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Résumé

Résumé

Le sable dunaire, abondant dans de nombreuses régions désertiques, présente souvent des
propriétés géotechniques défavorables pour les applications de construction, telles qu'une faible
cohésion, une granulométrie uniforme, une faible capacité portante et une forte perméabilité. Pour
pallier ces lacunes et valoriser des matériaux secondaires, l'incorporation de déchets recyclés et
d'argile est une solution prometteuse pour en améliorer les performances. Ce travail s’inscrit dans
cette démarche et vise a améliorer les caractéristiques physiques et mécaniques du sable
dunaire. Dans ce contexte, des mélanges ont été élaborés avec différentes pourcentages
d’argile et poudre de céramique. Une série d’essais de caractérisation physique et mécanique
a ¢été réalisée dans le but de déterminer 1’impact de ces ajouts sur le comportement du sable
dunaire. Les résultats obtenus ont été comparés et interprétés pour identifier les formulations
les plus performantes, en vue d'une possible application dans les remblais routiers ou les
ouvrages de terrassement.

Mots clés : sable dunaire, déchets de céramique, argile, cisaillement, Proctor, stabilisation.



Abstract

Abstract

Dune Sand, abundant in many desert regions, often exhibits unfavorable
geotechnical properties for construction applications, such as low cohesion,
uniform particle size distribution, low bearing capacity, and high permeability.
To overcome these shortcomings and utilize secondary materials, the
incorporation of recycled waste and clay is a promising solution for improving
its performance. This work is part of this approach and aims to improve the
physical and mechanical characteristics of dune sand. In this context, mixtures
were developed with different percentages of clay and ceramic powder. A series
of physical and mechanical characterization tests were conducted to determine
the impact of these additions on the behavior of dune sand. The results obtained
were compared and interpreted to identify the most efficient formulations, with a
view to possible application in road embankments or earthworks.

Keywords: dune sand, ceramic waste, clay, shear, Proctor, stabilization
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction Générale

La croissance rapide des besoins en infrastructures, combinée a une volonté de préserver
les ressources naturelles, a conduit a 1’émergence de techniques innovantes pour
I’amélioration des sols, notamment par I’intégration de matériaux locaux et recyclés. Parmi
ces matériaux, le sable de dune, abondant mais peu exploité en génie civil a cause de ses
faibles caractéristiques mécaniques, attire ’attention des chercheurs comme base d’étude
prometteuse.

La stabilisation des sols consiste a améliorer leurs performances géotechniques, telles que
la portance, la résistance au cisaillement et la compressibilité afin de répondre aux exigences
des projets de construction. Le sable de dune, malgré sa disponibilité, présente une faible
cohesion et une granulométrie défavorable, ce qui necessite des traitements spécifiques pour
améliorer ses propriétés.

Dans cette optique, ce mémoire s’intéresse a I'amélioration du sable dunaire désertique
par I’ajout de matériaux recyclés. L’étude a porté sur la formulation de mélanges contenant
une proportion importante de sable de dune combinée avec de la céramique recyclée et de
I’argile. Ces ajouts visent a conférer au matériau final une meilleure cohésion, a améliorer la
compacite et a augmenter la résistance globale.

Une campagne expérimentale a été menée pour évaluer I’effet de ces mélanges sur les
propriétés géotechniques du sable de dune. Les essais réalisés ont permis de mesurer la
densité seche maximale, la teneur en eau optimale, la résistance au cisaillement et la portance
(CBR). L’objectif est de déterminer la combinaison optimale des composants et de vérifier
leur potentiel en tant que solutions durables pour la stabilisation du sable dunaire.

Ce mémoire est composé de quatre chapitres suivants détaillent les aspects théoriques et
pratiques de ce travail.

Le premier chapitre présente les caractéristiques des sols sableux, notamment le sable
dunaire, ses limites en I’état naturel et les problématiques qu’il pose en ingénierie
géotechnique.

Le deuxiéme chapitre présente une recherche bibliographique sur les travaux réalises
relatifs a I’amélioration des sols sableux avec des déchets recyclés

Le troisieme chapitre décrit les matériaux utilisés (sable de dune, céramique broyé, argile),
les proportions de mélange testées, ainsi que la méthodologie des essais en laboratoire :

Proctor normal, cisaillement direct, portance CBR et cedométrique.
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Le quatriéme chapitre présente et interprete les résultats expérimentaux, mettant en
évidence l'influence des pourcentages de chaque composant sur les performances du matériau
final.

Enfin, la conclusion générale résume les principaux résultats et propose des pistes futures

pour l'utilisation élargie des matériaux locaux et recyclés dans les projets de construction,

particulierement dans les régions sahariennes.
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I.1.Introduction

Les sables de dune sahariens ont fait I’objet depuis longtemps de campagne de reconnaissance
et d’identification scientifique. Dés les années 50, des campagnes d’investigation menées dans
le saharien algérien ont mis en évidence des provinces minéralogiques homogénes .Dans ces
immensités désertiques, les sables sont caractérisés par une composition minéralogique et
granulaire quasi similaires. Depuis et ce a ce jour, plusieurs investigations ont été tentées dans
le but de I'utilisation de ce matériau surabondant dans le domaine de la construction,

notamment en Algérie et en Afrique qui ont fait I’objet de travaux de recherche [13].
1.2.Définition des sables

Le sable est une substance granulaire solide composée de minuscules particules issues de la
décomposition de matériaux minéraux (principalement des roches) ou organiques
(coquillages, squelettes de coraux, etc.), dont la taille varie entre 0,063 mm (limon) et 2 mm
(gravier), conformément a la définition géologique des matiéres granulaires. Sa composition
peut reveler jusqu'a 180 minéraux differents (quartz, micas, feldspaths, etc.) aussi bien que
des résidus calcaires. Sur le plan géologique, le mot « sable » englobe deux dimensions : une
dimension granulométrique (la taille des grains) et une dimension minéralogique (la

composition minérale des grains). On nomme grain de sable une particule individuelle [11].

1.3.Propriétés physico-chimiques

1.3.1.Granulométrie

La granulométrie désigne la répartition des tailles des grains composant le sable. Elle s'évalue
par des analyses granulométriques utilisant des tamis de différentes ouvertures, permettant de
classer le sable en sable fin, moyen ou grossier selon la proportion des différentes tailles de

grains. Le module de finesse (MF) est un indicateur couramment utilisé pour quantifier la

granularité du sable :

Sable fin: MF de 0,6 a 2,1
Sable moyen : MF de 1,5 4 2,8
Sable grossier : MF de 2,4 a 3,6

Les coefficients d’uniformité (Cu) et de courbure (Cc) permettent également de caractériser la
distribution granulométrique : un sable est dit bien gradué s’il présente une large gamme de

tailles de grains, et mal gradué si la majorité des grains sont de taille similaire [4].
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1.3.2.Densité

La densité du sable dépend de la nature minéralogique des grains et de leur compacité. Elle se
mesure généralement en deux valeurs :

Densité réelle : densité des grains eux-mémes, typiquement autour de 2,65 pour les sables
siliceux.

Masse volumique apparente : densité du sable en vrac, qui varie selon le degré de tassement et
la teneur en eau : densité du sable en vrac, qui varie selon le degré de tassement et la teneur en

cau.

1.3.3.Perméabilité

Le sable est caractérisé par une perméabilité élevée, c’est-a-dire une grande capacité a laisser
passer I’eau a travers ses interstices. Cette propri¢té dépend principalement de la taille et de la
forme des grains : plus les grains sont gros et arrondis, plus la perméabilité est élevée Les

sables fins sont moins perméables que les sables grossiers [21].

1.3.4.Angle de frottement

Angle de frottement interne (@) est une propriété mécanique fondamentale des sables. 11
correspond a I’angle maximal que peut prendre un talus de sable sans s’écrouler, et traduit la
résistance au glissement entre grains. Cet angle dépend de la forme et de la rugosité des
grains : plus ils sont anguleux, plus I’angle de frottement est élevé Pour les sables, I’angle de
frottement interne se situe généralement entre 29° et 50°, selon leur état (dense ou lache) et
leur granulométrie.

L’angle de frottement interne a la méme valeur que le sable soit sec, humide ou saturé. La
raison en est que le frottement entre les grains n’est pas altéré ou modifié par la présence
d’eau et que la perméabilité des sables est suffisamment grande pour qu’aucune surpression

interstitielle ne puisse s’y développer [18].

I.4.Les types des sables

On peut classer les sables en fonction de leur origine de la maniere suivante

1.4.1.Sable fluvial

Le sable fluvial, ou sable de riviere, est un type de sable caractérisé par des grains souvent
anguleux, peu usés et d'aspect peu brillant, qui sont déposés par les cours d'eau lors des crues
ou dans les lits des riviéres Sa granulométrie et sa forme évoluent le long du cours d'eau :

dans les parties hautes des rivieres, les grains sont trés anguleux et rugueux, tandis qu'ils



CHAPITRE 1 Généralité sur les remblais sableux

deviennent progressivement plus émoussés en descendant le cours Ce sable est souvent mal
classé, c’est-a-dire que les grains ont des tailles variées et ne sont pas uniformes. Il est utilisé
dans la construction, notamment pour préparer des mortiers, du béton, réaliser des enduits,
fabriquer des chapes, ou encore pour jointoyer du carrelage L’extraction de sable fluvial est
une activité économique importante dans certaines régions, mais elle peut aussi avoir des
impacts environnementaux négatifs, comme le comblement des lits de riviére et la

dégradation des écosystemes aquatiques [26].

Figure I.1 Sable fluvial

1.4.2.Sable marin

Le sable marin est un sable naturel issu des fonds marins, caractérisé par une composition
mixte minérale et organique. Il est formé par la désagrégation des roches sous-marines et
enrichi en débris coquilliers, ce qui lui confére une couleur claire, souvent beige a blanche.
Provient de 1’érosion des roches sous-marines et de coquillages, ce qui lui donne une
composition riche en minéraux et en fragments calcaires.

Principalement du quartz (silice) et de la calcite (carbonate de calcium), avec aussi des
oxydes d’alumine, magnésium, potassium, fer, etc. La présence de fragments coquilliers lui
apporte une part organique.

Grains fins et homogenes, généralement entre 0,1 et 0,5 mm, avec des grains arrondis ou
légérement émoussés par le transport marin.

Bonne capacité de drainage grace a sa texture fine et homogene, ce qui le rend adapté a divers
usages en construction et aménagement paysager

Employé dans la construction (béton, mortier), le génie civil, 'aménagement extérieur

(jardins, plages artificielles), et parfois en agriculture (maraichage) [27].
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Figure 1.2 sable marin

1.4.3.Sable de carriére

Le sable de carriere provient de I’extraction et du traitement de roches massives (calcaires,
siliceuses, granitiques selon les régions).

Il est souvent désigné sous I’appellation « sable 0/4 mm », correspondant a sa granulométrie,
c’est-a-dire des grains allant de 0 a 4 mm

Généralement comprise entre 0 et 4 mm, avec une granulométrie controlée et constante

Grains concassés, donc anguleux, ce qui favorise une bonne compacité et adhérence dans les
mélanges.

Utilisé principalement dans la construction pour la fabrication de béton, mortier, chapes,

dalles, terrasses [28].

Figure 1.3 Sable de carriere



CHAPITRE 1 Généralité sur les remblais sableux

1.4.4.Sable synthétique

Le sable synthétique est un mélange composé principalement de grains réfractaires
(généralement siliceux) auxquels on ajoute de I’argile et divers additifs pour conférer au
mélange les caractéristiques nécessaires a la fabrication de moules en fonderie.

Grains de silice (quartz) agglomérés par de I’argile (souvent bentonite) activée par 1’eau, avec
des additifs carbonés et autres ¢léments destinés a améliorer le comportement du sable lors de
la coulée

Bonne mise en forme pour épouser les détails du modele, conservation de la forme pendant la
solidification du métal, résistance a la pression statique et dynamique du métal liquide [29].
Permet I’évacuation des gaz lors de la coulée, évitant ainsi les défauts dans la piece moulée.
Ce qui améliore la stabilité et réduit les défauts liés a I’humidité.

Permet une séparation aisée de la piece moulée sans endommagement.

Grains généralement anguleux et propres, obtenus par broyage et mélange mécanique

controlé [30].

Figure 1.4 Sable synthétique

1.4.5.Sable de dune

Le sable de dune désigne le matériau granulaire fin, abondant notamment dans les régions
désertiques comme le Sahara, ou il constitue pres de 60 % de la surface. Il provient de la
désagrégation des roches suivie de leur transport par le vent (déflation) et leur accumulation
en monticules ou cordons appelés dunes [7].

Plus de 95 % de silice (quartz), avec une faible teneur en calcaire (1 a 2 %) et des traces

d’oxydes divers.
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Grains trés fins, généralement entre 0,04 mm et 0,5 mm, avec une granulométrie assez
uniforme (coefficient d’uniformité autour de 1,8) [12].

Grains arrondis et polis par le transport €olien, ce qui leur donne une surface mate et une
bonne fluidité.

Claire, souvent blanche a légérement jaune ou ocre, liée a la pureté en quartz et aux faibles
impuretés.

Faible cohésion en surface, tendance a se dessécher rapidement, formation de pentes stables
autour de 30° (angle de repos naturel du sable).

Résultant d’un processus combiné d’érosion, transport et dépdt par le vent, les dunes
présentent un profil dissymétrique avec une pente douce au vent et une pente plus raide sous
le vent.

Le sable de dune, du fait de son abondance et de son colit d’extraction trés faible, est envisagé
comme matériau d’avenir pour la construction, notamment dans les régions désertiques, bien
que ses propri¢tés spécifiques (granulométrie fine, faible cohésion) nécessitent des

adaptations techniques [31].

Figure 1.5 Sable de dune

L.5.Type de dune

I.5.1.Les avant-dunes

Les avant-dunes sont des formations plus ou moins stabilisées par la végétation (comme les
oyats), qui sont paralléles a la ligne cotiere et liées a la plage, c'est-a-dire qu'elles échangent
du sable avec cette derniére, faisant partie d'un méme systéme sédimentaire. Elle se distingue
d'une ancienne arriere-dune en processus d'érosion, et d'une dune constituée de sable

provenant de la terre dans une zone ou une avant-dunes dynamique ne pourrait pas apparaitre.

10
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En Espagne et en Tunisie, ces avant-dunes sont constamment reconnues comme appartenant
au domaine public maritime, ce qui rend leur sauvegarde plus aisée. L'avant dune se crée
grace a la stabilisation du sable sur la partie supérieure de la plage, effectuée par des plantes

pionniéres appelées spasmophiles [6].

1.5.2.Les falaises dunaires
Est plutdt un profil résultant de 1’érosion marine d'une dune ancienne fixée par une pelouse
ou un boisement qui ont été a l'origine de la formation d'une couche d'humus ou de sol

sableux [6].

1.5.3.Les dunes perchées
Au sommet d'une falaise abrupte, on peut observer des dunes élevées. Le vent apporte du
sable provenant de I'estran ou, dans le cas d'une falaise dunaire, a partir du profil de pente

pour les alimenter [6].

I.6.Mécanismes de formation des dunes
Les dunes se créent dans des régions ou le sable est présent en grande quantité et n'est pas
stabilis¢ par la végétation (désert, plage, lit de riviere a sec). Le vent érode et transporte le
sable (déflation). Il est déplacé pres du sol par saltation, puis s'accumule lorsque la force du
vent diminue (versant sous le vent). Une dune a la capacité¢ de se mouvoir par 1'érosion du
coOté exposé au vent et par accumulation sur le flanc opposé. Une dune est une masse de sable
créée par le vent et I'action des vagues, qui est par ailleurs recouverte de végétation. Les dunes
sont des formations en constante évolution qui modifient leur apparence en permanence. Pour
qu'une dune se forme, il est nécessaire qu'il y ait des €léments perturbateurs tels que des
rochers ou des arbres qui diminuent la vitesse du vent et favorisent I'accumulation de sable
déplacé selon les phases suivantes :

- déposition des particules de sable face a l'obstacle suite a I'impact, ou I'on observe
ensuite une phase d'amoncellement de ces particules.

- Le courant d'air se scinde en deux bras au niveau de 1'obstacle, ou Athrip s'accumule
autour de cet obstacle.

- fait grandir la longueur des bras jusqu'a ce qu'ils touchent deux éléments de nuance
sable.

Et poursuivre sa croissance dans les dunes en absorbant toujours plus de grains de sable
jusqu'a atteindre la taille de la dune. Pour cloturer la scéne, progressivement et lorsqu'il décrit

la dune qu'il a atteinte a un stade de maturité, ni Pourrait attirer davantage de grains [1].

11
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L.7.Différentes formes des dunes

1.7.1.Dune de Barkhane

Ces dunes sont des dunes d'accumulation, formées sur un terrain plat, mouvantes, présentant
une forme de croissant dont la concavité est orientée vers le vent. Elles peuvent grandir

jusqu'a 300 métres et se combiner pour créer des structures complexes [1].

Figure I.6 Dune de Barkhane

1.7.2.La dune parabolique

Une dune asymétrique en forme de fer a cheval, concave au vent, généralement stabilisée par
la végétation (Figure 1.7). Ainsi, sa position relative a la direction du vent est opposée a celle
de la barkhane. La dune parabolique est assez stable et ne se déplace généralement pas une

fois qu'elle est constituée [1].

Figure 1.7 La dune parabolique
1.7.3.Les dunes en étoile

Les immobiles se trouvent dans les clairiéres des foréts de pins et leur présence serait
attribuée a un déséquilibre dans le régime des vents [16].

12



CHAPITRE 1 Généralité sur les remblais sableux

Figure 1.8 Les dunes en étoile
1.7.4.Les dunes transversales

La dune du Pilat : mobiles rectilignes, orthogonaux a la direction du vent [16].

Figure 1.9 Les dunes transversales

1.7.5.Les dunes longitudinales

Formées dans le sens du vent. Elles peuvent sembler changer de cap au fil de I'année. Plus
précisement, elles peuvent apparaitre si le vent a deux directions privilégiées. Ainsi, la dune
est tendue dans la direction du vent moyen. On fait également référence aux dunes du
«Seif ».Leur dynamique est infiniment plus complexe que celle des barkhanes, étant donné

que leur configuration se transforme constamment avec le temps [16].

13
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Figure 1.10 Les dunes longitudinales

L.8.Caractéristiques des sables de dunes du Sahara Algérien

1.8.1.Composition chimique

Ces sables présentent une composition chimique plutot simple : plus de 95% de silice, entre 1
et 2% de calcaire et quelques résidus d'oxydes variés. En raison de sa composition, le sable
arbore une teinte blanche légeérement jaunatre et ocre, il se desseche et perd facilement sa
cohésion en surface. (Ben Dhia, 1998). Par exemple, Gueddouda, 2011, a réalis¢ une
recherche sur le comportement hydromécanique des sols compactés : Pour la conception d'une
barriére ouvragée, il a fait appel a deux matériaux : la bentonite et le sable de dune provenant

de la région de Laghouat.

Le tableau I-1 illustré les résultats de I’analyse chimique effectué¢ par LNHC de Djelfa
(Laboratoire National d’Habitat et de Construction) [17].

Tableau I-1 Analyse chimique de sable de dune de la région de Laghouat
(Gueddouda, 2011)

Symboles Unité Sable de dune
Résidu insoluble Si0,+Silice % 95,87
Sulfates SO; % 0,91
Chlorures Cl- % 0,36
Carbonate de calcium CaCO, % 2,5
Matiéres organiques MO % | eee--
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1.8.2.Analyses minéralogiques

L'examen par diffraction des rayons X du sable dunaire indique la présence d'atomes de Si

et Oy, ce qui correspond a l'espéce SiO; (silice). Par ailleurs, la proportion atomique
significative de Si indique que SiO, est le composé dominant. Les autres valeurs de
pourcentage atomique nous indiquent que le sable dunaire contient également quelques traces,
en comparaison avec SiO,, d'especes calcaires et magnésiques ; ces résultats sont visibles
dans le spectre. (Gueddouda, 2011)[9].
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Figure I.11 DRX du sable de dune (Gueddouda, 2011)

1.8.3.Propriétés physiques

Grains tres fins, allant de 0,04 mm (¢éléments les plus fins) a environ 0,5 mm (les plus gros),
avec une granulométrie assez uniforme et mal graduée (coefficient d’uniformité autour de
1,8).

Grains arrondis et polis par transport €olien, avec une surface mate, ce qui donne une bonne
fluidité au sable.

Faible cohésion en surface, tendance a se dessécher rapidement et a perdre sa cohésion, avec
un angle de frottement interne autour de 30° a 35°, moyenne d’environ 6 metres dans les
zones étudiées.

Absence quasi totale d’argile, limite de liquidité faible (~25) et limite de plasticité non

mesurable, ce qui indique un sable non plastique [9].
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1.9.Utilisation du sable de dunes

1.9.1.Diverses utilisations

Les sables sont un élément essentiel du processus sédimentaire et représentent une ressource
trés importante du point de vue économique : remblais, granulats pour béton, matériaux de
construction, sables siliceux pour I’industrie. Ces derniers (appelés autrefois sables
industriels) constituent 1’essentiel de la matiére premiére de I’industrie du verre, des moules,
des noyaux de fonderie ; ils entrent aussi dans la fabrication des céramiques et des mortiers
spéciaux. Le sable est aussi le milieu naturel ou s’accumulent les minéraux lourds
alluvionnaires ; ces concentrations minéralisées sableuses sont dénommées placers (un mot
espagnol) et 'on y extrait de I’or, des diamants, de la cassitérite (minerai d’étain), de la
magnétite (oxyde de fer), de I'ilménite (oxyde de titane et de fer), etc. Les placers d’ilménite,
ou «sables noirs», sont importants économiquement pour la fabrication des pigments de la
peinture blanche (gisements cotiers en Australie) et comme source du titane métal. Les sables
jouent également un grand role comme réservoirs potentiels pour les nappes d’eau (aquiferes)
ou les hydrocarbures. Il importe que I’exploitation du sable, souvent anarchique, soit
réglementée pour éviter de perturber de fragiles équilibres naturels : érosion des plages dont

I’alimentation naturelle en sable a €té coupée ; destruction a terre de la nappe phréatique, etc.
[5].
1.9.2.Béton

Depuis longtemps, le sable des dunes était employé pour réaliser les travaux de remblaiement
des fouilles de fondations et les travaux routiers. Cependant, son usage en tant qu'élément
principal du béton ne s'est manifesté qu'a partir de l'invention du béton au sable par F.
COIGNET en 1853. Cette découverte a inspiré le lancement d'une nouvelle étude qui a
exploré 1'éventualité de recourir au sable des dunes comme élément principal dans la
construction des infrastructures en génie civil. De ce fait, plusieurs initiatives de recherche,

tant en Algérie qu'a l'international, ont ét¢ initiées et mises en question [5].

1.9.3.Domaine routier

Le sable de dunes peut étre employé dans la construction des routes, notamment dans les
couches de roulement ou d'assise, mais généralement en mélange avec des stabilisants tels que
le ciment, la chaux ou la poussiere de cimenterie pour améliorer ses propriétés mécaniques.
Son utilisation permet une économie significative sur le transport des matériaux, car il est

disponible localement en grandes quantités, notamment dans les régions sahariennes.
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Techniquement, le sable de dunes contribue a la densification des matériaux, améliore le
frottement interne, la portance, et peut réduire la plasticité des sols de base, ce qui est
bénéfique pour la stabilité des chaussées.

Des traitements spécifiques, comme I'ajout de laitier activé par de la chaux, augmentent la
résistance a la compression, la portance et la rigidité du sable de dunes utilisé en technique

routiere [12].

1.10.Les remblais sableux

Ce type de remblai est constitué principalement de sable, souvent mélangé avec du gravier et
une faible proportion de fines. Il s'agit d'un matériau granulaire utilisé pour combler des
creux, niveler un terrain ou stabiliser une infrastructure. Ce remblai se caractérise par une
bonne capacité de drainage et une excellente compaction, ce qui le rend adapté aux
fondations, aux couches de base en construction routiere, et aux travaux de terrassement
nécessitant une surface stable et plane.

Le sable utilisé dans ces remblais est généralement propre, avec une granulometrie fine a
moyenne, ce qui facilite le compactage et assure une bonne portance. Grace a sa permeabilité,
le remblai sableux limite les risques d’accumulation d’eau et de tassements liés a ’humidité,

ce qui est essentiel pour la durabilité des ouvrages construits sur ce type de remblai [32].

1.10.1.Les types des remblais
1.10.1.1.Les remblais de grande hauteur

Les grands remblais ne se réduisent pas a un simple tas de couches soigneusement tassées.
Leurs déformations peuvent étre considérables et se modifier avec le temps. Ils sont
généralement diversifiés, parfois composés de matériaux en évolution. Ils incluent des travaux
transversaux et longitudinaux (Les systémes d'assainissement des eaux). Il est aussi possible
de construire des remblais de grande hauteur (Fig. 1.12) en utilisant des matériaux ayant des

caractéristiques moins sdres, comme les sols argileux fins [15].
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Figure I.12 Remblai de grande hauteur

Selon les indications du tableau ci-joint, les pentes de talus des remblais de hauteur moyenne
a grande peuvent étre déterminées en fonction de la hauteur du remblai et des caractéristiques

des matériaux [12].

Tableau 1.2 Ordre de grandeur de la pente d’un remblai en fonction de sa hauteur

N Hauteur du remblai
Nature du matériau

h<5m 5<h<10m hz10

Sols et matériaux cohérents sensibles pas de régle générale :

a l'eau ou matériaux rocheux issus de Pente <23 | Pente < 1/2 la pente doit résulter

roche altérée ou argileuse mais oo i sy d'une étude de stabilité
| [ragmentable

matériaux granulaires insensibles pas de regle générale :
a l'eau d'origine alluvionnaire ou . - la pente doit résulter

matériaux rocheux issus de roche Pente<1/1 | Pente<23 d'une élude de stabilité
tendre non argileuse

matériaux issus de roche dure non : — Pente < 2/3 avec
altérée Pente<1/1 |[Pente< 1/ Aabanne

1.10.1.2.Les remblais courants

Les remblais standards ont pour rdle principal d'assurer la géométrie des projets selon les
demandes du concepteur routier et de soutenir la structure de la chaussée.

Il est essentiel de restreindre leur développement pour assurer un niveau de service adéquat
sur la route (Fig. 1.13). La conception et l'implémentation de ces remblais se réalisent
conformément aux prescriptions du GTR et du guide pour la conception et la réalisation des

terrassements, assurant en théorie la durabilité a long terme de 1'ouvrage en terre [25].
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Figure I.13 Remblais pour terrassement routier

1.10.1.3 Les remblais contigus aux ouvrages

Les remblais adjacents, également connus sous le nom de remblais techniques ou blocs
techniques, constituent un ¢lément essentiel des constructions. Ils participent a la stabilité de
la construction et garantissent la liaison entre les structures rigides, généralement en béton, et
le remblai ou le déblai habituel. On sous-estime fréquemment leurs rdles, voire on les ignore,
alors qu'ils constituent parfois le centre, donc la clé du succés de certaines ceuvres.

Les remblais adjacents aux structures (Fig. 1.14) ont pour rdle primordial de garantir
l'articulation entre la section actuelle et les ouvrages d'art (rigide), ainsi que de soutenir tous

les ouvrages inférieurs a franchir (buse hydraulique, passages pour la faune, etc.) [38].

Figure I.14 Les remblais contigus aux ouvrages
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1.10.1.4 Utilisation en remblai

Le sable est fréquemment utilis¢é comme couche intermédiaire entre le sol naturel et la
fondation, ou pour la stabilisation des sols. Il est aussi employé dans les remblais 1égers et les
couches de forme, mais rarement seul dans les remblais nécessitant une forte résistance

mécanique [36].

Remblai sélectionné

compacté par couches
Remblai sélectionné PP

compacté par couches \ \

- \'\'\.
i \\,\\\

\
‘.‘\\ \\\\\\' BRI

Figure I.15Remblais des fondations pour terrains accidentés

Le sable peut étre stabilisé par ajout de ciment (sable stabilis€¢) pour augmenter sa cohésion,
sa résistance a la compression et sa durabilité, notamment dans les remblais proches des

constructions [40].

1.10.2.Caractéristiques des remblais sableux

1.10.2.1.Granulométrie et composition

Le sable utilis¢ pour les remblais est généralement un matériau a granulométric fine a
moyenne, souvent propre ou avec peu de fines (particules inférieures a 63 pm), ce qui lui

confeére une bonne perméabilité et un comportement peu cohésif [24].

1.10.2.2.Capacité de compaction

Le sable offre une excellente capacité de compaction, permettant d’obtenir une surface plane
et régulicre. Cette propriété est essentielle pour renforcer les couches de base, notamment en

construction routiére, et pour assurer la stabilité des ouvrages [33].
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1.10.2.3.Drainage

Grace a sa perméabilité ¢élevée, le sable assure un bon drainage des eaux, limitant ainsi les
risques de tassement liés a I’eau stagnante ou aux infiltrations. Il est particuliecrement adapté

aux zones a forte pluviométrie ou aux sols argileux nécessitant une couche drainante [34].

1.10.2.4.Stabilité et portance

Bien que le sable soit stable et supporte bien les charges réparties, il peut présenter des
problémes de tassement, surtout en présence d’humidité ou si la granulométrie n’est pas bien
controlée. Par conséquent, il est souvent stabilis¢ ou mélangé avec d’autres matériaux

(graviers, liants) pour améliorer sa portance et réduire les risques de déformation [35].

La portance est un essai de poingonnement d'une éprouvette de sol compacté suivant des
conditions de densité et de teneur en eau fixées au préalable. 11 s'exprime par un chiffre
CBR proportionnel a la force appliquée sur un piston s'enfoncant de 2.5 ou 5 mm dans le
sol [38].

1.10.2.5.Portance du sable de dune

Cest un essai de poingonnement d'une éprouvette de sol compacté suivant des
conditions de densité et de teneur en eau fixées au préalable. Il s'exprime par un chiffre
CBR proportionnel a la force appliquée sur un piston s'enfoncant de 2.5 ou 5 mm dans le
sol.

La valeur CBR chute tres vite lorsque la compacité du sol diminue, c'est un bon critere
de portance d'un sol.

L’indice Portant Immédiat (IPT) exprime la valeur de I'indice CBR immédiat (sans
Surcharge ni immersion), sur une éprouvette compactée a I'énergie Proctor Normal et a
sa teneur en eau naturelle [25].

L’indice CBR apreés 4h (CBR imbibé), c’est pour déterminer la portance du matériau
sous les plus mauvaises conditions hygrométriques (présence d’eau).
Le tableau 1.5 représente les valeurs de la portance de nos échantillons. D’aprés ces
Résultats on remarque que les indices CBR immédiat et imbibé des fines calcaires sont
Supérieurs au seuil préconisé par la TRS. Les indices portants apres 4 heures
d’immersion, sont plus faibles que les indices immédiats. En effet, On constate, une

réduction de 52% pour les fines calcaires et de 69% pour ceux du sable de dune [16].
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Tableau 1.3 Valeurs des indices CBR
Fines Calcalre Sable de dune TRS
CBR Immédiat 94.50 44.63 > 20
CBR Imbibé (Apres 4
heures 44.63 13.89 -
d’immersion)

1.10.3.Condition d’utilisation du matériau en remblais

La réalisation d'un remblai implique de synchroniser les étapes suivantes : l'extraction, le

chargement, le transport, le déchargement, la mise en place en couches fines et le compactage.

Il faut disposer le matériau en couches lors du remblayage. Un des défis constants lors de la

mise en remblai est d'ajuster I'épaisseur de la couche en fonction des caractéristiques du

matériau, de son niveau d’humidité et des capacites de la categorie du compacteur employeé.

La décision de réutiliser un sol en remblai d'une certaine hauteur se fait en se basant sur les

directives du GTR. Il faut identifier le sol afin de déterminer sa classe en fonction de sa nature

et de son état hydrique, puis on identifie la classe du compacteur utilise.

Ces deux informations aident a identifier les aspects opérationnels liés a son utilisation,

notamment s'il est nécessaire d'intervenir sur :

« Ses conditions d'extraction E ;

* Sa granularité¢ G ;

* Son contenu en eau w ;

» Son traitement T ;

* Et les modalités de réglage R ;

* De compactage
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Tableau 1.4 fournit les conditions d'utilisation des divers matériaux de remblai [15].

Rubrique | Code Conditions d'utilisation
E 0 Pas de condition particuliere a recommander
1 Extraction en couches (0,1 & 0,3m)
Extraction 2 Extraction frontale (pour un front de taille > 1 a 2m)
G 0 Pas de condition particuliére a recommander
1 Elimination des éléments > 800mm
Action sur la 2 Elimination des éléments > 250 mm pour traitement
granularité 3 Fragmentation complémentaire apres extraction
W 0 Pas de condition particuliére & recommander
1 Réduction de la teneur en eau par aération
Action sur la 2 Essorage par mise en dépot provisoire
teneur en eau 3 Arrosage pour maintien de |'état
4 Humidification pour changer d'état
T 0 Pas de condition particuliere a recommander
1 Traitement avec un réactif ou un additif adaptés
Traitement 2 Traitement a la chaux seule
R 0 Pas de condition particuliére a recommander
Couches minces (20 a 30 cm)
Régalage 2 Couches moyennes (30 & 50 cm)
C 1 Compactage intense
2 Compactage moyen
Compactage 3 Compactage faible
H 0 Pas de condition particuliere & recommander
Hauteur des 1 Remblai de hauteur faible (¢ 5m)
remblais 2 Remblai de hauteur moyenne (< 10m)
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|.11.Criteres de performance des remblais selon GTR et AASHTO
1.11.1.Classification GTR

La détermination de la classe géotechnique du sol en place, s’effectue selon la norme
NF P 11-300 a partir d’essais de laboratoire pratiqués sur un prélévement représentatif de
Ce dernier effectué sur site dans des conditions adéquates.

A partir de ce classement défini dans le GTR (Guide Technique Routier), quatre
grandes classes géotechniques de sol naturel sont distinguées présentant des
Propriétés spécifiques ainsi que des comportements mécaniques et gélifs prévisibles
dans le temps :

Classe A : les sols fins. Cette classe contient quatre sous classes : Al, A2, A3,A4 ;
Classe B : les sols sableux et graveleux avec fines. Cette classe contient six sous
Classes : B1, B2, B3, B4, B5, B6 ;

Classe C : les sols comportant des fines et des gros ¢léments. Cette classe contient
Deux sous classes : C1, C2 qui s’associent pour la fraction 0/50 mm aux classes

Al, A2, A3, A4 ou B1, B2, B3, B4, B5, B6 ;

Classe D : les sols insensibles a 1’eau. Cette classe contient trois sous classes :

D1, D2, D3.

L’ensemble de ces matériaux se retrouve le plus souvent dans la réalisation d’une
Chaussée neuve ou d’un élargissement, notamment au niveau de la partie supérieure
des terrassements (PST). (P, Mars 2017)[2].

1.11.2.Classification AASHTO

La classification AASHTO (American Association of States Highway and Transportation
Officials) est une version plus sophistiquée de la classification de Terzaghi (1929). Son
utilisation se retrouve principalement en géotechnique routiere.

La fraction de sol identifiée par ' AASHTO est présentée dans le tableau ci-dessous. Méme si

les blocs doivent étre écartés des échantillons a classer, il est tout de méme important de
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mentionner leur proportion relative. Si la valeur de I p est inférieure a 10, on considere les

particules comme siliceuses, et si elle dépasse 10, elles sont qualifiées d'argileuses.

Tableau 1.5 Définition des classes de sols selon le systeme AASHTO

Fraction de sol Echelle de grandeur
Bloc Plus de 75 mm
Gravier De 75 mm & 2.0 mm (tamis n°10)
Sable grossier De 2.0 mm (tamis n°40) a 0.425 mm (tamis n°40)
Sable fin De 0.425 mm (tamis n°40) a 0.075 mm (tamis n°200)
Silt et /ou argile Moins de 0.075 mm (tamis n°200)

Dans le systéeme de classification AASHTO, on trouve huit groupes de sol (A-1a A-8)
et quelque sous-groupe. Les seuls essais qu’il est nécessaire d’effecteur sont ’analyse
granulometrique et les essais de limites de consistance. Le tableau ci-dessous fourni la
classification de ’AASHTO utilisée de nos jours.

Les sols grenus sont classés dans categories A-1 a A-3 de la catégorie A-1 sont bien
étalés alors que ceux de la catégorie A-3 sont des sables propres et a granulométrie
uniforme. Quant a ceux de la catégorie A-2, ils contiennent un pourcentage significatif
de particules fines (jusqu’a 35 % de particules passant le tamis n° 200). Dans les
catégories A-4 a A-7, On trouve des limons et des argiles ; leur classification repos sur
les limite d’ Atte berg. Les zones contenant les valeurs de W;et d’I,, proposent a
chacun des groupes A-4 a A-7 et des sous- groupes d’A-2. On classe généralement les
sols fortement organiques (les tourbes, par exemple) dans le groupe A-8. Comme dans

systéeme USCS, les sols A-8 sont classés d’aprés un examen visuel [3].

25



CHAPITRE 1

Généralité sur les remblais sableux

: Silt-clay Materials
Ge{zeral. Gr a,mdar matena{s More than 35% passing No. 200 Sieve
Classification (35% or less passing No. 200 Sieve (0.075 mm) (0.075 mm)
A—1 A—=2 j A—T
o Grovp ; da VRIS 0 BT e
assification A—d—a | A—I—b A=gigll A o is U oL gl Ao 7 i

(a) Sieve Analysis:
Percent Passing

(?) 2.00 mm (No. 10) 50 max
(if) 0.425 mm (No. 40) | 30 max | 50 max | 51 min
(if) 0.075 mm (No. 200) [ 15 max | 25max | 10max | 35max | 35max | 35max | 35max | 36 min | 36 min 36 min

(b) Characteristics of

fraction passing
0.425 mm (No. 40)
(#) Liquid limit 40max | 41min | 40max | 41 min | 40 max | 41 min | 40 max
(&) Plasticity index 6 max N.P. 10 max | 10 max 11 min 11 min 10 max | 10 max 11 min
(c) Usual types of Stone Fragments
significant Gravel and sand | Fine Sand Silty or Clayey Gravel Sand Silty Soils Clayey Soils

Constituent materials

(d) General rating as

subgrade. Excellent to Good Fair to Poor
* 1l plasticity index is equal 1o or less than (liquid Limit—30), the soil is A—7—5 (i.e. PL > 30%)
I plaatleity fndex ia greater than (Liquid Limit—30), the soil is A—7-—6 (i.e. PL < 30%)
Figure I.16Tableau de classification AASHTO
1.12.Conclusion

Les remblais de sable sont une option technique performante pour divers projets de
construction, du moment qu'on comprend bien leurs propriétés et qu'on se conforme aux
normes actuelles. La performance d'un matériau de remblai est directement influencée par sa
provenance géologique, sa granulométrie, sa perméabilité et sa résistance au cisaillement.

Bien qu'ils présentent de nombreux atouts, leur faible cohésion et leur sensibilité a certaines
conditions, telles que la saturation en eau, imposent des restrictions d'utilisation et des
mesures spécifiques lors de leur application. L'expertise en mati¢re d'exigences mécaniques,
¢tablies notamment par le GTR et les normes AASHTO, assure la qualité, la longévité et la
streté des structures érigées sur ou avec des remblais de sable. Ce cadre conceptuel établit les
fondations indispensables pour traiter les éléments expérimentaux et pratiques dans les

chapitres a venir.
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II.1.Introduction

Ce chapitre propose une synthése des recherches récentes sur la valorisation des sables et des
déchets pour la stabilisation des sols dans le domaine de la construction, en particulier pour
les remblais sableux. Face aux défis environnementaux et économiques liés a I’exploitation
des granulats naturels, 1'utilisation de matériaux recyclés (fibres naturelles, plastiques, argile,
poudre de céramique, caoutchouc, etc.) apparait comme une solution prometteuse pour
améliorer les propriétés mécaniques des sols tout en réduisant I’impact écologique.

I1.2.Synthéses sur les travaux de recherches sur les mélanges sable-déchets
I1.2.1.Fibres naturelles

Les études récentes mettent en évidence le potentiel des fibres naturelles pour améliorer les
propriétés mécaniques des sols sableux. Islam et al. (2021) ont démontré que l'incorporation
de fibres de jute a 2% permet d'optimiser I'angle de frottement interne, tandis qu'un dosage de
1% donne la densité séche maximale au l'essai Proctor [21]. Dans une approche similaire,
Rose et al. (2022) ont obtenu des gains de résistance allant jusqu'a 43% avec des fibres de
plumes de poulet, avec des dosages optimaux variant selon la contrainte appliquée (1-2%) [1].
Ces résultats sont complétés par les travaux d'Alhakim et al. (2022) sur trois types de fibres
végétales (palmier éventail FP, palmier dattier DP et phragmites Ph.A), montrant des
améliorations spectaculaires de la cohésion et de l'angle de frottement avec des dosages
faibles (0,5-2%) [2].

Comparative study for untreated and treated soil
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Figure I1.1 Etude comparative des sols non renforcés et renforcés de fibres de jute [21]
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Figure I1.3Variation des parametres de résistance au cisaillement pour les sols non renforcés
et renforcés de fibres de palmier éventail (FP), palmier dattier (DP) et phragmites (Ph.A )[2]

I1.2.2.Fibres synthétiques

Les ¢tudes menées entre 2016 et 2024 révelent I'efficacité des matériaux synthétiques et
plastiques recyclés pour améliorer les propriétés mécaniques des sols. Aouali et al. (2019) ont
démontré qu'un faible pourcentage (0,25%) de fibres de polyester améliore significativement
la résistance au cisaillement du sable limoneux, particuli¢rement en conditions humides, tout
en réduisant les variations volumétriques [4].

Plusieurs recherches ont exploré l'utilisation de déchets plastiques : Gangadhara (2016) a
identifi¢ un dosage optimal de 0,7% de fibres plastiques permettant d'augmenter la résistance
au cisaillement a 72 kPa [9]. Alshkane (2017) a établi qu'e 1% de fibres PET augmente
simultanément la cohésion et ’angle de frottement des sols sableux [3], tandis que Kumari et
Naidu (2018) ont observé une amélioration de 1'angle de frottement des sols sableux mélangés
avec 8% de fibre de PET [13]. Les travaux récents de Suthar et al. (2024) confirment ces
résultats avec des déchets PET (5-15%), montrant des gains remarquables sur l'angle de
frottement et l'indice CBR [23]. Enfin, Liu et al. (2018) ont développé une approche
innovante combinant polymere organique et fibres de verre, améliorant simultanément la
cohésion et la résistance a la traction sans affecter 'angle de frottement [14].

Bouazza et Haci (2020) ont établi qu'un dosage de 0,6% de fibres de verre constituait le seuil
optimal pour renforcer le sable de Chlef, entrainant une augmentation de cohésion au
détriment de l'angle de frottement interne [7]. Bouazza et Boukenine (2022), ayant comparé
différents types de fibres, ont établi que les fibres de verre atteignent leur efficacité maximale
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a 0,5%, tandis que les fibres de polypropyléne et de chanvre l'atteignent a 0,75%. Leurs
résultats démontrent que 1’incorporation de fibres (naturelles ou synthétiques) améliore la
résistance au cisaillement ainsi que les propriétés mécaniques intrinséques notamment la
cohésion et I’angle de frottement interne du sable renforcé comparativement au sable non
renforcé [8].

Merzoug (2016) a développé une approche innovante de renforcement des sols sableux par
valorisation de déchets, démontrant que l'incorporation de fibres caoutchouteuses (1,25-
1,5%)a amélioré simultanément la résistance au cisaillement et la ductilité des sables
dunaires [15].

Tableau I1.1 [’effet des fibres de polyester sur les parameétres de cisaillement des mélanges

[4]
Sable+% Fibres de | Cohésion C | Angle de frottement
Polyester (kPa) () (®)
0% 8 40
0.1% 10.5 37.5
0.25% 13 32.5
0.3% 15.8 30.8
0.5% 18 30
60
E 50 - |
= 10 // '
B0 30 -
2 20
= 10
Z 0
0 0.5 1 1.5 2 2.5
plastic (%o)

Figure I1.4 Résistance au cisaillement pour différents pourcentages de PET [9]
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Figure I1.5 Relation entre la contrainte de compression et la déformation pour différents
pourcentages de PET [13]
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Figure I1.6 Relation entre les déchets plastiques PET et CBR [23]
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Figure I1.7 Evolution d’angle de frottement en fonction des fibres de caoutchouc [15]
I1.2.3.Mélanges sable-argile

Les études menées ont démontré I'efficacité de différents additifs, notamment la bentonite,
pour améliorer les propriétés des sols sableux. Les travaux de Halila et Tessier (2006) ont
révélé qu'une teneur de 12% en bentonite permettait d'optimiser la rétention hydrique tout en
préservant la porosité seche initiale du matériau [11]. Bani Baker et al., (2022) ont montré
qu'un ajout de 3% de bentonite combiné a 10,3% d'eau augmentait significativement la
résistance au cisaillement du sable, tout en conservant sa granulométrie naturelle [6].
Parallelement, d'autres approches complémentaires ont été explorées. Mukherjee et Mishra
(2021) ont démontré que l'incorporation de 10-15% de copeaux de pneus dans des mélanges
sable-bentonite améliorait les propriétés mécaniques tout en réduisant notablement le temps
de consolidation [17]. Plus récemment, Ghazali Abdessalam (2023) a mis en évidence les
performances d'un mélange de sable de dune contenant 30% d'argile locale, montrant une
amélioration conjointe de la portance et de la stabilité hydrique [10].
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Tableau I1.2 Mélange de sable-bentonite et pourcentages de copeau de pneu [17]

Sable + % 7d max Cohésion C Angle de
frottement ()
Copeaux de pneus (KN/m’) (kPa) ©)
0% 16.87 15 21
5% 16.62 18.2 23.8
10% 15.50 21.9 24.9
15% 15.87 242 242

I1.2.4. Mélanges sable -poudre de céramique

Plusieurs études ont démontré le potentiel des déchets industriels pour améliorer les
propriétés des sols sableux. Panwar et Ameta (2013) ont été les premiers a montrer que les
déchets de carreaux céramiques pouvaient renforcer significativement les sables fins pour des
applications en remblais [18]. Qureshi et al. (2022) ont ensuite révélé qu'une incorporation de
20% de poudre de marbre optimisait la densité et la résistance au cisaillement des sables
dunaires [19]. La méme année, Arias-Trujillo et al. (2022) ont prouvé que 30% de déchets de
briques céramiques triplaient la portance (CBR) des sables ¢oliens de Djeddah [5].

Enfin, Kasehchi et al. (2024) ont obtenu des résultats remarquables avec un mélange de 15%
de poudre céramique et d'activateur alcalin, multipliant par 27 la résistance a la compression
du sable apres 28 jours de cure [12]. L'é¢tude de Mochten et Ben Ghedier (2023) a validé
l'efficacité d'un mélange 60 % sable de dune et 40 % de fines calcaires pour des applications
routiéres en zone saharienne [16].
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Figure IL.9 Variation de la contrainte de cisaillement de densité séche de 1,58 g/em’ et d’un
mélange de sable et différents pourcentages de poudre de céramique [18]
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Figure I1.8 Variation de la résistance au cisaillement en fonction de l'ajout de déchets de
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I1.3.Valorisation des déchets recycles dans les remblais sableux

Le sable a traditionnellement été¢ employé dans divers travaux de génie civil, mais des
recherches récentes explorent son amélioration par ajout de matériaux recyclés. Reddy et
Krishna (2015) ont démontré que les mélanges sable-copeaux de pneus (STC) réduisent
considérablement (50-60%) les déplacements horizontaux et pressions latérales dans les murs
de souténement par rapport au sable seul, avec des performances optimales pour des teneurs
variant entre 10% et 50% de caoutchouc [20]. Ces résultats ont été confirmés et affinés par
Abdul Jalil et al. (2024), qui ont identifié¢ un dosage optimal de 25% de caoutchouc permettant
d'atteindre des contraintes de cisaillement maximales tout en maintenant la stabilité
mécanique du remblai [22]. Ces deux ¢tudes soulignent les avantages techniques (réduction
des pressions, maintien de la résistance) et environnementaux (valorisation de déchets,
légereté) de ces mélanges innovants, offrant des solutions prometteuses pour les travaux de
souténement et les remblais légers.

Tableau I1.3 Mélange de sable et pourcentages de copeau de pneu [20]

© phet (IN/m?) ©

0% 2.62 48
10% 2.25 14.62 51
20% 1.94 14.12 52
30% 1.82 13.17 56
40% 1.71 12.29 51
50% 1.53 10.42 44
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11.4.Conclusion

Les recherches analysées révelent que I'amélioration des sols sableux peut étre efficacement
réalisée par diverses approches - ajouts d'argile (3-30%), fibres naturelles (0,5-2%) ou déchets
recyclés (0,25-50%) - offrant des solutions techniques performantes tout en répondant aux
enjeux environnementaux. Ces méthodes permettent d'améliorer significativement les
propriétés mécaniques (résistance au cisaillement, portance) et hydriques (rétention d'eau,
stabilit¢), avec des dosages optimaux désormais bien ¢établis pour chaque matériau.
L'évolution vers des techniques durables combinant valorisation de déchets et performance
géotechnique ouvre des perspectives prometteuses pour la construction en zones arides et la
gestion ¢€cologique des sols, marquant ainsi une avancée majeure en geotechnique
environnementale.
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II1.1.Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons le dispositif expérimental et le mode opératoire utilisé¢ au
laboratoire pour exécuter les séries d’essais et analyser le comportement du sable de dune seul
et différents mélanges de sable de dune, d’argile et déchet de céramique. Trois mélanges ont
¢été réalisés pour améliorer ses propriétés : le premier mélange est constitué¢ de sable de dune
et poudre de céramique, le deuxiéme mélange est une combinaison sable de dune/sol argileux,
et le troisieme mélange et un mélange intégrant simultanément le sable de dune, poudre de
céramique et sol argileux. Différents essais physiques et mécaniques ont été réalisés sur les
ces mélanges afin d'évaluer leurs performances et leur potentiel d'utilisation dans des
applications de remblaiement, dans une perspective d'économie et de développement durable
des territoires désertiques.

II1.2.Les essais de Cratérisation
1I1.2.1.Sable de dune

Le sable de dune utilis¢ dans cette étude provient de la région d'Oued Souf, située au sud Est
de I’Algérie.

Figure IIl.1 Sable de dune
I11.2.1.1.Analyse granulométrique par tamisage (NF 18-304) [1]

L'analyse granulométrique par tamisage consiste a séparer les particules d'un échantillon selon
leur taille a l'aide de tamis a mailles carrées, afin d'établir leur distribution granulométrique a
I'état sec.
Le matériel utilisé est composé de :
1- Une séri¢ des tamis
2- Une balance.
3- Un sol de masse 1000g.
4- Un couvercle pour fermer les tamis.
5- Un fond de tamis.
- Une tamiseuse mécanique.
> Mode opératoire

L’analyse granulométrique a été réalisée sur un échantillon de 1000 g de sable de dune sec.
Aprées pesée individuelle des tamis vides, la colonne de tamisage a été assemblée par ordre
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décroissant de mailles. L’échantillon, placé au sommet, a été¢ tamisé mécaniquement pendant
5 minutes avant analyse des refus.

Figure II1.2 Série de tamis et tamiseuse électrique

@ Sable de dune

1.00

Tamis (mm)

Figure I11.3 Courbe granulométrique du sable de dune

Tableau II1. 1 Les criteres de courbure et d uniformité

D10 D30 D60 Cu Cc
0.15 0.19 0.20 1.33 1.20

La distribution granulométrique du sable de dune montre que 90 % des particules passent le
tamis de 0,5 mm, caractéristique d’un sable fin homométrique. Toutefois, les coefficients Cu
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et Cc ne respectent pas les seuils LPC (Cu <6 ; 1 < Cc < 3), conduisant a une classification en
sable propre mal gradué (SP selon USCS).

I11.2.1.2.La masse volumique (NF 18-304)[2]
I11.2.1.2.1.La masse volumique apparente

La masse volumique apparente est une propriété physique intrinséquement mesurée pour les
pierres naturelles selon la norme NF 18-304. Ce paramétre est exprimé en g/m’ et renseigne
sur la compressibilité du matériau par masse et volume spécifiques [21].

0 ap= (Ma- M)/V (IIL.1)

Tableau I11.2 La masse volumique apparente

V (cm?) M1 (g) M2 (g) p min (g/cm?®) | p app (moy ) (g/cm?®)
420 46 622 1.37
420 46 632 1,39 1.38
420 46 632 1,39

Figure II1.4 Masse volumique apparente
I11.2.1.2.2.La masse volumique absolue

La masse volumique absolue paps est la masse par unité de volume de la matiére qui constitue
le granulat, sans tenir compte des vides pouvant exister dans ou entre des grains.

» La masse spécifique est la masse de granulats secs (Ms) rapportée au volume absolu
(uniquement volume de solides Vs).

* La mesure du volume des solides ne tient pas compte des pores fermés contenus par les
granulats.

La Méthode de I'éprouvette graduée:

Pabs =M/ (V2-V1) (II1.2)
Tableau I11.3 La masse volumique absolue
M (g) V1 (cm3) V2 (Cl’l’l3) P abs (g/Cm3) P abs (moy ) (g/cm3)
80 60 91 2.58
40 40 55 2.66 2.61
30 40 51.5 2.60
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I11.2.1.3.Essai au bleu méthyléne (NF P 94 — 068)[4]

Il s’agit aussi d’un parametre permettant de caractériser 1’argilosite d’un sol, son application
est récent.

Ce parametre noté VBS, représente la quantité de bleu de méthyléne pouvant s’adsorber sur
les surface externe et interne des particules argileuse contenues dans la fraction du sol
considére, c’est donc une grandeur directement liée a la surface spécifique du sol.

L’essai consiste a introduire progressivement du bleu de méthyléne dans une suspension de
sol maintenue en agitation. On préléve périodiquement une goutte de la suspension que ’on
dépose sur un papier filtre. Dés qu’une auréole bleutée se développe autour de la tache ainsi
formée on peut considérer que 1’adsorption du bleu de méthyléne sur les particules d’argile est
terminée. En effet, c’est I’exces de bleu de méthyléne qui apparait dans 1’auréole (NF P 94-
068,1998 [22]

» Mode opératoire

Préparation de 1’échantillon :
e Prélever 30 g de sol sec (fraction fine, généralement < 2 mm voire < 80 um).
e Introduire I’échantillon dans un bécher.
e Ajouter environ 500 ml d’eau distillée.
o Agiter la suspension pour bien disperser les particules fines (au moins 5 minutes).
Ajout de bleu de méthyléne :
e Remplir une burette avec la solution de bleu de méthyléne a 10 g/L.
e Ajouter petit a petit (souvent par 0,5 mL), tout en agitant continuellement.
Test de tache sur papier filtre :
e Apres chaque ajout de bleu, prélever une goutte de suspension avec une baguette ou
pipette et la déposer sur un papier buvard.
e Observer la tache formée :
o Sile bleu est absorbé par les argiles : la tache reste centrale, sans halo bleu.
o Siun halo bleu apparait autour de la goutte : le point d’adsorption est atteint.
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Détermination du point final :
o Le test est terminé dés I’apparition persistante d’un halo bleu clair autour de la tache
centrale, ce qui signifie que la capacité d’adsorption des argiles est saturée.
Calcul de la valeur de bleu de méthyléne :
« Noter le volume total de bleu ajouté (en mL).
o Appliquer la formule :
VBS=V/M (IIL.3)

VBS= 0.1%

Avec :
e C = concentration du bleu de méthyléne (g/L) — généralement 10 g/L
e 'V =volume total de solution de bleu (en mL)
e m = masse d’échantillon (en g)

Figure I11.6 Essais VBS

Tableau I11.4 Classe de sol en fonction du VBS (NF P 94-068,1998).

Valeur de bleu de méthyléne Catégorie de sol
(VB)
0.1<VB5<0.2 sol insensible & 'eau
02=VBS<I5 Sol sablo limoneux, sensible a l'eau
1,5=VBS§<25 Sol sablo argileux, peu plastiques
25<VBS<6 Sol limoneux de plasticité
moyenne.
6= VBS<8§ sol argileux.
8§ <VBS sol trés argileux.

Résultats : Les valeurs obtenues au bleu de méthyléne (VBS =0.1) donc le sable de dune est un Sol
insensible a 'eau.
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IIL.2.2.Argile

I11.2.2.1.Analyse granulométrique par sédimentométrie

Figure II1.7 Essai d’Analyse granulométrique par sédimentométrie
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Ouverture inténeure des mailles des tamis (Tamisage) ! Diamétre équivalent (sédimentométrie)

Figure II1.8 Courbe de sédimentométrie du sol argileux

Tableau I11.5 Les résultats de [’analyse granulométrique de [’argile

Dy (mm) D3 (mm) Dgo (mm) Cu C.

<80 u(%)

0.004 0.017 0.164 44.710 0.480

50.50

Cu>6et Cc<1:solmal gradué¢ & granulométrie étalé mais (discontinu)

I11.2.2.2.Densité apparente selon NF P 94-050 et NF P 94-053

Bien qu'il n'existe pas de norme frangaise spécifique a la méthode de la paraffine, la norme
NF P 94-053 (2013): Reconnaissance et essais de matériaux - Détermination de la masse
volumique d'un matériau en place - Méthode de la trouchométrie peut étre utilisée comme
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référence pour les aspects généraux concernant la détermination de la densité apparente des
sols.
L'essai consiste a déterminer
» Masse de 1'échantillon sec (Ms): Obtenue apres séchage a 1'é¢tuve a 105°C.
* Volume de I'échantillon (Vt): Déterminé par immersion de 1'échantillon paraffiné dans I'eau
et mesure de la poussée d'Archimede.
La densité apparente (pq) est ensuite calculée en utilisant la formule :

pi— Ms / Vt (I1L.4)

» Mode opératoire

1) Préparation de I'échantillon
a. Prélever un échantillon de sol représentatif et homogene.
b. Peser I'échantillon humide (My).
c. Sécher I'échantillon a I'étuve a 105°C jusqu'a masse constante (Ms).
2) Enrobage de 'échantillon
a. Faire fondre la paraffine au bain-marie a une température 1égeérement supérieure a son point
de fusion en évitant toute surchauffe.
b. Attacher un fil fin a I'échantillon sec et I'immerger complétement dans la paraffine fondue
pendant quelques secondes.
c. Retirer I'échantillon et le laisser refroidir pour que la paraffine se solidifie formant un
enrobage étanche.
3) Mesure du volume de I'échantillon paraffiné
a. Remplir le bécher ou I'éprouvette graduée d'eau distillée a température ambiante. Noter le
niveau initial de l'eau (V1).
b. Immerger délicatement I'échantillon paraffiné dans l'eau en veillant a ce qu'il soit
complétement immergé et qu'il ne touche ni le fond ni les parois du récipient.
c. Noter le nouveau niveau de I'eau (V2). La diftérence de volume (V2 - V1) correspond au
volume de I'échantillon paraffiné (Vp).
d. Déterminer la masse de 1'échantillon enrob¢é de paraffine (Mp).

Mparafﬁne: MP - Ms (IHS)
Vparafﬁne: Mparafﬁne/ Pparaffine (HI6)
Vt=Vp - Vp (IIL.7)
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Figure I11.9 Essai de la densité apparente

Tableau 111.6 Essai de densité apparente

Essais 01 02
Ph + Paraffine (g) 238 200.9
Poids humide (g) 217.2 182.5
Poids paraffine (g) 20.8 18.4
Poids Echantillon immergé (g) 102.7 81.5
Volume brut (cm?®) 135.3 119.4
Volume paraffine (cm°) 23.63 20.90
Volume net (cm®) 111.67| 985
Densité humide (t /cm’) 1.94 1.85
Teneur en eau (%) 16.49 14.35
Densité séche (t /cm”) 1.64

Tableau I11.7 Les caractéristique physique du sol

W (%) Densité humide Densité séche Sr (%)
(t/em®) (t lem®)
15.42 1.89 1.64 64.47

I11.2.2.3.Les limites d'Atterberg (NF P 94 — 051)

Les limites d'Atterberg sont déterminées selon la norme (NF P94-051), cette norme destinée a
la détermination de deux limites d’Atterberg (limite de liquidité¢ a la coupelle et limite de
plasticité¢ du rouleau) ; les deux limites d’Atterberg s’appliquent aux sols dont les ¢léments
passent a travers le tamis de dimension nominale d’ouverture de maille 400pm.

Les limites d'Atterberg sont des teneurs en eau caractéristiques des sols fins permettant entre
autre d'établir leur classification et d'évaluer leur consistance. Ces valeurs de teneurs en eau
permettent de caractériser également les différents états des sols.

- L’¢état liquide : le sol a une consistance tres faible, il a ’aspect d’un fluide, il tend a se
niveler suivent une surface horizontale. Les particules glissent facilement les unes sur les
autres

- L’état plastique : le sol a une consistance plus importante, il tend plus a se niveler soumis a
de faibles contrainte il se déforme largement sans se rompre. 11 garde sa déformation apres
suppression des contraintes. Les particules ont mis en commun leurs couches adsorbées ;
lorsqu’il y a déformation, les particules restent attachées les unes aux autres sans s’¢éloigner.

- L’état solide (avec retrait) : le sol retrouve sa forme initiale aprés suppression des contraintes
(petites déformation élastiques).

- L’état solide (sans retrait) : les particules arrivent au contact en quelque points en chassant
I’eau adsorbée ; le sol ne change plus de volume quand sa teneur en eau diminue.
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Etat Etat Etat
solide plastique liquide

Teneur en cau

o wP | wL v
1 P 1
.  J
Limite Limite de
de plasticité liquidité

S

7 A

Figure I11.10 Etats de consistance d’un sol

% Limite de liquidité Wy,
C’est la teneur en eau d’un sol remanié au point de transition entre les états liquide et
plastique wi=w (N/25)" "' [N ¢’est nombre de chocs et W : la teneur en eau].

¢ Limite de plasticité Wp
Est la teneur en eau d’un sol remanié au point de transition entre les états plastique et
solide. Elle est la teneur en eau du cylindre qui se brise en petits trongons de 1 a 2 cm
de long au moment ou son diameétre atteint 3 mm Il faut donc réaliser des rouleaux de
3 mm de diamétre sans pouvoir faire de rouleaux plus fins (souvent avec les doigts).
On exécute en général deux essais pour déterminer cette limite. L’essai s’effectue en
deux phases :
- Recherche de la teneur en eau pour laquelle une rainure pratiquée dans un solplacé
dans une coupelle de caractéristiques imposées se ferme lorsque cette derniere et son
contenu sont soumis a des chocs répétés.
-Recherche de la teneur en eau pour laquelle un rouleau de sol, de dimension fixée
confectionné manuellement, se fissure.

» Mode opératoire

L’essais est réalisé selon les étapes suivants :
e Imbiber dans un récipient d’eau a la température ambiante, pendant au moins24
heures, une masse de matériau.
e Tamiser par voie humide au tamis de 400 um.

Recueillir I’eau de lavage et le tamisat dans un bac.

Siphonner le mélange sol-eau apres une décantation au moins 12 heures.

Evaporer ’eau excédentaire a une température ne dépassant pas 50°C.
e Homogénéiser par malaxage a la truelle du mortier
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De nombreux mod¢les visant a estimer le potentiel de gonflement sont formulées a partir des
limites d’Atterberg et de paramétres qui en découlent. Le tableau III.9 donne quelques

exemples de cette estimation.

Tableau II1.8 Relation entre le potentiel de gonflement et ['indice de plasticité

IP (%) Taux de gonflement
0-1 Faible
10-20 Moyen
20-35 Elevé

Figure 111 11Essai limites d'Atterberg
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Figure I11.12 Courbe de la limite de liquidité W; de I’argile
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Tableau I11.9 Indice de plasticité des sols [6]

Indice de Plasticité (1P) Classification
0-5 Non plastique
5-15 Peu plastique
15-40 Plastique
> 40 Trés plastique

ABAQUE DE CASAGRANDE
60
50
Argiles trés plastiques //
" N
[ = L
pt 3
’ e
2w H il
H g s
= ¥
=3 . . [\ L7 . .
) Argiles peu plastiques o ,/ Limons trés plastiques
30 P o
H SO
=
=
Wi
20 g
Sols organique trés plastiques
10 Limons
peu plastiques
: s 4 } }
l I | Limite de Liquidite WL
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figure II1.13 Abaque de plasticité de Casa grande selon la classification L.C.P.C des
sols fins

En fonction de la valeur de I'indice de plasticité et du GTR (tableau I11.10) et L.C.P.C, le sol
est classé comme une argile tres plastique.

I11.2.2.4.L.a masse volumique
I11.2.2.4.1.La masse volumique apparente
0 o= (M2- M1)/V (111.8)

Tableau II1.10 La masse volumique apparente de I’argile

Vem) | M@ | M2(@ |pmn(@em?)| p oy (moy) (glem?)

420 46 495.9 1.07
420 46 490 1.05 1.06
420 46 498 1.07
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111.2.2.4.2.1.a masse volumique absolue
Pabs=M/ (V2-V1) (111.9)
Tableau II1.11 La masse volumique absolue
M (g) Vi (cm3) V2 (Cm3) P abs (g/cms) P abs (mOY) (g/CIl’l3)
500 500 740 2.08
300 500 650 2 2.02
200 400 500 2

I11.2.2.5. Essai au bleu méthyléne
Détermination de 1'Argilosité d'un Sol: VBS= 260 /30=8.67 > 8 donc le sol est trés argileux

Figure I11.14 Résultats de [’essai a la tdache
I11.2.3.Déchet de poudre de céramique
I11.2.3.1.’analyse granulométrique de la poudre de céramique

Analyse granulométrique par tamisage (NF 18-304)
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Figure II1.15 Courbe granulométrique de la poudre de céramique

Tableau II1.12 Les criteres de courbure et d’uniformité de de poudre de
céramique

D1o D30 Dso Cu

Ce

0.5 0.8 14 2.8

0.91

Cu<6etl <Cc<3.On aune condition non satisfaite, donc le matériau de la céramique est

mal gradué
II1.2.3.2.La masse volumique
I11.2.3.2.1.La masse volumique apparente

P w= (M2- M1)/V (I11.10)

Tableau II1.13 Masse volumique apparente

V (cm?) MI (g) M2(g) | pwin(g/em’) | papp (moy) (g/cm?)
420 46.3 526 1,142
420 46.3 529 1,149 1,245
420 46.3 527 1,144
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Figure I11.16 Masse volumique apparente

I11.2.3.2.2.L.a masse volumique absolue

La Méthode de I'éprouvette graduée

pavs=M/ (V2-V1) (IL.11)
Tableau II1.14 Masse volumique absolue
M (g) VI (em®) | V2 (em’) |p us (g/em?)| p g (moy ) (g/em?)
120 100 160 2
100 100 149 2,040 2,013
80 100 140 2

Figurelll. 17 Masse volumique absolue
I11.2.3.3.Essai au bleu méthyléne de poudre de céramique

VBS=V/M=5/60=0.083
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Figure I11.18 Résultats de [’essai a la tdche de poudre de céramique
I11.3.Essais mécaniques

II1.3.1.’essai Proctor normal (NF P94-093)[10]

L'essai Proctor permet de déterminer la teneur en eau optimale nécessaire pour obtenir la
densité séche maximale d'un sol lors d'un compactage.

L'essai Proctor consiste a compacter un échantillon de sol dans un moule standardisé a 1'aide
d'une dame normalisée (2,5 kg tombant de 30 cm de hauteur) selon un protocole rigoureux :
I'échantillon, préparé a différentes teneurs en eau croissantes (de 2% a 16% par paliers de
2%), est compacté en trois couches soumises chacune a 25 coups de dame pour le moule
Proctor standard (ou 55 coups pour le moule CBR).

Pour chaque teneur en eau, on mesure la densité apparente humide puis on calcule la densité
séche, permettant ainsi de tracer la courbe Proctor qui présente un maximum dont l'abscisse
donne la teneur en eau optimale (wop) et 'ordonnée la densité seche maximale (Ydmax). Cet
essali fondamental en géotechnique, réalis¢ avec deux niveaux d'énergie de compactage
(Proctor normal a 592 kJ/m?, permet de déterminer les conditions optimales de compactage
des sols pour les travaux de génie civil.

» Mode opératoire

1. Préparer un échantillon de sol séché a 1'étuve.

2. Diviser I'échantillon en plusieurs parties et ajouter de I'eau a chaque partie pour obtenir une
gamme de teneurs en eau croissante.

3. Pour chaque teneur en eau :

-Compacter le sol dans le moule Proctor en plusieurs couches successives, en appliquant un
nombre de coups de dame Proctor défini pour chaque couche.

-Apres compactage, araser le moule et peser I'ensemble.

- Prélever un échantillon de sol au centre du moule pour la détermination de la teneur en eau.
4. Déterminer la teneur en eau de chaque échantillon aprés passage a I'étuve.

5. Calculer la densité seche (yd) pour chaque teneur en eau.

6. Tracer la courbe Proctor, représentant la densité seche (yq4) en fonction de la teneur en eau

(W).
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Figure II1.19 Essai Proctor normal des mélanges

Tableau II1.15 Résultat d’essai Proctor de l'argile

va(KN/cm’) 14.63 14.95 14.80

W (%) 18 19.35 2121

15
14,95
14,9
14,85
14,8
14,75
14,7
14,65
14,6
14,55
14,5

¥y (kN/m3)

14 16 18 20 22 24
W (%)

Figure I11.20 Courbe Proctor de I’argile
I11.3.2.Essai de cisaillement direct (NF P 94-071-1)[8]

Figure I11.21 Appareil de cisaillement direct
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L’essai de cisaillement direct a la boite de Casa grande a pour objectif de déterminer la
résistance au cisaillement du sol. En supposant les contraintes uniformément réparties sur la
surface de rupture, on détermine la contrainte de cisaillement a la rupture t (ou résistance au
cisaillement) pour une contrainte normale donnée o.

Le dispositif est constitué¢ comme suit:

- Pierre poreuse: Elles permettent de drainer 1’échantillon et elles assurent une bonne
adhérence entre I’échantillon et les demi-boites.

- Demi-boite supérieur: formée d’un cadre et d’un piston elle permet de respecter la charge
verticale N sur I’échantillon seulement.

- Demi-boite inférieur: Elle est fixe et elle sert de moule. Dispositif a contrainte contrdlée: il
entraine la demi boite inférieure a vitesse constante la mesure de la contrainte de cisaillement
1 et s’effectue par un dynamometre (Figure 111.21)

L’¢échantillon de sol a étudier est placé entre deux demi-bottes qui peuvent coulisser
horizontalement 1’'une par rapport a I’autre. Un piston permet d’exercer sur I’échantillon une
contrainte normale o. L’essai consiste a tirer horizontalement sur une des machoires
(généralement la machoire inférieure) de fagon a cisailler le sol. On mesure F en fonction des
déformations horizontales AL. L’essai se fait a une vitesse controlée v dont dépendant les
facteurs C et ¢ (Fig.22).

.

ALTNWANNN

AR

Figure II1.22 La Boite de Casagrande
» Mode opératoire

1.Préparer un échantillon de sol de forme et de dimensions définies.

2. Placer 1'¢chantillon dans I'appareil de cisaillement.

3. Appliquer une force de cisaillement croissante a vitesse constante.

4. Enregistrer en continu la force appliquée, la déformation et la pression interstitielle (si
mesurée).

5. Poursuivre le cisaillement jusqu'a la rupture de I'échantillon ou jusqu'a l'obtention d'une
déformation significative.
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Figure II1.23 Préparation de [’échantillon pour [’essai de cisaillement
I11.3.3.Essai CBR: (California Bearing Ratio test) (NF P 94 078)

En association avec I’essai Proctor Normale, des mesures de poingonnement sur les
éprouvettes compactées sont réalisées afin d’estimer 1’indice de portance immédiat (IPI). Ce
parametre permet d’évaluer 1’aptitude d’un matériau a supporter directement sur sa surface la
Circulation des engins de chantier. Par convention, I’'[PI est la plus grande des 2 valeurs
suivantes :

Effort de pénétration a 2.5 mm d'enfoncement (enkN) »

100
Effortde pénétration d1531;r::1ft d'enfoncement (enkN) %100
19.93 (111.12)
CBR = max (CBR 2,5 ; CBR 5) (I1.13)

» Mode opératoire

Pour préparer I’échantillon, on retourne le moule CBR, on retire le disque d’espacement et on
replace I’ensemble sur I’embase. La presse utilisée est celle d’une capacité¢ de 50 kN. Le
poingon est monté sur un anneau dynamométrique de 50 kN, préalablement étalonné.

La précision de mesure de la force est de 21 N. Un comparateur au 100°™ de millimétre
disposé entre le piston et le moule permet de connaitre la valeur de I’enfoncement. Une fois
I’échantillon correctement centré sur le plateau de la presse, le poingcon est mis en contact
avec le matériau afin de régler le comparateur a zéro. Ensuite, le plateau de la presse est
actionné a la vitesse constante de 1,27 mm/min et on reléve les forces qui correspondent aux
valeurs d’enfoncement de 2,5 mm et 5 mm. En tragant sur le méme graphe la courbe

IPI = f(w), il est possible de déterminer la portance du matériau a I’optimum Proctor.

Tableau I11.16 Classement de sol en fonction de l'indice CBR

Classes de portance CBR [%]
SO portance tres faible CBR <3

S1 portance faible 3<CBR<6
S2 portance moyenne 6 <CBR <12
S3 portance élevée 12 <CBR <25
S4 portance trés élevée 25 <CBR

59



CHAPITRE 111 Matériaux et méthodes

On mesure 3 types d’indice en fonction des buts fixés :

L’indice portant immédiat (IPI)

Il caractérise I’aptitude du sol a permettre la circulation des engins de chantier
directement sur sa surface lors des travaux (H=0 pas de surcharge S).

L’indice C.B.R immédiat

Il caractérise I’évolution de la portance d’un sol support (ou constituant de chaussée)
compacté a différentes teneur en eau.

L’indice C.B.R aprés immersion

Il caractérise I’évolution de la portance d’un sol support (ou constituant de chaussée)
compacté a différentes teneur en eau et soumis a des variations de régime hydrique.

Figure I11.24 Appareil de CBR

I11.3.4.Essai de I’cedométre (NF P 94-91)

Figure I11.25 Appareil odometrique

L'essai vise a caractériser le tassement compressible et le degré de consolidation d'un échantillon
d'argile intact sous chargement vertical progressif.
Cet essai permet d’établir, pour un échantillon donné, deux types de courbes:
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= Les courbes de consolidation, qui donnent le tassement de 1’échantillon en fonction du

temps sous application d’une contrainte constante.

= La courbe de compressibilité, qui indique le tassement total en fonction du logarithme

de la contrainte appliquée.
= Le potentiel de gonflement (Cg) d’un élément de sol ou de roche, dont 1’état physique

initial est connu, est la déformation maximale (Ah/h) que provoque I’imbibition de cet

¢lément soumis a un état de contrainte nulle ou quasi-nulle jusqu’a sa saturation

compléte.
Tableau 111.17Compressibilités des sols.
Nature du sol Les dégradés de la Indice de compressibilité Cc
compressibilité

Sables incompressible Cc<0.02
trés peu compressible 0.02<Cc<0,05
peu compressible 0,05<Cc<0,10
Kaolinites moyennement compressible 0.10<Cc<0,20
Illites assez fortement compressible 0.20<Cc<=0,30
trés compressible 0.30<Cc<0,50

Montmorillonites extrémement compressible 0,50<Cc

Tableau 111.18 Classification des résultats suivant [’indice de gonflement Cg

Cg Classification
Cg>0.05 Sol gonflant
Cg <0.05 Sol peu gonflant

» Mode opératoire

1. Préparer un échantillon de sol de forme cylindrique et le placer dans 'odométre, en veillant
a un bon contact avec la pierre poreuse.

2. Appliquer une premicre charge verticale a I'échantillon.

3. Mesurer les variations de hauteur de 1'échantillon en fonction du temps jusqu'a stabilisation

du tassement.

4. Augmenter la charge verticale par paliers et répéter les mesures de tassement pour chaque

palier.

5. Poursuivre le chargement jusqu'a atteindre la contrainte effective maximale prévue.

Les résultats obtenus par 1’essai cedométrique sont présentés sur la figure I11.25:
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Figure I11.26 Essais cedométrique de [’argile naturelle .

A partir de la Figure 111.26, on peut déterminer le coefficient de gonflements et de
compressibilité de notre sol, qui sont essentiels a la classification des sols considérés. Le
classement des argiles selon leurs indices de compressibilités; D’aprés le tableau I11.20, le Cc
=0.27, on peut conclure que notre sol est assez fortement compressible.

Selon le tableau 111.21 Cg=0.026 < 0.05 donc le sol est un sol peu gonflant.

II1.4.Conclusion

Ce chapitre présente I’ensemble des essais expérimentaux réalisés dans le but d’étudier I’effet
de la stabilisation du sable de dune a travers ’ajout de pourcentages variables de matériaux de
Renforcement, notamment la poudre de céramique et ’argile. Les principaux essais de
Caractérisation ont été réalisés le sable de dune, I’argile et le déchet de céramique. Egalement,
Des essais mécanique (Proctor normal, cisaillement a la boite, CBR et odometre) sur les
Meélanges préparés a différents pourcentages d’argile et poudre de céramique. Les résultats
Obtenus ont mis en n évidences la possibilité de valoriser le sable de dune et le déchet de
Céramique comme matériaux de remblais.
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Références Bibliographies du troisieme chapitre

[1] NF 18-304Béton et béton armé. Granulométrie des granulats (agrégats).

[2] NF P 18-554 Granulats - Mesures des masses volumiques, de la porosité, du coefficient
d'absorption et de la teneur en eau des gravillons et cailloux

[4] NF P 18-598Granulats - Equivalent de sable Dans la série des normes P 18-... qui
concernent les granulats, la présente norme définit une méthode d'évaluation de la propreté
des fines d'un sable.

[5] NF P 18-598Granulats - Equivalent de sable Dans la série des normes P 18-... qui
concernent les granulats, la présente norme définit une méthode d'évaluation de la propreté
des fines d'un sable.

[8] NF P 94-071-1 Sols : reconnaissance et essais - Essai de cisaillement rectiligne a la boite -
Partie 1 : cisaillement direct.

[10] NF P94-093-Sols : reconnaissance et essais - Détermination des références de
compactage d'un matériau - Essai Proctor Normal - Essai Proctor modifié

[21] Bakhoum, M. S., & Laabed, A. (2022). Le Sable de dunes : Etude de la résistance au
cisaillement. [Mémoire de master, Université Ahmed Draia Adrar].

[22] BENASSI .S,et SAADI .N (2023). Influence de I'ajout des fines calcaire sur certaines
caractéristiques (sec) géotechnique du sable de dune (application

dans le domaine de la géotechnique routiére saharienne). [Mémoire de master, Université de
Ghardaia ].

Normes techniques

La Norme NFP 94-093 Détermination des références de compactage d“‘un matériau.

La Norme NFP 94-071-1 Essai de Cisaillement.

La Norme NFP 94-051 Détermination des limites d*“Atterberg.

La norme NF P 94-053 la densité apparente

La norme NFNF P 94-057 la sédimentométrie

La norme NF NFP 94-068) le méthylene (VBS)

La norme XP P 94-090-1 Essai cedométrique
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Chapitre IV Interprétation des Résultats

IV.1.Introduction

Ce chapitre présente les résultats d'essais menés sur du sable de dune et sur deux mélanges :
sable de dune + céramique broyée et sable de dune+ sol argileux. L'objectif de cette étude est
d'analyser l'effet de l'incorporation de I’argile et de déchet recyclé (céramique broyée) sur les
propriétés physiques et mécaniques du sable de dune, notamment en termes de compactage,
de résistance au cisaillement et de portance (essai CBR).

IV.2.Effet de I’ajout de I’argile et poudre de céramique sur le compactage

IV.2.1.Sable de dune + Argile

L’essai Proctor a été réalisé sur le mélange sable de dune a différents pourcentages (1%, 2%,
3%, 4% et 5%) afin d’améliorer la densité séche. Les résultats obtenus sont présentés ci-

apres :

16
15,9
15,8
15,7
15,6

Yd (kN/m3)

15,5
15,4
15,3

15,2
6 8 10 12 14 16

W (%)

Figure IV.1 Courbe de compactage Proctor du sable de dune +1% d’argile

10 11 12 13 14 15 16
W (%)

Figure 1V.2 Courbe de compactage Proctor du sable de dune +2% d’argile
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Figure IV.3 Courbe de compactage Proctor du sable de dune +3% d’argile
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Figure 1V.4 Courbe de compactage Proctor du sable de dune +4% d’argile
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Figure IV.5 Courbe de compactage Proctor du sable de dune +5% d’argile
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Le Bilan des résultats de I’essai Proctor sont présentés sur le tableau I'V.1 et la figure IV.6 et

IV.7.

Tableau 1V.1 Résultats des essais Proctor normal a différents pourcentages d’argile

Argile (%)

1%

2%

3%

4%

5%

ya(KN/m®)

15.90

16.40

16.32

16.50

16.46

W opt (%)

12.75

13.71

14.08

17.54

17.46

16,6
16,5
16,4
16,3
16,2
16,1

16
15,9
15,8
15,7

Td (kN/m3)

3% 4% 5% 6%
Argile (%)

0% 1% 2%

Figure IV.6 Courbe de yq en fonction des pourcentages d’argile

20

15

W (%)

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%
Argile (%)

Figure IV.7 Courbe de W o en fonction des pourcentages du I’argile

D’apres la figure 1V.6 et 1V.7, la densité seche et I’optimum Proctor ont enregistrés des
valeurs maximales pour le pourcentage 4%
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1VV.2.2.Sable de dune + poudre de Céramique

L’essai Proctor a été réalisé sur le mélange sable de dune et poudre de céramique a différents
pourcentages (2%, 4%, 6% et 8%). Les courbes Proctor pour I’ensemble des mélanges sont
présentés ci-apres :

15,91

15,9
15,89
15,88
15,87
15,86
15,85
15,84
15,83
15,82
15,81

15,8

Y (kN/m3

W (%)
Figure 1V.8 Courbe de compactage Proctor du sable de dune +2% céramique

16,05
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15,95
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15,75

15,7
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W (%)

Figure 1V.9 Courbe de compactage Proctor du sable de dune +4% céramique
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16,05
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16,02
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16
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15,98
15,97
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Figure 1V.10 Courbe de compactage Proctor du sable de dune +6% céramique

16,25
16,2
16,15

16,1

Yy (kN/m?)

16,05

16

15,95
10 12 14 16 18 20

W (%)

Figure 1V.11 Courbe de compactage Proctor du sable de dune +8% céramique

Tableau IVV.2 Résultats des essais Proctor normal a différents pourcentages de poudre de

céramique
Céramique (%) 2% 4% 6% 8%
ya(KN/m®) 15.90 16.00 16.04 16.21
W opt (%) 12.12 14.29 14.86 15.87
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16,25
16,2
16,15
16,1
16,05

15,95
15,9
15,85
15,8
15,75

vd (KN/m3)

0% 2% 4% 6% 8% 10%

Céramique (%)

Figure 1V.12 Courbe de la densité seche en fonction des pourcentages de céramique

20

0% 2% 4% 6% 8% 10%

Céramique (%)
Figure 1V.13 Courbe de W opt en fonction des pourcentages de la céramique
D’apres la figure 1V.12 et V.12, la densité séche et I’optimum Proctor augmente
simultanément avec I’augmentation du pourcentage de la poudre de céramique pour atteindre
une densité seche égale a 16,21 KN/m3 et un optimum Proctor égale 15,87%.
1VV.2.3.Sable de dune + Argile+ Céramique
Des mélanges de sable de dune, 4% argile et (2%, 4%, 6% et 8%) de poudre de céramique
ont été préparés pour étudier ’effet de 1’ajout de l’argile et la poudre de céramique sur

I’amélioration des parametres de compactage. Les courbes Proctor des différents mélanges
sont présentées ci-apres :
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16,8
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16,5

16,4
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16,3

16,2

16,1

Figure 1V.14 Courbe de compactage Proctor du mélange (sable de dune + 4% argile + 2%
céramique)

16,6

16,55

16,5

16,45

Yy (kN/m?)

16,4

16,35
8 9 10 11 12 13 14 15 16

W (%)

Figure 1V.15 Courbe de compactage Proctor du mélange (sable de dune + 4% argile + 4%
céramique)
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16,9
16,85
16,8
16,75
16,7
16,65
16,6
16,55
16,5

Vd (kN/m3)

Interprétation des Résultats

16,45

W (%)

Figure 1V.16 Courbe de compactage Proctor du mélange (sable de dune + 4% argile + 6%

17,6
17,5
17,4
17,3
17,2
17,1

17
16,9
16,8
16,7
16,6
16,5

vd (KN/m3)

céramique)

10

W (%)

12 14

16

Figure IV.17 Courbe de compactage Proctor du mélange (sable de dune + 4% argile + 8%

céramique)

Tableau 1V.3 Résultats des essais Proctor normal du mélange d’argile + poudre de

céramique
SD + 4%Ar + Cr (%) 2% 4% 6% 8%
va(KN/m®) 16.69 16.59 16.85 17.49
W opt (%) 15.28 13.79 9.38 12
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17,6
17,4
17,2

17
16,8
16,6
16,4
16,2

16

vd (KN/m3)

15,8
15,6

0% 2% 4% 6% 8% 10%
SD+ 4% Argile + Céramique (%)

Figure 1V.18 Courbe de la densité seche en fonction du mélange (SD + 4%Ar + Cr (%))

0% 2% 4% 6% 8% 10%

SD + 4%Ar + Cr (%))

Figure 1V.19 Courbe de Wy en fonction des pourcentages du mélange (SD + 4%Ar + Cr

(%))

D’apres la figure 1V.18 et 1V.19, la densité séche a enregistré une valeur maximal de 16,69
kN/m® & 2% de céramique ensuite diminue au pourcentage (SD+4% argile + 4% Cr) pour
augmenter a la valeur 17,49 kN/m® & 4% de céramique. Par contre I’optimum Proctor
enregistre un maximum égal a 15,28% pour le mélange (SD+4% argile + 2% Cr).
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1VV.3.Effet de I’ajout de ’argile et poudre de céramique sur la portance (CBR)

L'indice CBR est un paramétre fondamental utilisé dans la construction des ouvrages en terre
ou des couches de forme des chaussées. Pour etudier I’effet de I’ajout de ’argile et le dechet
de céramique des essais CBR ont été réalisés sur deux mélanges a savoir (SD+argile), (SD +
Poudre de céramique) et (SD + argile + poudre de céramique)

IVV.3.1.Sable de dune + Céramique
L’essai CBR a été réalisé sur un mélange de sable de dune et déchet de céramique a différents

pourcentages (0%, 2%, 4%, 6% et 8%). Les résultats obtenus sont présentés sur la fugue
V.20

= 22,17
20,05
20
_ 14,07
b 12,92
o
o
O 10
4,63
5
0 .
0% 2% 4% 6% 8%

Céramique (%)

Figure IV.20 Indice CBR du mélange sable de dune et poudre céramique

La Figure 1V.20 présente I’évolution de I'indice CBR (%) en fonction du pourcentage de
céramique ajouté a un sable de dune.

A 0% de céramique, le CBR est faible (environ 4,5 %), ce qui indique une faible portance du
sable de dune seul.

L’ajout de 2% de céramique augmente fortement le CBR a environ 20 %, traduisant une
amélioration significative de la portance.

A 4% de céramique, le CBR diminue légérement, mais reste nettement supérieur a celui du
sable seul.

A 6% de céramique, le CBR atteint son maximum (environ 22 %), indiquant que ce taux
d’ajout optimise la résistance du mélange.

Au-dela, a 8% de céramique, le CBR redescend (environ 13 %), suggérant que trop de
céramique détériore la cohésion ou la compacité du mélange.

L’ajout de céramique améliore la portance du sable de dune jusqu’a un certain seuil ( 6 %), en
améliorant la compacité et la répartition des grains.

Un exces de céramique (>6 %) provoque une baisse du CBR, possiblement a cause d’une
agmentation des pourcentages de fines le.

Le pourcentage optimal de céramique pour renforcer le sable de dune est donc de 6 %, au-dela
duquel les propriétés mécaniques diminuent.
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1VV.3.2.Sable de dune + Argile + Céramique

On a réalisé 1’essai CBR sur le deuxieme mélange composé de sable de dune, I’argile a 4% et
le déchet de céramique a différents pourcentages (0%, 2%, 4%, 6% et 8%). Les résultats
obtenus sont présentés sur la fugue 1V.21.

25

20

15
10
5
0 .

0% 2% 4% 6% 8%
(SD+4% argile +% Cr)

CBR (%)

Figure 1V.21 Indice CBR du mélange (SD+4% argile + % Cr)

La Figure 1V.21 présente 1’évolution de I’indice CBR (%) en fonction de la teneur en
céramique ajoutée a un mélange de sable de dune, 4 % d’argile.
e A 0% d’ajout, le CBR est faible (environ 4,5 %), ce qui indique que le sable de dune
seul, méme avec 4 % d’argile et 2 % de céramique, a une faible portance.
e Avec 2% d’ajout, le CBR augmente fortement a environ 16,5 %. Cela montre que
I’ajout de céramique améliore nettement la portance du mélange.
e A 4%, le CBR atteint son maximum (environ 19 %), ce qui suggére que ce taux
optimise la compaciteé et la cohésion du mélange.
e A 6%, le CBR reste élevé (environ 17,5 %), mais commence & diminuer légérement
e A 8%, le CBR chute a environ 12,5 %, montrant qu’un exces de céramique détériore
la structure du mélange et réduit la portance

IV.4.Effet de I’ajout de ’argile et poudre de céramique sur la résistance au cisaillement

1VV.4.1.Essai de cisaillement sur le mélange sable de dune + Argile

L’essai de cisaillement direct a été effectué sur des échantillons de sable de dune (UU), angle
CD) et le mélange (SD + argile) (UU) a différents pourcentages (1%, 2%, 3% 4% et 5%)

» Echantillon de I’rgile

Les résultats de I’essai de cisaillement direct a la boite réalisé sur ’argile est présenté sur les
figures IV.22 et 1V.23.
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Figure 1V.22 Rapport contrainte déformation de /’argile
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Figure 1V.23 Courbe intrinseque de /’argile
» Sable de dune
Les résultats de I’essai de cisaillement direct a la boite réalisé sur le sable de dune est présenté
sur les figures 1V.24 et 1V.25.
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Figure 1V.24 Courbe contrainte déformation du sable de dune
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Figure 1V.26 Courbe contrainte déformation du mélange sable de dune+1 % argile
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Figure 1V.27 Courbe intrinseque du mélange sable de dune+1% argile
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» Sable de dune + 2% Argile
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Figure 1V.28 Courbe contrainte déformation du mélange sable de dune+2% argile
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Figure 1V.29 Courbe intrinseque du mélange sable de dune+ 2% argile
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Figure 1V.30 Rapport contrainte déformation du mélange sable de dune+ 3% argile
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Figure 1V.31 Courbe intrinséque du mélange sable de dune+3% argile
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Figure 1V.32 Contrainte déformation du mélange sable de dune+ 4 % argile
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Figure 1V.33 Courbe intrinseque du mélange sable de dune+ 4% argile
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Figure 1V.34 Contrainte déformation du mélange sable de dune+5% argile
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Figure 1V.35 Courbe intrinseque du mélange sable de dune+5% argile
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Figure 1V.36 Variation des parameétres de résistance mélange sable de dune+argile
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La Figure 1V.36 présente 1’évolution de la cohésion et de I’angle de frottement interne en
fonction du pourcentage d’argile ajouté au sable de dune.

Le mélange sable de dune + argile montre une augmentation significative de la cohésion avec
I’ajout d’argile, tandis que ’angle de frottement interne diminue

- L’angle de frottement interne mobilisé diminue avec 1’augmentation des fines, par contre la
cohésion augmente d’une manicre significative avec I’augmentation du pourcentage des fine.

- A faible teneur en argile (1-3 %), le mélange gagne rapidement en cohésion sans perdre trop
de son frottement ce qui peut étre bénéfique pour la portance et la stabilité des ouvrages.

- A plus forte teneur (5 %), la cohésion continue d’augmenter, mais ’angle de frottement
diminue, ce qui peut rendre le sol plus sensible a I’eau et a la déformation plastique

IV.4.2.Essai de cisaillement sur le mélange sable de dune + Céramique

L’essai de cisaillement direct a été effectué sur des échantillons de mélange sable de dune et
poudre de céramique (UU) a différents pourcentages (2%, 4%, 6% et 8%)
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Figure 1V.37 Courbe contrainte déformation du mélange sable de dune+2% céramique
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Figure 1V.38 Courbe intrinseque du mélange sable de dune+2% céramique
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» Sable de dune + 4% Céramique
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Figure 1V.39 Courbe contrainte déformation du mélange sable de dune+4% céramique
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Figure 1V.40 Courbe intrinseque du mélange sable de dune+4% céramique
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Figure 1V.41 Courbe contrainte déformation du mélange sable de dune+6% céramique
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Figure 1V.42 Courbe intrinséque du mélange sable de dune+6% céramique
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Figure 1V.43 Courbe contrainte déformation du mélange sable de dune+ 8% céramique
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Figure 1V.44 Courbe intrinseque du mélange sable de dune+ 8% céramique
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Figure 1V.45 Variation des paramétres de résistance du mélange sable de dune+céramique

D’aprés la figure 1V.45, I’angle de frottement diminue avec I'ajout de poudre de céramique de 39.43°
a 34.07 ° . Cependant la cohésion augmente significativement de 1kPa pou 0% de poudre de
céramique a 23kPa pour 8% d’ajout.

La poudre de céramique agit comme un liant, conférant une résistance cohésive au sable de
dune qui, seul, n'en possede pas. Cela peut étre di un effet de remplissage des particules de
ceramique plus fines qui remplissent les vides entre les grains de sable, augmentant ainsi la
densité et les points de contact, ce qui peut renforcer les forces inter-particulaires.

Ces resultats suggerent que les melanges de sable de dune et de poudre de céramique
pourraient étre utilisé comme matériaux de construction Pour les couches de base routiéres,
les sous-couches, ou les matériaux de remblai ou une meilleure stabilité et capacité portante
sont souhaitées.

1VV.4.3.Essai de cisaillement sur le mélange sable de dune + Argile + Céramique

L’essai de cisaillement direct est réalisé sur des échantillons de mélange sable de dune, (4%)
argile et poudre de céramique a différents pourcentages (2%, 4%, 6% et 8%). Les résultats
des essais sont présentés ci-apres :
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Figure 1V.46 Courbe contrainte déformation du mélange sable de dune+ 4% argile + 2%
céramique
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Figure 1V.47 Courbe intrinseque du mélange sable de dune+4% argile+ 2% céramique

85



Chapitre IV

Interprétation des Résultats

> Sable de dune + 4% Argile + 4% Céramique

Contranne (bews)

=
[

=
=

Conirainte / Déformation

-y E) 3 4
Déformation (mm)

Figure 1V.48 Courbe contrainte déformation du mélange sable de dune+ 4% argile + 4%

céramique
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Figure 1V.49 Courbe intrinseque du mélange sable de dune+4% argile+ 4% céramique
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Figure 1V.50 Courbe contrainte déformation du mélange sable de dune+ 4% argile + 6%
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Figure 1V.51 Courbe intrinseque du mélange sable de dune+4% argile+ 6% céramique
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Figure 1V.52 Courbe contrainte déformation du mélange sable de dune+ 4% argile + 8%
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Figure 1V.53 Courbe intrinseque du mélange sable de dune+4% argile+ 8% céramique
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Figure 1V.54 Variation des paramétres de résistance du mélange sable de dune + argile +
céramique

D’aprés la Figure 1V.54, a 0% de poudre de céramique, la présence de 4% d'argile améliore
déja la cohésion du sable de dune. L'ajout de poudre de céramique a ce mélange continue
d'accroitre la cohésion, suggérant une association entre l'argile et la céramique pour stabiliser
le sable de dune.

L'ajout de poudre de céramique au mélange sable de dune + 4% argile améliore la cohésion
(atteignant 26 kPa a 8% de céramique). La combinaison argile + céramique est bénéfique pour
la cohésion maximale.

L'ajout de céramique au mélange sable de dune + 4% argile montre une Iégére variation de
I’angle de frottement autour de 33-35°, restant inférieur a celui du sable de dune seul.
L'objectif principal de I'ajout de céramique et d'argile au sable de dune est de lui conférer une
cohésion. La cohésion est considérablement augmentée, transformant le sable de dune d'un
matériau purement frottant en un matériau cohésif-frottant
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Figure 1V.55 Variation de la densité séche des mélanges (SD+Cr)et (SD+ 4%Ar+%Cr)

D’aprés la Figure IV.55, l'ajout de poudre de céramique au sable de dune seul tend a
augmenter sa densité séche. Cela est probablement di au fait que les fines particules de
céramique remplissent les vides entre les grains de sable, conduisant a un meilleur
empaquetage et donc a une densité plus élevée du mélange.

L'ajout de 4% dargile au sable de dune seul augmente la densité séche de maniére
significative. L'argile, en tant que matériau fin, est trés efficace pour remplir les vides
intergranulaires du sable, ce qui conduit a un compactage plus efficace et une meilleure
densité. Le mélange optimal en termes de la densité séche est le mélange (SD + 4% Argile +
8% Ceramique) (17,49 KN/mg3).

L'argile et la céramique agissent toutes deux comme des fines qui optimisent I'empaquetage
du sable.
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Figure 1V.56 Variation de la cohésion en fonction des mélanges (SD+Cr) et (SD+
A%Ar+%Cr)

D’apres la figure 1V.56, L'ajout de poudre de céramique au sable de dune entraine une
augmentation progressive et significative de la cohésion. La poudre de céramique agit comme
un agent liant efficace pour le sable de dune. Les fines particules de céramique remplissent les
vides entre les grains de sable, augmentant ainsi les forces inter-granulaire. Cela transforme le
sable de dune d'un matériau presque purement frottant en un matériau ayant une cohésion
mesurable.

L’ajout de 4% dargile a transformé le sable de dune en un matériau fortement cohésif (24

kPa). Son influence est plus immédiate et plus forte que celle de la céramique a faibles
pourcentages.

A faibles pourcentages de céramique (2% et 4%), l'ajout de céramique & un mélange sable-
argile a perturbé la cohésion initialement trés élevée apportée par l'argile seule.

Cependant, a des pourcentages plus éleves de céramique (8%), la céramique renforce encore
la cohésion du mélange sable-argile, atteignant la valeur maximale de 26 kPa.
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Figure IV.57 Variation de [’angle de frottement en fonction des mélanges (SD+Cr) et (SD+
4%Ar+%Cr)

D’aprés la figure TV.57, L'ajout de poudre de céramique au sable de dune entraine une
diminution progressive et réguliére de I'angle de frottement. L'ajout de 4% d'argile au sable de
dune réduit l'angle de frottement initial (de 39,43° a 32,08°).

L’ajout de 2% de céramique au mélange sable-argile fait augmenter légerement l'angle de
frottement (de 32,08° a 35,09°). A faible dosage, la céramique aide a optimiser le remplissage
des vides dans la matrice sable-argile, améliorant I'efficacité du frottement.

Pour le mélange (SD+4%Ar+%Cr), une légére amélioration initiale de ’angle de frottement a
2% de céramique par rapport au mélange sable-argile sans céramique.

L'argile a 4% a un impact plus significatif sur la réduction de I’angle de frottement que la
céramique seule a faibles pourcentages.
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Figure 1V.58 Variation de [’angle de la valeur CBR en fonction des mélanges (SD+Cr) et
(SD+ 4%Ar+%Cr)

D’apreés la Figure IV.58, A 0% de céramique (sable de dune seul), le CBR est faible, environ
4,5%. C'est une valeur typique pour un sable non cohésif et indique une faible capacité
portante.

L'ajout de poudre de céramique améliore considérablement la capacité portante du sable de
dune.
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Le dosage optimal de la céramique est 6% pour maximiser la valeur CBR, suggérant qu'au-
dela de ce point, un excés de fines pourrait avoir un effet négatif sur la compacité ou le
comportement sous charge.

Le mélange (SD+Cr) atteint un CBR maximal de 22% a 6% de céramique et le mélange
(SD+Ar+Cr) atteint un CBR maximal de 18.8% a 4% de céramique.

Le mélange (SD+Cr) attend des valeurs CBR maximales Iégerement supérieures a celles du
melange (SD+Ar+Cr).

L'argile, bien qu'elle améliore la cohésion, n’a pas contribué positivement ou méme limiter
Iégérement la capacité portante maximale que la céramique seule peut atteindre avec le sable.
L'augmentation de la valeur CBR de 4,5% a 22% (SD+Cr) ou 18,8% (SD+Ar+Cr) est d'une
importance capitale en genie routier. Un CBR de l'ordre de 20% ou plus est souvent requis
pour les couches de forme de qualité ou les couches de fondation de chaussées.

Un CBR plus élevé signifie que le matériau a une meilleure capacité a répartir les charges, ce
qui peut potentiellement permettre de réduire I'épaisseur des couches supérieures de la
chaussee, conduisant a des économies de codts

1VV.6.Conclusion

Ce chapitre a permis d'évaluer I'influence de I'incorporation de déchets recyclés, notamment
de la céramique broyée et du sol argileux, sur les propriétés physiques et mécaniques du sable
de dune.

La densité seche maximale s'est améliorée pour certaines proportions de céramique, tandis
que la teneur en eau optimale a globalement augmenté. L'augmentation de la densité séche
indique une meilleure compacité du matériau. Un matériau plus dense est généralement plus
stable, moins compressible et a une capacité portante plus élevée.

En résumé, la poudre de céramique agit comme un agent stabilisant pour le sable de dune,
principalement en induisant et en augmentant la cohesion, améliorant ainsi ses propriétés de
résistance au cisaillement. Cela indique que de tels mélanges pourraient étre adaptés a un
éventail plus large d'applications dans le génie civil.

Ces meélanges deviennent des matériaux bien plus appropriés pour des applications
d'ingénierie civile telles que les couches de forme routiéres, les remblais, les fondations, ou
une meilleure stabilité, une meilleure résistance au cisaillement et une diminution de
I'érodabilité sont requises. La combinaison sable-argile-céramique offre une solution
prometteuse pour valoriser les sables de dune.

En résumé, l'argile et la céramique sont toutes deux efficaces pour améliorer la cohésion du
sable de dune.

L'argile fournit une base de cohésion élevée a faible pourcentage. La céramique, en plus de sa
propre capacité a augmenter la cohésion, peut, a des dosages plus élevés, combiné avec
l'argile pour atteindre des niveaux de cohésion encore supérieurs, rendant le matériau tres
stable et adapté a diverses applications d'ingénierie ou la cohésion est un facteur clé de
performance.

En conclusion, l'incorporation de céramique broyée présente un potentiel intéressant pour
améliorer les propriétés géotechniques du sable de dune, notamment sa résistance au
cisaillement et sa portance. L'ajout de sol argileux, en revanche, nécessite une attention
particuliére : bien qu'il améliore la cohésion.
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Conclusion Générale

Le sable de dune, généralement présent dans de vastes régions désertiques de 1’Algérie
représente une ressource géologique abondante mais traditionnellement sous-utilisée, voire
considérée comme un matériau problématique, dans le domaine du génie civil. Ses
caracteristiques intrinséques, souvent liées a sa granulométrie fine et uniforme et a I'absence
de cohésion, limitent son emploi direct dans de nombreuses applications structurelles.

Cependant, face aux défis croissants lies a I'épuisement des agrégats classiques et a la
nécessité d'une gestion durable des ressources, la valorisation du sable de dune est devenue un
axe de recherche et de développement majeur.

Contrairement aux sables de carriére ou de riviére qui peuvent présenter une certaine
angularité et une meilleure gradation, les grains de sable de dune sont souvent arrondis et
lisses, réduisant l'inter-engrénement et conferant une cohésion quasi nulle a I'état sec. Sa
distribution granulométrique étroite et fine conduit a une faible compacité et a une
perméabilité élevée, ce qui affecte directement sa capacité portante et sa stabilité sous charge.

Historiquement, le sable de dune a été utilisé dans des applications tres spécifiques ou avec
des traitements colteux. En remblais genéraux ou la capacité portante n'est pas critique, ou
pour le nivellement de terrains. En raison de sa perméabilité, il peut servir de couche
drainante ou de filtre.

Le sable de dune, autrefois relégué a des usages trés limités, est en passe de devenir une
ressource stratégique pour le genie civil. Grace a des techniques de stabilisation innovantes,
notamment l'utilisation de dechets recyclés comme la poudre de céramique et l'argile, il est
possible de surmonter ses lacunes intrinséques.

Ces approches permettent de transformer ce matériau en une ressource précieuse pour la
construction de remblais, de couches de chaussée, et d'autres infrastructures, ouvrant la voie a
des pratiques plus durables, économiques et respectueuses de I'environnement dans le secteur
du batiment et des travaux publics.

L’objectif principal de ce travail est d’évaluer I’effet de 1’ajout de déchet de céramique
(sous forme de poudre) et de ’argile sur les propriétés géotechniques de sable de dune.

L'ensemble des essais réalisés démontre que l'incorporation de poudre de céramique issue
de déchets recyclés, seule ou en combinaison avec une faible proportion d'argile, constitue
une méthode trés efficace pour améliorer significativement les propriétés géotechniques du
sable de dune.

Les résultats obtenus a travers la campagne expérimentale ont mis en évidence plusieurs
points importants :

= L'ajout de poudre de céramique confere une cohésion substantielle au sable de dune,
agissant comme un liant.

= La présence de 4% d'argile apporte une cohésion tres élevée au sable de dune.

= La combinaison argile et poudre de céramique a légerement perturber cette cohésion
initiale a faibles pourcentages de céramique et la renforcer davantage a des dosages plus
élevés de céramique, atteignant les valeurs de cohésion maximales observées. Cette
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capacité a attribuer de la cohésion est fondamentale pour la stabilité des remblais et des
fondations.

= L'introduction de fines (argile et céramique) a réduit légérement 1’angle de frottement
en modifiant I'engrénement des grains.

= L'ajout de poudre de céramique au sable de dune entraine une diminution progressive
de l'angle de frottement et l'ajout de 4% d'argile au sable de dune réduit I'angle de
frottement initial

= L’incorporation de pourcentages minimal (2%) de céramique au mélange sable-argile
a amélioré légerement l'angle de frottement en optimisant le remplissage des vides.

= Une augmentation significative de la cohésion compense largement cette perte en
termes de résistance au cisaillement globale, surtout sous faibles contraintes.

= L'ajout de céramique au sable de dune, et encore plus au mélange sable-argile, a
permet d'atteindre des densités seches plus élevées

= L'incorporation de poudre de céramique entraine une augmentation de la valeur CBR.
Cet indice, décisifs pour la conception des chaussées et la stabilité hydromécanique,
atteignent des valeurs trés significatives

L’¢tude a également montré que la combinaison entre la poudre céramique et 1’argile

permettait de tirer parti des avantages de chacun: la céramique améliorant la structure
granulaire, et I’argile jouant un rdle de liant actif qui comble les vides et améliore la liaison
entre les grains de sable. Ces matériaux fins agissent comme des liants augmentant la
cohésion, la densité et la capacité portante (CBR),

En conclusion, [l'utilisation de la poudre de céramique, un déchet industriel, en

combinaison avec l'argile, offre une solution durable et économiquement viable pour la
valorisation du sable de dune. Cette alliance entre les deux types de fines permet d'atteindre
des propriétés mécaniques et hydriques qui transforment un matériau local de faible valeur en
un materiau performant, adapte a une large gamme d'applications en génie civil, notamment
pour les couches de forme routieres, les remblais et les fondations.
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