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Notation et Nomenclature

Pc : Pression capillaire

U, : Pression de lair

Uy . pression de l'eau

Ts : Tension superficielle

Vs . poids spécifique des particules

Pq:masse volumique séche

hc: hauteur d’ascension capillaire

vw : Poids volumique de I'eau est égal & 1 My/m
w, : La limite de liquidité

wp : La limite de plasticité

Ws : La limite de retrait

Wee : limite de retrait effective

Ip: Indice de plasticité

I : Indice de liquidité

Cu : Coefficient d’uniformité

Cc : Coefficient de courbure

Kram : coefficient du ramollissement

CPA : ciment portland atrtificiel

C : ciment

L : chaux

S : sable

t: temps

a : angle que fait la tension T avec la paroi vatéadu tube
r : rayon de courbure de ménisque capillaire

d : diametre du tube

W : poids de I'eau

Patm : pression atmosphérique

Rc : contrainte de compression

Fmax: force de compression maximale

Rsat : Résistance a la compression simple aprésiision
Rsec : Résistance a la compression simple a 8étatle sol stabilisé

D : la dimension des plus gros grains du sol
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A R15 : Eprouvette d’argile rouge compactée avéd tiseau
A R17 : Argile rouge a 17% d’eau

AR20 : Argile rouge a 20% d’eau

AR25 : Argile rouge a 25% d’eau

A J15 : Argile jaune a 15% d’eau

A J17 : Argile jaune a 17% d'eau

AJ20 : Argile jaune a 20% d’eau

AJ25 : Argile jaune a 25% d’eau

A G6 : Argile grise a 6% d’eau

AGS8 : Argile grise a 8% d'eau

AG9 : Argile grise a 9% d'eau

AG10 : Argile grise a 10% d’eau

JC5 : argile jaune stabilisée avec 5% du ciment.
JC10 : argile jaune stabilisée avec 10% du ciment.
JC15 : argile jaune stabilisée avec 15% du ciment.
JC20 : argile jaune stabilisée avec 20% du ciment.
JL5 : argile jaune stabilisée avec 5% de la chaux.
JL10 : argile jaune stabilisée avec 10% de la chaux
JL15 : argile jaune stabilisée avec 15% de la chaux
JL20 : argile jaune stabilisée avec 20% de la chaux
JS5 : argile jaune stabilisée avec 5% du sable.
JS10 : argile jaune stabilisée avec 10% du sable.
JS15 : argile jaune stabilisée avec 15% du sable.

JS20 : argile jaune stabilisée avec 20% du sable.
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INTRODUCTION GENERALE

Dans la pratique de la géotechnique, la qualitésids sur un site donné laisse souvent a
désirer. Ces sols peuvent avoir une faible consisteet étre trés compressibles ou trés
perméables ; ce sont la des facteurs indésirablgssur le plan technique que sur le plan
économique. On pourrait, bien sdr, dans pareilglitions, trouver un nouveau site mais des
considérations étrangéres a la géotechnique dismument I'emplacement d’'un batiment.
L'ingénieur est alors forcé de modifier sa conaaptde I'ouvrage en tenant compte de
conditions : il peut choisir d’adapter les fondascaux conditions géotechniques du site ou
d’améliorer les propriétés des sols en questiolegstabilisant. Selon les circonstances, cette
derniére solution pourrait étre plus économique u@remiére. Actuellement et avec la
disponibilité des moyens de mise en ceuvre, de flesviechniques de stabilisation sont
apparues et continuent a se développer. Les pred&dstabilisation peuvent étre mécaniques
ou chimiques.

D’une certaine maniere, les problemes liés au massedes structures et a l'instabilité des
talus sont aussi attribuables a la présence d®slon HOLTZ (1991) les ruptures de barrages
et de digues causées par I'érosion interne onaimé@rplus de pertes de vies que tous les
autres types de ruptures d’ouvrages de génie @iviibinés. Aux Etats Unis seulement, les
dommages associés aux sols soumis au retrait guarite entrainent a eux seuls des pertes
matérielles plus importantes que les dommages saueéles inondations, les ouragans, les

tornades et les tremblements de terre.

Problématique :

Parmi les phénoménes physiques non maitrisés @éadsrhaine de la mécanique des sols,
citons celui du retrait. Le retrait a une influergieecte sur le comportement du matériau
puisque c’est lui qui gére la fissuration de cendaret donc affecte sa durabilité. Des fissures
peuvent apparaitre lorsque la résistance a laidractlativement faible du matériau est

dépassée. Ce probleme de fissuration nous condeétudier le probleme complexe du

mécanisme du retrait du matériau et l'influencend’solution stabilisante pour le réduire a

défaut de 'empécher.
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Objectif :

Le sol est un matériau complexe, chaque terre restag d’espeéce, il faut trouver donc une
méthode de traitement pour une stabilisation efécda nature et la teneur en proportions
convenables de ces divers stabilisants nécessairesorporer au matériau de base pour
obtenir un produit présentant une :

- Résistance mécanique a sec élevée et apres ilmmsasisfaisante,

- Durabilité améliorée lorsqu’il est exposé a desditions climatiques sévéres donc stable a
'eau.

Les matériaux argileux, tres présents dans la ositipn des sols, sont tres réactifs a I'eau
d’ou la nécessité d’'un traitement pour améliorer lgsistance et réduire leur sensibilité a

I'eau et leur variation volumique.

Ce mémoire s'inscrit dans le cadre d’'une étuderarpétale, Nous avons utilisé la technique
de stabilisation par apport de ciment, chaux eesaec des sols argileux naturels situés dans

la Wilaya de Tizi-Ouzou.

Organisation du mémoire :
Le plan de travail est organisé en six chapitégntis en deux parties : bibliographique et

expérimentale.

La premiere partie est bibliographique, elle esistituée de deux chapitres ;

Le premier chapitreest une étude bibliographique qui mentionne I'éfavancement des
recherches dans le domaine de la stabilisatiosalesa travers les différentes techniques
Le deuxiéme chapitre consiste a décrire les salsts| propriétés, les argiles et leurs

minéralogies.
La deuxieme partie est expérimentale, elle est caégpde quatre chapitres ;

Le troisieme chapitre est consacré a la descrigtiomécanisme de retrait et a la présentation

des désordres rencontrés d’ou I'importance d’étudiketels phénomenes.

Dans le quatrieme chapitre nous caractérisons ulaapremiere étape nos matériaux par des
essais d'identification (Analyse granulométriglimites d’Atterberg, essai Proctor...) et par

analyses minéralogiques et chimiques pour identé&minéraux argileux.

Le cinquieme chapitre porte sur I'effet de difféseajouts (ciment, chaux, sable) sur le retrait,

afin d’en déduire I'efficacité de ces techniquesrss argiles.
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Le sixieme chapitre porte sur l'effet de difféereraputs (ciment, chaux, sable) sur la

résistance mécanique.

Une conclusion générale est donnée a la fin deenavail qui résume les principaux

résultats obtenus dans le programme expérimental.
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Chapitre | : Sabilisation des sols

1. Introduction

Stabiliser un sol, au sens large du terme, conaistedifier une des propriétés de ce sol en
vue d’améliorer ces performances techniques, lbilisi@ion des sols est employée pour
(G.A.LEONARDS, 1967) :

1. Augmenter la résistance, ou réduire sa sersilalix variations du milieu ambiant et

plus spécialement aux variations de teneur en eau.

2. Augmenter ou diminuer la perméabilité.

3. Réduire la compressibilite.

4. Réduire la gélification.
Ce chapitre traite de quelgues-uns des nombreageges de traitement comprenant la
stabilisation mécanique, I'abaissement de la teeaueau du sol et I'addition de nombreux
types de produits.
La quasi-totalité des ouvrages, barrages, rouégsdeomes, etc. reposent sur le sol ; dans de
nombreuses structures on emploie également dwsollgur construction. Quand on a affaire
a des sols ne donnant pas satisfaction on peutladimine des fagcons suivantes.

-Mise hors compte d’'un mauvais sol.

-Enlevement d’'un mauvais sol.

-Révision de la conception d’un projet.

-Traitement d’un sol en vue d’améliorer ces pragsé ce traitement est la stabilisation du

sol, qui fait I'objet de ce chapitre.
L’étude de traitement d’'un sol par un produit agoabnsiste a choisir I'agent stabilisant, a en
déterminer le dosage, a définir la méthode d’addigt a déterminer la quantité de sol a

traiter.
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2. Différents procédés de stabilisationHugo Houben et Hubert Guillaud, 1989)

Pour résoudre un probleme de stabilisation, il derec nécessaire de connaitre :

1.

a k0D

Les propriétés de la terre a traiter.

Les améliorations souhaitées.

Les produits et les matériaux utilisables.

Les diverses technologies de mise en ceuvre.

Les exigences de réalisation de I'ouvrage ; tetsapiits et délais.

2.1. Stabilisation mécanique

La stabilisation mécanique comprend deux métho@esgttant de modifier les propriétés

d'un sol : (1) par « réarrangement » des élémantsod] et (2) par ajout ou retrait d’éléments
du sol. (G.A.LEONARDS, 1967)

2.1.1 Compactage

Le compactage est la méthode de stabilisation ua phcienne et la plus importante. I

A Nz

consiste en une réduction de volume du sol dO @daction des vides remplis d’air. Le

compactage a lui seul peut souvent résoudre ungmebparticulier de sol, en outre il entre

pour une part essentielle dans de nombreuses anétesdes de stabilisation.

microporosité

Matériau du

sol

MAacroporosite

Figure 1.1 : structure de sol avant et aprés compactage

Les objectifs atteints lors du compactage sontngietlement les suivants :

1.

2.
3.

Limiter, sinon supprimer les vides (rapprochemeas djrains en modifiant leur
arrangement) ;
Augmenter I'impermeéabilité du sol compacté ;

Améliorer les caractéristiques mécaniques du sol.

Le compactage est influencé par certains parameResctor (1933) démontre que le

compactage est fonction de la masse volumique Hudsda teneur en eau, de I'énergie de

L7
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compactage, de la méthode de compactage utilisénfat du type de sol (granularité,
présence des minéraux argileux). (GHEDDACHE, 2012)

Effets du compactage sur la structure d’'un sol

La figure I-2 va nous permettre d’illustrer les effets du cantpge sur une structure

argileuse.
A
Energie de compactage élevée
/
4]
3
£
-4
—
a
°
<
-
w
c R :
o " Faible énergie de compactage
(a]
W: A W
Teneur en eau de moulage

Figure 1-2 : effets du compactage sur la structure d’un sob@RD.HOLTZ, 1991)

Le fait d’améliorer I'arrangement des particulegraente la densité jusqu’a ce que la teneur
en eau optimale (W soit atteinte. Au-dela de MVla densité décroit, parce que l'eau

commence a occuper I'espace qui devrait étre repaplies particules minérales du sol.

L’augmentation de I'énergie de compactage, pour t@meur en eau quelconque donnée,
améliore 'orientation des particules et par conséj donne une densité plus élevée. Cette

tendance est illustrée par les courbes de la fig@re

En résumé, le fait d’augmenter la teneur en eamal@age augmente le degré d’orientation
des particules d'argile et abaisse les tensionargtitielles. En augmentant I'énergie de
compactage, on augmente le degré d'orientatiompddiules. (G.A.LEONARDS, 1967)

2.1.2. Corrections granulométriques
Les propriétés d’'un sol donné peuvent étre semadadé modifiées soit en lui ajoutant un sol
bien choisi, soit en éliminant une certaine fratgoanulométrique.

On exposera ici trois types de stabilisation paremion granulométrique.

)



Chapitre | : Sabilisation des sols

2.1.2.1. Addition de fines a une grave, pour asssde chaussée

La granularit¢ du sol et les fines lui servant dentl devaient répondre a certaines
spécifications pour que les routes économiquesyeaitues tiennent. Les granularités furent
déterminées pour donner le mélange le plus compzsgible, en ajoutant les éléments fins
pour donner la cohésion au mélange et pour dimilzuguantité de vide. (G.A.LEONARDS,
1967)

2.1.2.2. Imperméabilisation d’'un sol par incorporaion de fines

Pour réduire la perméabilité d’'un sol, I'applicatioourante de cette technique consiste a lui
ajouter de la montmorillonite sodique (bentonitensi la perméabilité d’'un sable limoneux a
été réduite d’une valeur de 4@n/s & moins de 1®m/s par addition de 10% de bentonite.
Cette technique est employée dans I'étanchemengmesis réservoirs. (G.A.LEONARDS,
1967)

2.1.2.3. Enlevement des fines d’'une grave.

La présence d'un tres grand pourcentage de fines ngedre une grave impropre a ces
usages. On admet approximativement 3% comme pdagenmaximum d’éléments
inferieurs @ 2 mm pour une grave non gélive.

Le lavage constitue le procédé le plus évident giaminer les fines en exces d’'une grave.
(G.A.LEONARDS, 1967)

2.2. Stabilisation par drainage
La résistance d’un sol saturé dépend directemefd dentrainte effective ou intergranulaire.
Cette contrainte effective est égale a la contaiotale supportée par la masse de sol, moins
celle supportée par I'eau interstitielle. Ainsi pawne contrainte totale donnée, la résistance
d’un sol augmente quand la pression interstitiditheinue.
Citons quatre méthodes de drainage des sols :

1. Application d’'une charge extérieure a la massealyour expulser I'eau interstitielle.

2. Drainage de l'eau interstitielle par gravité etfmmpage.

3. Application d’'un gradient électrique.

4. Application d’'un gradient thermique.

5. Emploi de drains de sable verticaux.
Ces méthodes sont employées pour activer I'expuldel’eau interstitielle d’'un sol et pour
augmenter la vitesse de consolidation. (G.A.LEONARDOG67)

7y



Chapitre | : Sabilisation des sols

2.2.1. Stabilisation électrique
Quand on fait passer un courant électrique cordititavers un sol saturé, I'eau se déplace
vers la cathode. Si I'eau enlevée a la cathodd pa&sremplacée a I'anode, le sol diminue de
volume d’'une quantité égale au volume d’eau enlekaeésistance du sol se trouve accrue
par cette baisse de volume, appelée consolidalieatré-osmotique.
En plus de la consolidation électro-osmotique plgrant électrique peut provoquer :

1. Des échanges d’ions

2. Un dépbt de solide provenant de la décompositiect&chimique des électrodes

3. Une modification dans I'arrangement des particdiesol.
La combinaison de ces effets est appelée staimlisatlectro-osmotique, ou simplement
stabilisation électrique. (G.A.LEONARDS, 1967)

2.2.2. Drains de sable verticaux

La technique est beaucoup employée surtout pouehablais, et qui consiste a installer des
drains de sable ou des pieux en sable pour adéwinainage d’'une couche de sol soumise a
une surcharge. (G.A.LEONARDS, 1967)

2.2.3. Stabilisation par chauffage

Comme on peut s’y attendre, plus I'énergie calguiéi par unité de masse de sol a traiter est
grande, plus I'effet produit est important. Une megtation de température méme légere peut
ameliorer la résistance d’'une argile en réduisanépulsion électrique entre les particules, en
provoquant un écoulement de l'eau interstitielle alii gradient thermique appliqué, et
diminuant la teneur en eau de fait que le tauxapévation augmente.

Une température supérieure a 100°C, chasse I'esrta@k par une argile et augmente ainsi
sa résistance. Des températures de I'ordre de 0D changent d’'une facon irréversible
certains minéraux argileux en des matériaux moersibles a I'eau. A 900 ou 1000 °C,
certaines argiles commencent a se transformerigneb (G.A.LEONARDS, 1967)

2.3. Stabilisation au ciment portland
2.3.1. Généralités sur la stabilisation au cimergortland

Dans la stabilisation des routes, ce procédé ésii gar Vander et Jac Verdeyen (1971) de la
maniere suivante : la prise et le durcissement ithert incorporé a un béton de sol, lui
conférent la cohésion nécessaire pour assureabiditd. La présence du ciment diminue aussi

le pouvoir de gonflement des fines particules. 4@s ainsi traités sont appelés «sol ciment»

Y
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Certains auteurs préferent, employer le terme géobeu sol ciment afin de montrer qu'il
s’agit de matériau nouveau doté de nouvelles caiatijues mécaniques et qui permettent la
réalisation d’habitation suffisamment esthétiqudwetible (George Arquie ,1972)

Le ciment portland est I'un des agents stabiliséatslus employé et donnant les meilleurs
résultats. Le premier ouvrage contrélé en sol-ciniginune route construite en 1935 prés de
johnsonville, SC.

Les propriétés mécaniques du sol-ciment dépendetd dature du sol traité, de la quantité
de ciment utilisée, et des conditions de mise abeplLes résistances a la compression simple
typiques de divers sols traités par 10% de cinginées par le Road Research Laboratory
(G.A.LEONARDS, 1967), sont les suivantes :

Tableau I.1: résistances a la compression simple typique v sisols traités par 10% de ciment
(G.A.LEONARDS, 1967).

Résistance a la
sol compression simple

(bars)
Argile plastique, sol organique ...........c.ccoiiiiiii i, < 3.5
Limon, argile limoneuse, sable trés mal gradué, legeremen
(o] = 1o |1 = 3.5- 10
Argile limoneuse, argile sableuse, sable et graakgmadué......... 7 - 175
Sable limoneux, argile sableuse, sable, grave .........cocomu...... 175 - 35
Sable argileux bien gradué, mélange gravier-argdble, graves ...|. 25 - 100

Bien que le sol-ciment ait servi a de nombreux asat est surtout utilisé en couche de base
de routes et de pistes d’aérodromes. Les solégrait ciment ont été aussi employés pour des
chaussées non revétues, mais sans grand succoesipgegment a cause de leur faible

résistance a I'abrasion causée par le trafic.

2.3.2 Les effets des liants hydrauliques dansdel
Les services que I'on peut attendre de l'incorpmrat'un liant hydraulique (L.H.) sont variés,
on peut mentionner qu’il :
— Il neutralise les fines plastiques d'un sol seesiblleau. Les fines sont agglomérées en
particules beaucoup plus grosses, plus ou moinerimgables en surface.

— Diminue le pouvoir de gonflement et le retrait dets fins.
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— Ralentit I'évolution par attrition d'un sol friablees liaisons dues a la prise du liant
s'opposant dans une certaine mesure au frotterdeiiraque des grains sous les
contraintes développées par la circulation.

— Ralentit ou peut arréter I'évolution des sols alws, c'est-a-dire des sols qui
contiennent en proportion notable des éléments d¢els micas, feldspaths ou
feldspathoides.

Le traitement aux L.H. confére toujours aux soéstés une amélioration notable de leurs

résistances meécaniques.

2.3.3. Facteurs ayant une influence sur les sasnents

De nombreux résultats concernant les sols-cimetgnols en laboratoire et sur chantier,
permettent de tirer les divers facteurs qui affeicte résistance et la durabilité de ces
matériaux. Les plus importants de ces facteurs gargentés ci-dessous (G.A.LEONARDS,
1967).

a) Nature de sol
Plus la surface spécifique d'un sol est élevées péu quantité de ciment nécessaire au
traitement est forte. La présence d’argile darsolgoeut poser des problemes de malaxage et
de compactage du mélange.
Certaines matieres organiques naturelles conttafteydratation de ciment et affaiblissent

ainsi le sol-ciment.

b) Quantité de ciment
Plus on ajoute du ciment au sol, plus le sol-cinmésiiltant est résistant. De plus, un ciment a

haute résistance initiale est habituellement ptti$ gue le ciment normal.

c) Conditions de compactage (Guettala A, 2007)
Comme pour tout sol stabilisé, les propriétés dsahtraité au ciment dépendent, dans une
large mesure, de sa teneur en eau a la mise e aiuwle sa densité apres compactage. L'eau
de compactage joue deux réles dans un sol-ciment :
1° elle influence les caractéristiques de compactagnme pour un sol naturel.
2° elle pourvoit I'hydratation du ciment.
Les sables devraient étre compactés légerement gglos et les argiles légerement plus
humides par rapport a la teneur en eau de misaugreaonnant la densité maximale.
En général, plus la densité aprées compactage asd@r plus le sol traité résultant est

résistant.
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d) Adjuvants
Pendant de nombreuses années les ingénieurs aré aje la chaux ou du chlorure de
calcium aux mélanges de sols et de ciment poulérecda prise et améliorer les propriétés
du produit final. Les études de laboratoire ont tréoque I'on peut obtenir des améliorations
spectaculaires de la résistance du sol-ciment'@@dition de certains produits chimiques en
petite quantité (G.A.LEONARDS, 1967). Ces prodahgmiques permettent :

1. Une réduction de la quantité du ciment nécessaiue fpaiter un sol.

2. La stabilisation de certains sols (par exemplatages sols organiques) qui ne sont pas

traitables au ciment seul.

2.3.4. Mise en ceuvre des sols traités au ciment

La Portland Cement Association a décrit en détailsiise en ceuvre du sol traité au ciment.

Les travaux comprennent ordinairement les opératsoiivantes :
1- Profilage du sol a traiter.
2
3
4- Malaxage.
5
6- Réglage.
7- Cure.

Pulvérisation du sol.

Addition d’eau et de ciment.

Compactage.

Figure 1.3 : malaxage de sol avec le ciment et mise en ceuvseld@Ement

Le meilleur ordre a adopter, pour ajouter I'ealeetiment et les mélanger au sol, dépend du
sol et des conditions du chantier. La mise en cedesesols grenus ne présente que des
problémes mineurs comparés a ceux qu'impliqueditement de sols plastiques. L'addition

de chaux (1 & 3 %) aide a surmonter certainescdifés d’incorporation du ciment a des
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argiles plastiques. Pour obtenir des résultatectsyla mise en ceuvre de ces sols exige des
essais sur chantier et une grande sureté de jugelé&mgénieur (G.A.LEONARDS, 1967).

2.4 Stabilisation a la chaux
2.4.1 Généralités sur la stabilisation a la chaux

Depuis plusieurs décennies, l'utilisationlaechaux pour stabiliser les argiles a connu
beaucoup de succes. En effet, plusieurs étudedémontré que les propriétés meécaniques
d'un sol traité a la chaux peuvent étre modifieedaton permanente. En général, un sol
stabilisé a la chaux fournit une performance stnaté¢ équivalente a celle d'une fondation en

gravier naturel ou concasseé. (Venuat, 1980)

2.4.2 La chaux vive et la chaux éteinte

La chaux peut étre utilisée sous deux formes soierthaux vive ou la chaux hydratée. La
chaux vive ou I'oxyde de calcium (CaO) provientldecalcination de calcaire (équation 1).
L'hydroxyde de calcium aussi appelé chaux hydratéehaux éteinte, est obtenu par I'ajout
de 25 % d'eau en masse a la chaux vive (équation 2)

(1) CaCQ@+ chaleur ——» GG CaO(chaux vive)

(2) Ca0O+HO ——» Ca (OH) chaleur

Bien que les deux types de chaux présentes puigsenutilisés. La chaux vive est plus
utilisée que la chaux éteinte car elle présentsiguus avantages ;
— La phase la plus essentielle dans la fabricatiola daaux est la cuisson au cours de
laquelle le gaz carbonique est éliminé du calcaiigant réaction 1. Elle ne nécessite

pas d’apport d’eau lors de sa fabrication.

— |l est admis que l'ajout de 3 % de chaux vive arémes effets que l'ajout de 4 % de
chaux éteinte.

— Et puisque I'un des buts du traitement des argitdd'abaisser le taux d’humidité, la
chaux vive répond mieux a cette exigence que laxcBteinte car elle ne contient pas
d'eau au départ et la réaction exothermique camdrid évaporer une plus grande

guantité d'eau

)



Chapitre| : Stabilisation des sols

2.4.3. Processus de stabilisation a la chaux
Plusieurs réactions sont initiées lors de I'ajautadchaux a un sol a granulométrie fine,

comme :

— Léchange cationique et la floculation : modifiémiplasticite, la maniabilité, la
résistance et les propriétés de déformation soargeld'un sol, et réduisent l'indice
de plasticité tel gu'illustré a la figurel. (LEGERE, 2001).

Teneur en eau (%)

(o] v r v v ]
O 2 q 6 8 10
Pourcentage de chaux (%)

Figure 1.4 : Variation des limites d’Atterberg en fonction doupcentage de chaux par poids
(LEGERE, 2001)

— Les réactions pouzzolaniques : constituent la gérae stabilisation. Durant cette
réaction, le mélange chaux-argile forme des agétsmentation qui augmentent la
résistance ainsi que la durabilité du meélange réastions pouzzolaniques sont
possibles grace a l'apport d'alumine et de siticerfies par I'argile. 1l est alors trés
important de bien connaitre la proportion d'arpilésente dans le sol lorsque les

réactions pouzzolaniques sont désirees (LEGERE,)200

2.4.3 L'échange cationique

Lorsque la chaux vive est ajoutée au sol argileos ¢action de déshydratation se produit
créant I'nydroxyde de calcium. Cette réaction dssée sol considérablement. Ceci entraine
une dissolution de la silice et de I'alumine degi@aes d'argile. L'hydroxyde de calcium se

dissocie comme présenté dans I'équation suivapteEGSERE, 2001).
(3) Ca(OH)——» CH + 2(0H)

L'échange cationique peut apporter des changenmeptstants aux sols argileux :

&
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* Réduction de la distance (épaisseur) entre lespgode feuillets d'argile réduisant la
sensibilité a I'eau ;

* Floculation des particules d’argile ;

* Augmentation de l'angle interne de friction entres Iparticules agglomérées
provoguant une augmentation de la résistance aillement ;

* Diminution de l'indice de plasticité ;

« Changement de texture du sol d'une argile plastigugun granulat friable.

2.4.4 La floculation et 1'agglomération de l'argile

On appelle floculation de l'argile, le fait de parsd'un état dispersé, dans lequel l'argile est
plastique et sujette a des variations de volumeastiison niveau d'humidité, a un état floculé
beaucoup moins plastique et donc plus stable (LH&GE2RO01).

Le résultat des deux premiéres réactions (échamgmnmue et floculation/agglomération) se
reflete par un changement de la relation entreetssité et ta teneur en eau. En effet, l'argile
n'a plus la méme nature ou les propriétés physigo@sgent. Lorsque compacté, un mélange
chaux-argile possede une densité maximale inf@iaursol non-traité. De plus, la teneur en
eau optimale augmente avec l'augmentation de kuteen chaux. A cet effet, la figure
[.5illustre bien le déplacement de la courbe de Fopth Proctor d'une argile traitée a 4 % de
chaux (LEGERE, 2001).

:

— Sol natwrel
-t 4% chaux

:

Masse volumique du sol sec (Kg/m?)

A=+
" AN
1560 + *.
+~ N,
~
+
15m L L) L Al Ad
16 18 20 22 24 26

Teneur en eau (%)
Figure 1.5 : Déplacement de la courbe Proctor suite a unelistinn a la chaux (LEGERE,

2001).
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2.4.5 La carbonatation de la chaux et les réactiormuzzolaniques

La carbonatation de la chaux est la réaction ergte derniere et le GQle l'atmosphere
menant a la formation de carbonate de calcium. réastions pouzzolaniques peuvent se
produire lentement, pouvant s'échelonner sur plusieois et méme des années. Durant cette
période, le sol gagnera de la résistance en @s®ilht et la plasticité sera diminuée.

Dans le cas ou il n'y a pas suffisamment d'argidasdle sol a traiter, certains matériaux
comme les cendres volantes (pouzzolanes) peuventagiutées au mélange. Les cendres
volantes ont la propriété de réagir avec la chaugrésence d'eau pour former des composés
agissant comme liants (LEGERE, 2001).

2.5 Utilisation des cendres volantes

Les cendres volantes et la chaux sont intimeméas lquant a leur processus de stabilisation.

2.5.1 Définition des cendres volantes

Les cendres volantes sont des cendres fines pesdlatsqu'un carburant pulvérisé tel le
charbon, est br(lé dans une centrale thermique lpoproduction d'énergie. Ce produit est
connu comme une pouzzolane artificielle possédanplopriétés d'un liant pouzzolanique.

Un exemple de pouzzolane naturelle est le charbtmanique.

2.5.2 Stabilisation des argiles a I'aide des cendrgolantes

La plupart des sols peuvent étre traités avec uangé chaux-cendres volantes. L'addition
de cendres volantes et de chaux ne peut donneeilleurs résultats qu'avec la chaux seule.
Ainsi, un mélange de cendres volantes et de chamblg avoir les propriétés d'un liant
hydraulique, soit d'étre capable de durcir nonesaeht dans I'air, mais également dans |'eau
(LEGERE, 2001).

3. Conclusion
D’aprés les conséquences de variation des camstaiées des sols sur les ouvrages
géotechniques en surface et souterrain, plusiduesciceurs ont étudié la stabilisation des
sols.
La stabilisation des sols a été étudiée par undgreombre de chercheurs. Beaucoup de
meéthodes et d'appareillages ont été mis au pant, gonnaitre l'influence de l'efficacité d'un
produit sur la stabilisation d'un sol. Quelquesnegles sont cités concernant l'utilisation de

produits comme le ciment, la chaux, le sable... sdrada stabilisation des sols argileux.

5,
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C’est autour de cette idée que s’articule ce clgplta été consacré a I'étude bibliographique
présentant I'état d’'avancement de la recherche lgash@maine de la stabilisation des sols.

Le choix des techniques de stabilisation les ptilisées dépend de plusieurs paramétres tels
gue : les considérations économiques, la natureotla traiter, la durée de l'opération, la
disponibilité des matériaux a utiliser ainsi que denditions d’environnement.

La présence d’'argiles dans un sol influence lexcHaitype de stabilisation. La classification
géotechnique des sols tient compte de l'argiladé® sols. Ainsi un traitement a la chaux est
mieux adapté aux sols argileux, alors que lessaddeux sont traités aux liants hydrauliques

seuls.

&
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1. Introduction

L'ingénieur qui dispose d’un sol pour construireremblai ou supporter un ouvrage a besoin
avant tout de connaitre ses propriétés mécanidimdies-ci dépendent des caractéristiques
physico-chimiques de sol.

D’une maniére générale, le sol est un milieu commléormé de sable, de limon, d’'argile, s'il
n'est pas tres profond, de matiére organique. Dmmggande majorité des cas, il s'agit d’'un
milieu fortement hiérarchisé dont les échellescétmales vont du nanometre au millimetre,
sinon plus.

La fraction fine des sols se compose de sable de,limon et d'argile, I'analyse du
comportement des sols révele des propriétés queenmpportent pas exclusivement a sa
granulométrie, mais elle est liée a la nature ofpimj la structure minéralogique et son

interaction avec l'eau.
2. Définition de sol

Le sol est la fraction solide de la sphéere tereggttépaisseur variable, qui supporte les étres
vivants et leurs ouvrages et ou poussent les wgéElle résulte de la transformation de la
roche mere sous-jacente sous linfluence de diyxessus physiques, chimiques et

biologiques lies aux conditions bioclimatiques & &ie animale et végétale. (Guillaud, 1989)

La formation et I'évolution d’'un sol s’opérent seltrois processus, plus ou moins simultanés
(Guillaud, 1989).

Processus 1: Altération de la roche mére

La roche mere qui peut étre dure (granite, schigts...), tendre (craie, marne, argile...) ou
meuble (sables, éboulis, loess...) est fissurée, teeden éléments plus fins; elle est
désagrégée par I'action de la pluie, le vent,dalfet le soleil.

Processus 2 : Poursuite de l'altération par les medres organiques

Le sol désagrége et altéré, constitué de minéradXkEments plus au moins pateux est alors
colonisé par une flore et une faune qui s’enri@ns&n substances chimiques et organiques,
dont I'humus

Processus 3 : Migration verticales des éléments gbles

Sous climat pluvieux, les éléments solubles migrars le bas : C’est le lessivage. Sous

climat sec a forte évaporation, les éléments setubligrent vers la surface et I'enrichissent.
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Cette migration des éléments, va créer dans le@e®lcouches plus ou moins distinctes et

définir les horizons, qui constituent le profil péagique d’'un sol.
3. Propriétés des sols

D’une terre a une autre, les propriétés peuveattéds variables. Elles dépendent de la nature
du mélange complexe entre les différentes fractgpasulaires. Selon la quantité de cailloux,
de graviers, de sables, de silts, d’argiles, deidds, de matieres organiques, d’eau et de gaz,
les propriétés de la terre sont changeantes. §destent la fraction dominante d’une terre qui

régit les propriétés fondamentales du matériau.

3.1. Propriétés a caractére chimique

Ces propriétés sont également tributaires de lar@maminéralogique et de leur chimie

constitutive, de la nature et de la quantité desames organiques. La quantité en oxyde de
fer, de magnésium ou de calcium, en carbonates stiléates peut caractériser la terre d’'un
point de vue chimique. Le sulfate de calcium, patierement gonflant a I'hydratation peut

étre trés néfaste ; sa solubilité dans lI'eau pewgmenter la sensibilité des argiles. Par
exemple, dans une terre latéritique, I'oxyde de geut accélérer certains procédés de
solidification. De méme, une abondance d’oxydeuttahium peut réduire la résistance avec
'age. A noter aussi 'importance de la mesure Hedfune terre qui précise la concentration

d'ions H', ou OH, et sa nature acide ou basique (Guillaud, 1989).
3.2. Propriétés a caractére physique

Elles sont nombreuses et permettent de précisqudéité d’'une terre pour la construction
(Guillaud, 1989).

—Ameublissement :c’est I'aptitude d’'une terre a étre facilement éeisLes terres a fraction
sableuse dominante se brisent facilement alorslegi¢erres tres argileuses s’ameublissent

tres difficilement.

—Adhérence : c’est I'aptitude d’'une terre, pour un certain degrhumidité, a adhérer aux
objets, notamment aux outils. Elle augmente avaentidité jusqu’a un maximum pour étre

ensuite diminuer.

)
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- Masse volumique des grains solidesElle s’exprime en kg/f par exemple, les micas et
les feldspaths ont une masse volumique de 260008k@7hT, les sables de 2600 & 3000
kg/m®, les argiles de 2500 kgfm

—Teneur en eau c’'est le rapport de la quantité d’eaontenue dans la terre sur la quantité de
terre seche, soit a I'état naturel, soit aprés madaiion et séchage. Elle s’exprime en %
pondéral et définit les différents états hydriquesla terre. Il s’agit d’eau que I'on peut

éliminer par évaporation.

—Porosité : ou indice des videsc’est le volume des vides de la terre exprime¥erdu
volume total. Il y a une relation entre la porogtda densité spécifique ; par exemple, pour
un limon de densité spécifique de1600 & 1800 kgarporosité est inferieure & 40%.

—Pouvoir absorbant : c’est la propriété que possede I'argile, I'humugeetomplexe argilo-
humique de retenir a leur surface des ions élegsitifs surtout, mais également
électronégatifs, provenant de la solution de leetera fixation des ions s’explique par les

charges négatives et positives entourant les ésiitl’argile et les micelles d’humus.

—Perméabilité : c’est la vitesse de percolation qui dépend desxaute mais surtout de la
structure. Elle s’exprime en cm/heure ; par exematelimon argileux peu perméable donne

une mesure de 0.6cm/heure et une terre sablesseetmdéable de 50 a 60 cm/heure.

—Chaleur spécifique : c’est la quantité de chaleur nécessaire pour Eleveempérature de
'unité de masse de la terre de 1°C. Elle s’expranekcal/kg°C ; par exemple I'eau a une
chaleur del kcal/kg°C, le sable de0.191, I'argdedd23.

—Surface spécifique :c’est une mesurgui s'applique surtout aux argiles et qui permet
d’apprécier I'activité chimique d’échange d'ionslleE s’exprime en crfiigramme ; par
exemple, les gros sables ont une surface spécifigu3 criig, les limons de 454 iy et

les argiles jusqu’a 800 cig.

—Résistance séchebLa résistance a la rupture a I'état sec peut alteirles valeurs trés
variables selon les argiles et dépend de la digtab et de la taille des particules, de leur
cristallinité mais aussi de la nature des ions ggbables. Les kaolinites ont une résistance de
'ordre de 0.7 a 50 bars, les illites del3 a 7G leddes montmorillonites de 20a 60 bars.

k=
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3.3. Propriétés fondamentales

L’étude exhaustive des propriétés de la terre npasttoujours nécessaire. Il convient surtout

de connaitre quelques propriétés fondamentalesamii:

1-Texture : qui est la quantité centésimale en caillouxyigrs, sables, limons, argiles et

colloides

2—-Plasticité : ou aptitude de la terre a étre modelée.

3-Cohésion: ou propriété des particules de la terre a restsociées.
1) Texture des sols

La texture fait référence a l'apparence extériedien sol ; elle peut varier suivant les

dimensions et la forme des particules, ainsi qlenda distribution relative des grosseurs des
grains. Par conséquent, les sols a grains grossiensne les sables et les graviers, ont une
texture grossiere ; les sols a texture fine, tele tgs silts et les argiles, sont constitués

essentiellement de grains de minéraux tres petitsibles a I'ceil nu. (A.KOMAR, 1976)

La texture d’'une terre se mesure par I'analyse udoamétrique pour les fractions de grains
grossiers : cailloux, graviers, sables et limongagtsédimentométrie pour les fines argileuses.
La classification des fractions de grains adoptgeum grand nombre de laboratoires et se
référant aux normefAmerican society for testing mater(@.S.T.M., AFNOR) est la

suivante :

>V : cailloux : 200mm - 20mm

V : graviers : 20mm - 2mm

IV : sables grossiers : 2mm - 0.2mm

1l : sables fins : 0.2mm - 0.06mm
II': Silts : 0.06mm - 0.02mm
lIA : Silts fins 0.02mm - 0.002

| : Argiles : 0.002mm - 0 mm

=
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2) Plasticité

La plasticité se définit comme la propriété dedad a subir des déformations sans réaction
élastique notoire caractérisée par une fissurationne pulvérisation.

La plasticité d’'une terre ainsi que les limitesrentifférents états de consistance sont
déterminées par les mesures des limites d’AtterbBtps s’effectuent sur la fraction

« mortier fin »de la terred{ des particules <0.4 mm) la quantité d’eau expriméeo, qui
correspond a la limite de transition entre I'état @bnsistance fluide et I'état plastique est
nomme limite de liquidité W Entre I'état plastique et I'état solide la trdimsi est nommée
limite de plasticité W. A W, le sol commence a manifesté une certaine résistan
cisaillement. A W la terre cesse d'étre plastique et devient cassant

L’indice de plasticité (Ip) égal a W Wp précise la plage de comportement plastique de la

terre. La combinaison de V&t W précise la sensibilité de la terre aux variatidisimidité.

3) Cohésion

La cohésion d’une terre exprime la capacité depeeticules a se maintenir ensemble lorsque
'on exerce sur le matériau une contrainte de itvactLa cohésion d’'une terre dépend des
caractéristiques de collage ou de cimentation densortier grossier (fraction de grains de
®< 2mm) qui lie les grains inertes entre eux.
Cette propriété est donc tributaire de la quasetitéde la qualité collante des argiles.
On peut classer les mortiers de la facon suivaatalaud, 1989) :

a- Mortier sableux

b

c

Mortier maigre

Mortier moyen
d- Mortier gras
e- Argiles.

4. Geénéralité sur les argiles

4.1 Définition de l'argile

Historiguement, en géologie et science du soleften¢ argile correspond a I'ensemble des
minéraux présentant une taille inférieure a 2 pnsdme roche. Les cristaux présentant alors
une taille inférieure a 2 um n'étaient pas recasadiles et classés sous I'appellation argile.

Aujourd’hui, I'appellation argile differe en fonot des domaines d'étude.

1y
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L'argile est une roche sédimentaire composée pour une fargede minéraux argileux, en
général des silicates d'aluminium plus ou moinsrdigd présentant une structure feuilletée
(phyllosilicates) expliquant leur plasticité, owrieuse (sépiolite et palygorskite) expliquant

leurs qualités d'absorption.

4.2. Origine de l'argile

L’agile se forme a partir de granite au contactetu, le granite est constitué de feldspath, de
mica et de quartz, cette roche se désagrége ppétitasous l'action d’érosion, et certaines
particules de feldspath se transforment chimiqueénemn argile (feuillets d’argile), ces
feuillets et les autres matériaux sont ensuiteaérés par I'eau qui ruisselle sur les pentes
jusqu’a I'océan. Les feuillets d’argile se sontpdisés au font de la mer jusqu’a la formation
de couche de plusieurs dizaines de métres de lmauteu

Par fois I'argile ne voyage pas et reste sur plaoegffet il arrive que I'eau entre en contact

avec des blocs de granites situés en profondennedone argile plus planche.
4.3. Différentes sortes des argiles

L’argile qui est formée au fond des océans contilmst particules de matiéres organiques et
des particules métalliques qui étaient obtenuesdertrajet. Ce sont ces petites particules qui
sont a l'origine des différents types d’argile,leglqui sont rouges contiennent I'oxyde de fer,
celles qui sont blanches contiennent du calcairde®tgrises renferment également des

matiéres organiques en décomposition, y a audesagli contient de titan, de manganese.

4.4. Les minéraux argileux

Les minéraux argileux sont des particules tréssfihent le diametre équivalent est inférieur a
0,002 mm, ils appartiennent a la famille des plsylicates. Ce sont pour la plupart des,
silicates d’aluminium, de magnésium ou de fer dest atomes sont disposés de facon a
former des figures géométriques trés régulieresaqGd minéral argileux est formé par
'empilement de cristaux microscopiques, qui pdrtennom de feuillets (DJONKAMLA,
2010).

4.4.1 Structures cristallines fondamentales desingéraux argileux

Les feuillets sont l'unité de base des minérauxeuy. lls sont constitués d’unités cristallines
gue l'on appelle structures fondamentales. Cellesecjuxtaposent dans un seul plan. On
évalue I'épaisseur des feuillets et des structimesamentales & environ 0,5 nm (5Xiim).

=
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Il existe deux structures fondamentales : La stinectondamentale tétraédrique et la structure
fondamentale octaédrique.

La structure fondamentale tétraédrique est congpa® quatre atomes d’oxygene (O)
formant un tétraédre avec un atome de silicium dsms centre (SiO4). Un feuillet
tétraédrique simple résulte d'un arrangement deststres fondamentales tétraédriques. Ces

tétraedres se combinent entre eux pour former agshes tétraédriques.

a)

O et | = Atomes d'oxygéne () et @@ - Atomes de silicium

Figure I1.1 : a)Tétraédre de silice; b) feuillet de silice éwaedre. (Robel D.HOLTZ, 1991)

La structure fondamentale octaédrique est une auaiduin de six atomes d’oxygene (O) ou
molécule d’hydroxyle (OH), placés au sommet d'urtaédre qui renferme un atome
métallique I'aluminium (Al) ou de magnésium (Mg)h&un de ces deux atomes peut étre
remplacé par un atome meétallique de fer (Fe),tdedi(Ti), de nickel (Ni), de chrome (Cr) ou
de lithium (Li).

Un feuillet octaédrigue se forme par I'arrangendnstructures fondamentales octaédriques.

Lorsque les deux tiers des atomes métalliques destatomes d’aluminium, la structure
octaédrique porte le nom de gibbsite Al(@QH$i ce sont pour la plupart des atomes de
magnésium, la structure portera le nom de brucyéOW), (GHEDDACHE, 2012).

&
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(O et = Hydroxyles ou @ Atomes d'aluminium, de magnésium, etc.

atomes d'oxygéne

Figure I1.2 : a)octaedre d’aluminium(ou de magnésiuim)yvue isométrique d'un feuillet en octaedre.

(Robel D.HOLTZ, 1991)
4.4.2. Les principaux types de minéraux argileux

a) La kaolinite

C’est une argile blanchéatre, elle est formée deloes élémentaires comprenant chacune un

feuillet tétraédrique (silice) et un feuillet oatlgue (aluminium). Les particules de kaolinite

contiennent habituellement entre 70 et plus decbd@hes éléementaires.

Les couches sont maintenues ensemble par desdiieydrogéne et les forces de Van der

'
1
1
1
I .
i — 1 e C ‘)
[A L
At W‘ o7 p \/_ \:I Oxygene
N N 0.7 m # A
— —— v y 7" ' (©W) Hydroxyle
Z A 1 = SRR oy = - G . Alwminium

S @ O Silicinm

b)

Figure I1.3 : @) Schéma de la structure de la kaolinitg Yue isométrique de la structure atomique de

la atomique de la kaolinite. (Robel D.HOLTZ, 1991)
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Figure I1.4: photographie d’une kaolinite prise au microscogetébnique a balayage (AZZOUZ,

b) La montmorillonite

2006)

Elle est formée de couches élémentaires constilgekeux feuillets tétraédriques placés de

part et d’'autre d’'un feuillet octaédrique contendas atomes d’aluminium (gibbsite). Elle

porte parfois le nom de smectite.

Des molécules d’eau fortement attirées vers lefaces chargées des feuillets tétraédriques

assurent les liens entre les couches. Ces liensutent cependant plutét faibles, car lorsque

la quantité d’eau augmente dans le sol, les maéalieau peuvent s'infiltrer trés facilement

entre les couches et les séparer.

Figure I1.6: Photographie d’une
montmorillonite prise au microscope
électronique a balayage (AZZOUZ, 2006).

n couches de H20 et / T
cations échangeabl \

Figure 11.5 : Schéma de la structure de la
montmorillonite (Robel D.HOLTZ, 1991)
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Figure I1.7: Vue isométrique de la structure atomique de la montlonite (Robel D.HOLTZ, 1991).

c) Llillite

Elle est formée d'un feuillet octaédrique emprisbramtre deux feuillets tétraédriques. Les

liens qui unissent les couches élémentaires, asp@médes atomes de potassium(K). Bien

gu’étant plut6t forts comparativement a ceux dentatmorillonite, ils demeurent inférieurs
aux liens d’hydrogéne de la kaolinite (GHEDDACHB]12).
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Figure 11.8: Schéma de la structure de
lillite (Robel D.HOLTZ, 1991).

Figure 11.9: photographie d’'une illite prise au
microscope électronique a balayage (AZZOUZ,
2006).

4.5. Paramétres physico-chimiques des argiles

Il nous a paru possible de traduire I'ensemblepti&momenes physico-chimiques jouant un

réle dans le comportement mécanique des argileslgsaparamétres physico-chimiques

suivants (A.BOTTERO, 1972) :

E
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- hature minéralogique

- géométrie

- hydratation

- limites et indices d'état.

Le dernier de ces « parametres » est en fait uendsle de valeurs obtenues par des essais
normalisés (limites d'Atterberg, etc.) et qui dégent étroitement des parametres précédents
dont elles constituent, en quelque sorte, la syathée

Examinons plus en détail chacun de ces cing paramet
4.5.1. Nature minéralogique

L'existence de déséquilibres électriques (dus adlestitutions d'ions de charges différentes a
I'intérieur des particules) entraine l'apparitian charges électriques a leur surface. Cela se
traduit, en présence d'eau et d'ions par la naiesa@m forces d'attraction et de répulsion entre
une particule et son environnement. Ces forcesittondent l'arrangement géométrique des
particules (texture) et par conséquent le compatemmécanique du matériau argileux
(A.BOTTERO, 1972).

4.5.2. Géométrie

Il est courant d'appeler « particules argileusasuies celles qui sont inférieures a 2 microns.
Ce parametre est tres important car les plus patité une surface spécifique trés grande par
rapport aux grosses, ce qui impligue que les forésgltant des phénomeénes superficiels sont
prépondérantes pour les petites particules. Il i@dpdonc comme trés intéressant de faire une
mesure de la surface spécifique qui est, au maumssi fidele que la mesure de la dimension
(A.BOTTERO, 1972).

4.5.3. Hydratation

Les molécules d'eau sont polaires : la charge ipesilu dipole de ces molécules est attirée

par les charges superficielles négatives des patid'argile.

Une premiere couche monomoléculaire d'eau est faxés sur leur surface. Les « extrémités
négatives » des molécules d'eau de cette premigrehe peuvent a leur tour, attirer une
seconde couche de molécules d'eau orientée, etdmnsuite. L'ensemble constitué par la

surface négative du minéral et par I'eau liée, plusnoins fortement, constitue la « double

Yy



Chapitrell : Généralités sur les sols

couche ». La concentration des ions contenus dattes €au décroit lorsque la distance a la
particule augmente : cela fait qualifier de « ds#uw la double couche.

Le role de cette eau liée dans le comportement migioa des argiles est trés important car,
dans le domaine habituel des contraintes, elle engp§énéralement tout contact direct entre
les particules.

Bien entendu, ces phénomeénes liés a l'eau, ercylatil'épaisseur de la « double couche »
dépendent de la teneur en eau de l'argile (A.BOTOER®72).

45.4 Limites et indices d'état

Les limites d'Atterberg (w wp, Ws) et les indices d'états(ll, , etc.) sont directement fonction
de tous les parameétres physico-chimiques : ausgigee considérer qu'ils constituent des
parametres de synthese. Nous indiquerons simplelmesgns physique que nous entendons
donner aux trois limites d'état et a l'indice dasfitité (A.BOTTERO, 1972).

La limite de plasticité (wp): est la teneur en eau suffisante pour permettrecenaine
liberté de déplacement relatif des particules. Dares méme famille minéralogiquep weut
recouvrir une grande plage de valeurs a cause asns eéchangeables, de la présence
d'éléments non argileux et de différents degrésridéallisation que peut présenter un méme

minéral.

La limite de liquidité (w) : est la mesure de la quantité d'eau qui éloigniesanfment les
particules pour annuler pratiquement les forcesrjparticulaires et qui, grace au pourcentage
élevé d'eau « visqueuse » par rapport a l'eau piéenet un libre déplacement relatif des
particules. La plage des valeurs obtenues paest encore plus étendue, pour un méme
minéral argileux, que celle de-\& cause de I'importance du degré de cristallisaiales ions

eéchangeables sur la valeur de w

La limite de retrait (ws) : est la teneur en eau atteinte lors du séchageédhantillon quand
I'épaisseur du film d'eau est telle que les couchieseau rigide » entourant les particules
peuvent venir en contact, ce qui interdit toutetiaation ultérieure.

Ce paramétre est intéressant pour traiter desérad de retrait et de gonflement posés par
les couches superficielles des terrains cohérdhteeprésente un critére valable car sa

détermination est indépendante du facteur humain.

L'indice de plasticité (Ip) : il mesure l'intervalle de teneur en eau, comenise w et w_, a

l'intérieur duquel on doit s'attendre pour le matéra un comportement « plastique ». La

",
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plasticité optimale se trouve réalisée quand lescodes sont entierement recouvertes d'eau

rigide et qu'un peu d'eau visqueuse, additionnjlles le réle de lubrifiant.

4.6. Paramétres mécaniques des argiles

On peut considérer que le comportement mécanigaiendéeriaux argileux se traduit par trois
sortes de phénomenes (A.BOTTERO, 1972):

— résistance meécanique au « cisaillement sanstiarisensible de volume » ;

— phénomenes liés a des variations de volume : mByibilité, consolidation, retrait et
gonflement ;

— permeéabilité (notons que le phénomene de coramitdest lie a la perméabilite).

Sans vouloir énumeérer les définitions détailléesodis les parametres issus des trois types de

phénomenes précités, nous rappellerons simplereeairees notions.

4.6.1. Résistance au cisaillement

La résistance au cisaillement d'un sol argileuxtlegbriquement la superposition de trois
composantes qu'il convient de ne dissocier qu'vplus grande prudence :

— la cohésion, fonction complexe des forces inteiqdaires.

— le frottement interne, fonction de la taille et & forme des particules ainsi que de la
structure initiale du matériau,

— la « dilatance » ou changement de volume en débuglissement dans le plan de

cisaillement.

4.6.2 Phénomeénes liés a des variations de volume

Les phénomenes de variation de volume, avec ouctemge appliquée, sont essentiellement
fonction du comportement de I'eau interparticulaisgpar conséquent, de propriétés physico-
chimiques du matériau.

Dans le cas de la compressibilité et de la datetmn c'est la charge appliquée qui
conditionne les caractéristiques finales du matémaais I'allure et la vitesse du mouvement

sont liées aux propriétés physico-chimiques.

4.6.3 Perméabilité

La percolation de l'eau a travers un matériau eugilest généralement tres lente. Le

coefficient k qui la mesure, exprimé en cm/s, parter dans des proportions de”E10"
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suivant la nature du fluide percolant, la structeteles propriétés physico- chimiques de

l'argile.

5. Conclusion

La connaissance de propriétés des sols est ungsastel dans le processus de décision
concernant le choix d'une technologie de stabibisabu de transformation de la terre en

matériau de construction.

La microstructure d’'une argile est le reflet fidéle toute I'histoire géologique d’'un dépbt

donné et des contraintes qu’il a subies.

L’analyse générale de la structure des argilestitula complexité de leur comportement. De

nombreux comportements des argiles ont été édaied derniéres annees.

La structure de presque tous les dépbts naturatgild est tres complexe. Le comportement
géotechnique de ces dépbts est fortement influpacé macrostructure et la microstructure
des argiles. Actuellement, bien qu'il n'existe pds relations quantitatives entre la
microstructure et les propriétés géotechniquegsil néanmoins important que l'ingénieur
puisse apprecier la complexité de la structuresiés cohérents et les relations qui peuvent

exister entre la structure et le comportement desoks sous sollicitation.

|



CHAPITRE 1l

Phénomene de retrait
(causes et conséequences)




CHAPITRE lll : Phénomene de retrait

1. Introduction

De nombreux problemes de fissuration rencontrés des canalisations enterrées, les
trottoirs, les batiments et les routes ne résujpastd’un chargement excessif du sol d’assise
mais du gonflement ou du retrait de celui-ci. Ergekle, plusieurs cas de désordres tres
préjudiciables, liés au retrait-gonflement deslasgiont été signalés sur des ouvrages dans
plusieurs régions: la raffinerie pétroliere de Iménas au sud-est du pays (Ameur, Derrich,
Hachichi&Fleureau) , I'hopital de N'Gaous et laneg de chemin de fer Ramdane Djamel
(Nord-est), I'hopital de Sidi Chahmi et la briquetede Mers El Kébir situés au nord-ouest du
pays a proximité de la ville d’'Oran (A.HACHICHI, @9).

Le phénomene de retrait de certains sols argileoxggue des tassements différentiels qui
se manifestent par des désordres affectant priec@ant le bati individuel. Selon les critéres
meécaniques, les variations de volume du sol ouatesations lithologiques sont dues, d’'une
part, & l'interaction eau-solide, et d’autre partla modification de I'état de contrainte en
présence d’eau. Ces variations peuvent s’exprimiepsar un gonflement (augmentation de

volume), soit par un retrait (réduction de volume).
2. Facteurs qui interviennent dans le retrait(MANTHO, 2005):

Le phénomeéne de retrait des formations argileusied(e pour I'essentiel, a des variations de
volume de ce type de formation, sous l'effet devdlation des teneurs en eau comme
schématisé sur la figure 111.1.
Parmi les facteurs intervenant, on cite :

Les facteurs de prédispositionliés a la nature des sols ou du site ;

Les facteurs de déclenchemeniligs a des sollicitations (humaines ou naturelles).

Les facteurs de prédisposition sont ceux qui irehtidse phénomeéne de retrait, mais dont la
seule présence ne suffit pas a le déclencher.&Césurs sont fixés ou évoluent tres lentement
dans le temps. On distingue les facteurs internesant liés a la nature du sol et des facteurs

d’environnement qui caractérisent plutét le site.

Les facteurs de déclenchement sont ceux qui premide phénomene de retrait, mais qui

n'ont d'effet significatif que s’il existe des fattrs de prédisposition préalables. La

)
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connaissance des facteurs de déclenchement pegrdétaetrminer I'occurrence du phénomeéne

(autrement dit I'aléa et non plus seulement la episigilite).

1 Evapotranspiration
2 Evaporation

4 Couches argileuses
5 Feuillets argileux
6 Eau interstitielle

Capyright M Viley-Brgm

3 Absorption par les racines

Figure Ill.1 : Schématisation de la dessiccation des sols argdepériode seche

Les facteurs les plus importants sont :

* Nature du sol,

* Hydrologie,

» Géomorphologie,

* Climatologie,

» Facteurs anthropiques (fuites d’eau, drainages, etc
e Végétation

on explique plus en détail chacun de ces facteurs

E
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2.1.Nature du sol
Les facteur prédominant, qui caractérise la sugumbfgt au retrait d'une formation argileuse,
est la géometrie de la formation et sa compositioréralogique. Une formation argileuse sera
d’autant plus sensible au retrait qu’elle est esitmm superficielle et qu’elle est épaisse et
continue, et elle sera plus sensible au phénomémeayfraction argileuse contiendra une forte

proportion de minéraux argileux gonflants (Smestiteermiculites et de certaines chlorites).

2.2.Hydrogéologie
L’hydrogéologie constitue un facteur d’environnemngui regle la présence d’eau et entre dans
les facteurs de prédisposition. La présence d'uapgpe aquifére rend plus complexe le

phénomene de retrait.

La présence d’'une nappe permanente a faible pretombrmet généralement d’eviter la

dissication de la tranche de sol superficielle.

Les variations hydriques des sols se traduisent, |ps formations argileuses sensibles, par des

variations de leurs caracteristiques mécaniques.

2.3.Géomorphologie

La topographie de surface constitue un facteur peemt de prédisposition et
d’environement qui peut conditionner la répartitigpatiale du phénomene de retrait. La
présence d’une morphologie plate sera plus sustemte récueillir des eaux stagnantes qui

ralentiront la déssiccation du sol.

Par ailleurs, un terrain en pente exposé au sadpbes sensible a I'évaporation du fait de

I'ensoleillement, qu’un terrain exposé difféeremment

D’autre part il arrive souvent qu’'une maison comgtr sur un terrain en pente soit plus
sensible au probleme de retrait, en raison d’'ussydietrie des fondations lorsque celles-ci
sont décendues partout a la méme cote. Le batiseeinbuve alors enterré plus profondément
du coté amont. de ce fait, les fondations situéd®wal subiront des mouvements plus
importants car le sol, en position plus superfiejetst d’avantage soumis a I'evaporation (et

par ailleurs, souvent plus altéré et donc plusibknaux variations de teneur en eau.

=)



CHAPITRE lll : Phénomene de retrait

2.4.Climatologie
Les phénomenes meétéorologiques exeptionnels aoestitle principal facteur de
déclenchement du phénoméne de retrait. Les varg@atle teneur en eau du sol sont dues a des
variations climatiques saisonnieres. La profonddar terain affectée par les variations
saisonnieres de teneur en eau ne dépasse guem d@@s des climats tempérés, mais peut
atteindre 3 a 5 m lors d’'une secheresse excepliennea dans un environnement défavorable

(végitation proche).

Les deux parameétres importants sont les précipitatet I'évapotranspiration. En absence
de nappe phréatique, ces deux parametres conteiesffet les variations de teneur en eau

dans la zone superficielle des sols.

2.5.Facteurs anthropiques
C’est un facteur de declenchement qui n’est paa i@ phénomeéne climatique par nature
imprévisible, mais & une action humaine. En efésttfravaux d’aménagement, en modifiant la
répartition des ecoulement superficiels et soutsrarinsi que les possibilités d’évaporation
naturelle, sont susceptibles d’entrainer des mgatifins dans I'évolution des teneurs en eau de
la zone superficielle de sol. En particulier, demvaux de drainage realisés a proximité
immédiate d’'une maison peuvent provoquer des moamesrdifférentiels du terrain dans le

voisinage.

2.6.Végétation

Leffet de la végétation est souvent prépondélastracines des végétaux aspirent I'eau du
sol par succion, elles ne favorisent donc que &npmeéne de retrait du fait de leur besoin en
eau. Ce facteur peut étre a la fois le facteuratdedchement et le facteur de prédisposition.
Zawalsko et Woziwodzki (2002) (MANTHO, 2005), orbservé I'influence des arbres en
fonction de leur age pendant 20 ans. lls ont coigia’a partir de I'age ou I'arbre devient
adulte, il se comporte comme un facteur de déckmeint. De méme, pendant la saison séche
les racines des arbres appliquent une succionipipsrtante afin de trouver de I'eau, et

aggravent ainsi le tassement.
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3.

Eau dans le sol

Les sols sont constitués d’'un empilement de pdetscde formes diverses, séparées par des

espaces vides appelés interstices ou pores. Eenped’eau et d’air, les pores seront le lieu de

phénomeénes de capillarité, qui dépendent prinaipaihd de la taille des vides et du degré de

saturation.

Ménisque
capillaire

Plaquettes
. argileuses
Ménisque
capillaire
Eau

adsorbée

(@ sol granulaire

® sol fin

Figure 1.2 : Ménisque capillaire, a) sol granulaire, b) sol fin

Différentes sortes d’eau pénéetrent dans le solseiny retenues. Elles jouent un réle important

dans la détermination des propriétés (Guillaud91.98

1-

L'eau libre : elle se meut par gravitation ou par capillaritégeé des mouvements de
la nappe phréatique ou des variations journalideda pression atmosphérique et de la
température.

L’eau capillaire accumulée dans de petits pores sutface des particules n'est pas
absorbée ; elle peut étre éliminée a des températumbiantes normales.

L’eau interstitielle : elle est retenue par des pores trés petits owapdlarité est
supérieure aux forces hydrodynamiques. Cette eaut pae éliminée a des
températures normales mais apres un long séchagédiuve entre 50 et 120°C.
L’eau de solution : sous forme de film autour des particules solidagtenue a leur
surface par les forces polaires, électrostatiquiEhsidratation ionique. Elle peut étre
éliminée a des températures ambiantes normales.

L’eau absorbée :sous forme de film trés fin, a la fois sur lesfaces externes et
internes. Cette eau est retenue par des forcesssigntes qu’elle ne peut se mouvoir.

Elle peut étre éliminée a des températures supése€ul00°C et jusqu'a 200°C.
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5- L’eau de structure : ce n'est pas vraiment de I'eau car elle présessegroupes
hydroxyles qui font parties des réseaux cristalinides. Elle peut étre éliminée a

partir de températures proches de 600°C.

3.1.Capillarité de I'eau - loi de Jurin
Les phénoménes de capillarité se produisent aelfete entre deux fluides, car les
molécules y sont soumises a un ensemble de forgeterdction non équilibrées, a la
différence d’'une molécule située au sein du fluigepotentiel capillaire est une fonction de la
pression capillaire qui est la différence entr@rdassion de l'air et de I'eau, liée a la tension

superficielle du couple air-eau et au rayon de lwote moyen du ménisque.(Yigzaw, 2010)

Pour visualiser I'effet de la capillarité entre g®ins des sols, on peut se représenter les
vides d'un sol en les comparant a des tubes capglaAinsi, les forces d’adhésion qui,
s’exercent entre les parois de verres d’'un tubeaat contenue dans le tube, vont forcer I'eau a

remonter et a former un ménisque entre I'eau gbdesis du tube.(Robel D.HOLTZ, 1991)
» Loi de Jurin (PHILIPPONNAT, 2003)

Dans un tube capillaire de rayon r, 'eau monteyues une hauteur h telle que le poids de la

colonne d’eau ainsi obtenue équilibre les forcetedsion superficielle T (figure 111.3a).

La résultante des forces de tension est : Fct.Z, et le poids de la colonne d’eau est
Pw=Ttr2.hyy, dou: h — 3)

La hauteur d’ascension sera inversement proporitemrau diamétre du tube ; plus le
diameétre est petit plus la hauteur d’ascension genade.

La tension superficielle de I'eau est de I'ordre8dEd* N/cm, ce qui est faible. Il faut donc

gue r soit trés petit pour que h soit éleve.

Avec un tube gras, le rayon du ménisque R est Bypéxu rayon du tube r et la hauteur h est

plus faible (figure 111.3b) : r/R = cas; la formule (3) devient :

h — 2.7;.;1:/511 (4)

-
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Figure Ill.3a : Loi de Jurin

v
>

Figure lll.3b : Tube gras

Les hauteurs d’ascension capillaire et tensionthdgassociées, peuvent atteindre des

valeurs importantes, en particulier dans le casdkssa grains fins. Le tableau 11l.1 donne

guelques valeurs caractéristiques de hauteur diassecapillaire pour certains sols.

Tableau Ill.1 : Hauteur approximative d’ascension capillaire paitférents sols.

D’apres Hansbo (1975)

Lache dense
sable grossier 0,03-0,12 m 0,04-0,15m
sable moyen 0,12-0,50 m 0,35-1,10 m
sable fin 0,30-2,0 m 0,40-3,5m
silt 1,510 m 2,5-12m
Argile 210 m

C’est cette capillarité qui a pour effet de lies grains de sol entre eux (plus cette tension est

grande plus l'attraction entre les grains est irtgpue) : ce qui s’explique, d’ailleurs, pourquoi

certains talus de sables peuvent tenir a la véetichs’agit en fait, d’'une cohésion apparente

crée par I'humidité qui entoure chaque grain (GHRQBIE, 2012).

On peut démontrer I'existence de tensions capabaievées dans les sols en laissant sécher

lentement sur la peau, une argile grasse a hangarten eau. Les pressions élevées de retrait
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causeront une certaine douleur ; autrefois, ontaeaburs a ce procédé comme moyen de
torture. Un corps humain couvert d’argile séchamtdment sous le soleil ne peut résister

longtemps a des pressions pouvant atteindre phssadmnospheres (Robel D.HOLTZ, 1991).

3.2.Mécanisme du retrait (Yigzaw, 2010)
Lorsque l'eau s’évapore les rayons diminuent aless grains se resserrent entre eux et
entrainent la diminution du volume, tandis quejeesette solide est comprimeé et se raccourcit :
c’est le phénomeéne de retrait.
La tension interne de I'eau a donc pour effet delés grains de sol. Plus la tension capillaire
est grande, plus l'attraction entre les grainsimgtortante. La pression de l'air extérieure
rapproche les grains et de ce fait augmente caomdiénent leur résistance. Des recherches
ont montré qu’on peut obtenir différentes distribng de diametres de pores pour un sol donné
selon le procédé de compactage utilisé et la temreeau.
Une diminution de la teneur en eau correspond &étne@te sur le squelette, ce qui entraine
une diminution du volume (retrait) dans les soltusPun sol est desséeché, plus I'eau
interstitielle est en dépression. C’est pour celame argile seche est avide d’absorber de I'eau.
Le départ de I'eau provoque un retrait, parce qiteceau est plus au moins liée au solide.

L'étude du mécanisme de retrait revient a étudittiediaison.

3.3.Courbe de bigot
Bigot a étudié la relation humidité-retrait d’'unegite saturée qui est une des données
importantes utilisées pour prévoir la facilité @elsage d’'un sol argileux, La courbe de Bigot
permet de connaitre les propriétés de retrait damgé argileux, Sur la figure Ill. 4, on voit la
courbe de Bigot typique d'une argile a tuiles alescdifférentes humidités remarquables.

(Kornmann.M, 2006)

-
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Figure 1ll.4 : Courbe de Bigot typique d’'une argile a tuiles (Knemn.M, 2006)
— LL et LP : limites de liquidité et de plasticitéd e Atterberg ;
— FN: "fagonnage normal”
— EI: point critique ou concentration critique oweinterposition ;
— FL: fin de linéarité
— DD : début de déformation.
On observe nettement trois zones différentes (GHEOBE, 2012).

Zone de forte humidité : cette zone est caractérisée par une portion déedhexstiligne et
inclinée représentant la phase pendant laquetledaution d’humidité est proportionnelle au
retrait. Le départ de I'eau s’accompagne d’'un ragipement des particules. Ces particules
s’enchevétrent jusqu’'a ce qu'elles soient en canédcne peuvent plus se déplacer. Ce
rapprochement des particules entraine du méme @oemiminution dimensionnelle. Le sol
est toujours saturé et sa longueur diminue. Soolabe, il est facile de repérer le point ou la
courbe n’est plus rectiligne. Ce point correspora t&neur en eau ou I'échantillon n’est plus
saturé et pour lagquelle le retrait cesse ou évidutacon négligeable. Cette teneur en eau est

appelée limite de retrait.

Zone intermédiaire : la masse diminue et le retrait est nul ou néglitgeab

Zone de retrait nul : dans I'autre portion de droite, parallele a I'argtical portant I’humidité,

on constate que dans cette phase, la masse deuNg&pie diminue et la longueur reste
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constante. Les grains sont en contact et ne pepientse rapprocher. L’élimination de I'eau
ne fait plus varier la longueur mais désature k@tiion. La longueur de I'éprouvette reste
constante tandis que la masse continue de dimiDags cette phase le raccourcissement de la

longueur est stabilisé mais le départ de I'eauicaoat

> Interprétations et limitations de la courbe de Bigo (Kornmann.M, 2006)
La courbe de Bigot classique peut étre tracée &r s essais avec les commentaires
suivants :
— Le test de Bigot permet de tracer la courbe simpfegnen continu avec un seul
échantillon ;
— Les variations de volume sont données maintenams $mrme de variation d'une
longueur ;
— Elle donne des indications sur la porosité de 6épette séche et donc sur les vitesses
de diffusion d'eau.

— Il est utile de mesurer da densité du mélange pe&s dest.

Les interprétations qu'on donne de cette courbdnentrcertaines variations.
— Plus la courbe est longue, plus le retrait serantapt, ce qui est le cas des argiles fines
et plastiques. Elles sont difficiles a sécher ;
— Plus lateneur en eau d'interposition est élevés,|fargile est facile a sécher puisque la
phase correspondante au départ d'eau sans vadatiensionnelle est importante
— La pente est plus forte si la densité du mélangeseplus faible (matériau de densité

légere ou forte porosité).

3.4.Limite de retrait

Le parameétre normalement utilisé pour caractélgseatrait d'un sol est la limite de retrait ou la
limite de retrait effective. La limite de retraitud sol correspond a la teneur en eau a partir de
laquelle un sol commence a se désaturer, tandisajudegré de saturation est encore voisin de
100%(Robel D.HOLTZ, 1991). Son estimation est basédasscourbe de retrait qui exprime la

diminution de volume en fonction de la diminutioa th teneur en eau. C'est une limite

)
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conventionnelle qui sépare le comportement du sotl@ux domaines : un domaine avec
variation importante de volume, d’'un domaine avadation de volume quasiment nulle.
Selon la norme AFNOR (Yigzaw, 2010), il existe deypes d’essais de limite de retrait : la
limite de retrait conventionnelle sur le passadD@um d’'un matériau et la limite de retrait
effective sur un sol non remanié. Dans le premast Eessai consiste a déterminer la perte de
volume d’une éprouvette de sol remani€, entretliéifial liquide (teneur en eau supérieure a
la limite de liquidité) et I'état sec.

Dans le deuxieme cas, I'essai consiste a laissees®echer librement et progressivement une
éprouvette de sol posée sur un plateau de la laédr@cmesurer périodiquement sa variation de

hauteur et sa masse (Yigzaw, 2010).

4. Conséquences de retrait sur les maisons.
Les fissures dues au retrait peuvent se produireegtains endroits lorsque les tensions
capillaires sont plus fortes que la cohésion atrésistance a la traction du sol. Ces fissures qui
font partie de la macrostructure des argiles, sprtent les zones faibles susceptibles de
réduire de fagon importante la résistance globaleedmasse de sol, la stabilité des talus
argileux et la capacité portante des fondationscroaite desséchée et fissurée qui recouvre
habituellement les dépots d’argile molle a un efésgatif sur la stabilité des remblais construits
sur ces dépobts. Lorsque le climat change et gsel leeut & nouveau étre irrigué, il a tendance
a gonfler ou a augmenter de volume souvent, laitetu le gonflement des sols a grains fins
entrainent des variations de volume assez marguoigscauser des dommages importants aux

pavages et aux petits édifices.(Robel D.HOLTZ, 3991

Les problemes dus aux mouvements des terrains&adiés cycles de retrait-gonflement sont
egalement présents partout dans le monde. Aux-Btats le colt des dégats provoqués par le
retrait-gonflement dépasse celui engendré parrégsbiements de terre, les cyclones et les

inondations.(JAHANGIR, 2011)

Les phénomenes de retrait-gonflement des solsargpeuvent produire des désordres aussi
bien sur les ouvrages construits en surface (batsnéondations superficielles, ouvrages de

soutenement, remblais, etc....) que sur les ouvragiesrés (tunnels, pieux, canalisations).

"y



4.1.Mécanismes des désordres (d’apres Ministere HEnvironnement 1993)
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Les mécanismes principaux sont (MANTHO, 2005) :

4.1.1. Pendant la sécheresse

Les mouvements du sol qui sont a l'origine des kes des constructions pendant une

secheresse intense sont dus essentiellement ainutdons de la teneur en eau. Ce sont les

tassements différentiels du sol qui les provoquémt.effet, les variations de teneur en eau

ne sont pas uniformes a I'’ensemble des fondations ¢liverses raisons :

Figure 111.5 : Désordres partiels dus a la variation d'épaissewwotiargileux sensible (Source :
Ministere de I'Environnement d’aprés CEBTP 1991)

La présence du batiment constitue un écran a l@atipn et modifie les conditions

d’équilibre hydrique des sols, entre la partie dat (teneur en eau qui reste

sensiblement constante) et la périphérie du batimetamment les angles saillants ;

Les hétérogénéités diverses (natures des sols éajgemies couches (figure I11.5)) ;

La topographie ;

La végétation ;

La circulation des nappes d’eau souterraines, f@issiou fossés, les fuites de réseaux

etc.

E 4 [
—

sol argileux =t ¢

- e o e ™

L limite du sol argileux

Dans la majorité des cas de batiments courantss(emumaconnerie porteurs ou de remplissage,

murs en béton non armé, poutres ou poteaux en bétod) la structure ne peut accepter sans

désordre les mouvements différentiels des solsoddation et les flexions parasites, que

jusqu’a un certain seuil : distorsion en générdlatere de 1/500 a 1/1000.
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4.1.2. Au retour de précipitations
Lorsque les sols se rehumidifient, ils ne retrotivgénéralement pas complétement leur
volume antérieur et les fissures des batimentemreferment pas tout a fait. Dans le cas des
sols argileux particulierement gonflants, 'ampdieudu gonflement par réhumidification peut
étre supérieure a celle du retrait antérieur ebémgr de nouveaux désordres.
Comme dans le cas du retrait, les déformations dwegonflement du sol ne sont pas

uniformes (gonflements différentiels) et peuverdeardrer des désordres de méme type.

4.2 Manifestation des désordres (d’aprés Ministéerde I'Environnement 1993)

On peut distinguer trois parties :

4.2.1. Gros — ceuvre

— La fissuration des structures (enterrées ou aé®nnelle peut étre verticale,
horizontale ou inclinée a 45°. Cette fissuratioootgpe systématiquement les points
faibles que constituent les ouvertures situées l@amaurs, les cloisons, les planchers ou
les plafonds (figure 111.6.a)

— Le déversement des structures : il affecte lesgzafondées a des niveaux différents

(Figure 111.6.b).
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sous-sol partiel

Figure 111.6: Désordres concernant le gros-ceuvre ; a) Désordiess@mble du soubassement et de
I'ossature ; b) Désordres partiels dus a I'exigeation sous-sol partiel
(Source : Ministére de I'Environnement d’aprés CIPRIB91)

4.2.2. Second ceuvre
— Ladistorsion des ouvertures : elle géne, voire@he le bon fonctionnement des portes

et fenétres ;

— Le décollement de tous les éléments compositesé(rmak differents assemblés par
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superposition) enduits et placages de revétemetgsmurs, carrelages sur dallages ou

planchers, soumis a une flexion ou a une compnes&lon le plan d’assemblage ;

- Létirement, la mise en compression ou la ruptwes tiyauteries et canalisations : eau

potable, eaux usées, gaz, chauffage central, goesti

4.2.3. Aménagements extérieurs

lIs subissent des désordres (Figure III.7) du métgpe que le gros-ceuvre et le

second-ceuvre et parmi eux on peut citer :

— Les murs de soutenement (ex. descente de garage) ;

— Les conduites de raccordement des réseaux debdistn, entre le batiment et le

collecteur extérieur.

Large fissure
de décollement

h

Dévers et
décollement
.

N
Wl

Décollement

Affaissement
et fracturation

Figure Il.7 : Désordres affectant a) un appentis, b) une terretss) les dallages extérieurs
Source : Ministére de I'Environnement d’aprés CEBBB1

4.3.Déformations des structures selon le type de nnement de sol

Que ce soit un gonflement ou un tassement, lasheftton du sol de fondation, principalement

en fonction de la rigidité de la structure portgyt prendre deux aspects :
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» Déformation par flexion ;

» Déformation par cisaillement.
Dans le premier cas (flexion), tout comme une mostr deux appuis, une face va étre
comprimée et l'autre face sera tendue et parcammgenséquence de fissures de traction, alors
gue dans le second cas (cisaillement) les fissumatsétre générales dans toute la section de la
poutre et orientée a 45°. Quelques exemples gstiént la forme et les directions des fissures

sont présentés dans la Figure I11.8 :

Figure 111.8 : les fissurations du bati en maconnerie due auitrgaflement www.argiles.f)

E
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5. Conclusion
Cette étude se place dans le contexte des prédimmgactuelles liées aux dégats causés par le
retrait — gonflement des sols argileux. Elle contgpamne grande partie dédiée aux nouveaux
développements expérimentaux.
En I'absence de références concernant ces dévelmpe, tout a été préparé soigneusement
et réalisé par tatonnements. Trouver et adopti@meédure appropriée pour chaque nouveau

développement représentaient un défi important.

En climat tempéré, les argiles sont souvent prodedgur état de saturation, elles sont donc
éloignées de leur limite de retrait, ce qui expdique les mouvements les plus importants sont
observés en période seche se présentant par.rBitetle sol est loin de sa limite de retrait,

plus 'amplitude de tassement est grande. Done suitin hiver pluvieux, une sécheresse

prolongée peut engendrer un tassement de grandéwatap

En conclusion, plus le bati est chargé et plugddomdeur d’assise de la fondation est élevée,
plus le taux de transmission du tassement au ipatnde. Autrement dit, le bati devient moins

vulnérable vis-a-vis de I'action du retrait-gonflent

&
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1. Introduction

Les sols sont généralement le résultat de la dégation mécanique ou chimique des roches
de I'écorce terrestre. Certains sols particulien®i dit organiques peuvent contenir des
débris végétaux ou animaux en quantité plus ou sngiande. Les matériaux minéraux ou
organiques sont généralement a I'état de grainmdicules dont les formes et les dimensions
sont essentiellement variables.

Avant d’'analyser le comportement mécanique des, sblest indispensable d’identifier
certains parametres qui se rapportent aux divensgmortions dans lesquelles se trouvent le
squelette, I'eau et le gaz d’'un sol, si I'on veéialiser une économie sur la production des
matériaux en terre crue et sur leur emploi en coosbn. Une bonne identification de base de

sol peut donc assurer un gain de temps et d’argenhégligeable.

Les essais effectués doivent permettre la caraatéon des matériaux utilisés et la
détermination des facteurs et parametres qui inflser le comportement du sol stabilisé. Les
essais sont classés de la maniére suivante :

a) Analyse granulométrique.

b) Analyse sédimentometrique.

c) Limites d’Atterberg.

d) Essai Proctor.

e) Analyse minéralogique.

f) Analyse chimique.
Situation géographique des sites d’échantillonnages

Pour mener cette étude on a prélevé trois éctamgiltle sols, de trois régions de la grande
Kabylie, comme montre la figuil&/.1

— Une argile rouge d’Oued Aissi ;

— Une argile jaune de M’douha ;

— Une argile grise provenant de Thakhoukht.

=
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OOuéd Fissi
. -
AECE” T

o w

Aréile grise.

: O Ilhasnawen

Figure IV.1 : Site d’échantillonnage
2. Analyse granulométrique (NF P 94-056), (NF P 94-0%7

L’'analyse granulométrique est un essai qui consistéterminer la répartition en poids des
grains du sol suivant leur dimension. Pour lesipads de dimensions supérieures a0
la séparation se fait par tamisage. Pour les &9 um), on a pratiqué I'essai de

sédimentométrie.

a) Tamisage
Le tamisage consiste a séparer 'ensemble dessgitaimatériau grace a des séries de tamis
puis a peser les refus sur chacun d’eux. Il paifegtuer a sec (cas des sables, des graviers)
ou sous l'eau (cas des sols argileux ou limoneux).
La courbe granulométrique se trace en portant :
- En abscisses les diameétres des grains d : expem#@scrons sur une échelle
logarithmique [logd].

- En ordonnées les tamisats cumulés en (%).

b) Sédimentométrie
L’analyse granulométrique par sédimentométrie, détage tamisage pour déterminer la
répartition selon le diametre des grains de fradiioe de sol inférieure a 80 microns.

E
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L’essai de sédimentométrie est un essai qui est fiasla loi de stockes qui donne la vitesse
limite V)im d'une particule de poids spécifique des grainslegl tombant sous I'action de la
pesanteur, dans un liquide visqueux de poids speeifs, et de viscosit&. En réalité cet
essai se fait en dispersant les particules deast teau par agitation. On laisse décanter, et
on mesure la densité de la solution & différenteanix et en fonction du temps. En établissant
le diametre des particules d'une part, et le potiagee de particules d'autre part, on peut ainsi

tracer la courbe sédimentometrique qui complét®labe granulométrique.

2.1.Classification des sols selon la granulométr{&CHLOSSER, 1997)
a) Sols a granulométrie uniforme: lorsque les dimensions des grains sont peu

différentes, on peut adopter la classification ante, reposant sur le diamétre moyen

des grains :
SOLS GRENUS SOLS FINS
cailloux graves gros sable sable fin limon argile
Diametre
d .
20 mm 2mm 0.2 mm 20 UM 2 um e grains

b) Sols a granulométrie non uniforme suivant la classification LCPC, on distingue
trois types de sols :

— Les sols grenus dont plus de 50 % d’éléments afssaint supérieurs a 80 um ;

— Les sols fins dont plus de 50 % d’éléments en psaas inférieurs a 80 um ;

— Les sols organiques dont la teneur en matiere aygarest élevée.

2.2. Résultats des analyses granulométriques
Les tableauxqIV.1], [IV.2] et[IV.3] présentent les résultats des analyses granuliojmesr
des trois échantillons d’argiles.

La figure IV.2,présente les courbes granulométriques des troaéttbns d’argiles.

|



Tableau [IV.1] : Analyse
granulométrique d’argile rouge

Chapitre IV : Identification des matériaux utilisés

Tableau [l

V.2] : Analyse

granulométrique d’argile jaune

Tableau [IV.3] : Analyse

granulométrique d'argile grise

Tamis (mm)| tamisat Tamis (mm) tamisat Tamis (mm) tamisat
cumulé (%) cumulé(%) cumule (%)
20 100 20 100 20 100
10 97,92 10 89,73 10 97,45
5 94,33 5 86,62 5 89,49
2 90,70 2 82,49 2 74,41
1 88,54 1 79,28 1 68,54
0,4 86,17 0,4 76,54 0,4 61,77
0,2 83,41 0,2 74,18 0,2 58,33
0,1 78,61 0,1 72,09 0,1 56,00
0,08 77,95 0,08 69,96 0,08 54,59
0,0673 76,74 0,0673 66,30 0,0628 50,75
0,0489 72,91 0,0489 62,40 0,0417 45,81
0,0349 69,07 0,035 56,55 0,0323 41,87
0,0224 63,31 0,0225 52,65 0,0198 37,98
0,0161 57,56 0,0161 47,97 0,0129 34,04
0,0114 52,95 0,0114 42,90 0,0122 31,90
0,0081 47,97 0,0082 37,05 0,0080 27,21
0,0058 40,29 0,0059 30,42 0,0057 21,38
0,0034 32,62 0,0034 23,40 0,0033 13,60
0,0014 21,1 0,0015 15,60 0,0014 11,66
UMMTO ANALYSE GRANULOMETRIQUE
DPT GENIECIVIL
AS.T.M, s 2 1 172 174 n°10 18 40 70 200
200 CAAILLOl.JX C-;RAVIE:RS GRIOS SA:BLE I SAB‘LE FIN LIMON ARGILE
‘é o Em= = = N ‘ ——Argile rouge
2 N -?’N“*& = —e—Argile jaune
“ “ = % -m-Argile grise
HE SEE
Lo ~
B ' e
A e T FARD L PO RE AT > e i i e
PR S v .o = 12!,5 o 2,55 N 1,; g,as.mm-‘l' —~4-—:* 1,,, Di;/mérr;_s Equi;a!cnr; (Hli, - B
medule [so]. [as] [aa] [47] [58] [34] [37] [27] [24] [27] i

Figure IV.2: Courbe granulométrique des sols
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2.3. Interprétation des courbes granulométriques
On déduit de cette analyse que :
Les trois sols contiennent plus de 50 % d’élémeriésieurs a 80 um, donc sont classés
comme des sols fins.
— L’argile rouge contient 10 % de gravier, 7 % desgsable, 21 % de sable fin, 36 % de
limon et 26 % d’argile.
— L’argile jaune contient 17 % de gravier, 9 % desgsable et 23 % de sable fin, 33 %
de limon et 18 % d’argile.
— L’argile grise contient 26 % de gravier, 16 % desggsable et 20 % de sable fin, 26 %
de limon et 12% d’argile.
La texture est celle d’'un sol argilo limoneux, légaent sableux, et faiblement graveleux
pour l'argile rouge et I'argile jaune. Et celle d’sol argilo limoneux, partiellement sableux,
et moyennement graveleux pour l'argile grise.
La position de la courbe la plus haute est cellkadgile rouge donc elle représente le sol le
plus fin.

3. Limites d’Atterberg (Norme NF P94-051)

e

Selon la valeur de la teneur en eau, les propriéé&saniques d’'un sol fin évoluent de celles
d’'un solide (w faible) jusqu’a celles d’un liquides élevée). Entre ces deux états, pour les
teneurs en eau moyennes, le sol présente des giggpiplastiques, c’est-a-dire qu'il est
capable de se déformer rapidement et considérabtesans se casser, se fendiller ou changer
de volume et sans présenter de déformation rélersibable.
On définit pour les sols fins :

— Une limite de liquidité w qui sépare I'état plastique de I'état liquide ;

— Une limite de plasticité wqui sépare I'état plastique de I'état solide.
L’état solide peut lui-méme étre séparé en deuts étan état dans lequel I'eau adsorbée est
encore en place, appelé état solide avec retraih eftat dans lequel toute I'eau adsorbée a

disparu, appelé état solide sans retrait.

état solide état plastique état liquide

»
| | | l

sans retrait W avec retrait Wp w, teneur en eau croissante

L’indice de plasticitéd est la différence entre la limite de liquiditélatlimite de plasticité.
Cet indice définit I'étendue de domaine de platici

¥
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Ip=W_-Wp plindice de plasticité
w, : limite de liquidité

wp: limite de plasticité

La classification des sols fins utilise des critede plasticité liés aux limites d’Atterberg. On
définit quatre grandes catégories principales siiklaméthode LCPC:

— Les limons tres plastiques (LT) ;

- Les limons peu plastiques (LP) ;

- Les argiles tres plastiques (AT) ;

— Les argiles peu plastiques (AP) ;
Selon la position d’'un point représentatif ayantpabscisse la limite de liquidité \wt pour
ordonnée l'indice de plasticitedans un diagramme de plasticité de CasagrandedflgiLl)

I
6
$0 4 %
Argiles tres plastiques /"a_ﬁ‘
At P
Z
ic | | S
1 AW
] >
\3
310 1| 9(/
| | Argies peu plastiques I Limons tres plastiques
20 1| | 1T T e [
A A
10 7 | Scls organiques
| “L'so"',s" PrT tees plastiques
- organiques ot
I peu plastiques Op l |
0 10 20 30 &0 S0 60 0 80 90 100

"L
Figure IV.3 : Diagramme de plasticité (d’apres Casagrande, 1&48oward, 1977)

3.1.Déroulement de I'essai
3.1.1. Préparation de I'’échantillon
On a fait passer I'échantillon a travers le tangidd mm par voie humide suivant les étapes ci-

dessous :
— Placer le sol dans le tamis, sur un récipient gtasd.

— Verser doucement de 'eau.
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- Puis laver séparément les gros éléments (refusle stéme récipient.
— Laisser reposer ; décanter.

— Siphonner I'eau pure et laisser sécher, sans a@rauff

3.1.2. Détermination de limite de liquidité.

a) Matériel utilisé

— Appareil de Casagrande (figure IV.3) : comporte coepelle métallique (calotte sphérique),
qui en actionnement d’'une came tombe de 10 mmrssode en bois de dureté bien

déterminée.

— Outil & rainurer (figure 1V.3) : permet de fairegrs le mortier placé dans la coupelle, une
rainure de forme et dimensions identique a cekeloditil.

Outil a rainurer

- /

Figure IV.4 : appareil de Casagrande et outil a rainurer

b) Mode opératoire.
Le processus de détermination de la limite de dig@ipasse par les étapes suivantes :
— Amener l'échantillon a une teneur en eau légérensemerieure a la limite de
liquidité ;
- Mise en place de I'échantillon, de fagcon bien hoereg Epaisseur au centre : 15 a 20

mm.

— Faire une rainure dans I'axe de la coupelle, maiisiblement perpendiculaire a cette
coupelle.
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— Tourner la manivelle : 2 chocs par seconde. Ardgtesque la fermeture de la rainure
s’est produite sur 1 cm environ.
» Sile nombre de chocs (n) a été inférieur a 15¢@Bsécher un peu)
» Si ce nombre a été supérieur a 35 (ajouter un jeew det bien homogénéiser).
» Si 1% n< 35, déterminer la teneur en eau w.

Poids humide — poids sec

poids sec

Recommencer le processus en faisant varier w ;oonr tracer la courbe n = f(w) et en

déduire w correspondant a n = 25.

3.1.3. Détermination de la limite de plasticité.
La limite de plasticité west inférieure a w; il faut donc laisser I'échantillon sécher un peu
plus.
— De I'échantillon préparé, faire une boulette detisor
— Rouler la boulette sur une plague en verre, a a oh@facon a obtenir un rouleau qui
est aminci progressivement jusqu’a ce gu’il attei@mm de diametre, et il doit avoir
environ 10 cm de longueur et doit se rompre en @euxois morceaux.
La limite de plasticité est obtenue lorsque, siamdiment, le rouleau se fissure et que son
diametre atteint 3mm 0,5 mm.
— Si aucune fissure n'apparait, la pate est séclggrdient, et reformer un nouveau
rouleau.
— Prélever, une fois les fissures apparues, la peetitrale du rouleau afin de déterminer
sa teneur en eau.

W;p est la moyenne arithmétique des teneurs en eanwdy a partir de ces essais

3.2.Résultats des limites d’'Atterberg
Les valeurs trouvées des limites de liquidité dess téchantillons sont inscrites au tableau
[IV.4], et les courbes de limites de liquidité @bé représentées dans la figure 1V.4.

=
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Tableau [IV.4] : limite de liquidité d'argile rouge, jaune et grise

Argile jaune Argile rouge Argile grise
. Teneur en Nombre | Teneur en Nombre | Teneur en
N°de | Nombre | eay (%) | de coups| eau (%) | de coups| eau (%)
I'essai de coups
1 20 38,9 23 42,755 17 22,98
2 23 37,1 24 42,012 19 22,63
3 26 36,35 26 40,979 26 21,51
4 33 33,55 28 39,206 30 20,61
® " 42,01 == Argile rouge
’ 40,98
4\(/)\/L1 ............................ ?: .8..9 ........... h-‘%- \ 39,21 Arg||e jaune 1
371 I~ ==fe=Argile grise
A e T oo o B T O T ke e : 36,35
= 35 33,55
()]
c
(D)
5 30
)
C
g
25 22,98 22.63
W _ili 20,61
L3 ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo /U,
20 —
15
15 20 25 30 35

nomre de coups

Figure IV.5: Limite de liquidité d’argile rouge, jaune et grise.

La limite de liquidité de I'argile rouge est :\\\= 41.4

La limite de liquidité de I'argile jaune est :\Y\= 36,7

La limite de liquidité de I'argile grise est : /= 21,6
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a) La limite de plasticité

Tableau [IV.5]: limite de plasticité d’'argile rouge, jaune et grise

Teneur en eau
N° de l'essai
Argile jaune Argile rouge Argile grise
1 19,74 23,75 13,57
2 20,22 22,68 13,67
3 21,98 22,16 13,97

On déduit la limite de plasticité de chaque argde la formule suivante :

_Xiw
-3
La limite de plasticité de I'argile rouge est p\ 22.86

Wp

La limite de plasticité de I'argile jaune est p¥ 20.65
La limite de plasticité de I'argile grise est p\¥ 13.74

b) Indice de plasticité
L’indice de plasticitéd est la différence entre la limite de liquiditdatimite de plasticité.
Ip= W_-Wp

Tableau [IV.6]: Indice de plasticité d’argile rouge, jaune et grise

Type de sol Indice de plasticité
Argile jaune 16.05
Argile rouge 18.54
Argile grise 7.86

3.3.Discussion des résultats des limites d’Atterbgr
Les limites d’Atterberg nous donnent la classifimatsuivante :
— Les trois argiles étudiées sont classées commeandgies peu plastiques selon le
diagramme de plasticité de Casagrande.
- Le domaine de plasticité de I'argile rouge est parge que les deux autres car son
indice de plasticité est plus grand, alors queagilargrise a un domaine de plasticité
faible.

— On peut conclure que les trois sols étudiés sanadgiles peu plastiques.

&
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4. Essai proctor
La teneur en eau optimale (T.E.O) a laquelle oireabtine densité seche maximale est
déterminée par I'essai Proctor (du nom de I'engepur américain qui I'a mis au point). Les
trois variables principales intervenant sur I'obi@m de la masse volumique seche maximale

sont : la texture, I'état hydrique et I'énergieasnpactage.

4.1.Principe de I'essai (NF P 94-093)
Le principe de cet essai consiste a humidifier wiénau a plusieurs teneurs en eau et le
compacter a chacune des teneurs en eau, seloroc@dpret une énergie conventionnelle.
Pour chacune des valeurs de teneur en eau coresdéng détermine la masse volumique
seche du matériau. Les résultats sont consignéarmnsdiagramme qui note en ordonnée la
masse volumique séche, exprimée en Rgéimen abscisse la teneur en eau, exprimée en %

pondéral.

4.2.Déroulement des essais
a) Choix du moule.
Il existe deux types d’essai de compactage :
— L’essai Proctor normal ;
- L’essai Proctor modifié.
Le choix du moule dépend de la grosseur D desgshsgrains du sol :
- SiD<5 mm (et seulement dans ce cas), le moule Prootonal est autorisé, mais le
moule Califonia Bearing Ratio (C.B.R) est conseillé
— Si 5 <D< 20 mm, utiliser le moule C.B.R ;
— Si D>20 mm, tamiser le matériau a 20mm, et pesefies :
— Si le refus<25%, I'essai se fait dans le moule C.B.R, mais samgégrer le refus
(échantillon écrété a 20mm).
— Sirefus >25%, I'essai Proctor ne peut pas étte fai
Le sol sur lequel nous travaillons est tamisé a 5Salors on le compacte en utilisant le moule

Proctor normal.

b) Matériels utilisés et mode opératoire
Le moule Proctor normal, utilisable pour les safs,fest un tube métallique que I'on peut
fixer sur une plaque de base. Les dimensions duenRroctor sont :
®=101,6mm, hauteur (h)=117mm.
La dame Proctor est un tube cylindrique, avec uatoroactionné par une poignée.

7y
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Les dimensions de la dame Proctor normal sont :
®=51mm, poids (P)=2,49kg, hauteur de chute= 305mm.

Figure IV.6: Equipement de I'essai Proctor normal
On met la premiére couche de sol dans le moulatiksant la dame on compacte le sol par

25 coups, distribué comme illustré dans la figiM&'|

6 fois 4 coups dans chaque
quadrant et le 25 au centre

Figure IV.7 : Compactage des couches

L'essai Proctor est réalisé en principe sur latioacde terre qui passe au travers du tamis 5
mm. Le compactage se fait en trois couches d'épaigggale sur toute la surface des couches
avec un poids normalisé (dame proctor) tombant el’bauteur déterminé vingt-cing fois.
Chaque opération terminée, on péese le moule ehdmdlon puis on calcule le poids
spécifique sec et I'on porte les résultats sur iagrdmme Proctor et on trace la courbe

passant par les points expérimentaux.

4.3. Résultats des essais Proctor
Les résultats obtenus de I'essai Proctor sontitssau tableau [IV.7], [IV.8] et [IV.9], ainsi

gue les courbes obtenues a partir de ces valentrsleonées par la figure 1V.8.
Avec Yy = pa.0 Ya: poids volumique sec d’une éprouvette

P4 :masse volumique seche d’'une éprouvette

E
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Tableau [IV.7] : détermination de I'optimum proctor pour I'argileuge

Teneur en eau | Poids humide P, Volume du Poids volumique
Poids sec P, (g)
de fabrication (g) moule (m®) sec (Ya) (kN/m?)
12 1887,38 1676,02 17,66
13 1941,89 1710,46 18,02
15 1993,42 1732,23 0,000949 18,25
17 1943,69 1656,55 17,46
18 1941,79 1638,66 17,27

Tableau [IV.8] : détermination de I'optimum proctor pour I'argikune

Teneur en eau | Poids humide Py, Volume du Poids volumique
Poids sec Ps(g)
de fabrication (g) moule (m?) sec (Yd) (kN/m?3)
10 1885,65 1674,65 17,65
11 1897,46 1686,51 17,77
12 1936,40 1704,87 0,000949 17,97
13 1937,11 1683,51 17,74
15 1948,38 1665,54 17,55

Tableau [IV.9] : détermination de I'optimum proctor pour l'argilesg

Poids volumique

Teneur en eau | Poids humide Ph Volume du
Poids sec Ps (g)
de fabrication (g) moule (m?) sec (Yd) (kN/m°)
5 2220,15 2100,22 22,13
6 2228,14 2113,12 22,27
7 2272,17 2128,59 0,000949 22,43
8 2245,91 2081,97 21,94
10 2183,21 1989,72 20,97

)
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23
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19

Poids volumique (kN/m3)

18

17

4.4. Interprétation des résultats des essais Procto

22,13

I I
—&—Argile rouge

Argile jaune
== Argile grise

. 18,25
17,97
ab o 17 77
17,65 7 7“/ 3 17,46
| 17,67 17,55 17,27
6 10 12 14 16 18

Teneur en eau (%)

Figure 1V.8: Courbe d'optimum proctor d'argile rouge, jaune et grise

L’argile grise a un poids volumique sec plus grgné les deux autres sols et a une teneur en

eau inferieure aux deux autres, et cela vient dexdare qui contient des grosses particules.

Alors que l'argile jaune et I'argile rouge présentdes teneurs en eau optimales et des poids

volumiques secs sensiblement identiques.

5. L’analyse chimique et minéralogique

5.1 Analyse minéralogique

Les trois échantillons de sols ont été analysésSpectrométrie de Diffraction X afin de

déterminer la nature des constituants minéraux.

La composition minéralogique estimative (semi gitative) a été évaluée sur la base des

résultats chimiques et elle figure dans le tabkavant :
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Tableau [IV.10] : Résultats d’analyse minéralogique des trois typagites (d’apres Centre d’Etude

et de services Technologiques de I'Industrie deteNaux de Construction)

Teneur en % des éléments présents
Minéraux présents Formules
Argile rouge Argile grise Argile jaune

Quartz SiQ 20,0 49,0 34,0
Dolomie CaMg (CQ), 1,0 1,0 11,0
Calcite CaC@ - - 21,0
Kaolinite Al, (Si,Os) (OH) 18,0 17,0 8,0
Chlorite AlMg-0gSis 8,0 2,0 -
Muscovite KAL (SiAl)O 1(OH), 29,0 13,0 17,0
Feldspath (Na,Ca) Na (Alsgdg) 11,0 7,0 4,0
Rutile TiO, 1,0 1,0 -
Feldspath K K(AIS{Og) 5,0 4,0 -
Autres: minéraux ferrugineux Fond RX 7,0 6,0 5,0

5.2.Analyse chimique

L’'analyse chimique est une méthode d’identificattban sol qui nous permet de déterminer

la quantité de :
— Résidu insoluble

Sulfates ;

Carbonates ;

Des chlorures.

L'eau de constitution ;

Tableau [IV.11] : Résultats d’analyses chimiques des trois typegitbar (d’'aprés Centre d’Etude et

de services Technologiques de I'Industrie des Naigrde Construction de Boumérdes)

Désignation Composition chimique

de
I'échantillon
Argile rouge| 54,46 23,21 7,24 0,44 2,05 0,03 4,29 1,33 0,14 1,1%,59
Argile grise | 68,72 14,29 6,43 0,44 0,8 0,01 2,24 0,8 0,11 1,02 ,14 5
Argile jaune| 45,4 10,61 5,25 16,14 1,9? 0,06 2,05 0,52 0,12 Q,517,31
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5.3 Analyse des résultats

L’échantillon de couleur rouge est une argile quitent 20 % de Quartz (Sipet 71% de
fraction argileuse (Kaolinite 18%, chlorite 8%, Muosite 29%, feldspath (NaCa) 11% et
feldspath k 5%).

L’échantillon de couleur grise est une argile cosg@ de 49% de Quartz et de 43% de
fraction argileuse (Kaolinite 17%, Chlorite 2%, Muositel3%, Feldspath NaCa 7%,
Feldspath K 4%)

L’échantillon de couleur jaune est constituée dssiggment de carbonates (calcaire,
dolomie) 34% de quartz et de minéraux argileux @ouse, kaolinite, feldspaths et chlorite)

a un taux de 29% ainsi qu’une faible teneur enriklo

6. ldentifications des stabilisants

6.1. Ciment

Le ciment utilisé est un ciment portland artificted classe 325, sa composition chimique est

la suivante :
Tableau [IV.12] : Composition chimique du ciment CPA
Eléments SiQ Al,O3 FeO; CaO MgO SE
% 21 5,3 3,3 65,6 1,1 2,7
6.2.Chaux

La chaux utilisée est une chaux vive provenant aideS C'est un oxyde de calcium obtenu
par cuisson des roches calcaires a une tempérdaur£000°C. La chaux vive présente
'avantage de dégager de la chaleur lors de sonatgtibn et celle-ci se trouve employée,
puisqu’elle active le durcissement de la chaux. éléments fabriqués a base de chaux vive
moulue ont une résistance, une densité et une mgadilité a I'eau plus élevées que ceux
obtenus sans ajout de chaux. Les caractéristiquesqgo-chimiques de la chaux vive utilisée

sont données dans le tableau suivant :

xl
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Tableau [IV.13] : caractéristiques de la chaux (Bellouattar 1988)

Propriétés Valeur
Proportion des grains non éteints 10%
Proportion des matieres actives (CaO+MgO) 70%
Passant au tamis de 0,1 mm 80%

6.3.Sable
Le sable utilisé provient de la carriere. Le résulte I'analyse granulométrique est donné

dans le tableau [14], et sa courbe granulométrgtieeprésentée dans la figure 1V.9

Tableau [IV.14] : Analyse granulométrique du sable

Tamis (mm) refus (g) refus (%) refus cumulé, refus cumule tamisat cumul¢
(@) (%)
5 0,00 0,00 0 - 100,00
2 380,60 38,06 380,60 38,06 61,94
1 265,49 26,55 646,09 64,61 35,39
0,4 187,01 18,70 833,10 83,31 16,69
0,2 77,69 7,77 910,79 91,08 8,92
0,1 32,95 3,30 943,74 94,37 5,63
0,08 8,98 0,90 952,72 95,27 4,73
fond 42,79 4,28 995,51 99,55 0,45

La classification de ce sol est faite selon la méehdu laboratoire central des ponts et
chaussées (LCPC). Le tamisat au diameétre gen86st égal a 4,73%, c’est un sol grossier

puisqu’il contient 95,27% de grosses particulepeilt étre soit du sable soit du gravier.

Le tamisat au diametre de 2 mm est de 61,94% iiex@n38,06% de grosses particules donc

c’est un sable. La teneur en fines est égale &4, ele est inférieure a 5%. C’est un sable

propre.

2
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Figure IV.9: courbe granulometrique du sable
Afin de connaitre I'étalement granulométrique defrizction étudiée et pouvoir la classer,

deux paramétres sont utilisés (F.Schlosser, 199& parametre de forme de la courbe, appelé

coefficient d’'uniformité (Cu), dit coefficient deaden, donné par la relation :

D60
Cu=—1.ll
D10

Cu > 2— la granulométrie est dite étalée

Cu < 2— la granulométrie est dite étroite ou serrée
Le paramétre de courbure, appelé coefficient debcwa (Cc), donné par la relation :

2
Cc= 22075
D19Dso

Un sable est bien gradué si Cc est compris ergte3let Gest supérieur a 6

D10, D3o et Dsg représentent les diamétres correspondant respawivt a 10, 30 et 60 % du
tamisat cumulé.

Ces coefficients sont donc calculés a partir dmlabe granulométrique.

=



Chapitre 1V : Identification des matériaux utilisés

1.9
Cu=——=9,05
0.21

(0.8)?
c=——=1,60
1.9%0.21

On peut conclure que le sable étudié a une grargit@rétalée et bien graduée.

7. Conclusion
Les essais d'identification, sont simples et peuteax. Il faut les multiplier tant sur les
chantiers que dans les laboratoires afin de seregecdmpte de I'état d’homogénéité ou
d’hétérogénéité du sol. Les essais d’identificatigrmettent de classer les sols, de les
reconnaitre, d’avoir une bonne idée de leur congpoent.
Pour la courbe granulométrique, le tamisage etédinsentométrie nous fournissent la
répartition des fractions de sol selon le diaméé&g grains.
Les tests d’Atterberg, faciles a effectuer, peremgtte calculer des limites de plasticité et de
liquidité assez précises, et trés importantes peweétermination du type de sol. Ces deux
éléments sont largement suffisants, pour classediff@rents sols.
— L’argile rouge et l'argile jaune sont des argilesdneuses Iégerement sableuses peu
plastiques, et ont une densité moyenne.
— L’argile grise est une argile limoneuse qui corttida sable et de gravier, et a une
densité élevee.
— Le sable utilisé est un sable propre bien grad@egeanulométrie étalée.
L’analyse granulométrigue a montré un pourcentage ties fines particules
(inférieures a 0,0014 mm) particulierement élevEed%, il est moyen pour l'argile
jaune 15,60%, il est faible pour l'argile grise @3%.
Il est connu que plus un sol est trés fin, pluguantité d’eau absorbée est élevée et a

un comportement néfaste a I'eau

&
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1. INTRODUCTION

Le séchage d'un sol riche en argile provoque uoegehisation de ses constituants. Il en
résulte un retrait, se manifestant par une modiéinade la porosité du sol et notamment par
'apparition de fissures et microfissures d’ou whminution aussi de la résistance et de la
durabilité. En effet, les fissures que I'on obseia surface d’un sol ayant subi des cycles de
dessiccation et d’humidification sont dues en galrgéta fois au retrait et au gonflement.

Dans ce chapitre on ne s'intéressera qu’au phéneaemetrait dont la principale cause est le
départ d’eau qui est important surtout au jeune @gé on tentera une stabilisation des
variations de volume en renforcant le squeletteengar des stabilisants.

Pour bien cerner le phénomene du retrait on a nue@e étude portant sur deux séries
d’éprouvettes :

Dans la premiére série les éprouvettes sont coofedes a base de trois types d’argiles
brutes (argile rouge, argile jaune et une argiiseyrdans lesquelles nous avons varié les
teneurs en eau de fagonnage, pour étudier I'efféd teneur en eau sur le retrait.

Dans la deuxiéme série les éprouvettes confectemnaéoase d’argile jaune stabilisées avec
trois types de stabilisant.

— Eprouvettes confectionnées a base d’argile jauabilisée a différents teneurs en
ciment, a une teneur en eau de saturation, poter teeffet du traitement au ciment sur
le retrait.

— Eprouvettes confectionnées a base d’argile jawatglis€ée avec la chaux, a une teneur
en eau de saturation, pour tester I'effet du tnaghet a la chaux sur le retrait.

— Eprouvettes confectionnées a base d’argile jawdglisée avec du sable, a une teneur

en eau de saturation, pour tester I'effet du tnagtet au sable sur le retrait.

2. Effet du retrait au séchage

Le séchage d'un sol fin dans l'air s’Taccompagnend’wariation de teneur en eau qui
engendre une diminution de son volume apparerniibadnce de toute force extérieure : c’est
le retrait. Celui-ci sera d’autant plus importanteges particules ont été initialement plus
éloignées les unes des autres. Cela explique queupe argile donnée, plus le pourcentage
d’eau contenu dans la pate est élevé au momeragduntiage plus le retrait de séchage est
élevé. De méme, plus l'argile est fine, plus les¢émsent est important et plus le retrait est
élevé. Mais si l'argile est grossiére, le retraitasplus faible (BEN AZZOUG, 2011).

%



Chapitre V: Etude de retrait

2.1. Retrait linéaire
La valeur du retrait linéaire est un indicateurl'taportance du retrait volumique possible
d’un sol lors de son assechement. Initialemengoleest saturé en eau, lorsque la teneur en
eau diminue, son volume total diminue, puis seilisab Ce processus de diminution de la
teneur en eau se traduit par deux phases succestives de la premiére, les grains
constituant le sol se rapprochent, mais le soéréstijours sature : la variation de volume du
sol est donc proportionnelle a la diminution déel@eur en eau, cette phase correspond au
retrait normal. Lors de la seconde, les grains sordontact et ne peuvent plus se rapprocher,
I'élimination de I'eau ne fait plus varier le vol@rdu sol, mais se traduit par sa désaturation,

donc cette zone correspond a I'absence du rella8gint, 2010).

2.2. La limite du retrait : I'intersection de la droite représentant le retraitmal avec
'axe portant I'numidité (absence du retrait) donliaelimite du retrait effective
(GHEDDACHE, 2012).

2.3. Courbe de bigot

Bigot a étudié la relation humidité-retrait d’'unegife saturée qui est une des données
importantes utilisées pour prévoir la facilité¢ déctsage d'un sol argileux. En relevant

périodiquement le poids et les dimensions d’un pitcau cours de séchage, on peut calculer
'humidité et le retrait a différents moments delsge. Dans la courbe de bigot, le point de
référence est I'état sec pour faciliter la compamaides courbes entre elles (BEN AZZOUG,

2011).

3. Effet de la teneur en eau sur le retrait

3.1. Principe de I'essai
L’essai consiste a effectuer quotidiennement desuree de la hauteur et du poids des
éprouvettes confectionnées a des teneurs en déarediks pour tester I'influence de la teneur
en eau de fabrication sur le retrait.

L’essai dure jusqu’a I'achevement du retrait. tl@snné par I'expression :

Longueur initial — Longueur final
*

— 100
Longueur initial

% de retrait =

Il représente le rapport de la variation de la éaufinale (If) sur la hauteur initiale (Ii).
L’évolution de la hauteur des éprouvettes au cdureemps est suivie et décrite a I'aide d’'un
comparateur de précision de 1/100 millimétre.

La figure V.1, nous montre le dispositif expériname mesure du retrait.

oy
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Comparateur

Support

M

e &

Eprouvette cylindrique

Figure V.1 : Dispositif expérimental de mesure du retrait.

3.2. Préparation des éprouvettes

Pour chaque type de sol (argile rouge, argile jaairagile grise) on fabrique des éprouvettes

a des teneurs en eau différentes, situées surrgantemouillé de la courbe Proctor. Les

éprouvettes sont faites a I'aide du moule Proctomal, on les compacte suivant le mode de

compactage utilisé pour I'essai Proctor. Les épetteg sont conservées a l'air libre et a la

température ambiante du laboratoire.

Pendant la dessiccation du matériau I'eau s’évaperea peu de la surface extérieure de

I’échantillon, tandis que I'eau présente au noyadéplace vers la périphérie de I'échantillon.

Nomenclature

A R15 : Eprouvette d’argile rouge compactée avét tiseau
A R17 : Argile rouge a 17% d'eau

AR20 : Argile rouge a 20% d’eau

AR25 : Argile rouge a 25% d’eau

A J15 : Argile jaune a 15% d’eau

A J17 : Argile jaune a 17% d’eau

AJ20 : Argile jaune a 20% d’eau

AJ25 : Argile jaune a 25% d’eau

A G6 : Argile grise a 6% d’eau

AGS : Argile grise a 8% d’eau
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* AG9: Argile grise a 9% d’eau
* AG10: Argile grise a 10% d’eau

3.3. Présentation, analyse et discussion des résultats

3.3.1. Evolution de la longueur en fonction du temps

Les résultats des essais de retrait réalisés stmolis types d’argiles brutes pour différentes
teneurs en eau sont donnés sur les courbes déamda la longueur en fonction du temps et
sous forme de tableau en annexe.

L’analyse des résultats obtenus permet de faireldesrvations suivantes :

— Le diagramme de la variation de la longueur entfonau temps est d’abord trés
concave, puis se redresse progressivement avenfistet cette concavité est d’autant
plus forte que la teneur en eau de fabricatiogles€e.

— Plus la teneur en eau de fabrication est élevég lpldiminution de la longueur est
importante, les grandes variations de la longuent sbservées durant les premiers
jours suivant la confection des éprouvettes.

— L’amplitude du raccourcissement de I'éprouvettepgsportionnelle a la teneur en eau
de fagconnage.

Quand l'échantillon se desseche, le volume d'eauirdie, les éprouvettes changent de
volume et les courbes de variation de la longueurfomction du temps présentent deux
phases : dans la premiere la variation de la lomgest appréciable, les grains se rapprochent
les uns des autres, I'échantillon est toujoursréaé la longueur de I'éprouvette diminue
considérablement, c'est-a-dire le raccourcisserobsgrvé est tres fort. Dans la deuxiéme
phase les grains sont en contact et ne peuventspluapprocher. Le raccourcissement est
ralenti et finit par se stabiliser au bout d'uneaine de jours. Le raccourcissement de

longueur se poursuit dans le temps tres lentement.

Argile rouge

En compactant le sol avec 15% d’eau, on observeactourcissement important dans les 7
premiers jours (Figure V.2a). En augmentant la uere eau a 17%, on constate que le
raccourcissement de la longueur de AR17 est plpsitant que celui de AR15 (Figure V.2b)
et en la portant a 20%, la variation de la longuBuAR20 excéde celle de AR15 et AR17, la
courbe de AR15 tend a s’aplatir (figure V.2c).

%
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Sur la figure V.2d, le sol compacté avec 25% d’eaun raccourcissement excessif devant
celui de AR15, AR17 et AR20.
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Figure V.2a : Variations de la longueur en fonction du tempprdévette d’'argile rouge

confectionnée a 15 % d'eau
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Figure V.2b : Variations de la longueur en fonction du terdps éprouvettes d’argile rouge

confectionnées a 15 % et a 17 % d'ea
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Figure V.2c : Variations de la longueur en fonction du tempséj@suvettes d’'argile rouge AR15,

AR17 et AR20
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Figure V.2d : Variations de la longueur en fonction du tempséj@suvettes d’'argile rouge AR15,
AR17, AR20 et AR25

Argile jaune

On remarque sur la figure V.3a, comme sur la figur@b que le raccourcissement de la
longueur du sol AJ15, eshoins important que celui de AJ17, et le raccoamigent de la
longueur de AJ17 est moins important que celui d20Aet la concavité de la courbe de AJ25
outrepasse celle de R15, AR17 et AR20.

117,00 117,00
€ 116,50
§ 16,13 ——AJ15
%‘3 116,00 115,96
115,50
0 3 6 9 12 15 18 21
Temps [jours]

Figure V.3a : Variations de la longueur en fonction du tempprd@évette d'argile jaune
confectionnée a 15 % d'eau
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Figure V.3b : Variations de la longueur en fonction du tempsé@suvettes d’argile jaune

confectionnées a 15 % et 17 % d'eau
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Figure V.3c : Variations de la longueur en fonction du terdps éprouvettes d’argile jaune

confectionnées a 15 %, 17 % et 20 % d'eau
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Figure V.3d : Variations de la longueur en fonction du tempséj@suvettes d’'argile jaune

confectionnées a 15 %, 17 %, 20 % et 25 % d'eau
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Argile grise

On remarque sur les figures V.4a, comme sur lesrdg V.4b et V.4c et V.4d que le

raccourcissement de longueur des éprouvettes @aygse croit avec I'élévation de la teneur

en eau de fabrication
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Figure V.4a : Variations de la longueur en fonction du tempprd@évette d’argile grise

confectionnée a 6 % d'eau
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Figure V.4b : Variations de la longueur en fonction du terdps éprouvettes d’argile grise

confectionnées a 6 % et 8 % d'eau
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Figure V.4c : Variations de la longueur en fonction du tempséjgsuvettes d’argile grise

confectionnées a 6 %, 8 % et 9 % d'eau
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Figure V.4d : Variations de la longueur en fonction du tempséjgsuvettes d'argile grise

confectionnées a 6 %, 8 %, 9% et 10 % d'eau

3.3.2. Variation de 'humidité en fonction du retrait

Les figures V.5a, V.5b et V.5c et V.5d qui suivesunt tracées a partir du tableau en annexe

w= f(retrait). Elles représentent la variation teiiidité en fonction du retrait des trois sols

étudiés, et elles montrent que :

Le retrait varie en fonction de la teneur en eaca®apactage. Lorsque la teneur en eau de

compactage est trés élevée le retrait augmentasjue la teneur en eau de compactage se

rapproche de I'optimum, le retrait diminue, alargétrait évolue avec la densité seche, quand

le sol est dense le retrait sera tres faible endua sol est poreux le retrait sera plus

important.

On observe aussi clairement les deux principalesgdu retrait : retrait normal et I'absence

de retrait.

— Retrait normal : Cette phase est caractérisée par une portionraite dectiligne et

inclinée représentant la phase pendant laquellarhitité varie linéairement en

fonction de retrait. Cette humidité correspond & teneur en eau de saturation car

guand le volume de I'éprouvette varie cette deeniéste toujours saturée tant que cette

teneur en eau est supérieure a la limite de retrait

— Absence du retrait : Dans l'autre portion de droite, paralléle a I'axertical portant

I'humidité on constate que dans cette phase, I'iténide I'éprouvette diminue et le

retrait reste constant.
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Argile rouge
La zone de retrait normal de AR15 est inférieureele de AR17 et sa zone de retrait nul

aussi (figure V.5b), et La zone de retrait normalAR20 est plus importante que celle de

AR17, et celle de AR15. La zone de retrait nornm&alAdR25 est la plus importante que les

autres éprouvettes, donc I'étendue de la zonetdatraormal dépend de I'humidité initiale

du sol.
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Figure V.5a : Evolution de I'humidité en fonction du retrait dépvette AR15
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Figure V.5b : Evolution de I'hnumidité en fonction du retrait dggouvettes AR15 et AR17
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Figure V.5c : Evolution de I'humidité en fonction du retrait dgsouvettes AR15, AR17 et AR20
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Figure V.5d : Evolution de I'humidité en fonction du retrait dgsouvettes AR15, AR17, AR20 et
AR25

Détermination de la limite de retrait de I'argile rouge

L’intersection de la droite représentant le retnaitmal avec I'axe portant 'humidité (absence
de retrait) donne la limite de retrait effectiveett@ limite augmente avec la croissance de la
teneur en eau de fagonnage des éprouvettes. Lasrvales limites de retrait obtenues pour

les différents échantillons d’argile rouge sontm&es dans le tableau V.1 suivant :

Tableau V.1 :Limites de retrait effectives de I'argile rouge

Eprouvette AR15 AR17 AR20 AR25

Limite de retrait

0, 0 0 0
effective we (%) 1.8% 25% 3.5% 4%
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Argile jaune :

Sur la figure V.6a, nous observons une zone dait@iormal large devant celle de retrait nul.
Sur les figures V.6b, V.6c, V.6d, on remarque quedne de retrait normal est d’autant plus
importante que la teneur en eau de compactageéuge, et la zone de retrait nul aussi
s’élargit avec I'augmentation de la teneur en eatadonnage.
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Figure V.6a : Evolution de I'humidité en fonction du retrait d@pvette AJ15
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Figure V.6b : Evolution de I'humidité en fonction du retrait dgsouvettes AJ15 et AJ17
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Figure V.6d : Evolution de I'humidité en fonction du retrait dggouvettes AJ15, AJ17, AJ20 et

AJ25

Détermination de la limite de retrait de I'argile jaune

La limite du retrait effective de I'argile jaunegmente avec la croissance de la teneur en eau

de fagconnage des éprouvettes de sol.

Tableau V.2 : Limites de retrait effectives de 'argile jaune

Eprouvette AJ15 AJ17 AJ20 AJ25
Limite de retrait

effective we 1.5% 2.2% 3% 3.6 %
(%)
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Argile grise :

Sur les courbes de variation de I’humidité en fmmcte retrait pour les éprouvettes d’argile
grise, on tire les mémes observations que surdasbes des éprouvettes d’'argile jaune et
d’argile rouge, que les zones de retrait normaldet retrait nulle s’élargissent avec

'augmentation de la teneur en eau.
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Figure V.7a : Evolution de I'humidité en fonction du retrait di®pvette AG6
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Figure V.7b : Evolution de I'humidité en fonction du retrait dgsrouvettes AG6 et AG8
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Figure V.7c: Evolution de I'humidité en fonction du retraitddéprouvettes AG6, AG8 et AG9
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Figure V.7d : Evolution de I'humidité en fonction du retrait d&gsrouvettes AG6, AG8, AG9 et
AG10

Détermination de la limite de retrait de I'argile grise
Des courbes précédemment présentées on tire ta lilmiretrait effective de I'argile grise.

Cette limite augmente avec la croissance de laitesreeau de faconnage des éprouvettes.

Tableau V.3 :Limites de retrait effectives de |'argile grise

Eprouvette AG6 AGS8 AG9 AG10

Limite de retrait

0, 0 0 0
effective we (%) 0.8% 1.6 % 1.9 % 3%
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3.3.3. Comparaison des résultats obtenus

On fait la comparaison entres les trois types desgur les éprouvettes suivantes :

- Eprouvettes confectionnées a des teneurs en eaheasrales optimums Proctor qui
sont : AR15, AJ15 et AGG.

- Eprouvettes confectionnées a des teneurs en edmalas, ol elles maintiennent leur
forme, qui sont : AR25, AJ25 et AG10.

» Variation de la longueur en fonction du temps

L’argile rouge présente un retrait plus importane des deux autres, et I'argile jaune a un

retrait plus important que la grise.

— Sur la figure V.8 on remarque que les courbes deotacissement d’AG6 et AJ15 sont

peu concaves devant celle d’AR15 qui est tres aanaze qui indique que l'argile grise

et I'argile jaune ont un raccourcissement trésléailevant I'argile rouge.

— Sur la figure V.9, la concavité des courbes ess ghande par rapport celle de la figure

V.8, et le raccourcissement de AR25 est toujourdda importante que celui de AJ25

et AG10
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Figure V.8: Comparaison de la variation de la longueur entfon@u temps d’AR15, AJ15 et AG6

pour des teneurs en eau optimales.
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Figure V.9: comparaison de la variation de la longueur entfonau temps d’AR25, AJ25 et AG10

>

pour des teneurs en eau de saturation

La variation de I'humidité en fonction du retrait

Les limites de retrait des sols sont déduites dagbes de variation de 'humidité, en fonction

du retrait on a : la limite de retrait de I'argiteuge est supérieure a celle de l'argile jaune qui,

a son tour est supérieure a celle de I'argile gfMeir les tableaux V1, V2 et V3)

L’indice de plasticité qui est, la longueur du seginrectiligne, est plus grand pour l'argile

rouge que pour l'argile jaune. L’argile grise prégeun palie de plat plus petit que les deux

autres, ce qui veut dire que son indice de plastest moins important (figure V.10 et V.11).

Lhimidité (%)

14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00

0,00

0,00

11,91

/.

41

0,50 1,00 1,50

Retrait (%)

2,00

2,50

AJ15
== AG6
== AR15

Figure V.10: comparaison de la variation de I'humidité en frmcte retrait d’AR15,

AJ15, AG6
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Figure V.11: comparaison de la variation de I'humidité en famcte retrait d’AR25,
AJ25, AG10.

Conclusion: La teneur en eau de fabrication a un effetitrgmrtant sur le retrait.

Pour lier a la fois la meilleure densité et le nadoeretrait, le choix de la teneur en eau est
déterminant.

Les retraits considérables sont obtenus dans ési@rs jours de fabrication, pour les réduire

a défaut de les éliminer il est nécessaire de geotés échantillons du départ rapide de I'eau.

4. Stabilisation du retrait

Le retrait est la premiére cause de fissurationsdmtion proposée pour le limiter, est
d’utiliser des produits compensateurs de retran. @utilisé trois produits répandus : le
ciment, la chaux et le sable, a différents dosalgedjectif de cette étude est de comparer

I'efficacité de chaque stabilisant.

4.1. Préparation des éprouvettes

Toutes les éprouvettes sont confectionnées a plartiargile jaune, de la méme facon que le
sol non stabilisé, en utilisant le méme matériebfla Proctor normal) et le méme mode de
compactage (dynamique). Les échantillons de sot &riqués a la teneur en eau de
saturation qui est de 25% de la masse du mélamgjer (stabilisant) sec. Les essais sont
réalisés avec différentes teneurs en stabilisé¥t %, 15% et 20%). Nous avons fait les

mémes essais que celles du sol non stabilisé.
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Nomenclature :

4.2.

JC5 : argile jaune stabilisée avec 5% du ciment.

JC10 : argile jaune stabilisée avec 10% du ciment.
JC15 : argile jaune stabilisée avec 15% du ciment.
JC20 : argile jaune stabilisée avec 20% du ciment.
JL5 : argile jaune stabilisée avec 5% de la chaux.
JL10 : argile jaune stabilisée avec 10% de la chaux
JL15 : argile jaune stabilisée avec 15% de la chaux

JL20 : argile jaune stabilisée avec 20% de la chaux

JS5 : argile jaune stabilisée avec 5% du sable.

JS10 : argile jaune stabilisée avec 10% du sable.
JS15 : argile jaune stabilisée avec 15% du sable.

JS20 : argile jaune stabilisée avec 20% du sable.

Analyse et discussion des résultats obtenus

4.2.1. Stabilisation du retrait par le ciment

>

Evolution de la longueur en fonction du temps

Le retrait évolue avec le temps dans le sol stbdu ciment mais le taux de retrait varie d'un

échantillon a un autre en fonction de la quanti&€ichent ajouté. Plus le dosage en ciment est

important plus la diminution de la longueur est splfaible, donc I'amplitude du

raccourcissement de I'éprouvette est inversemespagotionnelle au pourcentage ajouté de

ciment.

Les courbes pour les petites quantités de cimertt@mcaves, puis elles tendent a s’aplatir,

donc le raccourcissement important se produit teEndix premiers jours puis il devient lent.

longueur [mm]

117,00
116,50
116,00
115,50

115,00

0

10 15

temps [jour]

20

25

=—J]C5

Figure V.12a : Variations de la longueur en fonction du tempgpbévettes d’argile jaune stabilisée

avec 5% de ciment (JC5).
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Figure V.12b : Variations de la longueur en fonction du tempséfasuvettes stabilisées avec 5% et

10% de ciment.
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Figure V.12c : Variations de la longueur en fonction du tempséfsuvettes stabilisées avec 5%,

10% et 15% de ciment.
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Figure V.12d : Variations de la longueur en fonction du tempséfasuvettes stabilisées avec 5%,

10%, 15% et 20% de ciment.

E



Chapitre V: Etude de retrait

> Comparaison entre le matériau brut et le matériaustabilisé avec le ciment

L’évolution du retrait en fonction du temps sontégentées sur la figure V.13, en comparaison
entre les éprouvettes confectionnées avec l'angilme stabilisée avec le ciment et les

éprouvettes confectionnées sans stabilisant etumeteneur en eau de 25% (AJ25).
On remarque de la figure V.13, que :

Le raccourcissement s’est réduit avec le premisage en ciment 5%, de 72% par rapport au
sol non traité. A chaque fois qu'on augmente leadesdu ciment, le raccourcissement
devient moins important. Cela permet de dire queneent a rendu notre sol plus stable vis-a-

vis du retrait.

\ —JC20

longueur [mm]
= =
= =
w S

JC15
=—JC10
\\‘ ——JC5
112 11187 8 11,64 === AJ25(sol brut)
111
0 5 10 15 20 25

temps [jour]

Figure V.13 : Variations de la longueur en fonction du tempséjasuvettes stabilisées au ciment et
d’éprouvette d’argile jaune brut (AJ25)

4.2.2. Stabilisation du retrait par la chaux

> Evolution de la longueur en fonction du temps

On remarque sur la figure V.14 que :

Les courbes pour les petites quantités de chawcsocaves, puis elles tendent a s’aplatir.
On note un retrait important aux premiers joursuée il augmente tres faiblement comme
pour le matériau non traité.

Plus le dosage en chaux est important, plus lanendtion de la longueur est plus faible.
L’amplitude du raccourcissement de I'éprouvette @stersement proportionnelle au

pourcentage ajouté de chaux.
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L’amplitude du retrait au bout du 9% jour est de 2,02 mm, 1,18 mm et 0,54 mm
respectivement pour une teneur en chaux de 5%,et0%%.
A 20% de chaux, le raccourcissement diminue maistiproche de celui de 15%, on peut dire

gu’un pourcentage tres élevé supérieure a 20 Yoneedpas un résultat trés bon.

117,00 \

116,50
|\
£ 116,00 ——JL5
5 115,72
g
& 115,50
S 115,19

115,01
115,00 L ol
114,50
0 5 10 15 20 25

Temps [jours]

Figure V.14a :Variations de la longueur en fonction du temps épettes stabilisée avec 5% de
chaux
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B —8-JL10
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115,00

114,50
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Temps [jours]

Figure V.14b : Variations de la longueur en fonction du tempséjesuvettes stabilisées avec 5% et
10% de chaux.
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Figure V.14c : Variations de la longueur en fonction du tempséfsuvettes stabilisées avec 5%,

10% et 15% de chaux.
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Figure V.14d : Variations de la longueur en fonction du tempséjasuvettes stabilisées avec 5%,

10%, 15% et 20% de chaux.

» Comparaison entre le matériau brut et le matériau &bilisé avec la chaux

L’argile jaune avant le traitement a la chaux pnésein retrait trés important (5,36 mm), a

5% de chaux le raccourcissement est déja diminngidérablement par apport a I'éprouvette

sans la chaux et qui a la méme teneur en eau, icengotre que la chaux a un effet

considérable sur l'argile
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Figure V.15: Variations de la longueur en fonction du tempséf@suvettes stabilisées a la chaux et
d’éprouvette d'argile jaune brut (AJ25)

4.2.3. Stabilisation du retrait par le sable

» Evolution de la longueur en fonction du temps

Les résultats obtenus sur la mesure du retraitoactibn du temps sur les éprouvettes

stabilisées avec de différents pourcentages de sablt présentés sur les figures V.16

Le raccourcissement mesuré au bout de 21 jourkesué@prouvettes stabilisées diminue avec
'augmentation de pourcentage du sable ajouté.

Pour le sol associé a 5% de sable, le retraiteedt2mm, avec 10%, 15% et 20% du sable, le
retrait est respectivement de 3,9 ; 3,5 et 3,4 mm.

La diminution du retrait est trés sensible poupoarcentage de sable supérieur a 10%. Mais
au-dela de 15%, le retrait varie faiblement avaguolercentage de sable.
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Figure V.16a :Variations de la longueur en fonction du temps iépettes d’argile jaune stabilisée

avec 5% de sable (JS5).
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Figure V.16b : Variations de la longueur en fonction du tempséj@suvettes stabilisées avec 5% et

10% de sable.
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Figure V.16c : Variations de la longueur en fonction du tempséj@suvettes stabilisées avec 5%,

10% et 15% de sable.
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Figure V.16d : Variations de la longueur en fonction du tempséasuvettes stabilisées avec 5%,

10%, 15% et 20% de sable.

> Comparaison entre le matériau brut et le matériaustabilisé avec le sable

On observe sur la figure.17 que le raccourcissemesteprouvettes diminue avec l'ajout de

sable par rapport a I'éprouvette AJ25 non traitéesqu’on augmente le dosage du sable le

retrait final diminue.

Les valeurs des raccourcissements des éprouvetldigentes teneures en sable sont trés

proches.

117,00

116,00
£115,00
£ gy 14,43 —=5=1520
g 14,00 ' ' 11363 113,62 1515
& —-]510
S8113,00 —t—]S5

112,55 =@=AJ25 (sol brut)
112,00
111,00
0 5 10 15 20 25
Temps (jour)

Figure V.17: Variations de la longueur en fonction du tempséfasuvettes stabilisées au sable et

d’éprouvette d'argile jaune brute(AJ25)
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4.2.4. Comparaison entre les retraits finals des trois typs de stabilisants

En comparant les retraits obtenus avec les diftérstabilisants et avec celui du matériau

brut, on obtient le tableau [V.4].

Le ciment, la chaux et le sable réduisent le retl@ifacon importante. Le pourcentage de 5%

de ciment donne le meilleur résultat, c’est-a-tBreninimum de retrait.

Avec un apport de 10 % de ciment ou de chaux onbtenons un faible retrait, alors qu’avec

10% de sable nous avons un retrait trés important.

Au-dela de 15% de stabilisant, la chaux présenserégultats trés satisfaisants surtout vu le

prix bas de la chaux.

Tableau V.4 :retraits finals des éprouvettes confectionnées keveol stabilisé.

% de retrait
% de stabilisant
ciment chaux sable
0% (matériau brut) 4,58 4,58 4,58
5% 1,32 1,73 3,68
10% 1,04 1,01 3,35
15% 0,83 0,46 3,00
20% 0,72 0,36 2,89
5
45 ;L =¢==sable
’ \ == ciment
4 \‘68\ 2 2e chaux
3,5 ,
£, e 2,89
225
3 N\
x 1,73
L5 1,01
1 13 —— %% 0,72
0,5 0,46 0,36
0
0% 5% 10% 15% 20%
% de stabilisant

Figure V.18 : pourcentage de retrait final en fonction de lateren stabilisant (ciment, chaux et

sable)
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5. Conclusion

L'évaporation de I'eau de la masse de sol est anse essentielle du retrait, et le retrait est
accentué par l'augmentation de leur teneur en katsque les sols sont asséchés, les

changements de volume les plus importants sontdtage associés aux sols contenant :

- Une forte proportion de minéraux argileux.
- Un indice des vides élevés. Les sols dont I'indles vides est faible subissent des

retraits moindres.

La structure physique et chimique des sols, déterneur degré de déformation ; I'argile
rouge se déforme plus que l'argile jaune, cettaidez se déforme plus que l'argile grise.

Pour réduire le retrait il faut éviter de compadeersol avec de fortes teneurs en eau, au
contraire il est souhaitable de se rapprocherus pbssible de la teneur en eau optimale pour
obtenir une densité maximale et un retrait neghfgaOn en déduit que plus un matériau est

dense plus le retrait est faible.

En ce qui concerne I'étude de la stabilisation ggaut de ciment, de chaux ou de sable, le
retrait diminue avec I'augmentation du pourcentd@gout, donc la réduction du retrait est
proportionnelle au pourcentage du stabilisant ipoc#.

La constatation la plus importante a signaler dassabilisation au ciment et a la chaux qui
donnent les meilleures réductions, sont obtenuesges teneurs élevés (20%) de chaux et de
ciment.

L’effet le plus important observé est la stabilisatau ciment et a la chaux qui donne de
meilleurs résultats.

Au-dela de 15% d’ajout, la chaux présente de tods Ipésultats avec I'avantage d’'un prix
bas.
Parmi les différentes méthodes de mesure de rdiétitde de la masse en fonction de la

longueur est un essai en vraie grandeur qui peltmet

- Suivre avec exactitude des déformations de ledir centieme de millimétre.

- Se substituer a I'essai classigue de limite traiteconventionnelle ou I'emploi du
mercure qui est un produit toxique inévitable.

- Réaliser des mercures pendant la période deptusque c’est un essai non

destructif.

)
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Chapitre VI : Etude de la résistance mécanique

1. INTRODUCTION

Dans cette étude, nous tenterons d’améliorer iateége a la compression du sol argileux,
pour cela nous avons opté pour deux procedés bdisdton, qui sont la stabilisation par

compactage et la stabilisation par incorporatian stabilisants.

Cette étude a montré deux parametres influentasjualité du matériau a savoir :
- Lateneur en eau de compactage.
- Lateneur en stabilisant.

Pour étudier ces parametres on a mené une étudmipsur les éprouvettes suivantes :

Eprouvettes confectionnées a base de trois typegiles brutes (argile rouge apportée
d'Oued-Aissi, argile jaune amenée de M'douha et wamgile grise amenée de

Thakhoukht) en variant les teneurs en eau de fagmn

« Eprouvettes confectionnées a base d’argile jauneeiteneur en eau de saturation,
stabilisée au ciment avec 5%, 10%, 15% et 20%.

« Eprouvettes confectionnées a base d’argile jaunmeiteneur en eau de saturation,
stabilisée a la chaux avec 5%, 10%, 15% et 20%.

« Eprouvettes confectionnées a base d’argile jaunmeiteneur en eau de saturation,

stabilisée au sable avec 5%, 10%, 15% et 20%.

2. Préparation des éprouvettes

Les éprouvettes sont faites & I'aide du moule Brambrmal on les compacte suivant le mode
de compactage utilisé pour I'essai proctor, et soniservées a l'air libre et a la température
ambiante du laboratoire.
Les échantillons de sol sont fabriqués a la teeaueau de saturation qui est de 25% de la
masse du mélange (sol + stabilisant) sec.
Pour chaque pourcentage en stabilisant cité ciudesm fabrique deux (2) éprouvettes A et
B:

- Eprouvette (A) subira un essai d’écrasement a sec.

- Eprouvette (B) subira un essai d’écrasement aprgsersion totale pendant 24

heures dans I'eau.

%
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3. Essai de compression simple

Pour évaluer la résistance a la compression dustsdlilisé on le soumet a l'essai de
compression, apres 28 jours de cure.

L’éprouvette est placée verticalement entre leteplax de la machine a compression (Presse
digitale). L’effort de compression est appliqué gressivement a une vitesse de mise en
charge de 0,1 MP&econde. La rupture se fait en compression sinhpleontrainte a pour

expression : Re 2

Figure VI.1 : Eprouvettes d’argile stabilisée soumise a lap@ssion simple

4. Présentation, analyse et discussion des résultats.

4.1. Influence de la teneur en eau de compactage $arésistance a la compression

Pour étudier I'évolution de la résistance en fanctile la teneur en eau de compactage on a
opté pour les teneurs en eau situées sur le vemsautlé de la courbe Proctor qui sont les
suivantes : 15%, 17%, 20% et 25%, pour I'argilegeet jaune et 6%, 8%, 9% et 10%, pour
I'argile grise.

Les résultats obtenus pour les trois types d'agplet portés sur les tableaux [VI.1], [VI.2] et
[VI1.3] et la figure VI.2.

E
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Tableau [VI.1] : Résistance a la compression a sec (Rsec) desvéttemud’argile rouge

Teneur en eau Force (kN) ReS|stanc_e 4 a
compression a sec (MPa)
15% 29 3,698
17% 22,4 2,847
20% 20,1 2,557
25% 19,3 2,452
Tableau [VI.2] : Résistance a la compression a sec des éproudittgde jaune
teneur en eau Force (kN) ReS|stanc_e 4 a
compression a sec (MPa)
15% 17,7 2,254
17% 14,4 1,839
20% 11,8 1,497
25% 7,9 1,011

Tableau [VI1.3]

: Résistance a la compression a sec des éproudkttgge grise

teneur en eau Force (kN) SR:CS'(?\;?SE & la compression &
6% 5,6 0,709
8% 4,8 0,624
9% 0,049 0,608
10% 4,6 0,586

3
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Figure VI.2 : Variation de la résistance a la compression @&sdonction de la teneur en eau pour les

trois types d'échantillon d'argile

D’apreés les résultats obtenus on constate que :

La résistance a la compression est trés élevéeedtameur en eau proche de I'optimum

Proctor et elle diminue quand la teneur en eau augn

La courbe d’argile rouge représente une forte pastative a l'intervalle 15%20%, puis

elle se redresse ce qui signifié une chute imptetda résistance dans lintervalle 1520%

et une faible variation dans I'intervalle 2625%.

La courbe d'argile jaune nous montre que la résigtaa la compression diminue avec

'augmentation de la teneur en eau cela expliqeeteibilité a I'eau de cette argile.

L’argile grise représente la résistance la plubléaparmi les trois types d’argile, avec une

faible sensibilité a la variation de la teneur an.e

4.2. Résistance a la compression simple a I'état sec st stabilisé

Les résultats d’essais d’écrasement a sec desvigtes d’argile jaune stabilisées au ciment,

a la chaux et au sable sont portés sur le tab\éladi [ et la figureV1.3
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Tableau [VI.4] : Résistance a I'écrasement a sec des éproutitées avec le ciment, la chaux et le

sable.
Résistance a la compression Rsec (MPa)

pourcentage de stabilisant Ciment Chaux Sable

0% 1,01 1,01 1,01

5% 1,58 1,22 1,80

10% 2,64 1,60 1,88

15% 3,36 1,39 1,89

20% 3,77 1,32 1,93

4 3,772

3,5 3,357 / o— ciment

3 == chaux
) 2 64/
n_ ’
\E/ 25 Sable
©
o 1,931
g 2 1,804/ 1,876 1,836
[2)
\% 15 / e B
x 1,597 —

1 ¥ 1,223 1391 1324

0,5
0
0 5 10 15 20 25
% de stabilisant

Figure VI.3: Variation de la résistance a la compression & B&taen fonction de la teneur

en stabilisant

Selon les résultats obtenus on remarque que :

La courbe de sol stabilisé avec le ciment est nwreoet croissante cela signifie que I'apport

de ciment dans les sols argileux les rend plustasis a la compression, plus on augmente le

pourcentage du ciment dans le mélange (ciment t#teprnglus on obtient une résistance

meilleure.
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La courbe de stabilisation a la chaux représenig ghases :

A la premiére phase (de 0% a 10%) la résistangenante avec le pourcentage de chaux
jusqu’a un maximum d’amplitude 1,6 MPa, et a laxieme phase (de 10% a 20%) la

résistance diminue. Donc I'apport de la chaux riephs dépasser 10%.

La courbe de stabilisation au sable présente ugmeutation significative a 5% de sable,
puis le gain de résistance devient trés faible &aegmentation de la teneur en sable, donc
I'apport de plus de 5% de sable n'améliore pasifsigitivement la résistance.

Les meilleurs résultats sont obtenus avec le trete au ciment.
4.3.Résistance a la compression simple apres immersi¢Rsat) :

L'essai d’écrasement aprés immersion totale pen@dnheures dans l'eau est un essai

extréme destiné a vérifier la sensibilité a I'eanférée par le stabilisant.

Les résultats obtenus sont portés sur le tableduéetlla figure V1.3

Tableau [VI.5] : Résistance a I'écrasement aprés immersion desgites traitées avec le ciment, la

chaux et le sable.

résistance a la compression Rsat en (MPa)
pourcentage de stabilisant Ciment Chaux Sable
0% 0 0 0
5% 0,578 0.575 0
10% 0,886 0,606 0
15% 1,229 0,638 0
20% 1,334 0,752 0
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(2}
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Figure VI.4: Variation de la résistance a la compression (Rgas immersion en fonction
de la teneur en stabilisant
D’aprés la figure VI.4, on remarque que la résistéaa la compression apres immersion des
éprouvettes d’argile jaune, augmente proportioenatint avec I'augmentation de la teneur en

ciment.

Contrairement a la stabilisation avec la chaux,oouremarque que la résistance a la
compression varie faiblement avec l'apport de chaligjout de ciment améliore

considérablement la résistance a la compressigoieim

A 20% de stabilisant, la résistance a la compoesaiteint 1.422 MPa pour le ciment et
0.676 MPa pour la chaux.

Avec l'incorporation du sable, les éprouvettes patdeur forme et se désagregent dans I'eau,

donc ne présentent aucune résistance a I'eau.

4.4. Coefficient de ramollissement (KAOMAR)

Le coefficient de ramollissement (Kram) est le @pgentre la résistance a la compression

aprés immersion (Rsat) sur la résistance a la aggsjun a sec @& du méme matériau.

Rsat
Rsec

Kram =
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Les matériaux dont le coefficient de ramollissemest supérieur a 0,8 sont considérés
comme résistant & l'eau. Il est interdit d'utilisées matériaux au coefficient de
ramollissement inférieur a 0,8 dans les régionshaimidité est un facteur constant.

Le tableau VI.6 et la figure IV.4 donnent I'évoloni du coefficient de ramollissement Kram
en fonction de la teneur en stabilisant.

Tableau V1.6 : Variation de coefficient de ramollissement en t@rcde pourcentage de stabilisant

% de stabilisant 5% 10% 15% 20%
Kram des éprouvettes stabilisées
ciment 6,37 0,34 0,37 0,35
Kram des éprouvettes stabilisées 8Y7 038 0.46 057
ciment ' ' ' '
Kram des éprouvettes stabilisées au sgable 0 0 0
0,6
0,5 /
0,4 \
S B S
E 0,3 == Argile stabilisée ala _|
© chaux
X 0.2 =&—Argile stabilisée au
! ciment
== Argile stabilisée au
0,1 sable -
0 » - = L
0% 5% 10% 15% 20% 25%

% de stabilisant

Figure IV.5: Evolution du coefficient de ramollissement en famctde teneur en stabilisant

Apres immersion des éprouvettes, celles Igébs avec la chaux et le ciment restent
intactes contrairement a celles stabilisées aveahte.

Pour la stabilisation avec du ciment, le tioeit de ramollissement (Kram) augmente au
fur et & mesure avec 'augmentation de la teneustailisant. Deux phases sont observées
lors de la stabilisation avec la chaux ; (5-10 @20), une diminution de Kram dans 18°1

phase qui correspond a la chute de résistancearpression apres immersion. Dés 10% de
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stabilisant, le coefficient Kram augmente qui cep@nd a 'augmentation de la résistance a la
compression aprés immersion.

La teneur en ciment et en chaux améliore le auefft de ramollissement mais les résultats
demeurent insuffisants pour que le matériau saisiciéré comme moderne.

Le coefficient de ramollissement est nul pour lessabilisé au sable

5. CONCLUSION

Plusieurs conclusions peuvent étre tirées de caitcha
A patrtir des courbes de résistance en fonctiomdereur en eau on constate que la résistance
a la compression des sols argileux diminue avepdescentages élevés de la teneur en eau

de compactage. Alors la résistance a la compressioproportionnelle avec la densité seche.

Et a partir des courbes de résistance en fonctopalircentage de stabilisant on conclure
que :

- La résistance a la compression augmente propodilemment avec 'augmentation de
pourcentage de ciment. Bien que le maximum de dimensoit pas fixé de facon
précise.

- L’apport de la chaux améliore la résistance méeanide nos échantillons avec les
pourcentages 5% et 10%, mais au-dela de 10%, igliauk.

- L’apport de 5% de sable augmente la résistance corigression, mais plus qu’on
augmente le dosage de sable la résistance resiblsarent constante.

- Les meilleurs résultats de résistance a I'écraseraesec sont obtenus avec le

traitement au ciment.

A partir des courbes de résistance aprés immegsidionction de pourcentage de stabilisant
on conclure que :

L’incorporation de la chaux et de ciment aux sotgleux lui donne I'aptitude de résister vis-

a-vis d’humidité, mais avec une décroissance dstaése importante par rapport a I'état sec.

Avec l'incorporation du sable, le sol ne présenieuae résistance a I'eau.
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CONCLUSION GENERALE

Ce travail expérimental qui s’inscrit dans le cadeda stabilisation des sols nous a permis de

tirer les conclusions suivantes :

Plusieurs facteurs doivent étre considérés avamtrdprendre des travaux de stabilisation.
Dans un premier temps, les ingénieurs doivent bamaitre les propriétés du sol a traiter.
Entre autres, les limites d'Atterberg, la granultbiagé I'homogénéité du sol et la densité

optimum de compactage doivent étre convenablemahtiées des le départ.

Le retrait est important dans le matériau brutrett our des teneures en eau élevées, par
conséquent on doit éviter le recours a des tereruesau fortes car la résistance, la densité et
le retrait se trouvent compromis, et en compactrdrgiquement car le compactage est
également trés important dans tous travaux delistinn. Le compactage est une forme de

stabilisation mécanique permettant d'augmentealzlgé mécanique du sol.

A défaut d’empécher le retrait, 'étude a montréogupeut le réduire en optant a la

stabilisation par incorporation du ciment, de lawhet de sable en proportions convenables,

La réduction de retrait est proportionnelle au pentage des stabilisants (ciment, chaux,
sable). A 20% de stabilisant le retrait atteint2@/pour le ciment, 0.36% pour la chaux et

2.89% pour le sable. Par contre le retrait dassldrut atteint 4.6%

Les études de la résistance a la compression @ffestont montré que les propriétés
mécaniques des sols argileux sont généralemeriedaibt cette derniére diminuée avec
I'élévation de la teneur en eau au-dela de I'optimu’usage des stabilisants (ciment, chaux,

sable) permet d’améliorer la résistance et de rédaisensibilité a I'eau du matériau.

Avec l'incorporation de ciment la résistance adapression croit proportionnellement avec
'augmentation de pourcentage de ciment. Contrargna l'incorporation de la chaux qui
représente un pic a 10%. L'apport de sable augnardsi la résistance a la compression, et

plus on éléve le dosage de sable plus la résistaaneliore.

La stabilisation avec la chaux et le ciment des sogileux lui donne I'aptitude de résister
vis-a-vis d’humidité, mais avec une décroissanceédistance importante par rapport a I'état

SecC.
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Par conséquent avec un sol de composition grantligué adéquate, comprimé a la teneur
en eau optimale, stabilisé, il est possible d’oibten matériau aussi résistant et aussi durable
que les matériaux dits modernes utilisés habitoedlg pour la construction.
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Annexes

ANNEXES

ETUDE DE RETRAIT EN FONCTION DE LA TENEUR EN EAU DE S SOLS
ANNEXE 1 : Etude du retrait de 'argile rouge AR15a w = 15%

Variation dimensionnelle Variation de masse
jours ALj Longueur ALjinversé | Retrait Mi [q] Mj-Ms | Humidité
[mm] [mm] [mm] % [q] %
0 0,00 117,00 1971,3 210,4 11,91
1 1,10 115,90 2,65 2,26 19134 1525 8,63
2 1,95 115,05 1,55 1,32 1850,1 89,1 5,04
5 2,32 114,68 0,7 0,60 1821,8 60,3 3,41
6 2,50 114,50 0,33 0,28 1807,5 46,% 2,63
7 2,60 114,40 0,15 0,13 1798,5 37,% 2,12
8 2,65 114,35 0,05 0,04 1790,8 29,8 1,69
9 2,65 114,35 0 0 1785, 24,2 1,37
12 2,65 114,35 0 0 1778,0 17,1 0,97
13 2,65 114,35 0 0 1775,1 14,1 0,80
15 2,65 114,35 0 0 1771,1 10,1 0,57
16 2,65 114,35 0 0 1768,9 7.9 0,45
19 2,65 114,35 0 0 1766,4 5,4 0,31
20 2,65 114,35 0 0 1761, 0,0 0,00

ANNEXE 2 : Etude du retrait de 'argile rouge AR17aw = 17%

Variation dimensionnelle Variation de masse
ours OL] Longueur | ALjinversé . . Mj-Ms | Humidité
| o) | oo | e | Wil | %
0 0,00 117,00 1951,4 2211 12,78
1 2,10 114,90 4,48 3,83 1874,3 1441 8,33
2 3,15 113,85 2,38 2,03 1832,y 1024 5,92
5 3,75 113,25 1,33 1,14 1809,Y 79,5 4,59
6 4,07 112,93 0,73 0,62 1795,3 65,1 3,76
7 4,23 112,77 0,41 0,35 1785,9 55,6 3,21
8 4,30 112,70 0,25 0,21 1778,9 48,6 2,81
9 4,39 112,61 0,18 0,15 1771,0 40,7 2,35
12 4,42 112,58 0,09 0,08 1765,7 35,5 2,05
13 4,45 112,55 0,06 0,05 1759,4 29,2 1,69
15 4,46 112,54 0,03 0,03 17529 22,7 1,31
16 4,47 112,53 0,02 0,02 1745.4 15,2 0,88
19 4,48 112,52 0,01 0,01 1739,4 9,2 0,53
20 4,48 112,52 0,00 0,00 173438 4,0 0,23
21 4,48 112,52 0,00 0,00 1730,8 0,0 0,00
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ANNEXE 3 : Etude du retrait de I'argile rouge AR20 a w = 20%

A

Variation dimensionnelle Variation de masse
jours [ﬂ#] | LcEnmgnlj]eur DL][ r|Tr11r\]/1(]arse Ri;:an Milg] | Mj-Ms[g] | Humidité %
0 0,00 117,00 1916,9 279,2 17,05
1 3,12 113,88 7,02 6,00, 1828,6 191,0 11,66
2 4,80 112,20 3,9 3,33] 17730 135,3 8,26
5 6,01 110,99 2,22 1,90, 1730,3 92,6 5,65
6 6,47 110,53 1,01 0,86| 1714,3 76,6 4,68
7 6,79 110,21 0,55 0,47 17023 64,6 3,94
8 6,90 110,10 0,23 0,20 16924 54,7 3,34
9 6,99 110,01 0,12 0,10 1685,2 47,6 2,90
12 7,00 110,00 0,03 0,03 1676,2 38,6 2,35
13 7,01 109,99 0,02 0,02 1669,6 28,0 1,71
15 7,02 109,98 0,01 0,01 16594 21,8 1,33
16 7,02 109,98 0 0,001 16535 15,8 0,96
19 7,02 109,98 0 0,00 1646,3 8,6 0,52
20 7,02 109,98 0 0,001 16413 3,6 0,22
21 7,02 109,98 0 0,001 16377 0,0 0,00
NNEXE 4 : Etude du retrait de I'argile rouge AR25a w = 25%
Variation dimensionnelle Variation de masse
jours [ﬁl;# | Lo[nmgmu]eur DL][ r;::/q?rse Re;oralt Milg] | Mi-Ms [g] | Humidité %
0 0,00 117,00 1810,3 292,1 19,24
1 4,12 112,88 9,46 8,09 17225 204,3 13,46
2 6,19 110,81 5,34 4,56 16730 154,8 10,20
5 8,00 109,00 3,27 2,79 16223 104,1 6,86
6 8,65 108,35 1,46 1,25 15983 80,1 5,28
7 9,15 107,85 0,81 0,69 15825 64,3 4,24
8 9,35 107,65 0,31 0,26| 1570,5 52,4 3,45
9 9,38 107,62 0,11 0,09 1565,5 47,4 3,12
12 9,40 107,60 0,08 0,07 1558,5 40,4 2,66
13 9,42 107,58 0,06 0,05 1548,6 30,4 2,01
15 9,45 107,55 0,04 0,03 1539,6 21,5 1,41
16 9,46 107,55 0,01 0,01 15316 13,5 0,89
19 9,46 107,54 0,01 0,000 152§5,2 7,1 0,47
20 9,46 107,54 0,00 0,00 15204 2,2 0,14
21 9,46 107,54 0,00 0,00 | 1518 0,0 0,00
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ANNEXE 5 : Etude du retrait de 'argile jaune AJ15aw = 15 %

Variation dimensionnelle Variation de masse
jours [,?::q] Lo[r;]gr;ileur DLJ[rlrr:r\T/Gzrse Reozalt Milg] | MjMs [g] | Humidité %
0 0 117,00 1880,691 199,8 11,89
1 0,72 116,28 1,24 1,06/ 1857,927 177,0 10,53
4 0,87 116,13 0,52 0,44 1783,093 102,2 6,08
5 0,95 116,05 0,37 0,32 1764,101 83,2 4,95
6 1,04 115,96 0,29 0,25 1752,613 71,7 4,27
7 1,11 115,89 0,2 0,17 1739,122 58,2 3,46
8 1,15 115,85 0,13 0,11 1727,686 46,7 2,78
11 1,2 115,80 0,09 0,08 1720,962 40,1 2,38
12 1,22 115,78 0,04 0,03 1711,3p8 30,5 1,81
14 1,23 115,77 0,02 0,02 1706,6f4 25,8 1,53
15 1,24 115,76 0,01 0,01 1699,6[76 18,8 1,12
18 1,24 115,76 0 0,00/ 1692,383 11,5 0,68
19 1,24 115,76 0 0,00 1689,82138 9,0 0,54
20 1,24 115,76 0 0,00 1684,8$8 4,0 0,24
21 1,24 115,76 0 0,00 1680,8$8 0,0 0,00

ANNEXE 6 : Etude du retrait de l'argile jaune AJ17aw =17 %

Variation dimensionnelle Variation de masse
jours [ﬁl;# | LcEnmgmu]eur DL][ r:[::/q(]arse Ri;ran Milg] |Mi-Ms[g] | Humidité %
0 0 117,00 1920,627| 230,9 13,67
1 1,32 115,68 2,14 1,83 | 1822,567| 1329 7,86
4 15 115,50 0,82 0,70 | 1805,126| 1154 6,83
5 1,67 115,33 0,64 0,55 | 1787,754| 98,1 5,80
6 1,78 115,22 0,47 0,40 | 1775,868 86,2 5,10
7 1,85 115,15 0,36 0,31 1766,486| 76,8 4,55
8 1,99 115,01 0,29 0,25| 1750,101| 60,4 3,58
11 2,08 114,92 0,15 0,13 | 1737,438) 47,8 2,83
12 2,12 114,88 0,06 0,05| 1729,748| 40,1 2,37
14 2,13 114,87 0,02 0,02 | 1722,66| 33,0 1,95
15 2,14 114,86 0,01 0,01 | 1715,465| 25,8 1,53
18 2,14 114,86 0 0,00 | 1705,581| 15,9 0,94
19 2,14 114,86 0 0,00 | 1699,684| 10,0 0,59
20 2,14 114,86 0 0,00 | 1693,684| 4,0 0,24
21 2,14 114,86 0 0,00 | 1689,684 0,0 0,00
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ANNEXE 7 : Etude du retrait de l'argile jaune AJ20a w = 20 %

A

Variation dimensionnelle Variation de masse
jours [,?:,1 | LcErrlngmu]eur DLJ[ r|rr]1r\rl1¢]erse R(?);:alt Milg] |Mi-Ms[g] | Humidité %
0 0 115,80 1882,987| 244,6 14,93
3 1,35 114,45 2,62 2,26 | 1790,7 152,3 9,30
4 1,95 113,85 1,27 1,10 | 1741,225| 1029 6,28
5 2,23 113,57 0,67 0,58 | 1718,946| 80,6 4,92
6 2,36 113,44 0,39 0,34 | 1708,56 70,2 4,28
7 2,47 113,33 0,26 0,22 | 1700,278| 61,9 3,78
10 2,56 113,24 0,15 0,13 | 1691,227| 52,9 3,23
11 2,59 113,21 0,06 0,05| 1684,339| 46,0 2,81
13 2,6 113,20 0,03 0,03 | 1675,35 37,0 2,26
14 2,61 113,19 0,02 0,02 | 1668,252| 29,9 1,82
17 2,62 113,18 0,01 0,01 1658,369| 20,0 1,22
18 2,62 113,18 0 0,00 | 1652,369| 14,0 0,85
19 2,62 113,18 0 0,00 | 1646,369 8,0 0,49
20 2,62 113,18 0 0,00 | 1641,369 3,0 0,18
21 2,62 113,18 0 0,00 | 1638,369 0,0 0,00

NNEXE 8 : Etude du retrait de I'argile jaune AJ25aw =25 %

Variation dimensionnelle Variation de masse
jours [ﬁl;,]q | Lo[:qgran]eur DLJ[ r|Tr]1r\r/§zrse Reozalt Milg] | MjMs [g] | Humidité %
0 0 115,20 1798,622| 268,3 17,53
3 2,27 112,93 5,36 4,65| 1720,846| 190,5 12,45
4 3,28 111,92 3,09 2,68 | 1680,272| 149,9 9,80
5 4,09 111,11 2,08 1,81 1653,292| 122,9 8,03
6 4,75 110,45 1,27 1,10 | 1622,411| 92,1 6,02
7 51 110,10 0,61 0,53 | 1600,232| 69,9 4,57
10 5,26 109,94 0,26 0,23 | 1588,288| 57,9 3,79
11 5,32 109,88 0,1 0,09 | 1576,701| 46,4 3,03
13 5,34 109,86 0,04 0,03 | 1567,109| 36,8 2,40
14 5,35 109,85 0,02 0,02 | 1555,312| 25,0 1,63
17 5,36 109,84 0,01 0,01 | 1550,347| 20,0 1,31
18 5,36 109,84 0 0,00 | 1543,347| 13,0 0,85
19 5,36 109,84 0 0,00 | 1538,347 8,0 0,52
20 5,36 109,84 0 0,00 | 1533,347 3,0 0,20
21 5,36 109,84 0 0,00 | 1530,347 0,0 0,00
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ANNEXE 9 : Etude du retrait de 'argile grise AG6 aw =6 %
Variation dimensionnelle Variation de masse
jours [ﬁ.:l_.]]q | LcErrlngmu]eur DLJ[ r|rr]1r\rl1¢]erse R(?);:alt Milg] |Mi-Ms [g] | Humidité %
0 0 117,00 2213,46| 1235 5,91
3 0,22 116,78 0,6 0,51 | 2182,42 92,5 4,43
4 0,33 116,67 0,38 0,32 | 2165,23| 75,3 3,60
5 0,42 116,58 0,27 0,23 | 2148,94| 59,0 2,82
6 0,48 116,52 0,18 0,15| 2136,04| 46,1 2,21
7 0,53 116,47 0,12 0,10 | 2127,04| 37,1 1,78
10 0,56 116,44 0,07 0,06 | 2119,05| 29,1 1,39
11 0,58 116,42 0,04 0,03 | 2113,95| 24,0 1,15
13 0,595 116,41 0,02 0,02 | 2109,75| 19,8 0,95
14 0,6 116,40 0,005 0,00| 2105,45 15,5 0,74
17 0,6 116,40 0 0,00 | 2101,25 11,3 0,54
18 0,6 116,40 0 0,00 | 2097,22 7,3 0,35
19 0,6 116,40 0 0,00 | 2094,52 4,6 0,22
20 0,6 116,40 0 0,00 | 2091,32 1.4 0,07
21 0,6 116,40 0 0,00 | 2089,92 0,0 0,00
ANNEXE 10 : Etude du retrait de I'argile grise AG8a w =8 %
Variation dimensionnelle Variation de masse
jours [ﬁl;,]q | Lo[:qgran]eur DLJ[ r|Tr]1r\r/§zrse Reozalt Milg] |Mj-Ms [g] | Humidité %
0 0 117,00 2250 161,2 7,72
3 0,7 116,30 1,29 1,10 | 2190,799 102,0 4,89
4 0,95 116,05 0,59 0,50 | 2165,915| 77,2 3,69
5 1,09 115,91 0,34 0,29 | 2149,625| 60,9 2,91
6 1,2 115,80 0,2 0,17 | 2136,631| 47,9 2,29
7 1,25 115,75 0,09 0,08 | 2128,436| 39,7 1,90
10 1,27 115,73 0,04 0,03 | 2122,552| 33,8 1,62
11 1,28 115,72 0,02 0,02 | 2117,252| 28,5 1,36
13 1,285 115,72 0,01 0,01 | 2110,953] 22,2 1,06
14 1,29 115,71 0,005 0,00 | 2105,352| 16,6 0,79
17 1,29 115,71 0 0,00 | 2101,955| 13,2 0,63
18 1,29 115,71 0 0,00 | 2097,755 9,0 0,43
19 1,29 115,71 0 0,00 | 2093,755 5,0 0,24
20 1,29 115,71 0 0,00 | 2090,755 2,0 0,10
21 1,29 115,71 0 0,00 | 2088,755 0,0 0,00
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ANNEXE 11 : Etude du retrait de l'argile grise AG9aw =9 %

Variation dimensionnelle Variation de masse
jours [ﬁ.:l_.]]q | LcErrlngmu]eur DLJ[ r|rr]1r\rl1¢]erse R(?);:alt Milg] |Mi-Ms [g] | Humidité %
0 0 117,00 2228,534| 181,7 8,88
3 1,01 115,99 1,83 1,56 | 2157,444| 110,6 5,40
4 1,32 115,68 0,82 0,70 | 2129,867| 83,1 4,06
5 1,53 115,47 0,51 0,44 | 2111,584| 64,8 3,16
6 1,65 115,35 0,3 0,26 | 2101,91 55,1 2,69
7 1,73 115,27 0,18 0,15 | 2094,598| 47,8 2,33
10 1,791 115,21 0,1 0,09 | 2088,812| 42,0 2,05
11 1,825 115,18 0,039 0,03 | 2080,714| 33,9 1,66
13 1,83 115,17 0,005 0,00| 2072,915] 26,1 1,28
14 1,83 115,17 0 0,00 | 2064,416| 17,6 0,86
17 1,83 115,17 0 0,00 | 2059,717] 12,9 0,63
18 1,83 115,17 0 0,00 | 2056,817| 10,0 0,49
19 1,83 115,17 0 0,00 | 2053,817 7,0 0,34
20 1,83 115,17 0 0,00 | 2049,817 3,0 0,15
21 1,83 115,17 0 0,00 | 2046,817 0,0 0,00
ANNEXE 12 : Etude du retrait de I'argile grise AG10aw =10 %
Variation dimensionnelle Variation de masse
jours [ﬁl;,]q | Lo[:qgran]eur DLJ[ r|Tr]1r\r/§zrse Reozalt Milg] |Mj-Ms [g] | Humidité %
0 0 117,00 2192,792| 196,9 9,87
3 2,090 114,91 4 3,42 | 2129,405| 1335 6,69
4 2,900 114,10 1,91 1,63 | 2100,635 104,7 5,25
5 3,450 113,55 11 0,94 | 2080,454| 84,6 4,24
6 3,750 113,25 0,55 0,47 | 2065,765/ 69,9 3,50
7 3,900 113,10 0,25 0,21 | 2054,271| 58,4 2,92
10 3,960 113,04 0,1 0,09 | 2042,688 46,8 2,34
11 3,985 113,02 0,04 0,03 | 2029,19 33,3 1,67
13 3,990 113,01 0,015 0,01 | 2020,092| 24,2 1,21
14 3,995 113,01 0,01 0,01 | 2014,293| 18,4 0,92
17 4,000 113,00 0,005 0,00 | 2009,095 13,2 0,66
18 4,000 113,00 0 0,00 | 2005,895 10,0 0,50
19 4,000 113,00 0 0,00 | 2001,895 6,0 0,30
20 4,000 113,00 0 0,00 | 1998,895 3,0 0,15
21 4,000 113,00 0 0,00 | 1995,895 0,0 0,00
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ETUDE DU RETRAIT D’ARGILE JAUNE STABILISEE AU CIMEN T
ANNEXE 13 : Etude du retrait de I'argile jaune stahlisée avec 5 % de ciment (C5)

Variation dimensionnelle Variation de masse

jours ALj Longueur DLj inversé Retrait , Mj-Ms s
m r:1 | [mgm] J[mm] % Mj [0] J[g] Humidité %
0 0,00 117,00 1810,53 220,5 13,87
1 0,60 116,40 1,55 1,32 1779,363 189.4 11,9
2 0,85 116,15 0,95 0,81 1763,1V9 173, 10,8
3 0,99 116,01 0,70 0,60 1750,692 160,[7 10,1
4 1,12 115,88 0,56 0,48 1725,216 135, 8,50
7 1,25 115,75 0,43 0,37 1705,785 1158 7,28
8 1,34 115,66 0,30 0,26 1689,51 99,5 6,26
9 1,42 115,58 0,21 0,18 1673,823 83,8 5,27
10 1,47 115,53 0,13 0,11 1653,4b4 63,5 3,99
11 1,50 115,50 0,08 0,07 1638,6[72 48,7 3,06
14 1,52 115,48 0,05 0,04 1628,2P5 38,3 2,41
15 1,54 115,46 0,03 0,03 1617,5(12 27,5 1,73
16 1,55 115,45 0,01 0,01 1608,6R6 18,6 1,17
17 1,55 115,45 0,00 0,00 1603,534 13,% 0,85
18 1,55 115,45 0,00 0,00 1600,266 10,3 0,65
21 1,55 115,45 0,00 0,00 1595,453 55 0,34
22 1,55 115,45 0,00 0,00 1593,369 3,4 0,21
23 1,55 115,45 0,00 0,00 1591,865 1,9 0,12

ANNEXE 14 : Etude du retrait de I'argile jaune stahlisée avec 10 % de ciment (C10)
Variation dimensionnelle Variation de masse

jours ALj Longueur DLj inversé Retrait . Mj-Ms e
J [m nlq ] [mgm] J[mm] % Mj [g] J[g] Humidité %
0 0,00 117,00 1810,403 190,4 11,75
1 0,40 116,60 1,22 1,04 1775,859 155,4 9,62
2 0,60 116,40 0,82 0,70 1744,788 1248 7,70
3 0,75 116,25 0,62 0,53 1720,409 100,4 6,20
4 0,92 116,08 0,47 0,40 1705,827 85,8 5,30
7 1,00 116,00 0,30 0,26 1690,874 70,9 4,37
8 1,07 115,93 0,22 0,19 1678,489 58,5 3,61
9 1,11 115,89 0,15 0,13 1668,399 48,4 2,99
10 1,14 115,86 0,11 0,09 1660,712 40,7 2,51
11 1,16 115,84 0,08 0,07 1653,123 33,1 2,04
14 1,18 115,82 0,06 0,05 1648,844 28,8 1,78
15 1,2 115,80 0,04 0,03 1644,662 24,7 1,52
16 1,215 115,79 0,02 0,02 1640,372 20,4 1,26
17 1,22 115,78 0,00 0,00 1637,484 17,5 1,08
18 1,22 115,78 0,00 0,00 1633,546 13,5 0,84
21 1,22 115,78 0,00 0,00 1629,025 9,0 0,56
22 1,22 115,78 0,00 0,00 1627,422 7,4 0,46
23 1,22 115,78 0,00 0,00 1625,965 6,0 0,37
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ANNEXE 15 : Etude du retrait de 'argile jaune stakbilisée avec 15 % de ciment (C15)

Variation dimensionnelle Variation de masse
jours [?1;]1] Longueur [mm] DLJ[rl:r\;?rse R?;:alt Mij [g] M][;;]AS Humidité %
0 0,00 117,00 1821,18p 181,2 11,05
1 0,36 116,64 0,97 0,83 1771,641 131,6 8,03
2 0,49 116,51 0,61 0,52 1752,665 112, 6,87
3 0,60 116,40 0,48 0,41 1740,978 101,0 6,16
4 0,69 116,31 0,37 0,32 1733,292 93,3 5,69
7 0,80 116,20 0,28 0,24 1717,04 77,0 4,70
8 0,85 116,15 0,17 0,15 1707,657 67,1 4,13
9 0,89 116,11 0,12 0,10 1698,065 58,1 3,54
10 0,92 116,08 0,08 0,07 1690,08 50,1 3,05
11 0,93 116,07 0,05 0,04 1685,991 46,( 2,80
14 0,95 116,05 0,04 0,03 1673,413 334 2,04
15 0,96 116,04 0,02 0,02 1665,028 25,( 1,53
16 0,97 116,03 0,01 0,01 1660,14 20,7 1,26
17 0,97 116,03 0,00 0,00 1657,35 17,3 1,06
18 0,97 116,03 0,00 0,00 1652,085 12,1 0,74
21 0,97 116,03 0,00 0,00 1648,692 8,7 0,53
22 0,97 116,03 0,00 0,00 1646,245 6,2 0,38
23 0,97 116,03 0,00 0,00 1644,236 4,2 0,26
ANNEXE 16 : Etude du retrait de 'argile jaune stakbilisée avec 20 % de ciment (C20)
Variation dimensionnelle Variation de masse
jours ALj Longueur DLj inversé Retrait . Mj-Ms s
m nlw ] [mgm] J[mm] % Mj [g] ][g] Humidité %
0 0,00 117,00 1814,397 179,4 10,97
1 0,32 116,68 0,84 0,72 1770,847 135,9 8,31
2 0,50 116,50 0,52 0,44 1742,67 107,71 6,59
3 0,61 116,39 0,34 0,29 1726,188 91,2 5,58
4 0,68 116,32 0,23 0,20 1710,2 75,2 4,60
7 0,75 116,25 0,16 0,14 1695,943 60,9 3,73
8 0,78 116,22 0,09 0,08 1686,157 51,2 3,13
9 0,80 116,20 0,06 0,05 1680,665 45,7 2,79
10 0,81 116,19 0,04 0,03 1675,883 40,9 2,50
11 0,82 116,18 0,03 0,03 1671,297 36,3 2,22
14 0,83 116,17 0,02 0,02 1665,714 30,7 1,88
15 0,835 116,17 0,01 0,01 1658,229 23,2 1,42
16 0,84 116,16 0,01 0,00 1653,54 18,5 1,13
17 0,84 116,16 0,00 0,00 1650,851 15,9 0,97
18 0,84 116,16 0,00 0,00 1648,231 13,2 0,81
21 0,84 116,16 0,00 0,00 1643,546 8,5 0,52
22 0,84 116,16 0,00 0,00 1641,125 6,1 0,37
23 0,84 116,16 0,00 0,00 1640,255 5,3 0,32
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ETUDE DU RETRAIT D’ARGILE JAUNE STABILISEE A LA CHA UX
ANNEXE 17 : Etude du retrait de I'argile jaune stahlisée avec 5 % de la chaux (L5)

Variation dimensionnelle Variation de masse
jours [ﬂ#]] LcEr;]gnlj]eur DLj[rlrr:r\]/;]arse Ri;:an Mi[g] |Mj-Ms[g] | Humidité %
0 0,00 117,00 1801,817 204,1 12,77
1 0,81 116,19 2,02 1,73| 1753,741| 156,0 9,76
2 1,28 115,72 1,21 1,03| 1720,672 122,9 7,69
3 1,57 115,43 0,74 0,63| 1695,995 98,3 6,15
4 1,70 115,30 0,45 0,38| 1683,808 86,1 5,39
7 1,81 115,19 0,32 0,27| 1668,267 70,5 4,41
8 1,87 115,13 0,21 0,18| 1661,494 63,8 3,99
9 1,92 115,08 0,15 0,13| 1655,204 57,5 3,60
10 1,96 115,04 0,10 0,09| 1647,732 50,0 3,13
11 1,98 115,02 0,06 0,05/ 1640,65 42,9 2,69
14 1,99 115,01 0,04 0,03| 1634,994 37,3 2,33
15 2 115,00 0,03 0,03| 1625,71 28,0 1,75
16 2,01 114,99 0,02 0,02 1618,13 20,4 1,28
17 2,02 114,98 0,01 0,01| 1613,744 16,0 1,00
18 2,02 114,98 0,00 0,00/ 1609,475 11,7 0,73
21 2,02 114,98 0,00 0,00| 1599,254 1,5 0,09
22 2,02 114,98 0,00 0,00| 1597,744 0,0 0,00

ANNEXE 18 : Etude du retrait de I'argile jaune stahlisée avec 10 % de la chaux (L10)
Variation dimensionnelle Variation de masse
jours [ﬁ:]q] LcErr:qgmu]eur DLJ[ r|rr]1r\:§rse Ri;:an Milg] | Mj-Ms [g] | Humidité %
0 0 117,00 1825,679| 230,4 14,45
1 0,48 116,52 1,18 1,01| 1770,131| 174,9 10,96
2 0,73 116,27 0,70 0,60 | 1726,359| 131,1 8,22
3 0,85 116,15 0,45 0,38 | 1705,425| 110,2 6,91
4 0,96 116,04 0,33 0,28 | 1688,475 93,2 5,84
7 1,06 115,94 0,22 0,19 | 1675,29 80,1 5,02
8 11 115,90 0,12 0,10 | 1662,777 67,5 4,23
9 1,13 115,87 0,08 0,07 | 1650,294 55,1 3,45
10 1,15 115,85 0,05 0,04 | 1638,907 43,7 2,74
11 1,16 115,84 0,03 0,03 | 1628,524 33,3 2,09
14 1,17 115,83 0,02 0,02 | 1620,944 25,7 1,61
15 1,175 115,83 0,01 0,01| 1615,184 19,9 1,25
16 1,18 115,82 0,00 0,00 | 1610,506 15,3 0,96
17 1,18 115,82 0,00 0,00 | 1606,217 11,0 0,69
18 1,18 115,82 0,00 0,00 1602,531 7,3 0,46
21 1,18 115,82 0,00 0,00 | 1598,125 2,9 0,18
22 1,18 115,82 0,00 0,00 | 1595,24 0,0 0,00
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ANNEXE 19 : Etude du retrait de 'argile jaune stahilisée avec 15 % de la chaux (L15)

Variation dimensionnelle Variation de masse
jours [ﬁlﬁq] LcErrlngmu]eur DLJ[r|rr]1r\T/§rse R(?);:alt Milg] |MjMs [g] | Humidité %
0 0 117,00 1826,977 226,9 14,18
1 0,18 116,82 0,54 0,46 1787,424 187,38 11,71
2 0,24 116,76 0,36 0,31 1770,746 170,6 10,66
3 0,31 116,69 0,30 0,26 1748,26 148,1 9,26
6 0,43 116,57 0,23 0,20 1700,28 100,2 6,26
7 0,47 116,53 0,11 0,09 1684,8 84,7 5,29
8 0,495 116,51 0,07 0,06 1668,811 68,7 4,29
9 0,51 116,49 0,05 0,04, 1660,936 60,8 3,80
10 0,52 116,48 0,03 0,03 1651,757 51,6 3,23
13 0,53 116,47 0,02 0,02 1637,9Y9 37.9 2,37
14 0,535 116,47 0,01 0,01 1628,8P5 28,4 1,80
15 0,54 116,46 0,01 0,00 1621,805 21,7 1,35
16 0,54 116,46 0,00 0,000 1615,915 15,8 0,99
17 0,54 116,46 0,00 0,00 1610,955 10,8 0,68
20 0,54 116,46 0,00 0,00, 1606,585 6,5 0,40
21 0,54 116,46 0,00 0,00, 1602,255 2,1 0,13
22 0,54 116,46 0,00 0,000 1600,1p5 0,0 0,00
ANNEXE 20 : Etude du retrait de 'argile jaune stahilisée avec 20 % de la chaux (L20)
Variation dimensionnelle Variation de masse
jours [r?::q] LcErr:qgmu]eur DLJ[r:?r\g]erse R(i;(:‘alt Milg] |MjMs [g] | Humidité %

0 0 117,00 1829,772 228,9 14,30

1 0,11 116,89 0,42 0,36 1783,427 182,5 11,40
2 0,19 116,81 0,31 0,26 1755,759 154,9 9,67
3 0,26 116,74 0,23 0,20 1728,784 127,9 7,99
6 0,34 116,66 0,16 0,14 1690,064 89,2 5,57
7 0,37 116,63 0,08 0,07 1675,294 74,4 4,65
8 0,38 116,62 0,05 0,04, 1667,305 66,4 4,15
9 0,39 116,61 0,04 0,03 1660,234 59,3 3,71
10 0,4 116,60 0,03 0,03 1649,15 48,3 3,01
13 0,41 116,59 0,02 0,02 1638,978 38,1 2,38
14 0,415 116,59 0,01 0,01 1629,1P3 28,3 1,77
15 0,42 116,58 0,01 0,000 1620,309 19,4 1,21
16 0,42 116,58 0,00 0,00 1615,319 14,4 0,90
17 0,42 116,58 0,00 0,000 1610,112 9,2 0,58
20 0,42 116,58 0,00 0,00 1606,32 54 0,34
21 0,42 116,58 0,00 0,00 1603,25 2,4 0,15
22 0,42 116,58 0,00 0,00, 1600,898 0,0 0,00
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ETUDE DU RETRAIT D’ARGILE JAUNE STABILISEE AU SABLE
ANNEXE 21 : Etude du retrait de I'argile jaune stahlisée avec 5 % du sable (S5)

Variation dimensionnelle Variation de masse
jours [?;]1 | Lo[r;]gr;lleur DLJ[ rl:r\;?rse Re;;alt Milg] | MiMs[g] | Humidité %
0 0 117,00 1844,449 254,3 15,99
1 1,85 115,15 6,31 5,39 1790,474 200,3 12,60
2 2,75 114,25 4,46 3,81 1759,701 169,6 10,66
5 3,42 113,58 3,56 3,04 1714,407 124,3 7,82
6 3,61 113,39 2,89 2,47 1697,526 107,4 6,75
7 3,89 113,11 2,70 2,31 1680,848 90,7 571
8 4,09 112,91 2,42 2,07 1666,988 76,9 4,83
9 4,142 112,86 2,22 1,90 1658,221 68,1 4,28
12 4,2 112,80 2,17 1,85 1641,669 51,5 3,24
13 4,25 112,75 2,11 1,80 1630,1 40,0 2,51
14 4,28 112,72 2,06 1,76 1621,127 31,0 1,95
15 4,3 112,70 2,03 1,74 1613,043 22,9 1,44
16 4,31 112,69 2,01 1,72 1609,385 19,3 1,21
19 4,31 112,69 2,00 1,71 1601,62 11,5 0,72
20 4,31 112,69 2,00 1,71 1597,23 71 0,45
21 4,31 112,69 2,00 1,71 1593,54 3,4 0,21
22 4,31 112,69 2,00 1,71 1590,125 0,0 0,00

ANNEXE 22 : Etude du retrait de 'argile jaune stahilisée avec 10 % du sable (S10)

Variation dimensionnelle Variation de masse

jours [ﬁlﬁq] LcErrlngmu]eur DLj[xr\;?rse R?;:alt Milg] |Mj-Ms[g] | Humidité %
0 0 117,00 1830,871 274,8 17,66
1 1,63 115,37 6,42 5,49 1780,72 224.6 14,43
2 2,52 114,48 4,79 4,09 1750,946 194,8 12,52
5 3,18 113,82 3,90 3,33 1697,446 141,38 9,08
6 3,39 113,61 3,24 2,77 1674,774 118,7 7,63
7 3,55 113,45 3,03 2,59 1656,589 100,% 6,46
8 3,69 113,31 2,87 2,45 1643,543 87,4 5,62
9 3,76 113,24 2,73 2,33 1635,767 79,7 512
12 3,85 113,15 2,66 2,27 1618,705 62,6 4,02
13 3,88 113,12 2,57 2,20 1600,243 44,1 2,84
14 3,9 113,10 2,54 2,17 1586,466 30,4 1,95
15 3,91 113,09 2,52 2,15 1576,278 20,2 1,30
16 3,92 113,08 2,51 2,15 1569,24 13,1 0,84
19 3,92 113,08 2,50 2,14 1562,36 6,3 0,40
20 3,92 113,08 2,50 2,14 1559,74 3,6 0,23
21 3,92 113,08 2,50 2,14 1556,11 0,0 0,00
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ANNEXE 23 : Etude du retrait de 'argile jaune stahilisée avec 15 % du sable (S15)

Variation dimensionnelle Variation de masse
jours [ﬁl;# | LcEnmgmu]eur DL][ r:[::/q(]arse Rizalt Mj [q] Mj-Ms [g] | Humidité %

0 0 117,00 1813,199 255,6 16,41

1 1,27 115,73 6,61 5,65 1768,919 211,3 13,57
2 1,99 115,01 5,34 4,56 1729,142 171.% 11,01
5 2,62 114,38 4,62 3,95 1655,297 97,7 6,27
6 2,85 114,15 3,99 3,41 1649,819 92,2 5,92
7 3,07 113,93 3,76 3,21 1644,46 86,9 5,58

8 3,22 113,78 3,54 3,03 1635,572 78,0 5,01
9 3,34 113,66 3,39 2,90 1628,395 70,8 4,54
12 3,45 113,55 3,27 2,79 1612,046 54,4 3,49
13 3,47 113,53 3,16 2,70 1600,173 42,4 2,73
14 3,49 113,51 3,14 2,68 1587,192 29,6 1,90
15 3,5 113,50 3,12 2,67 1578,608 21,0 1,35
16 3,51 113,49 3,11 2,66 1572,35 14,7 0,95
19 3,51 113,49 3,10 2,65 1568,65 11,0 0,71
20 3,51 113,49 3,10 2,65 1563,92 6,3 0,41

21 3,51 113,49 3,10 2,65 1560,125 2,5 0,16

ANNEXE 24 : Etude du retrait de I'argile jaune stahlisée avec 20 % du sable (S20)

Variation dimensionnelle Variation de masse

jours [ﬂ#] | LcErr:qg;]eur DL][ rlrr]]:q(]arse R?;Oran Mi [g] Mj-Ms [g] | Humidité %
0 0 117,00 1815,89% 296,6 19,52
1 1,25 115,75 6,80 5,81 1765,327 246,0 16,19
2 2 115,00 5,55 4,74 1736,4531 217,1 14,29
5 2,51 114,49 4,80 4,10 1676,796 157,% 10,36
6 2,7 114,30 4,29 3,67 1655,445 136,1 8,96
7 2,8 114,20 4,10 3,50 1634,962 115,6 7,61
8 2,98 114,02 4,00 3,42 1616,7 97,4 6,41
9 3,1 113,90 3,82 3,26 1604,926 85,6 5,63
12 3,25 113,75 3,70 3,16 1584,968 65,6 4,32
13 3,3 113,70 3,55 3,03 1572,4 53,1 3,49
14 3,32 113,68 3,50 2,99 1562,919 43,6 2,87
15 3,35 113,65 3,48 2,97 1548,788 29,4 1,94
16 3,37 113,63 3,45 2,95 1539,7% 20,4 1,34
19 3,38 113,62 3,43 2,93 1532,23 12,9 0,85
20 3,38 113,62 3,42 2,92 1525,5 6,2 0,41
21 3,38 113,62 3,42 2,92 1521,02 1,7 0,11
22 3,38 113,62 3,42 2,92 1519,33 0,0 0,00
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