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Résumé:

La  stabilisation  du  sol,  par  ajout  de  ciment  et  des  fibres  naturelles  est  une  technique

intéressante,   dans   le   but   d'améliorer   leus   caractéristiques   mécaniques   et   physiques,

notamment leus résistances au cisaillement.

Dans ce travail, on a formulé plusieurs séries de sable compacte de Sïdi Abdelaziz -Jijel-

avec ciment et fibres de t)pe de Sisal ; en variant le pourcentage des deux types d'ajout, et en

le compare avec un sable témoin (sans ajouts).  Ce travail indique l'effet de ciment (3, 6, 9 et

12 %) et l'effet de longueu (1,1.5, 2 et 2.5  cm) et la quantité des fibres (0.25, 0.5, 0.75  et  1

%)   sur :   la   cohésion,   l'angle   de   frottement   et   la   résistance   au   cisaillement.   Plusieus

échantillons  de  sol  compact  de  Sidi  Abdelaziz  -Jijel-  mélangés  avec  la  fibre  de  sisal  et  le

ciment ont été testé pou chacun des trois propriétés ci-dessus.  Après étude et analyse,  on a

trouvé  que  6%  de  ciment  et  0.5  %  des  fibres  de  sisal  de   1.5  cm  ont  contribué  à  une

amélioration très importante de la stabilisation de ce sol.

Mots   c[és:   Stabilisation   de   sol,   Sable   de   Sidi   Abdelaziz,   Ciment,   Fibre   de   Sisal,

modéli sation numénque
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Abstract:

Soil stabilization by adding cement and natural fibers is an interesting technique, in order

to improve their mechanical and physical properties, in particular their resistance to shear.

In this work, we made several series of compact sand Sidi Abdlaziz -Jijel-with cement and

Sisal  fiber type,  varying the  percentage of both types  of additives, and compared with sand

without adding. This work indicates the effect of cement (3,6,9 and 12%) and the length effect

(1,1.5,  2  and  2.5  cm)  and the  amount  of the  fibers  (0.25,  0.5,  0.75  and  1%)  on:  cohesion,

ffiction angle and the shear strength.  Several  samples of compacted soil  Sidi Abdlaziz -Jijel-

mixed with the sisal fiber and the cement were tested for each of the three properties above

instructions.  After review and analysis,  it was found that 6% of cement and 0.5% of 1.5  cm

sisal fibers have contributed to a significant improvement of the stabilization of soil.

Kevwords:   Soil   stabilization,   Sand   Sidi   Abde]aziz,   Cement,   Fiber   Sisal,   Numerical

modeling.
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INTRODUCTION GENERALE

Tout ouvrage construit par l'homme est fondé sur le sol ou construit à partir du sol.
Le sol est un matériau naturel, tri-phasique, ses propriétés varient d'un point à l'autre,
contrairement aux matériaux fabriqués par l'homme, et dans le temps on ne contrôle pas
les propriétés des sols, if faut donc adopter la const,ruction aux sols et non pas l'inverse.

11 existe des solutions pour stabiliser les sols tels que   ]'ajout de :  ciment, chaux, liant

hydraulique routière, géotextile et l'implantation de   colonnes ballastée etc...  Malgré ce
développement technologique, nous enregistrerons aujourd'hui à un retour croissant à
la  stabilisation   des   sols   à   base   naturelle  dans   plusieurs   pays  y  compris   les   pays
industrialisés  profitant  du  développement  des  techniques  de  production  très  variées,
soutenues  par  des  recherches  scientifiques.  Une  des  raisbns  de  l'importance  de  cette
solution  est    sa  disponibilité,  sa  rapidité  de  réalisation,  son  cout  réduit  et  ses  effets

positifs sur l'environnement (n'est pas dangereuse).

La stabilisation de sol par l'ajout de ciment et des fibres naturelles représente une nouvelle
solution  intéressante,   dans  ce  cadre  s'inscrit  notre  projet  de  fin  d'étude  dont  l'objectif

principal  est d'étudier et de  déteminer les  paramètres  qui  sont  susceptibles  d'avoir  le plus
d' influence su l'effet du renforcement du sol et  l'amélioration  de la stabilité de l'ouvrage.

Dans  tous   problèmes   d'amélioration   des   sols,   il   est  nécessaire   de   connaitre   la
résistance du sol, cette résistance peut être définie par de nombreux critère, le présent
travail s'explique un de ces critère : l'essai de cisaillement rectiligne dit " à la boite". Une
étude paramétrique a été établie afin de détenniner le pourcentage de ciment et des fibres de
sisal  ainsi  la  longueur des  fibres  qui  nous  sur les  modules  d'élasticité  et  les  contraintes  de
cisaillement et le tassement.

Pou atteindre l'objectif visé, le travail sera dïvisé €m suite en cinq chapitres y compris une
introduction générale et une conclusion.

Dans le premier chapitre, nous présenterons tout d.abord une synthèse bibliographique sur
les sols et leus origines, fomations, textures etc. . .

Le  deuxième chapitre   c'est     l'étude bibliographique qui présente  les techniques utilisés
dans  le  domaine  de  la  stabilisation  des  sols  par  l'ajout  des  liants  hydrauliques  (chaux,
ciment. . . ),  et les fibres natuels (animal, végétal ,...... )

Dans Le troisième chapitre, nous avons effectué différents essai au laboratoire afin de
déterminer les caractéristiques physique de notre sol.

Le quatrième chapitre, porte sur une étude expérimentale qui a été effectuée dans le
laboratoire  pour  le  calcul  les  paramètres  sur  un  sol  non  stabilisé  et  puis  sur  un  sol
stabilisé par ciment et fibre de sisal.  Les résultats obtenus sont également présentés et
analysés.
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Le  cinquième  chapitre  est consacré à la description générale  de l'outil de calcul

(Plaxis) ainsi que les modèles de comportement utilisés.  Le modèle géotechnique établi
pour  cette  étude  est  présenté.   Les  résultats  obtenus  sont  également  présentés  et
analysés dans ce chapitre.

L'interprétation des résultats fait également appel aux résultats   d'essais qui ont été
réalisés  au  laboratoire  sur  modèle  réduits,  avec  lesquels  les  résultats  numériques
obtenu dans le cadre de ce mémoire sont comparés.

Enfin,   une   conclusion  générale   permet  de  faire  une  synthèse   des  résultats
obtenus  et  de  tirer  quelques  perspectives  sur  des  suites  liées  à  cette  étude.  Afin  de
donner une conception et fournir des justifications.
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CHAPITRE I Structure de sol

1.1. Introduction

Les ouvrages utilisent le sol autant qu'un élément del'infrastructue qui transmet la charge

globale de l'ouvragevers une couche du sol suffisamment stable et résistante. Selon le type de
l'ouvrage et son mode de conception, le solpeut constituer une base d'appuis pou l'ensemble
del'ouvrage  tel  que  route,  tunnel,  barrage  ...   etc.  Pou  cela  dans  ce  chapitre  nous  aurons
abordé  en premier temps  les définitions et  les caractéristiques physiques  et mécaniques des
sols.

I.2.Définition de sol

Un sol est constitué par un agrégat naturel de grains minéraux pouvant être séparés par des
actions mécaniques  légères (trituration ou agitation sous l'eau..), bien qu'il  soit un matériau
meuble, poreux, non homogène situé à proximité de la surface de la terre.  On distinguera les
sols des roches qui peuvent être définies comme des agglomérats de grains minéraux liés par
des forces de cohésion fortes et permanentes. [ 1 ]

1.3. Origines des sols

Les sols ont deux origines principales :

•     la désagrégation des roches par altération mécanique et physicochimique sous l'effet
des agents natuels:

o    fissuration consécutive à la décompression, aux effets des chocs thermiques ou
du gel,

o     attaque   mécanique   (chocs   et   frottements)   dans   un   processus   naturel   de
transport gravitaire glaciaire, fluvial, marin, éolien.

o     attaque  chimique  sous  l'effet  des  circ,ulations  d'eaux  agressives  (acides  ou
basiques).

•     Iadécomposition d'organismes vivants : végétaux (toubes) ou animaux (craies).

On distingue également :
•     les sols résiduels résultant de l'altération sur place des roches.
•     lessols  transportés provenant du dépôt des produits d'altération préalablement repris

par  un  agent  physique   de  transport.   Ce   sont  les  sols  transportés  qui   posent  au
concepteu d'ouvrages les problèmes les plus délicats.

Enfin,  suivant  leurs  conditions  de  formation  et  de  dépôt,  les  sols  peuvent  contenir  des
matières organiques en proportion plus ou moins élevée.

On  soulignera  que  les  processus  mécaniques  ou  physiques  d'évolution  des  roches  ne

pemettent pas  de réduire la dimension des  grains  en dessous  de  10  à 20  }m, car les  effëts
mécaniques,   dus   aux   chocs   ou   aux   ftottements   liés   à  la   masse   des   grains   diminuent
rapidement avec leur volume.  Au-dessous de cette dimension, la fragmentation des grains se
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aisementque les grains  soiicLes aiem ia meme consti"uon m neraiogique que ia rœne mere.
Ils  ont  en  général  desdimensions  supérieues  à  2m.Les ls  de  dimension  inférieurs  à
2mrésultent   d'attaques   chimiques   qui   se   sont   supeipos es   àl'altération   physique   oudel'eau,lacombinaisonetla
mécanique.

Ces  processus  chimiques  sont  la  dissolution  sous  l'actio
recristamsation.    11   en   résulte   que   les   paiiicules   d'un sol   fin   n'ont   pas   la   même
structurecristalline que la roche mère.  Ces plus petites partic es ainsi formées constituent ceemère,etd'unenrichissement

que l'on appellera désomais les argiles. [2]1.6.Formationduso]

1.6.1. Les facteurs entrant en jeu
Un sol est le résultat d'une altération superficielle d'une ro

en matières organiques issue d'êtres-vivants, du fait de la dé mposition de la litière par des
organismes décomposeurs. On a ainsi 3 facteurs entrant en jeu dans la formation d'un sol :
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•     Ia  roche mère :  ses propriétés physiques ou sa composition chimique a une influence

dïrecte su la nature et su la rapïdïté de ]'évolution d'un sol.

•     Ies végétaux  :  foumisseus de l'essentiel de la matière orgarique présente dans le sol,

et qui influencent aussi son évolution.

•     le  climat :qui  affecte  les  deux  facteurs  précédents,  par  la  température  en  ce  qui

conceme  l'altération  de  la  roche  mère,  et  les  précipitations  pou les  phénomènes de

migration se déroulant au niveau du sol.  [2]

1.6.2.  Comment se forme un so] ?

Onpeut distinguer globalement trois étapes :

•     Altération  de  la   roche  mère   :   elle  est  le  résultat  de  processus  physiques  (gel,

pénétration des racines. . . ) qui flagmentent la roche, et de processus chimiques (action
des eaux chargées d'acides) qui  dissolvent calcaires et hydrolysent minéraux silicatés

pou engendrer des complexes d'altération (argile, oxydes de fer, sels. . . ) cimentant les
grains résultant de la précédente fragmentation.

Incorporation    de    la    matière   organique    par    minéralisation    de    mo[écuLes
organiques  ei  humirication,  c'est  à  dire  édi]-ication  d'acides  humiques  à partir  des
molécules issues de cette minéralisation.

•     I-es l]orizons se différencient enfin sou§ ]'action des eaiix d'infiltration (lessÉvage):

les  éléments  solubles  sont  entraînés  et  accumulés  pou  fomer  des  horizons  dits

d'accumulation.  [3]

1.7. Type de sol

Les sols varient en fonction de leu texture et de leu structure. La texture d'un sol dépend
de  la taille des  particules  qui  le  composent.  Afin de  déteminer la texture  d'un sol,  on put
simplement  procéder  par  un test  tactjle.  En  effet,  un  sol  composé  majoritairement  d'argile
fome  une  boule  qui  se  tient dans  la  main  alors  qu'un  sol  fait de  sable  file  plutôt entre  les
doigts.  La  texture  du  sol  influence  directement  sa  structure,  sa  teneu  en  nutriments,  son
humidïté et sa capacité à draïner l'eau.

La classification des sols est déteminée par la texture, la structure et la porosité des sols

plutôt que par leu composition chmique. Selon la proportion en argile, en limon et en sable,
pour simplifier la classification, on peut regrouper les sols en quatre grands types :

-Sols sal)leuse : contient surtout du sable ; sol très poreux qui ne retient pas l'eau ; sèche et se

réchauffe en peu de temps. Glisse entre les doigts en raison de l'absence de cohésion entre les

particules ; très sensible à l'érosion par le vent et au lessivage.
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CHAPITRE I                                                                                                                                                 Structure de sol

- Sols  limoneux :contient surtoutdu limon ;  adhésion partielle des partielle des particules du

sol qui se désagrègent en morceaux sous l'effet de l'environnement ; porosité moyenne.

Les  particules  relativement  serrées  pemettant à  l'aire  et à l'eau  de  circuler plus  ou  moins
facilement ; sujet à la fomation superficielle d'une croûte sèche qui limite l'infiltration d'eau,
tout en favorisant le ruissellement ; très grande sensibf lité à l'érosion par l'eau.

-Sol  argileux :   contient  surtout  de   1'argile ;   sol   lourd  et  compacte   dont  les  particules

démuent collées entre elles comme de la pâte à modeler ; risque de compaction du sol si des
masses  lourdes  (comme  des  camions)  se  trouvent  en  surface ;  un  sol  compacté  sera  alors
difficilement drainé ; souvent désigné sous le nom de <<glaise>>.
Peu de place pou la circulation de l'eau et de l'air ; retient bien l'eau et les éléments nutntifs ;
sensibilité à l'érosion par le vent,  car si  la surface est sèche, cette  couche superficielle peut
être littéralement pulvérisée ; tendance à être alcalin. [4]

1.8. Structure et texture des so]s

1.8.1. Définition

La structure est le résultat de l'organisation, du mode d'assemblage, à un moment donné,
des constituants solides s'un horizon, considérés à un certain niveau d'observation : agrégats,
les micro-agrégats,  les particules   élémentaires. Elle est définie par la disposition spatiale, la
nature  et  l'intensité  des  hens  entre  ces  éléments,  tels  qu'ils  existent  principalement au  sien
des agrégats présents dans les divers horizons de la couverture pédologique. Elle caractérise,
en négatif, l'organisation des pores à l'intérieur de l'ht)rizon et donc des lieux où s »effectuant
les principaux transferts de flux au sein de la couvertu]-e pédologiqu.e.  [5]

1.8.2. Classe et type de la structure du sol

>       C[assesde structure des soLs

La classe de structure des sols selon Davalle.1991   Ce sont les structures suivant :

-    Structure lâche.
-     Structue dense.
-    Structure "nid d'abeilles "                   [6]

>       Typesdestructuresdessols :

a) prismatiqueetencolonne.
b) polyédriqueanguleuseàsub-anguleuse.
c) lamellaïreouplate.
d) grenueetgrumeleuse.
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Structure Représentations

Structure granulaire et
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Figure 1.1 :Différentes structures de sol.

1.9. La texture de sol

Le terme texture fait référence  seulement à l'arraiiigement géométrique des particules.  Le
comportement mécanique des  sols  dépond  largement  de  leu  structure.  11  est très  important
d'étudier la structure des sols avant leu utilisation dans les ouvrages de génie civil.
Les  gros  grains  ou  les  sols  pulvérulents  ont  des  forces  inter-particules très  faibles  et  donc

leus  propriétés dépendent principalement de  leu an.angement géométrique.  L'arrangement
des particules individuelles est fonction de leur proportion relative dans le sol. Les dépôts de
sol  peuvent être  meubles  ou dense  en  fonction de  l'histoire  géologique,  particulièrement le
mode de fomation.
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Les particules fines ont des forces inter-particules i)lus importantes. Donc, pour toute étude
des  sols,  ces  forces  et la texture  du sol  doivent être pris en considération.  Cependant,  il  est

pratiquement impossible de mesurer les forces inter-particules sur site et la plupart des études
se basent que su la texture. [8]

1.10. Classification des sols

Un  système  de  classification  a  pou  objectif  de  regrouper  les  sols  en  des  ayant  des
caractéristiques   identiques   ou   rapprochées.   La   plus   ancienne   parait   celle   proposés   par
Atterberg   en   1950,   et   adaptée   par   la   suite   dans   la   classification   USCS   (Unifiedsoil
Classification   System).   La   classification   Française   proposée   de   LCPC   s'inspire   de   la
classification USCS et ne difïère d'elle que dans certa]ns délais.

La classification du LCPC est basée su la coube granulométrique, les limites d'Atterberg,
la teneu en matière  organique et  su des  observations  sur échantillons  (couleu,  odeu ,... ).
Cette  classification  comporte  s  classes  pour  les  grenus,  pour  les  sols  fins  et 6  pour  les  sols
orgariques.

Le  graphique  de  la  figurel.5,  appelé  diagramme  de  plasticité  de  Casagrande,  sert  à
classer les sols fins suivant w et lp.  Ces deux figures pemettent de classer l'échantillon étudié
en lui attribuant symbole de la classe à laquelle il appartient.

Le sol organique est connu par son odeur, sa couleu et la présence des fibres noirs.  La
teneu  en matière organique et exprimée par le rapport du poids de matière organique sèche
au poids total de la matière sèche.

Le teste d'humification, mentionné dans la classification, pemet d'estimer le degré de
décomposition des matières organiques dans le sol. L'essai consiste à comprimer l'échantillon
organique et d'observer le liquide qui en sort (couleur, natue). [9]
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.11. Sols pulvérulents

ainssuns des autres sous leu poids.

1.11.1. Propriétés des sols grenus (pulvérulents)

Forces de ftottement entre les grains sont :
dépendants  de  la  fome, l'angularité et la compacité des
indépendants  de la teneu en eau résistance au cisamemen
aucune résistance à la traction

peméables

1.11.2. Structure des so]s pulvérulents (so[s grenus)

D>20iim (exemple : 1es sables). Les Grains se détachent 1
es Principales forces intervenants dans l'équilibre de la stni ture sont les forces de pesanteu
'est  par  des  réactions  de  contact  grain  à  grain  qu'un  ens mble  stable  peut  exister.  Cette
tabilité sera d'autant meilleure Que le nombre de contacts se a élevé (sol Bien gradué). Dans
e cas de sols humides non saturés (figure 1.6:  l'eau est reten e, sous fome de ménisques au
oisinage des points de contacts entre les grains, par des for es de capillarité; elle crée entre
es demiers des forces d'attraction.  Iæ matériau présente un cohésion capillaire.  Les forces

pillaires sont négligeables devant les forces de pesanteu). 10]
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Figure L6 :Représentation d'un sol humide

L11.3. Les Sables

1.11.3.1. Dérini.ion

-   Agrégat fin dont la taille des grains ne dépasse pas 5 mm

Le   sable,   est   un   matériau   granulaire   constitué   de   peti
désagrégation d'autres roches dont la dimension est compri
définition  des  matériaux  granulaires  en  géolorie.  Sa  com
minéraux djfférents (quartz, micas, feldspaths) ainsi que des
de corail.   [6]

Ë
Figure 1.7 :Origine du sable.

1.11.3.2. I,es minéraux sableux

Le sable est souvent le produit de la décomposition du
le plus fi.équent de ses composants est quartz. Constitunt le

que des micas et feldspaths. Un sable issu d'une roche volc
sable marin s'enrichit de débris de coquillages : msi, ]e sable
fonction de sa nature.

-  Le quartz, est une espèce minérale du groupe des silicate

composé de dioxyde de smcium de fomule Si02(silice),
Mg, Ca, Ti, Rb, Na, et OH).  11 se présente soit sous la fo
colorés  ou  fiimés,  soit  sousla  forme  de  cristaux  micro
Constituant  12%  (en masse)  de  la  lithosphère,  le  quartz

Université de Jijel

non satué.

s   particules   provenant   de   la
e entre 0,063  et 2  mm  selon la
sition  peut  révéler jusqu'à  180
ébris calcaires de coquïllage et

du faire de l'érosion Ansi,
oins altérable du grairite.   Ansi

que est plutôt noir, tandis qu'un
peut avoir plusieus couleus en

sous groupe des tectosilicates
ec des traces de (Al, Li, 8, Fe,
e de grands cristaux incolores,

copiques  d'aspect  translucide.
st un composant important du
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grarite,  dont  il  remplit  les  espaces  résiduels,  et  des  roches  métamorpmques  granitiques
(gneiss, quartzite) et sédimentaires(sable, grès).

-   Le  mica est  le  nom  d'une  famille  de  minéraux du groupe  des  silicates,  sous-groupe  des

phyllosilicates fomé principalement de sihcate d'auminuin et potassium. Avec le quartz et
le  felspath,  il  est  l'un  des  constitunts  du  granite.  11  est  caractérisé  par  sa  chaleu.  Les

proprietés   des   micas,   leu  transparence,   leu  hétérogènéité,   leurs   propriétés   d'isolant
themique, font qu'on les retrouve dans de nombreuses utilisations. Les micas sont classés
en deux séries :

•Les  micas  blancs  dioctaédriques  XY3+2[AIsi30io(OH.F)2]7-  sont  des  silicates  riches  en

aluminium   et   en   potassium.    Le   mica   blanc    le   plus    fféquent   est   la   muscovite
K+A13+2[AIsi30io(OH.F)2]7-.

•Les  micas  noirs  trioctaédriques  XY2+3[Ali_xsi3.xoio(OH)2]7-sont  des  silicates  contenant

surtout du magnesuim avec du potasium et du fer. De couleu brun à noïr. Les micas noirs
font  partie  des  principaux  composants  de  gneiss  et  des  micashistes.  Leu  altération  les
transfomes en chlorites.  Le mica noir le plus  fféquent est  la biotite K+(Mg.Fe.Ti)2+3[Ali.

xsi3-xoio(OH)2]7-.
-   Le feldspath, est u miniral à la base de silicate double d'aluminium, de potassium, de

sodium ou de calcium.  Les feldspaths sont de la famille des tectosilicates. 11 existe de
nombreux feldspaths, dont les principaux sont l'orthoclase(potassique), l'albite(sodique) et
l'anorthite(calcique) le mélange de ces deux demiers dome la série des plagioclases.

11 est à distinguer les felspaths alcalins, souvent translucides, blanchàtres ou roses et riches
en alcalins (Na+.K+).  Des plagioclases qui difiérent des précédents par la présence de calcium

(Ca2)  et  l'absance  de  potassium  (K+).  Les  feldspaths  foment  le  plus  important groupe  de
minéraux de la croute terrestre. Ils sont hautement cristallisés et ont la propriété de la fomer
des macles et de rayer le verre.[6]

1.11.3.3. Microstructure des sab]es (sols granu]aii.es)

La microstmcture d'un sol dépend de sa granulométrie. Un sol granulaire n'a pas la même
microstructure qu'un sol argileux.

Les sols granulaires  sont des matériaux dont les  gi.ains ne sont pas de nature argileuse et
donc,  ne  possèdent  pas  ou  presque  pas  de  propriétés  colloïdales,   Ils  sont  généralement
tridimensionnels  et non pas  du type  feuillet.  Les  liaisons  entre les  grains  sont extrêmement
faibles puisqu'il n'y a pas de couche d'eau adsorbée su la surface du grain. Toutefois, lorsque
le  sol  est  en  état  non  saturé,  la  succion  foumit  une  certaine  cohésion  et  donc  renforce  les
liaisons entre les grains.

Les   interactions   entre   grains   sont   principalement   dues   aux   forces   de   contact.   En
conséquence,   les   fi-ottements   sont   souvent  grands   dans   les   sols   granulaires.   Les   grains
composant  la  striicture  sont  imbriqués  les  uns  dans  les  autres  et  de  multiples  possibihtés
d ' anangement existent.

Quelques structures représentatives des sols granulaires sont schématisées sur la figure 1. 8.
(Davalle.199l)
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La masse volumique du sable sec varie selon sa granulométrie et sa composition, de  1700
à  1900  kg/m3,  en  moyenne   1850  kg/m3.  Le  sable  fomie  naturellement  des  pentes  stables

jusqu'à  environ  30°,   au-delà  de   cet  angle,   il   s'écoule  par  avalanches   successives   pour
retrouver une pente stable.   [6]

Tableaul.1 :Caractéristiques physiques générales des sables

Caractéri stique physique Notation Valeu moyenne Unité
Poids volumique humïde youyh 17 à 20 KN/mj
Poids volumique sec Yd 14 à  18 KN/mj
Poids volumique saturé ysat 19 à 22 KN/mJ

Poids volumique déjaugé y 9à12 KN/mj

Densité relative Gs 2,b5à2,6n /
Porosité n 0,25 à 0,50 /
Indice des vides e 0,50 à  1 /
Teneur en eau W 1à15 %

I.11.3.S. Différents types de sable

Selon la taille des grains, il est à distinguer trois types de sable (voir tab 1.2)

Tab]eau l.2:Classes granulaires du sable

Type de sable Dimension des graïns

Sable grossier 0,6 à 2mm
Sable moyen 0,2 à 0,6mm
Sable fin 0'06 à 0,2mm

L11.3.6. Variation de voLume des sab[es en cisai]lement

Le cisaillement d'un matériau granulaire s'accompagne d'une variation de son volume qui
est fonction de son état de compacité initial (Philipponnat& Hubert, 2002). Un sol compact a
tendance  à  augmenter  de  volume  lorsque  le  cisaillement  augmente.  Son  comportement  est
dilatant.  A l'inverse,  un sol  initialement à   l'état lâche a tendance à diminuer de volume au
cours du cisaillement.  Son comportement, dit contractant, traduit un réarrangement des grains

(diminution de la porosité et augmentation de la masse volumique).  [6]
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Figure L9 :Microstructure des sols granulaires (d' a rès Davalle,1991).

est une représentation schématique d'un sol fortement ssé (1.9 a) où les grains

)int enchevêtrés,  et leu déformation est impossible, àmoins  qu'elle  ne  s'acco
décompactage (dilatance) représenté su la figure 1.9 b si le sol est peu tassé(fi
défomation de cisaillement provoquent la pénétratio des particules dans  les

ce  déplacement  s'accompagne  d'une  réduction  de olume  (contractante),  co
montre la figue 1.9 d.

1.11.4. Etude de sab]e de dune

1.11.4.1. Morpho]ogie du sable dunaire

Les  dunes  de  sables  sont  fomées  par  l'accumulation

présentent sous  fome  de  cordons  de  sable,  plus  ou moins
perpendiculaires à la direction du vent dominant,  [9]

1.11.4.2. Mécanisme de transport par [e vent

Le vent transporte le sable dans des conditions similaires
transporté par roulement sur la surface du sol qui s'accompa

1.11.43. Caractéristiques du sable dunaire

Les sables des dunes se caractérisent par :
•   une certaine homogénéité,
•   l'absence de galets et de graviers,
•   la raréfaction des coquilles marines et la présence de nom

pulmonés terrestres.
Le  sable  des  dunes  littorales  provient  du triage  sélectif

plage  et  surtout  de  la  haute  plage,  là  où  le  sable  sec  pe
sélection entrainera, pou les sables dunaires, certaines qualit

Une granulométrie plus fine, avec une courbe
de ftéquence très pointue et toujous uri-modale.

Les grains de sable des dunes sont en général très é

sont en
mpagne

8ure 1.9
espaces
mme  le

du  sable  due  aux  vents.  Ils  se

parallèles  entre  eux et toujous

ue celles  de l'eau. I.e sable est
e généralement de saltation.

reuses coquilles de gastéropodes

ar  le  vent  des  sédiments  de  la
et  la  déflation  éolienne.  Cette

que très régulière et une courbe

et très ronds. [9]
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1.12.   Conclusion
Dans  ce  chapitre,  nous  avons  évoqué  la  structure  et  la  texture  du  sol,  ainsi  que  les

caractéristiques  physiques  essentielles,  ensuite  nous  avons  fait  une  étude  bibliographique
détaillée su les dïfïérentes propriétés de sol utilisé dans ce travail.
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11.1. Introduction

Plusieus  techniques  de  stabilisation  et  de  renforcement  du  sol  ont  été  utihsées  dans  le
domaine de génie civil afin de résoudre les difïérents problèmes vécus.Ces demières amées

plusieus   recherches   ont   été   développéesdes   nouvelles   techniques   pou   améliorer   le
comportement  du  sol.   Dans  ce  chapitre  nous  avons  réfléchi  à  nouveau  composite  pour
améliorer  la  stabilité  du  sol   étudïé  (sable  de  dune),   pou  cela,   il   faut  ffiire  une  étude
bibljographïque sur les diffërents matériaux utilisés.

II.2.Définition

La stabilisation des sols est le teme général pou l'amélioration des sols et le compactage
des sols. Plusieurs produits sont employés aujourd'hui avec les sols pour obtenir un matériau
de construction avec des propriétés meilleues que celles du sol original.

La technique de stabilisation de sols au ciment consiste à améliorer le sol en place en le
mélangeant avec du ciment.  Elle pemet :

>  d'obtenir  une  aptitude  à  supporter  les  charges  (portance)  durant  toute  l'année  (surface

praticable par tout temps),
>  de rendre la surface insensible aux intempéries (pluie, gel, dégel...) et au ravinement
>  de réaliser une couche hée impeméable aux infiltrations et aux remontées d'eaux.   [9]

II.3.Techniques  de  stabilisation  utilisées

Le gonflement du sol peut être stabilisé par plusieus méthodes.  Celles-ci interviennent sur
la    minéralogie    de    l'argile,    les    charges    électriques    de    l'argile,    la    caractéristique

physicochimique  de  l'argile.  Dans  ce  qui  suit,  une  description  bref sur  de  techniques  de
stabilisations des sols expansifs.

Pami les techniques de stabilisation les plus couramment utilisées, on distingue :
•    la stabilisation mécanique.

•   la stabilisation themique.
•    la stabilisation chimique. (par 17ajout desLiants hydrauliques).

•    la stabjlisation par sables.

Les  liants  se  divisent  en  deux  grandes  familles  qui  sont  les  liants  hydrauliques  (sels,
ciment, chaux, ciment et chaux. . . ) et les liants organiques (goudrons, bitumes  . . . ).  [11]

II.4.Traitements  chimiques  des  soLs

Le  traitement  des  sols  en  place  à  la  chaux  et/ou  au  ciment  ou  au  liant  hydraulique
routier(LIR)  est une technique  éprouvée  et  parfaitement au point,  qui  a comu  un très  fort
développement depuis une vingtaine d'amées.  [11 ]
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CHAPITRE  11 Stabilisation et renforcement des sols

II.4.1.I.es différents types de traitements chimiques

Selon l'utilisation prévue (en couches de fome ou en remblais) ou en fonction du t)pe de
sol  à  stabiliser,  il  existe  plusieurs  types  de  traïtements  des  sols  qri  ne  diffèrent que  par la
nature du liant utilisé. On utilise presque exclusivement les traitements suivants:

•   Le traitement à la chaux (selon la nome NF EN 495-1  et NFP98-10l) dans le cas de sols
fins destinés à une utilisation en remblai ou en couche de fome.

•     Le traitement  au ciment (selon les nomes NF EN 197-1) dans le cas de sol peu plastiques

ou peu argileux destinés à une utilisation en remblais ou couches de forme.
•   Le traitement mixte à la chaux puis au ciment ou au liant hydraulique routier destiné à une

utilisation en couches de fome.  [11]

11.4.2. Principales opérations de traitement

La réalisation  des travaux de traitement d'un  sol  en place  suit en  générale les  opérations
élémentaires suivantes :

-    la  préparation  du  sol  à  traiter  (élimination  des  éléments  blocailleu,  homogénéisation,

humidi fication éventuel le ).
-    l'épandage du liant de traitement.
-    le malaxage du liant avec le sol.
-    l'ajustement  de  l'état  hydnque  (soit  humidifier  le  sol  par  arrosage,  soit  l'assécher  par

aération).
-    Le réglage du mélange.
-    Le compactage.
-    L'application de la protection superficielle du sol traité (cas d'ue couche de fome).  [11]

11.4.3. Traitement à La chaux

11.4.3.1. Définition

La chaux  est  à  la  fois  le  liant  minéral  majeur  de  l'histoire  de  la  construction  et  un  des

produits  minéraux  les  plus  utilisent  depuis  le  but  de  l'ère  industrielle.  Avant  la  chaux,  le

plâtre, fut la première cuite pou réaliser trissé  dès l'Ancien empire de l'époque pharaonique.

Puis, les mélanges avec des matériaux carbonatés apparurent.  [ 11 ]

H.4.3.2. Différents types de chaux

La chaux est obtenue par calcination d'un calcaire (celui-ci  représente 20%  de la couche
terrestre), selon la nature du calcaire utilisé, la cuisson pemet la fabrication de plusieurs types
de chaux :
•   chaux aérienne provenant d'un calcaire pur.

•   chaux magnésienne provenant d'un mélange de calcaire et de carbonate de magnésium.
•   chaux hydraulique provenant d'un calcaire argileux.
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Les chaux utilisées en technique routière sont essentiellement les chaux aériennes
Elles se présentement sous deux formes :
•   chaux vive
•   chaux éteinte

1)  Echange  cationique  :   L'addition  de  chaux  engendre  un  excès  de  cations  de  calcium
divalents qui tendent à remplacer les cations monovalents (Na+ et K+).  Les  ions de calcium
non échangés seront adsorbés, ce qui conduit à augmenter la densité en ions. C'est t à dire une
baisse  dans  la  capacité  d'échange  des  particules.   Tout  ceci  se  traduit  par  une  baisse  du

gonflement.

2)  Floculation  :  L'ajout  de  chaux  à  des  grains  fins  d'argiles  cause  une  flœulation  et  une
agglomération des particules.  Ce phénomène a comme résultat un changement apparent dans
a texture, les petits grains se regroupent pou former d'autre grains de grande taille.  Donc, la
floculation d'argile augmente la grosseu effective des grains et joue un rôle important dans la
stabilisation.

3) Carbonatation : La chaux réagit avec le dioxyde de carbone de l'air (C02) pou fomer de
faibles agents de cimentation comme les carbonates de calcium par exemple (Caco, Mgco)
selon  le  type  de  chaux  utilisée.   Généralement,  on  essaie  de  réduire  ce  phénomène  par
compactage du sol traité après une petite durée de malaxage. Des études ont monté que cette
réaction est probablement plus nuisible qu'utile dans la stabilisation du sol.

4) Réaction pouzzolanique : Cette réaction se produit entre la silice (Si02) et/ou l'alumine

(A1203)  du  sol   et  la  chaux  pour  fomer  certains  types   d'agents  de  cimentation  ou  de
solidification. Le résultat de ces réactions dome la part la plus importante dans l'augmentatjon
de la résistance du mélange sol- chaux et les propriétés acquises par le sol peuvent durer des
amées.  Ce phénomène est t la cause principale qui assure la bonne stabilisation du mélange
sol- chaux.

11.4.3.3. L'action de la chaux sur les sols

Les  sols,  c'est-à-dire  les  sols  qui  contiement  des  proportions  notables  d'argiles  et  de
limons,  ont  des  propriétés  routières  déplorables.   Ils  gonflent  et  deviennent  plastique  en

présence d'eau, se rétractent avec la sécheresse, foisonnent sous l'effet du gel.  Ils n'ont donc
aucune   stabilité   face   aux  vanations   climatiques.   Ils   peuvent  ainsi   se   trouver,   soit  dès
l'extraction,  soit à la suite d'intempéries, à un degré de consistance el  que  la circulation des
en   ns devieme difficile.

Compte tenu de  ses  propriétés,  la chaux modifie de  façon  sensible  le  comportement des
sols fins ardleux ou limoneux, grâce à trois actions distinctes :

•   Une diminution de la teneu en eau :
La teneu en eau d'un mélange sol-chaux se trouve abaissée en raison de :
-   L'apport de matériaux secs.
-   La consommation de l'eau nécessaire à l'hydratation de la chaux (chaux vive).
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-   L'évaporation  d'eau  suite  à  la  chaleu  dégagée  par  la  réaction  d'hydratation  et  par

l'aération provoquée par le maLaxage.
•   Des modifications immédiates des propriétés géotechniques du sol.

L'incorporation  de  chaux  dans  un  sol  argileux,  développe  une  agglomération  des  fines

particules argileuses en éléments plus grossiers et friables : c'est la floculation. L' incidence de
ces réactions su le mélange sol-chaux sont :

-    Une diminutïon de l'indice de plastïcité lp.

-    Une augmentation de l'indice portant lpI.

•   Des modifications à long terme :

La chaux, en tant que base forte, élève le pH du sol et provoque l'attaque des constituent
du sol.  [13]

n.4.4. Stabilisation par l'ajout du ciment

11.4.4.1. Dérinition

Le ciment est un  liant hydraulique,  c'est-à-dire  un  matériau minéral  finement moulu  qui,

gâché  avec  de  l'eau,  forme  une  pâte  qui  fait  prise  et  durcit  à  la  suite  de  réactions  et  de
processus d'hydratation et qui, après durcissement, conserve sa résistance et sa stabilité, même
sous l'eau. Le ciment agglomère fortement les matériaux inertes incorporés dans le mélange.

11.4.4.2. Constituants de ciment

Le ciment est obtenu par le mélange homogène dans certaines proportions des constituants

principaux et des constituants secondaires avec du sulfate de calcium.
La nome euopéeme NBN EN 197-1 relative au ciment définit les constituants suivants:

>  Constituants    principaux   (>   95    %   de   la   somme   des   constituants   principaux   et
secondaires):

- Clinker Portland (K).
- Laitier granulé de haut-foumeau (S).
- Matériaux pouzzolanique.
-Pouzzolane naturelle (P).
-Pouzzoiane natuelle calcinée (Q).
- Cendres volantes :
- Cendre volante siliceuse (V).
• Cendre volante calcique (W).
- Schiste calciné (T).

- Calcaire (L - LL).
- Fumée de silice (D).

>  Consti.uants secondaires (< 5 % de la somme des constituants principaux et secondaires).
>  Additifs (< 1 % de la somme des constituants principaux et secondaires).
>  Sulfate de ca]cium (l'addition de cette matière a pou objet de réguler le temps de prise du

ciment dans certaines limites).  [12]
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11.4.4.3. Production du ciment

La  fabrication  proprement  dite  du  ciment  consiste  à  doser  et  à  moudre  finement  les
différents constituants dans des proportions bien déteminées.  En broyant le clinker Portland
avec  un  régulateur  de  temps  de  prise  et  les  éventuels  constituants  complémentaires,  en
fonction  du  type  de  ciment  à  fabriquer,  on  obtient  un  mélange  homogène  et  intime  des
constituants.  La finesse finale de mouture est fixée en fonctïon de la réactivité et de la classe
de résistance souhaitées.

11.4.4.4. Différents types de ciments, composition. désigmtion norma[isés

On distinguecinq types de ciments courants :
- CEM I Ciment Portland.
- CEM 11 Ciment Portland compose.
- CEM 111 Ciment de haut-foumeau.
• CEM IV Ciment pouzzolanique.
• CEM V Ciment composé.

Les ciments selon la norme NBN EN  197-1  doivent au moins être désignés par leur type,
complété  du  nombre  32.5,  42.5  ou  52.5  qui  désigne  la  classe  de  résistance.  La  classe  de
résïstance àjeune âge est fixée par l'ajout de la lettre N ou R.

11.4.4.5. Choix du ciment pour [e traitement de so]

Dans  la  gamme  étendue  djsporible,  le  choix  du  t}pe  de  ciment  se  fera  su  différents
critères:
-   temps de prise assez long, pour la mise en œuvre.

-   bome résistance à moyen et long teme.
-   compatibilité avec le sol à traiter.
-bon rapport qualité/prix           [12]

11.4.4.6.  L'action  du  ciment  e. des  liants  hydrauliques  routiers  (LHR)
sur  les  sols

Le  traitement  des  sols  au  ciment  ou  au  LIIR    permet  d'améliorer  les  caractéristiques
initiales  des  matériaux  et  s'appliquent  à  des  sols  peu  ou  pas  plastiques,  dont  les  teneurs
natuelles en eau trop élevées ne pemettent pas de réaliser des remblais ou des couches des
forme  dans  de bonnes  conditions  et avec  des  garanties  suffisantes  de  qualité.  11  est  surtout
utilisé dans le but d'obtenir un développement rapide et durable des résistances mécaniques et
des stabilités à l'eau et au gel.

Compte  tenu  de  leus  propriétés,  le  ciment  et  les  HLR    modifient  de  façon  sensible  le
comportement des sols peu ou pas plastiques, grâce à deux actions distinctes :
•   Des modifications immédiates et à long terme des propriétés géotechniques et mécaniques

du sol.
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•    Une diminution de lateneur en eau.   [13]

H.4.5.  I.es avantages et Les inconvénients de traitements chimiques

11.4.5.1. Les avantages

Le traitement des sols en place à la cha" et/ou au ciment ou au lïant hydraulique routier

(Llm)   est  une  technique   qui   offre   trois  types  d'avantages   :   techniques,   économiques,
écologiques et environnementaux.

>  Avantages techniques

Le traitement des sols en place à la cha" et/ou au liant hydraulique permet la réalisation
en  remblais  et  en  couches  de  fome,  d'une  couche  traitée  homogène,  durable  et  stable,

présentant des caractéristiques mécaniques comparables à celles d'une grave-ciment ou grave
hydraulique. En outre, cette technique assure une bonne répartition des charges sur le support,

grâce à la rigidité de la nouvelle structure.  Cette technïque assure un bon comportement par
temps chaud sans déformation, ni omiérage et un bon comporte- ment vis-à-vis des cycles de

gel-dégel, grâce à la rigidité du matériau et à l'effet de dalle induit.  Enfin, le traitement des
sols   en   place   est   une   technique   possédant   une   facilité   d'adaptation   aux   contraintes
d'exploitation.

>  Avantages économiques

Le  traitement  des  sols  en  place  à  la chaux  evou  au  liant  hydraulique  est  une  technique  de
traitement à fioid, donc utihsant peu d'énergie. La réutilisation des matériaux en place est un
facteur d'économie important puisqu'il réduit au mirimum les débLais issus du décaissement,
la mise en décharge, l'apport de granulats et le coût de leu transport.  L'absence de transpoii
de granulats ou des déblais en décharge contnbue à la préservation du réseau routier situé au
voisinage   du   chantier.   Enfin,   le   traitement   des   sols   en   place   est   une   technique   très
économique, notamment du fait de la durée plus courte des travaux par rapport à une solution
avec décaissement.

>  Avantages éco]ogiques et environnementaux

Le  travail  à  froid  réduit  sensiblement  la  pollution  et  le  rejet  de  vapeurs  nocives  dans
l'atmosphère.  En outre,  cette technique permet une  importante économie  d'énergïe globale,

par la réduction des matériaux à transporter, des matériaux à mettre en décharge et donc une
diminution des impacts ïndirects, des gênes à l'usager et aux riverains et une réduction de la
fatigue du réseau routier adjacent au chantier.  La réutilisation des matériaux en place limite
l'exploitation  des  dsements  de  granulats  (carrières,  ballastières),  ressources  naturelles  non
renouvelables. Ce qui contribue à préserverl 'environnement.[ 13]

11.4.5.2. Les inconvénients

>   Utilisation d'un dosage important.
>    Carbonatation de la chaux.  [11]
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11.5. Renforcement des so[s par l'ajoute des fibres nature[Ies

11.5.1. Définition

Le renforcement du sol est défini comme une technique pou améliorer les caractéristiques
du  sol.  Dans  ce cherin,  utiliser des  fibres  naturelles  pour renforcer le  sol  est une vieille  et
ancienne idée. [ 1 1 ]

11.5.2. I.es f]bres naturel]es

11.5.2.1. Dérinition

Les  fibres  végétales  sont  des  structures  biolog]ques  fibrillaires  composées  de  cellulose,
hémicelluloses  et  de  lignine.  En  proportion  relativement  faible  d'extractibles  non  azoté,  de
matière protéique brute, de lipide et de matières minérales. I.es proportions de ces constituants
dépendent énomément de l'espèce, de ]'âge et des organes de la plante.[14]

11.5.2.2. Différents types de fibres nature[les

On peut subdiviser les fibres natuelles en trois grands groupes selon leur origine :

>  I-es fibres végétales  : l'utilisation de fibres naturelles, et en particulier de fibres végétales
comme renfort de matériaux composites, présente deux principaux avantages.  Tout d'abord,
ces fibres sont largement disponibles à faible coût et leu utilisation en construction constitue
de  nouveaux  débouchés  pour  les  matières  agricoles.  D'autre  part,  la  valorisation des  fibres
végétales  perinet  la  réduction  des  impacts  environnementaux  par  rapi)ort  à  des  composites
conventionnels puisque ce sont des matières premières renouvelables, biodégradables, neutres

vis-à-vis des émissions de C02 et demandant peu d'énergie pour être produites.
Les fibres végétales comprennent :

•   Des fibres provenant des poils séminaux de graines (coton, kapok),
•    Les fibres hbériennes extraites de tiges de plantes (lin, chanvre, jute, ortie),
•   Les fibres extraites de feuilles (sisal), de troncs (palmier), d'enveloppes de fruits (noix de

cOcO).

>  I.es  rit)res anima]es  :  La fibre  la plus  importante  et la plus  utilisée  est  la fibre de  laine
connue pou ses qulités de bon isolant themique, son pouvoir absorbant élevé (16-18°/o) et
son élasticité  importante (45%)  (Feughelman,  1997).  Les fibres  animales  sont classées selon
leur provenance, on note essentiellement :

•   Poils   :   la   laine   (obtenue   par   la   tonte   de   moutons),   alpaga,   angora,   chameau,

cachemire,...

•   Sécrétions : soie Œombyx Mori), soie sauvage, fils d'araignée.

>  Iies  fibres   minéra]es :   L'amiante  est  la  seule  fibre  minérale  naturelle.   Elle  a  attiré
l'attention des industriels pour sa résistance à la chaleu, au feu, aux agressions électriques et
chimiques  et  pour  son  pouvoir  absorbant.   Elle  a  été  utilisée  dans  diverses  installations
industrielles et même en construction avant de l'interdire progressivement à cause des risques
cancérigènes qu'elle présente.  [ 15]
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CHAPITRE  11 bilisation et renforcement des sols

II.5.3. C]assification des fibres végéta[e                  i

ll existe plusieus critères de diffirentiation des fibres:         1
1

}:rævsïets]::rgr:sd:e[:g::ï£é:°f:;ue:',e:,:°:Ïses):e::li:Sfefiu:Ïess##]e£æœe?V£::,eê::

gTaminée).
>  Suivant  leur  teneur  en  holocelullose  (celluiose  et  héhicellulose)  et  en  lignine,  on  peut

distinguer les fibres ligneuses (dues et rigide provenaht de matériels ligneux tels que le
bois d'œuvre, les résidus de l'industrie du bois et les fib+es non ligneues (douces, souples.
issues de végétaux non ligneux souvent annuels relativ¢ment moins riches en lignine tels

que le kénaf, le chanvre, le sisal, le jute et le lin).•;Fïïïe,t.e:::nï,i,:o;::ïtnË,oiËs;n;:iÉi:ï:i:Ë;Ë:e:;i.Ï:êïd!is:esï;e:e=ïr,ï:::e::Îe:ÏÏ,oj:::eï:jo;n-Ë;

ou étoupes qui sont associées aux fibres longues. [16]       1

IL5.3.l. Le processus d'extraction des ribres vég tales
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CHAPITRE  11 Stabilisation et renforcement des sols

11.5.3.2. Les avantages et ]es inconvénients des différentes r]bres végéta]es[16]

Tab[eau 11.1: les avan es et les inconvérients des fibres vé étales.

I.es avantages Les inconvénients

-Faible coût

-Biodégradabilité

-Propriétés mécaniques spécifi ques

importantes (résistance

et rigidité)

-Non abrasif pou les outillages

-Neutre pou ]'émission de C02

-Peu d'énergïe pou production

-Pas de résidus après incinération

-Pas d'irritation cutanée lors

de la manipulation des fibres

-Ressouce renouvelable

-Absorption d'eau

•Biodégradabilité

-Tenue themique limitée (200 à 230 °C max)

-Fibres anisotropes

-Renfort di scontinu

-Variation  de  qualité  en  fonction  du  heu  de

croissance, de la météo.

-Cultue  annuelle  demande  la  gestion  d'un

stock

11.5.4. Fibre de sisal

11.5.4.1. Définition

Le sisal est jssu de l'Agave sisalana, origïnaire de la péninsule du Yucatan, au Mexique (un
autre agave mexicain, A.  fourcroydes, produit une fibre similaire, lrhenequen).  Les ficelles et
les  cordes  étaient  autrefois  en  sisal.  Le  sisal  est  une  plante  succulente  adaptée  aux  climats
chauds,  elle  pousse  même  dans  les  régions  arides.  Ses  fibres  sont  exploitées  au  Brésil,  en
Chine, à Cuba, au Kenya, en Hai.ti, à Madagascar et au Mexique.  Les systèmes de production
varient selon le pays à l'autre. En Tanzanie et au Kenya, il est surtout planté en peuplements et
les  petites  exploitations jouent  u  rôle  marginal.  Tandis  qu'au  Brésil,  il  est  essentiellement
cultivé par de petits paysans.  11 ne nécessite pas d'engrais chimiques ni d'herbicides.

Les  feuilles  de  la plante  sont constituées de  3% de  fibres.  Ce  demier a une  structure en
cellulose et n'a pas  un filament seul comme  le carbone ou le verre, mais  un paquet de total
cellulaire qui consiste de plus que  100 cavités hexagonales irrégulières.    [8]

Son  longueur est variée  entre  1.0  et  l.5m  et   sondiamètre est approxjmativement égal  de
loo-300Hm.    [9]
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CHAPITRE 11 bilisation et renforcement des sols

Figure H.3:fibre de sisal.   ',

H.5.4.2. Lœ Caractéristiques Physiques et Méchniques de fit)re sisa]
1

Généralement la fibre sisal est caractérisée physiquemeït par sa diamètre sa densité et sa
teneur en eau et sa pourcentage d'absoption d'eau  Et ellç est caractérisée mécaniquement
par  sa  résistance  à  la  traction,  sa  résistance  à  la  rupture  qt  son  module  d'élasticité.  11  y  a
plusieurs recherches concernant les propriétés physiques et rnécaniques.

Les   deux   tableaux   ci-dessous   donnent   une   résumé i su   ces   propriétésbasé   su   la
recherche. [ 16]                                                                                               i

1

Tab]eau ll.2:Ires caractéristiques physiques de fibre de sisal.                i

Fibre Référence Diamètre Densité
:aeuniT  ,,éài

Absorption Absoptionn- (g/cm3) d'eau après  5 d'eau  à  la
natuLel (%)1 min (%) satuation(%)

Sisal BI.EDZKl et al - 1.5 1

- -
TOLËDO FILHO et al - 1.37

1

89.30 92
SAVASTANO et sl. 0.08-0.30 0.75-1.07 10.97-14.44 67-92 190-250

Tal)leau H.3:Les caractéristiques physiques de fibre de sisal

Fibre Référence Densité
r':angemmpe#j(%)

Résistance à Module      de
(g/cm3) la traction(Mpa) Young (Gpa)

Sisal BLEDZH et al 2.61 278
TOLËDO Fmo et a] 1.37 5.21 363 15.2
SAVASTANO et al.

0.75-1.07 2.084.08           11 577.50 10.94-26.70
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11.4.3. Caractéristiques Chimiques de Fibre de sisa]

La fibrede  sisal  est caractérisée  par sa composition chimique  qui  influe énormément  su
leu duabilité et spécialement dans les milieux alcalins.
La  composition  chimique  de  la  fibrede  sisal  est  fomée  de  trois  principaux  constituants  à
savoïr :  la cellulose, l'hémicellulose et la lignine  [18].

>  I,a Cel]u]ose
C'est  la principale composante de fibre  sisal.  C'est un polymère  naturel  du premier plan.

Généralement, la fibrede sisalest constituée par une chaîne de fibre en cellulose.
>  Hémicellulose

L'hémicellulose  présente  dans  toutes  les  parois  de  cette  fibre,  est  un  polysaccharide  à
chaîne courte ramifiée et repliée sur elle-même. C'est le constituant responsable de l'élasticité
de fibre et qui pemet aux parois de s'allonger pendant la croissance.
>  Lignine

La lignine constitue la colle qui lie la fibre de sisal entre elles ainsi que leurparoi. C'est un

polymère     tridimensionnel     provenant     de      la     copolymérisation     de     trois      alcools
phénylpropènoïques.  [ 16]

Tab ll.4:la composition chimique de fibre de sisal,

Fibre
Composition (%)

Cendre Cellulose hémicellulose lignine

sisal 1.13 66-72 12 10-14

11.6. Conclusion

Dans   ce   chapitre,   nous   avons   fait   une   étude   bibliographique   qui   présente   l'état
d'avancement de la recherche dans le domaine de la stabilisation des sols par l'ajout des liants
hydrauliques (chaux, ciment. . . ),  et les fibres natuelles (animal, végétal ,...... )

Le choïx des techniques de stabilisation les plus utilisées dépend de plusieus paramètres
tels que  ;  les considérations  économiques,  la nature du sol  à traiter,  duée de l'opération,  la
disporibilité des matériaux à utiliser ainsi que les condjtions de l'enviromement.
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m.1. Introduction

La  construction  des  ouvrages  su  un  remblai  médiœTe  est  un  des  problèmes  les  plus

rii:::::
oup   de   parties   du   monde.communs   de   la   construction   en   génie   civil   dans

L'approchehabituelle à la stabilisation des remblais est d'e

îaûtLé;

sol fin à frible résistance et
de le remplacerpar un sol plus durable et résistant.  Le coû

généralement lesgestionnaires de construction à utiliser

evé de remplacement a conduit
hrique de stabilisation des sols

en  place,Ce  chapitre  présente  les  diffërenœ  matériaux  et |mémodes  expérimentales  utilisés
dans cetœétude.

m.2. Le so] étudie                                                          1

Lesolétudiéestunsablededuneprélevédelavillede!idiAbdelazlz(wrilayadeJijel),il
s'aStd'unteminplatwmtunebpogmpmerégùièm(voïfigureln.1).nestdélimiœpar:

•     Terrainvague au nord.
•     Unevoieausud.                                                             |
•    Tenainvague à l'est.
•     Uncimetièreàl'ouest.                                                    1

FigurellLl:SabledesiüAbdelf

lll.3. Les essais d'identif]cation                                  ,

m3.l.I.es œractéristiques physiques des sols

m.l. l.Analyse granu]ométrique                           1

a.  Principe de l'cssai :                                                         |

L'malyse granulométique pemet de déterminer la di
d'un matériau   suivant  leus  dimensions.Elle présente  les

sË:

dimensions de paTticule est pemet d'identifie quelle fiaction

bution   en poids  des  particules

portions relative des déférents

ïesoIContiolsespropriétis.
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Elle  se  fait  par tamisage  par  voie  sèche  après  lavage
supérieus à 80wm (NF P94-056) et par sédimentation pour
80 um OŒ P94-057).

L'analyse granulométrique sol jusqu' au diamètre de 80
tamis OŒ P94-056).

b.  Equipements uti]isés :

Pou réaLiser cette opération, nous avons utilisé les équipem

-     Des tamis de différents diamètres (0.08mm-5mm),
-     Unéchantillon de l000 g(sable),
-     Une balance de 6 Kg, pesant au gramme prés,
-     ne étuve themostatée,
-     Un vibro-tamis électrique.

pour  les  sols  dont  les  éléments
les éléments inférieus ou égaux à

se frit en utilisant  une série de

nts suivants :

Figiire m2 : granulométrique par

c.  Les résultats ol)tenus:

C&,\- œœSJm SJm FI\-

*B,    lœ    æ        æ     „      ç         Z ql    qL     qaç OOL    {P        ial.    JL.     ci(r.       |Î*

Figure m3 : Couibegranulométriquep tamisage.
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Les résultats de l'analyse sont reportés sur un diagramme semi-logarithmique ou l'on porte :

>   Les diamètres des particules en abscisse (graduation logarithmique).
>   les   pourcentages en poids des tamisages cumulés en ordonnée.

On détemin alors les caractéristiques du sol par deux cœfficients :

•:.   Coefficient d'uniformité ou de Hazan le coefficient Cri

c" = # (%,

Cu = g3Î =  1.09Alore : 1.09< 2

>    Si    Cu<2  la granulométne est dite étroite (unifome).
•:.   Coefficient de coubue la quantité Cc i

(03o)

(D„xDGo)

(9.06)2   _

(%)

1.03       donc:            01     <1.03<   03•          8.54X9.32

>        1<cc<3 Lesolestbiengradué.

m.3.1.2. Equiva]ent de sable avF   P18-598)

a.  Principe de l'essai :

L'essai    d'équivalent    de    sable,    désigne    par    symbole    (E.S)    trouve    son    application
essentiellement en géotechnique routier et en béton pour évaluer la portion relative d'élément
finis contenus dans le sol. Cet essai permet de mettre en évidence des traces d'argile, de limon
ou de matières très fines, contenues dans un sol. En effet les éléments très fins contenus dans
les granulats ont une influence très sensible sur les bons tenus des remblais, pou la chaussées,
ou pou les bétons.

b.  Apparaillage
-    Eprouvette.
-    Entonnoir à large ouverture pour introduire le sable.
-    Spatule.
-    Une balance électrique de précision.
-     Solution lavent destinées à séparer les grains les une des autre.
-    Chronomètre.
-    Tube laveur métallique pou la mesure des hauteurs des sables et floculat.
-    Machine agitatrice.
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c.  Mode opératoire

nt sableuse les plus grossiers des`                          On tamise le matriau à tester de facon à séparer l'élém

particules fins (ftactiono/2), puis en prélever 120g, et rempit une éprouvett e avec la solution

lavant jusqu'au premier trit de jauge.  On verse les  120g d l'échantillon dans l'éprouvette à

l'aide de l'entonnoire,puis on le laisse au repos pendant 10minutes et boucher l'éprouvette à
l'aide des  bouchons  et agiter avec  la maçhine agitrice.  E n remphr l'éprouvette jusqu'au
second trait de jauge en lavant le bouchon et les parois inté eures afin de récupérer toutes les-.____ï-

1

impuetés et le sable au fond de tube.

r4`,#l:`p,ï.¥=,Ïl,Ç\`lp,L=
•-^,,i,---,

»

11II1II111I11I1
-ül                 i`,     -          `,`       1 ïïïïïï ïï

Pa8e 33

Ë£,

1                                  Ï:ffi,  .--'ïl`Ë

JËEËËÈ
'             '£HÈ     -`ffïïï\-`-^4

!

Jtr

•e.-`.`s-Î-,          ,-`-\`

rH,` , "È
•}`./=,'``y,/J¢î,`îrJ•Èi-.±Æ,ù

',.ïï

i      t-_-

•\`€-'-'lï

Figure HI.4 :échantillon équivalent e sable.

d. Les résultats obtenus:"auivalentdesablevisuel : ESv # X 100

Les résultats sont représentés dans le tableau suivanTableaum.l:Résultatsdel'essaiéquivalemtdesablevisuel.

Hi(cm)       H2(cm) E v(%) Moyeme (%)

Essai  o1                                   9.7                   9.5 7.97

97.75Essai 02                                  9.7                  9.4 6.90

Essai 03                                   9.65                  9.5 8.44

Université de Jijel



CHAPITRE III                                                                                                         Matériaux Et Méthodes utilisées

+EquivalcntdcsablepistonESp=#x"

Les résultats sont représentés dans le tableau suivant :

ableau lm2:Résuitats de l'essai  équivalent de sable piston

Hl    (cm) H'2    (Cm) Esp  (%) Moyeme (%)

Essai 01 9.7 10.4 93.26

92.95Essai 02 9.7 10.5 92,23

Essaj 03 9.65 10.3 93.36

(ES> 80 %)  le sable est propre et ne contient pas des fines

lll.3.1.3.Détermination de ]a masse volumique

a.  Masse vo]umique des grains so]ides

Mettre  dans une  éprouvette  graduée  un volume  d'eau:Vi,  et onpèse  une masse  sèche  de
l'échantillon Ms,  etverser  l'échantillon  dans  l'éprouvette  remplie  d'eau,  éliminer aussi  bien

que possible les bulles d'air et on  relève le nouveau volume : V2.

„.
f's

On a: Vi=600 ml; V2ff90 ml; Ms=200g donc

Ps= (690-600)

V2 - V1

=2.22£   -   ps=2+22Æ

b.  Masse vo]umique sècl]e(NF  P 94-064)

la masse volumique  sèche Pd d'un échantillon de sol est   le quotient de sa masse  sèche

par volume V qu'il occupe y  compris le vide, elle est exprimée en Kg /m3.
L'essai consiste à mesure la masse et le volume d'un échantillon de sol.

Pd-=#     _     pd=1.57g|cm3

Donc le sable est dense
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m3.1.4. La teneur en eau d'un sol   (NF P 94-030)

a.  Introduction :

La teneur  en  eau  est un  paramètre  approximatif   caractérise  la  consistance  d'un  sol,  en
utilisant un échantillon intact (remanié ou reconstitué).

La perte d'eau de cet échantillon effectuée par étuvage, et par pesage on mesure les masses
de  l'échantillon  et  de  l'eau  évaporée,  une  fois  la  dessiocation  réalisée,  on  pèse  encore
l'échantillon.

b.  Principe de déterminatjon de La teneur en eau

La perte de l'eau d'un échantillon de matériau est provoquée par étuvage.  Les masses de
l'échantillon et de l'eau évaporée sont mesuées par pesage.

c.  Résultats obtenus

W- Mw / Md;

Mw est la masse d'eau.
Md est la masse de matériau sec.

#==5:8..)
W-1.96%

III.3.2.Les  caractéristiqueschimiques de sol (Essai b[eu de méthy]ène)

a.  introduction

La valeu  au bleu  désigné  par  VBS  est  le  nombre  de  grammes  de  bleu  nécessaire  pou
saturer  100g de fines inférieur à0.08mm.Cet essai est réalisé sur la fraction O/2mm ou O/5mm
et  ramené  par  une  règle  de  proportionnalité  à  la  ffactiono/50.La  valeu  de  bleu  du  sol  est
déterminée par la relation suivant :

VTïs=V  Ms

Avec  :

-      V : volume de la saturationde bleu en (m3)
-      Ms : la masse sèche de l'échantillonen gramme(g)

b.  Principe de ['essai

Le principe de l'essai est de déteminer la quantité de bleu de méthylène nécessaire (selon
NF P 94-068) pou recouvrir d'une couche supposée mono+moléculaire les surfaces intemes
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et  extemes  des particules  d'argile,  des  matières  organiques  et les  hydroxydes  en dispersion
dans  l'eau,  il  s'agit  donc  d'un  adsorption  irréversible  qui  s'effectue  avec  une  libération  de
cations échangeables l'adsorption chimique de bleu (molécule polaires) permet de mesués la
surface spécifique totale.

Les   éléments   non  argileux   du  sol   ne  participant  pratiquement  pas   à  ce   phénomène
d'adsorptïon,  la quantité  de  colorant  adsorbée  pour  100g du  sol  dépend  donc  de  la  surface

globale de la fi-action argïleuse très caractéristique de la nature de l'argile.

On  recherche  la  quantité  de  bleu  nécessaire  pou  satuer  le  sol ;  cette  satuation  est
indiquée  par  le  test  de  la  tache  .il  consiste  à  prélever  une  goutte  de  suspension  que  l'on
dispose  sur  un  papier  filtre  la  tache  ainsi  fomée  se  compose  d'un  partie  centrale  de  sol
colorée entouée d'une zone humide incolore. Le début de là susatuation est marqué par une
coloration de l'auéole

c.  Préparation de l'échantillon

L'essai est effectué su la fiaction granulométrique O/5mm du matériau, car ce sont
Principalement  les  éléments  les  plus  fins  (inférieus  à  2mm)  qui  contiennent  la  ffaction
argileuse.  Celle-ci  donne  l'essentiel  de  la réaction au bleu de  méthylène  et exprime  doncde
manière quantifiée la sensibilïté du sol à l'eau.

On  prépare  30g  de  fraction  0/5  inm  sèche  que  l'on  met  à  tremper  dans  200  ml  d'eau
déminéralisée. Le tout est maintenu en agitation pemanente au moyen de l'agitateur à ailettes.

Le  dosage  consiste  à  injecter  successivement  des  doses  bien  déteminées  de  bleu  de
méthylène dans la suspension de sol, jusqu' à atteindre la saÆuration des particules d'argile.  Le
test de la tache permet de repérer l'instant de cette saturation. On prélève une goutte de liquide
dans  le  bêcher  contenant  le  sol  imbibé  de  bleu,  et  on  dépose  celle-ci  sur  le  papier  filtre

(diamètre du dépôt compris entre s et 12 mm). Deux cas sont possibles :

>   la goutte centrale bleue est entouée d'une zone humide incolore : le test est négatif,
>    la goutte centrale bleue est entourée d'une zone humide teintée de bleu; 1e test est

Positif.
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FiTablegure m5:le déroulement de l'essai de blaulll.3:Classificationdessolsd'aprèsl'e de Méthylène.saibleuméthylène           %   --

W-

VBS< 0,1 sol insensible à l'e u

\`\/mo)*10

0.2SVBs<1.5 sols sensible à l'ea

1.5SVBSQ.5 sols limoneux peu b,astiques

2.5S VBs<6
sols limoneux de pmoyeme. bsticité

6S VBs< 8 sols argïleux.

8S VBS sois très ardleux

ntation des résultatsteneureneaudel'échantillon : W=(mh2-ms2)/m82massesèchedelaprised'essaihumide:moïnhi/

1+W)

masse de bleu introduite (solution à 10g/1) : 8=0. V
/   La valeu de bleu pour des matériaux queo;V=17ml;mhi=50g;qio=51g;8\@.17vBS=(¥)_*1oo=o 3 mx<5mm :VBs=(
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111.4. Cjm€nt de Hamma Bouziane (Constantine)

111.4.1. Présentation La société des ciments de Hamma Bouziane

La société des ciments de Hama Bouziane filiale du groupe GICA est une EPE - SPA au
capital  de  2  200  millions  Da,  créée  en  1998.  Son  patrimoine est  composé  d'une  cimenterie
sise à Hama Bouziane-Constantine d'une capacité de production de un (01 ) million de tonnes
de   ciment   par   an   et   de   trois   (03)   unités   commerciales   implantées   respectivement   à
Constantine, Annaba et Skikda.

•      L'activité   princjpale   de   ces   unités   commerciales   est   la   prise   en   charge   et   la

satisfaction  des  besoins  en  ciment  de  la  clientèle  auto  construction  avec  le  propre

produit de la Société ou par des enlèvements auprès d'autres sources (principalement
l'usine de la SCHS) et cela grâce à des points de vente implantés au niveau de diverses
Wilaya tes.
La  Cimenterie  est  située  dans  la  commune  de  Hama  Bouziane,  10  Km  à  l'Est  de
Constantine. En bordure d'un axe routier  très important, la route nationale N°03.
La   Cimenterie   a  été   réalisée  par  Creusot  Loire  Entreprise   (France)   et  elle   est
opérationnelle depuis Févner 1982.
Le type de ciment produit est le CPJ CEM 11 selon la nome NA 442.
la  Société  des  Ciments  de  Hama  Bouziane  est  certifiée  ISO  9001  V  2008  au  plan

management   qualité   depuis   l'année   2007   et   s'est   lancé   dans   la   certification
environnement ISO  14001.

111.4.2. Ciment uti]isé

Le ciment CPJ-CEM  11 est un  ciment portland composé obtenu par le mélange  finement
broyé de clinker et d'ajouts. Du sulfate de calcium est ajouté sous fome de gypse en tant que
régulateu de prise.

m.4.3. Composition du ciment

-Clinker:  80à94%.

-    Ajouts : 06 à 20°/o (Tuf, Laitier, Pouzzolane, Calcaire).

HI.4.4. Caractéristiques Physiques

-    Temps de début de prise mesué su pâte pure 2 60 minutes.
-    Retrait à 28 jous d'âge su mortier nomal S 1000 im/m.
-    Stabilité mesurée su épTouvette de pâte pue S 10 mm.

HI.4.5.Ca ractéristiq ues Méca niq ues

Les  résistances  mécaniques  à  la  compression  font  apparaître  une  valeu  moyenne  des
résultats à 28 jours d'âge voisine de 52,5 N/mm2
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Les valeurs limites garanties sont :

-à02jours210,ON/mm2.

-    à28jours240,ON/mm2.

III.4.6.Caractéristiques Chimiques

-    La teneur en sulfates (S03) dans le ciments3,5%
-     La teneuren chlorures (Cl-) S O,1°/o.

111.5. Fibre naturelle (fibre de sisal)

Les propriétés mécaniques et physiques de la fibre naturelle utilisée dans notre travail est

présenté dans le tableau ci-dessous (tableau 111.2)

Tableau 111.4:Propriété de la fibre sisal.  (d'apré le chap 11)

Propriétés/Composition Valeurs

Densité 1.33

ésistance à la traction (Mpa) 600-700

odule d'élasticité (Gpa) 38

ensité spécifique 29

llongement à la rupture (%) 2-3

bsorption d'eau (%) 11

ourcentage de Cellulose(%) 67-78

Angle micro-fibrillaire (°) 20

111.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons effectué différents essais au laboratoire afin de déteminer les
caractéristiques physiques de notre sol, ce travail constitue la première partie d'indentification
du sol.

Les résultats de l'analyse granulométrique   qui ont été trouvé nous indiquent que notre sol
est  un  sol  sableux,  les  résultats  de  l'essai  équivalent  de  sable  et   l'essai  de  bleu méthylène
indiquent  que  ce  sable  est  propre.  Ces  résultats  d'investigation  pour  la reconnaissance  des
caractéristiques du sol vont contribuer ultérieuement de  façon  directe  dans  le processus  de
stabilisation du sol.
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IV.1.Introduction :

Ce chapitre consiste à étudierune  solution proposé par

pou  stabiliser  le  sol  (sable  de  dune)  donc  les  modifi
physiques et mécariques de cette nouvelle matrice de sol a
notre cas l'objectif est donc d'évaluer les effets du ciment
meme en évidence les djflërences de compoiiement.

Des facteus variables, comme la teneu en liant
cet€e étude, de manière à évaluer l'effst du dosage et

'ajout de ciment et fibre de  sisal

ations  apportées  aux  propriétés
té discuté dans ce chapitre. Pou
t des fibres   su les sables et de

La caractérisation physique et mécanique a été réalisée

ont été pris en compte dans
du traitement.

des mesures suivmtes

-La teneu en eau optimum  et le poids volumiquq sec optimum ;
-Cohésion et angle de ffottement non drainée (Cu,  pu).

IV.2. Programme des essais réalisés :

Plusieus  essais  ont  été  réalisés  dans  ce  chapitre,  da+s  le  but  de  trouver  les  valeus
optimums pou la stabilisation de sable de dune (de Sidi A
est momré dans tableau IV. 1. Nous avons varié au début le

pourcentage optimum de ce demier, puis nous avons varié 1
cetie matrice du sol (sol + % de ciment optimum). Lorsqu'
des fibres de sisal nécessaire pou la stabilisation, nous avo]
trouver aussi la longueu optimale des fibres (sisal) ajo

elaziz), le programme des essais
de ciment ajouté pou trouver le

pourcentage des fibres ajoutées à
ouve le pourcentage optimum

rarié la longueur des fibres pou

fin de trouver la matrice du sol
optimal pou la stabilisation (sable de dune + % de ciment optimum +% des fibres de sisal
optimum + la longueu des fibres de sisal optimum).

Tab]eau IV.1 : Programme des essais ffectués.

contrainteinitiale(Kpa)
Teneur en eau % % ciment

Fib re du sisal

9'o
Longueur(cm)

Essai  1 5 échantillons - varié (2 jusqu'à 12% ) 0 0 0

Essai 2 5 échantillons - varié (2 jusqu'à l294 ) 3 0 0

Essai 3 5 échantillons - varié (2 jusqu'à  1294 ) 6 0 0

Essai 4 5 échantillons - varié (2 jusqu'à l2%) 9 0 0
Essai 5 5 échantillons . varié (2 jusqu'à 12 ) 12 0 0

Essai 6

échantillon A25 100 4,39 0 0 0

échantillon A26 200 4,39 0 0 0

échantillon A27 300 4,39 0 0 0

Essai  7

échantillon A28 100 4,39 3 0 0

échantillon A29 200 4,39 3 0 0

échantillon A30 300 4,39 3 0 0
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Essai 8

échantillon A31 100 4,39 6 0 0

échantillon A32 200 4,39 6 0 0

échantillon A33 300 4,39 6 0 0

Essai 9

échantillon A34 100 4,39 9 0 0

échantillon A35 200 4,39 9 0 0

échantillon A36 300 4,39 9 0 0

Essai  10

échantillon A37 100 4,39 12 0 0

échantillon A38 200 4,39 12 0 0

échantillon A39 300 4,39 12 0 0

Essai  11

échantillon A40 100 4,39 3 0,25 1

échantillon A41 200 4,39 3 0,25 1

échantillon A42 300 4,39 3 0,25 1

Essai  12

échantillon A43 100 4,39 3 0,5 1

échantillon A44 200 4,39 3 0,5 1

échantillon A45 300 4,39 3 0,5 1

Essai  13

échantillon A46 100 4,39 3 0,75 1

échantillon A47 200 4,39 3 0,75 1

échantillon A48 300 4,39 3 0,75 1

Essai  14

échantillon A49 100 4,39 3 1 1

échantillon A50 200 4,39 3 1 1

échantillon A51 300 4,39 3 1 1

Essai  15

échantillon A52 100 4,39 6 0,25 1

échantillon A53 200 4,39 6 0,25 1

échantillon A54 300 4,39 6 0,25 1

Essai  16

échantillon A55 100 4,39 6 0,5 1

échantillon A56 200 4,39 6 0,5 1

échantillon A57 300 4,39 6 0,5 1

Essai  17

échantillon A58 100 4,39 6 0,75 1

échantillon A59 200 4,39 6 0,75 1

échantillon A60 300 4,39 6 0,75 1

Essai  18

échantillon A61 100 4,39 6 1 1

échantillon A62 200 4,39 6 1 1

échantillon A63 300 4,39 6 1 1

Essai 19

échantillon A64 100 4,39 6 0,5 1,5

échantillon A65 200 4,39 6 0,5 1,5

échantillon A66 300 4,39 6 0,5 1,5

Essai  20

échantillon A67 100 4,39 6 0,5 2

échantillon A68 200 4,39 6 0,5 2

échantillon A69 300 4,39 6 0,5 2

Essai  21

échantillon A70 100 4,39 6 0,5 2,5

échantillon A71 200 4,39 6 0,5 2,5

échantnlon A72 300 4,39 6 0,5 2,5
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IV.3.Essai de Proctor norma] selon NF P94-0

IV.3.1.Introduction :

Cet  essai  consiste  à met  en  œuvre  une  énergie
compactage  modéré.  L'essai  Proctor nomal est  utilisé

fable  quj  comespond à  m
études de remblai en terres

(digues).

Iæ principe de ces essri consiste à humidifier un matéri
compacter pou chacune des teneurs en eau , selon un proc
pou chacune des valeurs  de teneu en eau considérées,
sèche du matériau et on trace la courbe des variations de c
de la teneu en eau.Pou réaliser cette opération, nous avon

•    Le moule Proctor constitué par un cylindre métallique in

d'une hausse métallique amovible.
-   La dame standard de l'essai Proctor nomal constituée

mm de diamètre guidé par une tige à l'intérieu d'un t
-   Une règle à araser constituée par une lame métallique

cotés.

plusieus teneurs en eau et à le
et une énergie conventionnels .
détemine  la masse volumique

masse volumique en fonction
isé les équipements suivants :

dable po-d'um fond et

manchon cylindrique de 5 1
une certaine longueu .
ée su l'un de ses grands
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CHAPITRE IV Résultats et interprétations

IV.3.2. Mode opératoire :                                                 ,

:E:Ësî:eïm:e:nïtu::à:nfàdà::ïodï:::of:Ïïàït',Ë:Ïnieïg::ï:eËÎ:Ïë:à::heef:u::cïé;:;nu::d:s
on trace la coube des variations correspondantes.                    ,

v#Ïve en vanant sa teneur en
ique sèche du matériau,
Ëent une coube .la foime de

11 s'adt de compacter un échantillon de sol de marière r
eau. On mesure régulièrement la teneu en eau et la masse
lorsqu'on reporte les différentes mesures su un graphïque,

::¥,eedsteT|è::bîeé::edft:ev`ÏTtiToenn:[ea::Ïbveïpï:nri:::afi:e:eeTd:nc[eoacuh:U:eri:rs?,îue'i:::£aucœ
sensible,sacouberessortmoinsrecoubée(Coubeouvefte}

Figurelv.2:L.opérationdel'ess"Prtctor.

IV.3.3. Résu]tats obtenus de ]'essai l:                       1

Lacoubedecompactageestmomédanslafigurelv.3del 'essai n°1  c-à-d du sable de

dunesansaucunajout(sablededunepure);1epoidsvolumiqufsecoptimumestl,7Vm3avec
une teneur en eau optimale de 4,39 %.                                              ,

Î1'1::Ï1,65Ë1::É1,5±1,45É" -
IZZ           il
/'-1
/
/
2468 1012

teneuren eau (%)

Figurelv.3:courbedecompactagedel.e±rim
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CHAPITRE IV

IV3.4.Résu]tatsobtenusde]'essai2jusqu'àl'ess+i5:

Lu

Résultats et interprétations

sable pour le stabiliser.  Chaque

échantillon  de  sol-a  été  préparé  par mélange  à sec  iritiri  du  sol  brLit (3  kg)  et  la quantité

correspondante de ciment selon le pourcentage (en poids de sol brut) de la teneu en ciment

(3%,6%,9%etl2%).Ensuite,l'eauaétéajoutéeetmél+géànouveaujusqu'àcequel'eau
a été réalisé dans

poids volumiques

Des différentspoucentages de ciment ont été ajoutés

partout dans le sol.  L'échantillon humide de leiimentiau a
métal non poreux afin d'éviter  la perte d'eau. variation des p

ction de la teneu en ciment est montrée dans la igure ci-dessous (- 17Z-;-f-  1
///

/
11

0123456789 10        11       12

Teneuren eau  (9é)

se répande

un bac en

secs en fon

-0%ciment
-3%
-6%ciment
-9%ciment
-12%ciment

Figurelv.4:Couriædeœmpactagepæl'_ai

compact, Puis la courbe arrive
Pou cet¢e valeu de la teneu
teneu en eau est égale 4.39%.

out du ciment

ÎnŒ+qau:oquu:eïscommppar::::rdt:mstpbs:e]:gq:Po:nauue£eïteefi]ïmœened:c:nœ:eutîïmea¥ri:LE:]:
poids volumique sec augmenté, ce qui signifie que le matépau dçvien,t^?l¥ .de?se donc plus

eàn:a:¥poTùovbot;:]ïu:sïceoï:::ud6e®;::e±aet:T7euvrmeFeetaï;

E"Ëïi

able  compacté,  la  coube  de
ntage  du  ciment    conduit  une

sont remplis par ciment et la
tation    du    ciment,    c'est    les

rurcentagesducïmentsont

Par  l'ajout  des  difiérents  pourcentages  de  ciment
compactage  a  une  fome  étalée.    L'augmentationde
augmentation   dela  densitésèche maximumpuisque  les  vid
teneu    en    eau    optimalediminueà    laraison    de    l'hyd
mêmesobservations trouvé par CAPDESSUS & CHAUVIN

Les résultats de l'essaï compactage par l'ajout des
résumés dans le tableau IV,2
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Tableaulv.2:Résuftatsdesessaisdeîompactage8

Sable 3%ciment 6o/pciment 9%ciment 12%ciment

yd(t/m3) 1.7 1.71 11 1.72 1.75 1.76

Wopt 4.39 4.05 113.37 3.27 3.17

% d'augmentation Ïd 0 0.59
P.58

1.74 0.57

% de diminution Wopt 0 7.74 16.791 2.96 3.05

IV.4. Essai de cisaillement :

:.,î::.;:n;:C::sea[:ieeï:nï;iaboîte,onchercheàmqLoquerlamptuedel'échmtillon

ËËwîeï

Dans l'essai de cisaillement à la boîte, on cherche à
suivant un plan imposé. L'écha]itillon est placé dans constituée de deux parties qui

peuvent glisser horizontalement l'une su l'autre. On appliq+e à l'échantillon un effort nomal
piston et un effort tranchant T,

horizontalement,endéplaçantlademi-boîteinférieue.Uncbmparateumesurelavariationde
hauteu de  l'échmtillon.Plusieurs essais  sont effectués  en |frisant varier (  o)  et en trace  la
coube intrinsèque.                                                                          i

IV.4.2. Apparei]Iage                                                              1
L'appareillagespécifiqueàl'essaicomprend(voirfiguretv.5)

uvette.

de  compression N,  verticalement,  par l'intemédiaire  d'

'     Lebâti.                                                                                             1

:   ,:j î;:'Ï:d:îiàmïop::iïi::o|ne ddeé:,|::o:enn:=,aa,,,Sfï;:Poi•    Le dispositif produisant le déplacement relatifhorizohtal entre les deux demi-boite.

Le système de mesuiage des efforts, des déplacements et ¢u temps.
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CHAPITRE IV

Une boite de cisaillement comporte les éléments suivent

Résultats et interp rétatio ns

figue IV.6)

a) Deux demi-boites (l'm inférieue, l'autre supérieurb), carré intérieuement, de même
section droite, de longueu 6cm                                      |

:;::db::];::,:eussuoïïu"eûeos:àË:d¥"d:e:s].ïoTe:ï:eïe]:agçeorns::],:ï]ee::netnt]e
même axe de symétrie intérieu.
d)Unchâssisétanchesupporidelademi-boiteinféne+e.Ëure;

l 'ensemble glissant librement
e)  Une plaque drainante à la base de la demi-boitei
f)  Un piston riade muri à la base d'une plaque drai
dans la demi-boite supérieue .Ce piston possède en cehtre, à sa partie supérieue,un
logement pou la rotule transmettant l'effort vertical.    |

-    Les plaques drainantes (pierres poreuses ,... ) sott plames et reliées à des orifices

pou la circulation des fluides.
-Lesmaténauüihsésœntineneschmiqueme+vis-à-usdesfluidesqu'il

contlent.
-    La surface de contact entre les demi-boites est

æEËËÆ

Figure IV.6:Boite de cisajlleme

lane et lisse.

IV.4.3. Mode opératoire:                                                      i

L'essais'effectuesuruneéprouveftedesolplacéedansumbâtidecisaillementconstituéde
deuxdemi-boitesindépendantes.Leplandeséparationdesdelixdemi-boitesconstitueun

plan de glissement correspondam au plan de cisaillement de l'¢prouvette.L'essai consiste à :

-    Appliquer su la face supéneue de %prouvetœ un e+ verical Q0 mainœnu
constant duant la durée de l'essai (o= N/s),

-   F¢ï.u:rve:£p:::.cno:;l,.£Ë::z:n,#euà:Ïeàoe:, ,;eegdd:gï,=,.c:o=j,seFmmet g

rapportài'autreenieuimposantundépiacementreiatih?iàvitesseconstante,
-     Mesuer l'effort (T) correspondant (t= T/s).                     |

épr:|e;::]eeisat:îïe]iédse|,emff::éJeenî:aaï%m::n3fte±:eu;:::+e::aat:T:n:e:=àNch"Ue
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max/s)appliquéeàlaséried'éprouveftedoitêtresupérieueplacontrainteeffectiveverticale
induite dans le sol après travaux                                                    i

IV.4.4. I,œ Résultats de sat)le de dune pur:               |

La figure ci-dessous (figue IV.7) présente la coube iihnsèque dans le cas du sable de
dune pu:                                                                                                1

250

50                 100               150               200           |    250               300               350

contrainte normale (Kpa

Figurelv.7:Courbeintrinsèquedel'essaidecisai»[mentpousablepur

Le   critère   d'équilibre   limite   énoncé   par  Mohr-
expérimentaux par  une  droite  au  sens  des  moindres
cohésion non drainée est de  C=).5 Kpa et l'angle de ff

l'ajustement   des   points
:7 = artgp + C,  donc  la

de q)  =  33.34°

La  figue  IV. 8montre  les  contraintes  de  cisaillement-déLomation  des  trois  échantillons

poulesdifférentescomaintesdeconfinement(100,200et3POKpa)dusablededunepue.

200

100Kpa

200Kpa

300Kpa

Figurelv.8:Coubecontrrimededstinementdéfomïationpoursablepu.
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Résultats et inteiprétationsCHAPITRE IV

.8).  La  contrainte  de  cisaillemeiitjusqu'àl'étatd'équilibrelimite

.               auàae::euraïe:e]ec:sà.::e]::n:eenstts ï:#uséées àà[:,éfi;Ïet£]t,o
caractérisé soit par la présence d'un pic su la courbe soit par une allure   monotone comme

]              :teïs::: c:neïpuoun:eensto;ÉmcdoL:=Ïnt¥ïeoa:Lve.s3d: :toéo::éos
nte les contrainte de cisaillementet300Kpa.

Ta b]eau IV.3 :Contrainte de cisaillement et odule d 'élasticité

1II1II111[11I1I1

Condrite normale Œpa) Contrainte de cisaillement Module d 'élasticité E

maximde (Kpa) (Kpa)
100 63.89 2812

200 180.56 2857

300 180.56 2928

La figure IV.9 représente la variation de défomation y e fonction de déformation xdes025-100Kpa-200Kpa
trois contraintes nomalesdu sable pu :0,1

0
-5                                                5                      10                    15

-0,1

èe
>            -0, 2
E
.0
i:            -0,3
E

€          -o,4 -300Kpationypousàblepur
U

-0,5

-0,6

0,7
deformation x %FigureIV.9:Lescourbesdedéformation x et défo

On observe une augmentation de défomations verticale (contractance) jusqu'à la valeu
de défomation x égale de  : 3.95% ; 2.96% pou les contrai tes nomales de   100 et 200 Kpa.
Audelà  de  ces  valeus,  les  défomations  verticales  ont é '  dimjnuées  (dilatance).  Pou la

contrainte normale de 300Kpa, on observequ'il y a une dimi ution de volme.

IV.4.4. Les Résultats de I'essai N° 6 (sable de dune c mpacte):

La figure  IV.10montre  les  contraintes  de  cisaillement-d fomation des trois  échantillons
(échantillonA25,A26 et A27) du sable de dune compacte.
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200,000

-100Kpa

®L
=      150,000
E0
E

JË!        100,000
œn
1'

€        5o,ooo -200kpa
a'--\,:- -300Kpa0020,000ndel'essain°6E
E
Ë          0,0000
9,000             0,000             5,000            10,000           15,

-50,000

]                                                                                                  deformation x (%)1Figurelv.10:Courbecontraintedéformati

La coube de  cisaillement est indiquée à la figure  ŒV. 0),  La contrainte de  cisaillement
augmente  avec  les  déplacements  imposés  à  l'échantillo jusqu'à  l'état  d'équilibre  limite
caractérisé soit par la présence d'un pic su la courbe soit par une allure   monotone comme
c'est le cas pour le sol  étudié,  Ire tableau IV.4  a été prés nte les contrainte de cisaillement
ultimes conespondent aux contraintes nomales de 100, 20 et 300 Kpa.

Tab]eau IV.4:Contrainte de cisaillement et module 'élasticité de l'essai n°6

II111I11I1
Contrainte de nomale (Kpa) Contrainte de cisaillement

%p

rtle
Module d'élasticité E %pff

maximal Œüa) rappaPur
aŒa) rapportasablePur

100 63.75 -0. 2 4879 73.5

200 132.22 -26. 7 4154 45.4

300 184.17 2 3949 34.9

En reportant les points (cr, T)comme le montre la figureIV. 1 1 .  , on constate une variation
linéaire de la contrainte de cisaillement avec la contrainte omal appliquée, ce qui confime
expérimentalement le  critère  d'équilibre limite  énoncé p Mohr-coulomb, l'ajustement des

points expérimentaux par une droite au sens des moindre carrés donne :   7 = crtgp + C   ,
donc la cohesion non drainée est de  C = 6.29 Kpa et 1'angl de ffottement est de q7 = 34.39°.
La cohésion (c) du sable compacté augmente par rapport à a cohésion du sable de dune pure

par  1100% et l'angle  de  ftottement augmente  par 3.5%.D nc  l'effet de compactage et très
important pou améliorer les caractéristiques de résistance a cisaillement pou le sol.

Université de Jijel Pa8e 49



1

[

I

[

[

[

[

I

[

[

[

[

1

1

1

1

1

1

1.

1

1

1

CHAPITRE IV Résultats et interprétations

50                   100                 150                 200     ,           250

contrainte normale (K

300                 350

Figurelv.11:Coubeintrinsèquedel'essaidecisa(llementdel'essain°6

-1                          deformation x %                          '

1

Figure IV.12:Les courbes de défomation x et défbn+ation y de l'essai n°6

degfoo:aïoen¥::Ïeïeem;:nLo;o:6d%oo:eatù]oLn26Vo;omp::SLï:ocno::a:t:es,njoü:u::sLàevï:#
200  et  300  Kpa.  Au-delà  de  ces  valeurs,  les  défomatioris  verticales  ont  été  diminuées

(dilatance).                                                                                                      i

IV. 5. Essai de cisaülement pour ]e sable stabiLise bar ajout de ciment

IV.5.1. Essai n°7 (sable + 3% ciment)                              '

(st:::i¥##;°e:d::;Sd:°sna#end:Sd:ec:So"muim:n::+çoX::]:nmdeenst(tie::é:o#t]L]°ns
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I                                                                  180,000

-100Kpa

-    160,0000
CL

=    140,000

5      120,000
E
J¥      100,000
œ
.±        80 000u,
i;       6o,ooo -200Kpa
a'
Ë       4o,ooo -300Kpa0,00025,000ationx(mm)del'essain°7
n] -1-:-
Ë        20,000
0u         o,ooo

-5,OQ®,ood),000          5,000         10,00o        i5,000

1                                                                                                         deformation x (%)IFigureIV.13:Courbecontraintedecisaillementdéfo

|                          La courbe  de cisaillement est indiquée  à la  figure  (IV.
3).  La contrainte  de  cisaillement

augmente  avec  les  déplacements  imposés  à  l'échantillon jusqu'à  l'état  d'équilibre  limite

caractérisé soit par la présence d'un pic su la coube soit ar une allure   monotone comme

c'est le cas  pour le  sol étudié.  Le tableau IV.5  a été prés i  te les contrainte de cisaillement

ultimes correspondent aux contraintes nomales de 100, 200et 300 Kpa.

Tableau IV.S: contrainte de cisaillement et module 'élasticité de l'essai n°7

Contrainte  nomale Conùrite de %par

t

Module d' élasticité E %par

(Kpa)1 cisaillement maximàl r"O Œpa) rapport

Œpa) a sableCompa a sablecompact

100 61.39 3.7 6103 25

200 121.83 7.85 5699 37

300 158.20 14.1 5476 38.6

En reportant les points (cr, 7)comme le montre la figure .14.  , on constate une variation
linéaire de la contrainte de cisaillement avec la contrainte rmal appliquée, ce qui confime
expérimentalement le  critère  d'équilibre limite  énoncé  par Mohr-coulomb,  l'ajustement des

points  expérimentaux  par  une  droite  au  sens  des  moindre   carrés  donne :    T = crtgp + C
Donc  la cohésion non  drainée  est  de   C=20.148  Kpa  et 1 'angle  de  ffottement est de  q7 =

27.06°.  I.a cohésion (c) du sable compact +3% ciment au
sable compacté par 220% et l'angle de ffottement diminué

ente par rapport le cohésion du
21.31%.
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80

60

40

20

0

= 0,472x + 20

0                   50                 100               150               200,

contrainte norma'e (lpa)

250               300               350

Figurelv.14:Courbeintrinsèquesdel|essain°7.

Lafiguelv.15représentelavariationdedéfomationyeïfonctiondedéfomationxdes
trois contraintes normales de l'essai n°7

15,000         20

deformation x %

Figure IV.15: Courbe déformation  y  et défomat

25,000

100Kpa

200Kpa

300Kpa

on xde ]'essai n°7

On observe une augmentation de déformations verticales |(contractance) jusqu'à la valeu
de défomation x égale de    :  11.90%. 5.65% et 5.65%. Pou lps contraintes nomales de   100,
200  et  300  Kpa.  Au-delà  de  ces  valeurs,  les  déformatioris  verticales  ont  été  diminuées

(dilatance).                                                                                                   |
1

IV.5.2. Essai n°8 (sab]e + 6% ciment)                              i

La figure IV 16montre les contraintes de cisrillemendé4mation des trois échamtillons

(échantillonA31 A32 et A33) du sable de dune compacte plus

Université de Jijel
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Figure lv.16:Courbe contrainte de cisail]ement  défomLtion x (mm)de l'essai n°8

au:ae:°œu:::e]::m;:L;L::n::::]:d:q:ËsààLat,:=tit]¥nï{L:ua,àc°LFéti:ntde,é:u::b::]L:]m=:t
caractérisé soit par ia présence d'un pic sur ia courbe soit dar une aiiuie   monotone comme
c'est le cas pou le sol étudié.  I,e tableau IV.6 a été prése|te les contrainte de cisaillement
ultimes correspondent aux contraintes nomales de 100, 200 Ît 300 Kpa.

Tab]eau IV.6:contrainte de cisailJement et module d'élasticité de l'essai n°8
Condainte  normale Condainte de %par Module d'élasticité O/opar

Qü)a) cisaillement maximal rapport E rapport a

aŒa) a3%ciment QŒa) 3%ciment

100 67.05 9.2 7330 20

200 129.86 6.59 6470 13.5

300 136.94 -13.4 6252 14

En repormt les points (ar, T)comme le montre la figure IV.|17. , on constate une variation

;::Ïicïït

linéaire de la contrainte de cisaillement avec la contrainte
expérimentalement le critère d'équilibre limite énoncé par

points expérimentaux par une droite au sens des moindres
Donc la cohésion non drainée est de  C=41.398 Kpa et 1'
20.06°. La cohésion du sable compact avec 6% ciment au

appliquée, ce qui confime
-coulomb, l'ajustement des

dome :  7 = o'tgp + C'
le fiottement est de p =
e par rappor( à l'essai n°7 par

iepourcentagedeio5%eti'angie-deftottementdiminuéÈarè5.8-6%
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160

140
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100

80

60

40

20
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®y=
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349xt.41,39...

0                   50                 100               150               200          |     250               300               350

contraintenormale(KPî)

FigureN.17:Courbeintrinsèquedel'[sstin°8

Lafigurelv.18représentelavariationdedéfomationyehfonctiondedéformationxdes
trois contraintes nomiales de l'essai n°8                                      ,

0,6

ëe             0,4
go,2

EO

deformation x %

Figure IV.18:Coube défomation  y  et défomat on x de l'essai n°8

degf.oÏ:.enr:àueïeen?Ï,::fx:,d;.f4ooT%t:àï3;o;.ïPï=|::ocn.¥a¥::'nj:Ëuà:s'àeva.`:ï
200  et  300  Kpa.   Audelà  de  ces  valeurs,   les  défomati+ns  verticales  ont  é€é  diminué

(dilatance).                                                                                              ,

N.5.3. Essai n°9 (sable + 9% ciment)                            [

(écL±:###;°e:ft£:e)Sd:°sna#eh;:Sd:ec;=it;eaï£n:;duéï;oT:ï:nïmdeenst.ü°Éséchmti]L°m
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200,000

:::::::
à4o,ooo
E
Jfl20,000

•goo,ooo
0

Ll

0,000 5,000 10,000 15,000

-100Kpa
-200Kpa
-300Kpa

deformation x (%)                   1

Figurelv.19:CouTbedecontrintedecisaillementtidho"tio"dei'essain°9

La courbe de cisaillement est indiquée à la figure  (IV.1b).  La contrainte  de cisaillement
u'à  l'état  d'équilibre  limite

;t:,Fïeï
augmente  avec  les  déplacements  imposés  à  l'échantillo
caractérisé soit par la présence d'm pic su la coube soi.
c'est le cas pou le sol étudié.  I.e tableau IV.7 a été prése

e alluie   monotone comme
s contraintes de cisaillements

ultimesconespondentaucontraintesnomalesdel00,200ft300Kpa.

Tablcau IV.7:contraime de cisaillement et module d' élasticité de l'essai n°9

Contrainte nomde Contrainte de %par [ Module d'élasticité %par

ŒCpa) cisaillement maxifnal rappolt a E ræport a

Œpa) 6%ciment (Kpa)
6®/rient

100 92.08 37.3 5643 -23

200 136 5.1 5119 -21

300 188.89 38 4719 -24.5

En reportant les points (o., 7)comme le montre la figure r\/.20.  , on constate une variation
appliquée, ce qui confimelinéaire de la contrainte de cisaillement avec la contrainte

expérimentalement le  critère  d'équilibre  limite  énoncé

points  expérimentaux  par  une  droite  au  sens  des  moindres
donc  la  cohésion  non  drainée  est  de    C=42.185  Kpa  et  1'
27.74°.  Cettecohésion     estaugmentée  par  rapport  à  l'ess
frottement est augmenté par 27.68%

oulomb, l'ajustement des
anés  donne :    7 = crcg¢ + C,

gle  de  flottement est de  q) =
n°8par   1.92%  e.  l'angle  de
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250               300               350

Pa)

Figurerv.20:Courhirinsùuedl

trois contraintes normales de l'essai n 9
0,4

1'essai nog

Lafigur?IV.21représentelavariationdedéfomationye+fonctiondedéformationxdes

100 Kpa

200 Kpa

300 Kpa

Figurelv.2l:Courbedéformationyetdéfomatlonxdel'essain9

de:énfooàs::oen¥:àuegmœenf;.o]n7f%::téfi2.:aot#Ë:eïsï::Æ:nœtisa::ezejsu::u,,ào;ae:d2eoï
Kpa.Audelàdecesvaleus,lesdéfomationsverticalesonté¢dimjnuées(dilatance).Poula
comaintenormalede300Kpa,ilyauniquementunedilatïn.

La¥j:::.|Evs.s2aj:;:oÙ:Sîebs'ec:nlàï:t:ismdeentc'isai,,ement-dé|o-ationdesùoissthanti,,om
(échantillonA37,A38etA39)dusablededunecompacteplus|12%duciment.
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Figure IV.22: Courbe contrsinte de cisaillement  dé
Îmtionxpoui'esffl|nom

au=e::eu::£e[:;sÏ:,;,:;nà:::sî:Ëqï£sàà,a[,:Ljüt[ïà2Î:s:ua,àco]T£ntde,àc:ï:;[]:,T::
caractérisé soit par la présence d'un pic su la coube soit
c'est le cas pou le sol étudié. Le tableau IV.8 a été

une allure   monotone comme
les contraintes de cisaillements
300Kultimes correspondent aux contraintes nomales de luo, 20U ¢t 3UU Kpa.

Tab]eau IV.8:Contrainte de cisaillement et module d'é asticité pou l'essai n 10
Condainte normale Conrite de %par Module d'élasticité E %par

aŒa) cisaillement maxinri

=æpmn:t',
Qüa) rûpport a

(Kpa) 9%k3iment

100 109.55 276.7       1 4736 -15.9

200 122.77 -9.72 5450 6.46

300 150.16 -21.4 5008 6.12

Enreportantlespoints(cr,ï)commelemontrelafigure1+.23..onconstatemevariation
linéaire de la contrainte de cisaillement avec la contrainte
expérimentàlement le critère  d'équilibre  limite énoncé

points  expérimentaux par `me  droite  au sens  des  moi

appliquée, ce qui confime
coulomb, l'ajustement des
s donne :    7 = otgq + C,

donc la cohésion non drainée est de C=86.89 Kpa et l'angle de ffottement est de q7 = 11.64°.
Cette cohésion   est augmenté par rapport à l'essai n°8 par  1
augmenté par 58%,

6% et l'angle de fiottement est
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Q3x)+-86,.8.8.

50                 100                150               200              | 250               300               350

contrainte  normale (Kpa) |

Figurelv.23:Courbeintrinsèquepourl|essainl0.

Lafiguelv.24représentelavariationdedéformationy+fonctiondedéformationxdes
ftois corinœs noo¥es de l'essri n l0                              ,

-100Kpa
-200Kpa
-300Kpa

deformation x %                     |

Figurew.24:Courbedffo"tionyetdffo"Lxdei'estainm

de¥fi:::oenïeé::L:deenüï°8n6do;od;fi::stL::sV;cnËLei:|(n:nA¥dïàœ!eJïeqsu;àdguvsï::
défomations verticàles ont été diminuées (dilatance).              i

IV.5.5.Récapitulatifdc"ésultatsdestabilisationparajoutduciment

:,=:.e:?:'sïËËë:œvdnË:a#;ih'c:e:::ün?|:9':uab|cÏ:Ëtoeïï,;,Ëet:é:c,:Ü:ïË:a:tiïfé:d:eïte;tïï;:etËu:bfiËftïm?i

:eËÏ

s 1'essai n° 9 (ajout de 9% du
d qu'il n'y a pas une grande

et  selon  aussi  des  raisons

diminué par l'augmentation du pourcentage du ciment sau
ciment). I.es résultats de l'essai n° 8 et 9° presque les mêm
amélioration  pou  ajout  de  6  ou  9  %  du  ciment,  pou

:::::r;:U::b::Udsea:::?esst]'Ëù:Ts:]':+°ount£:'om=nqtusïL:L°gué6t;y°#:UÏ:]:o2i%b::
obtenue)
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'      ..            L        '      :,         , ésultats obtcnus        l'a.out ded différents t)oucentages du ciment
C5ntrain¢decisaillementmaximalŒpa)

CohésionŒœa)
fioA#n#ee:#)

100Kpal1 200Kpa 300Kpa

Sable de dunepure 0.5 33.24 63 180.56 180.56

Essai n° 6 6.29 34.4 63.75 132.22 1 84. 17

Essai n° 7 20.14 27.07 63.75   ', 121.83 158.19136.94188.89

Essai n° 8 41.39 20.02 67.05 129.86

Essai n° 9 42.18 27.75 92.08 136

Essai n° io 86.89 11.64 109111 122.78 150.17

:',e.sj
Puisque le pourcentage optimum d'ajout du ciment

6 %), donc nous avons utilisé ces deux pourcentages.  la
pas défini précisément (soit 3 ou
gueu de fibre naturelle a été fixé

del';m(sisal),etnousavonsvariélepoucentagedefibrede§isal(0.25,0.5,0.75etl%).

ÏIV. 6. Essai de cisaillement pour le sable s.abil e et renfort par ajout de
cimentetdesdifférentspourcemgesl,deribredusÉal

IV.6.1.Essain°11(sable+3°/ociment+0.2S%fibrFdusÉa]«lcm»):

téc:::#ne4:¥]25stmfï,d:u]es:bcL:nd::::::::::e:e3noïË=a:oon2ç:;oÙ£àsreé::ttï]to::
longueu :  1  cm (essai n°11).

100,000
90,000
80,000
70,000
60,000
50,000
40,000
30,000
20,000
10,000
0,000

1

1

6,ooo-1°.°°q),ooo              5,ooo             10,000            15,

deformation x (%)

Figu re IV.25: Coube contrainte de cisaillement

00            20,000

-100Kpa
-200Kpa
-300Kpa

défoLationxdei'esstinii

La coube  de cisaillement est indiquée  à la  figure (IV.24).  La contrainte  de  cisaillement

iuT:
augmente  avec  les  déplacements  imposés  à  l'échantillon
caractérisé soit par la présence d'un pic su la coube soit
c'est le cas pou le sol étudié. Le tableau IV.10 a été présent

qu'à  l'état  d'équilibre  limite
une allue   monotone comme

les contraintes de cisaillements

ultimesconespondentauxcomaintesnomalesdel00,200it300Kpa

Tableau IV.10:Contrainte de cisai]lement et module d'élasticité pou
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Résultats et interp rétatio ns

IIIIII1I1I111I1I1I1

Conrite nonnale Conü'ainte de %par

t

Module d'élasticité %par

(Kpa) cisaiüement msximal rappor' a E rapport a

Œpa) 12%cim (Kpa) 12%ciment

100 52.89 _13.8 3126 -24.9

200 82.63 -32.1 3372 _40.8

300 85.94 45.7 3459 -36.8

En reportant les points (cr, 7)comme le montre la figureIV.26.  , on constate une variation
linéaire de la contrainte de cisaillement avec la contrainte omal appliquée, ce qui confime
expérimentalement le  critère  d'équilïbre  limite  énoncé Mohr-coulomb,  l'ajustement des

points  expérimentaux  par  une  droite  au  sens  des  moindr s  carrés  donne :    Î = a£gq7 + C,
donc la cohésion non drainée est de 40.769 Kpa et l'angl de fiottement est de q7 =  9,48°.
Cette cohésion  est augmenté par rapport à l'essai n°7 par 102%  et l'angle  de  fi.ottement est=o,i65x..t.4.Q,76..'é250300350

diminué par 52. 8%._100

é[9o
=8o.
ë7o
56o....

Ï;       50                                            ,`540

€3o

Ë2o'Ë10+

EO
0u

0                    50                 100                150                200

contrainte  normale ( Pa)

Figure IV.26 :Courbe intrinsèque pou 'essai no i i .

La figure IV.27 représente la variation de défomation y n fonction de déformation x desnn20,000
trois contraintes normales de l'essai n 11.0,2

èR 0

Ë°°°       i),Z).°°0             5,                   ionnn            iE

-100Kpa5                -o, 4
i5>
E -200Kpa
.9
%0,8 -300Kpa
E

€-1
a'0               -1,2

-1,4

on x de l'essai n°i i

deformation x %FigureIV.27:Courbedéformationyet déforma
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CHAPITRE IV

On observe une faible augmentation de déformations v
valeu de déformation x égale de   : 4.98 % pou les trois éc
les défomations verticales ont été diminuées (dilatance).

rv.6.2. Essai n° 12 (sable + 3% ciment + 0.5% ribr.

(échantillon 43,44 et 45) du sable de dme compacte + 3%
longueur :  1 cm (essaï n°12).

70,000

60,000

50,000

40,000

30,000

20,000

10,000

0,000

Résultats et interp rétatio ns

icales  (contractance) jusqu'à la
antillons. Au-delà de ces valeus,

du sisa] « 1cm ») :

éforrnation des  trois  échantillons
ciment + 0.5%   fibre du sisal de

-5Æçtpoo®,000       5,000      10,000     15,000     20,000     2

deformation x (%)

Figure IV.28:Courbe contrainte de cisaillement  défo

La coube de cisaillement est indiquée à la figure (IV
augmente  avec  les  déplacements  imposés  à  l'échantillo

000     30,000

rm

imi

-100Kpa
-200Kpa
-300Kpa

ation x de l'essai n°12

).  La contrainte  de  cisaillement
usqu'à  I'état  d'équilibre  limite

caractérisé soit par la présence d'un pic su la coube soit Par une allue   monotone comme
les contraintes de cisaillemeiits

t 300 Kpa.:i:iï::::n*:esn°tLaé:dcL:n:in:::ena:ivdLe::eé:o:,r:Soeontj

Tableau IV.11 :coûtTaime de cisaillement et module d'élasticité de 1'  ,smi n°i2

Contrainte normale Contrainte de cisaillement %par Module d' élasticité E ''.

(Kpa) maximd (Kpa) rmort a0.25%fibr (Kpa) rapport a0.25fibre

100 56.67 7.14 3492 -23.7

200 60.44 -26.8 2337 -30.7

300 63.75 -25.8 2600 -24.8

En reportant les points (cr, 7)comme le montre la figure .29.  , on constate une variation
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points  expérimentaux  par  une  droite  au  sens  des
donc  la cohésion non drainée est de  53.20 Kpa et
cet€e cohésion  est augmente par rapport à l'essai n°11  par
diminué par 78.54%.

Résultats et interp rétatio ns

carrés  donne :    7 = o.tgp + C,
fiottement est de q7 =  2.03°.

0.7% et l'angle de fiotiemem est



CHAPITRE IV Résultats et interp rétatio ns

140,000

120,000

100,00Û

80,000

60,000

40,000

20,000

0,000
-9,000                     1,000                    11,000                   21,000 31,000

100Kpa

200Kpa

300Kpa

Fig„eiv.3i:coube::f::taet':encxii?i)iementdJomationxdei'esrin°»

La coube de cisaillement est lndiquée à la figure (IV.3l).

:éuœæpr:s'=Ï

La condainte de cisaillement
augmente  avec  les  déplacements  imposés  à  l'échantillon  jusqu'à  l'état  d'équilibre  limite
caractérisé soit paT la présence d'un pic su la coube soit par une allue   monotone comme
c'est le œs pou le sol étudïé. Le tableau IV.12
ultimes conespondent aux contraintes nomales de 100, 200

les contraintes de cïsaillements
300 Kpa.

Tab]eau lv.12:Contrainte de cisaiiiement et moduie d'éiasticité de i'essai n°i3
Condainte normale Conrite de . , . .,rappor' a Module d' élasticité .   '   .,

¢a) cisaillement maximd E rppor' a
(Kpa) 0.5%fibre Œpa) 0.5%fibre

100 56.67 01 3107 -„
200 122.78 99.8 3963 69.6
300 119 46.4           '11 2929 12,65

En reportant les points (o, T)comme le mome la figunenïà on constate une variation
appliquée, ce qui confimelinéaire de la contrainte de cisaillement avec la contrainte

expérimentalement le critèie d'équilibre limite énoncé par n4ohrc-o-ulorib, l'aju-stement des

points  expérimentaux par une  droite au  sens  des  moindres
àseFfiïtœsmdeonT:s;d:;:cg|#7ç:donc la cohésion non drainée est de 37.17 Kpa et l'angle

Cetie cohésion   est augmenté par rappori à l'essai n°12 par 3o.27% et l'angle de fiottement
est diminué paT 780%.



CHAPITRE IV

50                 100                150                200

contrainte normale (KP

Figure IV32:CouTbe intrinsèque de 1

La figure IV.33 représente la variation de défomation y
trois contraintes normales de l'essai n 13.

0,2

0'000   12,

deformation x %

Résultats et interprétations

0,31¥..t.a7,±4.`'.

250                300                350

)

essai  13

fonction de défomation x des

00   14`000

100Kpa

200Kpa

300Kpa

Figurelv33:Courbedéfomationyetdéfomatitnxdel'essain°i3

On observe une faible augmentation de déformations
valeu de déformation x égale de   : 5.60 % pou les trois éc
les défomations veTticales ont été diminuées (dilatance).

les (contractance) jusqu'à la
llons. Audelà de ces valeurs,

IV.6.4. Essai n° 14 (sable + 3% ciment + 1% ribre du sisall« 1cm »)

LafigueIV.34montrelescontraintesdecisriuemenJformationdestroiséchmtillom
(échmtillon 49A,50Aet A51) du sable de dune compacte + 3yo ciment +  1%  fibre du sisal de
longueu :  1  cm (essai n°14).                                                               ,
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85,0œ),00Q),000          5,000         io,000       i5,ooo

Résultats et interp rétatio ns

-100Kpa
-200Kpa
-300Kpa

0,000        25,000

deformation x (%)                  |

Figurelv.34:Courbecontrintedecisaillementdé+ormationxdeltssainl4

La courbe de  cisaillement est indiquée à la figure  (IV.]4).  La contrainte de  cisaillement
u'à  l'état  d'équilibre  limite

:etnnËiï
e alluie   monotone comme

s contraintes de cisaillements

augmente  avec  les  déplacements  imposés  à  l'échantill
caractérisé soit par la présence d'un pic su la coube soi
c'est le cas pou le sol étudié. Iæ tableau IV.13 a été prés€
uitimesconespondentauxcorintesnonnalesdel00,200ft300Kpa.

Tableau IV.13: conftainte de cisaillement et module d 'élasticité de l'essai n 14

Contrainte Contrainte de ' .,rapport a Module d'élasticité %par

normàle(Kpa) cisaillement nlaximal E rapport a

Œpa) 0.75%fibre Œüa) 0.75%fibre

100 60.44 6.6 3228 5.3

200 1 1 7. 1 1 4.51 3361 15.2

300 144.22 21.2           ,1 3058 4.4

:,::":rie:ïd#io:nËü:t':ï:è`::Î:,:uï:e:'aeï|Ë::n:ftïnï=inïïi_::oÏ,o:Ë:c:egïu::o:=aËÏ

augmenté par 34%.                                                                               i
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CHAPITRE IV

y=O'

0......`

Résultats et interprétations

17xt.23,61...

100               150               200           1250               300               350

contraintenormale(KPJ)

Figure IV.35: Courbe intrinsèque d l'essai n 14

LafigueIV36représentelavariationdedéfomationyepfonctiondedéformationxdes
trois contraintes normales de l'essai n l4.                                    i

Figure IV36:Courbe déformation  y  et défomatibn x de l'essai n 14

On   observe   uim   üminution      de   défomations   vertibales   (dilatance)pour   les   trois
échantillons.                                                                                                  1

IV.6.S.Essain°15(sable+6%ciment+0.25%fibm',dusisal«1cm»)

La figure  IV.37montre les contraintes de cisaillement-défomation des trois échantillons

(échantillon 52,53 et 54) du sable de dme compacte + 6% cpent + 0.25%  fibre du sisal de
longueu :  1  cm (essai n°15).                                                                  i
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-100Kpa
-200Kpa
-300Kpa

deformation x (%)                   1

1

Figurelv.37:Courbecontraintedecisaillementdéfo+ationxdel'essain°15

au:ae::eu:e:e]::æ::];L:ceen:::tœ(nLd=q;Ïsàà]a],:c"Ït{)[]Yn3|L:ua,àc°]?éd::ntde,éïdc:b=:t]:LmmŒ:
caractérisé soit par ia présence d'un pic su la coube soit bar une allue   monotone comme
c'est le cas pou le sol étudié. I.e tableau IV.14 a été présenie les contraintes de cisaillements
ultimescorrespondentauxcontraintesnomalesde100,200ft300Kpa.

Tableau IV.14: contrainte de cisaillement et module d)élasticité de l'essai D°15
Conûrite normale Contrainte de cisaillement %par Module d'élasticité E %par

Œpa) maximal (Kpa) r"rlal1%fibrè (Kpa) rapporta1%fibre

100 59.03 -11.91 3859 -89.9

200 101.53 _21.8
11 4947 _23.5

300 108.61 -20.7   111 5516 _11.8

En reportant les points (ar, 7)comme le montre la figure IV.38.  , on constate une variation
linéaire de la contrainte de cisaillement avec la contrainte nohal appliquée, ce qui confime
e;g,:me:n¢tdriemmeennàï:n:œ:ed,#o::,eîbaœu]sïemÉted::o:co:n¥sTco:=o:;o:eb:],:j=s:£mgepnt+d::

donc la cohésion non drainée est de 40.13 Kpa et l'angle d
Cette cohésion  est djminuée par rapport à l'essai n°8 par 3
diminué par 29.4%.

Université de |ijel
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'``

Résultats et interprétations

247x + ?.Q.Ü. . .o

50                100               150               200       |       250               300              350

contrainte normale (Kpa)

Figurelv38:Courbehtrinsèquede',l'essrin°i5

La figue IV.39 représente la variation de déforination y + fonction de défomation x des
trois contraintes nomales de l'essai n l5.                                   i

25,000

deformation x 9/o

-100Kpa
-200Kpa
-300Kpa

Figure IV.39:Coube déformation  y  et déformati¢n x de 1'essai n°15

:,eg:ooËa:;nuï::;Ïj?ce:::6:::j,:;9::#:Ï:onv;Ïii,;::J:`:=o¥Ï:=:eïu:steq:u(:i,'1:oiaËoÏ
IV.6.6. Essai n° 16 (sable + 6% ciment + 0.5% fibre d u sisal « 1cm »)

La  figure  IV.40montre  les  contraintes  de  cisaillement-dé+omation  des trois  échantillons

(échantillon 55,56 et 57) du sable de dme compacte + 6% ciment + 0.5%   fibre du sisal de
longueu :  l cm (essai n°16).                                                                 i
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-100Kpa
-200Kpa
-300Kpa

Figurelv.40:Courbecontrintedecistillementdtiomationxdel'essain°i6

La coube  de  cisaillement est indiquée  à la  figure (IV. 0).  La contrainte de  cisaillement

augmente  avec  les  déplacements  imposés  à  l'échantillon ijusqu'à  l'état  d'équilibre  limite

caractérisé soit par la présence d'un pic sur la courbe soit Par une allure   monotone comme

c'est le cas pou le sol étudié. Le tableau IV.15 a été présente les contmintes de cisaillements

ultimescorrespondentauxcontraintesnoma,esdeloo,2ooèt3ooKpa.

Tableau IV.15:Contraime de cisaillement et module d|élasticité de l'essai n°16
Contrainte nomàle Conûrite de %par            lmpporta1 Module d' élasticité %par

aŒa) cisaillement maximal E rappolt a

(Kpa) 0.25%fibre Œœa) 0.25%fibre

100 5 1 .94 _12 4371 13.26

200 126.55 24.5 6787 37.2

300 144.02 32.6 4001 _27.4

Enrepmtlespmts(ariŒmelemomlafi"e±.41.  , on constate une variation

linéaire de la contrainte de cisaillement avec la contrainte n mal appliquée, ce qui confiime
expérimentalement le  critère  d'équilibre  limite énoncé  par ohr¢oulomb,  l'ajustement des

points  expérimentaux par une  droite  au  sens  des  moindresl carrés  donne :    Î = otgp + C,
donc la cohésion non drainée est de  15.42Kpa et l'angle del ffottement est de q7 =  16.36°,
Cette cohésion  est diminuée par rapport à l'essai n°15 par 61.5% et l'amgle de ftottement est
augmenté par 86.2%,                                                                           |
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50                100               150               200      |        250               300               350

contrainte  normale (kpa)

Figurelv.41:Courbeintrinsèquedel.Fssain°i6

LafigueIV.42représentelavariationdedéformationyénfonctiondedéfomationxdes
trois contraintes nomales de l'essai n l 6.                                  |

1

Fi"reN.42:cou::fd°;:::t:oxn%y„mmi
On observe une augmentation de défomations verticale

-100Kpa
-200Kpa
-300Kpa

n x de l'essai n°i6

ntractance) jusqu'à la valeu
de déformation x égale de   : 6.25% pou la contrainte nomalé de 200 Kpa; et une £rible

:4;Ïeï
augmentationjusqu'à la valeu de défomation x égale de
nomales de 100 et  300 Kpa. Au-delà de ces valeurs, les d

% pou les contraintes
rmations verticales ont été

diminuées (dilatance) ,                                                                            1

W.6.7.Essain°»(sabk+6%ciment+0.7S%ribre'idusisa]«lcm»)

La figue IV.43montre les contraintes de cisaillementdéfomation des trois échantillons

(échantillon 58,59 et 60) du sable de dune compacte + 6% chent + 0.75%   fibre du sisal de
longueu :  1  cm (essai n°17).                                                                i
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Figure IV.43:Courbe conti.ainte de cisaillement  défo

Résultats et interprétatio ns

-100Kpa
-200Kpa
-300Kpa

0,000        25,000

nn

ÏLi

ation x de l'essai n°i7

::iieé:n?:ï:s:o:;eÉ:s,Ï:::r,:sîii;::5ï:pq£Ë:àî'aa,:fi:Ëti`:ï,nïï-Èa:àc:,;gtm:,:ïe:;c::iïe'c'Ïmi:;
c'est le cas pou le sol étudié. I.e tàbleau IV.16 a été prése les contraintes de cisaillements

ultimes correspondent aux contraintes nomales de 100, 200 èt 300 Kpa.

Tableau IV.16: Contrainte de cisaillement et üodule de l'essai n°17

Contiainte normale Contrainte de cisaillement %par    ,=::ha! Module d'élasticité %par

Œpa) maximal Qü'a) EŒCpa) rapport a0.5%fibre

100 57.14 10 3053 30

200 71.78 43.3 4332 36.2

300 151.22 51 3146 21.4

•':ïÈIÏ
44.  , on constate une variation

appliquée, ce qui confime
ohr¢oulomb,  l'ajustement des

En reportant les points (cr, 7)comme le montre la figure
linéaire de la contrainte de cisaillement avec la contrainte n
expérimentalement le  critère  d'équilibre  limite  énoncé par

points  expérimentaux  par  une  droite  au  sens  des  moindreslcarrés  donne :    7 = ocgçi + C,
donc la cohésion non drainée est de 51.32Kpa et l'angle de dottement est de çi =  4.6°. cetœ
cohésion    est  diminué  par  rappori  à  l'essai  n°16  par  ll.P6et  l'angle  de  fiottement  est
augmenté par 7.78%.                                                                             |
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Figu re IV.46 : Courbe contrrinte de cisaillement

-100Kpa
-200Kpa
-300Kpa

x de l'essai n°i8

La courbe  de cisaillement est indiquée  à la  figure  (iv.4L).  La contrainœ de cisaillement
augmente  avec  les  déplacements  imposés  à  l'échantillon |jusqu'à  l'état  d'équilibre  limite

:¥tc::n:s:s;ïLP:::]péràsàî;e[Æd,:b]P£CuS#a7ïé¥;rsé:]:tnF]eT:o:,::œ:oùnoct]P:ç]]:om¥nœe
ultimescorrespondentauxcontraintesnomalesdeloo,200¢t300Kpa.

Tableaulv.17:contraintedecisaillementetmoduled'Éiasticitédel'essain°i8
Conùrite nonnale Conrite de %parrappona     l0.75%fibre| Module d'élasticité %par

Œü'a) cisaillement maxm E rapport a

(Kpa) (Kpa) 0.75%fibre

100 56.67 -0.82 2934 -3.9

200 99.17 38.1 2631 _37.5

300 115.7 -23.5            11 3490 11

:,:Ër;e:?üÏc:oeïïim:t'::Ë`f':à:Ë,ï:e:'aeï,eË:::ü::;aËÏËnloïËéË,o:ÏnSï;;ÜËuËoïn:mïe:
edsjcft=:mde°nT:s;d:==tg1:.:2::

è-à-e-c-oiè;-i-o-:--ès-t--a-Lri=i-t-é-rir-a-ppoftài'essainoi7'parib4%eti'angiedeiotœmentest

points  expérimentaux  par une  droite au  sens  des  moindr
donc la cohésion non drainée est de 31.48 Kpa et l'angle

diminué par 35.7%.
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Résultats et interprétatio ns

250                300 350

contraintenormale(Kïa)

Figurelv.47:Courbeintrinsèquedei|esstin°is

Lafiguelv.48représentelavariationdedéfomationytnfonctiondedéfomationxdes
trois contraintes normales de l'essai n l 8.                                  ,

100Kpa

200Kpa

300l(Pa

Figuelv.48:Coubedfformationyetdffomajonxdel'essün°18

On observe une augmentation de déformations vertica]e
de déformation x égale de    : 4.9 % pou les contraintes
Au-delà de ces valeus, les déformations verticales ont été

IV.6.9. Récapitulatif des résu[tats de stabilisation

jusqu'à la valeu
200 et   300 Kpa.

dirinuées(dilatance).

?Air,:joutdu
pourcentages des fibrcs du sËa] :

ciment et différents

:;aJ:st:t:g;.;e::ïî:e:=;P;Èb:',::d:;T:,;e::sÎÊïssï:o|:,ï;i':tn:%ï::sè'i:,àdi;É:tïnï£:dté:s:coïnmï
fortement augmente pou les pourcentages de 0.25% jusqu
rapport aux autres pourcentages d'ajout des fibres et cela po
ciment, la cohésion est augmenSé pou les pourcentages de 0

pourcentages de 0.5 et 1
de fiottement augmente

0.5  % puis il  est diminué par
3% du ciment ; pou le 6% du

25 et 0.75 puls diminue pou les

:%;.u:oÏ'ïegs'se"9el2?onï=,enïnh:!:epNoeu¥:ào:ocd=:':e,TÏ#g;:
ffottement  est  friblement  augmente  sauf à  0.75  %,  il  est
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diminué.  A  3%  du  ciment,  les
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contraintes  de  cisaillement  sont  augmentés  avec  l'augmentation  du  %  des  fibres  du  sisal

jusqu'à 0.75 % puis elle est diminué ; à 6% du ciment, Ies Contraintes de cisaillement ne sont
pas stables avec l'augmentation du % des fibres. Ces paramètres ne pemettent pas de trouver
clairement les pourcentages optimums d'ajout du ciment et des fibres du sisal pou celà nous
avons calcul le module d'élasticité.

Tal)Ieau  IV.18:Récupitulatif des résultats obtenus par l'ajout des différen.s pourcentages des fibres

du sisal

Contramtes de cisaillement maximal (Kpa)

Cohésion Angle de
100Kpa 200Kpa 300Kpa

(Kpa) frottementô

essai  1 1 40.77 9.48 52.89 82.63 85.94

essai  12 61.39 2.03 56.66 85 119

essai  13 38.09 18.57 60.44 122.77 125.14

essai  14 23.61 24.07 60.44 1  17. 1  1 144.03

essai  15 39.67 14.21 59.03 101.53 108.61

essai  16 25.80 15.46 51.94 126.55 144.02

essai  17 51.32 4.6 57.13 71.8 73.2

essai  18 31.48 16.92 56.67 99. 17 115.69

Le tableau suivant (tableau IV.19)  a été montré  le  module d'élasticité obtenu par l'ajout
des différents  pourcentagesdes fibres du sisal  et pour les deux pourcentages du ciment (3  et
6%).  La plus grand module d'élasticité est de 4371 Kpa, pou 6% du ciment et 0.5 % de fibre
di  sisal,  donc  le  sable  de  Sidi  Abdlaziz  avec  ces  conditions  est  devenu  plus  rigide  que  les
autres ; c.-à-d., les pourcentages optimums sont 6°/o du ciment et 0.5 % du fibre de sisal.

Tab]eau IV.19:Module d'élasticité
Module d'élasticité Œ) Kpa

o   defibre%deciment 0.25% 0.5% 0.75% 1%

3o/tx=iment1 3126 3492 3107 3228
i                   6o/ociment 3859 4371 3053 2934

IV. 7. Essai de cisaillement pour le sable stabilise et renfort pai. ajout de
ciment et des différentes ]ongueurs de ribre du sisa[

IV.7.1. Essai n° 19 (sab]e + 6% ciment + 0.5 % fibre du sisal « 1.5cm »)

La  figure  IV.49montre  les  contraintes  de  cisaillement-déformation  des  trois  échantillons

(échantillon 64, 65 et 66) du sable de dune compacte + 6% ciment + 0.5%   fibre du sisal de
longueu :  1`5 cm (essai n°19).
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CHAPITRE IV Résultats et interprétations

100Kpa

200Kpa

300Kpa

Figurelv.49:Courbecomrrintededsaillementdé£+rmationxd'essain°i9

ÉËe::s:o:;eÉ:Ëi:::r,l?ii;:;:ï:pq£Ë::Î'aa,::.cËet`ïï,nlJ:uLïa:àc:,ïË"tnï,:ïeo:::iïelï,Ë:j
c'est le cas pour le sol étudié. Le tableau IV.20 a été prése
ultimes et le module d'élasticité conespondent à la contraifl

les contraintes de cisaillements
ormales de 100 Kpa.

Tab]eau IV.20:contrainte de cisaillement et module d e'lasticité d'essai n° i 9.

Contiainte de confinement Contrainte de cisaillement Module d' élasticité E

acpa) maximal aŒa) Œpa)
100 51.94 7873.1

En reportant les points (oï)comme le montre la figure lv.50. , on constate une variation

ÏnÈï:r;::ffïiËï:nïËnt;nî:Ê:dïïq;¥:œuaï§.Ën,s::d:;¥:ïœËnsïËié?:ü:'oiïeâ;,,ç;uËu:,:goep¥+T::
donclacohésionnondrinéeestde41.56Kpaetl'angledeïotœmentestde¢=11.23°.

• y = 0, 96x+.?.|.55...;

50                100               150               200            1250               300               350

contrainte  normale (Kpa

FigureN.SO:Courbeintrinsèqued'esïin°19
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lé   di'   Letabl IV21

Résultats et interp rétatio ns

i        ---.     -.`?`,.i:-`.     --..    -`--.,"ii'i`.':'--,il..-`'`,`-.-.,---:,i          ,Îi..,--.,-,,'.-',.        :                           *

Conùrite normale Contrainœ de ci saiuement Par Module d'élasticité E Pæ

ŒŒa) maximal aŒa) rappbrtal,,'`-1 (Kpa) rapp0rta%fibre

100 68.47 31.8
11

2629 J56.6

En reportant les points (ar, 7)comme le montre la figure tv.53.  , on constate une variation
linéaire de la contrainte de cisaillement avec la contrainte nbmal appliquée, ce qui confime

Îa:Ïoïéï:oÏËn;::Ëteé:cÏ:=ï:d;;o?,tï'ËïeeïïïËg;:ooà:ecù;eo:Lïé:stïe-:ct:dïop:::';:;gïte+m;:tdoï:

57Ja..,

50                 100                150                200             |  250               300                350

contrainte  normale (Kpa)|

Figure IV53: Coube intrinsèque de 1'1' CSsai n020

LafigureIV.54représentelavariationdedéformationyeïfonctiondedéformationxdes
trois contraintes normales de l'essai n 20.                                      ,

-100kpa
-200kpa
-300kpa

Figure IV.54:Coube déformation  y  et déformatio+ x de l'essai n°20
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On observe une augmentation de déformations vertica
de défomation x égale de    : 3.17 % pou les contraintes
6.18  % pou la  contrainte  nomale  de  300  Kpa.  Au-del
verticales ont été diminuées (dilatance).

IV.7.3. Essai n° 21 (sable + 6% ciment + 0.5% fîb

La figure  IV.55montre  les  contraintes  de  cisaillement

(échantillon 70, 71  et 72) du sable de dune compacte + 6
longueu : 2.5 cm (essai n°21).

80,000

70,000

60,000

50,000

40,000

30,000

20,000

10,000

0,000

Résultats et interprétations

es (contractance) jusqu'à la valeur
omales de  100 et 200 Kpa et   de
de  ces  valeus,  les  défomations

du sisal « 2.5 cm »)

mation des trois  échantillons
ment + 0.5%   fibre du sisal de

-100kpa
-200kpa
-300kpa

-5,OQm,00®,000          5,000         10,000        15,000        2
b,ooo       25,oooationxdel'essai n°2i

deformation x (%)

Figure IV.55: Courbe contrainte de cisaillement  défo

La coube de cisaillement est indiquée à la figue (IV.5
).  La contrainte  de cisaillementusqu'àl'étatd'équilibrelimiteunealluemonotonecoinmelescontraintesdecisaillementsnomalesde100Kpa.'1'',,.o

augmente  avec  les  déplacements  imposés  à  l'échantillon
caractérisé `soit par la présence d'un pic sur la courbe soit
c'est le cas pou le sol étuŒé. Le tableau IV.22 a été présentultimesetlemoduled'élasticitécorrespondentàlacontrainte

Tableau rv.22:Contrainte de cisaillement et      dul   d'
Contrainte nomale(Kpa)100

mContraintedecisaillement OePar asticite de 1 essai n 21Moduled'élasticité E

Par
maximal (Rpa) rappa%fibre Œpa) rapporta%fibre

54.3 -20.7 2499 -5

En reportant les points (cr, 7)comme le montre la figuelinéairedelacontraintedecisaillementaveclacontrainteno .56.  , on constate une variationalappliquée,cequiconfimeohr-coulomb,l'ajustementdesarrésdonne:7=crcgp+C,ttementestde¢=5.41°.

expérimentalement le  critère  d'équilibre limite énoncé par

points  expérimentaux  par  une  droite  au  sens  des  moindres
donclacohésionnondrainéeestde45.96Kpaetl'angledeff

Université de Jijel
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....®.Y.

~......

Résultats et interprétations

o,og4x.+.4.5;è.é...

5°            ï°°contn:::enorm2a::(+a)25°           3°°           3"

Figurelv.56:Courbeintrinsèquedellessain°2i

Lafi"eN57représentelavmationdedéfomadony¢
trois contraintes nomales de I'essai n 21.

n fonction de déformation x des

-0,3
deformation x %

25,000

-100kpa
-200kpa
-300kpa

Figure IV.57: Courbe déformation  y  et défomation xde l'essai n°2i

vd::::sd¥:mmaeù;:]:L:àueï:nüt;o3n5do;od;fi:Te:tic::s:eh#::a;:s±Ë:sœd:ï%e:tjïoqoukàp:a
Au-delà  de  ces  valeurs,  les  défomations  verticales  ont |été  diminuées  (dilatance).  Les
défomationsverticàlesontétédiminuéespoulacontrainte|ormalede300Kpa.

:ï.:;:.é:eén:sP]Îo"n];ti:fu:edse:éfiï:sïud:Îs¥?Î"+
1

tion par ajout du ciment

Le  tableau suivamt (tableau IV.23) a été montré la récupitulatif des résultats obtenus par
l'ajout de différenteslongueurs des fibres du sisal (1.5, 2
optimums du ciment « 6% » et de fibre du sisal « 0.5 % ».
est très important pour améliorer la résistance au cisaillem

plus grand module d'élasticité est de l'essai n° 19 qui corre
fibre de sisal.
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5 cm) et pou les pourcentages
effit d'ajout des fibres du sisal
du sable de Sidi Abdelaziz.  Le
nd à une longueu de 1,5 cm du
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Tableau IV.23:Récupitulatif des résultats obtenus par l'ajout de différentes longueurs des fibres

Conrite de Module d'élasticité E
cisaill ement maximal

(Kpa)(Kpa)
essai  18 51.94 4371

essai  19 51.94 7873 .1

essai 20 68.47 2629

essai 21 54.3 2499

IV.8. Conclusion :

Dans    ce    chapitre,    nous    avons    effectué    deux    essais    principaux    (compactage    et
cisaillement)  :

-     Le  compactage  nous  a  domé  la  teneur  en  eau  optimum  (Wopt)  et  la  densité  sèche

maximuin (yd) en changeant les pourcentages du ciment (3%,6%,9%,12%), tels que yd
augmente et Woptdiminue.

-     Le  cisaillement est achevé en utilisant le sol  compacté et les différents pourcentages

du ciment au but de choisir le meilleur de ce demier.  Ensuite nous avons additionné
les    fibres    de    Sisal    et    continué    l'essai    en    changeant    les    longueus    et    le

poucentage.Nous avons estimé que 0.5% et  1.5 cm de fibre et 6 % du ciment sont les
meilleurs résultats pour la stabilisation de sable de Sidi Abdelaziz.
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CHAPITRE V Etude numérique

V.1. Introduction

Le  but  de  ce  chapitre  est  de  modéliser  un  remblai  sableux  stabilisé  par  les  difiérentes
techniques étudiées dans le chapitre précédant, et cela pou faire une comparaison au niveau
des défomations dues aux sucharges su le remblai.

V.2. Bref aperçu de la méthode des éléments'finis :

La méthode des éléments finis est donc une technique récente à caractère pluidisciplinaire
car elle met en œuvre les connaissances des trois disciplines de base :
-La    mécanique    des    structures :    élasticité,    résistance    des    matériaux,    dynamique,

plasticité,...etc.
-   L'analyse  numérique :  méthodes  d'approximations,  résolution  des  systèmes  linéaire,  des

problèmes aux valeus propres ,... etc.
-   L'informatique  appliquée :  techniques  de  développement  et  de  maintenance  de  grands

logiciels.

V.2.l. Concept de base

La   I\ŒF   consiste   à  remplacer   la   structure   physique   à   étudier   par   un   nombre   fim
d'éléments  ou de  composants  discrets  qui  représentent  u  maillage.  Ces  éléments  sont  liés
entre eux par un nombre de points appelés nœuds.  On considère le comportement de chaque

partie indépendante,  puis on assemble  ces parties  de telle  sorte  qu'on assure l'équilibre des
forces et la compatibilité des déplacements réels de la structure en tant qu'objet continu.

La   hŒF   est   extrêmement   puissante   puisqu'elle   iæmet   d'étudier   correctement   des
structures   continues   ayant   des   propriétés   géométriques   et   des   conditions   de   charges
compliquées.

Elle  nécessite  un  grand nombre  de  calculs  qui,  cause  de  leu nature  répétive,  s'adaptent

parfaitement à la programmation numérique.

V.2.2. Calcul par la MEF

La méthode des éléments finis est théoriquement, la plus satisfaisante puisqu'elle permet la
modélisation des probLèmes géotechniques complexes.
•    E][e nécessite :
-   La définition de la géométrie du problème, pou que les ftontières de calcul n'influencent

pas su les résultats.
-   Le choix d'une loi de comportement du sol, de type Mohr-Coulomb, Ducan. . . etc.
-   Les caractéristiques des ouvrages et des éléments d'interface pou introduire I'interaction

sol-structures et les conditions hydrauliques.
-   Les caractéristiques des boutons et des tirants d'ancrage.
-   L'état initial des contraintes et des pressions interstitie]les.

Université de Jijel Pa8e 82



CHAPITRE V Etude numérique

•      Ellei)ermet
-   D'effectuer les calculs d'écoulement.
-  De simuler toutes phases de travaux.
-   De prendre  en compte  les variations  des caractéristiques :  des ouvrages ;  des  couches  de

terrain de lits de boutons ou de tirants.
-   De calculer un coefficient de sécurité.

•   I.es sorties fournissent
Pour ]es ouvrages :

-   Les déplacements des ouvrages.
-   Les sollicitatïons intemes des ouvrages.

-   Les efforts dans les boutons ou tirants.

Pour les sols :

-   Les déplacements du sol.

-   Les déformations du sol.
-   Les contraintes totales et effectives dans le sol.
-   Les pressions interstitielles.

-   De calculer un  de sécuité Coefficient.

V.3. Présentation de PLAXIS

L'utilisation   de   PLAXIS      consiste   en   quatre   sous-programmes   (Input,   Calculations,
Output, Cruves).

•   I.e programme d'entrée de données (Input)
Le  programme  contient  tout  ce  qui  est  nécessaire  pour  créer  et  modifier  un  modèle

géométrique,  pou  générer  le  maillage  d'éléments  firis  correspondant  et  pou  générer  les
conditions initiales
•   Le programme de calcu] (Cacu]ation)

Ce programme contient tous les éléments pou définir et amorcer un calcul par la méthode
des éléments finis.  Au début du programme de calcul, l'utilisateur doit choisir le projet pour
lequel les calculs vont être définis.
• Le programme de résultats (Output)
Ce  programme  contient tous  les  éléments  qui  pemettent de  voir  les  résultats  des  résultats,
l'utilisateur doit choisir le modèle et la phase de calcul appropriée ou le numéro du pas pou
lequel les résultats seront affichés.
• I.e programme de courbe (Cruve)
Ce programme contient tout le nécessaire pour générer des courbes charges-déplacements, des
chemins de contrainte et des coubes contrainte-défomation.
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V.4. modè]c de comportement uti]ise dans PLAXIS

V.4.1 Modèle de Mohr-Coulomb

Le  comportement  de  Mohr-Coulomb  présente  un  comportement  élastique  parfàitement

plastique  sans  écrouissage.  11  a  une  grande  utilisation  dans  la  géotechnique  vu  les  résultats
obtenus dans les calculs. Dans le plan de Mohr, la droite intnnsèque est représentée par :

T = 0.„ tan ¢ + C

Où  on  et  t  sont  respectivement  les  contraintes  nomales  et  de  cïsaillement,  et  c  et  p
respectivement la cohésion et l'angle de frottement du matériau.
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Le modèle demande la détermination de cinq paramè

(paramètres d'élasticité).  Les deux autres sont c et ¢, res
classiques  de  la  géotechnique,  certes  souvent  foumis  p
nécessaires à des calculs de défomation ou de stabilité.

Etude numérique

es.  Les deux premiers  sont E et v
tivement.  Ce sont des paramètres
des  essais  de  laboratoires,  mais

a) Module d'Young :                                                                  i

engLé:t:hïxqud'=mmo°dddu:eded:éfi:°a:iL:=ee:tnfiTncttisn
problèmes   les   plus   difficiles

de la défomiation et en fonction
de'la contraiite moyeme. Dans le modèle de Mohr-Coulo+b, le module est constant. n parait

peu réaliste de considérer un module tangent à l'oririne (cF qui correspondait au Gmamesué
dans des essais dynamiques ou en très fribles défomatiois). Ce module nécessite des essais
spéciaux.                                                                                                      i

11estconseillédeprendreunmodulemoyengparexemplecbluicorrespondantà`mniveaude
1

50 % du déviateu de ruptue.                                                    i

L'utilisateu  doit  rester  conscient  de  l'importance  du  choix  du  module  qu'il  prendra  en
compte.  il  n'y  a là rien d'étonnant et ia même  question  de  retrouve  par exemple  dans tout
calcul classique de fondation, par exemple.                              |

10,-c,3l

strain -C,

Figurev.3:Définitiondumoduleà50%'ïelampture

Dans la boite de dialogue des paramètres avancés, on peut +ssi entrer un gradient donnantla
variation du module avec la profondeu.                                     |

b) Coefficient de porimm                                                       ',

On conseille me valeu de 0,2 à 0,4  pou le coefficient|de Poisson.  Celle¢i est réaliste

pou l'application du poids propre (procédue Ko ou char
problèmes, notamment en décharge, on peut utiliser des

Université de Jijel

ent gravitaires).  Pou certains
s  plus  faibles.  Pou des  sols
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incompressibles,  le  coefficient  de  Poisson  s'approche  de  0,5   sans  que  cette  valeu  soit
utilisable.

c) Angle de frottement :

PLAXIS  ne  prend  pas  en  compte  une  variation  d'angle  de  frottement  avec  la  contrainte
moyeme.  L'angle de ffottement à introduire est soit 1'angle de ffottement de pic soit l'angle
de ftottement de palier. On attire l'attention sur le fait que des angles de frottement supérieus
à 35° peuvent considérablement allonger les temps de calcul.  11 peut être avisé de commencer
des calculs avec des valeus raisonnables d'angle de frottement, quitte à les augmenter dans la
suite.

Cette valeu de  35°  est compatible avec  les angles  de  frottement q)cv (à volume constant,
aupalier).

On  peut déteminer l'angle  de  ffottement à partir de la courbe intnnsèque  du modèle  de
Mohr-Coulomb.

d) Cohésion :

11  peut  être  utïle  d'attribuer,  même  à  des  matériaux  purement  fiottant,  une  très  faible
cohésion (0,2 à  1  kpa) pour des questions numériques. Pour les analyses en non drainé avec

pw =0, PLAXISoffre l'option de faire vaner la cohésion non drainée avec la profondeur :ceci
conespond à la croissance linéaire de la cohésion en fonction de la profondeur observée dans
des profils au scissomètre ou en résistance de pointe de pénétromètre. Cette option est réalisée
avec le paramètre c-depth. Une valeu nulle donne une cohésion constante. Les unités doivent
être homogènes avec ce qui a été choisi dans le problème (typiquement en kpa/m).

e) Angle de dilatance :

Le demier paramètre est l'angle de dilatance noté v  ; c'est le paramètre le moins courant.
11 peut cependant être facilement évalué par la règle (grossière) suivante :

V= ¢ - 30° pour p> 3oo.

V= 0° pour q)< 3oo.

Le  cas  où  v<  0°  correspond  à  des  sables  très  lâches  (état  souvent  dit  métastable,  ou
liquéfaction  statique).  La  valeu  v  =  0°  correspond  à  un  matériau  élastique  parfaitement

plastique,  ou  il  n'y  a  donc  pas  de  dilatance  lorsque  le  matériau  atteint  la  plasticité.  C'est
souvent  le  cas  pou  les  argiles  ou  pour  les  sables  de  densité  faibles  ou  moyenne  sous
contraintes assez fortes.
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CHAPITRE V Etude numérique

V.5. Modé]isation numérique d'un remb]ai

V.5.1. Présentation du modè]e

Dans cette partie, nous avonschoisi d'utiliser une modélisation numérique en élément finis
d'un  remblai  sous  une  charge  uniformément  répartie   10KN/m.   le  calcul  numériquea  été
développe  à l'aide  du  logiciel  PLAXIS  2D,  donc  nous  avons  fait  une  étude  générale  d'un
remblai pou des différents facteus suivants :

-   Le remblai est en sable pur.
-   Le remblai est en sable compacte
-   Le remblai est en sable compacte stabilisé par l'ajout de 3% ciment
-   Le remblai est en sable compacte stabilisé par l'ajout de 6% ciment
-   Le  remblai  est  en  sable compacte  stabilisé  par  l'ajout  de  6%  ciment et  les  fibres

naturelles du sisal 0.5% (1.5cm).

Les principales caractéristiques mécamques des djfférents matériaux utilisées sont étudiées
dans le chapitre précédent et elles sont rassemblées dans le tableau ci-dessous (Tabv.1 )

Tableauv.1  :les différents paramètres de remblai

Sable pu Sàble Sable Sable Sable

compacté compacté+3%ciment compacté+6%ciment compacté+6%ciment+0.5fibrede1.5cm

V 0.28 0.28 0.2 0.27 0.33

v(O) 1.3 0.99 0.99 1 1

G (Kpa) 1319 2140 2543 2886 3005

E (Kpa) 2812 4879 6103 7330 7873

l  Q  (O)
33.24 34.39 20.14 20.02 14.9

C (Kpa) 0.532 6.29 27.07 41.39 15.65

Yù 22 22 22 22 22

Yd 15.89 17 17.1 17.2 17.2

La  masse  du  sol  est  modélisée  par  un  maillage  en  éléments  finis  à  15  nœuds  comme
montrée dans la figure (V.4), ce demier est un élément très piécis qui produit des résultats en
contrainte  et  défomation  de  haute  qualité  sur  différents  problèmes.  Une  modélisation  en
déformation plane a été souvent utilisée pou étudier un remblai.
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Figurev.4:untnaillageenélémentsfiniîàl5nœuds

V.5.2. Conceptîon du modèle                              ',

V.5.2.1. Géométrie du modèle                        [,

La géométrie du modèle étudié est représentée su la
est 3m avec une longueu de 30m et pente égale 2/3

gure V.5. La hauteu du remblai

1

JJJJ
ÆjïÆ                          ® +   tH=3rr,

1

_`                                                                                   ]1'

11

i5'n   ii;Î

L=30m

11

"m

Figurev.5:lemodèlegstmémqued+bl"

V.5.2.2. Les conditions aux limites :                    1
1

La   figure   cidessous   (figure   V.6)  représente   les   conditions   aux   limites   du  modèle

géométrique.Nous avons utilisés les condii:ions standards (les |déplacements horizontales sont
bloquésauxcôtésdumodèleettouslesdéplacementssontbloduésaufonddumodèle).
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Figurev.6:lescondtionsa"limitesdu+

V.5.2.3. Les phases de calcul                      ',

Ari"¥£s°e:Sot:U::Î]::]deuær::iba]La:tdésactLveiess+

Figure V.7 :Phase de Construction

8.  Phase 2 : Surcharge sur remb[ai
Dans cette phase, on active les sucharges su remblai
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CHAPITRE V Etude numérique

1,

Figurev.8:PhasedesuchargeïJrremblai

V.5.2.4. Les résultats                                        ',

1

Laf[;eps°u:;iat:'ree:ruérsenteiedépiaœmenttomldeœmblï
1

s pou le sable pu

I.m -:ml

Figurev.9:ledéplaœmenttotalftremblais+lestlepu

>       Déplacements total=34.32mm                               |
>        Contraintenomal=44.39 KN/m2                          |
>       Contrainte de cisaillement=3.9KN/m2                  1

B.   Pour sûble compacté                                                         1,

La figure suivante représente le déplacement total de remblais bou le sable compact
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CHAPITRE V Etude numérique

Figurev.10:ledéplacementtotalderemblrisqoulesablecompast

>       Déplacements total=21.94mm                           |
>       contrainte nomal=44.16 KN/m2                      |
>       Contrainte de cisaillement=3.69KN/m2           |

C.  Pour sab]e compact +3% ciment                             i

La figure suivante représente le déplacement total de rehblais pou le sable compact+3%
ciment                                                                                                               1

E#-r=l'qË'

Figure V.11 :le déplacement total de remblais pou le

>       Déplacements total=19.33mm
>      Conbainte nomàl=44.08 KN/m2
>       Contrainte de cisaillement=3.91KN/m2

D.  Pour sable compact +6% ciment

Université de Jijel

le compact+3% ciment.
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CHAPITRE V Etude numérique

La figure suivante représente le déplacement total de fmblais pou le sable compact+6%
ciment.                                                                                                                1

Figurev.12:ledéplacementtotalderemblaispoulebblecompactti%ciment.

;    ::ÎËF:e:;sÉosàËeï::3n2Fïm,7¥",mz      ',|
E.  Pour ]e sable compact+6% ciment +0.5 fibre de |.5cm

Lafigu%uvmtereprésenteledéplacmmttotàldere+
ciment +0 . 5°/o fibre de 1. 5 cm

blais pou le  sable  compact+6%

Fiprev.13ridépl"ememdderembluspulembleœmp+

>       Déplacements total=16.24mm                               |

;    :::=:::::=à=e4ri::=î#KN,m2        ,,

Université de |ijel
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CHAPITRE V Etude numérique

Les tableaux ci-dessous (tableau V.2  et V.3) donnent une récapitulatif des résultats  obtenus

par la modélisation numérique pour les difïérents cas étudiés. Nous avons observé une grande
diminution de tassement et une augmentation dans la résistance de cisaillement donc, il  'y a
une  amélioration  très   important  lorsqu'on  utilise  ces  méthodes  de  stabilisation  dans  un
remblal.

Tat)leau V.2  :récapitulatif des déplacements du remblai

Sable pu

Sable Sable Sable Sable

compact compact+3%ciment ¢ompact+6°/ociment compact+6%ciment+0.5%fibrede1.5cm

Déplacementderemblai(mm) 34.32 2 1 . 94 19.33 17.23 16.24

%dediminution 0 36 43.7 49.8 52.7

Tal)leau V.3  :les contraintes normales et les contraintes  de cisaillements

Sable pu

Sable Sable Sable Sable

compact compact+3%ciment compact+6%ciment compact+6%ciment+0.5%fibrede1.5cm

Contraintenomale(KN/m2) 44.39 44.16 44.08 44.08 44.04

Contrainte         decisaillement(KN/m2) 3.9 3.69 3.91 4.73 5.48

V.6. Conclusion

Lesrésultats  précédentsdus  à  l'étude  numériquedu  remblai  construit  par  1'utilisation  de
sable de dune de Sidi Abdelaziz, et avec l'utilisation de différentes techniques étudiées dans le
chapitre  précédentpour  stabiliser  cet  ouvrage.   Le  tassement  diminué  et  la  résistance  au
cisaillement augmente dans les trois cas de stabi[isation par rapport au cas de sable pur celui
et  montrent  que  la  simulation  numérique  en  utilisant  le  code  Plaxis  donne  des  résultats
concordant  de  manière  satisfaisant  avec  les  résultats  d'essais  réalisés  en  laboratoire  su
modèles ce qui explique qu'il `y a une bome amélioration dç la stabilité par l'ajout de ciment
et la fibre de sisal.
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CONCLUSION GENERALE

Dans  ce  travail  nous  sommes  intéressés  à  la  stabilisation  du  sable  de  dune  de     Sidi

Abdelaziz -Jijel- par ciment et par le renforcement de ce sable par des fibres natuelles (fibre

de  Sisal).  Plusieurs  essais  ont  été  effectués  su  ce  sable  pour  le  classifier.  Ces  essais  sont :

l'analyse granulométrique, l'essai de l'équivalent de sable,' l'essai de bleu de méthylène.  Pour

stabiliser  ce  sable,  on  a  ajouté  de  dïfiérents  taux  de  ciment  puis  réalisé  des  essais  de

compactage  (Proctor  nomal)  qui  montrent  une  augmentation  de  la  densité  sèche  et  une

diminution de la teneur en eau optimale. Pour renforcer ce sable on a ajouté de difïérents taux

de fibres naturelles (sisal) puis réalisé des essais de cisaillement non-drainé, non consolidé  (à

la boite), ces essaïs montrent que le renforcement de ce type de sol est très efficace.  Dans la

demière partie de ce travail, nous avons pu également établir l'optimum des différents valeurs

d'ajout   de   ciment   et   des   fibres   de   sisal   pou   atteindre   une   grande   amélioration,   les

poucentages optimales de ciment et fibres sont :  6% ciment et 0.5  %  fibres de  Sisal  de  1.5

Cm.

Lors de notre étude, les résultats obtenus montrent que la simulation numérique en utilisant

le code éléments  finis (P]axis) donne des résultats  concordant de manière satisfaisante avec

les résultats d'essais réalisés en laboratoire sur modèles réduits.

Finalement, on peut dire que la stabilisation par l'ajout de ciment et des fibres de sisal est

recommandée pou améliorer la stabilisation des sols dans notre cas d'étude.

Les perspectives de développement de ce travail peuvent s' inscrire dans quatre directions,

il  serait  possible  d'utiliser  des  autres  matériaux  de  stabilisation,  tels  que  chaux  au-lieu  de

ciment, et des fibres synthétiques au lieu des fibres naturelles.  Etudier 1'influence des autres

paramètres  de  résistance,  par  l'utilisation  des  autres  essais  d'étude.  Etudier  l'influence  du

temps   sur   l'amélioration   de   stabïlité   et   finalement   faire   une   modélisation   numérique

approfondie.
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