Indice de Plasticité
Essai des (petits rouleaux) Appareil de Casagrande ou IP=WL—-WP
cone de pénétration Ftendue du domaine plastique

Figure 4.2. Représentation des limites d’Atterberg (Head, 1992).

Les résultats des essais des limites d’ Atterberg réalisés sur les échantillons des deux sols étudiés

sont donnés dans le Tableau 4.3 :

Tableau 4.3. Résultats des essais des limites d’Atterberg (NF P 94-051)

Parameétres de consistance Sol argileux
Teneur en eau W (%) 29,00
Limite de plasticité Wp (%) 23,56
Limite de liquidité Wy (%) 64,70

Indice de plasticité Ip 41,14

Indice de consistance I¢ 0,87

Sol marneux
19,00

18,99

30,96

11,97

0,99

- Le sol argileux : ces résultats montrent que 1’indice de plasticité Ip du sol argileux est égal a

41,14 %, caractérise un sol trés plastique (voir Tableau. 4.4) et indique qu’on est en présence

d’un sol argileux (voir Tableau 4.5). L’indice de consistance Ic de 0,87 caractérise un sol

plastique (voir Tableau 4.6).

- Le sol marneux : I’indice de plasticité Ip est égal a 11,97 % ce qui caractérise un sol peu

plastique (voir Tableau. 4.4) et indique qu’on est en présence d’un sol limoneux (voir Tableau

4.5). L’échantillon marneux & indice de consistance Ic égal & 0,99 ce qui indique un sol plastique

(voir Tableau 4.6)

Tableau 4.4. Consistance du sol en fonction de I’indice Ip (Sanglerat et Costet, 1983).

Indice de plasticité Ip Etat de consistance du sol
0<lp<5 Sol non plastique (sol peu sensible a I’eau)
5<1p<10 Sol faiblement plastique
10<1p<20 Sol moyennement plastique
20<1p<40 Sol plastique
Ip > 40 Sol tres plastique
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Tableau 4.5. Classification des sols en fonction de I’indice Ip (Sanglerat et Costet, 1983).

p>30  Argile
20<1p<30 | Argile limoneuse
Limon

Sable argileux
Sable limoneux

Tableau 4.6. Consistance du sol en fonction de I’indice Ic (Sanglerat et Costet, 1983).

liquide

Plastique

Solide plastique
Solide ou semi solide

D’aprés la classification des sols fins de Casagrande (Figure 4.3), le point concernant
I’échantillon d’argile se situe au-dessus de la ligne A ce qui indique un sol argileux tres
plastique (AT). Tandis que le deuxiéme point qui concerne 1’échantillon marneux se situe en

dessous de la ligne A caractérisant un sol limoneux peu plastique (Lp).

Ligne A
& 60 T
= L 'I' Argile
S 50 At argiles . & Wi
- trés plastiques / e
2 ) g
o 40 Apargiles
3 peu plastiques Lt limons
2 30 trés plastiques
© / Ot sols organiques__|
£ 20 P trés plastiques
10 /;IL
0 Lp limons et Op sols organiques peu plastiques

T T T T 1 T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite de liquidité w,

Figure 4.3. Classification des sols étudiés par le diagramme de plasticité de Casagrande.

(c) Estimation du gonflement des sols :

Selon les valeurs de I’indice de plasticité Ip, on peut évaluer le potentiel de gonflement des sols
fins (Tableau 4.7). D’aprés Aoun (2002) les sols gonflants ont souvent un grand indice de
plasticité.
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Tableau 4.7. Evaluation du potentiel de gonflement en fonction d’lIp (Schlosser, 1989).

Potentiel de gonflement Indice de plasticite Ip (%)
Faible 0-15

Moyen 15-25

Elevé 25-55

Tres élevé >55

Le Tableau 4 .8 présente une estimation du potentiel de gonflement en fonction de I’indice de

plasticité des deux sols utilisés dans cette étude.

Tableau 4.8. Estimation du potentiel de gonflement en fonction d’Ie des deux sols étudiés

Echantillons Ip Potentiel de gonflement Etat de plasticité
Sol argileux 41,14 élevé Tres Plastique
Sol marneux 11,97 faible Peu Plastique

En fonction de I’indice de plasticité des échantillons prélevés on constate que le sol argileux
présente un potentiel de gonflement élevé, alors le sol marneux présente un faible potentiel de
gonflement (Tableau 4.7 et 4.8).

(d) Essai au bleu de méthyléne (NF P94-068)
Conformément a NF P94-068, des essais au bleu de méthyléne ont été effectués sur les échantillons
des deux sols étudiés conformément a la norme (NF P 94-068). Les résultats obtenus sont présentés

dans le Tableau 4.9 ci-dessous :

Tableau 4.9. Résultats de I’essai au bleu de méthyléne sur les deux sols étudiés.

Sol argileux Sol marneux
Valeur au bleu du sol (VBS) 8 7

Selon la classification du Tableau 4.10, les valeurs au bleu de méthylene obtenues pour les deux

sols étudiés indiquent une nature argileuse.

Tableau 4.10. Classification des sols en fonction de VBS (Philipponnat et Bertrand, 2003).
Valeur au bleu du sol (VBS)  Catégorie de sol

VBS<0,1 Sol insensible a I’eau
0,2<VBS<15 Sol sablo limoneux, sensible a I’eau
15<VBS<25 Sol sablo argileux, peu plastiques
2,5<VBS<6,0 Sol limoneux de plasticité moyenne
6,0<VBS<8,0 Sol argileux

VBS > 8,0 Sol trés argileux
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(e) Classification GTR des sols
Le GTR 92 (Guide des Terrassements Routiers, réalisation des remblais et des couches de forme,
LCPC, SETRA 1992) est la norme qui en découle (NF-P 11-300, Septembre 1992) proposent une
classification des matériaux utilisables dans la construction des remblais et des couches de forme
d’infrastructures routieres.
Cette classification outre I’analyse granulométrique et les limites d’Atterberg utilise les résultats des
essais supplémentaires tels que 1’essai d’équivalent sable et 1’essai de valeur au bleu de méthylene.
Le Tableau 4.11 présente la classification des sols étudiés en fonction des recommandations du
GTR.

Tableau 4.11. Classification GTR des sols étudiés

Echantillons Ip VBS Classification GTR
Sol argileux 41,14 8 A4 (Argiles et argiles marneuses tres plastiques)
Sol marneux 1197 7 A2 (argiles et marnes peu plastiques)

4.2. Programme expérimental

La préparation des échantillons de sol et la réalisation des essais de compactage des différentes
séries d’essais étaient vigoureusement conformes a la norme NF P 94-093 donnée au chapitre 2.
Afin d’atteindre nos objectifs du présent travail et répondre a la problématique du comportement
des sols plastiques traités avec quelques déchets inertes du secteur « batiments et travaux publics »,
nous avons projeté de mettre en place et de suivre le programme expérimental que nous présentons
dans le Tableau 4.12.

Tableau 4.12. Détail du programme expérimental

Séries d’essais réalisés Type de sol Essais des limites d’Atterberg Observations

Série N°01 : Sol de référence Sans traitement
Effet du traitement du sol Sol traité avec déchets de briques | 2%, 4%, 6% et 25%
avec les déchets des Sol argileux

briques rouges sur les Sol de référence Sans traitement
caracteristiques de Sol marneux | Sol traité avec déchets de briques | 2%, 4%, 6% et 25%
compactage

Séries d’essais réalisés Type de sol Essais de compactage des sols Observations

Série N°02 : Sol de référence Sans traitement
Effet du traitement du sol | Sol argileux Sol traité avec déchets de platre 2%, 4%, 6% et 25%
avec les déchets du platre

sur les caractéristiques de Sol de référence Sans traitement
compactage Sol marneux | Sol traité avec déchets de platre 2%, 4%, 6% et 25%
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4.3. Presentation des résultats expérimentaux

A travers la manipulation et I’exécution des essais de compactages des sols, nous pouvons dire
qu’un sol, sauf s’il est saturé, n’est pas caractérisé par sa seule teneur en eau. A une teneur en eau
donnée, il existe une infinité d’états possibles selon 1’importance du volume d’air contenu dans le
sol, chaque état pouvant étre défini par le poids volumique sec ou la densité séche du sol. On
congoit qu’un sol non saturé puisse étre « compacté » si on peut expulser 1’air contenu. La teneur en
eau restera constante mais le poids volumique sec augmentera. Dans le cas d’un sol saturé on peut
aussi augmenter le poids volumique sec mais par expulsion d’eau. Il s’agit alors d’une
consolidation. Durant la consolidation, la teneur en eau diminue.

Le compactage par expulsion d’air se produira lorsque le sol sera soumis a des efforts répétés
(chocs, passages de véhicules, vibrations, etc.).Si le sol est tres sec, les particules solides refuseront
de se serrer par manque de cohésion. En contrepartie, si le sol est trop mouillé, il y aura
déplacement de matériaux sans tassement proprement dit. 1l doit donc exister une teneur en eau
optimum qui assurera un serrage maximum, compte tenu des moyens employés. C’est 1a I’idée
maitresse des travaux de Proctor.

Les résultats expérimentaux de cette partie seront interprétés en représentant la variation du poids
volumique sec (yq) en fonction de la variation de la teneur en eau (w). Chaque une des courbes
montre un maximum auquel correspond la valeur maximale du poids volumique sec (ydmax) €t la

teneur en eau optimum (Wopt). C’est ’optimum Proctor modifié (ydmax, Wopm)-

4.3.1. Effet du traitement avec les déchets des briques sur les caractéristiques Proctor

Les Tableaux suivants présentent les résultats du traitement des sols étudié avec des pourcentages
variables des déchets des briques rouges (2%, 4%, 6% et 25%).

4.3.1.1. Sol argileux avec ajout de déchets de briques

Tableau 4.13. Résultats du traitement des sols argileux avec les déchets des briques

a) Essai de référence

Eau % 6 8 10 12 14
W% 6,59 8,76 10,5 12,85 14,12
yd (g/em3) |1,57 1,66 1,76 1,7 1,53

yd max =1,76 g/cm3

Wopt =10,5 %

b) Effet du traitement avec les déchets des briques sur les argiles

2% de briques
Eau % 6 8 10 12 14
W% 7,73 9,55 11,21 12,7 14,01
yd (g/em3) |1,65 1,73 1,76 1,72 1,67

yd max =1,76 g/cm3

Wopt =1121%
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4% de briques

Eau % 6 8 10 12 14

W% 7,98 8,77 12,3 13,21 13,8

yd (g/em3) | 161 1,71 1,76 1,72 1,65

yd max =1,76 g/cm3 Wopt = 12,3 %
6% de briques

Eau % 6 8 10 12 14

W% 7.23 9.03 11.54 12.04 13.6

yd (g/em3) | 1.66 1.74 1.76 1.73 1.63

yd max =1,76 g/cm3 Wopt = 11,54 %
25% de briques

Eau % 6 8 10 12 14

W% 7,46 7,93 10,7 12,06 14,5

yd (g/lem3) | 1,65 1,75 1,76 1,71 1,57

vyd max =1,76 g/cm3 Wopt = 10,7 %

Tableau 4.14. Récapitulatif de I’effet de I’ajout des déchets de brique sur les argiles

% des briques Y4 max Wt %0
0 1,76 10,50
2 1,76 11,21
4 1,76 12,30
6 1,76 11,54
25 1,76 10,70

4.3.1.2. Sol marneux avec ajout de déchets de briques

Tableau 4.15. Résultats du traitement des sols marneux avec les déchets des briques

a) Essai de référence

Eau % 4 6 8 10 12

W% 58 7,01 9,30 11,2 13,59

yd (g/em3) |17 1,85 1,83 1,67 15

yd max =1,85 g/cm3 Wopt = 7,01%

b) Effet du traitement avec les déchets des briques sur les marnes
2% de briques

Eau % 6 8 10 12 14

W% 7,45 8,83 10,75 13,44 14,36

yd (g/em3) |182 1,85 1,83 1,76 1,74

yd max = 1,85 g/cm3 Wopt = 8,83%
4% de briques

Eau % 6 8 10 12 14

W% 8,64 9,83 11,46 14,2 14,8

yd (g/em3) [181 1,84 1,82 1,77 1,72

yd max = 1,84 g/cm3 Wopt = 9,83%
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6% de briques

Eau % 6 8 10 12 14

W% 7,04 9,01 10,65 12,8 14,09

yd (g/lcm3) |1,82 1,84 1,78 1,75 1,71

yd max = 1,84 g/cm3 Wopt = 9,01%
25% de briques

Eau % 6 8 10 12 14

W% 7,13 8,57 10,86 13,08 14,3

yd (g/em3) |1,82 1,85 1,81 1,78 1,75

vyd max = 1,85 g/cm3 Wopt = 8,57%

Tableau 4.16. Récapitulatif de I’effet de I’ajout des déchets de brique sur les marnes

% des briques Y4 max Wt %0
0 1,85 7,01
2 1,85 8,83
4 1,84 9,83
6 1,84 9,01
25 1,85 8,57

4.3.1.3. Analyse et discussions des résultats obtenus

Les sols fins, c’est-a-dire les sols qui contiennent des proportions notables d’argiles et de limons,
ont des propriétés routiéres déplorables. Ils gonflent et deviennent plastiques en présence d’cau, se
rétractent avec la sécheresse, foisonnent sous 1’effet du gel. Ils n’ont donc aucune stabilité face aux
variations climatiques. 1ls peuvent ainsi se trouver, soit dés I’extraction, Soit a la suite
d’intempéries, un degré de consistance faible tel que la circulation des engins devienne difficile,
voire impossible, ce qui rend leur utilisation délicate.

A partir des résultats expérimentaux présentés dans les tableaux ci-dessus et les courbes Proctor de
la Figures 4.4 et 4.5, nous constatons que les déchets des briques rouges n’ont pas un effet notable
sur le comportement mécanique des deux sols étudiés (argiles et marnes) vis-a-vis les valeurs des
caractéristiques du compactage (ydmax, Wopt)-

Par contre les courbes Proctor des deux sols étudiés sont déplacées légerement vers la droite elles
présentent une forme aplatie qui traduit la faible sensibilité de ces melange a I’eau (Figure 4.4 et
4.5). Cette amélioration vis-a-vis la sensibilité du mélange a I’eau est intéressante pour le traitement
des de ce genre de sols plastiques dans les chantiers routiers.

D’autre part, I’aspect inerte et I’absence de cohésion de ce type déchets est a ’origine de ce genre
de comportement ce qui rend le compactage des sols traité¢ similaire a celui d’un sol pulvérulent
suite a la substitution des particules fines par des particule et éléments inertes qui sont les déchets

des brigues rouge de différents diameétres (< 20 mm).
36



Chapitre 4 Etude expérimentale

2
1,9
1,8
E’ 1,7
? === Argile sans traitement
3 1,6 /
% == Argile+ 2% de brique
€ 1,5
> R .
—_ + 49,
S 14 =t Argile+ 4% de brique
e
'E 13 == Argile+ 6% de brique
1,2 == Argile+ 25% de brique
1,1
1
4 6 8 10 12 14 16
Teneur en eau W (%)

Figure 4.4. Influence du traitement avec les déchets de briques sur les courbes Proctor des argiles
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Figure 4.5. Influence du traitement avec les déchets de briques sur les courbes Proctor des marnes
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4.3.2. Effet du traitement avec les déchets du platre sur les courbes Proctor
Les Tableaux suivants présentent les résultats du traitement des sols étudié avec des pourcentages
variables des déchets de platre (2%, 4%, 6% et 25%).

4.3.2.1. Sol argileux avec ajout de dechets de platre

Tableau 4.17. Résultats du traitement des sols argileux avec les déchets de platre

a) Essai de référence

Eau % 6 8 10 12 14

W% 6,59 8,76 10,5 12,85 14,12

vyd (g/em3) | 157 1,66 1,76 1,7 1,53

yd max =1,76 g/cm3 Wopt =10,5 %

b) Effet du traitement avec les déchets de platre sur les argiles

2% de pléatre

Eau % 6 8 10 12 14

W% 7,06 9,71 10,24 12,3 14,44

yd (g/cm3) | 1,62 1,66 1,78 1,68 1,6

yd max =1,78 g/cm3 Wopt = 10, 24%
4% de platre

Eau % 6 8 10 12 14

W% 6,01 7,95 9,97 13,4 14,01

vyd (g/em3) |17 1,72 1,76 1,73 1,65

yd max =1,76 g/cm3 Wopt = 9,97%
6% de platre

Eau % 6 8 10 12 14

W% 8,08 10,3 11,92 13,68 14,12

yd (g/em3) |17 1,73 1,77 1,66 1,64

vyd max =1,77 g/lcm3 Wopt = 11,92%
25% de platre

Eau % 6 8 10 12 14

W% 8,08 9,92 11,26 13,4 14,5

vyd (g/cm3) 1,55 1,6 1,75 1,62 1,57

vd max =1,75 g/cm3 Wopt = 11,26%

Tableau 4.18. Récapitulatif de 1’effet de 1’ajout des déchets du platre sur les argiles

% du platre Y4 max Wt %0
0 1,76 10,50
2 1,78 10,24
4 1,76 09,97
6 1,77 11,92
25 1,75 11,26
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4.3.2.2. Sol marneux avec ajout des dechets de platre

Tableau 4.19. Résultats du traitement des sols marneux avec les déchets de platre

a) Essai de référence

Eau % 4 6 8 10 12

W% 5,8 7,01 9,30 11,2 13,59

vyd (g/em3) |17 1,85 1,83 1,67 1,5

yd max = 1,85 g/cm3 Wopt = 7,01%

b) Effet du traitement avec les déchets de platre sur les marnes

2% de platre

Eau % 6 8 10 12 14

W% 7,3 8,05 10,75 13,52 14,69

yd (g/cm3) | 1,65 1,85 1,81 1,71 1,68

yd max = 1,85 g/cm3 Wopt = 8,05%
4% de platre

Eau % 6 8 10 12 14

W% 7,6 10,71 11,11 13,56 14,64

vyd (g/em3) | 1,68 1,84 1,83 1,68 1,63

yd max = 1,84 g/cm3 Wopt = 10,71%
6% de platre

Eau % 6 8 10 12 14

W% 7,2 8,6 11,22 12,97 14,75

yd (g/em3) | 1,72 1,83 1,78 1,77 1,69

yd max = 1,83 g/cm3 Wopt = 8,6%
25% de platre

Eau % 6 8 10 12 14

W% 8,6 9,32 11,53 13,02 14,2

yd (g/em3) |16 1,65 1,83 1,7 1,64

yd max = 1,83 g/cm3 Wopt = 11,53%

Tableau 4.20. Récapitulatif de 1’effet de I’ajout des déchets du platre sur les marnes

Platre% Y 4 max Wt %0
0 1,85 07,01
2 1,85 08,05
4 1,84 10,71
6 1,83 08,6
25 1,83 11,53

4.3.2.3. Analyse et discussions des résultats obtenus

La sensibilité a I’eau des échantillons testes se traduit par les formes variées des courbes Proctor,
selon les Figures 4.6 et 4.7, on remarque que pour I’état naturel des argiles et des marnes, la courbe
de compactage soit & I’optimum Proctor modifié présente une forme accentuée, ce qui explique la

grande sensibilité des sols fins a I’eau.
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Figure 4.6. Influence du traitement avec les déchets de platre sur les courbes Proctor des argiles
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Figure 4.7. Influence du traitement avec les déchets de platre sur les courbes Proctor des marnes
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Aprés traitement avec les déchets de platre en ajoutant pour chaque prise d’essai 2, 4, 6 et 25 %, les
courbes Proctor des sols traités sont déplacées vers la droite elles présentent une forme aplatie qui
traduit la faible sensibilité de ces mélange a I’eau (Figure 4.6 et 4.7). A 1’exception des échantillons
traités avec 25% de platre ou les courbes présentent une forme plus ou moins accentuée. Ce qui
indique I’existence d’un seuil de saturation de ce type de traitement qui limite son efficacité.

Sur la Figure 4.6, le traitement avec les déchets de platre avec des ajouts de 2, 4 et 6 %, a
faiblement améliorer la densité de 1’optimum Proctor avec une légéere consommation en plus de

I’eau optimum (environ 1% d’augmentation, Tableau 4.18).
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Conclusion générale

Du fait de I’augmentation des activités du Batiment et des Travaux Publics (BTP) depuis quelques
décennies, on constate un afflux croissant du volume des déchets issus des chantiers. Le contexte de
leur gestion est différent entre la sphere du batiment et celle des travaux publics, du fait notamment
du nombre d’acteur par chantier, de la nature méme des déchets produits, des lieux de production et
des modes de traitement possibles.

Le traitement des sols avec des déchets du secteur BTP est une technique qui consiste a incorporer,
au sein du sol, cet élément d’apport avec éventuellement de I’cau et de les mélanger plus ou moins
intimement in situ, jusqu’a 1’obtention d’un matériau homogene pour lui conférer des propriétés
nouvelles. Il s’agit d’un traitement qui utilise les affinités granulométrique du sol et du matériaux
utilisé pour le traitement du fait que ce dernier est inerte du point de vu chimique, par opposition au
traitement mécanique, comme le compactage, qui peut se superposer au premier.

Le traitement des sols pour I’exécution des remblais et des couches de forme, a pour objet de rendre
utilisable un sol qui ne présente pas les caractéristiques requises pour servir sans préparation, a
supporter une assise de chaussée, de parking ou de plate-forme.

Les sols fins, c¢’est-a-dire les sols qui contiennent des proportions notables d’argiles et de limons,
ont des propriétés routiéres déplorables. Ils gonflent et deviennent plastiques en présence d’cau, se
rétractent avec la sécheresse, foisonnent sous I’effet du gel. Ils n’ont donc aucune stabilité face aux
variations climatiques. 1ls peuvent ainsi se trouver, soit dés I’extraction, soit a la suite
d’intempéries, a un degré de consistance faible tel que la circulation des engins devienne difficile,
voire impossible, ce qui rend leur utilisation délicate.

Dans le cadre de la réutilisation des sols plastiques dans des remblais routiers et afin de préserver
les géo-ressources, le présent travail consiste a une étude expérimentale des parametres et facteurs
pertinents qui gouvernent le comportement en laboratoire vis-a-vis le compactage de quelques sols
plastiques extraits de la région de Jijel (nord-est Algérien) traités avec les déchets du secteur du

batiments et travaux publics (BTP).

A partir des résultats expérimentaux présentés dans ce mémoire nous avons constatez que les
déchets des briques rouges n’ont pas un effet notable sur le comportement mécanique des deux sols
étudiés (argiles et marnes) vis-a-vis les valeurs des caractéristiques du compactage (ydmax, Wopt)-

Par contre les courbes Proctor des deux sols étudiés sont déplacees légerement vers la droite elles

présentent une forme aplatie qui traduit la faible sensibilit¢é de ces mélange a I’eau. Cette
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amélioration vis-a-vis la sensibilité du mélange a 1’cau est intéressante pour le traitement des de ce
genre de sols plastiques dans les chantiers routiers.

D’autre part, I’aspect et 1’absence de cohésion de ces déchets est a I'origine de ce genre de
comportement ce qui rend le compactage des sols traité similaire a celui d’un sol pulvérulent suite a
la substitution des particules fines par des particule et éléments inertes qui sont les déchets des
briques rouge de différents diametres (< 20 mm).

Apreés traitement des sols étudiés avec les déchets de platre en ajoutant pour chaque prise d’essai 2,
4, 6 et 25 %, les courbes Proctor des sols traités sont déplacées vers la droite a I’exception des
échantillons traités avec 25% de platre ou les courbes ont présentées une forme plus ou moins
accentuée. Ce qui indique I’existence d’un seuil de saturation de ce type de traitement qui limite son

efficacité.

Aprés ce modeste travail nous somme convaincu qu’une part importante des déchets du secteur
BTP peut étre valorisée ou réutilisée. Les terres excaveées, les pierres, les blocs de béton peuvent
étre concassés et broyés et réutilisés dans le batiment ou les travaux publics (remblais routier,

couches de formes, pistes de chantier, etc...).
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Résumé

Dans le cadre de la réutilisation des sols plastiques dans la réalisation des remblais routiers et afin de préserver
les géo-ressources, le présent travail consiste en une étude expérimentale des parametres et facteurs pertinents
qui gouvernent le comportement en laboratoire de quelques sols plastiques extraits de la région de Jijel (nord-
est Algérien) traités avec des déchets du secteur « batiments et travaux publics — BTP ».

Ce mémoire dresse en premier lieu une revue bibliographique de quelques travaux de recherche sur la
stabilisation des sols plastiques. Il présente par la suite, une étude au laboratoire sur deux types des sols
plastiques (argiles et marnes) stabilisés selon divers dosages de déchets (briques et de platre). Les résultats

obtenus montrent que 1’incidence du traitement par ces deux types de déchets rend le mélange moins sensible

a I’eau d’ou I’aplatissement de la courbe Proctor avec une 1égére augmentation de la teneur en eau optimale.

Mots-clés : Déchets du BTP. arailes et marnes. teneur en eau. courbe Proctor
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Abstract

In the context of the reuse of plastic soils in the construction of road embankments and in order to preserve the geo-
resources, the present work consists of an experimental study of the relevant parameters and factors that govern the
laboratory behavior of some plastic soils extracted from the Jijel region (northeastern Algeria) treated with waste
from the sector "buildings and public works - construction”.

This thesis is first of all a bibliographic review of some research on the stabilization of plastic soils. He then presented
a laboratory study on two types of plastic soils (clays and marl) stabilized according to various dosages of waste
(bricks and plaster). The results obtained show that the incidence of treatment with these two types of waste makes
the mixture less sensitive to water, hence the flattening of the Proctor curve with a slight increase in the optimum

water content.

Key words: Construction waste, clay and marl, water content, Proctor curve
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