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RESUME
Ce travail s’inscrit dans le cadre général de la valorisation des matériaux locaux de la région
de Laghouat (sud algérien), en vue d’une utilisation en technique routiére.

L’objectif principal de la présente thése est I’étude des potentialités de valorisation de tuf et
de sable calcaire issu des résidus des stations de concassage pour une utilisation dans les
constructions de chaussées, notamment a moyen et a fort trafic.

Une premiére phase expérimentale basée sur une caractérisation mécanique, a permis de
déterminer une formulation optimale composée de 80% de tuf et 20% de sable calcaire.
L’étude du comportement hydrique et mécanique du mélange optimal adopté a fait I'objet de
la deuxiéme phase expérimentale. Le comportement hydrique est traduit par des essais de
drainage humidification et de mesure de la perméabilité saturée. L’étude du comportement
mécanique a été constituée d’essais triaxiaux saturés (CD et CU) et d’essais triaxiaux non
saturés a teneur en eau constante sur le mélange optimal compacté. Afin de pallier au
probleme de tenue a I'eau du mélange optimal tuf-sable calcaire, une étude de traitement a
la chaux et/ou au ciment a été abordée et discutée.
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Résumés
e EETERE}E}h}hEhEhEE
La démarche expérimentale adoptée a permis de déduire les paramétres rhéologiques
indispensables pour une modélisation du comportement de la chaussée, a base de tuf et de
sable calcaire, sous I'effet de sollicitations hydriques et mécaniques. Enfin, Cette étude a
montré qu’un matériau a priori de caractéristiques médiocres vis-a-vis des réglements en
vigueur, peut étre valorisé a moindres frais par I'addition d’'un déchet de carriere, afin de
satisfaire les exigences du développement durable dans I'esprit d’une complémentarité entre
la contrainte économique et la dimension environnementale.

MOTS CLES: Matériaux locaux, valorisation, tuf, sable calcaire, technique routiere,
comportement hydromécanique, succion, traitement, chaux, ciment.

ABSTRACT

This work is a part of a general axe focusing on the valorisation of local materials of
Laghouat region (south of Algeria), for their uses in technical road.

The main objective of the present thesis is to study the potentialities of the valorisation of the
tuff and calcareous sand residue coming from crushing stations for their uses in road
pavement constructions, notably for medium to heavy traffic.

A first experimental phase related to mechanical characterisations, has permitted to
determine an optimal formulation composed of 80% tuff and 20% calcareous sand.

A second experimental phase has conducted in the objective to study the hydro mechanical
behaviour of the optimal mixes. The hydraulic behaviour is revealed by wetting-drying tests
and measurement of saturated permeability. The study of the mechanical behaviour was
accomplished by triaxial tests on saturated compacted samples under different draining
conditions, and unsaturated triaxial tests on samples at constant water content. A study of
treatment procedures with lime and / or cement was carried out in order to make-up for the
problem of the instability of optimal mixes in saturated conditions.

The experimental approach adopted has permitted to deduce the rheological parameters of
the optimal mixes necessary for the modelling of roadway behaviour when it is subjected to
hydraulic and mechanical stresses. Finally, this study shows that it is possible, to valorise at a
little cost, a material having initially a poor characteristics by the addition of quarry waste, in
response to the objectives of sustainable development on the spirit of complementarity
between the economic constraints and environmental dimensions.

KEYS WORDS: local materials, valorisation, tuff, calcareous sand, road engineering, hydro
mechanical behaviour, suction, treatment, lime, cement.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Le réseau routier Algérien avait atteint d’apres le rapport de la direction des
routes du ministére des travaux publics plus de 112696 km (Sebaa, 2006), dont
75% revétus, sa valeur économique est estimée a environ 25 milliards de dollars.
Il reste l'infrastructure de transport prédominante par excellence, puisqu’il
assure prés de 90 % (Avec un taux de 30% de poids lourds) du volume des
échanges, dont le plus important est enregistré sur le réseau économique de base.
Cela reflete la prédominance du mode de transport routier par rapport aux
autres modes.

Ce réseau est dominé par les échanges Est-Ouest, il est constitué d'un réseau
principal de 22000 km et d’'un réseau économique de base de 12000 km. 60% des
routes Algériennes ont une largeur supérieure ou égale a 7 m, concues totalement
en structure souple. Le secteur des travaux publics a connu ces dernieres années
un regain de dynamisme, caractérisé par I'intensification du processus de relance
de projet de construction et de réhabilitation du réseau routier aprés une
décennie marquée par une sévere crise économique.

Au titre de ’année 2005, le secteur a enregistré : 2299 km de réhabilitation, de
renforcement et de modernisation, 612 km de construction en routes nationales
et de chemins de wilayas ainsi qu'un linéaire de 350 km de routes (routes neuves
ou renforcées) qui ont permis le désenclavement d’environ 600.000 habitants.
(Bilan d’activité de développement 2005). En matiére de développement, le
secteur des travaux publics a poursuivi ses efforts et a enregistré des résultats
tres satisfaisants. Dans cette optique, les autorités du pays ont mis en place, a la
faveur d’'une embellie financiere sans précédant, un ambitieux programme qui va
contribuer au développement et au renforcement du réseau routier. Ce
programme a été estimé a plus de 10 milliards de dollars, et porte sur la
réalisation a I'’échéance 2014 d’'un nombre important de routes et autoroutes et
ouvrages d’arts annexés, ainsi que la réhabilitation, le renforcement et
aménagement de milliers de kilometres de routes anciennes.

Ces actions ont été complétées par un riche programme de développement et de
désenclavement pour les régions des hauts plateaux et du Sud Algérien. Ce
programme trés ambitieux va connaitre sans doute un besoin en matériaux de
chaussées de plus en plus important qui dépasse ce que peut offrir la nature en
graves « nobles». Ces derniéres sont considérées depuis longtemps, comme les
seuls matériaux acceptables et qui répondent rigoureusement a certains critéres
géotechniques (dureté, propreté, granulométrie,...etc.).

Par ailleurs, dans certaines régions, notamment sahariennes, ces matériaux sont
rares volr méme inexistants. Ceci a poussé les ingénieurs et les techniciens du
domaine routier a recourir vers l'utilisation des matériaux locaux tels que les
tufs, les matériaux volcaniques, les sables, les latérites, etc. en les adaptant aux
particularités des zones arides liées aux conditions climatiques, aux matériaux
locaux, au faible trafic et a la portance du sol support qui differe de celle des
régions humides.

La valorisation des matériaux locaux en géotechnique routiere reste un theme
d’actualité ; il s’agit de mieux maitriser leur comportement et leur mise en ceuvre
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dans diverses situations afin d’arriver a une caractérisation qui facilitera leur
classification et leur utilisation par les ingénieurs et les techniciens du domaine
routier.

En Algérie, les tufs d’encroitement calcaires ont servi depuis plus d'un demi-
siecle a la construction de milliers de kilometres de routes économiques et de
désenclavement. Ces matériaux couvrent approximativement une superficie de
300.000 km2. Ils sont utilisés comme des agrégats de substitution économique
extraits de gisements calcaires, gypseux ou gypso calcaires. Les pionniers de la
construction des routes sahariennes, ont codifi¢é les matériaux dont le
comportement a été jugé satisfaisant sur chantier, en adoptant la technique mise
au point pour la France métropolitaine basée sur les essais d’identification
(origine, nature chimique, granulométrie, Los Angeles, propreté..). Aprés la
construction de plus de 2200 km de route en milieu désertique, une Technique
Routiére Saharienne (TRS) a été mise au point (Fenzy, 1966 ; Fenzy, 1970).
Depuis, des travaux ont été menés sur ces matériaux et des spécifications ont
étés proposées (CTTP, 2001; Stuillou et Alloul, 1984). Mais, en pratique, les
techniciens de la route appliquent davantage les critéres préconisés par la TRS.

Actuellement, du fait de 'industrialisation progressive des zones sahariennes, le
trafic devient plus dense et surtout plus lourd, le réseau plus important et les
chaussées nouvelles doivent rester économiques. Les études ont montré que les
caractéristiques géotechniques souvent faibles des tufs, notamment leur faible
résistance aux chocs et a l’abrasion ainsi que leur sensibilité a l'eau, ne
permettent pas d’envisager leur emploi en assises de chaussées a fort trafic
(Fumet, 1959 ; Peltier, 1959 ; Alloul, 1981 ; Ben-Dhia, 1983 ; Struillou et Alloul,
1984 ; Ben-Dhia et al., 1984 ; Boukezzi, 1997 ; Colombier, 1988; Hachichi, et al.,
2000 ; Améraoui, 2002 ; Goual et al., 2005; Morsli et al., 2005 et 2007). La
technique francaise de traitement aux liants hydrauliques des roches calcaires
tendres pourrait étre une solution pour étendre leur domaine d’utilisation aux
chaussées a fort trafic. La stabilisation a l'aide de liants hydrauliques (ciment,
chaux, laitier granulé, etc.) a montré jusqu’a présent ses limites. Les résultats
obtenus n'ont généralement pas été a la hauteur des attentes (Domec et Alloul,
1980 ; Ben Dhia 1983 ; Ben Dhia et al., 1984 ; Colombier, 1988; CEBTP, 1991;
Azzouz, 1997 ; Boukkezi, 1997 ; Chiheb, 2001; Hachichi et al., 2001 ; Goual et al.,
2008).

Par ailleurs, et en raison de la forte teneur en fines des tufs d’encrotitement, une
autre technique a été élaborée et développée depuis plus de 30 ans. Elle consiste
en l'association du tuf avec d’autres matériaux, traités ou non traités, riches en
gros éléments, mais dépourvus totalement de fines (graves ou sables) (Hamrouni,
1975; Tagle, 1976; Colombier, 1988; Morsli et al., 2005 et 2007). Cette
technique de mélange de matériaux semble ouvrir une autre voie. Elle peut
porter soit sur une correction granulaire, soit sur une amélioration des
caractéristiques géotechniques et mécaniques d’'un matériau donné.

Dans l'objectif de valorisation des tufs de la région de Laghouat (Algérie), I'idée
de les associer avec les sables calcaires issus des résidus des stations de
concassage en vue daméliorer leurs caractéristiques géotechniques et
mécaniques peut savérer intéressante, non seulement dun point de vue
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économique mais également environnemental. C’est dans cette optique que se
sont orientés nos travaux. Il s’agit de 'étude du comportement mécanique et
hydrique d'un mélange de tuf et de sable calcaire de la région de Laghouat en vue
de son utilisation en techniques routieres. L’originalité du présent travail réside
premiérement dans le choix du mélange (tuf-Sable calcaire), et secundo dans
I’étude de son comportement hydrique et mécanique.

L’étude est subdivisée en deux parties: la premiere est consacrée a une revue
bibliographique et comporte deux chapitres, le premier exposera des généralités
sur les tufs (état de 'art et comportement mécanique), le deuxiéme chapitre est
consacré au comportement hydromécanique des sols compactés a différents états
de saturation.

La deuxieme partie se rapporte a I'étude expérimentale. Le chapitre 3 présente
une caractérisation physicomécanique et chimique des matériaux (tuf et sable
calcaire) et la recherche dune composition optimale du mélange tuf-sable
calcaire. Le quatrieme chapitre est consacré a I'’étude du comportement hydrique
du mélange optimal. Une étude du comportement mécanique de ce mélange sur
chemins triaxiaux saturés et non saturés est présentée en cinquieme chapitre. Le
sixieme chapitre, est consacré a l'’étude de leffet du traitement aux liants
hydrauliques (ciment et/ou chaux) sur les performances mécaniques du mélange
optimal adopté. Enfin, Sur la base des résultats obtenus, une conclusion générale
et des recommandations ont été proposées.
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CHAPITRE I : Généralités sur les tuts

Les tufs calcaires constituent une ressource en matériaux particuliérement
intéressante et économique pour de nombreux pays a climat aride ou semi-aride
au relief relativement plat. Ils sont, en général, largement utilisés en technique
routiere dans un certain nombre de pays comme I’Algérie, la Tunisie, la
Colombie, I’Argentine,...etc.

Ce chapitre est réparti en trois volets. Dans le premier volet on se contentera
d’'une définition généraliste ; quant a la genése, on présentera les hypotheses
autour desquels il semble y avoir eu consensus. Dans le second, nous présentons
une synthese bibliographique des caractéristiques géotechniques et du
comportement mécanique des tufs calcaires ainsi que les spécifications
géotechniques existantes appliquées aux tufs d’encroitements. En fin, un état de
lart sur comportement mécanique des tufs sans et avec traitement est présenté.

1 Rappels Géologiques

Les études, relatives aux encrotitements, menées par les pédologues, géologues et
géotechniciens remontent a plus d'un siecle. La définition donnée pour chaque
type d’encrotGtements et les hypothéses avancées pour expliquer la genese de ces
formations dépendent de la spécialité de 'auteur.

Renou, en 1848, décrit pour la premiére fois la « croite » (calcaire) comme étant
un « enduit de surface qui recouvre tous les terrains indistinctement, surtout les
terrains d’eau douce et les poudingues et qui suit toutes les ondulations de la
surface ; 1l n’y a rien de géologique et le mécanisme de sa formation me parait
difficile jusqu’a présent a bien expliquer ».

Ludovic, en 1852, définit cette formation calcaire comme étant « un immense
linceul blanc qui recouvre une grande partie de I’Algérie ». Depuis le terme crotte
(ou encrolitements) fit étendu a toute formation blanchatre rencontrée a faible
profondeur dans le sol.

Une définition plus élaborée est donnée par le géologue Moret (Moret, 1962) :
«Les tufs volcaniques sont des produits de projections volcaniques, lapillis ou
cendres, stratifiés par l'action de l'eau». «Les tufs sédimentaires sont des
incrustations irrégulieres et spongieuses qui se produisent a I'’émergence de
sources calcaires et qui renferment de nombreux moulages de plantes et de
coquilles. Lorsque ces sources s’épanchent dans un bassin lacustre, le calcaire
précipite en une fine poudre cristalline qui se stratifie, en couches régulieres. La
roche est alors plus compacte qu'un tuf et prend le nom de travertim.

Le Dictionnaire HACHETTE, encyclopédique illustré (1997), définissent les tufs
comme ‘@ «Roche non homogene poreuse, souvent pulvérulente, soit dorigine
sédimentaire (tuf calcaire), soit d’origine éruptive (tuf volcanique), agrégat qu’on
trouve sous forme de strates grossiéres, souvent sous une mince couche de terre ».

En Afrique du Nord le probléme est plus complexe. Les formations appelées, dans
le langage courant tufs, sont en vérité des encroitements calcaires, gypseux ou
mixtes, vraisemblablement sous I'influence du mot arabe taffeza articulé teufen
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abrégé, qui désigne les gres friables quel que soit le ciment et peut-étre aussi du
mot berbére tifkert qui signifie : tartre, crotite (De Os Horta, 1979).

1.1 Définitions des tufs

Dans la bibliographie, les tufs encroGtements se définissent comme étant des
formations superficielles, tendres, friables, poreuses, 1égeres et de couleur claire.
Elles datent du Quaternaire et résultent d'un certain nombre d’échanges par
dissolution et précipitation. Suivant leur composition chimique, les tufs
d’encroiitements se groupent en trois catégories : les tufs calcaires, les tufs
gypseux et les tufs mixtes (Hamrouni, 1975 ; Ben-Dhia, 1983).

1.1.1 Les encrotitements calcaires

Les tufs calcaires existent dans la plus part des pays du bassin méditerranéen et
occupent les zones a climat sec. ’abondance de cette ressource naturelle, fait que
leur utilisation comme matériau routier est devenue de plus en plus répandue.

Parmi toutes les définitions proposées, on peut retenir celle donnée par :

e Goudie (Goudie, 1988): « La croiite calcaire est un matériau terrestre
composé essentiellement, mais pas exclusivement de carbonates de calcium. Les
crotites existent a l'état poudreux, nodulaire ou tres induré ; elles sont dues a la
cimentation, 4 l'accumulation ou au remplacement de quantités plus au moins
grandes de sols, roches ou matériaux altérés par du calcaire dans une zone
d’infiltration ».

e D’apreés certains résultats (Hamrouni, 1975 ; De Os Horta , 1979 ; Alloul,
1981) : « Les tufs calcaires sont des roches calcaires ayant un Los Angeles
supérieur a 60, une masse volumique inférieure a 20 kN/m?, une résistance a la
compression simple comprise entre & et 10MPA, et dont Ia teneur en éléments
fins passant au tamis de 80 microns, obtenus sur la fraction 0/20 du matériau
apres extraction, est de lordre de 10 a 40 % ».

1.1.2 Les encroiitements gypseux

Les encroGtements gypseux sont des formations analogues aux encroitements
calcaires. Ils sont tres abondants dans les régions a climat arides ou les
précipitations sont insuffisantes pour lixivier le gypse, qui existe déja dans les
formations géologiques anciennes (Crétacé au Miopliocéne) (Alloul, 1981 ;
Frenkel et al., 1986; Schiote, 2003 ; Alfaya, 2004). Ce minéral qui présente
I'élément actif de la cimentation de ces formations, posseéde une dureté tres
faible : il peut étre rayé a 'ongle ; cette particularité pourrait paraitre suffisante
pour interdire l'utilisation du gypse comme matériau de chaussée en zones
climatiques subhumides et semi-arides.

Les encroGtements gypseux se dressent généralement en couches horizontales
affleurantes a subaffleurantes. En Algérie, ils occupent la grande surface au Sud
et Sud-ouest de Biskra jusqu’en Tunisie.
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1.1.8 Les encrotitements mixtes

Les encroitements mixtes sont des formations de tufs calcaires gypsifiés a
prédominance carbonatée ou de tufs gypseux calcifiés a prédominance sulfatée
(De Os Horta, 1980).

Au-dela d'une certaine aridité, le développement des encroiitements calcaires est
arrété a la source, a cause de I'insuffisance des précipitations pour dissoudre et
drainer le calcaire vers les nappes phréatiques; et inversement, lorsqu’on passe
du climat désertique au climat semi-aride, le gypse devient instable dans les sols
a cause de sa solubilité notable, les encrolitements gypseux sont relayés alors par
les encrotGtements calcaires.

Guettouche, explique la présence des formations calcaires au Nord Sahara,
gypseuses plus au sud, dans les régions hyperarides et les gypso-calcaires dans
les zones intermédiaires par la suite évaporitique caractérisant résultant de
I’évaporation d’'une eau, chargée en différents minéraux : le carbonate de calcium
précipite en premier sous forme d’aragonite (CaCOs), puis de gypse (CaSOy,
2H:0), puis la halite (NaCl), et finalement les sels de potassium et de magnésium
(Guettouche et al, 20086).

Les tufs gypso-calcaires et calcairo-gypseux qui en résultent sont déconseillés en
zones subhumides et semi-arides a cause de la solubilisation du gypse; par
contre ils sont utilisés dans les régions arides (Améraoui, 2002).

1.2 Formation et distribution des encroitements calcaires
1.2.1 Répartition des encrotitements calcaires dans le monde

Les encrolitements calcaires sont reparties partout dans le monde (figure 1.1), on
trouve ces formations dans les régions plates a climat aride a semi-aride,
favorables a leur formation. On les recense notamment :

En FEurope  les encroltements calcaires sont peu abondants sauf dans certaines
régions méditerranéennes et notamment en Espagne.

En Amérique ‘ ce sont les hautes plaines des Etas-Unies allant du Texas a la
Californie, celle du Mexique et celles de ’Argentine centrale.

Au Moyen-Orient - on rencontre les encroitements calcaires au Liban, en Syrie,

en Jordanie dans les pays du Golfe Persique et en Inde dans les régions de Delhi
et de New Delhi

En Australie - on trouve les encroitements calcaires dans les plaines littorales.

En Afrique © ce sont les «<Hamada», haut plateaux de I’Algérie, la plaine de
Djefara et le bassin de Ben Gazi en Libye, les dépressions du Nord du Kenya, les
steppes de la Tanzanie, les plateaux de la somalie, les vallées de Botswana et
d’Afrique du Sud, les zones séches de Madagascar et du Mozambique, la Namibie
et ’Angola.

En Algérie, d’aprés Durand, ils couvrent approximativement une superficie de
300.000 km?2 (Durand ,1959).
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Figure 1.1 — Répartition des encroiitements calcaires dans le monde (Colombier,
1988).

1.2.2 Formation des encroiitements calcaires

La formation des encroGtements calcaires correspond a certaines conditions
climatiques critiques. Pour que les sols s’encrolGtent de maniere appréciable, les
précipitations doivent étre capables de solubiliser des quantités importantes de
carbonates, sans toutefois excéder un certain seuil au-dela duquel elles
pourraient emporter la totalité ou la majeure partie de ces carbonates vers les
bassins marins ou lacustres. Ces conditions climatiques peuvent étre illustrées
par le climat qui régne dans les zones méditerranéennes subhumides et semi-
arides (De Os Horta , 1979).

Depuis prés d'un siécle, la question de l'origine de ses formations ne cesse
d’alimenter les controverses; de nombreux auteurs se sont intéressés aux
processus de formation de ces accumulations dans le sol (Boulaine, 1961 ;
Durand, 1963 ; Briot, 1976 ; Millot et al., 1977 ; Ruellan, 1980 ; Pouget, 1980a ;
Vogt, 1984 ; Halitim, 1988 ; Benmati, 1993). Différentes hypothéses génétiques
sont avancées pour expliquer les accumulations calcaires dans les sols: les
genéses pédologiques (Boulaine, 1961 ; Ruellan, 1976 ; Pouget ; 1980b ; Halitim,
1988), ou la genése sédimentaire (Gaucher, 1948; Vogt, 1984). Ainsi, trois
hypotheses sont avancées pour expliquer les accumulations calcaires dans le sol :

e L'hypothése par ascensum qui fait appel aux processus liés a 1'évaporation
: remontée de solution par capillaires du sol et précipitation en surface des
matieres dissoutes.

e L'hypothese par descensum : Sous climat aride ou semi-aride, la crotte se
forme par lessivage de la partie supérieure du sol et l'accumulation
carbonatée s'opere a la base de la zone lessivée. Au carbonate provenant du
lessivage peuvent s'ajouter des apports latéraux en solution.

e L'hypothese de sédimentation: Les crolites seraient des constructions
sédimentaires, dues aux eaux de ruissellement laminaire.
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C'est I'hypothese de la sédimentation qui recueille actuellement 1'assentiment de
la plus part des spécialistes et qui répond a trois questions (Mathieu et al., 1976 ;
Alloul, 1981 ; Djili, 1999 ; Gettouche 2006)].

» D’ou vient le calcaire ?

» Comment a-t-il été transporté ?

» Comment s’est-1l redéposé et mis en place ?
a) Provenance et transport du calcaire

Le carbonate de calcium, cristallisé se forme de calcite a symétrie rhomboédrique,
est le constituant essentiel des calcaires (De Os Horta, 1979), qui contribuent a la
formation des encroitements calcaires.

Dans le sol, il peut provenir de I'altération de la roche mére (Ruellan, 1976) ou de
la précipitation de carbonate de calcium secondaire (Ruellan, 1971 ; Duchaufour
et Souchier, 1977). Sa solubilité dans 'eau n’est généralement pas trés élevée et
dépend de plusieurs facteurs.

Ce calcaire provient de la solubilisation des massifs calcaires proches en hivers.
Le transport se fait, soit sous forme de particules solides entrainées lors des
précipitations, soit par solubilisation du carbonate de calcium dans ’eau chargée
en dioxyde de carbone COgz Cette eau produit un acide carbonique selon la
relation chimique suivante (Ben-Dhia, 1983):

H:0+C0O2 — H:C0s (1)

Acide carbonique
L’acide carbonique ainsi formé donne lieu a la dissolution du calcaire:

CaCOs+ H2CO3; — Ca(HCO3)s+ H20 + CO: (2)

Au total, on a I’équilibre chimique suivant :

CaCOs; + H:0 + CO2 — Ca(HCO3)s (3)

Insoluble soluble

La solubilité du carbonate de calcium CaCOs dans I'eau est d’autant plus forte
que la teneur en dioxyde de carbone COgz est élevée et que la température est
basse.

Il faut noter comme l'indique NETTERBERG (1969) (Améraoui, 2002), que la
teneur en dioxyde de carbonate CO2 de 'eau du sol peut atteindre 1% et que le
phénomene peut étre accentué par la présence de micro-organismes ou de
matiéres organiques.

a) Dépét du calcaire

Les particules solides déposent par décantation ou évaporation. L'eau est
d’autant plus chargée que la température est plus faible et que son mouvement
est plus lent. Une fois arrivée dans une plaine ou un plateau, 'eau s’infiltre dans
le sol (figure 1.2).

Le phénomeéne est accentué par la succion capillaire liée a 1'évaporation et
I'évapotranspiration due a la végétation (Netterberg, 1978). Les phénoménes de
succion en abaissant la pression de l'eau interstitielle provoque en effet un
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dégagement de CO2 dissout et une précipitation de carbonate. D’apres Netterberg
(Netterberg, 1978), quand le potentiel capillaire est entre 2 et 3 on a précipitation
du calcaire selon la réaction suivante :

Ca(HCO3); — CaCOs+ H:0 + CO: (4)
Précipité

L’élévation de la température accélere la réaction sans lui étre nécessaire, mais
la dépression joue un réle fondamental. Le processus de précipitation de la calcite
est plus complexe que la simple évaporation du solvant; le liant calcaire prend
beaucoup de temps pour durcir et c’est pourquoi les encrolitements calcaires ne
peuvent se trouver dans les endroits soumis a un lessivage fréquent et dans les
terrains dont les pentes sont importantes.

Dalle compacte

Eacifeuilleté

Enct nodulaire

Couche
poudrense

Substratum
impermeable

Figure 1.2 — Schéma de circuit de la formation des tufs calcaires.

b) Evolution et 4ge des encrotitements calcaires

Le calcaire se concentre dans un premier temps de maniere discontinue sous
forme d’amas friables et de nodules durs. Au fur et a mesure du dépot, la teneur
en carbonates du sol s’éleve et la concentration devient continue et masque la
couleur primitive du sol, a partir de ce stade se produisent ce que Ruellan appelle
les phénomeénes pédoliques qui progressivement transforment les différents
horizons des sols (Améraoui, 2002). L’évolution finale est 'encroGitement mur
(Figure 1.3).

Un sol sera passé par tous ces stades présentera un profil tres différencié. On
distinguera, du haut vers le bas, les horizons suivants :

Horizon A © Cest la couche de terre végétale dont I'épaisseur peut atteindre
quelques décimetres voire étre inexistante en cas d’érosion, de couleur sombre

Horizon B : (ou horizon daccumulation) Cest lhorizon de lencroiitement
proprement dit; son épaisseur peut varier de quelques décimetres a plusieurs
métres, le calcaire y est abondant (40 a 90%), la couleur est blanchatre. Il
comprend le plus souvent :

e Une dalle compacte, dure a forte teneur en carbonates et dont I’épaisseur
peut atteindre une vingtaine de centimetres ;
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e La crolUte constituée par une superposition de feuillets, de dureté plus
faible que celle de la dalle, son épaisseur variable peut atteindre deux
meétres. La différenciation entre crotte et dalle n’est pas toujours évidente ;

e Une zone nodulaire; il s’agit de nodules calcaires durs pris dans une
gangue calcaire plus ou moins pulvérulente.

Cest I'horizon B qui nous intéresse comme matériau routier, apres décapage de
la terre végétale et le ripage de la carapace (dalle ou/et crotite).

Horizon C - Cest le matériau d’origine dans lequel on rencontre cependant,

Herizon Bea

Horizon €

Figure 1.3 — Encroiitement mir (Colombier, 19588).

D’aprés Ruellan (cité par Alloul, 1981) les crotites les plus jeunes sont de 15 a
20.000 ans d’age, alors que Ilencroitement muar ou la dalle compacte est
présente, plusieurs centaines de milliers d’années.

Ce sont donc des formations Quaternaires plus précisément d’age Villafranchien
a lactuel.

En Algérie, les encroltements des zones a climat semi-aride sont puissants et
comportent des croltes plus ou moins feuilletées et des dalles compactes tres
épaisses. Les encrolitements Salétiens ont trés souvent développés (De Os Horta,
1979).

Le tableau I.1 résume les différentes formations et leurs ages respectifs. Les
encroutements massifs sont d’age Moulouyen a Salétien. Cette période étant
caractérisée par des successions de périodes pluviales et périodes séches.
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Tableau 1.1 — Chronologie des différentes formations en Maghreb (Alloul, 1981).

Ni Etages
iveaux . .
. continentaux Encroiitements
eustatiques .
(pluviaux)
0.00 Mellahien Gharbien Accumulations
supérieur diffusées
R Actuel ] .
Holocéne , Mellahien . Accumulations
Récent . o, Soltanien ) .
inférieur discontinues
20.0000
100.000 3
L. Ouhl.el? Tensifien Carapaces fréquentes
Supérieur | Monastirien
Anflatien Amirien Carapaces rares
Moyen Maarifien Salétien Car?paces assez
développées
Pléistocéne )
Ancien Moulouyen | Carapaces puissantes
2.000.000 Villafranchien avec dalle
3.000.000

1.3 Classification et typologie des formes d’accumulation

Les formes d’accumulations calcaires dans les sols ont fait I'objet de nombreux
travaux (Durand, 1959 ; Belouam, 1976 ; Vogt, 1984 ; Mathieu et al., 1976). Ainsi,
le calcaire dans le sol peut se trouver sous trois formes principales : diffuses, en
concentration discontinues (pseudomycélium, amas friables, nodules) ou en
concentrations continues (crotites, dalles, pellicules rubanées) en fonction des
facteurs du milieu. D’aprés Ruellan (1971, 1976) et De Os Horta (1979), les
formes d’accumulations calcaires dans le sol se distribuent similairement du bas
vers le haut du profil. Le passage progressif s'opére des distributions diffuses vers
les distributions discontinues et ensuite aux distributions continue; le méme
phénomene s’observe également de la surface sur laquelle le sol se développe.

a) Distributions diffuses ‘L teneur en calcite est trés faible. Le calcaire n’est
pratiquement pas visible a I'ceil nu.

b) Concentrations discontinues - La teneur en calcaire devient plus élevée (40
a 60%). Les concentrations de calcaire se présentent sous la forme de
nodules durs de 1 a quelques cm3 ou sous forme d’amas friables qui
s’écrasent facilement.

c) Concentrations continues ‘ Lorsque la concentration en calcaire se poursuit
(teneur en carbonate de calcium CaCOs supérieure a 60%) elle devient
continue, on a alors affaire aux encroGtements calcaires proprement dit.
C’est de ces formations que seront extraits les granulats routiers. Pour ces
formations on distingue deux types d’encrottements : Les encroGtements
non feuilletés et les encrottements feuilletés.

En ce qui concerne les sols calcaires en Algérie, bien que de nombreuses études
ailent été réalisées (Aubert, 1974 ; Gaucher, 1948 ; Durand, 1953, 1956 ; Boulaine,
1957, 1961 ; Thibout, 1974 ; Charles, 1976 ; Ballais et Vogt, 1979 ; Tihay et Vogt,
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1979 ; Vogt, 1979; Pouget, 1980a; Djili, 1983 ; Bock, 1984 ; Halitim, 1988;
Ayache, 1996), leur distribution et la répartition du calcaire dans le profil sont
encore peu connues.

Au fur et a mesure que l'encroitement se forme, sa perméabilité diminue, la
cristallisation se fait dans la partie supérieure de l'encrotitement. Les cycles
d’assechement et d’humidification de la partie supérieure de l’encroitement
provoquent un feuillage de la crotte et le durcissement de la dalle compacte.

Ruellan (Ruellan, 1970) a établi une classification (tableau 1.2) pour cette
distribution qui semble avoir un caractere relativement universel, puisqu’elle est
tres voisine de celle de Netterbeg établie a partir des études faites en Afrique du
Sud, en Australie et en Amérique du Nord.

Tableau 1.2 — Classification des encrotitements calcaires en fonction de la teneur
en CaCO;s (Ruellan, 1970).

. .. .. Teneur | Epaisseur | Rapports mutuels
Dénomination Description P PP
en CaCOs
m EncrotGtemen | Structure
23 ts massives ou Sous les
g ° massifs Polyédrique 0.342.0m encroutements
o= o ) ) non feuilletés, il y a
57 . > 60% (le plus )
2 < | Encroltemen | Structure souvent) toujours des amas
E g ts nodulaire et friables avec ou
SHES nodulaires | polyédrique sans nodules
Feuillets Sous les crotutes, il
superposés y a presque
et discontinus toujours des
d’encrotGtement encroitements non
massif ou feuilletés. Les
nodulaire dalles
. d’épaisseur compactes
w Crotutes oD . . , b
= millimétrique a n’existent
CEN centimétrique qu'au sommet des
g8 . Quelques .
3 9 croisant du bas en L croutes et peuvent
5= 0 Centimetr
28 haut > T70% remplacer
= .0 es o )
g < . entierement celles
= . . a>1m . .
= Feuillets de crotte ci. Des pellicules
pétrifiés, rubanées sont
épaisseur de presque toujours
Dalles Quelques associées a la dalle
compactes | centimétres a compacte dont elles
plusieurs tapissent la surface
décimetres supérieure et les
fissures.
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2 Les Tufs En Technique Routiere

Les tufs d’encrolitements constituent une ressource en matériaux routiers
particulierement intéressante et économique pour de nombreux pays a climat
aride ou semi-aride.

Ces matériaux présentent, lorsqu’ils sont utilisés en assises de chaussées, un
comportement bien meilleur que ne laisseraient supposer leurs caractéristiques
géotechniques, si on les compare aux spécifications des pays tempérés.

En Algérie, depuis prés d'un demi-siecle, des milliers de kilometres de routes
économiques, de désenclavement ont été réalisés, dans l'ensemble avec succes, en
tufs d'encroitements (ex : utilisation en corps de chaussée de la RN 1 entre
Laghouat et Ghardaia). Ces matériaux couvrent la totalité du réseau routier
algérien en zone aride et semi-aride. Un apercu de se réseau est présenté en
annexe 1.

2.1 Utilisation des tufs d’encrotitements en corps de chaussée

Les tufs calcaires sont utilisés en technique routiere selon leur qualité. Ils sont
utilisés le plus souvent sous forme de granulats non liés pour la construction des
chaussées de moyen a faible trafic. [/utilisation la plus courante est en assises de
chaussée (couche de base et couche de fondation) (Fumet, 1959 ; Fenzy, 1966 ;
Inal, 1980 ; Boularek, 1989), d’autres usages sont fréquents : accotements, couche
de forme, pistes agricoles, etc.

En 1956, sur la RN 1 entre Laghouat et Ghardaia, les ingénieurs ont innové en
saupoudrant une couche de base, un macadam classique, avec du tuf calcaire. La
route a bien tenu malgré un trafic relativement élevé. Par la suite, les tufs bruts
ont été utilisés en couche de base et la préférence a été donnée, aux tufs a
squelette qui se rapprochent le plus de la grave concassée.

Aujourd’hui, l'utilisation des tufs calcaires s’est généralisée aux tufs sans
ossature. La tenue de I'ensemble de ces chaussées a été satisfaisante a chaque
fois que les conditions liées aux critéres de choix sont remplies et que des
précautions de mises en ceuvre ont été respectées.

La figure 1.4 présente l'utilisation d’'un matériau en tuf pour l'opération de
renforcement et réhabilitation de la liaison Tamanrasset - In Guezzam sur 150
Km de la Route Transsaharienne, qui constitue un vecteur de développement et
de désenclavement des régions traversées, et un facteur de promotion des
échanges avec les pays voisins, et c’est pour cette raison qu’elle a été baptisée
«Route de I'Unité Africaine».
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Figure 1.4 — Renforcement de la RNOI entre Tamanrasset - In Guezzam (Sebaa,
2006).

Le traitement des tufs est préconisé dans des cas particuliers (zones soumises a
des infiltrations souterraines ou a des ruissellements fréquents, matériaux
présentant une insuffisance de leurs caractéristiques par rapport aux
spécifications retenues).

2.1.1 Synthése des spécifications géotechniques existantes

L’abondance du tuf, a conduit de nombreux pays a 'utiliser de facon courante et
donc a établir des normes et des spécifications géotechniques a partir de
I'expérience et des constatations faites sur chantiers.

De nombreux pays disposent de régles pour utilisation des tufs. En Algérie, ils
sont classés en trois catégories par ordre de friabilité croissante, a savoir : (Carlos
et De Os Horta , 1979)

e Les tufs a squelette (L.A. < 35%), sont des matériaux qui seront retenus en
premier lieu car ils se rapprochent le plus des graves classiques de
concassage.

e Les tufs friables (35% > L.A. > 55%), sont les plus courants et les plus
utilisés. ils ont une extraction facile et une mise en ceuvre simple ;

e Les tufs pulvérulents (L.A. > 55%), sont des matériaux d’extraction facile
mais de mise en ceuvre difficile.

La teneur en carbonate de calcium était limitée a 70%, les tufs recommandés en
couche de chaussées étaient des tufs a squelette. Actuellement on prend en
compte les criteres de portance CBR ainsi que des indications sur l'indice de
plasticité et la granulométrie.

Les regles et les spécifications sont dailleurs différentes selon les pays
utilisateurs. Pour un méme objectif les spécifications peuvent étre différentes par
le type de caractéristiques retenues et par le niveau des exigences.

On trouvera en annexe 1, plusieurs exemples de spécifications utilisés ou
proposés actuellement dans certains pays (Colombier, 1988) :

Spécifications en Argentine (Province de la Pampa) pour tufs calcaires utilisés en
couche de base ou de fondation pour un trafic < 200 PL/J (> 5t) et recouverte
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d’'une couche de roulement en enrobés bitumineux. Les caractéristiques retenues
sont : la granulométrie, limites d’Atterberg, indice CBR immergé et le coefficient
Los Angeles.

En Tunisie, proposés par le catalogue de dimensionnement des chaussées neuves
et des renforcements. Le tuf calcaires est utilisé en couche de base ou de
fondation sous une couche de roulement en enrobés bitumineux, ou en couche de
fondation sous un couche de base traitée par un liant hydraulique ou bitumineux.

Pour I’Afrique du Sud, Netterberg propose des spécifications pour 'utilisation de
tuf calcaires en couche de base de chaussées a couches de roulement en enrobés
bitumineux.

Concernant I’Algérie, depuis sa définition, la Technique Routiére Saharienne
(TRS) a fait I'objet d'un certain nombre d’articles de synthése et de proposition de
spécifications (Boularek, 1989; CTTP, 2001; Inal, 1980; Larabi, 1998; Morsli et al,
2001; Struillou et Alloul, 1984). En 1984, sur la base des principes de la TRS (voir
annexe 1), Struillou et Alloul (Struillou et Alloul, 1984) ont proposés des
spécifications définissant avec plus de précision les domaines d'application de
chaque catégorie de tuf, les seuils a fixer en fonction du niveau d’utilisation du
matériau et de la zone d'implantation de la route et du trafic (voir annexe 1). Les
restrictions portent sur la granulométrie, la dureté (coefficient Los Angeles),
I'indice de plasticité, la portance (indice portant CBR) et le pourcentage des
sulfates et des carbonates. La cohésion est exigée uniquement pour les sables

gypseux.

En 2001, le CTTP (CTTP, 2001) a joint, dans le Catalogue algérien de
Dimensionnement des Chaussées Neuves, des instructions relatives a
l'utilisation des tufs d'encroGtement en corps de chaussées. Les restrictions
portent sur : la granulométrie, les limites d'Atterberg et le taux de carbonate et
de sulfates. Une résistance minimale en compression simple est imposée pour les
sables gypseux. Des indications sur les zones d'utilisation accompagnent les
fiches techniques. Les seuils sont imposés en fonction du niveau de sollicitation
auquel est soumis le matériau (Trafic et couche de base ou de fondation) (voir
annexe 1).

Les trois spécifications, algériennes, citées sont différentes dans I'approche et la
plus récente ne semble pas étre un aboutissement logique des plus anciennes :

- On ne retrouve pas le fuseau de spécification de Béni — Abbés.

- Les sables gypseux sont définis par des fuseaux propres.

- La notion de matériaux a cohésion et de matériaux a angle de frottement n'y
apparait plus.

- La cohésion, parameétre mis en exergue par les fondateurs de la TRS, n’est
retenue que pour les sables gypseux avec un seuil revu a la baisse.

- Les pourcentages de carbonates et de sulfates ne sont pas introduits de la
méme maniere par Alloul et le CTTP, alors que ce pourcentage n’apparait
pas explicitement dans la TRS. Par ailleurs, les parameétres d’appréciation
et de jugement des autres pays utilisateurs sont différents.

Le tableau 1.3 récapitule les différentes spécifications pour l'utilisation des tufs
calcaire des différents pays utilisateurs.
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Tableau 1.3 — Comparatif des différentes spécifications pour l'utilisation des tufs

calcaires.
Algérie
e . . . . Afrique
Caractéristique | Couche | TRS Struillou et | CTTP Tunisie | Argentine du Sud
(1966) | Alloul (1984) | (2001)
D max F <40 19 - 53
- <
R I BRI R B L,
o F <20 5-20
% ;‘?X”m <30 <30 22-32 | (lusur
B fuseau) 3-10
40 - 100
F > 40
Indice CBR Zone II et III 60 - 100
Aprés / 30 — 90 / / (selon le
Immersion B Zone IV > 80 trafic)
(selon trafic)
ICBR T / >40 / / / / /
Coefficient Los F / 100 / / /
Angeles max 35—100
B > 45
(selon le
% Carbonate F > 60 > 40
/ 45 /
CaCos B >70 > 50
10- 30
0,
% < 0,425 mm / / 36-52 | (lusur 10-30 | 15-55
max
fuseau)
.. 25-40
6;”252;? / / <40 <30 (selon le
q trafic)
Indice d <10 Zone II 8-15
1]1 1;"? . téi <13 | <13Zonelll | <15 <10 <6 (selon le
plasticite < 16 Zone IV trafic)
% Sulphates / Trace Zone I1 <3
CaS0q 5 Zone II1I
Rc (MPa) >0.2 / / / / /

La comparaison de ces différentes spécifications (tableau 1.3) n’est pas trés aisée
du fait que les caractéristiques retenues ne sont pas unifiées pour tous les pays.
Pour ce qui est des caractéristiques communes a tous les pays suscités, une
comparaison possible cependant on constate que pour un méme objectif (climat,
trafic et utilisation) les spécifications sont différentes par le niveau d’exigence.

Pour T'établissement de spécifications communes et acceptables par la plupart
des pays utilisateurs de tuf, il serait souhaitable d’introduire la notion de zone
climatique proposée par Struillou et Alloul, vu la sensibilité de ce matériau a
I'eau, en plus de la considération de niveau du trafic qui n’est pas pris en compte
par les spécifications tunisiennes.

Entre autre les spécifications devront élargir I'utilisation du tuf et non pas se
limiter seulement en couche d’assises de chaussées (couche de base et fondation)
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en considérant les accotements, les couches de forme et les assises de route non
revétues ou protégées par un enduit superficiel.

Concernant les exigences, les seuils imposés semblent assez bien cernés pour
I'indice de plasticité et pour I'indice CBR aprés immersion. L’'influence de la
teneur en carbonate de calcium, la valeur du bleu ainsi que le minimum de
résistance en compression simple apres 4 jours de conservation a 55 °C, serait a
prendre en compte par 'ensemble des pays et nécessite des études communes et
des constations sur chantier pour fixer ces seuils (Colombier, 1988).

2.1.2 Durcissement des assises en tufs calcaires

Les chaussées construites en tufs calcaires sont généralement bonnes, lorsque les
criteres d’utilisation de ces matériaux et le drainage sont respectés.

Les assises en tuf durcissent par l'effet du compactage et apres évaporation de
l'eau. Les caractéristiques optimales sont atteintes rapidement, le durcissement
est achevé quatre jours apres le compactage, ce qui correspond a la durée de
séchage (Morsli, 2006)

Les ingénieures routieéres, dans tout le pays utilisant les tufs calcaires, sont
d’accord sur les constatations sur chantier suivantes (Colombier, 1988):

» Apres compactage et séchage, les couches d’encroitements calcaires
durcissant. C’est dans la partie supérieure de la couche que le phénomene
est plus important ;

> sous réserve que la couche soit protégée de l'eau (couche de roulement
étanche et drainage efficace), ce durcissement se conserve voire s’accentue
dans le temps ;

» Le durcissement disparait si1, faute des dispositions constructives
nécessaires, la couche de tufs voit sa teneur en eau fortement augmenter ;

» Durcissement est tres inégal selon le gisement utilisé ;

» L’'importance de ce durcissement influence le comportement dans le temps
et sous le trafic des chaussées réalisées. Les chaussées sur lesquelles ce
durcissement est le plus net se comportant mieux.

Cette derniere constatation montre tout I'intérét pratique qu’il y a a mieux
connaitre ce phénomene.

2.1.3 Performances des chaussées en tufs calcaires

Pour illustrer cet aspect, nous citerons ci-dessous l'exemple de la RN6 (tableau
I.4), qui permet de faire une idée des qualités de ce matériau lorsqu’il est
correctement choisi et mis en ceuvre.

Apres plus de 30 ans, cette route garde un niveau de service acceptable, les
dégradations sont en général des fissurations et des ornieres de faibles
amplitudes a part quelques déformations relativement importantes au niveau
des bas-fonds et de la sebkha, comme on I'a déja cité dans l'exemple du
paragraphe précedent.
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Tableau 1.4 — Caractéristiques de la RN6 en Algérie (Améraoui, 2002).

TJMA moyen 1500 v/
% poids lourdes 14 a 50%
Année de construction 1963
Trafic supporté 6,3 millions véhicules
Déflexion (1991) Inférieur &4 100/100 mm

Assise de chaussée ° épaisseur 25 a 40 cm 5 Sol support * sable limoneux ; Couche de surface :
enduit superficielle bicouche ; Matériau - tuf calcaire de bonne qualité ; Courbe granulométrique
contenue dans le fuseau « Beni Abbés » ; Résistance a la compression simple variant de 20 a 30
bars a 956% de compacité OPM.

2.1.4 Précautions lors de la mise en ceuvre

Lors de la mise en ceuvre des tufs calcaires il faut procéder a un compactage
mécanique dun seul coup, car si on essaie de rattraper des flashes en ajoutant du
tuf, celui-ci n'adhere pas a la couche sous-jacente, c’est le phénomene de
feuilletage. Pour y parvenir, il faut tout d’ abord mouiller et scarifier la couche
inférieure avant de mettre la couche supérieure (De Os Horta J.C. 1979).

Le tuf calcaire forme tres vite une boue difficile a compacter et les fines
carbonatées risquent d’étre évacuer avec l'exces d’eau, si la teneur en eau du
matériau lors de 'arrosage dépasse la teneur en eau optimale Wopm,. Pour éviter
ce probleme, il convient de mouiller le matériau a une teneur en eau de 2 a 3%
plus faible que celle de ’OPM (De Os Horta J.C., 1979).

Un bon drainage évite 'apparition des dégradations des chaussées a base de tuf
calcaire : fissurations dues au retrait, vieillissement du tuf, dissolution des fines
calcaires (Morsli, 2007).

En effet, durant la période humide, la teneur en eau d’équilibre sous chaussée en
tuf calcaire n’est pas suffisamment faible (elle est proche de 'optimum Proctor
modifié, soit de Pordre de 10%), les dissolutions peuvent devenir notables lorsqu’il
existe des points préférentiels d’'infiltration des eaux de pluie dans la chaussée
(De Os Horta J.C., 1979). Ce cas a été observé sur deux routes : la RN6 au sud de
Saida et la RN1 au sud de Laghouat (Larabi, 1998). Il s’agissait dans les deux cas
d’une couche de base en tuf. En hiver sont apparues des zones poinconnées par le
trafic sur des sections soumises a des infiltrations. Ces dégradations sont en
réalité des amorces de poches de dissolution.

Pour cela, 'accent a été mis tres tot sur les mesures de protection de ces assises
contre les infiltrations des eaux de pluie :

e La premiere de ces mesures est I'imperméabilisation de la surface de la
chaussée. Les couches de roulement doivent étre renouvelées avant les
dégradations, ainsi que les accotements en tufs doivent étre entretenus et
meéme reveétus.

e La deuxieme mesure vise a accélérer le ruissellement et a empécher la
stagnation d’eau sur la chaussée, par un dévers de 3% de la surface de
chaussée et de 4 & 5% des accotements, en alignement droit (De Os Horta
J.C., 1979).
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2.2 Syntheése des caractéristiques géotechniques et mécaniques des tufs calcaires

2.2.1 La granulométrie

La granulométrie des tufs est trés variable selon la nature du matériau :
- Sur le matériau d’origine elle est sans signification ;
- Sur le matériau extrait, elle est trés variable.

Considérant que les tufs calcaires sont des matériaux friables et fins, la
granulométrie est réalisée avec toutefois une particularité : avant de procéder au
tamisage, I’échantillon sera mis a détremper dans un bac d’eau pendant 12 a 24
heures. Cette opération permet aux mottes de se désagréger afin d’arriver aux
conditions les plus défavorables de friabilité. Concernant les éléments inférieurs
a 80 um l'analyse est faite par sédimentation.

Les courbes granulométriques sont généralement continues avec une allure
proche de celles des sables.

Les fuseaux granulométriques sont extrémement variables selon les
caractéristiques du matériau d'origine (voir annexe 1) et selon les processus
d’extraction et d’élaboration (Colombier G., 1988).

L’évolution granulométrique au compactage des tufs calcaires peut étre considéré
comme étant un phénomene important. Ce phénomeéne est 1ié a la fois a la dureté
du matériau et aux engins utilisés pour leur mise en ceuvre et de compactage
(Alloul, 1981 ; Ben-Dhia, 1983 ; Colombier, 1988; Boukezzi, 1997 et Améraoui,
2002).

Dans le but de la détermination d'une courbe granulométrique limite apres
compactage du matériau sous différentes énergies. Des essais ont été réalisés
par différentes laboratoires sur différentes types de tufs calcaires 0/40 mm de
duretés moyennes. La figure 1.5 représente les courbes des échantillons prélevés
apres différents niveaux d’énergie de compactage.
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Figure 1.5 — Evolution granulométrique d’un tuf calcaire (a) en fonction du
nombre de passages d’un compacteur vibrant (CV) et d'un compacteur a pneu
(CP), (b) lors d'un compactage type Proctor (Ben-Dhia, 1983 ; Colombier, 1988).
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Cette étude montre que :

» la granulométrie évolue au début de compactage, puis se stabilise ;

» lallure de la courbe granulométrique d’origine est conservée ;

» la teneur en fines augmente de moins de 10% et le passant a 2 mm
augmente de 10 a 20 %.

2.2.2 Essai de pollution des fines argileuses

Lorsqu’on veut réaliser avec des matériaux des couches de chaussées, il faut
connaitre le degré de pollution de ces matériaux par les fractions argileuses.

Comme nous le savons, 'exces d’argile rendra le matériau sensible a 'eau et aux
déformations permanentes sous la circulation. Pour cela, la mesure de la
pollution est appréciée par trois essais géotechniques :

2.2.2.1 Limites d’Atterberg

C’est I'essai actuellement le plus souvent réalisé et le plus universel, sur les tufs
d’encroitements calcaires. Pour évaluer la pollution argileuse, on fait souvent
référence a la valeur de I'indice de plasticité.

Les valeurs trouvées varient dans la fourchette des inférieures a 5%, c’est-a-dire
non mesurables, a 25%.

Pour les encroGitements murs, ces valeurs sont situées entre 8 et 15%. Cec1 est
une indication intéressante qui explique le fait que les particules calcaires fines
sont peu plastiques.

Alloul (1981), donne une valeur moyenne de I'indice de plasticité Ip, pour les tufs
calcaires et gypso-calcaires, de 13%.

En effet, les matériaux fortement calcaires présentent des indices de plasticité Ip
plus faibles (Ip = 6% pour CaCOs = 87%). Cette plasticité des tufs est due & un
pourcentage d’argile fibreuse faible mais constante et adéquate, car elle donne
une certaine cohésion, sans tout de méme excéder a une plasticité qui la rend
impropre a l'utilisation routiére, notamment dans les zones climatiques
subhumides et semi-arides.

2.2.2.2 L'équivalent de sable

Les valeurs de I'équivalent de sable obtenues pour les tufs calcaires varient entre
10 et 60%.

Cet essal n’a ici qu'une signification de comparaison entre plusieurs échantillons;
lorsqu’il est réalisé sur la totalité de la fraction 0/5 mm du matériau, la teneur en
éléments inférieurs a 80 pm peut varier de 10 a 80%, ce qui influe
considérablement sur la valeur de 'équivalent de sable ES et renseigne peu sur
la qualité des fines. A titre d’indication, le tableau 1.5 donne des valeurs de ES
minimum pour la construction routiere proposée par HREEM.
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Tableau 1.5 — Spécification de ES pour la construction des chaussées.

Matériaux ES minimum
Graves pour couche de base 30
Agrégats pour route mixte 35
Agrégats pour enrobées denses 45
Agrégats pour béton bitumineux 55
Sable pour béton 80

2.2.2.8 Essai au bleu de méthyléne

Les valeurs de bleu de méthyléne obtenues sur les tufs calcaires sont comprises
entre 0,2 et 1,5. (Le résultat est exprimé en gamme de bleu de méthyléne
absorbée par 100 g de matériau). Ces valeurs dénotent de la surface spécifique
offerte par les argiles, en considérant que les fines calcaires réagissent tres peu.

L’essai au bleu peut donc, conduire a une analyse plus fine de l'argile contenue
dans ces matériaux et pourrait se révéler un bon indicateur de la plasticité et de
la réactivité des fines.

Actuellement, la classification retenue pour les sables est applicable aux
encrotitements calcaires (Colombier G., 1988) :

Tableau 1.6 — Classification des sols selon la valeur de VB.

Classification Valeur de VB
Matériau propre VB <0,2
Matériau légerement pollué 0,2<VB<0,5
Matériau pollué 0,5<VB<1,0
Matériau tres pollué VB<1,0

2.2.3 Essai de compactage et de portance

2.2.3.1 Essai Proctor modifié

L’essai de compactage le plus utilisé est I'essai Proctor. Lorsque le matériau est
destiné a étre utilisé en couches d’assises de chaussées, on adopte la version dite
« Proctor modifié » pour laquelle 'énergie de compactage est plus importante.
Considérant le caractére tres évolutif des tufs calcaires les plus tendres, on ne
réutilise pas le méme échantillon pour les différents points de teneur en eau.

Plusieurs auteurs ayant réalisés des essais de ce type s’accordent sur les
constatations suivantes :

e Les poids volumiques optimales sont en général comprises entre 17 et 20
kN/m3, les valeurs inférieures a 16 kN/m3 dénotent d’'une altération de
I'encrottement, et d'un matériau calcaire trop fin;

e Les teneurs en eau optimales sont tres variables, mais en général élevées,
et comprises entre 8 et 15% elles peuvent atteindre ou dépasser parfois
20%;

e Les densités les plus faibles correspondent aux teneurs en eau les plus
élevées;

Theése de doctorat GOUAL 1. 41



CHAPITRE I : Généralités sur les tuts

e Les courbes OPM sont relativement plates pour les tufs non plastiques
(I, < 5); 1a densité optimale est peu influencée par la variation de la teneur
en eau (figure 1.6);

e La présence d’argile (I, >10) conduit a des courbes pointues, la densité
chute fortement lorsque 'on s’écarte de la teneur en eau optimale.

2.2.8.2 Essai CBR

L’essai de poinconnement CBR est souvent réalisé sur les tufs d’encroitements,
car son résultat est retenu dans les spécifications de nombreux pays.

Les résultats CBR immeédiats sont tres variables selon les caractéristiques du tuf
étudié, l'indice CBR est d’autant plus élevé que le matériau comporte un
squelette dur et que la courbe granulométrique est réguliere. Les indices
maximales sont les plus souvent atteints pour une teneur en eau légerement
inférieure a wopp, .

Pour les tufs d’encroitements calcaires utilisés en corps de chaussée, les valeurs
de I'indice CBR varient entre 50 et 150.

L’indice CBR apres immersion chute plus ou moins par rapport a l'indice
immédiat en fonction de la présence d’argile. Les valeurs de I'indice CBR aprés
immersion sont en général comprises entre 30 et 100.

)
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Figure 1.6— Exemple de courbe Proctor moditié et CBR (Colombier, 1988).
2.2.4 Résistance aux chocs et a I'abrasion

Les caractéristiques mécaniques des grains sont évaluées selon leurs duretés et
leurs résistances et selon leurs déformabilités. La dureté des granulats est un
facteur a prendre en compte dans la classification des matériaux non liés des
chaussées souples. En absence de liant, les granulats sont amenés a supporter
plus d’efforts d’attrition et de fragmentation. La résistance a ce genre d’agression
repose sur la nature minéralogique des granulats. Cette résistance est mesurée
par l'essai Los Angles (LA) et par 'essai micro-Deval en présence d’eau. Selon les
valeurs de ces deux essais, quatre classes de dureté sont définies (figure 1.7).
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2.2.4.1 Essai Los Angeles

Les tufs d’encroGtements les plus tendres et les plus friables s’écrasent
facilement entre les doigts, ils ne sont donc pas susceptibles d’essais de dureté.
Par contre, dans le cas de gisements feuilletés, les tufs calcaires issus de la croute
ou de la dalle peuvent étre beaucoup plus durs et résistants et ils peuvent étre
soumis aux essais traditionnels.

Les éléments soumis a ’essai ont été obtenus par lavage.

Les coefficients Los Angeles mesurés sur les tufs d’encroGtements calcaires
varient entre 30 (pour les dalles les plus compactes) et 70 a 80 (pour les croutes
les plus friables). Au-dela de ces valeurs, 'essai est sans intérét.

2.2.4.2 Essai Micro Deval humide

Cet essal qui caractérise la résistance a I'abrasion en présence d’eau est peu
réalisé sur les matériaux d’encroitements calcaires. Les quelques essais réalisés
sur des matériaux relativement tendres ont donné un coefficient MDE > 80 ; ce
qui indique une sensibilité trés nette du tuf lorsqu’il est en présence d’eau.

Les résultats des coefficients LA et MDE, situent les tufs hors des classes
admises par les spécifications des matériaux routieres habituels.

60 ~

Hors de spécification

50 Tuf

Dureté 1

Dureté 1

MDE

30

Dureté 1

20 Dureté 1

10 20 30 40 50 60

LA

Figure 1.7 — Classe de dureté pour les sols (Habiballah, 2003).
2.2.5 Composition chimique

Les écrottements calcaires sont formés d’apport et cimentation dans un sol
d’origine de carbonate de calcium. Selon 'avancement du processus de formation
et la nature du sol d’origine, la teneur en carbonate sera variable. On concoit
donc que cette caractéristique aura une influence trés importante sur les
propriétés du matériau.

La teneur en CaCO;s; (calcimétrie) est déterminée par attaque a lacide
chlorhydrique selon la norme NF P 94-048. Elle varie pour les matériaux qui
nous intéressent, entre 40 a 95 % (Colombier G., 1988).
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2.2.6 Récapitulatif des caractéristiques géotechniques et mécaniques

Toutes ces dispersions rendent difficile une caractérisation préalable des tufs ;
Toutefois, des valeurs peuvent étre présentées sous forme de synthése en fonction
de la nature chimique du tuf. Nous présentons en annexe 1 un tableau résumant
les différents essais de caractérisations effectuées sur les encrotitements calcaires
et quelques matériaux routiers.

Le tableau 1.7 récapitule les caractéristiques géotechniques et mécaniques de
quelques tufs d’encrolitements calcaires du Nord d’Afrique (Algérie et Tunisie).

Tableau 1.7 — Récapitulatif des caractéristiques géotechniques et mécaniques de
quelques tufs d'encroiitements calcaires.

Tuf calcaires
Ain Sidi Mazaghran Kreider Tafraoui  Ain El Khenis
Oussera Khettab El Biban
beidha
% <0.4 mm 22 62 32 34 40 40 43 55
% <80 pm 21 28 19 21 27 27 10
Ip (%) 13 10 8 23 10 23

VB (%) 0,71 0,26 0,05 0,09

ES (%) 16 13 17 26 30 37 23 35

worym (%) 15,3 9,3 8,2 23 9 11 12,5 11
yaorm (t/m3) | 1,72 1,98 2,06 1,53 2,1 1,85 1,83 1,8
ICBRimer. 85 68 33 60 57 73 80,4

LA (%) 67 25 37 47 36 15 35 20
CaCOs (%) 77 59 75 74 88 78 75 47,8

3 Comportement Mécanique Des Tufs

3.1 Comportement mécanique des tufs non traités

Le comportement mécanique dépend a la fois de la charge et de son mode
d’application, du matériau et de sa mise en ceuvre (nature minéralogique,
morphologie des granulats, granulométrie, densité, teneur en eau). Des études en
laboratoires ont été faites pour bien connaitre le comportement au compactage
des tufs calcaires selon leurs caractéristiques géotechniques (Alloul, 1981 ; Ben-
Dhia, 1983 ; Colombier, 1988 ; Kali, 1991 ; Boukezzi, 1997 ; CTTP, 2001 ; Morsli,
2007 ; Morsli et Bali, 2009). Ces recherches, ont été appuyées sur des essais au
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laboratoire pour étudié le phénomene de durcissement, et des essais a 'appareil
triaxial a chargements statique et a chargements répétés.

Le comportement des tufs a été comparé a celui de trois graves issues de
matériaux durs (Los Angeles < 30). Ces matériaux ont été utilisés en couches de
fondation sur des autoroutes francaises.

3.1.1 Durcissement au laboratoire des tufs compactés

La méthode la plus courante pour reproduire en laboratoire le durcissement
constaté sur chantier (§2.1.2), consiste a fabriquer des éprouvettes de tufs
compactés et a mesurer I’évolution de leur résistance en compression simple dans
le temps, selon divers mode de conservation. Plusieurs études montrent
cependant que, si le phénomeéne est effectivement constaté et reproduit en
laboratoire, les explications qui en sont données peuvent étre différentes et méme
contradictoires (Alloul, 1981 ; Ben-Dhia, 1983 ; Boukezzi, 1997).

La figure 1.8 représente I'évolution de la résistance en compression en fonction du
temps pour des tufs calcaire, extraits de zones différentes, conservés en trois
modes différents.

De ces résultats, ils ont constatés que:

- Lorsque la teneur en eau est maintenue constante il y a peu ou pas
d’évolution dans la résistance en compression. Par contre lorsqu’une
dessiccation est possible, le durcissement des éprouvettes conduit a une
augmentation importante des résistances en compression qui peuvent étre
multipliées par 10.

- La température accélere le phénomene de durcissement, mais qu’a long
terme, on tend vers une méme résistance finale quel que soit la
température de conservation.

- Pour des matériaux d’encroutements différents, les résistances atteintes
peuvent étre tres différentes.

— Tuf El-Bibane —— Tuf Knis 6 r
(a)

Tuf Talracwi

o o o Tuf Ain€l Brifa (b)

L2

__ Etuve ventillée P Air bbre

\
:
\

-
b

=]
w

Résistancs en compregsion simpls Re [MPa)

=]
=
Résistance an comprassion simple Re (Mpa)

m:[m fomd
A

1 2 28 [0 180 380
Age en jours Age [jours]
Figure 1.8 — Evolution de la résistance en compression en fonction du temps pour
deux tufs calcaire conservés en trois modes différents (a) Tufs tunisien (Ben-
Dhia, 1983), (b) Tuf algérien (Boukezzi, 1997).
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3.1.2 Influence de la teneur en eau

Malgré les efforts faits pour impermeéabiliser les revétements routiers et éviter la
pénétration de I'eau dans les corps de chaussées, 1'état hydrique de ces derniers
évolue avec les saisons (Silvestre, 1986; Raimbault, 1986; Raimbault et
Silvestre, 1990).

L'influence de I'état hydrique a été étudiée sur de nombreux sites réels par Maree
(Maree et al., 1982). Il montre que dans le cas de matériaux sensibles a l'eau, les
déformations de la chaussée augmentent de fagon brutale lorsque 1'eau traverse
I'enrobé. La Figure 1.9 résume les effets observés lors d'un apport d'eau dans la
chaussée.

L’état hydrique est liée directement a la teneur en fines, cette derniére a
également une influence sur les performances mécaniques des graves : pour un
niveau de chargement donné, la déformation permanente axiale aprés 100 000
cycles peut augmenter de plus de 50% lorsque la teneur en fines passe de 3% a
11% (essais sur des gneiss et granites), (Barksdale et al, 1972).

Pas d’entretien : niveau de
déformation inacceptable

Apport d’eau

Légeére fissuration  Forte fissuration
de I'enrobé de 'enrobé

Déformation

Entretien aprés I"apparition de fortes fissures

Entretien avant 1"apparition de fortes fissures

Nombre de sollicitations (ou temps)

Figure 1.9 — Evolution de la déformation de la chaussée lors d'un apport d'eau
(Maree et al., 1982).

Lorsque lentretien de la surface de la route est fait suffisamment tot (dés
I'apparition des premiéres fissures), I'infiltration de 'eau dans les matériaux non
traités est stoppée est les déformations de la chaussée restent acceptables. Si
I'entretien n’est pas fait a temps, les déformations de la chaussée augmentent
brutalement et croissent rapidement jusqu’a des niveaux inacceptables.

Paute (Paute et al., 1994a) et Hornych (Hornych et al., 1998) étudient la
sensibilité a l'eau de graves issues de roches calcaires et éruptives. Ils rapportent
que I'élévation de la teneur en eau conduit a une augmentation des déformations,
qui devient tres importante lorsqu'on approche la valeur a 'OPM. Ils remarquent
également que cette influence dépend de la nature minéralogique des matériaux
et montrent que les graves calcaires sont nettement plus sensibles que les autres.
La Figure 1.10 illustre ces résultats sur trois graves, a travers l'évolution de la
valeur de Ai. (qui représente la déformation permanente axiale asymptotique
selon la norme NF P 98-129) en fonction de la teneur en eau (Hornych, 1998). Les
teneurs en eau résiduelles mesurées sur des chaussées expérimentales ont été
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reportées sur la figure indiquant des niveaux de déformation plus élevés pour le
microgranite.

L’évolution de la déformation permanente en fonction de la teneur en eau
apparait tres fortement non linéaire. Pour le calcaire tendre par exemple, une
augmentation de 0,5 % de teneur en eau n’entraine pas le méme accroissement
de déformation si le matériau esta w-wopm = -2 ou a w-wopm = -1.

& Calcaire dur

A (107
1o(107) Calcaire tendre

500

/

400 -
O

300

200 -1 [

100 bi

0 <> A
-4 -3 -2 -1 0

W - Wopm (%)

II Teneur en eau résiduelle sur chaussée

Figure 1.10 — Evolution de la déformation permanente axiale caractéristique en
fonction de la teneur en eau pour des graves calcaires et micro granitiques
(Hornych et al., 1998).

Concernant les matériaux tufs d’encrotitements calcaires, la forte augmentation
de la teneur en eau a un effet négatif. Les essais d’immersion (Tableau 1.8) ont
montré que les éprouvettes de tufs calcaires compactées et durcies apres
dessiccation ont été détruites apres immersion au bout de moins de deux heures
(Alloul, 1981 ; Boukezzi, 1997 ; Goual et al., 2005a).

Tableau 1.8 — Résultats des essais dimmersion sur différents tufts calcaires.

Temps et mode de Temps de
Tufs calcaires P . destruction apres Auteurs
conservation imbibition
- Ain Oussera Apres 4 jours de 2h
- Kreider s B5 90 1h 45’ (Alloul, 1981)
- Sidi Khettab g 1h 30’
~Tafraoui  Aprés 1an doséchage | CSGRIOREISR SNt L o)
- Ain El Beida a lair libre X ’
rapidement
Apres 90 ours de Les éprouvettes sont
- Laghouat D o Jours. détruites tres (Goual et al., 2005a)
séchage a l'air libre rapidement
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Plusieurs explications ont été données pour le phénomeéne de durcissement,
basant sur des analyses en diffraction X et au M.E.B., entre autre nous citons :

- L’hypothése émise par A. Poton, lors de la construction de la RN 1 entre
Laghouat et Ghardaia et selon laquelle: le durcissement est du a une
dissolution possible dune partie de Calcite lors de Iimbibition et du
compactage et recristallisation aprés séchage.

- Alloul, estime qu’il n’y a pas eu apparition de nouvelles formes cristallines
au sein du matériau. Il conclut que: le durcissement constaté est du
uniquement a un arrangement des grains lors de Ilimbibition et du
compactage.

- Ben-Dhia, a simulé le phénomene tel qu’il se passe dans une chaussée en
soumettant une éprouvette (=10 cm et h=20 cm) immergée a sa base & une
élévation de température ou une dépression en surface pendant une journée
(figure 1.11). Les éprouvettes soumise a I'essai ont été sciées et analysées au
M.E.B. Les photos prises montrent que des zones de dissolution sont
apparues a la partie inférieure (la base de I'éprouvette) et que dans la partie
supérieure, 1l y a eu dépot et recristallisation de calcite. Ce résultat, a
confirmé hypothése que : lauto stabilisation des tufs calcaires est due a une
dissolution partielle du carbonate de calcium sous l'action deau et du CO:z et
a sa recristallisation apres dessiccation.

Dépression
et chaleur

\ 4

Eprouvette Etui élanche

W

!
|

|
|
1l
I
|
|

I
|

||
|
|
|

Piecre poreuse

VS

Figure 1.11 — Simulation du durcissement dans une couche sous l'effet de la
température ou de la dépression (Ben-Dhia, 1983).

3.1.3 Chargement statiques

L’essai de chargement statique s’est fait sur un matériau consolidé drainé « CD ».
La consolidation se fait sous une pression hydrostatique. Elle est maintenue
constante lors du chargement jusqu’a la rupture. Outre la courbe intrinseque, les
déformations pendant le chargement ont été déterminées.

Deux conclusions importantes ont été tirées de ces travaux :

e Les matériaux d’encrotitement calcaires ont un angle de frottement interne
plus faible que celui des graves issues du concassage de matériaux plus
durs, par contre leur cohésion est plus élevée.
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e Les déformations correspondant a 95 % de la charge maximale supportée
(e95) sont inférieures a celles des graves de matériaux durs ; ce qui est un
élément tres favorable.

Les caractéristiques de rupture et les parametres a et b de 1'équation de la
déformation a la rupture de quelques tufs et de graves témoins figurent dans le
tableau I1.9.

Tableau 1.9 — Caractéristiques de rupture et de déformations pour différents tufs
et graves téemoins.

t1=ctgp+C q=MP+qo es=aosz+tb

Auteurs Matériau (bfrs) (("0) M (bgis) ( 1]8'4) aé;g:)
Tuf Ain Oussera 0,52 58,00 2,36 0,77
Alloul, Tuf Mazaghran 1,08 61,00 2,46 1,48
1981 Tuf Kreider 0,48 57,00 233 0,73
Tuf Sidi Khettab 0,95 48,00 1,98 1,69
N;%I:;i’ Tuf Béchar 0,13 37,60 1,63 0,26
Boukezzi, | Tuf Tafraoui 1,80 3500 1,51 3,40 19533  23.00
1997 | Tuf Ain El Beida 1,22 2950 1,23 2,23 131.33  44.00
Tuf El Bibane 1,00 39,60 1,66 2,50 80.35 03.00
Ben Dhia, | Tuf Khenis 0,65 3575 1,73 101 9525  29.70
1983 Grave concassée 0,68 53,00 2,18 1,00 316.0 38. 03
Grave roulée 0,16 45,50 1,89 0,25 70.00 42.16
Grave corrigée 0,20 47,00 1,92 0,32 124.0 23.55
Grave Roulée corrigée 0,26 45,50 1,90 0,46 79.00 41.27

3.1.4 Chargement répétés

Depuis quelques années, I'essail triaxial a chargements répétés est apparu a de
nombreux chercheurs comme étant le procédé qui pouvait permettre 'approche
rationnelle du comportement des matériaux non traités a cause de la similitude
dans l'application des contraintes avec le mode de chargements des chaussées par
le trafic. C'est pourquoi les Laboratoires des Ponts et Chaussées ont mis au point
un appareil triaxial & chargements répétés (Ie TCR), spécialement concu pour
étudier et classé les sols supports de chaussées et les matériaux non traités
utilisés en couche d’assise.

Il est constitué d’'une cellule triaxiale équipée de capteurs de déformation axiaux
et radiaux, d'un appareillage de chargement pneumatique, et d'un ensemble
informatique d’acquisition des données. Il permet d’étudier le comportement
d’éprouvettes cylindriques de grandes tailles, 16 cm de diametre et 32 cm de
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hauteur, fabriquées par vibrocompression selon la norme NF P 98-230-1. Le
chargement est réalisé en exercant cycliquement et simultanément une
contrainte de confinement o3 et une surcharge verticale q (aussi appelée
déviateur de contraintes). Il reproduit approximativement les sollicitations
présentes dans une chaussée lors d’'un chargement routier (il ne simule pas la
rotation des directions principales des contraintes qui s’opere lors du passage des
charges roulantes (figure 1.12). La mesure des déformations est assurée par un
ensemble de six capteurs, trois axiaux et trois radiaux, placés dans le tiers
central de I’éprouvette.

La Figure 1.13 représente la cellule triaxiale et son instrumentation, et la Figure
1.14 schématise le type de sollicitation cyclique que permet de reproduire le TCR
(Paute et al., 1994b).

Charge roulante

Chaussée

(o]} v
(o3 o) T
G3 = Gh G3 = Oh /
Gs
(o7] Cs

O = Oy

Verticale

Contraintes

Horizontale

Temps

«<—— Cisaillement

Figure 1.12 — Sollicitations induites dans le corps de chaussée lors du
déplacement de la charge roulante — Mise en évidence de la rotation des
directions principales des contraintes (Gidel, 2001).

Eprouvette ; fuide de e
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Plerre poreuse ; M
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Embase inferieure ;

Capteur de force ;

Capteur de déformations axiales ;
Capteur de déformations radiales ;
9. Piston de chargements axiaux ;

10. Paroi de Ia cellule triaxiale;

11. Capteur de pression;

12 Implants supportant les capteurs de
déplacement

O NGNS NN~

7 P7
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Figure 1.13 — Schéma de la cellule de I'appareil triaxial a chargement répétée
(Paute et al., 1994a cités par Gidel, 2001).
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Figure 1.14 — Type de sollicitation triaxiale reproduite au TCR (Paute et al.,
1994b).

Les études réalisées par Paute et Ben-Dhia (Ben-Dhia, 1983 ; Ben-Dhia et al.,
1984) au laboratoire régional des ponts et chaussées de St Brieuc (France) sur
deux tufs calcaires de la région tunisienne de granulométrie 0/20 compactée par
vibrocompression a ’'OPM sous forme d’éprouvettes cylindriques 16x32 cm?2. Les
essais sont réalisés avec drainage.

La méthodologie d’essai comprend deux phases distinctes :

e Etude des relations entre les déformations réversibles et les contraintes
appliquées ;

e Etude des relations entre les déformations permanentes et les contraintes
appliquées.

D’apres cette étude, les auteurs ont pu tirer les constatations suivantes:
Les déformations réversibles d'un matériau non lié proviennent :

- de la compressibilité du squelette minéral ;
- des glissement et rotations de particules en elles ;
- de rupture et d’attrition des grains du matériau.

La figure 1.15-a, montre comment varie le module de Young en fonction de la
contrainte moyenne. Dans ce domaine le tuf a un comportement qui se rapproche
de celui d'un matériau exceptionnel (0/20 calcaire dur de roche massive), et a un
comportement identique a celui d'un bon grave non traitée.

Par ailleurs, la sensibilité aux déformations permanentes des deux tufs étudiés
est comparable a celle de graves couramment utilisées en assise de chaussée tel
que le montre les résultats d’essais au TCR sur des éprouvettes de différents
matériaux, soumises a 105 chargements, pour une contrainte latérale constante
et pour différentes valeurs du déviateur cyclique q (figure I1.15-b). Ces
déformations irréversibles se concentrent principalement dans le sol support
et/ou lassise de la chaussée (Larsen, 1997).
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Figure 1.15 — (a)Variation du module de Young en fonction de la contrainte
moyenne (Ben-Dhia, 1983, (b) Courbes diso-déformations permanentes pour 10°
chargements (Ben-Dhia, 19583, Ben-Dhia et al., 1984).

3.1.6 Comportement apres dessiccation

En ce qui concerne l'effet du séchage, des éprouvettes de tufs dont la teneur en
eau a été abaissée de 10 % a 2 % pendant une conservation avec dessiccation a
Pair libre ont été testées.

e En chargement répétées les déformations permanentes deviennent tres
faibles (figure 1.16).

e En chargement statique, on constate que les cohésions sont multipliées par
5 ou plus et les angles de frottement interne conservés (figures 1.17 et
1.18).
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Figure 1.16 — Comparaison de I'évolution des déformations permanentes en
fonction du nombre des cycles de chargement a 2 jours et aprés 6 mois de
conservation avec dessiccation pour deux tufs différents (Ben-Dhia, 1953).
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Figure 1.18 — Limites des charges
supportables immédiats et aprés 1 mois de

conservation avec dessiccation
(Boukezzi, 1997).
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Figure 1.17 — Limites des charges
supportables immeédiats et aprés 6 mois de

conservation avec dessiccation
(Ben-Dhia, 1983).

3.2 Comportement mécanique des tufs traités

Le monde a connu depuis les années quarante de tres grands progres
scientifiques et techniques dans tous les domaines. En ce qui concerne les
chaussées, le trafic est devenu plus intense et plus lourd. Alors, la conception de
la route, celle les structures des chaussées et les exigences sur les matériaux
utilisés dans la construction routiere ont connu aussi une nouvelle ére. Pour
profiter au mieux des matériaux naturels (¢ufs), on modifie leur granulométrie en
supprimant une fraction ou au contraire en leur ajoutant un matériau correcteur
afin d’améliorer leur compacité ; le comportement mécanique est étroitement lié a
cette derniere. Mais pour avoir des chaussées a des prix raisonnables qui peuvent
supporter de forts trafics, la correction granulométrique s’est avérée insuffisante.
Il a fallu donc recourir aux traitements par des liants hydrauliques (les ciments,
les chaux, les laitiers de hauts fourneaux, les cendres volantes, etc.).

Le recours au traitement des tufs d'encrotGitements a déja été envisagé. Il peut
cibler soit une amélioration de la cohésion et/ou de 'angle de frottement interne,
soit une amélioration des caractéristiques de mise en oceuvre, soit une
insensibilisation a l'eau.

Pour une utilisation des tufs en corps de chaussée, sous un fort trafic, la solution
est généralement apportée par la stabilisation a l'aide de liants hydrauliques
(Domec et Alloul, 1980 ; Colombier, 1988; CEBTP, 1991; Boukezzi, 1997 ;
Hachichi et al.2000).

Selon l'utilisation prévue ou en fonction du type de sol a stabiliser, il existe
plusieurs types de traitements des sols qui ne différent que par la nature du liant
utilisé. En France, on utilise presque exclusivement les traitements suivants :

e Le traitement a la chaux (selon les normes NF EN 459-1 et NF P 98-101)
dans le cas de sols fins destinés a une utilisation en remblais ou en couches
de forme ;
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e Le traitement au ciment (selon la norme NF EN 197-1) ou au liant
hydraulique routier (LHR) (selon les normes NF P 15-108 et ENV 13 282
ou avis technique du Comité Francais pour les Techniques Routieres -
CFTR) dans le cas de sols peu plastiques ou peu argileux destinés a une
utilisation en remblais ou en couches de forme ;

e Le traitement mixte a la chaux puis au ciment ou au liant hydraulique
routier destiné a une utilisation en couches de forme.

3.2.1 Objet du traitement

Certains sols, limoneux ou argileux, en raison de leur propriétés géotechniques
intrinséques et (ou) de leur teneur en eau sont considérés comme des matériaux
mauvaises ou médiocres, créant un handicap économique et technique pour le
maitre d’ceuvre et pour 'entreprise. Le plus souvent, ces sols sont mis en dépot et
remplacés par d’autres de meilleure qualité.

Selon le comité francais pour les techniques routiéres (CFTR, 2002), le traitement
aux liants hydrauliques peut apporter une solution aux problemes posés par ces
sols, a la fois en modifiant leur nature et en améliorant leur état. Il permet
d’utiliser des sols impropres au réemploi ou de qualité médiocre dans leur état
naturel, et d’exécuter les terrassements dans des conditions normales de travail
tout en diminuant la susceptibilité du chantier aux intempéries.

3.2.2 Notions générales a connaitre pour faire du traitement des sols

Les parametres indispensables a connaitre pour la réalisation d'un traitement de
sol sont :

e l'identification des sols (granularité, largilosité, état hydrique, les
constituants chimiques indésirables, etc.)

e la chaux (présentation, teneur en chaux libre, réactivité a I'eau)

e les liants hydrauliques routiers (proportion et nature des constituants) la
proportion et la nature des constituants des liants hydrauliques.

Les mécanismes régissant les interactions entre les sols et la chaux ou les liants
hydrauliques different sensiblement suivant la nature des matériaux en
présence. La connaissance de ces principes permet de réaliser une bonne
adéquation entre sols et produits de traitement pour un chantier donné.

L’action des liants hydrauliques est principalement due a la prise hydraulique
qui produit la cimentation des éléments granulaires présents dans le sol.

L’action de la chaux et des liants hydrauliques routiers riches en chaux
comportent plusieurs aspects. Il se produit sur les sols argileux une réduction
instantanée de l'argilosité avec floculation ainsi quune modification de son état
hydrique.

Dans le cas des remblais courants, si le contexte géologique laisse apparaitre une
probabilité significative de présence dans le sol d'éléments perturbateurs, une
vérification de l'aptitude du sol a étre traité avec le produit envisagé doit étre au
préalable réalisée.
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Les études géotechniques doivent donc permettre de qualifier le sol afin de
déterminer les quantités de produit a introduire dans le sol.

Les études économiques consistent a comparer 'estimation du cotGt de la solution
traitement avec celle de solutions alternatives traditionnelles.

3.2.3 Action des liants sur les sols

3.2.3.1 Action de la chaux sur les sols

Les sols fins, cest-a-dire les sols qui contiennent des proportions notables
d’argiles et de limons, ont des propriétés routieres déplorables. Ils gonflent et
deviennent plastiques en présence d’eau, se rétractent avec la sécheresse,
foisonnent sous l'effet du gel. Ils n’ont donc aucune stabilité face aux variations
climatiques. Ils peuvent ainsi se trouver, soit des l'extraction, soit a la suite
d’intempéries, a un degré de consistance el que la circulation des engins devienne
difficile, voire impossible, ce qui par voie de conséquence rend leur utilisation
délicate.

Compte tenu de ses propriétés, la chaux modifie de facon sensible le
comportement des sols fins argileux ou limoneux, grace a trois actions distinctes :

* Une diminution de la teneur en eau
La teneur en eau d'un mélange sol-chaux se trouve abaissée en raison de :

- L’apport de matériaux secs ;

- La consommation de 'eau nécessaire a I’hydratation de la chaux (chaux vive)

- L’évaporation d’eau suite a la chaleur dégagée par la réaction d’hydratation
et par I'aération provoquée par le malaxage.

En moyenne, la diminution de la teneur en eau d'un sol traité est de I'ordre de 1 a
2 % pour 1 % de chaux (Cabane, 2004 ; CIMbéton, 2004).

* Des modifications immédiates des propriétés géotechniques du sol

L’incorporation de chaux dans un sol (argileux), développe une agglomération des
fines particules argileuses en éléments plus grossiers et friables : cest la
floculation. Ce réarrangement des particules du sol ainsi que ’évaporation d’'une
partie de 'eau interstitielle entraine la contraction de l'agrégat. L’agrégat ainsi
formé est appelé grumeau.

La Figure 1.19 montre la granulométrie apparente, sous forme de grumeaux, d'un
limon apres chaulage a 1 % et malaxage. La figure 1.20 présente un schéma du
mécanisme de 'action de la chaux sur le limon.

Une amélioration du sol réussie se traduit par la formation dagrégats
(grumeaux) résistant a une série d'immersions (Khattab, 2002).
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Figure 1.20 — Schéma de I'action de la chaux sur le limon (Cabane, 2004).

L’incidence de ces réactions sur le mélange sol-chaux sont :

1. Une diminution de l'indice de plasticité Ip. Cette diminution résulte de
laugmentation de la limite de plasticité, augmentant ainsi le domaine
plastique du sol;

2. Un aplatissement de la courbe Proctor avec diminution de la valeur de la
densité seche maximale atteinte et décale la position de I'optimum vers des
teneurs en eau plus importantes (figure 1.21).

3. Une portance des sols améliorée par l'augmentation de l'indice portant
immédiat. Ainsi 'indice CBR est de 4 a 10 fois plus élevé que pour un sol
non traité (Cabane, 2004). Cette portance caractérise I'aptitude du matériau
a supporter les opérations de mise en ceuvre, c'est la compactibilité et a ne
pas se déformer au jeune age sous le trafic du chantier ou sous la
circulation, c'est la traficabilité (figure 1.22) ;

4. les sols sont rendus insensibles au gel pour une formulation supérieure a 3
% dans le cas des limons (Boutonnet et al., 1984)
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Figure 1.21 — Influence du traitement a Figure 1.22 — Variation de I'indice CBR
la chaux sur les caractéristiques de immeédiat en fonction de la teneur en
compactage (CIMbéton, 2004). chaux (Boukezzi, 1997).

* Des modifications a long terme

La chaux, en tant que base forte, éleve le pH du sol et provoque l'attaque des
constituants du sol (silice et alumine). Il se forme alors des aluminates et des
silicates de calcium hydratés (réaction pouzzolanique) qui, en cristallisant,
agissent comme un liant entre les grains. Il est a noter que l'intensité et la
vitesse de ces réactions a long terme dépendent d'un certain nombre de
caractéristiques du sol : pH, teneur en matieres organiques, quantité et la nature
de la fraction argileuse, teneur en eau, dosage en chaux maximal (fonction de la
quantité maximale de chaux “consommable” par I'argile présente dans le sol) et
surtout température.

La réaction pouzzolanique permet 'acquisition de caractéristiques mécaniques
intéressantes. Locat (Locat, 1990) a montré que ces caractéristiques augmentent
graduellement sur la durée de I’étude (un an).

Ces modifications dans la nature des particules du sol ont effet de faire évoluer
encore favorablement les propriétés géotechniques du matériau sol + chaux, et
particulierement la résistance a la compression simple, I'indice CBR, la stabilité
a 'immersion et la stabilité au gel.

3.2.3.2 Action du ciment et des liants hydrauliques routiers (LHR) sur
les sols

Le traitement des sols au ciment ou aux LHR permet d’améliorer les
caractéristiques initiales des matériaux et s’appliquent a des sols fins prétraités
a la chaux ou des sols peu ou pas plastiques, dont les teneurs naturelles en eau
trop élevées ne permettent pas de réaliser des remblais ou des couches de forme
dans de bonnes conditions et avec des garanties suffisantes de qualité. Il est
surtout utilisé dans le but d’obtenir un développement rapide et durable des
résistances mécaniques et des stabilités a ’eau et au gel.
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Plus généralement, les liants hydrauliques sont considérés comme des
correcteurs granulométriques améliorant les caractéristiques du sol lors du
compactage et de 'essai de portance immédiat (Vénuat, 1980)

Dans le cas des bétons et des graves/sables traités au ciment, le ciment forme une
coque enrobant le granulat (Figure 1.23). Le ciment forme une coque enrobant
chaque grain de sable. La coque moule la topographie de chaque grain et assure
leur liaison.

—
40

Figure 1.28 — Microstructure d’'un sable traité au ciment puis compacté (Vénuat,
1980).

Compte tenu de leurs propriétés, le ciment et les LHR modifient de facon sensible
le comportement des sols peu ou pas plastiques, grace a deux actions distinctes :

¢ Une diminution de la teneur en eau

La teneur en eau d'un mélange sol-ciment ou sol-LHR se trouve abaissée en
raison de :

- L’apport de matériaux secs ;

- La consommation de 'eau nécessaire a la prise hydraulique du ciment ou du
LHR ;

- L’évaporation d’eau par 'aération du sol lors du malaxage.

En revanche, on ne note pas de modifications importantes de la courbe Proctor.

* Des modifications immédiates et & long terme des propriétés
géotechniques et mécaniques du sol

Les réactions du ciment et du LHR avec un sol consistent essentiellement en une
hydratation des silicates et aluminates de calcium anhydres, avec passage par la
phase soluté suivie de la cristallisation des produits hydratés : c’est la prise
hydraulique. La croissance des microcristaux formés, leur enchevétrement, leur
feutrage progressif, enrobent et relient les grains du matériau entre eux, formant
des ponts de plus en plus nombreux et solides. Ce qui conduit rapidement au
durcissement du mélange, a I'obtention de caractéristiques mécaniques élevées et
sa stabilité a 'eau et au gel. Les sols traités au ciment sont considérer comme
des bétons pauvres en ciment (Cabane, 2004).
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Les améliorations dans les caractéristiques mécaniques sont acquises dans les
premiers mois bien que des augmentations des caractéristiques mécaniques sur
un an et plus soient observées (J. Vecoven cité par Cabane, 2004).

La figure 1.24 représente 1’évolution de la résistance en compression simple des
tufs de la région d’Oran — Algérie en fonction du temps et du dosage en ciment.
Nous remarquons que le traitement au ciment améliore serte la résistance
mécanique. En général, cette derniere croie en fonction de la teneur en ciment et
la durée de conservation.

Tafraol] — e—
45 - Ain ElBeidam — — —

Résistance en compression
simple (Mpa)

1 7 28 60 90 180 360
Age (jours)
Figure 1.24 — Evolution de la résistance en compression en fonction du dosage en
ciment et la durée de conservation (Boukezzi, 1997).

3.2.3.3 Action du traitement mixte chaux et ciment

Pour le cas du traitement mixte, I'opération comporte un prétraitement a la
chaux des sols, avant le traitement au ciment.

On effectue par fois un traitement mixte aux sols peu a moyennement plastiques
utilisés en couches de forme et le cas échéant, en couche de chaussées et qui
consiste a utiliser d’abord de la chaux puis le ciment, ces deux liants ne sont pas
concurrents mais complémentaires puisque chacun apporte ses propriétés
spécifiques (Azzouz et al., 1997a, 1997b et 1998) :

e la chaux permet un asséchement du sol trop humide, une floculation de
Iargile.

e Le ciment permet lobtention rapide de résistances mécaniques
appréciables les tout premiers jours.

Les travaux réalisés par cabane (cabane, 2004) sur un limon chaulé a 1% puis
traiter avec 5% de ciment, donnent une explication sur le mécanisme de ce type
de traitement. La figure 1.25, montre 'ajout de ciment ne modifie pratiquement
pas la granulométrie apparente des grumeaux. L’aspect macroscopique des
grumeaux n’est pratiquement pas modifié. Les grumeaux se présentent sous une
forme sphéroidale.

Le compactage permet l'agglomération des grumeaux. Malgré I'’homogénéité
apparente de la mouture résultant du malaxage, le matériau compacté s’avere
hétérogéne. Sur la figure 1.26, on observe en microscopie optique la structure
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tachetée. Les taches claires, correspondant a la couleur naturelle du limon, sont
de gros grumeaux. La matrice plus sombre correspond a l'ensemble « ciment +
petits grumeaux » indistincts a cette échelle.

3 i - e L re— u
Figure 1.25 — Observation a la loupe Figure 1.26 — Observation en
binoculaire des grumeaux aprés l'ajout microscopie optique dune coupe de
du ciment (Cabane, 2004). limon chaulée, cimenté et compacté

(Cabane, 2004).

Les observations au MEB du limon traité et compacté montre 'agglomération des
grumeaux qui laissant entre eux une porosité (Figure 1.27-a). La surface de
rupture des grumeaux est irréguliére et passe par le cceur du grumeau. Le long
des pores, la surface latérale des grumeaux est lisse et réguliére. A plus fort
grossissement (Figure 1.27-b), le bordure de chaque grumeau une « coque » lisse
et continue d’'une dizaine de microns d’épaisseur. En coupe, I'aspect de cette
coque est celui d’'une pate ou d’'un gel : cette coque ne présente pas de minéraux
automorphes.

Le contact entre les deux grumeaux a la forme d’'un ménisque. La microanalyse
chimique de cette coque montre la présence majoritaire des éléments silicium,
aluminium, calcium et oxygene. Cette composition correspond a celle des
hydrates du ciment.

Figure 1.27 — Observation au MEB (a) I'assemblage de grumeaux au sein d’une
éprouvette Compactée, (b) contact entre deux grumeaux (Cabane, 2004).

Aprés 90 jours de cure normale a 20 °C, Cabane (Cabane, 2004) a constaté que la
seule évolution observée au MEB est l'apparition, sous la coque, d'une zone
contenant des filaments enchevétrés d’'une longueur de l'ordre du micron et d'un
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diamétre d'un dixiéme de micron (Figure 1.28). Ces filaments se développent sur
les minéraux du sol. Leur analyse chimique montre quil gagit
vraisemblablement de silicates et d’aluminates calciques hydratés.

~
208Kl X006 aala 1-,"61_& EMA

Figure 1.28 — Observation au MEB des hydrates cristallisés au cceur du grumeau
aprés 90 jours de cure normale (Cabane, 2004).

Cabane (cabane, 2004) a proposé des schémas structural pour montrer I’évolution

aprés compactage et avec le temps d’'un sol traité a la chaux et au ciment (figures
1.29-a et 1.29-b). Ils montrent que :

- Le ciment recouvre la totalité de la surface des grumeaux qu’il enrobe
d’'une coque. Le compactage permet le rapprochement des grumeaux. La
pate de ciment entre ainsi en contact et forme des ponts liants entre les
grumeaux.

- Au-dela de 90 jours de cure, des hydrates cristallisés se développent a
partir de la surface des grumeaux vers leur cceur.

argiles lides

argile e i
y &5 fluides interstitiels
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OH (cau chaulée/air)
[« ; quartz
<05 limate du
.. =T grumeau
R
coque de ciment
hydraté
100 pm

—_—
% hydrates cnistallisés

Figure 1.29 — Représentation schématique d’'un sol stabilisé a la chaux et au
ciment (a) aprés compactage, (b) au-dela de 90 jours de cure.
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3.3 Les mélanges de tuf et d'un autre granulat

Les tufs, notamment les plus tendres, ont naturellement une courbe
granulométrique discontinue. Leur teneur en fines est élevée et ils comportent
peu ou pas de squelette.

Certaines graves naturelles sont, au contraire, riches en gros éléments, mais
totalement dépourvues de fines. Par ailleurs, certains sables naturels éoliens ou
alluvionnaires et méme dunaire ont des courbes granulométriques tres
homométriques et sont eux aussi dépourvus de fines.

L’association de tuf avec ces graves ou sables parait donc tout a fait intéressante
lorsque l'on cherche une courbe granulométrique continue et suffisamment riche
en fines pour obtenir un matériau a faible pourcentage de vides apres
compactage. Cette technique a été élaborée et développée depuis plus de 30 ans.
Elle est a rapprocher de la litho-stabilisation qui est utilisée avec succes pour le
traitement des latérites.

Les tufs d'encroGtements paraissent pouvoir encore fournir une solution
acceptable, sans utilisation de liants, a condition de trouver la technique de
stabilisation adéquate. De telles techniques ont déja été mises en ceuvre, et ont
donné des résultats qui nous encouragent a les reprendre et mériteraient de
connaitre un certain développement (Fenzy, 1966 ; Peltier, 1959 ; Fumet, 1959 ;
Hamrouni, 1975 ; Tagle, 1976 ; Horta, 1979 ; Domec, 1980 ; Colombier, 1988 ;
Ben-Dhia, 1988 ; Morsli et al., 2005a; Morsli et al 2005b; Bouzrara, 2006 ;
Morsli, 2007, Morsli et al., 2007).

3.3.1 Mélanges de tufs et de graves

Dans de nombreuses régions, les tufs calcaires représentent la seule ressource en
granulats routiers, mais il existe cependant d’autres régions ou 'on dispose a la
fois de gisements de tufs calcaires et de gisements de graves naturelles (graves
d’oued, par exemple) (Colombier, 1988).

Les exemples d’association de ces deux matériaux pour des utilisations routieres
sont rares. La seule utilisation qui semble actuellement fréquente dans ce
domaine est la réalisation d’accotement de routes a forte circulation au Maroc
(figure 1.30).

Le comportement de ces mélanges semble bon a condition que le tuf ne soit pas
pollué (IP<10). Cette technique mériterait d’étre étendue a d’autres utilisations
et notamment a la réalisation de routes et pistes a trafic moyen ou faible
recouvertes ou non par un enduit superficiel.

L’association d'un tuf fin et d'une grave a fort squelette concilie en effet les
avantages de ces deux matériaux (forte cohésion pour la grave) cette solution,
dans les régions ou elle est possible, offrirait les avantages suivantes :

- Economie de matériaux nobles (graves) qui seraient réservés aux usages

pour lesquels ils sont indispensables ;
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- Présence en surface de la couche de grave-tuf de gros éléments durs
évitant 'usure de la couche lorsque la chaussée pas revétue, ou constituant

des points d’accrochage lorsquun enduit superficiel est prévu.

= ; B

Figure 1.30 — Accotement réalisé a partir dun mélange contenant 50% de tuf et
50% de grave 0/50 (Colombier, 1988).

3.3.2 Tufs — Sables — Bitume

La technique des tufs calcaires-sables-bitume permet, a partir de deux
matériaux «marginaux» (tuf tendre et sable fin), de réaliser des assises de
chaussées traitées au bitume. Le comportement de ces structures est globalement
jugé trées bon en Argentine ou cette technique est utilisée depuis plus de 25 ans.
Le seul défaut de la technique réside dans la nécessité d’utiliser une teneur en
bitume trés élevée (8 a 10 /°), ce qui rend cette solution peu économique dans les
pays non producteurs (Riuz et al., 1969 ; Tagle, 1976).

Cette technique repose sur les idées de base suivantes :

e Enrober les gros éléments 5/20 mm de tufs tres friables dans un mortier
bitumineux rigide qui les protege de l'attrition sous les contraintes de la
circulation :

e Réaliser un mortier bitumineux performant en rigidifiant fortement un
bitume routier traditionnel par un fort pourcentage de fines calcaires
amenées par le tuf.

Les formules traditionnelles mises au point pour chaque chantier a 'issue d’'une
étude de formulation comportent en principe : 50 a 65 % de tuf calcaire plus 50 a
35 % de sable siliceux mélangé avec 8 a 10 % de bitume 70/100.

Les tufs-sables-bitume peuvent étre utilisés en assises de chaussées faiblement
ou moyennement circulées ; ils sont alors protégés par un enduit superficiel. La
présence d’éléments tres friables en surface ne permet pas en effet de livrer
longtemps les tufs-sables-bitume a la circulation sans protection. Pour ce type de
chantier, les épaisseurs sont de l'ordre de 10 cm. Dans le cas des chaussées
fortement circulée, on doit 1és recouverts par une couche de roulement en béton
bitumineux de 5 a 6 cm.

Theése de doctorat GOUAL 1. 63



CHAPITRE I : Généralités sur les tuts

3.8.8 Sables — Tufs - Liants hydrauliques

Le traitement des sables par des liants hydrauliques (ciments ou laitier granulé)
est maintenant bien maitrisé, en particulier en France ou cette technique est
couramment utilisée pour réaliser des assises de chaussées y compris pour de
treés forts trafics (Setra LCPC, 1985).

Les sables naturels étant souvent dépourvus de fines, i1l est recommandé de
corriger leur courbe granulométrique par un correcteur.

Un sable de tuf (0/5 a 30 ou 50% d’éléments<0,08 mm) peut parfaitement jouer
ce role.

La nature calcaire des tufs s’accorde bien, d’autre part, avec 'emploi des liants
hydrauliques. Il faut par contre tenir compte de la porosité des tufs et de leur
capacité d’absorption d’eau et humidifier le mélange en conséquence.

Une telle solution a été étudiée et utilisée avec succes en Tunisie pour le
renforcement de la Route Nationale 1 (GP1) (Hamrouni, 1975). Un sable de plage
traité au laitier granulé a été corrigé par 15% dun tuf 0/5 mm.

L’adjonction de tuf améliore tres fortement les performances du sable laitier,
puisque, dans le cas de la GP1, la résistance apres 28 jours de prise était
multipliée par 3 et que la densité était augmentée de 6 % (Colombier, 1988).

Cette solution parait donc intéressante chaque fois qu'un sable traité par un liant
hydraulique est envisagé et que l'on dispose a proximité de gisements de tuf
calcaire. Dans cette technique, le tuf n’intervient que comme un constituant
secondaire, mais son role est important.

3.3.4 Tufs — Sable de dune

L’utilisation du sable en techniques routiéres n’est pas nouvelle. Beaucoup
d’études et de réalisations ont été faites et un guide pratique d’utilisation
routiére des sables a été publié (Chauvin, 1987). Cependant, les sables de dunes
constituent un cas particulier pour lequel les directives et recommandations ne
peuvent pas étre appliquées sans études spécifiques.

Ben-Dhia (1998) dans une tentative de valorisation du sable de dune, a mélangé
ce dernier, différents taux, avec divers matériaux: grave naturelle, tuf calcaire,
tuf gypseux et sol argileux et a conclu que :

- L’incorporation du sable de dune améliore la portance des matériaux.

- Le poids volumique s’améliore aussi lorsque la teneur en sable augmente
jusqu’a 30%

- La plasticité diminue au profit d'une nette amélioration de la propreté.

En Algérie, vu 'abondance du sable de dune, I'idée de I'association de tuf avec le
sable de dune au laboratoire parait trés intéressante (Morsli, et al., 2005a,
Morsli, 2007 ; Morsli et al., 2007). L’étude a porté sur l'effet de l'incorporation
d’un sable de dune sur les caractéristiques géotechniques et mécaniques d’'un tuf
calcaire de la région de Bechar. L’objectif était de tester les possibilités
d’amélioration des caractéristiques de ce tuf par une technique de stabilisation
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économique permettant de valoriser a la fois le sable de dune et le tuf calcaire
pulvérulent.

Les résultats ont montré qu'un ajout de 25% de sable de dune permis d’atteindre
un gain de l'ordre de 25 % en eau de compactage, de 17% en densité seche et de
30% en portance (figure 1.31-a et 1.32-b). Concernant la résistance a la
compression, elle demeure comparable a celle du matériau sans ajout (figure
1.33).
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Figure 1.31 — Influence du taux d’incorporation de sable (a) sur la densité séche et
(b) sur I'indice portant ICBR (Morsli et al., 2007).
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Figure 1.32 — Influence du taux d’incorporation de sable de dune sur la résistance
en compression simple du mélange (Morsli, 2007).

Dans des conditions de chargements identiques, le module sécant du mélange
optimal composé 75% tuf + 25 sable de dune est plus grand que celui du tuf de
Bechar qui est lui-méme supérieur a celui de Tafraoui (figure 1.33). Les valeurs
des déformations du tuf de Bechar y sont donc plus petites malgré des
caractéristiques géotechniques et mécaniques moins bonnes que celles des deux
autres matériaux.

Toutes les équations des courbes de tendances des graphes de la figure 1.3.26 se
présentent sous la forme Es = [[]P» décrite dans les ouvrages de mécanique et
rhéologie des sols (Biarez et Hicher1990 ; Combarieu, 2006) et la valeur de n
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correspond bien aux valeurs que l'on obtient généralement dans les matériaux
sableux par des essais en trés petites déformations.

80 . .
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Figure 1. 33 — Variation du module sécant en fonction de la contrainte moyenne
du tuf'sans ajout, du tuf+25% de sable de dune et du tuf de référence de Tafraoui
(Morsli, 2007).

4 Conclusions

Bien connus des géologues qui discutent cependant encore de leur genese, les
encrolitements ou croutes calcaires constituent une ressource en matériau
particulierement intéressante pour de nombreux pays a climat aride ou subaride.
Ils représentent, la seule ressource en granulats routiers économiques.

Les matériaux dencroitements calcaires sont tres largement utilisés en
technique routiére dans un certain nombre de pays : Algérie, Tunisie, Afrique du
Sud, Argentine. Lorsqu’ils sont utilisés en assises de chaussées, ils ont un
comportement bien meilleur que le laisseraient supposer leurs caractéristiques
géotechniques, si on les compare aux spécifications des pays tempérés.

La technique du traitement des sols a la chaux et/ou aux liants hydrauliques
présente d’énormes avantages. Elle permet ainsi d’utiliser des matériaux non
valorisables autrement. L’encadrement réglementaire prescrit des études
permettant d’évaluer I'aptitude du sol lors des chantiers. Cet encadrement repose
sur une bonne connaissance des mécanismes mis en jeu lors du traitement.

La technique de l'association de tuf avec d’autres granulats parait tout a fait
intéressante lorsque 'on cherche a avoir un matériau a faible pourcentage de
vides apres compactage. Elle est a rapprocher de la litho-stabilisation qui est
utilisée avec succes pour le traitement des latérites. Le comportement de ces
structures est globalement jugé bon soit sur chantier ou au laboratoire, mais
comme toute d’autres techniques elle a des avantages et des inconvénients.

Cette technique pourrait étre étendue a d’autres types de granulats naturels ou
artificiels comme par exemple les déchets de stations de concassages (sable
calcaire).
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CHAPITRE II : Comportement des sols compactés

1 Introduction

Les sols compactés sont largement utilisés dans les ouvrages de génie civil
(remblais routiers, barrages, barriéres étanches, ...). Le dimensionnement de ces
ouvrages est basé sur les parametres de résistance a ’état saturé. Ces ouvrages
sont souvent a ’état non saturé et soumis, dans les régions arides et semi-arides,
a des sollicitations hydriques (séchage — humidification). Les études sur les sols
non saturés permettent de mieux comprendre son comportement et d’éviter
lapparition de différentes pathologies observées sur le corps des remblais
routiers. Etudier leffet des cycles de séchage — humidification sur le
comportement du sol compacté a une grande importance sur la stabilité et la
déformabilité des ouvrages en terre.

De nombreux travaux ont été réalisés sur leffet de la succion et de cycles de
séchage — humidification sur les caractéristiques des sols non saturés (Richards,
1941 ; Gardner, 1956 ; Williams et Shaykewich, 1969 ; Kassif et Ben Shalom,
1971 ; Tessier, 1975 ; Delage, 1987,1998 ; Zerhouni, 1991 ; Fleureau et al., 1993 ;
Taibi, 1994 ; Vilar, 1995 ;Cu1 et al., 2002 ; Ghembaza et al., 2007 ; Boutonnier,
2007 ; Gueddouda et al., 2011); plusieurs modeéles ont été développés pour décrire
ce comportement (Gardner, 1958 ; Brooks & Corey, 1964 ; van Genuchten, 1980 ;
Mackee & Bumb, 1984 et 1987 ; Fredlund & Xing, 1994 ; Fleureau et al., 2002 ;
Aubertin et al., 2003 ; Coté et Konrad, 2003).

Ce chapitre est divisé en trois volets, le premier volet est consacré a la
présentation du sol compacté en tant que milieu non saturé utilisé dans la
construction des ouvrages en terre. Nous présentons dans le deuxiéme volet, le
comportement hydrique des sols compactés sur chemins de drainage-
humidification et les relations qui existent entre la pression interstitielle
négative et les parameétres d’état du milieu poreux (w, Sr, e...). Une définition de
la perméabilité des sols compactés ainsi que les facteurs qui influent sur ce
parametre sont présentés. Enfin, dans le dernier volet, nous présentons, 1’étude
du comportement mécanique sur chemins triaxiaux dans les deux états ; saturé
et non saturé.

2 Le Sol Compacté

Les sols sont des matériaux naturels provenant de la destruction mécanique et
/ou physico-chimique des roches. Ils sont constitués de grains de dimensions tres
variables, de quelques micrometres a quelques décimetres, pouvant étre séparés
aisément par simple trituration ou éventuellement sous l'action d'un courant
d’eau. Les sols sont de nature et d’origines géologiques tres diverses : alluvions,
matériaux meubles, sédimentaires, dépots glaciaires, éboulis, pentes.

Le sol compacté constitue un milieu tri phasique forme de grains solides, que I'on
peut, le plus souvent, considérer comme élastiques, d'eau et de gaz. La
répartition de ces différentes phases peut étre décrite par des parameétres
d’assemblage du squelette minéral (indice des vides, porosité) et des paramétres
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de remplissage des pores (degré de saturation, teneur en eau), ou encore par les
masses volumiques humide, saturée ou seche.

On entend par nature du sol les caractéristiques du sol qui ne varient pas ou tres
peu, lorsqu’on le manipule, que ce soit a I'extraction, au transport, a la mise en
remblai ou au compactage. C’est le cas par exemple pour la granulométrie d'un
grave et l'argilosité d’'un sol fin. Par contre, les caractéristiques d’état d'un sol
sont celles qui peuvent étre modifiées par l'environnement dans lequel il se
trouve. C’est le cas en particulier pour I’état hydrique (Alshihabi, 2002).

Dans la classification des sols utilisés pour les corps de remblais (GTR, 1992), les
parametres retenus pour caractériser la nature du sol sont la granulométrie
(Dmax, tamisat a 80um, tamisat 2um), argilosité (indice de plasticité Ip, valeur de
bleu de méthyléne). Pour caractériser 1'état hydrique du sol, trois paramétres
sont retenus dans la classification des sols. Le rapport de la teneur en eau
naturelle (wy) a la teneur en eau a ’'Optimum Proctor Normal ou modifié (wopn et
wopm), 'indice de consistance (Ic) et I'Indice Portant Immédiat (IPI).

Les études de laboratoire pratiquées pour la caractérisation des sols compactés
utilisés en remblais comportent généralement :

- l'essai Proctor,
- l'essai d'indice portant immeédiat.

2.1 Essai de compactage

Le compactage consiste en une densification des sols par application d'énergie
mécanique dans le but d'améliorer les propriétés géotechniques des sols. Les
principes du compactage ont été exposés dans les années 1930 par Proctor. Celui-
cl a mis au point un essai de compactage normalisé, 'essai Proctor, et a démontré
que le compactage dépend de trois facteurs : la teneur en eau, 1l'énergie de
compactage, et le type de sol a compacter. L'essai Proctor, pour un sol donné,
pour un mode de compactage et une énergie de compactage donnés, permet de
déterminer 1'évolution de la masse volumique finale du sol sec en fonction de la
teneur en eau. On distingue deux courbes Proctor correspondant a deux énergies
différentes comme 1'illustre la figure I1.1:

- la courbe «Proctor Normal» correspondant a I'’énergie de 5 N.cm/cm3 qui
constitue la courbe de référence pour représenter le comportement au
compactage des matériaux de remblai ;

- la courbe «Proctor Modifié» correspondant a 1’énergie de 25 N.cm/cm3 qui
constitue la référence pour évaluer le compactage des matériaux des
chaussées.
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Figure I1.1 — Courbes Proctor normal et modifié.

En particulier, on constate que, si on compacte le sol a ’énergie Proctor Normal,
la valeur de la densité seche correspondant a 95% de la densité seche maximum
Proctor Normal (qui est une valeur minimale acceptée pour un matériau de
remblai) peut étre atteinte ou dépassée pour toute teneur en eau située entre
deux valeurs : 'une du c6té sec et 'autre du coté humide. Si la teneur en eau du
matériau est située a l'extérieur de cette plage, il peut étre possible d’atteindre
cette densité de 95% de la densité seche maximum Proctor Normal a condition
d’augmenter 1’énergie de compactage. On constate cependant que, si 'on peut
effectivement compenser largement un manque d’eau par un sur-compactage, en
revanche un exceés d’humidité ne peut plus étre traité par cette technique des que
la teneur en eau atteint la teneur en eau de saturation correspondant a la densité
seche de 95% de la densité seche maximale du Proctor Normal.

La figure II.2 représente la courbe de compactage Proctor Modifie dun
échantillon de sol argileux en fonction de la teneur en eau et le degré de
saturation. A ’'Optimum Proctor Normal ou Modifie, le degré de saturation est de
Pordre de 75 a 85%, ce qui se traduit, a I’échelle du milieu poreux, par la présence
de bulles d’air discontinues au sein de la phase eau continue. La pression de I'air
a lintérieur des bulles contréle le volume des bulles (loi de Mariotte) et leur
dissolution (loi de Henry), mais pas le comportement mécanique du sol (&
I'exception de sa compressibilité) dans la mesure ou I'air, dans sa majeure partie,
n’interagit pas avec le squelette solide.
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Figure I1.2 — Courbe de compactage Proctor Modifie d'un matériau argileux (wy, =
52%) en fonction (a) de la teneur en eau, (b) du degré de saturation (Kheirbek-
Saoud, 1994).
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La figure I1.3 montre que les caractéristiques a I’'Optimum dépendent fortement
de la nature du sol (et notamment de sa limite de liquidité) ainsi que de la
contrainte exercée lors du compactage - équivalente a une contrainte verticale
oedométrique de l'ordre de 1 a 1.5 MPa pour 'OPN et 5 MPa pour 'OPM.
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Figure I1.3 — Variation de la teneur en eau optimale et de la densité seche
maximale a I'Optimum Proctor Normal ou Modifie en fonction de la limite de
liquidité du sol (Fleureau et al., 2002).

2.2 Essai d’indice portant immédiat

A partir des «courbes Proctor» a différentes énergies de compactage, il est
possible de dire si la teneur en eau naturelle d'un sol permettra de le compacter
pour atteindre les 95% de la densité maximum Proctor recherchés, mais elles ne
suffisent pas pour affirmer que la résistance au cisaillement acquise
immeédiatement apres la mise en ceuvre du matériau ne risque pas de diminuer si
le sol vient a se retrouver saturé (cas d'une inondation en pied de remblai, par
exemple).

L’établissement des courbes IPI-teneur en eau et CBR apres immersion en eau
permet de répondre a ces questions. Sur la figure I1.4 nous avons représenté deux
séries de courbes. La premiere est la courbe de variation de I'Indice Portant
Immédiat (IPI) en fonction de la teneur en eau : elle traduit I’évolution de la
résistance au poin¢connement du sol pour les différentes teneurs en eau
considérées pour établir la «courbe Proctor » a 1’énergie Proctor Normal. La
seconde est la courbe CBR aprés quatre jours dimmersion en fonction de la
teneur en eau. Elle traduit la modification de la résistance au poinconnement de
chacune des éprouvettes ayant servi a la détermination de la courbe IPI-teneur
en eau apres immersion pendant quatre jours.
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Figure I1.4 — Indice CBR pour les deux types de compactage, Normal et Modifié.

D’apreés ces courbes nous constatons que la résistance au cisaillement maximale
(valeur IPI) s’'obtient pour des teneurs en eau et des densités inférieures a la
teneur en eau a 'optimum Proctor et a la densité maximale. Mais si1 le matériau
vient a étre imbibé, la chute des caractéristiques est d’autant plus grande que sa
teneur en eau de mise en ceuvre était faible. La teneur en eau et la densité qui
conduisent, en cas dimbibition, au meilleur compromis entre la chute de
résistance et la résistance résiduelle, correspondent aux valeurs de la densité
seéche maximale et a la teneur en eau optimale relative a I'’énergie de compactage
considérée. C’est la raison pour laquelle on cherche a se rapprocher de la teneur
en eau optimum Proctor.

Si1 le matériau est a une teneur en eau sensiblement plus élevée que la teneur en
eau optimale, la résistance au cisaillement aprés immersion ne sera pas
sensiblement modifiée mais restera faible. Un remblai construit avec un tel
matériau, a condition que sa stabilité globale soit assurée (pente de talus faible,
vitesse de dissipation des pressions interstitielles supérieure a la vitesse de
construction du remblai.....), n’évoluera plus méme si une réimbibition se produit
mais il aura posé des problémes a I'exécution (mauvaise traficabilité des engins
de transport, difficultés pour régler les plates-formes). En revanche, si la teneur
en eau du matériau est largement inférieure a la teneur en eau optimale, le
matériau aura une grande résistance pendant la réalisation, ce qui est
intéressant pour la traficabilité des engins mais rend difficile le compactage (il
sera toujours difficile d’atteindre 95% de la densité séche maximum Proctor
normal). Si le matériau vient a étre réimbibé (cas d’'une inondation), la chute des
caractéristiques sous 'effet des contraintes dues aux engins et au poids des terres
risque d’étre brutale et produire des réarrangements conduisant a des
déformations inacceptables.

En résumé, la construction de remblais en sols fins dans des régions a climat
humide et peu contrasté pose souvent des problemes d’exécution liés a des
difficultés de circulation des engins. Mais, une fois construits, ces ouvrages ont
une grande chance d’étre définitivement stables. A l'inverse, les conditions les
plus défavorables sont celles des régions a climat tranché (saison séche et saison
humide), dans lesquels les travaux sont réalisés pendant la saison séche. Il faut
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dans ce cas atteindre le seuil des 95% de la densité seche maximum Proctor
Normal et méme si ce seuil est atteint, 1l est encore possible d’observer sur les
grands ouvrages des déformations dues a une réimbibition du sol et a une chute
brutale et importante de la résistance au cisaillement.

3 Microstructure des sols compactés

La microstructure d'un sol compacté, parfois aussi appelée simplement structure,
comprend deux aspects : le premier concerne le mode d'arrangement des
particules (grains) ; le deuxiéme est relatif aux interactions entre les particules.
Les propriétés physico-chimiques et le comportement hydromécanique du sol sont
bien entendu grandement influencés par la microstructure. Une bonne
connaissance de l'évolution de la microstructure durant différents chemins de
sollicitations peut souvent aider a expliquer certains comportements
hydromécaniques. Le gonflement et l'effondrement, par exemple, sont liés aux
changements de microstructure. En outre, l'influence de la microstructure sur le
comportement hydromécanique peut étre beaucoup plus importante dans un sol
non saturé que dans un sol saturé (Xiang, 1999). La microstructure initiale d'un
sol saturé peut étre détruite par cisaillement. Dans un sol non saturé, une
résistance au supplémentaire a la structure vienne de ce présentée sous forme
d’'une cohésion apparente due a la succion. Cette derniere qu’on va discuter par la

suite joue un role majeur dans le comportement de ce type de sol. Des lors, sous
une meéme charge, la microstructure d'un sol non saturé peut rester intacte,
tandis que celle d'un sol saturé peut étre modifiée.

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

L'étude de la microstructure du sol se réalise généralement a 1'aide des outils et
méthodes suivantes : microscope électronique a balayage, microscope optique,
diffraction des rayons X et porosimétrie au mercure.

3.1 Microstructure des sols granulaires

Les sols granulaires sont des matériaux dont les grains ne sont pas de nature
argileuse et donc, ne possedent pas ou presque pas de propriétés colloidales. Ils
sont généralement tridimensionnels et non pas du type feuillet. Les liaisons entre
les grains sont extrémement faibles puisqu'il n'y a pas de couche d'eau adsorbée
sur la surface de grain. Toutefois, lorsque le sol est en état non saturé, la succion
fournit une certaine cohésion et donc renforce les liaisons entre les grains. Les
interactions entre grains sont principalement dues aux forces de contact. En
conséquence, les frottements sont souvent grands dans des sols granulaires. Les
grains composant la structure sont imbriqués les uns dans les autres et de
multiples  possibilités  d'arrangement  existent. Quelques  structures
représentatives des sols granulaires sont schématisées a la Figure I1.5 (Davalle,
1991).
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Figure I1.5 — Microstructure des sols granulaires (Davalle, 1991 cité par Xiang,
1999).

En raison de la structure granulaire et de l'absence de cohésion, les déformations
d'un sol non cohérent peuvent s'expliquer par trois mécanismes (Davalle, 1991), liés
a la mobilité plus ou moins importante des grains:

- Compressibilité et réarrangement des grains;
- Glissement et rotation des grains;
- Rupture et écrasement des grains.

3.2 Microstructure des sols fins

Les sols fins sont des matériaux dans lesquels les particules de nature argileuse
occupent une place prédominante. Au niveau de 'analyse de granulométrie, lorsque
les particules argileuses (< 2 pm) sont suprieures a 3%, et les particules grossiéres
(> 2 mm) sont inférieures a 10 %, on classe le matériau comme un sol fin.

Dans les sols fins, les forces de surface sont tres importantes. Les forces d'attraction
et de répulsion jouent donc un réle prépondérant dans la mise en place des
plaquettes. Ce sont des phénomeénes extrémement complexes. Les particules
élémentaires (des plaquettes) peuvent étre arrangées dans une gamme de
configurations géométriques extrémement étendue, et méme chaotique. Dans
certaines circonstances de sédimentation, les plaquettes d'argile peuvent se combiner
et former des agrégats. Ces agrégats se comportent comme des

unités individuelles. En conséquence, des groupes de plaquettes d'argiles combinées
sous des formes diverses sont courants. Des assemblages a plusieurs niveaux
existent dans certains sols fins non homogénes.

Beaucoup de chercheurs ont proposé des modeles pour décrire les modes
d'arrangement des particules. Sur base d'observations réalisées au microscope
électronique a balayage sur des sols naturels, Collins et McGown (1984) suggérent
qu'on décrive la microstructure d'un sol a l'aide de trois types d'unités de base :

- l'arrangement des particules élémentaires (plaquettes);
I'assemblage des particules (agrégats);
- les espaces vides.

Les espaces vides existent dans les sols fins sous diverses formes. En général, ils sont
classés en trois types : les pores inter-élémentaires, les pores inter-agrégats et les
pores intra-agrégats.

Il semble que ce classement convienne tres bien pour les sols fins non saturés.

De nombreux modeles ont été employés pour décrire l'arrangement des particules
élémentaires. Les plus représentatifs sont schématisés a la figure I1.6 (Collins et Mc
Gown, 1984).
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(a)Interaction entre les (b)Interaction entre les groupes
plaques individuelles des plaquettes

(c/Particules de silt
ou sable recouvert de
plaquettes d’argile
Figure I1.6 — Configuration d’arrangements des particules élémentaires (Collins
et Mc Gown, 1984 cité par Xiang, 1999).

3.3 Paramétres influengant la microstructure des sols
3.3.1 Influence du compactage sur la structure interne du sol
3.3.1.1 Effet du compactage sur la microstructure du sol

Lambe (1958) a montré que la structure de 'argile compactée change avec la
modification de la teneur en eau de compactage (Figure II.7). Un systéme de
particules paralleles appelé systeme dispersé est généré quand on compacte a
droite de l'optimum Proctor. Quand on compacte a gauche de l'optimum, un
systeme floculé de particules se produit.

High Compactive
Effort

COMPACTED DENSITY ==

Low Compactive
Effort

MOLDING WATER CONTENT e

Figure I1.7 — Effet du compactage sur la structure du sol (Lambe, 1958).

Barden et Sides (1970) ont montré que le compactage du coté sec & une teneur en
eau basse de 'optimum Proctor donne des agrégats durs et peu déformables. Ceci
donne une densité séche basse et des macropores (structure ouverte), le
comportement d'une telle structure est isotrope (figure I1.8-a). En augmentant la
teneur en eau jusqu’a l'optimum Proctor, les agrégats deviennent de moins en
moins durs, ce qui fait disparaitre les macropores et par conséquence augmenter
la densité (structure ouverte et moitié orientée) (figure I1.8-b). Quand la teneur
en eau est tres élevée, du coté humide de I'optimum Proctor, la densité diminue
car I'eau ne remplace pas facilement I'air piégé dans les pores et les particules
argileuses s'orientent (structure orientée), le comportement dans ce cas est
anisotrope (figure I1.8-c).
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a4 ]»E

. 3

a) Coté sec b) a Topti roctor c¢) Coté humide
Figure I1.8 — Photographies au microscope électronique a balayage d’échantillons
de limon de Jossigny compactés (Delage et Cui, 2001).
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3.3.1.2 Effet du compactage sur la répartition des pores

Plusieurs études sur la répartition des pores pour les sols compactés ont été
effectuées, (Sridharan et al. 1971; Badger & Lohones. 1973 ; Garcia-Bengochea et
al. 1979 ; Garcia-Bengochea & Lovell 1981 ; Delage & Lefebvre ,1984 ; Juang &
Holtz. 1986 ; Griffiths & Josi, 1989 ; Lapierre et al., 1990 ; Romero, 1999 ; Lloret
et al., 2003 ; Hoffman et al., 2007 ; Nowamooz, 2007). Le compactage a gauche de
loptimum tend a donner une distribution bimodale des vides : un grand mode
pour les pores interagrégats et un petit pour les pores intra-agrégats. Le méme
effet est remarqué en augmentant I’énergie de compactage, mais par contre la
distribution des petits pores ne change pas avec l'effort de compactage (Figure
I1.9).

e
o
R

—+—Pression de compactage= 1000 kPa

0,015 - —a— Pression de compactage= 800 kPa

{

Limite des pores }
entre l'inter- et |
I'intra-agrégat

Volume incrémental d'intrusion (ml/g)
2 o
8 o
& 2

0,001 0,01 0.1 1 10 100 1000
Diameétre des pores (um)

—+- Pression de compactage= 1000 kPa

—4— Pression de compactage= 800 kPa

Limite des pores entre
linter- et l'intra-agrégat

Indice des vides cumulé

0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
Diamétre des pores (um)

Figure I1.9 — Influence de la pression de compactage sur la structure interne d’un
mélange sable-bentonite compacté (Nowamooz, 2007).

3.3.2 Influence de I'état hydrique

L'augmentation de la teneur en eau de compactage réduit le volume occupé par
les grands pores qui se distribuent en plus petits pores qui ne sont pas affectés
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par la teneur en eau de compactage (Prapaharan et al. 1991 ; Nowamooz, 2007).
L’indice des vides de la macrostructure atteint sa valeur minimale pour la teneur
en eau optimale (Figure II.10). Le matériau compacté a une tendance a
s’homogénéiser a 'optimum et au coté humide.

—+-Teneur en eau initiale=15 %
-=-Teneur en eau initiale=25 %
20,0154 —*Teneur en eau initiale=30 %

(mifg)

Limite des pores
0,01+ entre l'inter- et

l'intra-agrégat |

"3 0,005 4

0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
Diameétre des pores (um)

—e—Teneur en eau initiale=15 %
-=-Teneur en eau initiale=25 %
-#-Teneur en eau initiale=30 %

Indice des vides cumulé
o o
o ™

0.2 Limite des pores entre
l'inter- et l'intra-agrégat

0,001 0.01 0,1 1 10 100 1000
Diamétre des pores (um)

Figure I1.10 — Influence de la teneur en eau de compactage sur la structure
interne d’'un mélange sable-bentonite compacté (Nowamooz, 2007).

3.3.3 Influence de Iimposition de succion

Cuisinier (2002) a étudiée la structure interne d’un mélange de Bentonite-Limon
préparées par compactage statique sous trois succions différentes : 0, 4 et 20

MPa.

La figure II.11 montre les plages trés claires correspondant aux vides du
matériau. Les plages plus ou moins grises sont les particules d'argile et de
quartz. La photographie réalisée sur les éprouvettes apres compactage a la
succion 1nitiale de 20 MPa montre clairement une double structure: les particules
argileuses sont regroupées avec les autres constituants du sol, ce qui
individualise des agrégats (Figure II.11-a). Entre ces agrégats, on observe des
pores relativement larges et bien développés. Cette figure montre aussi les ponts
argileux qui connectent les agrégats. Entre 1'état initial et une succion de 4 MPa,
la structure interne des éprouvettes n'est pas fondamentalement différente. Les
différences par rapport a 1'état initial se situent au niveau de la dimension des
agrégats qui semble plus importante, de la taille des macropores, ainsi que de
leur quantité qui a été réduite de maniere significative par 1'humidification
(Figure II.11-b). La structure observée sur l'éprouvette humidifiée jusqu'a une
succion de 0 MPa présente une matrice argileuse homogéne, la double structure
caractéristique des états précédents a disparu (Figure I1.11-c).
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Pore inter-agrégat Pore intra-agrégat Pore inter-agrégat

c) Succion OMPa

i

A P L e

Figure I1.11 — Structure sosa) la succion initiale b) sous une succion de 4 MPa
¢) sous une succion de 0 MPa (Cuisinier, 2002).

L’ensemble de ces résultats montre que :

» Le chargement mécanique influence les macropores sans produire des
modifications importantes dans les micropores ;

» les sollicitations hydriques modifient a la fois les macropores et les
micropores ;

» la saturation produit une homogénéisation de la structure interne du sol.

4 Comportement hydrique des sols compactés

Les manifestations de l'effet de l'eau dans les sols sont multiples et parfois
surprenantes. En effet, la présence d'eau dans un sol peut modifier
significativement son comportement. A titre d'exemple, les problemes de tenue
mécanique, de compactage, de gonflement des sols et 'action du gel réveélent sans
ambigiité l'importance du role de l'eau dans le comportement et le
fonctionnement des sols (Holtz et Kovacs, 1991).

Ces effets de 1'eau sur le comportement des sols sont les conséquences a 1'échelle
macroscopique de phénomenes qui se produisent a 1'échelle locale, c'est-a-dire a
1'échelle de la particule de sol (également appelée grain).

(d)

Figure I1.12 — Représentation schématique des différents états de l'eau dans un
sol : (a) régime hygroscopique, (b) régime pendulaire, (c) régime funiculaire, (d)
saturation.
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4.1 Comportement sur chemin drainage humidification

Le caractére tri-phasique des milieux non saturés (existence d'une phase gazeuse
en plus des phases liquide et solide) complique le comportement du matériau par
le développement de ménisques eau-air au sein du squelette du sol (figure 11.13).

ZLZ?‘.:‘E?S:

Ménisque
capillaire

\ —Eau

a) sol granulaire b) sol fin

adsorbée

Figure I1.13 — Représentation schématique d’un sol non sature.

Dans les sols compactés et dans les sols naturels des pays arides, on rencontre
des problémes de gonflement ou de retrait qui sont dus aux infiltrations, a la
remontée capillaire et a ’évaporation. Ces variations d’état hydrique de grande
ampleur (séchage, saturation) constituent I'une des plus graves sollicitations que
peut subir un sol fin dans un corps de chaussées (figure II.14). Cette idée n’est
pas nouvelle en géotechnique routiére, ou le dimensionnement est souvent basé
sur des essais apres immersion, comme dans le cas de I'indice CBR.

Figure I1.14 — Fissuration ]ongz'tudzha]e dans une cha ussée, attribuée aux eftets
des cycles d’humidification séchage dans le talus (Ferber et al., 2009).

4.1.1 Succion dans les sols

La succion dans un sol présente différentes composantes dont 'origine correspond
a des phénomenes physiques distincts @ succion capillaire, succion liée a l'eau
adsorbée et succion osmotique.

Plusieurs définitions ont été données a la succion (Blight, 1966; O'Neill et
Poormoayed, 1980 ; Schreiner, 1987 ; Chen, 1988). Nous retiendrons celle qui a
été définie en géotechnique en 1965, dans un contexte thermodynamique, comme
une énergie potentielle comparable a la charge hydraulique dans les sols saturés.
Ce potentiel est égal a "la quantité de travail par unité de volume d'eau pure,

Theése de doctorat GOUAL 1. 79



CHAPITRE II : Comportement des sols compactés

nécessaire pour transporter de facon réversible, isotherme, a altitude constante
et a la pression atmosphérique, une quantité infinitésimale d'eau depuis un état
d'eau pure loin du sol, a celui d'eau interstitielle dans le sol non saturé' (cité par
Delage et Cui, 2001).

L'humidité relative est définie comme la pression partielle de la vapeur d'eau
rapportée a la pression de la vapeur d'eau saturante. Elle est exprimée en
pourcentage. La relation entre l'humidité ambiante et la succion est
indépendante du sol. Elle est définie par une des relations fondamentales de la
thermodynamique, la loi de Kelvin, dont l'expression est la suivante :

5= % InH. (I1.1)

Ou: st : succion totale (kPa).
R : constante des gaz parfaits (= 8.3143 Jmol1 K'1);
T : température absolue (K);
V : Volume d'une mole d'eau (=1,8 10-5 m? mol');
H, : humidité relative (%);

Certains auteurs (Aitchison, 1965 cité par Fredlund et Rahardjo, 1993; Krahn et
al., 1971; Edil et Motan, 1984; El-Ehwan et Huston, 1990) définissent la succion
totale comme la somme de deux succions la succion matricielle s, et de la succion
osmotique Sog:

Sp = Sy + Sy (I1.2)

La succion matricielle est la somme d’'une grandeur microscopique (la succion
d’adsorption) et dune grandeur supposée macroscopique (la succion capillaire).
Elle est définit comme la capacité de rétention d'eau a l'intérieur de la matrice
solide du sol. Elle fait intervenir 1'effet de 1'adsorptivité par les particules du sol
et les forces capillaires. Ces dernieres dépendent de la forme et de la taille des
pores dans le sol.

Les forces capillaires se produisent a l'interface entre deux fluides, a la différence
d’'une molécule située au sein du fluide. Une molécule d’eau au sein d'une masse
d’eau est soumise a des actions de méme nature (figure I1.15-b), alors que celle &
I'interface entre deux fluides, eau-air par exemple, est soumise a des actions
différentes : actions dues a l'eau et actions dues a l'air (figure II.15-a). Les
molécules d’eau a l'interface eau-air sont donc attirées vers la masse d’eau et la
surface de I'eau est soumise a une force perpendiculaire a la surface libre. C’est
cette attraction qui engendre une tension de surface os a 'interface, représentée
sur la figure I1.15 dans le cas d’'une interface plane.

La capillarité est souvent illustrée par le schéma de la figure I1.16, décrivant la
remontée capillaire h, de 1'eau dans un tube de rayon r petit plongé dans un
récipient contenant de ’eau. La relation entre le rayon de courbure du ménisque
sphérique eau-air dans le tube et la différence de pression entre 1'air et 1'eau est
donnée par la loi de Laplace, qui se simplifie dans I'hypothése de pores
cylindriques et prend l'expression de la loi de Jurin :

_ 2o4-cost)

Sp= U, U,= ———— (IL.3)
r
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Avec : u, et uy respectivement les pressions d’air et d’eau,

os la tension de surface eau-air,
6 L’angle de raccordement entre le ménisque et le solide,

r rayon de tube capillaire.
La hauteur d’ascension capillaire hc (figure I1.16) est dés lors définie comme :
2o,-cosl
h,=———— (IL.4)
Yw T

On a pour l'eau : 6s = 73x10-3 N/m et cos 6= 1.

Air

9s Os N@ u. = 0 9/

q, a g,

) \/ s

uW
Eau
- . h,
(@) alinterface eau-air
Surface libre
l u, = 0
] .

Uy =Uy=0

Eau

@ au sein d'une masse d'eau
Figure I1.15 — Actions de forces sur une
molécule deau.

Figure I1.16— Kemontée capillaire dans
un tube.

La succion osmotique est la capacité de rétention d'eau par les sels présents sous
forme dissoute dans Il'eau interstitielle. Elle est due a la différence de
concentration en sel dans différents points de la matrice du sol (Snethen, 1980 ;
Chen, 1988). Dans le cas ou la concentration de sel est faible cette composante
peut étre négligée et la succion totale sera donnée directement par la succion
matricielle, ce qui le cas dans beaucoup d’applications du génie civil. La succion
osmotique dépend aussi de I'état de saturation du sol. Plus le degré de saturation
augmente, plus la succion osmotique décroit (Krahn et Fredlund, 1971 ; Edil &
Motan, 1984; Chen, 1988 ; Houston et al, 1994).

4.1.2 Succion initiale des sols compactés

Lorsque le sol est quasi-sature ou sature, la pression de l'eau interstitielle est
controlée par la courbure des interfaces situées sur la surface externe du
matériau (et non par celle des bulles d’air s’il en existe). Il n’en n’est plus de
méme aux teneurs en eau plus faibles, correspondant a des degrés de saturation
inferieurs a 50%, pour lesquelles I'air est continu et en contact direct avec les
particules du sol: dans ce cas, c’est bien la différence entre la pression de l'air et
celle de 'eau interstitielle, appelée pression capillaire, qui est responsable du
comportement. Si I'air est a la pression atmosphérique (u. = 0 par convention), la
relation précédente (I1.3) montre que la pression de I'eau est négative.
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L’eau interstitielle exercera alors une force d’attraction sur les particules solides
(figure 11.17), contribuant a augmenter les forces de contact entre les grains et,
par conséquent, la résistance au cisaillement et la rigidité du squelette.

eau G,
<

solide

(s3]

aw

Figure I1.17 — Effets de la succion sur les grains du sol.

Lorsque les contraintes externes appliquées au sol sont nulles ou trés faibles, on
parle également de succion. L'usage conduit souvent a assimiler les notions de
pression capillaire et de succion. On utilise enfin le terme de pF pour désigner le
logarithme népérien de la succion (et, par extension, de la pression capillaire),
exprimée en cm de colonne d’eau. Cette unité est couramment utilisée chez les
agronomes (Tableau I1.1).

Exemple : 100cm de colonne d’eau = 10 kPa, pF2 correspond a une succion
s =100 kPa, pF3 a une succion s =1000 kPa.

Tableau I1.1 — Unités de mesure de la succion dans le sol (Delage et Cui, 2001).

pF Pression atmosphérique (cm) Bar kPa
1 101 9,8x103 9,8x101
2 102 9,8x102 9,8
3 103 9,8x101 9,8x10
4 104 9,8 9,8x102
5 105 9,8x10 9,8x103
6 106 9,8x102 9,8x104

4.1.3 Paramétres influeng¢ant la succion initiale
Plusieurs parameétres de nature et d’état influencant la succion initiale des sols
compactés, a titre d’exemple: la teneur en eau de compactage, le type de
compactage et la consistance du sol présenté par sa limite de liquidité.

Kheirbek-Saoud (1994) a montré que la pression capillaire dans les sols

compactés, diminue fortement lorsque la teneur en eau de compactage augmente
(Figure I1.18).
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Figure I1.18 — Variation de la pression capillaire d’'un sol argileux avec la teneur
en eau de compactage (Kheirbek-Saoud, 1994).

Fleureau et al. (2002) ont étudié la variation de la pression capillaire d'un sol
argileux compacté a ’OPN ou a 'OPM avec sa limite de liquidité (Figure II.19).
Pour un méme état de consistance (limite de liquidité) les échantillons compactés
a 'OPM présentent des valeurs de pression capillaire supérieures que celles
compactés a 'OPN.

Pour les sols argileux, la pression capillaire augmente avec la limite de liquidité
tandis que, pour les mélanges, le parametre essentiel est le pourcentage de fins
(< 80um). Dans les argiles, les pressions capillaires & ’OPN ou a ’'OPM peuvent
atteindre couramment plusieurs centaines de kPa. Dans les sols contenant de
forts pourcentages de sable, des valeurs de 10 a 50 kPa sont fréquemment
observées. Par convention, on considere qu'un séchage a I’étuve correspond a une
pression capillaire de 106 kPa.

1
|
|
|

£

1000

100 |-

Pression capillaire
a I'OPN et a 'OPM (kPa)

10 —— - i
0 60 120 18C
Limite de liquidité w, (%)

Figure I1.19 — Variation de la pression capillaire d’un sol argileux compacte a
I'OPN ou a I'OPM avec sa limite de liquidité (Fleureau et al., 2002).

La succion est un parametre important mais difficile a mesurer pour lequel des
corrélations peuvent étre trés utiles (Fleureau et al., 2002 ; Boutonnier, 2007). Le
tableau I1.2 donne les relations proposées par Fleureau et al. (2002) reliant la
teneur en eau, la densité seche et la succion a 'OPN ou a ’OPM avec la limite de
liquidité du matériau.
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Tableau I1.2 — Corrélations entre paramétres détats et paramétre de nature
(Fleureau et al., 2002).

Conditions Parameétres corrélations Régression (r?)
w (%) 1,99 + 0,46 wi, — 0,0012 (wr)? 0,94
OPN va(kN/m?3) 21— 0,113 wr + 0,00024 (wr.? 0,86
s (kPa) 0,118 (w)!-64 0,88
w (%) 4,65 + 0,32 wi, — 0,0013 (wi.)? 0,88
OPM ya(kN/m?3) 20,560,086 wr, +0,00037 (w.)? 0,77
s (kPa) 1,72 (wi )64 0,88

4.1.4 Relation teneur en eau-succion
4.1.4.1 Courbe de rétention d’'un sol

Une augmentation de la succion d'un sol c’est-a-dire une dessiccation, provoque
une diminution de sa teneur en eau, ’eau ne pouvant plus étre retenue par les
forces matricielle et osmotique. La réduction de succion provoque une
humidification du sol.

La relation entre la teneur en eau du sol et la succion correspondante est appelée
courbe de rétention de ’'numidité dans le sol ou encore courbe caractéristique de
I’humidité dans le sol (Hillel, 1988) (figure I1.20-a). L’augmentation de la pression
interstitielle négative est associée a une diminution de la teneur en eau et du
volume de 1’échantillon. La forme de la courbe de rétention est affectée par la
structure du sol principalement pour les faibles valeurs de succion s (figure I1.20-
b).

La courbe de rétention peut étre obtenue par drainage, séchage d'un sol
initialement saturé ou bien par humidification, mouillage d’'un sol initialement
sec. On parlera de courbe de désorption dans le premier cas et de courbe de
sorption dans le second (Fleureau et al., 2002).

103 7 10 000

Succion | MPa ) fa) PF  Succion (kPal {b}
6

102
\}k 1000
10 \ 5

\ 100+
1
\' \ _ Dessiccation
1071 3
\ M b
1072 3
7 | - Entrée
Humidification” d'air 14
1073 1\ 1
1074 ! | 0 o i

T T T T
0 10 20 30 0 0.1 0.2 0,3 0.4 0,5
Teneur en eau w [Foh Teneur en eau volumigue

Argile de Beit Netofa

Sable fin argileux
de Pachapa

Sable de riviére

Figure I1.20 — (a) Courbe de rétention d’'un sable argileux (b) courbe
caractéristique pour différents types de sols (Hillel, 1988 cité par Delage et Cui,
2001)
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La courbe de rétention d’eau qui est considérée comme une relation constitutive
fondamentale du sol (Lamara, 2008), étant difficile & obtenir expérimentalement,
de nombreux auteurs ont essayé de la corréler a des parametres facilement
mesurables (courbe granulométrique, limites d’Atterberg, surface spécifique,...).
Quelques exemples sont donnés dans le Tableau I1.3. Dans les sols fins, la courbe
de rétention d’eau est logiquement corrélée a la limite de liquidité wi. En effet, la
limite de liquidité est une indication de la capacité d'un sol a absorber de I'eau
sous une contrainte de confinement proche de zéro. Néanmoins, 'indice des vides
initial semble jouer également un réle important.

Considérons un sol initialement saturé en eau. Si on luil applique une pression
d’air a partir d'une valeur de pression critique appelée pression d’entrée d’air du
sol (sair), les larges pores commencent a se vider. La loi de Jurin permet
d’affirmer qu'une augmentation de la pression d’air appliquée au sol entrainera
un drainage de pores de taille de plus en plus réduite jusqu'a ce que pour de
fortes succions, seuls les pores de tres petites dimensions retiennent l'eau.

Tableau I1.3 — Corrélations permettant dobtenir la courbe de rétention deau.

Parameétres utilisés

Auteurs Type de sol dans 1a corrélation Commentaires
limite de liquidité wi, fl‘if‘t;f;nen ) Sfljla]flls
eart de teneur en eau 4 o g
Fleureau et Sols fins par artic de Tootimum
al. (2002) rapport a l'optimum P P
Proctor normal ou Proctor normal  ou
modifié modifié pour des sols
fins
Sols Indice des vides e -seuls les chemins de
ranulaires passant a 10% Do dessiccation sont
& coefficient d’'uniformité étudiés ;
Aubertin et Cu -ces auteurs signalent
) ) d Difficulté
al. (2003) Indice des vides e osfenirl ifrllle essu(i?gi
Sols fins limite de liquidité wr, , , ) , .
masse volumique des d’entrée d’air précise
rains dans les sols fins a
g Ps partir de corrélations
Matériaux " .. les courbes de
: Porosité n (ou indice L
granulaires . rétention
, des vides e) ;
Coté et avec Surface spécifique de 1a d’eau prennent en
Konrad (2003)  faible % de peciig compte
. fraction fine ..
fines Courbe explicitement la
(assise de L, succion
granulométrique

chaussées) d’entrée d’air

Romero (1999) a étudié le role du poids volumique sec initial sur la courbe de
rétention d’'une argile. Il constate que la densité influence la courbe de rétention
uniquement au-dessous d'une succion de 2 MPa. Partant du constat que la
densité ne joue que sur la quantité des macropores et leurs tailles, les auteurs
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supposent qu’'en deca de 2 MPa, la courbe de rétention est controlée par les
macropores et qu'au-dela elle est controlée par les micropores.

Dans un sol sableux, la taille des pores est relativement grande, et la courbe de
rétention présente une variation tres rapide de la pression interstitielle négative
pour les faibles teneurs en eau. En revanche, pour les argiles, la distribution des
pores est beaucoup plus continue et la courbe de rétention est plus graduelle. Par
ailleurs, la courbe de rétention n’est pas unique. Cette relation est différente
selon que l'on se trouve en drainage ou en humidification. Quand un sol
partiellement humide commence a se drainer, ou quand un sol partiellement sec
commence a s’humidifier, la relation entre la pression interstitielle négative et la
teneur en eau suit certaines courbes intermédiaires en passant de la branche de
drainage vers la branche d’humidification et inversement (figure II.21). Ces
chemins sont appelés courbes de passage et les variations cycliques d’état
hydrique qui existent dans un élément de sol conduisent a une relation w = f (-uy)
trés compliquée (Klute and Heermann, 1974; Hillel, 1988). Les possibilités de
passage d’'une branche a 'autre sont appelées phénomenes d’hystérésis.

Ce phénoméne d’hystérésis est attribué a plusieurs facteurs (Musy et Soutter,
1991 ; Ed Diny, 1993 ; Fleureau et al. 1993). Parmi ceux- ci :

e La présence d’air piégé qui tend a réduire la teneur en eau du sol sur
chemin d’humidification;

e L’angle de contact solide- eau- air : En effet le rayon de courbure est plus
grand pour un ménisque qui avance que pour un ménisque qui recule;

e La non- uniformité géométrique des pores qui aboutit a leffet appelé
« bouteille d’encre » : durant le drainage, les vides restent remplis d’eau jusqu’a
ce que la succion soit suffisamment grande pour que le seuil le plus petit des
pores se désature, alors que pendant 'humidification les vides se remplissent
d’eau pour une succion plus faible puisque celle-ci correspond au seuil le plus
grand des pores;

e Le phénomeéne de retrait affectant la phase solide sous leffet de
Paugmentation de la pression interstitielle négative est un comportement
plastique dans le domaine saturé ou quasi saturé, par conséquent, ce phénomene
de retrait n’est par réversible d’ou I’hystérésis observé dans le plan [-uy, el.

L’hystérésis peut étre également importante durant l'infiltration dans les sols
ayant un profil de teneur en eau initiale non uniforme. D’autres facteurs tels que
la structure et la texture du sol (Hillel, 1988) et son état initial (teneur en eau et
masse volumique séche) influencent la courbe de rétention (Amraoui, 1996).
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Figure I1.21 — Courbe de rétention - a droite les courbes de passage
intermédiaires décrivant les phénoménes d’hystérésis (Hillel, 1988)

Cet hystérésis est typique des milieux poreux constitués de pores de taille
variable interconnectés en parallele ou en série peut étre expliquée par des
mécanismes physiques multiples, d’aprés Bear (1969) et Bear et Bachmat (1991),
comme le montrent la Figure 11.22:

- figure II.22-a : lors d'un séchage, lorsque la succion correspond a la
vidange du plus gros tube, le petit tube connecté en paralléele ne se vide
pas, ce qui conduit a une teneur en eau plus forte ; lors dun
remouillage, la teneur en eau a la méme succion est plus faible du fait
que le petit tube est vide ;

- figure I1.22-b : dans une connexion en série de pores de tailles
différentes, l'effet dit effet de goulot entraine également, a la méme
succion, une teneur en eau plus forte lors du séchage ;

- figure I1.22-c : angle de contact au remouillage et lors d'un drainage
est différent, comme I'illustre l'effet de goutte évoqué par Bear.

Séchage Remouillage Séchage Remouillage Angle de Angle de
r drainage remouillage

£

a) Connexion en paralléle b) Connexion en série c) Effet de goutte
Figure II. 22— Mécanismes invoqués pour I'hystérésis des courbes de rétention
d’eau (d’aprés Bear et Bachmat cité par Delage et Cui., 2001)

4.1.4.2 Chemin de drainage-humidification (1er cycle)

Fleureau et al. (1993, 2002) ont observé un retrait irréversible lors d'un cycle de
drainage-humidification réalisé sur une kaolinite normalement consolidée. La
figure I1.23 présente ce cycle de drainage-humidification sur la courbe teneur en
eau massique en fonction de la succion. Sur le chemin de drainage a partir d’'une
pate d’argile saturée (& wo = 1,5 wr), la teneur en eau présente d’abord une
variation lente (I) jusqu’a la succion de préconsolidation, puis la variation de w
s’accélére selon un segment de droite (2) qui se confond avec le chemin
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normalement consolidé (NC) du matériau saturé sur chemin de compression
isotrope. Enfin, une diminution rapide de la teneur en eau (3) se produit jusqu’a
une valeur nulle. Le chemin suivi est en grande partie irréversible sauf dans la
derniére phase (3) puisque les phases (1) et (2) sont remplacées par une phase de
réhumidification progressive (4).

(1) '

80 I
i |
Drainage '~ Ciinite blanche
S Chemin NC W, =61 - IP=30
9_’ ]
g \ LA ] Drainage NC (pate)
L5} (2) A Humidification
S 40 < . '
g J;iumidification o:
P
5 (4)
l—

0 -
01 1 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6
Pression négative (kPa)
Figure I1.23 — Courbe de rétention d’une kaolinite préparée sous forme de pate
saturée (Fleureau et al., 1993)

Pour bien comprendre la signification de ces différentes phases du comportement,
1l faut associer au graphique ci-dessus les variations des autres parameétres
comme l'indice des vides ou le degré de saturation (Biarez et al., 1988). La figure
I1.24, représente la variation de l'indice des vides et degré de saturation en
fonction de la succion et de la teneur en eau.

20 Ligne de 20 Drainage

saturation :
@ T =y o (Chemin NC)
8 Yol Yw W ™~ g
< 15 S 15
2] w
@ i3
© ©
8 10 8ol S— =&
2 &% e B - 1 - Homidification' ~

Uy)s
05
80 0.1 1 1E+1 1E+2 1E+3, 1E+4 1E+5 1E+6

Pression négative (kPa)

06

04

|
02 | ('uw)resat ('uw)désat I

Degre de saturation
Degré de saturation

| L |
0.0
0 40 80 0.1 1 1E+1 1E+2' 1E+3 1 1E+4 1E+5 1E+6

Teneur en eau (%) Pression négative (kPa)

Figure I1.24 — Chemins de drainage-humidification de la kaolinite blanche
(Fleureau et al., 1995).
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En comparant la courbe de variation de la teneur en eau et la courbe de variation
du degré de saturation en fonction de la succion, on constate que, sur une grande
partie de la courbe de rétention (jusqu’a une succion de 300 kPa), I'argile reste
saturée ou quasi saturée. Au-dela, on observe une chute tres rapide du degré de
saturation jusqu’a 0.

La comparaison de 1'évolution simultanée de la saturation, de la teneur en eau et
de la succion au cours de la dessiccation, met en évidence l'existence d'un
domaine saturé ou tres proche de saturation a succion non nulle, ce qui
correspond a l'état partiellement saturé défini par Aitchison (1959). La succion
Sair, a partir de laquelle I'air commence a pénétrer dans le sol, est appelée le point
d'entrée d'air (Figure I1.25). Les mécanismes régissant la succion dépendent de la
teneur en eau du milieu (McQueen & Miller, 1974). A des teneurs en eau faibles,
I'eau interstitielle est principalement sous forme de couches minces sur les
surfaces de particules ou les effets de la succion sont gouvernés par la surface
spécifique de sol. Par ailleurs, pour les succions faibles, le mécanisme dominant
devient la succion capillaire gouverné principalement par le type de particule, la
structure de pores et la distribution de pores. La succion osmotique a toujours la
meéme influence sur la gamme entiere de la teneur en eau.

108

Eau liee I
108 ¢

104 |
108

L 101 ¢ Air-Entry Suction

Eau adsorbée 4

Soil Suction (kPa)

Eau capillaire j\
Sair

Saturated Water Content

100 [ AN

Soil Water Content, w, 8
(scale depends on soil type)

Figure 11.25 — Différentes phases de la désorption (McQueen & Miller, 1974).

4.1.4.3 Evolution de I'état du sol sur chemin de drainage-humidification

La figure I1.26 représente le chemin de drainage-humidification du limon de
Jossigny compacté, c’est-a-dire les changements d’état du sol a partir de son état
initial a I’Optimum Proctor Normal sous l'effet d'une variation de la pression
capillaire. Dans les argiles, les pressions capillaires a ’'Optimum Proctor Normal
ou Modifie peuvent atteindre couramment plusieurs centaines de kPa. Dans les
sols contenant de forts pourcentages de sable, des valeurs de 10 a 50 kPa sont
fréquemment observées. Par convention, on considere qu'un séchage a l'étuve
correspond a une pression capillaire de 106 kPa.
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Figure I1.26 — Chemin de drainage-humidification du limon de Jossigny compacté
a I'OPN (Fleureau et al., 1999).

Une variation de pression négative entraine simultanément une variation de
volume d’indice des vides), de degré de saturation et de teneur en eau du
matériau. Pour tous les sols compactés a I’'Optimum Proctor Normal ou Modifie,
on peut admettre, en premiere approximation, que la teneur en eau varie
linéairement en fonction du logarithme de la pression capillaire, avec une pente
différente en drainage et en humidification. L’amplitude des variations augmente
avec la plasticité du sol, comme indique sur les figures I1.27 et 11.28.

(Matériau [Limhte de liquid.]

120
w

—3— Ca-Montm. [170]

\—A— FoCaclay[90] |
K —=fe—  White kaolin, [60]

—%— Mangla shale [38]

& Jossigny loam [37]

—W— LaVerne clay [35]
—@— Selsetsilt [33]
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Figure I1.27 — Chemins d’humidification de différents sols compactes a
1I'Optimum Proctor Normal (Fleureau et al., 2002).
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Figure I1.28 — Chemins de drainage de diftérents sols compactes a I'Optimum
Proctor Normal (Fleureau et al., 2002).

La linéarité reste vérifiée si I'on considére les variations d’indice des vides sur
chemin d’humidification. En revanche, I'indice des vides tend a se stabiliser
lorsque la pression capillaire devient importante, ce qui correspond a une teneur
en eau inferieure a la limite de retrait.

4.1.4.4 Role de la succion sur le squelette solide et sur la phase eau

Une représentation sur un méme graphe de la courbe indice des vides-succion (e,
s) et de la courbe rétention d’eau-succion sous la forme indice d’eau (Vw/Vs =
w.ps) (Romero et Vaunat, 2000) (Figure I1.29), permet de comprendre le role joué
par la succion sur I’édifice microstructural et sur la phase eau. La variation de
I'indice des vides (e) met en évidence 'effet de la succion sur la microstructure du
matériau, et la variation de l'indice d’eau (wp s), effet de la succion sur la phase
eau. Pour les sols étudiés, une comparaison entre la courbe (e, s) et la courbe
(w.ps, s) montre que la phase eau est plus sensible aux variations de succion que
le squelette. Autrement dit, qu'une augmentation de la succion entraine des
modifications plus importantes sur la phase eau que sur l'arrangement
microstructural au-dela de 15 MPa. Ces résultats sont confirmés par Cuisinier
(2002).
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Figure I1.29 — Comparaison entre l'effet de variation de la succion sur le squelette
du sol et sur la phase d’eau (Yigzaw, 2009).
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4.1.4.5 Role de la succion sur la résistance mécanique

Taibi (1994) a calculé, pour un ensemble de billes rangées, la contrainte isotrope
p'u ou 0'v qui correspond a l'ensemble des forces fu. Il considére que la succion
correspondant a un pseudo tenseur de contrainté p. ou du. Ceci donne sur la
figure I1.30 la relation entre o'y et la pression interstitielle négative (succion)
pour différents arrangements de billes caractérisés par ya. On voit que o'y a une
valeur nettement plus petite que la valeur des sols satures o’'v = —uw et qu’il
existe en pratique une valeur maximale si la succion croit, c’est a dire pour les

faibles degrés de saturation.

150 = .
14 1g o', (kPc)  Billes de Verre|
3 is 3" o Lo diametre D=4um|
11, & I3 1
= |t
ty =100} > ]
T ‘a [t - r Jon 3
ﬂ};/;;')/%! y,_;_/ 8— i ¥4=18.1kN/m l
'///3,’ ' 7 &) Ll |
A o ) 74=16.7kN/m’|
€ ! o
o 50r .
= : 7¢=12.Bkh/m°|r
s | —
o .://?d=a-3?—§_/m3!
Pa
- Volume élémentaire représentatif (ver) pour un arrangement OO ] 56 1 OC
cubique. Ugq — Uy (kPG) )

Contrainte capillaire en fonction de la pression inertielle négative
pour différentes arrangement réguliers de billes de 4 pm

Figure I1.30 — Contrainte capillaire en fonction de la pression interstitielle
négative pour les différents arrangements réguliers de billes de 4mm de diamétre
(Taibi, 1994).

La contrainte o’y s’ajoute a la contrainte transmise par les grains (o — ua) pour
donner une contrainte inter granulaire sous forme :

o=(o-u, +0, (IL.5)

Sur la figure I1.31 on voit, pour un essai de cisaillement ou un essai triaxial, une
résistance maximale o; = ¢ + o tan @’ en contraintes totales. La cohésion
apparente correspond a la pression capillaire o'y ; elle présente donc une valeur
maximale comme o'y. Ce résultat peut étre présenté en contraintes inter
granulaires par 'équation précédente (I1.5), ce qui donne une droite passant par
Porigine.

Pour mettre en évidence le caractére isotrope de la correction réalisée par
Iintermédiaire de la contrainte capillaire o'y, on note souvent celle-ci p'u.
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Critére de rupture en contraintes effectives
en contraintes totales
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Pression capillaire 0{1

Figure I1.31 — Définition de la cohésion capillaire dans le plan de Mohr et relation
entre la contrainte capillaire et la cohésion capillaire (Taibi, 1994).

4.2 Perméabilité du sol compacté

Les écoulements dans les milieux poreux se font par des chemins complexes et
tortueux a travers des séries de pores interconnectés et de différentes tailles et
formes. En régle générale, la perméabilité dans un milieu poreux dépend (Buzzi,
2004):

- Du volume des pores (fonction de la densité et du degré de saturation);
- De la distribution de la taille des pores (structure interne des pores).

Dans un sol saturé, le coefficient de perméabilité est essentiellement fonction de
I'indice des vides et de la courbe porosimétrique. Dans une analyse d’écoulement
transitoire, il est souvent supposé constant. Mais, dans un sol non saturé, le
coefficient de perméabilité n’est pas constant, 1l varie en fonction de la
combinaison de I'indice des vides et de la saturation.

Physiquement, au fur et a mesure que le sol se déshydrate, I'air occupe de plus en
plus le volume des pores, de sorte que le trajet de 'eau devient de plus en plus
étroit et tortueux. Par conséquent, la perméabilité diminue fortement lorsque la
saturation diminue. Cette derniére est fortement influencée par la variation de la
succion, mais peu influencée par la variation de la contrainte. L’effet de la
variation de lI'indice des vides sur le coefficient de perméabilité est faible par
rapport a l'effet de la saturation. L’effet de la contrainte sur la saturation est
également secondaire par rapport a l'effet de la succion. Des lors, pour I'analyse
d’écoulements transitoires dans un sol non saturé, le coefficient de perméabilité
est souvent exprimé soit en fonction de la saturation qui est liée a la succion, soit
directement en fonction de la succion elle-méme (Fredlund et Rahardjo, 1993).

En conséquence, la loi d’écoulement pour un sol saturé est basée sur la loi de
Darcy, une loi tirée d’'observations expérimentales établissant qu’il existe une
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relation linéaire entre la vitesse d’écoulement et les forces motrices. Elle s’écrit
sous la forme suivante :

v=ki (I1.6)

Avec v : vitesse d’écoulement ;
i: gradient hydraulique, i =-dh/dx (sans dimension) ;
k : coefficient de perméabilité (m/s).

Cette loi de Darcy reste valable en milieu non saturé, elle est généralisée comme
suit:

Vi = ki (8) Vhyy (I1.7)

Avec : vy vitesse d’écoulement dans un sol non saturé
kw(s): la perméabilité du sol non saturé
hwt: la charge hydraulique totale (ou potentiel de I'eau,V est l'opérateur
gradient)

Plusieurs parametres affectent la perméabilité. Ils peuvent étre classés en trois
catégories :

» Composition : minéralogie, distribution de la taille des pores, ... etc. ;

» Environnemental : conditions de compactage, structure, saturation, ... etc.;

» Facteurs associés aux techniques de mesure de la perméabilité : méthode
d’essai, condition d’essali, ... etc.

Les plus importantes, de point de vue pratique, seront détaillées par la suite.
4.2.1 Influence des paramétres liés au compactage

Pour étudier les variations de perméabilité dans un sol fin compacté, il est
souvent nécessaire de considérer le couple teneur en eau — compactage. En effet
I'influence de la teneur en eau sur la conductivité est intimement dépendante du
compactage (mode, énergie) et il est trés difficile de faire la part de I'influence de
chacun de ces parameétres.

Les modifications de texture du sol compacté avec la teneur en eau de
compactage se traduisent naturellement par des variations de la perméabilité a
saturation. Celle-ci diminue fortement lorsque la teneur en eau augmente, quel
que soit le mode de compactage, ce qui résulte du passage dune texture
relativement ouverte a une texture plus homogene et plus fermée.

Pratiquement toutes les études effectuées par les auteurs, comme en particulier
(Resendiz, 1980 ; Boyton et Daniel, 1985, Day et Daniel, 1985 ; Kenney et al.,
1992 ; Moussai, 1993, Daoud, 1996) montrent que la perméabilité est tres
influencée par la teneur en eau initiale de compactage. L’ensemble de ces études
a révélé que la perméabilité des sols compactés du coté humide de l'optimum
Proctor est beaucoup plus faible que celle compactés du coté sec ; ceci,
contrairement a ce que certains auteurs pensalent apparemment auparavant
(Caquot et Kérisel, 1966).

A titre d’exemple, dans le cas de I'argile silteuse, la perméabilité est divisée par
100 lorsque la teneur en eau augmente de Wopt — 3% a Wopt + 3% (Resendiz, 1980)
(figure 11.32).
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Figure I1.32 — Variation de la perméabilité a saturation avec la teneur en eau de
compactage pour des échantillons compactés par différentes techniques
(Resendiz, 1980).

L’influence du compactage sur la perméabilité fait intervenir, d’'une part,
I’énergie de compactage appliquée a ’échantillon ou a la couche mise en place, et
d’autre part le mode de compactage proprement dit (statique, dynamique ou par
pétrissage). L’augmentation de l’énergie de compactage se traduit par une
diminution de la conductivité hydraulique (Moussai, 1993) (figure 11.33).
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Figure I1.33 — Relation Conductivité hydraulique-teneur en eau/ densité séche
(Moussai, 1993).

4.2.2 Influence du degré de saturation ou la succion

Un autre facteur vient également modifier la perméabilité du sol compacte : le
degré de saturation ou la succion : la perméabilité a 'eau, que 'on désigne par
“effective” lorsqu’on est en présence de plus d'une phase fluide, diminue tres
rapidement lorsque le degré de saturation diminue ou lorsque la pression
interstitielle augmente (Delage, 1987 ; Fleureau et al., 1995) (Figure I1.34).
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En revanche, la perméabilité effective a l'air augmente avec la pression
capillaire, que ce soit lorsqu’on diminue la teneur en eau de compactage, ou sur
un chemin de drainage (Blight, 1971 ; Langfelder et al., 1968). Comme dans les
courbes de drainage-humidification, on observe une importante hystérésis des
courbes de perméabilité effective a ’eau ou a l'air.

L’expérience a montré que la non saturation de 1’éprouvette entrainait une
diminution tres importante de la valeur de la perméabilité. En effet, Les bulles
emprisonnées ont tendance a boucher les pores, d’ou une diminution de k. C’est
pourquoi, il faut s’assurer de la totale saturation de I'échantillon avant de
mesurer sa perméabilité.

Une bonne estimation de la perméabilité en présence d’'une seule phase fluide
(cas de sol saturé), donne une bonne indication du mouvement de I'eau dans le
cas de diminution du degré de saturation (sol non saturé). Pour cela, et par la
suite, on s’intéresse qu’au mesure de la perméabilité a 1'état saturé (en régime
permanent). Les différentes méthodes de mesure de la perméabilité saturée, sont
exposées en annexe 2.
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Figure I1.34 — Variations de perméabilité effective a I'eau et courbes
d’humidification en fonction de la pression capillaire et du degré de saturation
pour (a) une argile silteuse et (b) un sable argileux (Daniel, 1985).
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4.2.8 Influence de la contrainte verticale

L’intérét de l'application d'une contrainte verticale est de reproduire en
laboratoire les conditions in situ (par exemple la contrainte due au poids des
terres ou au mouvement des engins lors du compactage d’'une route ou apres la
mise en service)

Watabe et al., (2005) ont réalisé des essais de perméabilité en utilisant
ledometre sur différents mélanges sable-bentonite. Les résultats ont été
représentés dans les deux plans [log o’s, el, [log o’s, log k] et [log k, el (figure
I1.35). Ils montrent quune augmentation de la contrainte verticale conduit & une
diminution de la perméabilité et de 'indice des vides. La perméabilité et 'indice
des vides sont proportionnels.

En effet, une augmentation du déviateur de contrainte a pour effet de réduire la
valeur de lI'indice des vides ce qui provoque la diminution de la valeur de la
perméabilité jusqu’a une certaine valeur du déviateur de contraintes. Ces
résultats sont confirmés par les travaux de Gueddouda et al. (2010).
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Figure I1.35 — relation entre les paramétres (contraintes verticales, indice des
vides) et la perméabilité des différents mélanges sable-bentonite (Watabe et al.,
2005).
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Taibi et al., (2009a), ont réalisé des essais de perméabilité saturée sur deux types
de sols différents en utilisant lappareil triaxial de type Bishop-Wesley. Ils
montrent que la perméabilité est légérement influencée dans le domaine des
contraintes testés (de 0,1 a 1,6 MPa) (figure 11.36).

4.2.4 Influence du gradient hydraulique

Les gradients hydrauliques habituellement utilisés en laboratoire sont souvent
plus élevés que ceux rencontrés in situ, et ce, afin de pouvoir réaliser des mesures
d’'une durée raisonnable (de l'ordre de 2 & 4 semaines). Ces gradients peuvent
atteindre 100 & 200 ou plus (Sayad-Gaidi, 2003). Les forts gradients peuvent
entrainer une évolution de la structure interne de I’échantillon par migration des
éléments plus fins. On peut avoir comme effet, une fermeture des pores.

En outre, il est possible que la différence de pression entre 'amont et 'aval de
I’échantillon entraine sa consolidation donc une diminution de la perméabilité.
En fait, cette possibilité n’est pas a craindre quand le matériau testé est un
matériau compacté, car ce compactage méme faible correspond a des pressions
statiques supérieures aux pressions hydrauliques utilisées au cours des essais de
perméabilité. Par contre, le probleme peut se poser pour des essais de
perméabilité réalisés sur des échantillons intacts dont la pression de
consolidation serait inférieure a la différence de pression amont —aval utilisée
pendant les essais.

Gueddouda et al. (2010), ont réalisé une série d’essai de perméabilité sur des
échantillons compactés (85% sable de dune - 15 % bentonite) pour différentes
valeurs de gradients hydrauliques (de i= 57 & 214). Leurs résultats montrent que
dans la gamme des gradients hydrauliques testés une tres légere croissance de la
perméabilité (figure I1.37). Ces résultats concordent avec celles de Kenney et al.
(1992), Sayad-Gaidi (2003) et Younes (2010).
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Figure I1.36 — Effet de la contrainte Figure 11-37 — Influence du gr a 0.71‘9-’1 ¢
effective moyenne sur la perméabilité hydraulique sur la perméabilité
saturée (Taibi et al., 2009a). (Gueddouda et al., 2010).
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5 Comportement mécanique des sols compactés

5.1 Comportement sur chemins triaxiaux saturés

L'essai triaxial de révolution standard est largement utilisé en mécanique des
sols pour déterminer les caractéristiques mécaniques d'un matériau, aussi bien
pour des applications géotechniques que pour caler des modeles rhéologiques. Cet
essal reste depuis plusieurs décennies, I'essai de laboratoire le plus élaboré.
Il permet de connaitre, a tout instant, 1'état des contraintes appliquées a
I’échantillon y compris la variation de volume ou la pression interstitielle.

Les essais triaxiaux peuvent étre réalisés a différentes pressions de confinement
et dans différentes conditions de drainage. De ce fait, il n’existe pas une réponse
mécanique a un essai triaxial mais une multitude de réponses selon que l'argile
est sous consolidée, normalement consolidée ou surconsolidée, selon que
I’échantillon est consolidé ou non apres I'application du confinement et selon que
Iessai est drainé ou non au cours du cisaillement. On distingue habituellement
les essais suivants :

— UU : échantillon non consolidé et essai non drainé,
— CU : échantillon consolidé et essai non drainé,
— CD : échantillon consolidé et essai drainé.

La Figure I1.38 montre le changement de comportement qui est observé dans le
plan de Mohr lorsque l'on passe du domaine surconsolidé au domaine
normalement consolidé (Magnan, 1998) :

e Si les cercles de Mohr utilisés pour tracer la courbe intrinseque correspondent
a des éprouvettes chargées dans le domaine surconsolidé, on obtient une droite
de Mohr-Coulomb de parametres C'oc > 0 et @’oc s

e Si les éprouvettes sont chargées dans le domaine normalement consolidé, on
obtient une droite de Mohr-Coulomb passant par l'origine et de parameétres
C’ne =0 et @'ne.

¢
]
Op
Effective
«—— OC — | NC —
Total
Envelope e,
for OC ",
='-, :' K ) G ou ¢'
Tregy Envelope
U‘:O ifNC (c=0) u=0
Figure I1.38 — Critére de rupture dans les domaines normalement consolidé et
surconsolide.
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Pour illustrer le comportement expérimental des matériaux compactés, on
présentera, des essais triaxiaux qui ont été réalisés sur le sable dHostun sous
conditions drainées par Bouvard et Stutz (1986). Les essais sont réalisés a
différents niveaux de déviateur, a différentes pressions de confinement et a
différents états de densité initiale. Les résultats de ces essais, typiques pour les
matériaux granulaires sont montrés sur la figure 11.39.
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Figure I1.39 — Essais triaxiaux sur le sable d’Hostun (Bouvard et Stutz, 1986).

Les courbes du déviateur des contraintes en fonction de la déformation axiale
q(e1) finissent par un palier représentant la plasticité parfaite (Schofield et
Wroth, 1968). A partir des plans, on remarque que pour une contrainte de
confinement donnée, le méme déviateur g et le méme indice final des vides sont
atteints, en partant d’états initiaux différents en densité. Par contre le pic
remarqué sur le plan est lié a la densité initiale et a la contrainte de confinement.
(q, £1), (e, e1)
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Dans le plan (p, q), les paliers de la plasticité parfaite se trouvent sur une droite
passant par lorigine et de pente M correspondant a I'angle de frottement de
plasticité parfaite dans le plan de Mohr, il est donc possible d’écrire que :

A (11.8)

p
S 7,

Par ailleurs, on remarque une augmentation du déviateur de rupture avec la
contrainte de confinement. Les courbes de la variation volumique e(e1) et ey(e1)
commencent par une contractance volumique jusqu’a une déformation de =102
environ. Cette phase de contractance sera suivie par une dilatation qui passe par
une pente maximale ds/de; correspondant au pic de la courbe q(e1).

La pente ds/ds; décroit ensuite jusqua 0 ou l'indice des vides critique (ou de
I’état de plasticité parfaite) est atteint. Dans cette phase le matériau se déforme
sans variation de volume. En pratique, il est tres rare d’atteindre cet indice des
vides critique car, il se produit des localisations de grandes déformations ou du
frettage, qui interdisent les déformations homogéenes de plus de 30%. De ce fait
I'essai ne peut plus étre utilisé pour la loi de comportement mais cette hypothese
est utile pour une loi de comportement générale.

Masekanya (2008) a réalisé des essais triaxiaux de type consolidé-non drainé CU
sur d’'un limon compacté statiquement a OPN. Ces essais ont été réalisés a des

pre sions de confinement 63 = 50 kPa, 100 kPa et 200 kPa (figure I1.40). Il a
constaté que:

e Les courbes de contraintes déformations dans le plan (g1, q) (figure a) ne
présentent pas de pic de résistance ou des paliers francs. Le critére de
rupture est généralement le déviateur maximum, qui pour ce matériau
est généralement assimilé au déviateur apres 20% de déformation
axiale. Ceci permet de présenter ’enveloppe des résistances maximales
dans le plan (p’, q) (figure b) caractérisé par une cohésion c et un angle
de frottement interne ¢

e Apres cisaillement, les échantillons se déforment en tonneau et on
n'observe pas de plan de glissement (figure I1.41).
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Figure I1.40 — Essais triaxiaux CU réalisés sur le limon d'Awans (a) Evolution du
déviateur des contraintes en fonction de la déformation axiale. (b) Evolution de Ia
pression interstitielle en fonction de la déformation axiale. (c) Evolution du
déviateur de contrainte en fonction de la pression moyenne p (Masekanya, 2008).

Figure 11.41 — Forme de la rupture en tonneau ds échantillons de limon d’Awans

(Masekanya, 2008).

Gueddouda et al., (2011), ont réalisé des essais triaxiaux saturés CD et CU avec
mesure de la pression interstitielle sur des échantillons (85% sable de dune et 15
% bentonite) peu plastique (wr = 34, Ip = 12) compactés & 'OPN fortement
surconsolidé (OCR> 2). Les résultats des essais sont présentés dans la figure

I1.42.

D’apres ces essais ils ont constaté que :

Dans le plan [e1, ql, I'allure des courbes est semblable dans les deux cas CU
et CD. Il s’agit d'une augmentation importante de la contrainte déviatrice
pour une tres faible valeur de la déformation axiale sans faire apparaitre
des paliers francs, exception faite pour ’essai drainé et méme non drainé a
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o3 = 600 kPa. Dans le cas des essais CD, les contraintes déviatorique
maximales sont supérieures a celles des essais CU ;

e Les plans [e1, e ou ul] montrent respectivement pour 1= 0,5 % une légére
contractance pour les essais drainés et une légere augmentation de la
pression interstitielle pour les essais non drainés. Ces évolutions
atteignent un extremum et leurs tendances s'inversent, autrement dit, on
observe une dilatance des échantillons drainés avec une tendance vers des
paliers dans la plupart des cas ;

e Dans le plan [p- ql, les chemins suivis par les essais non drainés sont
typiques de ce type de matériau. En effet, aprés une montée quasi
verticale, les chemins s’'incurvent vers la droite pour rejoindre la droite
enveloppe des résistances maximales des essails drainés caractérisés par
une pente Mmax =1

e Dans les plans [p’, e] et [log p’, el, il a remarqué que l'indice des vides
critique se trouve sur les mémes courbes en conditions drainée et non-

drainée.
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Figure I1.42 — Présentation du comportement drainé et non drainé d’un mélange
sable-bentonite compacté a 'OPN (Gueddouda et al., 2011).

5.2 Comportement sur chemins triaxiaux non saturés

Le compactage entraine l'apparition d'une pression capillaire dans le sol, qui
dépend de la teneur en eau et de la densité de compactage, ainsi que des
contraintes auxquelles le matériau est soumis par la suite. Cette pression

Theése de doctorat GOUAL 1. 103



CHAPITRE II : Comportement des sols compactés

capillaire joue un role tres important dans le comportement mécanique du sol
(Wheeler et Sivakumar, 2000).

Motam (1981); Hernandez (1983); Gomes Correia (1985), signalent que
I'influence de la succion sur les déformations permanentes est trés importante
dans une plage tres proche de la saturation, alors qu’elle devient négligeable a de
faibles degrés de saturation.

Les deux parametres 'angle de frottement ¢ et la cohésion C décrivant la courbe
de résistance au cisaillement, pour le sol non saturé, sont liés a la succion.
Différentes études ont été réalisées pour établir ce rapport.

e En moyennes et grandes déformations (¢ > 1072), les sols non satures
présentent deux principaux caracteres :

» Une augmentation de la rigidité du sol qui se traduit par une
augmentation du domaine élastique, comme dans les essais oedométriques de
Leclercq et Verbrugge (1985) présentes sur la figure I1.43 : on observe un
décalage des courbes par rapport au chemin Normalement Consolide a pression
nulle, qui augmente avec la pression capillaire imposée u.. Dans le domaine des
faibles contraintes, 'augmentation de la contrainte de consolidation avec la
pression capillaire est quasi-linéaire.

» L’apparition d'une cohésion apparente d’origine capillaire, qui augmente
également avec la pression capillaire, dans le critére de rupture (Figure II1.44) ;
en revanche, l'angle de frottement reste constant. On note également que
laugmentation de la résistance au cisaillement, a contrainte normale constante,
n’est pas linéaire en fonction de la pression capillaire, mais tend a se stabiliser
lorsque la pression capillaire devient plus élevée. Ce comportement est confirmé
par de nombreux résultats expérimentaux, aussi bien en conditions drainées
(cCest-a-dire a pression capillaire imposée) (Fredlund et al., 1978 ; Escario et al.,
1986 ; Delage et al., 1987 ; Cui, 1993 ; Wheeler et Sivakumar ,1992 ; Fleureau et
al., 1998 ; Rampino et al., 2000 ; Gueddouda, 2010), que non draine (Verbrugge,
1978).
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Figure I1.43 — Essais oedométriques a pression capillaire imposée sur le limon de
Sterrebeek remanie (Leclercq et Verbrugge, 1985).
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Figure I1.44 — Points finaux des essais triaxiaux en fonction de la contrainte
moyenne a la rupture et de la pression capillaire (Cui, 1993).

Taibi et al. (2009b), ont réalisé des essais de compression simple sur deux craie
(figure 11.45). Ils ont observés que la résistance maximale présente une
décroissance hyperbolique en fonction de la teneur en eau. Tandis que, le module
sécant Eso décroit quant la teneur en eau croit. Les éprouvettes ont présentés

une rupture fragile pour des teneurs en eau plus faibles correspond a des
succions de 100 MPa.
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Figure I1.45 — Variation de (a) la contrainte déviatorique maximale et (b) le
module sécant d’une craie avec la teneur en eau (Taibi et al, 2009b).

Le module de Young varie en fonction de la succion. Les essais de Rampino et al.
(2000) réalisé sur un sable silteux compacté, montre que le module de
déformation verticale (Ey) augmente avec la succion. La figure 11.46 donne la
variation de Ev a une déformation axiale de 0,1% en fonction de la succion. Ces
résultats coincident avec celle de Cui (1993).
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Figure I1.46 — Module de déformation verticale (Ev) en fonction de la succion a
une déformation axiale de 0,1% (Rampino et al. 2000).

e FEn petites déformations (¢ < 10%), plusieurs auteurs ont étudié leffet de la
pression interstitielle négative sur le comportement en petites déformations de
sols partiellement saturés (Brull, 1980; Wu et al., 1985; Quin et al.,, 1991;
Kheirbek-Saoud, 1994; Picornell et Nazarian, 1998; Balay et al., 1998). Dans la
majorité des cas, I'analyse des résultats est faite en contraintes totales, en
considérant séparément le role du tenseur contrainte et celui de la pression
interstitielle négative de l'eau (succion). En outre, presque toutes les études
portent sur des matériaux argileux.

Le sol a un comportement élastique non linéaire fonction notamment de la
contrainte moyenne. L’étude de I'existence d'un domaine élastique pour les sols
fins est étudiée expérimentalement a I'aide 'appareil triaxial de précision.

Biarez et Hicher, (1994) ont donné une représentation, du comportement en
petites déformations global, dans six plans qui correspondent verticalement et
horizontalement pour permettre de suivre les différents paramétres (figure I1.47).
Les graphiques (a, d, e, f) représentent respectivement la variation de déviateur,
du module sécant, du rapport Es/Emax et du coefficient n en fonction en fonction
de 'amplitude de la déformation axiale. Sur les graphiques (b et ¢), représentent
I’évolution du module sécant en fonction de la contrainte moyenne effective. On
constate lobtention du comportement réversible pour des déformations
inférieures a 105

En dehors du domaine élastique, on peut continuer a représenter un module

sécant ou module de cycles sous la forme E = ap®, mais dans ce cas n croit avec g1
en général, et tend vers n = 1 en plasticité parfaite.

Ont concluant:

e La recherche d'un domaine vraiment élastique doit s’effectuer a de trés
faibles déformations (de 'ordre de 10) ;

e [/élasticité sera non-linéaire avec une dépendance vis-a-vis de la
contrainte moyenne ;
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Figure 11.47 — Essais triaxiaux de précision sur un Argile Blanche NC (Wi, = 60
%, IP = 30%) (Biarez et Hicher, 1994).

6 Conclusion

Dans la pratique, une meilleure connaissance du statut de I'eau et des propriétés
de rétention et de transfert de I'eau dans les sols non saturés permet de mieux
comprendre le comportement douvrages batis en sol non saturé tels que les
ouvrages en sol compacté (remblais routiers, barrages en terre, barriéres
géologiques d’étanchéité de centres de stockage de déchets).

Dans ce chapitre, on a donné une définition de sol compacté et leur
caractéristique d’état qui peuvent étre modifiées par I’environnement dans lequel
il se trouve. Ces caractéristiques sont bien influencées par la microstructure.
Cette derniére varie en fonction du chargement mécanique au niveau des
macropores, mais par contre les sollicitations hydriques modifient a la fois les
macropores et les micropores.

Le chargement hydrique (séchage — humidification) a une importance
particuliere sur le comportement des sols compactés. Une description de I'état
énergétique de l'eau, des relations qui existent entre la pression interstitielle
négative et les paramétres d’état du milieu poreux (w, Sr, e) (courbe de drainage-
humidification), a été présenté. Pour bien comprendre la signification de ces
différentes phases du comportement, il faut associer au graphique de la courbe de
rétention d’autres parametres comme l'indice des vides et le degré de saturation,
pour permet de mettre en évidence les correspondances entre les variations des
principaux parametres.

Les modifications de texture du sol compacté avec la teneur en eau de
compactage se traduisent naturellement par des variations de la perméabilité a
saturation. Une définition de la perméabilité dans les deux états saturé et non
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saturés a été présenté. Une bonne estimation de la perméabilité a I'état saturé
donne une bonne indication du mouvement de I'eau dans le cas non saturé. La
perméabilité a Détat saturé est influencée par plusieurs parameétres
interdépendance.

De nombreux travaux ont été consacrés a la description du comportement de sol
compacté de I’état saturé a ’état non saturé. Pourleca s saturé, ces travaux
ont mis en évidence que le comportement sur chemins triaxiaux saturés des sols
compactés en conditions drainées et non drainées peut étre présenté sur
plusieurs plans pour en déduire les facteurs principaux qui peuvent influencer le
comportement mécanique de ces sols (en termes de résistance et de
déformabilité). L’enveloppe de résistance en contraintes effectives pour les sols
compactés surconsolidées est la méme pour les essais drainés et non-drainés.

Concernant le cas non saturés, la présence de la succion rigidifie le sol, augmente
sa pression de surconsolidation et sa résistance. En général, le comportement du
matériau est fortement modifié par les variations de la succion (la résistance
mécanique, 'angle de frottement, la cohésion, ...etc.). La recherche d'un domaine
purement élastique pour les sols doit s’effectuer a tres faibles déformations. Cette
élasticité sera non-linéaire avec une dépendance vis-a-vis de la contrainte
moyenne.

De tres rares études ont été trouvées dans la littérature sur le comportement
hydrique (perméabilité et chemins de drainage — humidification) des tufs
calcaires. Pour cela, cette étude ce présente en terme d’originalité pour ces types
de matériaux.
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CHAPITRE III : Caractérisation des matériaux

1 Introduction

Les tufs d’encroGtements font partie des matériaux subnormaux utilisés en
construction routiere dans de nombreux pays a climat aride ou subhumide. En
Algérie, ils couvrent approximativement une superficie de 300.000 km? (figure
IT1.1) (Duran, 1959). L'abondance de cette ressource naturelle dans la région de
Laghouat (400 km au sud d’Alger), fait que leur utilisation comme matériau
routier est devenue de plus en plus répandue. Par ailleurs, leur utilisation est
admise a condition qu’ils remplissent un certain nombre de critéres cités
auparavant (chapitre 1).

Les tufs sont dotés de cohésion qu’ils tirent de l'affinité réciproque des éléments
pulvérulents de calcaire et de gypse. Cette cohésion fait partie des critéres de
sélection, elle a fait l'objet de plusieurs travaux ayant trait, soit a son
amélioration par des procédés de stabilisation physico-chimique (Hamrouni,
1975 ; Tagle, 1976 ; Ben Dhia, 1983 ; Ben-Dhia et al., 1984 ; Colombier, 1988 ;
Boukezzi, 1997 ; Hachichi et al., 2001 ; Morsli et al., 2005; Goual et al., 2005 a ;
Bouzrara, 2006 ; Goual et al., 2008 ), soit a ’étude du processus de durcissement
(Alloul, 1981 ; Ben-Dhia, 1983 ; Ben-Dhia et al., 1984 ; Struillou et Alloul, 1984 ;
Colombier, 1988; Hachichi et al., 2000 ; Améraoui, 2002 ; Goual et al., 2005 b ;
Morsli et al., 2007). Dans le présent chapitre on s’intéresse au second aspect.

Par ailleurs, les stations de concassage des roches calcaires génerent dans
certaines régions des quantités importantes de résidus actuellement peu
exploitées et qui constituent a la fois une géne environnementale et une perte de
matiere premiere. L'idée de les exploiter en technique routiére afin d’améliorer
les performances mécaniques des couches d’assises des chaussées souples s’avere
intéressante non seulement d'un point de vue économique mais également
environnemental. C’est dans cette optique que se sont orientés nos travaux.

Dans ce chapitre, 'étude a porté sur l'effet de I'incorporation d’'un déchet de
carriere, comme le sable calcaire, sur les caractéristiques géotechniques et
mécaniques d'un tuf calcaire de la région de Laghouat. L'objectif étant double : (i)
tester les possibilités d’amélioration des caractéristiques de ce tuf par une
technique de stabilisation économique permettant de valoriser a la fois les
déchets de carriére (sable de calcaire) et le tuf calcaire pulvérulent. (ii) chercher
une formulation de mélange tuf/sable calcaire, optimale qui répond aux
spécifications de la réglementation en vigueur.

Dans la premiere partie du chapitre, nous allons faire une description des essais
de laboratoire et de leur mode opératoire. Ensuite, on fait une description
détaillée des caractérisations physico-mécaniques et chimiques des matériaux de
base employés, ainsi que leurs classifications par rapport aux spécifications et
normes retenues pour leur emploi en corps de chaussée.

Concernant la deuxiéme partie, on fait une description détaillée des
caractérisations physico-mécaniques et chimiques des différents mélanges
élaborés des matériaux de base employés pour préparer la formulation désirée
utilisée dans ce travail.
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L’identification géotechnique telle qu’elle est pratiquée actuellement dans les
laboratoires routiers algériens s’effectue selon les modes opératoires établis par
la norme francaise.

@ (b)

LEGENDE ECHELLES
C-.j Lakicr des bauts fourncaux % Crodie zooairs Nowd tsf—m——
[ +_] Pays des artnes granitiques =3 ire pral. 0 ~ 90 Km 0 ~ 240 Km
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. EZZ2T Gypse pedveruient 1980 pouz La 2000 Nord, et complétée
% Encroftement Salin § Emxrodtement calcaire par KCHAIB 1995).
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Figure III.1 — Carte de distribution des encrotiitements calcaires (a)en Algérie, (b)
dans la région de Laghouat (Améraoui, 2002).

2 Matériaux De Base

2.1 Localisation des Matériaux

Les matériaux intervenant dans cette étude sont extraient pres de l'axe de la
route Transsaharienne « Route de I'Unité Africaine » qui travers le centre-ville de
la wilaya de Laghouat. Le premier est le tuf et le second c’est le sable calcaire.

Tuf: Le tuf est un matériau pulvérulent poudreux de couleur blanche. Extrait
d’'un gisement a age de formation qui va du quaternaire au Crétacé. Ce gisement
est utilisé souvent dans les projets routiers.

Sable Calcaire - Le sable calcaire est issu des résidus de la station de concassage
des roches calcaires dite Station d’Ouezzane située au nord de la commune de
Laghouat preés du pont d’'Oued M’zi. En effet, dans cette station, la fraction des
granulats dont le diametre est supérieur a 3 mm est commercialisée, le reste est
rejeté dans la nature.

La provenance des matériaux est illustrée sur la figure I11.2
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Figure II1.2 — Provenance des matériaux.

2.1.1 Présentation de Ia Wilaya de Laghouat

La Wilaya de Laghouat est située dans la partie méridionale de la région des
hauts plateaux centre a 400 km au sud d’Alger. Elle est classée dans la zone
climatique III (100 mm<H<350 mm/an, voir annexe 1) comme étant une région s
emi-aride ou steppique (ANRH, 2003).

2.1.2 Infrastructure routiere de Ia Wilaya de Laghouat

La Wilaya de Laghouat gere 1310 Km de routes se répartissant comme suit : 403
Km de routes nationales, 394 de chemins de wilaya et 513 Km de chemins de
commune. L’'un des principaux axes routier qui travers le centre-ville de la wilaya
cest la RN1 ou Route Transsaharienne, qui constitue un vecteur de
développement et de désenclavement des régions traversées, et un facteur de
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promotion des échanges avec les pays voisins, et c’est pour cette raison qu’elle a
été baptisée «Route de 'Unité Africaine».

La Direction des travaux publics de Laghouat a lancé plusieurs opérations pour
le renforcement et la modernisation du réseau routier. Une enveloppe financiére
de 2,66 milliards de dinars est consacrée a ce projet entrant dans le cadre du
programme ordinaire 2010, a appris 'APS. Les travaux portent sur la réalisation
et la consolidation des voies de dédoublement sur certains troncgons de routes
nationales et de chemins de wilayas, ainsi que la réalisation de voies de
contournement.

2.2 Caractérisation des matériaux
2.2.1 Analyse granulométrique

Etant donné la sensibilité du tuf a l'eau, nous avons réalisé une analyse
granulométrique par voie humide sur un échantillon qui aura été mis a
détremper dans un bac d’eau pendant 12 a 24 heures, afin de permettre aux
mottes de se désagréger. Pour le sable calcaire l'analyse est effectuée par
tamisage a sec aprés lavage selon la norme NF P 94-056. Pour la fraction fine (<
80um), 'analyse est effectuée par sédimentation selon la norme NF P 94-057.

La figure III.3, présente les positions des courbes granulométriques des deux
matériaux étudiés, par rapport aux fuseaux discriminants de la TRS (Fenzy,
1966) et du Catalogue de Dimensionnement des Chaussées Neuves (CTTP, 2001).

D’apres cette analyse, on a constaté que :

e Le tuf posséde une courbe granulométrique étalée. Le diamétre maximum
des granulats (Dmax) est de 31 mm avec une fraction sableuse (< 2 mm) de
I'ordre de 70%. Le pourcentage de particules fines (passant & 80 pm) est de l'ordre
de 32 %.

o Le sable calcaire a une courbe granulométrique étalée. Le diametre
maximum des granulats (Dmax) est de 3 mm avec un pourcentage de particules
fines (passant a 80 um) est de l'ordre de 15 %.

e les courbes des deux matériaux se situent au-dessus du fuseau saharien dit
fuseau de Beni-Abbés. Ils appartiennent a la famille des matériaux fins (famille
1) ;

e la courbe granulométrique du tuf se située en dehors du fuseau des tufs de
squelette de classe granulaire (0/40) appelés tuf 1, par contre elle se cale mieux
par rapport au fuseau des tufs fins de classe granulaire (0/20) appelés tuf 2.

Le tableau III.1 récapitule les différents parameétres déduits des courbes
granulométriques des matériaux étudiés, ainsi que les seuils préconisés par le
TRS et le CTTP.
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Figure II1.3 — Courbe granulométrique des échantillons tuf calcaire et sable
calcaire par rapport (a) fuseau saharien (Fenzy, 1966), (b) fuseau de tuf 1 (0/40)
et (c) fuseau de tuf 2 (0/20) (CTTP, 2001).

Tableau II1.1 — Récapitulatif des paramétres granulométriques des deux

matériaux.

Tuf Sable calcaire TRS* CTTP*
Dinax (mm) 30 3 - 20-40
<2mm (%) 70 99 - -
<0,425 mm (%) 58 46 - 36 — 52
< 80um (%) 32 15 <30 22-30
Coefficient d’uniformité - Cu (%) 67 12 - -
Coefficient de Hazen (courbure) : Cz (%) 1,2 0,8 - -

* Seuils préconisés par le TSR (Fenzy, 1966) et le CTTP (CTTP, 2001)
2.2.2 Qualité des fines

Ce sont surtout les fines argileuses qui posent des problémes aux ingénieurs qui
ont affaire aux assises de chaussées. Leurs influence est généralement
caractérisée par les essais au laboratoire, tels que :

Les Limites d’Atterberg ;
Valeur du bleu de méthylene VBS;

Theése de doctorat GOUAL 1. 114



CHAPITRE III : Caractérisation des matériaux

2.2.1.1 Limites d’Atterberg

Les éléments inferieurs a 400 pm contenus dans un sol sont caractérisés, au
moyen des limites d’Atterberg et de I'indice de plasticité, selon les normes NFP
94-051 et NFP 94-054.

L’indice de plasticité Ip est le parametre le plus couramment utilise pour
caractériser I'argilosité des sols. Son interprétation est d’autant plus fiable que la
proportion pondérale de la fraction 0/4fith (fraction servant lessai) est
grande (SETRA-LCPC 1992).

N/B: il nous a été impossible de déterminer la limite de plasticité de sable
calcaire, car les boudins se fragmentaient avant d’atteindre un diameétre de 3mm.

Le tableau III.2 montre la classification des sols en fonction de l'indice de
plasticité.

Tableau II1.2 — Classification des sols en fonction de l'indice de plasticité
(SETRA-LCPC 1992).

Indice de plasticité Caractéristique
Ip<12 Faiblement argileux
12<Ip <25 Moyennement argileux
25 <Ip <40 Argileux
Ip > 40 Tres argileux

2.2.1.2 L'essai du bleu de méthylene

Pour déterminer la valeur de bleu de méthyléne a la tache des fines nous avons
suivi la norme NF P 94-068. Cet essai est une mesure indirecte de la surface
spécifique des grains solides par adsorption d'une solution de bleu de méthyléne
jusqu’a saturation. En d’autres termes, i1l exprime la quantité de bleu de
méthylene pouvant étre absorbée par les surfaces des particules de sols.

On considere que cet essai exprime globalement la quantité et la qualité de
Iargile contenue dans un sol. Il s’agit donc d'un autre parametre permettant de
caractériser 'argilosité d’un sol.

En pratique, on détermine la valeur de bleu de méthylene a la tache sur la
fraction 0/2 mm, exprimée en grammes de bleu pour 100 g de fines qui est donnée
par la formule :

VBS = Masse du bleu adsorbé L1
" Masse sec de la prise (L. 1)

Connaissant la valeur du bleu déterminée sur I'une des fractions les plus fines
0/d, on peut calculer celle de la fraction globale 0/D, selon la formule suivante :

Ca

Ou:
VBSm) : valeur du bleu du sol
VBSq) : valeur du bleu de la fraction 0/2
Ca : proportion de 0/d dans la fraction total 0/D.

Tableau I11.3 — Classification des sols selon la valeur de VBS (Colombier, 1988).
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VBS Sensibilité a 'eau
< 0,1 (ou 0,2) Sol insensible a 'eau
0,2-1,5 Sol sablo-limoneux
1,6-2,5 Sol sablo-argileux
2,56-6 Sol limoneux plasticité moyenne
6-—8 Sol argileux
> 8 Sol tres argileux

Les résultats des essais de la qualité des fines sont présentés dans le tableau
II1.4. D’apres ces résultats, le tuf est classé comme un matériau faiblement
argileux (Ip<12%) et légérement pollué (0,2<VBS<0,5). Le sable calcaire est un
matériau propre insensible a l'eau (VBS< 0,2) (Colombier, 1988). Les deux
matériaux respectant les seuils retenus par la TRS (Fenzy, 1966) et le CTTP
(CTTP, 2001).

Tableau II1.4 — Qualités des fines des matériaux.

Tuf Sable calcaire TRS* CTTP*

Limite de liquidité - wi, 33 17 - <40
Limite de plasticité - wp (%) 22 Non mesurable -
Indice de plasticité - Ip (%) 11 Non mesurable <13 <15
Valeur du bleu - VBS (0/2) 1 0,4 - -
Valeur du bleu - VBS (0/D 0,5 0,13

* Seuils préconisés par le TRS (Fenzy, 1966) et le CTTP (CTTP, 2001)

2.2.83 Essai Los Angeles

L’essai est réalisé seulement sur le tuf conformément a la norme NF P 18-573. 11
sert a mesuré résistance a la fragmentation des granulats. L’essai est réalisé sur
les deux classes granulaires (10/25) et (16/31,5).

Les résultats sont présentés dans le tableau III.5. Nous constatons que le
coefficient LA (> 40%) dépasse les seuils préconisés par le guide technique routier
(GTR) (SETRA — LCPC, 1992).

Tableau II1.5 — Valeurs du coefficient de Los Angeles du tuf.

Classe granulaire (mm) LA (%) GTR*
10/25 58
<45
16/31,5 52
* Seuil préconisé par le GTR (GTR, 1992).
2.2.4 Essais Proctor Modifié

L’essai Proctor a pour but de déterminer pour un compactage normalisé d'une
intensité donnée la teneur en eau optimale et le poids volumique sec maximum.
Cet essai a été effectué selon la norme (NF P 94-093).

Les résultats des essais sont présentés sur la figure II1.4. Le tuf présente une
courbe plus concave que celle du sable calcaire. Les courbes présentent une
grande pente, ceci explique la sensibilité de la densité seche de nos échantillons a
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la teneur en eau lorsque celle-ci varie jusqu'a 'OPM. Ce qui explique bien
I'influence de I'eau sur les fines existantes. Les teneurs en eau optimales sont
assez élevées par rapport a celles des matériaux routiers habituels cités au
chapitre 1.
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Figure I11.4 — Courbe Proctor des échantillons tuf calcaire et sable calcaire.

Les valeurs de teneur en eau, du poids volumique sec et du degré de saturation
correspondant a 'optimum, sont présentées dans le tableau III.6.

Tableau II1.6 — Valeurs des essais Proctor modifié.

Matériau worM (%) yorm (kN/m3) Sr (%) TRS*
Tuf 11,30 19,50 79

. > 17
Sable calcaire 9,30 20,70 82

* Seuil poids volumique séche préconisé par le TRS (Fenzy, 1966).
2.2.5 Essai de portance, Indice CBR

Sur la base des normes francaises, I'indice CBR (ICBR) est utilisé pour estimer
I'épaisseur d'un corps de chaussée. On le détermine immédiatement apres le
compactage ou apres quatre jours d'immersion selon la norme NFP 94-078.

L’essai consiste a poinconner dans le moule CBR des éprouvettes confectionnées a
différentes énergies de compactage (12 coups par couche, 25 c/c, 55 c/c), et a des
teneurs en eau correspondant a I'optimum de l’essai Proctor modifié. D’apres les
courbes qui représentent la pression du piston en fonction de son enfoncement
(figure II1.5), on détermine 'indice CBR pour chaque énergie de compactage. Ceci
permet de représenter la variation du poids volumique sec en fonction de I'indice
CBR [ya = fICBR)] (figure III.6). L'indice CBR final, déterminé graphiquement,
est celul qui correspond a 95% du poids volumique sec maximum de l'essai
Proctor modifié.
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Figure II1.6 — variation du poids volumique sec en fonction de l'indice CBR - (a)
et (b) pour le tuf, (c) et (d) pour le sable calcaire.

Le tableau III.7 représente les différents parametres de portance immédiat et
apres 4 jours d'immersion dans de 'eau.
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Les résultats, ont mis en évidence que les indices portants apres 4 jours
d’immersion, sont plus faibles que les indices immédiats. On constate, une
réduction de 29 % pour les échantillons de tuf et de 41% pour ceux du sable
calcaire.

Les deux matériaux présentent un indice CBR immeédiat au-dessous de la valeur
préconisée par le TRS (Fenzy, 1966).

Tableau II1.7 — Résultats des essais de portance.

Portance
Matériaux Immédiat Apres 4 jours d'immersion )
Wopm  Ydopm  Sr 7 w Ya Sr ICBR | TRS
(%) (kN/m3) (o) CBR| (%) (kN/m3) (%) (%)
Tuf 11,30 19,50 80 24 |13,40 19,10 87 17 10
>
Sable calcaire | 930 20,70 82 27 |13,30 20,20 100 16

* Seuil de I'indice CBR immédiat préconisé par le TRS (Fenzy, 1966).

En fonction de I'indice CBR immédiat, la classe de portance et les valeurs des
modules indiquées sur le tableau III.8 ci-dessous, ont été calculées selon
I'approche du Laboratoire des Ponts et Chaussées (LPC) telle que pratiquée aux
Laboratoires des Travaux Publics Algériens (LTP) (CTTP, 2001) (voir annexe 2).
On constate que le tuf et le sable calcaire sont classés respectivement dans les
classes de portance Sz et S;.

Tableau II1.8 — Valeurs des modules et classe de portance des matériaux étudiés.

Matériaux I CBR immédiat E =5.CBR (MPsa) Classe de portance
Tuf 24 120 Sa
Sable calcaire 27 135 S1

2.2.6 Résistance a la compression simple

Cet essal a été introduit d'une maniere empirique par Fenzy, en 1957, pour
apprécier la cohésion des matériaux locaux soumis a un état de sécheresse
(Fumet 1959 ; Peltier 1959 ; Fenzy, 1966 ; Alloul, 1981 ; Ben Dhia, 1983 ; Morsli,
2007). L’essai consiste a suivre le phénoméne de durcissement dans le temps,
appelé aussi auto-stabilisation (Netterberg, 1975).

L’essal est réalisé sur des échantillons confectionnés avec des éléments dont le
diametre est inférieur a 5mm et compactés a la teneur en eau optimale et la
densité séeche maximale de 1'essai Proctor modifié.

2.2.6.1 Préparation des échantillons
La préparation des échantillons est conduite comme suite :

L’eau est ajoutée aux matériaux quasiment secs (séchage en étuve a 105 °C) de
facon homogene. Lors de la fabrication de I’échantillon, une attention particuliére
est portée a la formation des grumeaux (cas de tuf). Pour cela, le malaxage a été
réalisé manuellement en plusieurs fois par criblage dans un tamis de 5 mm de
diametre, dans le but d’avoir un Mélange homogene. Le mélange est compacté
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statiquement dans un moule cylindrique a double piston (figure II1.7), de 50 mm
de diametre et 100 mm de hauteur, selon la norme NF P 98-230-2.

Le compactage est assuré par une presse WYKEHAM FARRANCE a une vitesse
de 1,14 mm/min. Les éprouvettes démoulées sont séchées a l'air libre pendant
une durée de 0, 1, 3, 7, 14 et 28 jours.

Figure II1.7 — Procédu;gs de compactage.

2.2.6.2 Procédure d’essai

Apres chaque durée de conservation, les éprouvettes sont soumises a un effort de
compression appliqué parallelement a l'axe du cylindre a l'aide d’'une presse
WYKEHAM FARRANCE a une vitesse de 1,14 mm/min jusqu'a la rupture (figure
II1.8). La valeur de la résistance a la compression simple représentée, est la
lecture moyenne de trois éprouvettes pour chaque période.

Figure II1.8 — Presse WYKEHAM FARRANCE utilisée pour les essais de
compression simple.

L’évolution de la résistance a la compression simple en fonction de 1'age des

éprouvettes des deux matériaux, compactés a 98%yaorm, est présentée par la
figure I11.9.
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Figure I11.9 — Variation de résistance a Figure I11.10 — Variation de Ia teneur
la compression simple en fonction du en eau des éprouvettes en fonction du
temps. temps.

Les résultats montrent que la résistance a la compression croit d'une maniere
rapide au jeune age (< 3 jours), ceci s'explique par la diminution rapide de la
teneur en eau due au séchage accéléré des zones de surface (figure 111.10). Au-
dela du troisieme jour le départ de 'eau de la masse interne des éprouvettes
devient de plus en plus lent ce qui explique I'évolution lente de la résistance
mécanique. Les courbes de résistance tendent vers des asymptotes au-dela du
septieme jour de murissement, pour se stabiliser a une valeur maximale de
l'ordre de 3,8 MPa pour le tuf et 2,5 MPa pour le sable calcaire correspondent
respectivement a des teneurs en eau quasiment nulles 0,5% et 0,4%. Le tuf
présente des résistances a la compression plus élevées que celles du sable
calcaire.

D’apres ces résultats, on peut conclure que la cohésion des matériaux étudiés
croit en fonction de I’évaporation de la quantité d’eau qui a servi au compactage
des matériaux.

Le tableau II1.9, présente les valeurs de la résistance maximale des deux
matériaux, comparées au seuil retenu de la TRS (cité au chapitre 1). Nous
remarquons que les deux matériaux satisfont la condition de résistance.

Tableau II1.9 — Valeur de la résistance a la compression simple juste aprés
compactage pour une compacité de 95% de ydopm.

Matériau Résistance a la compression simple TRS*
é 95 % de 'Ydopm (MPa)
Tuf 0,52 > 0.9
Sable calcaire 0,3 ’

* Seuil de résistance a la compression simple préconisé par le TRS (Fenzy, 1966).

2.2.7 Analyse minéralogique

Les techniques d’'investigation en analyse minéralogique ont pour but d’identifié
et de quantifié les différents minéraux constituants une roche ou un matériau
donné.
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Deux techniques sont exposées :

e La diffraction des rayons X.
e [’analyse chimique;

2.2.7.1 Analyse au DRX

Le diffractometre aux rayons X a été utilisé dans cette analyse afin de déterminer
les différentes proportions de minéraux constituant 1’échantillon. L’essai est
effectué au laboratoire de physique de l'université Amar Télidji de Laghouat.
L'appareil utilisé est un diffractometre X’PERT PRO couplé a un systéme
informatique, permettant l'exploitation et le tracé des résultats acquis (figure
I11.11).

Les résultats de 'analyse minéralogique au DRX sont présentés sous formes des
diagrammes (figure II1.12) révéle que les deux matériaux sont principalement

composés de Calcite (CaCOs), avec la présence de traces de Quartz (SiOsz) et de la
ferrite (FeOy).

Figure IIL.11 — Diffractométre X’PERT PRO.

C:CaCo,y Sable calcai C:CaCo
- Rro, || ® FF,

5:5i0; ] §:5i0,

Fc¢ ¢
20 c c c
(IS STV
Figure II1.12 — Diffractogrammes aux rayons X (DRX) des deux matériaux

étudiés
2.2.7.2 Analyse chimique

Les essais d’analyse chimique sommaire ont été réalisés au laboratoire de
travaux public de sud (LTPS) de Ghardaia. Les résultats sont récapitulés sur le
tableau III.10.

Theése de doctorat GOUAL 1. 122



CHAPITRE III : Caractérisation des matériaux

Cette analyse montre que le tuf est constitué de 51 % de CaCOQOs, 1l est classé
comme moyennement calcaire. Concernant le sable calcaire, il est classé comme
fortement calcaire avec un taux de 76%. Selon le CTTP, notre tuf est classé
comme un tuf calcaire.

Tableau II1.10 — Résultats de I'analyse chimique.

Minéraux Tuf Sable calcaire CTTP*
Insolubles (%) 10,2 10,9 -
NaOH (%) 4,9 2,4 -
CaCOs (%) 51 76 > 45
NaCl (%) 0,1 0,04 -
S0; (%) 1,1 0,6
Autres (%) 32,7 16,06

* Seuils retenu par le CTTP (CTTP, 2001).

2.3 Conclusion

Les essais didentification géotechnique et minéralogique, ont pour but de
classifier les matériaux et de les situer par rapport aux spécifications et normes
retenues pour leur emploi en corps de chaussée. Ces essais, nous ont permis de
constater que -

» Le tuf a une courbe granulométrique étalée, située au-dessus du fuseau
saharien (TRS), il appartient a la famille des matériaux fins (famille IIT). C’est un
matériau de nature carbonatée (% CaCOs = 51%), friable (LA = 55%) et
faiblement argileux (Ip = 11). Il présente un diameétre maximum (Dmay) de 30 mm,
une fraction sableuse (< 2 mm) de l'ordre de 70% et un pourcentage de fines (<
80um) de lordre de 32%. Il est classé selon le LPC/USCS comme un sable
argileux (SA/SC), et dans la classe B5 Suivant la classification du guide
technique routier GTR (Setra-LCPC, 1992). Selon le CTTP, il appartient aux tufs
fins de classe 2, appelés Tuf 2, utilisés en couches d’assises (base, fondation), pour
le réseau principal de niveau 2 (RP2) (CTTP, 2001).

> Le sable calcaire, a une classe granulaire de 0/3, avec une fraction fine (<
80um) de lordre de 15 %. C’est un matériau propre ) insensible a I'eau
(VBS < 0,2). Sa courbe granulométrique est au-dessus du fuseau granulaire
saharien (TRS), il appartient a la famille des matériaux fins (famille III). Il est
classé comme un sable limoneux (SL/SM) selon le LPC/USCS, et dans la classe
B5 selon le GTR (Setra-LCPC, 1992).

Le tableau III.11, récapitule les caractéristiques physico-mécaniques et
chimiques des deux matériaux étudiés, ainsi les seuils préconisés par les
différentes spécifications routieres.

Nous remarquons, que certaines caractéristiques géotechniques du tuf sont
médiocres (valeurs teintés dans le tableau III.11) par rapport aux matériaux
routiers habituels, a savoir :

e Une friabilité importante (LA > 45) (GTR, 1992) ;
e une portance faible (I CBR I < 40) (TRS, Fenzy, 1966) ;
e un pourcentage de fines légérement élevé (>30) (TRS, Fenzy, 1966) ;
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e un pourcentage du passant au tamis 0,425 mm élevé (> 36-52) (CTTP,
2001).

La suite de ce chapitre est consacrée a la correction de ces caractéristiques par
I'incorporation du sable calcaire comme ajout.

Tableau II1.11 — Récapitulatif des caractéristiques physico-mécaniques et
chimiques des matériaux étudiés.

Matériau Spécifications
Tar O3 I7Rg orTP QTR omardues
calcaire

Analyse granulométrique :
Dinax (mm) 30 3 - 2040 <50 | - ™M ™
<2mm (%) 70 99 -
< 0,425 mm (%) 58 46 - 3652 - - -
< 80um (%) 32 15 <30 2232 <35 M
Cu (%) 67 12 - - - -
Cz (%) 1,2 0,8
Limites d’Atterberg
wr, (%) 33 17 - <40 - - o
wp (%) 22 - - -
1, (%) 11 - <13 <15 <12 | M ™
Valeur du bleu, VBS
VBS (0/D) 0,5 0,13 - - <15 | - - M
Compactage
worm (%) 11,4 8,7 -
vaory (kN/m3) 19 21 > 17 - - ]
Portance
ICBRI (%) 24 27 > 40 - -
ICBR (4j imbibé) (%) 17 16 -
Essai Los Angeles
LA (%) 55 - - - <45 | - -
Essai de compression
simple :
Re (95% yaorm) 0,53 0,3 >0,2 - - ]
Teneur en CaCOs3
CaCOs (%) 51 70 - > 45 - - ™

* Condition vérifie : M
Condition non vérifie :
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3 Etude D’une Formulation Optimale

3.1 Introduction

Malgré certaines caractéristiques géotechniques médiocres vis-a-vis des
reglements en vigueur, le tuf a la propriété particuliere de durcir en vieillissant
(Struillou, et Alloul, 1984 ; Ben-Dhia et al., 1984 ; Colombier, 1988 ; Améraoui,
2002 ; Goual et al., 2005 a ; Morsli et al., 2007). Afin d’améliorer sa compacité, on
a opté pour une correction de sa granulométrie en substituant une fraction de x%
de tuf par ajout de sable calcaire avec x variant de 0 (matériau témoin) a 50, avec
un pas de 10.

Afin de rechercher la composition optimale du mélange, des essais de compactage
et de portance ont été effectués sur les différents mélanges. Des essais de
compression simple a différents ages ont été réalisés sur des éprouvettes de
différents mélanges compactées a 'optimum Proctor modifié (OPM).

La conduite de 1'étude est faite selon l'organigramme suivant :

I MATERIAUX DE BASE
l Tuf Sable calcaire ‘
M¢élange

(100 — x). Tuf + x. Sable calcaire
(x =0, 10, 20, 30, 40, 50)

Essai Proctor modifié

Etude du durcissement |

FEssai de compression
simple;

Diffraction au DRX ;

Analyse chimique ;

Indice CBR immédiat

|
Essai de portance ‘
. . . . ) |
Indice CBR apreés 4 jours dimmersion ‘

Influence de I''mmersion.

CONCLUSION

Figure I11.13 — Organigramme de recherche d’'une formulation optimale.
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3.2 Essais Proctor Modifié

Les essais Proctor Modifié ont été faits selon la norme NFP94-093 pour les
différents mélanges Tuf/Sable calcaire. La Figure II1.14 montre les valeurs des
poids volumiques séches en fonction de la teneur en eau pour les différents
mélanges.

Les résultats montrent que l'ajout de sable calcaire tend a améliorer les
caractéristiques optimales de compactage des mélanges en comparaison a celles
du tuf sans ajout. On observe une similitude entre le comportement des mélanges
et le comportement d'un matériau compacté a différentes énergies généralement
constaté dans la littérature (Holtz et Kovacs, 1996). Tout se passe comme si on
compactait le tuf sans ajout a des énergies de plus en plus élevées.
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Figure I11.14 — Courbes Proctor modifié des différents mélanges tut/sable

calcaire.

Theése de doctorat GOUAL 1.

126



CHAPITRE III : Caractérisation des matériaux

Le Tableau III.12 indique les valeurs de masse volumique seche et de teneur en
eau correspondantes a 'optimum Proctor Modifié pour les différents mélanges.

Tableau II1.12 — Caractéristiques optimales des essais Proctor Modifié.

Teneur en Poids volumique Degré de saturation
Mélanges eau a 'OPM sec a 'OPM a 'OPM
worm (%) Ya0py (EN/m3) Sr (%)
100 % Tuf 11,31 19,50 79
90 % tuf + 10 % S.C. 11,29 19,70 82
80 % tuf + 20 % S.C. 10,40 20,00 81
70 % tuf + 30 % S.C. 10,02 20,10 79
60 % tuf + 40 % S.C. 9,85 20,20 79
50 % tuf + 50 % S.C. 9,88 20,30 81
100 % sable calcaire 9,29 20,70 82

La figure III.15 représente l'influence de I'ajout du sable calcaire sur les
caractéristiques optimales de compactage. L’'incorporation du sable calcaire a
permis d’améliorer le matériau en augmentant son poids volumique sec
maximum de 19,50 a 20,30; de réduire la teneur optimale de 11,31% a 9,88% et
d’améliorer son aptitude au compactage.

Les résultats montrent que l'ajout du sable calcaire tend a améliorer les
caractéristiques optimales de compactage des mélanges en comparaison a celles
du tuf sans ajout. Ces résultats montrent également que dans la gamme de 0 a
50% d’ajout, aucun dosage optimal de sable calcaire pour lequel le poids
volumique ne peut plus augmenter n’a pu étre remarqué.
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Figure II1.15 — Variation des paramétres optimaux des essais Proctor Modifié en
fonction du pourcentage de sable calcaire (Goual et al., 2011).

3.3 Essai de portance, essai CBR

L’essai de portance est réalisé conformément a la norme NFP 94-078 pour les
différents mélanges Tuf/Sable calcaire. L’'indice CBR est déterminé
immeédiatement, juste apres le compactage, ou apres quatre jours d'immersion.

Le tableau III.13 récapitule les différentes caractéristiques de portance des
différents mélanges a différents états.

Theése de doctorat GOUAL 1. 127



CHAPITRE III : Caractérisation des matériaux

On a mesuré le gonflement pendant la période dimmersion des essais CBR
1imbibé. Le tableau III.14 résume les valeurs de gonflement en fonction de la

durée d'immersion pour les

différents mélanges.

Les faibles wvaleurs de

gonflement confirment la nature minéralogique des deux matériaux employés.

Tableau II1.13 — Résultats récapitulatifs des essais de portance.

Portance

Immédiat Apreés 4 jours d'immersion

Melanges W%PM ydOPM3 ‘%YI' CéR (‘). (%) Yd 5 ‘%YI' CéR

(%) (kN/m?) (%) () finale (kN/m3) (%) (%)
100 % Tuf 11,31 19,50 79 24 13,40 19,10 87 17
90 % tuf + 10 % S.C. 11,29 19,70 82 28 13,28 19,20 88 18
80 % tuf + 20 % S.C. 10,76 20,00 81 32 13,33 19,30 90 19
70 % tuf + 30 % S.C. 10,02 20,10 79 36 12,31 19,50 86 22
60 % tuf + 40 % S.C. 9,85 20,20 79 31 13,11 19,70 96 24
50 % tuf + 50 % S.C. 9,88 20,30 81 25 12,70 19,80 94 19
100 % Sable calcaire 9,29 20,70 82 27 13,30 20,20 100 16

Tableau IIl. 14 — Valeurs de gonflement en fonction de la durée dimmersion
pour les différents mélanges (CBR imbibé).

, Valeurs de gonflement pour chaque durée d’imbibition (%)
Mélanges . . . -

1 jour 2 jours Jjours djours
100 % Tuf 4,2 4,3 4,3 4.4
90 % tuf + 10 % S.C. 4,0 4,0 4,0 4,0
80 % tuf + 20 % S.C. 3,6 3,7 3,7 3,9
70 % tuf + 30 % S.C. 2,7 2,9 3,0 3,2
60 % tuf + 40 % S.C. 2,1 2,3 2,4 2,6
50 % tuf + 50 % S.C. 1,7 1,8 2,0 2,2
100 % Sable calcaire 0,2 0,2 0,2 0,2

La classe de portance et les valeurs des modules des différents mélanges, calculés
selon I’porche du LPC (CTTP, 2001), sont indiquées dans le tableau III.15. On
remarque que I'ajout du sable calcaire modifie totalement la classe de portance

du tuf brut.
Tableau II1.15 — Valeurs des modules et classe de portance des matériaux
étudiés.

Matériaux I CBR immédiat FE=5.CBR (MPa) Classe de portance
100 % Tuf 24 120 S2

90 % tuf + 10 % S.C. 28 140 S1

80 % tuf + 20 % S.C. 32 160 S1

70 % tuf + 30 % S.C. 36 180 S1

60 % tuf + 40 % S.C. 31 155 S1

50 % tuf + 50 % S.C. 25 125 S1

100 % Sable calcaire 27 135 S1

La figure II1.16, représente la variation de I'indice CBR immédiat et imbibé en
fonction du pourcentage de sable calcaire. On montre que la portance immédiate
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croit continuellement dans la plage des teneurs en sable calcaire [0 — 30%], se
traduisant par une augmentation de l'indice portant immédiat de 50%. Par
contre pour le cas imbibé, et pour une teneur en sable inférieure a 20%, les
mélanges gardent quasiment le méme indice portant. Au-dela de 20% d’ajout de
sable calcaire, I'indice CBR imbibé augmente de 16% jusqu’a une valeur optimale
de l'ordre de 23% au voisinage de 40% de substitution de sable calcaire.

En effet, on peut admettre les pourcentages de sable calcaire de 30% et 40%
respectivement, comme des pourcentages optimaux pour avoir des portances
maximales immédiatement et apres 4 jours d'imbibition

Au-dela de ces points optimaux, les teneurs en eau diminuent et les densités
seches continuent a s’améliorer, alors que l'indice portant baisse tout en gardant
des valeurs supérieures ou égales a celles du tuf sans ajout dans la plage des
teneurs en sable calcaire testées.
50 T T T T T

45) — o — CBR Immédiat
. — 0 — 1 CBR Imbibé (4])
40+ .
35L O i
30._ /O/ \O\ -

s o)
25- O/ O O .

/[]/ \

20} 5 .
i5f

1 I 1 1 1 1 1 1
0 0 10 20 30 40 50

Sable calcaire (%)
Figure I11.16 — Variation des indices CBR en fonction des pourcentages de sable
calcaire (Goual et al., 2011 et 2012).

Indice CBR

3.4 Etude du durcissement (Auto-stabilisation)
Nous avons mené cette étude a partir de :

L’évolution de la résistance a la compression ;
L’étude au diffractometre ;

L’évolution du composant chimique CaCOs;
Influence de 'immersion.

3.4.1 Evolution de la résistance 4 la compression

La préparation, le compactage, la conservation et ’écrasement des éprouvettes
sont faits de la méme facon précédente (§3.2.6).

L’évolution de la résistance a la compression simple en fonction de 1'age des
différents mélanges est présentée sur la figure II1.17. Ces résultats montrent
que la résistance a la compression croit d'une maniére rapide au jeune age (< 3
jours), ceci s’explique par la diminution rapide de la teneur en eau due au
séchage rapide des zones de surface. Apres ’age de trois jours, le départ de I'eau
de la masse interne des éprouvettes devient de plus en plus lent, ce qui explique
I’évolution lente de la résistance mécanique.
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La baisse de la teneur en eau apparente est a l'origine de 'augmentation de la
résistance a la compression simple (Figure I11.18). En effet, la baisse de la teneur
en eau provoque une augmentation de la succion dans I’éprouvette qui rigidifie le
matériau, d'ou une résistance plus importante de I'’éprouvette. Ceci est expliqué
dans le schéma de la figure II1.19, ou on remarque que la courbe de rétention
d’'un mélange Tuf-Sable calcaire se trouve au-dessus de celle du sable seul dans le
plan (log s, w). Par conséquent, pour une méme teneur en eau, le sable présente
une succion sg inférieure a celle du mélange si;, d'ou une résistance a la
compression simple plus faible dans le cas du sable calcaire seul.
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Figure II1.17 — Evolution de la résistance a la compression en fonction de la durée
de conservation pour les différents mélanges.
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Figure II1.18 — Variation de la teneur en
eau en fonction de la durée de
conservation (Goual et al., 2012).

Les éprouvettes présentent un mode de rupture par poinconnement (figure
I11.20). L’état des éprouvettes aprés écrasement montre que les zones de surface
son plus durs qu’a lintérieur, ce qui explique les résistances élevées et le
durcissement plus important de la partie supérieure des couches de chaussées a
base de tuf calcaire (Peltier, 1959 ; Ben Dhia, 1983 ; Domec, 1980 ; Colombier,

1988).

Teneur en eau (%)
Figure II1.19 — Schéma des courbes de
rétention d’un mélange tuf-sable calcaire
et du sable calcaire (Goual et al., 2012).

Figure II1.20 — E'tats de I'éprouvette au cours de l'essai de compression simple.
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La courbe de la figure II1.21 traduit la variation de résistance a la compression
simple en fonction de la teneur en sable calcaire du 3éme au 28éme jour de
conservation. Au jeune age (< 3 jours) I'ajout du sable calcaire n’a pas un effet
significatif, ou on constate une légére augmentation de la résistance a la
compression simple (voir figure II1.3.17). Par ailleurs, on remarque qu’au
troisieme jour, age pour lequel I'évolution de la résistance a la compression
simple tend vers un palier (voir figure II1.3.17), la résistance a la compression
simple évolue d'une maniere linéaire en fonction du pourcentage du sable
calcaire. Au-dela du septieme jour, il apparait une teneur optimale de sable
calcaire pour laquelle la résistance a la compression est maximale. Cette teneur
optimale se décale vers les faibles pourcentages de sable calcaire en fonction de
I'age. On remarque que cet optimum se stabilise a 20% de sable calcaire a partir
du 14éme jour. Sous réserve de vérification de cette donnée pour d’autres ages
au-dela de 28 jours, on peut raisonnablement penser que le mélange a 20% de
sable calcaire peut étre adopté en premier lieu comme mélange optimal. A titre
indicatif, on remarque a 28 jours que ce mélange acquiert une résistance a la
compression simple maximale de 'ordre de 4,1 MPa correspondant a un gain de
8% par rapport au tuf brut (tableau II1.16). Les valeurs des résistances a la
compression simple des mélanges de tuf + (10 a 40 %) de sable calcaire, sont
supérieures a celles du tuf brut. Au-dela de 40 % de sable calcaire, les résistances
a la compression simple des mélanges baissent considérablement par rapport a
celles du tuf brut.
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Figure II1.21 — Variation de la résistance a la compression en fonction du
pourcentage de sable calcaire pour différents dges (Goual et al., 2012).

La figure II1.22 présente le cheminement des pourcentages optimaux de sable
calcaire conférant des résistances maximales pour chaque durée de conservation.
Nous constatons que le pourcentage optimal de sable calcaire diminue en fonction
de la durée de conservation en se décalant vers la gauche au-dela du troisieme
jour. Entre les durées de conservation 14 et 28 jours les résistances maximales
sont atteintes avec un pourcentage optimal de 20 % de sable calcaire.

Theése de doctorat GOUAL 1. 132



CHAPITRE III : Caractérisation des matériaux

45
40+

35¢ 7 jours O\o
30l 3 jours

2,5+
2,0t

15+ 1jour

10} °
"1 Ojour (1h)

05+ ©

0,0

maxiale (MPa)

Résistance en compression

0 10 20 30 40 50
Pourcentage optimal de sable calcaire

Figure I11.22 — Résistances en compression simple maximales en fonction des
pourcentages optimaux de sable calcaire (cheminement).

Tableau II1.16 — Gains des résistances a la compression a 28 jours en fonction du
pourcentage du sable calcaire.

Reog; (tufts.c)Reog; (100% tuf)'
R.2; (100% tuf)
100 % Tuf 0%
90 % tuf + 10 % S.C. 4 %
80 % tuf + 20 % S.C. 8 %
70 % tuf + 30 % S.C. 5 %
60 % tuf + 40 % S.C. 3 %
50 % tuf + 50 % S.C. -8 %
100 % Sable calcaire -31 %

3.4.2 Teneur en CaCO3

Les limites de résistance sont influencées par le taux de calcaire du matériau
(Alloul, 1981 ; Ben Dhia, 1983 ; Boukezzi, 1997 ; Améraoui, 2002). Ce taux de
CaCOs, explique le dépot et la recristallisation du calcaire, 1l est fonction de
I’évaporation de la quantité d’eau qui a servi au compactage (Peltier, 1959 ; Ben
Dhia, 1983). Pour cela, on a mesuré le taux de carbonate de calcium (CaCOs3), par
analyse chimique, apres écrasement des éprouvettes de chaque mélange. Les
résultats obtenus, sont donnés dans le tableau III.17. Nous remarquons que le
taux de CaCOs évolue en fonction du pourcentage de sable calcaire, et de la durée
de conservation.

Tableau II1.17 — Taux de CaCOs en fonction de la durée de conservation et du
pourcentage de sable calcaire.

Durée de conservation (jours)

0(immédiat) 1 3 7 14 28

100 % Tuf 51 51 52 52 52 52

90 % tuf + 10 % S.C. 51 52 52,5 53 54 54
80 % tuf + 20 % S.C. 54 55 56 56 57 57
70 % tuf + 30 % S.C. 57 58 59 60 6l 6l
60 % tuf + 40 % S.C. 60 61 62 62 62 63
50 % tuf + 50 % S.C. 64 64 65 65 66 67
100 % Sable calcaire 70 71 72 74 75 76
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3.4.3 Etude au diffractométre

Les figures II1.23 et II1.24 présentent respectivement les résultats d’analyse par
diffraction aux rayons X apres écrasement immédiat et apres 28 jours. On
remarque qu’apres 28 jours de murissement la composition minéralogique de nos
échantillons n’a subi aucune transformation, ni cristallisation nouvelle, ni
disparition d’'un composant.
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Figure I11.23 — Diagrammes RX des mélanges Tut/sable calcaire
(Immédiatement aprés compactage).

ot s barts

0 c ¢ c
. 100% Tuf 90% Tuf+10% S.C. 80% Tuf + 20% S.C.
o B0 B0
w© En £ w 5
H e 0 c f t € 0 C ' c C
il s S LU
C 100 100
Jll N J .| Ll U L
[ o ) s @ o® K o E R T N ) I»ml, B R T T T ) I-ml;
c o c m
- 70% Tuf + 30% S.C. ™ 60% Tuf + 40% S.C. . ¢ 50% Tuf + 50% S.C.
i ” 0
S0 H
=0 5 50
Iﬂ H A0 .
F
- C l‘. ¢t n ¢ C ‘ 0 c P c
LW..._ i L j | X M | U JL.JJUL |
10 1w 1 100
. . u‘w,_ .A__./ 'U)h L‘JL \L'%u__ .“ L J‘ I L}JLJMJL M “ ’ " U uﬁ B A
N I T R D) '%;, R R L A L M '_W R R T T D) Im;;

C : Calcite (CaC03), S : Quartz (Si02), F : Ferrite (Fe02).
Figure II1.24 — Diagrammes RX des mélanges Tut/sable calcaire (Aprés 28 jours
de cure).

Theése de doctorat GOUAL 1. 134



CHAPITRE III : Caractérisation des matériaux

3.4.5 Sensibilité a l'eau

Afin d’étudier leffet de la forte augmentation du degré de saturation, une
deuxiéme série d’éprouvettes confectionnées dans les conditions de l'essai de
compression simple, ont été plongées dans l'eau apres 28 jours de durcissement.
La figure I11.25-a présente les éprouvettes dans I'eau apres 1/2 h d'immersion et
la figure II1.25-b, montre ces mémes éprouvettes mises instantanément hors de
I'eau pour apprécier leur état de surface. L'effondrement se poursuit au fur et a
mesure de la saturation de I'éprouvette pour atteindre un effondrement total au
bout de 2 heures. Cette chute de résistance est caractéristique des matériaux
granulaires non cohérents qui doivent leur cohésion a la présence des forces
capillaires lors du compactage. Ces forces disparaissent a partir d'un certain
seuil, la présence de l'eau devenant néfaste a la cohésion (Soulié, 2006). Ceci
confirme le réle de la succion qui s’annule a la saturation totale de I’éprouvette.

Cette analyse est confortée par les résultats de plusieurs chercheurs (Morsli,
2005 ; Boukezzi, 1997 ; Ben Dhia, 1983, Hachichi et al. 2001) qui ont réalisé des
essais dimmersion d’éprouvettes de tuf compacté apres 28 jours de conservation.
Ils ont observé un effondrement total des éprouvettes au bout de quelques
dizaines de minutes. Ceci peut s’expliquer par le fait que la succion initiale des
éprouvettes avant immersion crée une cohésion apparente responsable de sa
rigidité; Apres immersion et donc saturation totale, la succion s’annule, et par
conséquent 1l ya perte de cette cohésion apparente, provoquant 'effondrement du
matériau.

De ce fait, nous pensons qu’il ne se produise aucune liaison rigide, irréversible et
durable pas comme celle des liants tels que le ciment.

(@)

u.' ‘ ™ _. ‘. I’: : ‘
Figure II1.25 — Sensibilité des éprouvettes de méanges tuf-sable calcaire a l'eau.

(a) éprouvettes dans l'eau aprés 1/2 h dimmersion. (b) : états des éprouvettes
apres une demi-heure dimmersion.

3.5 Conclusion

D’apreés ces résultats on peut conclure que le comportement des mélanges
tuf/sable calcaire au compactage se passe comme si on compactait le tuf sans
ajout a des énergies de plus en plus élevées. Les essais de compactage et de
portance du mélange tuf-sable calcaire ont montré que la teneur en eau diminue
et la densité maximale augmente avec I'ajout du sable calcaire. En revanche, les
indices de portance ont montré l'existence d'une formulation optimale Tuf-sable
calcaire, correspondant a un ajout d’'un pourcentage de sable calcaire de 30% et
40%, respectivement pour les indices immédiats et apres 4 jours d'imbibition. Au-
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dela de ces pourcentages, les indices de portance baissent tout en gardant des
valeurs supérieures ou égales a celles du tuf seul.

Les différents mélanges tuf/sable calcaire représentent des résistances en
compression simple meilleures par rapport au tuf brut. Le durcissement est
achevé au troisieme jour de murissement, la substitution du sable calcaire
permet d’améliorer sensiblement la résistance a la compression simple du
mélange Tuf/Sable calcaire. On remarque également l'existence d'une teneur
optimale de sable calcaire, au-dela du septiéme jour, pour laquelle la résistance a
la compression est maximale. L’ajout de 20% de sable calcaire au tuf brut confere
un maximum de résistance a la compression a 28 jours de l'ordre de 4,1 MPa
traduit par un gain de 8%.

Les mélanges Tuf/Sable calcaire sont dotés de cohésion. Celle-ci est acquise apres
compactage puis dessiccation prolongée, elle baisse considérablement quand le
degré de saturation augmente et disparait quasi totalement par saturation totale.
Cette cohésion du tuf compacté ne pouvait pas étre considérée comme une
stabilisation permanente du matériau.

4 Conclusion

Dans ce chapitre, 'étude a porté sur l'effet de I'incorporation d'un déchet de
carriere comme le sable calcaire sur les caractéristiques géotechniques et
mécaniques d'un tuf calcaire de la région de Laghouat. L’'objectif étant double : (Z)
tester les possibilités d’amélioration des caractéristiques de ce tuf par une
technique de stabilisation économique permettant de valoriser a la fois les
déchets de carriére (sable calcaire) et le tuf calcaire pulvérulent. (i) vérifié que la
formulation adoptée est en conformité avec la réglementation en vigueur.

La formulation 80% tuf + 20% sable calcaire, présente des caractéristiques
mécaniques meilleures a savoir la résistance a la compression simple, indice
retenu pour évaluer la cohésion des matériaux compactés et qui est un élément
incontournable dans les criteres de choix des matériaux en technique routiere
saharienne. Le mélange 80% tuf + 20% sable calcaire est retenu comme mélange
optimal. Désormais, ce mélange sera dénommé TSCopt. Le point faible de cette
formulation réside dans l'effondrement de sa résistance aprés immersion. Pour
pallier de ce probleme de non stabilité du matériau en milieu saturé un
traitement aux liants hydrauliques s’avere nécessaire.
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CHAPITRE IV : Comportement hydrique du TSCopt

1 Introduction

Les sols compactés sont largement utilisés dans les ouvrages en génie civil et
travaux publics (remblais routiers, barrages, barriéres étanches, ..). Le
dimensionnement de ces ouvrages est basé sur les parametres de résistance a
I'état saturé. Ces ouvrages sont souvent a ’état non saturé et soumis, dans les
régions arides et semi-arides, a des sollicitations hydriques (séchage —
humidification). Les études sur les sols non saturés permettent de mieux
comprendre le comportement et d’éviter I'apparition de différentes pathologies
observées sur le corps des remblais routiers. Etudier I'effet des cycles de séchage
— humidification sur le comportement du sol compacté a une grande importance
sur la stabilité et la déformabilité des ouvrages en terre.

Les modifications de texture du sol compacté avec la teneur en eau de
compactage se traduisent naturellement par des variations de la perméabilité a
saturation. Celle-ci diminue fortement lorsque la teneur en eau augmente, quel
que soit le mode de compactage.

La perméabilité des sols compactés est trés influencée par la variation du degré
de saturation ou de la succion : la perméabilité a I'eau, que l'on désigne par
“effective” lorsqu’on est en présence de plus d'une phase fluide, diminue tres
rapidement lorsque le degré de saturation diminue ou lorsque la pression
interstitielle augmente (Octavio 2005). En revanche, la perméabilité effective a
I'air augmente (Blight, 1971 ; Langfelder et al., 1968). Pour cela la mesure du
coefficient de perméabilité saturé s’avere nécessaire.

L’étude expérimentale entreprise a pour but de mesurer la réponse du mélange
TSCopt (80% tuf + 20% sable calcaire) a des sollicitations hydriques. Elle
nécessite donc une bonne connaissance des conditions hydriques initiales et des
caractéristiques des transferts hydriques. Les courbes de drainage et
d’humidification renseignent sur I'importance des transferts hydriques dans ce
matériau en fonction des paliers de succion imposés et permettent de définir la
succion correspondant a une valeur de teneur en eau donnée.

Ce chapitre, contient une description détaillée des différents essais effectués et
leur mode opératoire ce qui présente un grand intérét pour les jeunes chercheurs.
Par la suite, nous présentons en détail les résultats de ces essais.

2 Chemin de drainage — humidification

Nous désignons par chemins de drainage-humidification des chemins dans
lesquels le parametre essentiel est la succion ou la pression interstitielle
négative, en 'absence de contrainte extérieure.

L'étude des chemins de drainage -humidification présente un double intérét,
d'une part parce qu'elle permet de mettre en évidence le role de la pression
capillaire a laquelle est soumis le sol et de comprendre cet aspect important de
son comportement, d'autre part parce que de nombreux phénomeéenes réels
suivent, en premiére approximation, des chemins de drainage ou d'humidification
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. géotechnique routiére, retrait-gonflement des sols a faible profondeur lors de
variations du niveau de la nappe phréatique, ... etc. (Abou-Bekr, 1995).

Dans un sol support de chaussée, 'augmentation ou la diminution de la pression
capillaire résultera soit d'un séchage ou d'une humidification du sol par la
surface, soit de l'abaissement ou de la remontée du niveau de la nappe
phréatique. Si, dans le second cas, les variations restent relativement limitées
(quelques centaines de kPa au maximum), celles-ci peuvent atteindre des valeurs
considérables dans le premier cas, notamment en été dans les zones arides et en
I'absence de protection de 'ouvrage (chaussées non revétues, barrages, ... etc.).
On peut alors observer des augmentations de pression capillaire de plusieurs
dizaines de MPa liées & une forte désaturation du sol (Octavio, 2005).

Dans cette partie, ne sont présentés que les protocoles des différentes méthodes
expérimentales d'imposition et de mesure de succion utilisés dans cette étude.

Pour mener a bien notre étude nous avons établi expérimentalement, pour le
TSCopt et dans différents états: pate saturée, pate seche et pour le TSCopt
compacté, les courbes suivantes :

- succion - teneur en eau (ou courbes de rétention) ;
- succion - degré de saturation ;

- succion - indice des vides ;

- teneur en eau - indice des vides ;

- degré de saturation — teneur en eau.

2.1 Protocole expérimental

2.1.1 Méthodes d’imposition et de mesure de la succion

La capacité de rétention de I'eau par la matrice solide du milieu poreux est le
facteur déterminant des propriétés hydrauliques des sols non saturés. Afin
d’étudier le comportement sur chemin de drainage humidification, un certain
nombre d’essais d'imposition de la pression interstitielle négative ou succion est
utilisé (Richards, 1941 ; Gardner, 1956 ; Williams et Shaykewich, 1969 ; Kassif et
Ben Shalom, 1971 ; Tessier, 1975 ; Delage, 1987,1998 ; Zerhouni, 1991 ; Fleureau
et al., 1993 ; Taibi, 1994 ; Vilar, 1995 ;Cui et al., 2002 ; Ghembaza et al., 2007).
Ces essais consistent a imposer aux échantillons une suite de succions
croissantes jusqu’a séchage complet (drainage), puis a le réhumidifier en
imposant une suite des succions décroissantes (imbibition). A 1'équilibre sous
chaque succion, on mesure les caractéristiques d’état des échantillons par des
pesées immergées dans une huile non mouillante. Trois méthodes d'imposition de
succion ont été utilisées:

e Plaques tensiométriques
e Solutions osmotiques
e Dessiccateurs a solutions salines saturées

Le domaine d’utilisation de ces trois méthodes est schématisé sur la figure IV.1,
sur laquelle on notera la continuité obtenue malgré la diversité des techniques
utilisées.
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Figure IV.1 — Méthodes utilisées pour imposer la pression interstitielle négative
et domaines correspondants.

Pour estimer la valeur de la succion initiale a I'’état compacté a 'OPM, on a
utilisé la méthode du papier filtre.

Une fois ’équilibre atteint, les parameétres d’état des échantillons (e, w, Sr...)
sont déterminés par pesées immergées dans une huile non mouillante (ex: huile
de Kerdane).

2.1.1.1 Plaques tensiométriques

Pour imposer des pressions interstitielles négatives comprises entre 0 et 20 kPa,
on utilise des plaques tensiométriques constituées d’un filtre de verre fritté de
faible porosité, qui joue le rble de séparation semi-perméable, serti dans un
entonnoir de verre (figure IV.2). L’échantillon est placé sur le filtre, a la pression
atmosphérique, en contact avec un réservoir rempli d’eau désaérée.

En imposant une dénivellation entre le filtre et le tube de mesure, on peut
controler la dépression de l'eau placée dans le réservoir, et donc la pression
interstitielle négative de ’échantillon a I'image d’'un sol en contact avec une
nappe phréatique souterraine a quelques metres de profondeur. L’équilibre
hydrique intervient au bout d'une semaine (Fleureau et al. 2004)
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Figure IV.2 — Schéma du dispositif expérimental final pour les plaques
tensiométriques

2.1.1.2 Solution osmotique

La technique osmotique est une méthode tres utilisée, développée a l'origine par
les biologistes (Lagerwerff et al., 1961, cité par Ghembaza, 2004). Cette méthode
a été appliquée a létude des sols (Zur, 1966, cité par Yahia-Aissa, 1999). La
premiére application dans le domaine de la géotechnique a été réalisée par Kassif
et Ben-Shalom (1974), lors d’étude a l'oedométre d'un sol gonflant, D’autres
applications ont été réalisées (Komornik et al., 1980; Delage, 1987; Dineen et
Burland, 1995, cites par Ghembaza, 2004).

La méthode osmotique a été employée pour des gammes de succion comprise
entre 50 et 8400 kPa. Dans cette méthode, I’échantillon se trouve au contact
d’'une solution de macromolécules organiques PEG, a travers une membrane qui
ne laisse passer que l'eau. Les membranes usuelles de dialyse, dont le diametre
des pores est inférieur a 5 nm, permettent d’empécher le passage des molécules
de PEG (figure IV.3). A I’équilibre, le potentiel d’hydratation du PEG est égal a
celui du sol et 'on peut établir par étalonnage (Figure IV.4) une équivalence
entre la concentration de la solution osmotique en PEG et la pression
interstitielle négative de l'eau (Delage, 1987; Fleureau, 1993; Indarto, 1991;
Cuisinier, 2002).

Pour chaque succion choisie, le dispositif est démonté apres un temps d’équilibre
de 3 semaines environ (Ghembaza et al. 2007 ; Yigzaw, 2009).

Bague

Couvercle

Echantillon

Membrane
de dialyse

Solution de
PEG

Figure IV.3 — Schéma du dispositif expérimental final pour les solutions
osmotiques.
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Figure IV.4 — Courbe d’étalonnage de PEG20000 utilisée (Zerhouni, 1991).

0

2.1.1.3 Dessiccateurs a solutions salines saturées

Cette méthode est basée sur la loi de Kelvin. Elle consiste a placer un échantillon
dans une atmosphére confinée, a humidité controlée. Les transferts d'eau
s'effectuent sous phase vapeur jusqu'a 1'équilibre, ce qui est en général assez
long. La durée dépend de la taille de 1'échantillon et de la valeur de succion
imposée. L'humidité relative peut étre imposée en placant dans le dessiccateur
une solution d'acide sulfurique a concentration donnée ou une solution saline
saturée (Figure IV.5).

Cependant, du fait de la difficulté de dosage des solutions d’acide sulfurique et du
danger qu’elles présentent, des solutions salines saturées permettant d’imposer
de trés fortes succions (2 & 300 MPa) sont utilisées dans la pratique. La présence
de sel au fond de ces solutions joue le rdole de tampon chimique, stabilisant
I’équilibre entre les trois phases et de ce fait stabilisant I’humidité relative
1mposée.

La succion imposée étant variable avec la température (loi de Kelvin), il est
préférable d'utiliser cette technique en condition de température controlée.

| _Enceinte
climatisée

| _Echantillon

Dessicateur
avide
|_Solution saline
saturée

Figure IV.5 — Schéma de dispositif expérimental final pour les solutions salinés.
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2.1.1.4 Papier filtre

La méthode du papier filtre reste la plus simple pour déterminer des succions
allant jusqu’a 30 MPa. La méthode consiste a insérer une triple épaisseur de
papier-filtre dans I'éprouvette dont on veut déterminer la succion et a attendre
I'équilibre des succions entre le sol et le papier-filtre, en évitant toute
évaporation. On extrait ensuite les papiers filtres de I'éprouvette et l'on
détermine la teneur en eau de la feuille centrale, non polluée, par une pesée au
1/10 000 du gramme. La connaissance de la teneur en eau et de la courbe de
rétention d’eau du papier filtre permet d’accéder a sa succion et donc a celle du
sol compacté a ’'OPM. La Figure IV.6 présente les courbes obtenues en chemin de
drainage (Améraoui, 1996) et de remouillage (Fawcett et Collis-George, 1967,
d’aprés Cui et Delage, 2003) pour le papier Whatman n°42, trés fréquemment
utilisé. Par cette méthode il est possible de déterminer la succion totale,
matricielle et osmotique d’'un échantillon (Ridley et Wray, 1996). La précision des
résultats dépend toutefois de la qualité de 1'étalonnage du papier filtre. Cette
méthode a été choisie pour mesurer la succion naturelle lors du compactage sur
chantier.

1000000
100000
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100

Succion (kPa)

10

0,1 b
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Teneur en eau du papier filtre, w (%)
Figure IV.6 — Courbes d’étalonnage du papier filtre Whatman n°42 (Améraouli,
1996).

2.1.2 Préparation des matériaux et du matériel

2.1.2.1 Préparation des échantillons

Les chemins de drainage — humidification ont été réalisés sur des échantillons de
mélange 80 % tuf et 20 % sable calcaire a partir de différents états initiaux :

- Echantillons compactés a 'OPM
- Echantillons de pate (w = 30%).
- Echantillons de pate séchés dans une étuve (105°C) pendant 24A.
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La préparation des échantillons est conduite en trois étapes :

Les échantillons sont préparés a partir de la fraction 0/4. Pour le tuf, les gros
éléments ont été éliminés par tamisage a travers un tamis de 4 mm de diametre.
Apres passage des deux constituants a I'étuve a 105°C pendant 24 heures, une
proportion massique de 80% tuf et 20 % sable calcaire est mélangée
manuellement a sec.

Pour les échantillons préparés sous forme de pate (saturés et séchés), on a ajouté
petit a petit une quantité d’eau, représentant 30 % du poids sec du mélange
TSCopt.

Cette quantité d’eau est choisie sur la base des résultats des essais d'immersion
(Chapitre 3) ou le mélange compacté sest effondré aprés saturation total. Le
malaxage est fait en plusieurs fois dans le but d’avoir un mélange homogéne et
d’éviter la formation des grumeaux. Le mélange quasiment saturé est mis dans
un sac étanche dans une salle hermétique pendant 24 heures, pour
homogénéisation. Apres homogénéisation, on a pris des quantités d’environ 1 cm3
pour chaque échantillon (4 'aide d’'une cuillére) et mis dans un plateau qui est
mis par la suite dans une étuve a 105°C pendant 24h.

Concernant les échantillons compactés, on a procédé au protocole suivant :

e On ajoute une quantité d’eau représentant 10,4 % de poids sec du
mélange TSCopt. Le malaxage est fait en plusieurs fois par criblage
dans un tamis de 4 mm de diametre dans le but d’avoir un mélange
homogene et d’éviter la formation des grumeaux. Le mélange humide
est mis dans un sac étanche dans une salle hermétique pendant 24
heures, dans le but d’homogénéiser la teneur en eau du mélange.

e On verse dans le moule de compactage la quantité de sol correspondant
a une hauteur de I’échantillon désirée pour servir a compléter toute la
gamme des succions imposées (soit H = 80 mm), puis on pose trois
papiers filtres type WN°42 et puis on verse une quantité de sol qui
correspond a une hauteur de 10 mm.

e Le mélange humide est soumis par la suite a un compactage statique a
double piston dans un moule spécial de diametre 40mm. La vitesse de
déplacement de la presse est fixée a 1,14mm/s.

e Apres compactage statique et démoulage, ’échantillon étant enveloppé
par du papier aluminium est mis dans un sac étanche dans une salle
hermétique pour éviter toute évaporation;

e Une fois I'équilibre atteint (environ 48 heures), 'échantillon est déballé
et la teneur en eau du papier-filtre central « propre » (PF2) (voir photos
de la figure IV.7) (propre car il n’est pas au contact avec le sol), est
déterminée par séchage dans une étuve a 105°C jusqu’a poids constant.
La succion matricielle correspondant a cette teneur en eau, évaluée en
utilisant la courbe d’étalonnage ASTM (figure IV.6), est égale a celle du
sol. La partie de I’échantillon correspond a la hauteur de 10 mm est
enveloppée, pour garder toujours les mémes parametres d’état.

e La partie de I’échantillon de hauteur 80 mm est découpée en galettes de
hauteur 10 mm environ, chaque galette est découpée en quatre
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morceaux (échantillons) de volume lcm3 environ. Chaque morceau est
placé a la succion désirée.

e La partie de I'échantillon correspondant a la hauteur de 10 mm, est
divisée en quatre morceaux (volumelcm3), et on détermine les
parametres d’état initiaux par pesée hydrostatique.

N/B : lors du découpage on a trouvé une grande difficulté car le matériau s’effrite
et s’altere a cause de la tres faible cohésion.

R 7 '
= é et " Il
Déballage et séparation de la partie de 10 mm de hauteur et des papiers filtres
- e _—.__"_;f_ - T——

Découpage en galettes de la partie 80 mm et division en morceaux de la partie
10 mm
Figure IV.7 — Préparation des échantillons pour essais de drainage-
humidification.

2.1.2.2 Préparation du matériel

La préparation des matériels pour les différentes méthodes d'imposition de la
pression négative sont :

e Méthode des plaques tensiométriques (1 8 20 kPa)

Les étapes fondamentales de préparation des plaques tensiométriques sont les
suivant:

0 Désaération de l'eau déminéralisée: L’eau utilisée pour la saturation
des plaques tensiométriques est une eau désaérée préparée par chauffage sous
vide. La préparation consiste a utiliser une pompe a
vide, 'eau déminéralisée est versée dans un dessiccateur, ce dernier est posé
sur une plaque chauffante ou on impose une température de 50° sous vide
pour faciliter la décomposition des molécules d’eau. Le temps nécessaire pour
la désaération est environ de deux heures,

0 Saturation des plaques tensiométriques: les étapes fondamentales pour
la saturation des plaques tensiométriques sont les suivantes :

- rincer les plaques tensiométriques ;
- saturation des plaques: la saturation des plaques est une étape
importante qui nécessite beaucoup de patience.
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Les photos de la Figure IV.8, montrent les principales phases de préparation et
de la mise en place des échantillons sur les plaques tensiométriques.

Avant de placer les plaques tensiométriques aux niveaux désirés, il faut bien
s’assurer que les tubes et les réservoirs des plaques tensiométriques sont saturés
(en les remplissant avec de l'eau désaérée), tout en maintenant les robinets
fermés.

Sur la figure IV.9 on peut voir les différentes hauteurs des plaques pour obtenir
la pression négative voulue (ex : 200 cm de hauteur est équivalent a 20 kPa).

5. pose des échantillons 6. Mise en place du couvercle

Couvercle

Echantilion

Plaque de verre fritté

semi-perméable

g
>
3
n

-

Robinet
Tube de mesure
7. Disposition finale 8. Schéma du dispositif expérimental final

Figure IV.8 — Différentes étapes de la méthode des plaques tensiométriques

Theése de doctorat GOUAL 1. 146



CHAPITRE IV : Comportement hydrique du TSCopt

Figure IV.9 — Vue des plaques tensiométriques placées a différentes hauteurs.

e Méthode osmotique (50 a 8400 kPa)

Le phénomene dosmose s’observe lorsque deux solutions de concentrations
différentes sont en contact a travers une membrane, perméable a I'un des solutés
des phases en présence. Il repose le principe qu'un systéme physique quelconque
en déséquilibre tend toujours a se ramener a un état d’équilibre par transfert
énergétique.

La méthode osmotique permet dimposer de faibles succions en utilisant des
solutions aqueuses de molécules organiques de grandes tailles de polyéthyléne
glycol (PEG) en contact avec I'eau du sol par I'intermédiaire d'une membrane (de
dialyse) semi-perméable.

Cette membrane semi-perméable, induit des flux de molécules d’eau, suivant la
loi de Van Hoff, de la solution ayant I’énergie la plus forte vers la solution ayant
I’énergie la plus faible. Comme l'eau peut traverser la membrane alors que les
molécules de PEG en solution ne le peuvent pas du fait de leur grande taille, un
échantillon mis au contact d'une membrane semi-perméable derriere laquelle
circule une solution de PEG, est soumis a une succion osmotique d'autant plus
forte que la concentration en PEG est élevée.

Williams et Shaykewich en 1969, ont déterminés une relation sous la forme :
s = 11.c2 reliant la succion (en MPa) a la concentration de PEG (en gramme
PEG/gramme d’eau) pour des succions allant jusqu'a 1,44 MPa (figure V.10).
Cette relation, a été vérifiée et étendue jusqu’a 12 MPa (Delage et al., 1998).
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Figure IV.10 — Relation entre succion et concentration de PEG (selon Williams et
Shaykewich 1969, cité par Delage et Cui, 2000).

Afin de préparer la solution, il suffit de lire la concentration correspondant a la
succion imposée (tableau IV.1), de mélanger dans un récipient, la quantité
correspondante de PEG avec de l'eau distillée et de poser le récipient sur
I'agitateur magnétique pour 'homogénéisation de la solution.

Les différentes concentrations de PEG 20000 et PEG 6000 utilisées, sont
représentées dans le tableau suivant (Olchitzky, 2002) :

Tableau IV.1 — Succion imposée en fonction de la Concentration de PEG a 20°C.

PEG 20000 PEG 6000
Masse PEG Masse PEG
iidt— 'MP. iidt— 'MP.
500 ml oau &7 s (MPa) 500 ml oau &7 s (MP2)
27 0,05 260 3,1
45 0,1 313 4,5
59,5 0,2 371 6,3
79 0,4 423 7,4
94 0,6 459 8,4
105 0,8
115
124 1,2
134 1,5

Apres la préparation des solutions, on fixe une membrane semi-perméable dans
le bécher contenant du PEG par I'intermédiaire d'une bague en PVC par exemple
(le réle de la membrane poreuse ne laissant migrer que les molécules d’eau et les
ions de la solution du sol). La bague est ensuite glissée sur les parois du bécher
jusqu’a ce que le contact entre la solution et la membrane sera parfaite (pas de
bulles d’air). Les échantillons seront ensuite placés sur la membrane
délicatement, puis le bécher sera fermé par un couvercle (parafilm). On laisse les
béchers pendant deux semaines environ pour la stabilisation du transfert.

La Figure IV.11, montre la mise en place des échantillons dans les béchers a
solutions osmotiques.
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Figure IV.11 — Mise en place des échantillons dans les béchers a solutions
osmotiques.

e M¢éthode des solutions salinés saturées (2 4 300 MPa)

Pour les valeurs de pression capillaire plus élevées (2 a 300 MPa), un dispositif
tout-a-fait différent est utilisé, qui fait appel a des solutions salines saturées.
Cette méthode repose sur un principe physique : a une concentration en sel, une
pression d’air et une température donnée correspondent une seule pression
partielle de vapeur deau. Il est trés important de noter que les valeurs
d’humidités relatives données ne sont valables que pour une pression d’air et une
température fixées et a condition que les solutions soient sursaturées en sel.

Suivant les références consultées, de légers écarts pouvant aller jusqu’a 3%,
peuvent apparaitre (Delage et al., 1998). Cette méthode est plus simple d’emploi
et moins dangereuse que les autres, mais les échanges par phase vapeur sont
plus lents.

Lorsqu’une solution saline saturée est en équilibre thermodynamique avec sa
vapeur, 'humidité relative de I'atmosphére environnante reste constante pour
une valeur donnée T de la température. L’humidité relative ainsi générée dépend
de la nature chimique de l'espece en solution, ce qui permet de contréler
I’humidité relative Hr par une solution saline saturée, jusqu’a de tres fortes
valeurs de pression capillaire. La température est un parametre tres important
dans cette méthode, 1l est donc essentiel de la maintenir constante au cours d'un
essal a I'aide d’'un bain thermostaté ou d'une armoire réfrigérée. Pour cela on la
mesure pour chaque solution en mettant un hygromeétre a I'intérieur du
dessiccateur et on releve les valeurs de 'humidité en fonction du temps jusqu’a
confirmer la stabilité des humidités des solutions salines saturées utilisées.

La figure IV.12, présente les courbes reliant les valeurs de 'humidité en fonction
du temps (Hr(%) = f(t)) pour les différentes solutions salines utilisées.
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Ensuite, on place I’échantillon dans le dessiccateur hermétiquement fermé et
rempli d'une solution saline générant une humidité relative connue (figure
IV.13). Les transferts hydriques se font ici en phase vapeur et sont donc
beaucoup plus lents qu’avec les deux autres méthodes. En fonction de la taille des
échantillons et de la succion imposée il faut environ 1 a 3 mois pour atteindre
I’équilibre.

| _Enceinte
climatisée

| Echantillon

|_Dessicateur
avide

|_Solution saline
saturée

Figure IV.13 — Contréle de la pression capillaire dans les dessiccateurs contenant
des solutions salines saturées.

Les Différentes solutions salines saturées utilisées, sont présentées dans le
Tableau IV.2.2. Les valeurs de succion pour chaque solution saline saturée, sont
déterminées par la lo1 de Kelvin :

s RT H

Avec : R : constante des gaz parfaits [= 8,32 J/K°]
T : température absolue [°K]
M : masse moléculaire de I'eau [= 1,8.103 kg]
H : humidité relative [%]
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D’apres le tableau IV.2, on remarque que la valeur de ’'hnumidité relative pour un
sel donné peut varier suivant les auteurs. Delage et al. (1998) ont comparé les
valeurs d’humidité relative fournies par différentes sources, et ont remarqué que,
pour la majorité des sels, la différence est comprise entre 1 et 2 % mais qu’elle
atteint 3% dans le cas du NazCr207. Les incertitudes engendrées sur la succion
par cette imprécision peuvent étre évaluées a partir de la loi1 de Kelvin. Ainsi
I'incertitude absolue sur la succion en MPa est égale a I'incertitude sur '’humidité
relative multipliée par la constante RT/Mg 50 (= 137,837 MPa a 20°C). C’est-a-
dire que 1 % d’'incertitude relative sur '’humidité entraine 1,38 MPa d’incertitude
absolue sur la succion, ce qui est trés significatif pour les faibles succions
(inférieures a 10 MPa). Il semble ainsi qu’au-dessous d'une succion de 10 MPa, la
méthode des solutions salines n’est pas précise. Néanmoins, nous avons employé
deux sels pour imposer des succions inférieures a 10 MPa afin de couvrir ou de
comparer la gamme de succion qui ne peut étre imposée par la méthode
osmotique. Le choix des sels sélectionnés s’est porté sur ceux qui sont les moins
sensibles aux variations de température.

Tableau IV.2 — Valeurs de la succion pour les différentes solutions salines

saturées.

Solution Masse du sel/5600 Humidité relative F (MPa)
saline saturée ml de solution (g) mesurée (H %) P S a
K250, 111 97 4,63 4,23
CuSO; 200 95 4,85 7,13
ZnS0q4, 7TH20 350 90 5,17 14,64
Kcel 345 85 5,35 22,59
NH,, CI 375 78 5,54 34,54
NaCl 360 76 5,568 38,15
CH;COOH Liquide 48 6,01 102,02
CaCls, 6H20 730 32,5 6,19 156,22

2.1.3 Procédure de détermination des paramétres d'états des échantillons

Une fois ’équilibre atteint, les parameétres d’état des échantillons (e, Sr, w...)
sont déterminés par pesée immergée dans une huile non mouillante utilisée pour
remplir les gros pores sans gonfler I’échantillon. Cette méthode a été dérivée par
Zerhouni (1991) de celle décrite par Tessier (1975). Lhuile utilisée est du
Kerdane dont la densité yi/yw est de I'ordre de 0,78. Cette huile est non miscible
avec 'eau et s’évapore a I’étuve a 105°C.

Les photos, de la figure IV.14, présentent les principales phases de la procédure
de détermination des parametres d’état des échantillons. L’échantillon apres
avoir été soumis a la pression interstitielle négative désirée est pesé dans un
premier temps pour déterminer son poids humide Py. Il est ensuite immergé dans
le Kerdane ; ceci afin de permettre le remplissage des plus gros pores. Au bout de
deux heures, I'échantillon est retiré du Kerdane et est superficiellement essuyé
pour éliminer I'excédent d’huile. Il est ensuite pesé pour déterminer son poids
humide et la quantité de Kerdane absorbée Pnk. On abaisse ensuite la nacelle
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dans le Kerdane et on mesure son poids immergé Pimm. Le poids sec Ps est mesuré
apres séchage a 'étuve a 105°C pendant 24 h.

Balance de précision

Nacelle

Huile non mouillante
Echantillon

Support élévateur

Schéma du montage expérimental utilisé pour

. 1. Echantillons apreés équilibre
les pesées

3. Immersion des éc]::antz']]éns dans

2. Pesée du poids humide de I'échantillon (Px) Thuile

5. Pesée du poids bumide+
Kerdane (Pu)

6. Pesée du poids immergé (Pimm) 7. Pesée du poids sec Ps
Figure IV.14 — Etapes de la procédure de détermination des paramétres d’états
des échantillons.

Le volume total V de I'’échantillon est déduit par :

y= Lok Linm) (IV.2)

Yk
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Les autres caractéristiques se calculent aisément :
- Le poids volumique humide : y, = P,/V
- La teneur en eau : w=(P,-P,)/P,
- Le poids volumique sec * y, =y, A1+w)
- L'indice des vides : e = (/)1
- Le degré de saturation : S, =wy /ey,
Le poids volumique des grains solides : ys = 2,7 g/cm3

2.2 Résultats et discussions

La représentation globale de I'état du sol permet de suivre les différents
paramétres (figure IV.15). Les trois graphiques de droite représentent la
variation de 'indice des vides, du degré de saturation et de la teneur en eau en
fonction de la pression interstitielle négative. Sur les deux graphiques de la
partie gauche, I'indice des vides et le degré de saturation sont tracés en fonction
de la teneur en eau.

Dans le plan [w, el (figure IV.15-a), sur le chemin de drainage, les échantillons
préparés a partir d'une pate (w = 30 %) quittent rapidement la droite de
saturation, d’équation e = (ys/yw)w. Ensuite, lorsque la teneur en eau décroit,
I'indice des vides tend vers une valeur constante. La limite de retrait wsz est de
l'ordre de 20% correspondant a esz de I'ordre de 0,54.

Le plan [log(s), e] (figure IV.15-b) présente la courbe de compressibilité hydrique.
Le coude de la courbe ou débute le palier de retrait permet de déterminer la
pression négative de retrait « ssz.». Elle est de 'ordre de 800 kPa. La variation
du degré de saturation en fonction de la succion est présentée dans le plan [log(s),
S:] (figure IV.15-d). Sur un chemin de drainage, le sol reste quasi saturé jusqu'a
une succion de 38 kPa appelée succion de désaturation « sqg», déterminée a partir
du plan [w, S;] (figure IV.15-d) par l'intersection de la droite de drainage tracée
pour des Sr < 50% et l'axe horizontal correspond a Sr = 100 %. Apres
désaturation, le degré de saturation décroit progressivement jusqu’a une valeur
de 6 % pour une succion d’environ 160 MPa. La succion de désaturation « sq», est
tres faible par rapport a la succion de retrait « ss.», elle caractérise le
comportement du matériau lorsque 'on part d’'un sol saturé sous forme de pate.
La diminution rapide du degré de saturation se traduit par une chute de la
teneur en eau dans le plan [log(s), w] (figure IV.15-e).

Si l'on considére a présent le chemin dhumidification de 1’échantillon
initialement préparé sous forme de pate séchée a une succion de 1000 MPa, dans
les 5 graphes de la figure IV.15, on constate que I’hystérésis du cycle dépend du
domaine de succion considéré :

e Pour 13 < s< 156 MPa, la teneur en eau et I'indice des vides varient peu, le
degré de saturation varie de 10 a environ 20%. L’hystérésis entre le drainage et
humidification est négligeable. Dans cet intervalle, on note une réversibilité
entre les chemins de drainage et humidification dans les cing plans.

e Pour 0,5 < s < 13 MPa, 'augmentation du degré de saturation et de la
teneur en eau est plus importante, tandis que I'indice des vides reste quasiment
constant. Dans ce domaine, I’hystérésis entre le chemin de drainage et le chemin
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d’humidification apparait dans les deux plans : [log(s), wl et [log(s), Sr] (figures
IV.15-e et IV.15-d ). Elle résulte essentiellement d'un effet de type «bouteille
d’encre » (Mualem, 1974 ; Yong and Warkentin, 1975 ; Fleureau, 1979 ; Zerhouni
1991).

e Pour s< 0,5 MPa, le sol tend a se saturer progressivement pour atteindre
des valeurs de Sr > 80 % pour des succions quasiment nulles, sans arriver a la
saturation totale du matériau. L’humidification suit dans le plan [log(s), e] (figure
IV.15-b) un chemin de pente plus faible que celle du drainage. Ceci s’explique par
le fait que le drainage est un chemin de compressibilité plastique, alors que
I'humidification est un « déchargement hydrique » et suit un chemin irréversible
et élastique.

A titre indicatif, nous avons superposé dans la figure IV.15-b les résultats de
I'essal oedométrique saturé réalisé sur le méme matériau remanié ainsi que la
droite de compressibilité de pente Cc déduite de la corrélation avec la densité
relative (emax et emin) (Biarez et Hicher, 1994). On constate que le chemin
oedométrique dans sa branche normalement consolidée coincide raisonnablement
avec la droite de corrélation et, d’autre part, converge vers le chemin de drainage
du matériau initialement préparé sous forme de pate.

Concernant les échantillons compactés a ’'OPM, qui correspond a une succion
smpo de lordre de 0,65 MPa déterminée par la méthode du papier filtre (Williams
and Shaykewich, 1969; ASTM D 5298-94).

Les courbes du chemin drainage-—humidification assidus par les échantillons
compactés sont présentées dans la figure IV.16. Ces échantillons suivent un
chemin de drainage pour des valeurs de succion supérieures a sopm et un chemin
d’humidification pour des succions inférieures a cette valeur. Dans le plan [log(s),
Sr] (figure IV.16-d), le degré de saturation chute rapidement & partir de cette
pression pour atteindre 10 % pour une valeur de succion d’environ 105 MPa.
Cette diminution rapide est également constatée dans le plan [log(s), w] (figure
IV.16-¢). Dans le plan [log(s), el (figure IV.16-b), on constate sur le chemin de
drainage que I'indice des vides de I’état initial a ’OPM est proche de la limite de
retrait des échantillons compactés. La position du palier de la limite de retrait
des échantillons compactés est en-dessous de celle de la pate. Ceci confirme
I'hypothése que la limite de retrait n’est pas un parametre intrinseque du
matériau mais qu’elle dépend de I’état initial et de I'indice des vides de ce dernier
(Fleureau et al, 1993). Par ailleurs, dans le domaine quasi saturé, on constate
que la pente du chemin d’humidification du sol compacté a ’OPM est légerement
plus importante que celle de la pate séchée initialement. Ce résultat confirme le
role de la contrainte initiale: plus celle-ci est élevée, plus le gonflement est
grand. Cette conclusion doit étre nuancée par I'influence de la microstructure du
sol qui est tres différente dans le cas de la pate et du sol compacté. La
préparation d’'un échantillon compacté entraine en effet ’existence de « mottes »
ou d’agrégats, dont les dimensions peuvent étre variables et qui modifient
sensiblement le comportement du matériau (Fleureau et Kheirbek-Saoud, 1992 ;
Taibi, 1994 ; Sayad-Gaidi, 2003 ; Ghembaza, 2007).
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Figure IV.15 — Chemins de drainage — humidification effectués sur des
échantillons de mélange TSCopt sous formes de pate.
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Figure IV.16 — Chemins de drainage — humidification effectués sur des
échantillons de mélange TSCopt compactés a 'OPM.

Le tableau IV.3 résume les différents parametres déduits des différents plans des
essais de chemins de drainage —humidification, ainsi que la valeur de la succion
obtenue par corrélation (Fleureau et al., 2002) (citer au chapitre 2, § 4.1.3).
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Tableau IV.3 — Paramétres déduits de l'essai de chemins de drainage -

humidification.
Parameétres Pate  Etat compacté 4 'OPM
Succion de désaturation : sq (MPa) 0,038 -
Teneur en eau de désaturation: wa (%) 22 -
Succion de la limite de retrait: ss., (MPa) 0,8 0,9
Limite de retrait: wsr, (%) 20 18
Indice des vides a la limite de retrait: esr, 0,54 0,51
Succion & TOPM: smpo (MPa) - 0,65
Indice des vides a ’'OPM: empo - 0,48
Succion Corrélée (Fleureau et al., 2002)(MPa) 0,56

On a présenté dans la figure IV.17 sur un méme graphe la courbe « indice des
vides-succion » (e-s) et la courbe « rétention d’eau-succion » sous la forme « indice
d’eawr (Vw/Vs = wys) pour les différents états hydriques (saturé, sec et OPM).
Cette présentation permet de comprendre le role joué par la succion sur 1’édifice
microstructural et sur la phase eau, (Romero et Vaunat, 2000 ; Yigzaw, 2009)

La variation de I'indice des vides (e) met en évidence l'effet de la succion sur la
microstructure du matériau, et la variation de l'indice d’eau (wys), effet de la
succion sur la phase eau. Pour les sols étudiés, une comparaison entre la courbe
(e-s) et la courbe (wys-s) montre que la phase eau est plus sensible aux variations
de succion que le squelette. Autrement dit, qu'une augmentation de la succion
entraine des modifications plus importantes sur la phase eau que sur
larrangement microstructural au-dela de 800 kPa.
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3 Perméabilité saturée

La perméabilité a I'eau dans les sols compactés, que 'on désigne par “effective”
lorsqu’on est en présence de plus d'une phase fluide, diminue trés rapidement
lorsque le degré de saturation diminue ou lorsque la pression interstitielle
augmente. Pour cela, une estimation de cette perméabilité en présence d’une
seule phase fluide (sol saturé), donne une bonne indication du mouvement de
I'eau dans le cas de la diminution du degré de saturation (sol non saturé).

Le mouvement de 'eau dans un sol saturé est produit sous l'effet du gradient de
potentiel dii aux forces de gravitation, aux pressions de I'eau et aux forces de
frottement au niveau des grains, qui sont essentiellement liées a la viscosité. La
relation qui lie le gradient de potentiel de I'eau au flux est définie par la loi de
Darcy.

Pour estimer la perméabilité saturée dans ce mélange, on a utilisé la méthode de
mesure de perméabilité en régime permanent (charge constante). Cette méthode
de mesure consiste a maintenir une charge hydraulique constante dans
Iéchantillon. Le flux traversant I’échantillon est engendré par un gradient de
charge hydraulique constant. Les conditions du régime permanent seront
atteintes lorsque le débit d’eau entrant est égal au débit sortant de ’échantillon.

Pour estimer la valeur de la perméabilité saturée, en utilisant la loi de Darcy, on
a étudiés les deux effets suivants :

> effet de la contrainte de confinement (c3) en maintenant le gradient
hydraulique constant (Au = cte);

> effet du gradient hydraulique (1) en maintenant la contrainte de
confinement constante.

Les gradients hydrauliques imposés en laboratoire sont souvent plus élevés que
ceux rencontrés in situ, et ce afin de pouvoir réaliser des mesures d’'une durée
raisonnable. Ces rapports de gradient peuvent atteindre 100 & 200 (Sayad-Gaidi,
2003). Dans notre cas, en utilisant un échantillon de mélange tuf-sable calcaire
classé comme un SA selon le systeme LPC/USCS, nous avons tenté de vérifier la
validité de la loi de Darcy dans un domaine de gradients hydrauliques plus
important (i= 50 a 187,5). Au cours de I'essai, on note le temps t, le volume d’eau
injecté Ve et le volume recueilli Vs.

Nous procédons a la mesure du coefficient de perméabilité sur le mélange adopté
TSCopt en utilisant un perméamétre a paroi flexible, il s’agit de la cellule
triaxiale. L’échantillon est enveloppé dans une membrane en latex. La cellule est
remplie d’eau et mise sous pression pour plaquer la membrane sur ’échantillon
et réduire le plus possible d’éventuels écoulements préférentiels.

3.1 Protocole expérimental

3.1.1 Description du matériel

Le dispositif expérimental est composé d'une cellule triaxiale de révolution de
type Bishop-Wesley, pilotée a l'aide de contréleurs pression- volume GDS et
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permettant de tester des échantillons de 35 a 50 mm de diametre et de hauteur
H/D variable, dans notre cas D= 40 mm et H = 80 mm (figure IV.18). La cellule
triaxiale, fabriquée en dural et en plexiglas renforcé, permet d’appliquer une
contrainte de confinement isotrope (jusqu'a 1700 kPa). L’écoulement se fait
verticalement ascendant. Le controle et/ou la mesure de pression et/ou du volume
d’eau est assuré par trois contréleurs de pression — volume.

Par ailleurs, un capteur de pression interstitielle est branché a la base de
I'échantillon. L’acquisition des données est réalisée a l'aide d’'une centrale HP
Agilent 34970A, permettant une fréquence d’acquisition de 10 Hz. Les
controleurs pression- volume sont sensibles aux variations de la température.
Comme les essais de perméabilité durent plusieurs semaines, nous avons isolé les
réservoirs des controleurs avec des gaines de mousse de facon a minimiser cette
perturbation.

®© Contréleur 1 - Sert a appliquer une contrainte de confinement o35
@ Controleur 2 - Sert a appliquer une pression interstitielle u. ou a injecter un volume deau
connu a la base de I'échantillon ;
® Controleur 3 - Sert a appliquer une pression interstitielle us a la téte de I'échantillon et a
mesurer le volume d'eau sortant de I'échantillon s
@ Cellule triaxial type Bishop-Wesley:
® Centrale dacquisition de données.
Figure IV.18 — Cellule triaxiale pilotée par les controleurs pression- volume.

3.1.2 Préparations des échantillons

Le mélange TSCopt (80% tuf + 20% sable calcaire) a été préparé selon les
conditions de Proctor modifié (wopt = 10,4 % et Yamax = 20 kN/m3).

Apres passage des deux constituants a 'étuve a 105°C pendant 24 heures, une
proportion massique de 80% de tuf et 20 % de sable calcaire est mélangée
manuellement avant d’ajouter la quantité d’eau de gachage, représentant 10,4 %
de poids sec du mélange. Le malaxage est fait en plusieurs fois par criblage dans
un tamis de 4 mm de diametre dans le but d’avoir un mélange homogene et
d’éviter la formation des grumeaux. Le mélange humide est mis dans un sac
étanche dans une salle hermétique  pendant 24 heures, dans le but
d’homogénéiser la teneur en eau du mélange.

Le mélange humide est soumis par la suite a un compactage statique a double
piston dans un moule de diametre 40 mm, avec un élancement de 2. Ce type de
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compactage permet d’obtenir des éprouvettes plus homogénes (Romero, 1999 ;
Ghembaza et al., 2007 ; Gueddouda et al., 2011). Le compactage est assuré a
l’'aide d’'une presse hydraulique WYKEHAM FARRANCE a une vitesse de 1,14
mm/min. La figure IV.19, présente le mode de préparation des éprouvettes par
compactage statique.

' ._." &
1. malaxage et
effritement des
mottes

2. homogénéisation 3. versement du
du mélange matériau

—

e B
4. blocage du piston
inférieur

6. libération du piston
inférieur

8. Vérification des dimensions et emballage des
éprouvettes

7. démoulage
Figure IV.19 — Mode de préparation des éprouvettes par compactage statique.

3.1.3 Procédure d'essai

3.1.3.1 Mise en place de I'échantillon

L’échantillon est placé a l'intérieur de la cellule triaxiale selon le schéma de
principe ci- dessous (Figure IV.20). Une contrainte de confinement de 50 kPa est
appliquée dans un premier temps afin de maintenir I’échantillon en place et pour
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plaquer la membrane sur l’échantillon (pas d’espace entre la membrane et
I’échantillon).

[+3} _. Téte

l ___— Circuitaval "us"

W o f.}a:nts[or:quzs
A b Papiers filtres

_———Piérre poreuse téte

— Membrane en latex

Ty

- Echantillon

Pierre poreuse hase

" Papiers filtres
— Base

Embase inférieur

Figure IV. 20 — Perméameétre a paroi flexible. (a) échantillon placé dans Ia cellule
triaxial (b) Schéma de principe du perméamétre a parois flexible.

3.1.3.2 Phase de saturation

Apres la mise en place de I'’échantillon, une faible pression est appliquée a la base
ue = 20 kPa dont le but d’éliminer les bulles d’air existant entre la membrane et
Iéchantillon. Puis, une contrainte de confinement totale égale a 100 kPa est
appliquée a l’échantillon, et des pressions deau de 40 kPa et 0 kPa sont
appliquées respectivement a la base et a la téte de I’échantillon. Ceci correspond
a un gradient de pression 1= 50. Il se produit alors un écoulement du bas vers le
haut. Une confirmation visuelle étant nécessaire, tout en maintenant le robinet
de la sortie ouvert. Lorsque le débit sortant est constant, un régime permanent
est instauré au sein de I’échantillon (figure IV.21).

3

1250

2
S

750 .

=

250+ .

Variation de volume (mm3)

0 5000 10000 15000 20000 25000

Temps (s)
Figure IV.21 — Courbe de variation de volume en fonction du temps de la phase
de saturation

3.1.3.3 Consolidation de I'échantillon

Pour la phase de consolidation, le choix des pressions effectives isotropes dépend
de lobjectif fixé pour l'essai et du domaine de contraintes envisagé (tableau
IV.2.4). La contrainte effective de consolidation s’exprime par :
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o' :(US-Ue) +(03-us)
’ 2
Avec : o's: contrainte effective de consolidation [kPal
o3: contrainte totale de consolidation [kPal
Ue - Pression de l'eau a la base [kPal]
Us : Pression de I'eau a la téte [kPal

(Iv.3)

La mesure des variations de volume d’eau échangée permet de suivre tout au
long de l'essai les variations de volume de I'’échantillon et d’obtenir le volume
final des pores.

3.1.3.4 Application du gradient hydraulique

La mise en circulation de '’eau dans I’échantillon de sol s’effectue en appliquant
une différence de pression d’eau Au entre les deux faces de I’échantillon de

maniere a générer un gradient hydraulique 1.
. Au D=40mm

= IV. s
1 }/W H ( 4) ﬂ

Avec : vy le poids volumique de 'eau [kN/m3]
Au: la différence de pression (ue- us) [kPal
H : la hauteur de I’échantillon [m]

ue - us
80 mm

Al =
H=

| —

Le programme expérimental consiste a réaliser deux séries d’essais, la premiere
consiste & voir l'effet du gradient hydraulique (¢’s = cte) et la deuxiéme consiste a
étudier l'effet de la contrainte de confinement (i = cte).

3.1.3.56 Programme expérimental

Le tableau IV.3.1 résume le programme expérimental pour la mesure de la
perméabilité en régime permanent.

Au cours de l'essai, on note le temps t, le volume injecté a la base de I'’échantillon
Ve (volume entrant) et le volume recueilli & la téte de I’échantillon Vs (volume
sortant). La mesure est considérée comme correcte si le débit est constant
pendant la mesure et lorsque les deux volumes forment des pentes paralleles,
c’est-a-dire volume recueilli Vs est égal au volume injecté Ve, dans ce cas-la, on
peut dire que le régime est permanent et on peut appliquer la loi de Darcy :

_aHy,

= n (IV.5)

Avec:
q* le débit volumique [m?3/s] ;
A: la section de 'échantillon [= 1,257.103 m?] ;
yw- le poids volumique de 'eau [kN/m3] ;
Au : la différence de pression (u. — uy) [kPa] ;
k: la perméabilité [m/s] ;
H: Hauteur de I’échantillon [= 8.102 m].
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Tableau IV.4 — Programme expérimental des essais de perméabilité saturée.

o3 (kPa) u. (kPa) (kl;a ) (lf Pua ) i o3 (kPa)

220 140 100 40 50 100

Contrainte 240 180 100 80 100 100
effective

constante 250 200 100 100 125 100

(o5 = cte) 260 220 100 120 150 100

275 250 100 150 1875 100

220 240 100 140 175 150

Gradient 420 240 100 140 175 250

hydraulique 520 240 100 140 175 350

constant 620 240 100 140 175 450

(= cte) 820 240 100 140 175 650

1020 240 100 140 175 850

3.2 Résultats et discussions

3.2.1 Effet du gradient hydraulique (c’s constante et i variable)

La figure IV.22 montre 1'évolution des volumes d’eau sortant et entrant en
fonction du temps pour différentes valeurs du gradient hydraulique G = 50 a
187,5), et pour une contrainte moyenne effective constante (¢’s = 100 kPa).

On note au début de I'injection des pressions a la base et a la téte de I’échantillon
des perturbations. Apreés stabilisation, les deux volumes entrant et sortant
convergent vers une méme valeur. Les résultats ne seront exploitables que dans
la partie ou on remarque que les deux volumes forment des pentes paralléles ou
confondues.
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Figure IV.22 — Variation de volume en fonction du temps pour une contrainte

eftective constante (c’s= 100)

La figure IV.23 représente I'évolution de la vitesse d’écoulement a travers
I’échantillon en fonction du gradient hydraulique. On constate qu'une relation
linéaire semble étre une bonne approximation des points expérimentaux, et que
la droite passe par lorigine des coordonnées. La valeur du coefficient de
perméabilité moyen est de 'ordre de 6.10710 m/s.
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Figure IV.23 — Relation de la vitesse d’écoulement en fonction du gradient
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(e}
w1
(e}

A titre de comparaison, nous avons calculé la perméabilité pour chaque point
expérimental en considérant la sécante issue de l'origine vers ce point (figure
IV.24). Nous constatons que le coefficient de perméabilité n’est pas influencé par
le gradient hydraulique dans la gamme des gradients hydrauliques testée. Il
reste quasiment constant sous forme d’'un palier autour d'une valeur moyenne
6.101%m/s. Cette constatation conforte I'idée de la loi linéaire présentée sur la
figure 1V.3.6.
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Figure IV.24 — Influence du gradient hydraulique sur la perméabilité.

3.2.2 Effet de la contrainte de confinement (i constant et o’s variable)

Dans la deuxiéme partie des mesures du coefficient de perméabilité saturé, on
maintient la valeur du gradient hydraulique constante 1 = 175, et on fait varier la
contrainte effective moyenne. Les valeurs des contraintes effectives appliquées
variant de 150 a 850 kPa. La figure IV.25 montre la variation des volumes
sortants et entrants en fonction du temps.

Les mémes remarques sont a signaler, les résultats ne seront exploitables que
dans la partie ou on remarque que les deux volumes forment des pentes
paralleles.
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Figure IV.25 — Variation de volume en fonction du temps pour un gradient
hydraulique constant (i= 175).

La figure IV.3.9, représente I'effet de la contrainte effective de confinement sur la
perméabilité et I'indice des vides dans les différents plans : [log k, log 6371, [log k,
elet [e, log 63].

Dans les plans [log k, log 63’] et [log k, el (figures IV.26-a et IV.26-b), on constate
que l'accroissement de la contrainte de confinement engendre une diminution de
la perméabilité. Cette diminution est due a la fermeture de I’espace poreux. On
constate également que cette diminution est linéaire dans les plans considérés.
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Dans le plan [e, log ¢3’] (figure IV.26-c), nous avons représenté la courbe de
rechargement pour l'ensemble des paliers de contrainte testés. Nous avons
superposé la droite de déchargement de pente Cs déduite de la courbe de
compressibilité de pente Cc (Cs = Cc /4) corrélée a la densité relative (Biarez et
Hicher 1994). On remarque le caractére fortement surconsolidé de ’échantillon,
dd au compactage initial.

Ces résultats sont en accord avec ceux des sols fins cité par différents auteurs

(Daoud, 1996; Sayad-Gaidi, 2003; Ghembaza, 2004 ; Taibi et al., 2009;
Gueddouda, 2011).
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Figure IV.26 — Représentation de I'effet de la contrainte effective de confinement
sur la variation de la perméabilité et Iindice des vides.

4 Conclusion

L’utilisation du TSCopt compacté dans les assises de chaussées nécessite la
connaissance de son comportement en prenant en compte le caractere
partiellement saturé. Le chargement hydrique (séchage —humidification) a une
importance particuliére sur le comportement de ce type de matériau.

Le chemin de drainage du matériau préparée initialement sous forme de pate,
fait apparaitre un domaine quasi saturé (Sr > 80 %) pour des succions faibles (s <
sopm), ol le volume varie de fagon quasi linéaire avec le logarithme de la succion.
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Dans ce domaine, le chemin de drainage est similaire a un chemin de
compressibilité plastique sur le méme matériau saturé. Sur le chemin
d’humidification, ce domaine quasi saturé semble plus réduit, et similaire a un
chemin irréversible et élastique. Dans le cas du matériau initialement compacté
a 'OPM, le matériau suit un chemin surconsolidé d’humidification a partir de son
état initial, mais n’atteint pas la saturation totale, méme pour des valeurs tres
faibles de la succion. La pente de ce chemin est légerement plus importante que
celle de la pate séchée initialement. Dans le domaine non saturé, la position du
palier de la limite de retrait est plus basse que celle de la pate, ceci confirme que
la limite de retrait n’est pas un parametre intrinseque du matériau mais qu’elle
dépend de son état initial.

Le compactage a plus de 95 % de 'OPM (cible recherchée habituellement in-situ),
confére aux échantillons une succion de l'ordre de 0,65 MPa. On peut admettre
que cette derniere représente la frontiere entre les chemins d’humidification et de
drainage du matériau mis en place in-situ, en cas de changement climatique.

Les essais de perméabilité ont montré que la formulation adoptée permet d’avoir
un coefficient de perméabilité de I'ordre 1010 m/s, ce qui rend le matériau quasi
étanche en cas d'infiltration ou d'inondation accidentelle.

La conception et le dimensionnement des ouvrages en TSCopt compacté
nécessitent I’étude de 'influence de la succion sur les parameétres de résistance et
de déformation de ce matériau. Une étude doit étre envisagée en perspective dans
ce sens.

Cette étude présente un travail original et un grand intérét scientifique du fait
que le comportement hydrique de ce genre matériau (tuf et sable calcaire) est trés
rare dans la littérature.

La suite du travail, dans le chapitre suivant, consiste a étudier cette formulation
vis-a-vis du comportement mécanique sur chemins triaxiaux.
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CHAPITRE V : Comportement mécanique du TSCopt

1 Introduction

Sur la base des essais « classiques » normalisés utilisés en géotechnique routiere,
on s'intéresse dans ce chapitre a la caractérisation du comportement mécanique
de ce matériau dans ses états saturé et non saturé, sur chemins triaxiaux en vue
de définir d’'une part, un critere de rupture tenant compte de la saturation
notamment, et d’autre part la variation du module de déformation en fonction du
confinement et du degré de saturation.

Ce chapitre est structuré comme suit: apres une description détaillée des
différents essais triaxiaux réalisés pour les deux cas saturé et non saturé, nous
présentons d’abord, les résultats des essais triaxiaux saturés drainés (CD) et non
drainés avec mesure de la pression interstitielle (CU+u) réalisés sur des
échantillons de TSCopt compactés a 'OPM. Par la suite, nous présentons les
résultats des essais triaxiaux non saturés a teneur en eau constante (CW)
réalisés sur des échantillons de TSCopt compactés a la méme densité seche
(yaorw) et a différentes teneurs en eau.

2 Essais triaxiaux saturés

2.1 Protocole expérimental

Le programme expérimental des essais triaxiaux saturés drainés (CD) et non
drainés avec mesure de la pression interstitielle (CU+u), comprend trois étapes :
saturation, consolidation et cisaillement.

e Phase de saturation -
La saturation des échantillons est réalisée en deux phases. Une premiere phase,
permet le dégagement des bulles d’air existant dans ’échantillon, dans les tubes
de connections et entre la membrane et 1’échantillon, ou une confirmation
visuelle de I’échappement des bulles d’air est nécessaire. Cette phase est
nécessaire pour instaurer un régime permanent au sein de I’échantillon. Apres
cela, on passe a la deuxieme phase de saturation, qui consiste a appliquer par
paliers une contre pression égale a la base et a la téte de 1'échantillon. Cette
opération permet de confirmer la saturation de I’échantillon par 'estimation de la
valeur du coefficient B de Skempton.

e Phase de consolidation -

L’étape suivante avant le cisaillement de 1’échantillon est la consolidation, la
procédure est la suivante :

- maintien les robinets de sortie et d’entrée connectée et ouverts ;

- application de contraintes de confinement supérieures a celles
appliquées a la saturation tout en maintenant la pression a la base
constante, dans ce cas-la, la contrainte effective moyenne augmente ;

- augmentation de la contrainte de confinement (augmentation de la
contrainte effective moyenne) par paliers (de préférence trois paliers ou
plus) ;
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- arrét de la consolidation a la contrainte effective moyenne désirée
e Phase de cisaillement -

Apres la consolidation, on procede au cisaillement des échantillons selon le type
d’essai -
- Pour lessai drainé (CD), 1’échantillon est cisaillé avec une vitesse de
chargement de 0,01 mm /min ou tous les robinets sont ouverts ;

- Pour l'essai non drainé (CU), I’échantillon est cisaillé avec une vitesse de
chargement de 0,1 mm /min ou tous les robinets sont fermés ;

2.1.1 Préparation des échantillons

Les essais triaxiaux saturés, dans les deux conditions drainées et non drainées,
ont été réalisés sur des échantillons du mélange TSCopt (80%Tuf + 20% sable
calcaire) de dimension 40 mm de diamétre et 80 mm de hauteur. Les
échantillons, ont été préparés dans les mémes conditions de 'optimum Proctor
modifié (Wopt = 10,4 % et yamax = 20 kN/m3) suivant le protocole décrit dans le
paragraphe (§ 2.1.3 chap. 4).

2.1.2 Procédures expérimentales

2.1.2.1 Phase de Saturation
Dans les deux cas d’essai « CU et CD », on procede au méme type de saturation.

Apres avoir assuré la saturation de tous les tuyaux de connexion ainsi que la
base de la cellule avec application d’'une pression ue = 20 kPa pour éliminer les
bulles d’air existantes, on applique une contrainte de confinement o3 = 50 kPa
pour maintenir ’échantillon, puis on passe a la phase de saturation.

La saturation est faite en deux étapes :

- Etapel - on applique une contrainte de confinement totale égale a 100 kPa.
On applique une pression a la base de I’échantillon égale a 40 kPa et une pression
nulle a la téte de I'’échantillon. Ceci permet d’avoir un gradient de pression i = 50.
On observe un écoulement du bas vers le haut et on enregistre le débit sortant.
Lorsque le débit sortant est constant, on estime qu'un régime permanent s’est
instauré au sein de 'échantillon. (figure V.1).

- E"tape 2 : Cette étape suit immédiatement 1’étape 1 et consiste a appliquer
par paliers une contre pression égale a la base et a la téte de I’échantillon, tout en
maintenant une contrainte effective constante tout au long de ces paliers égale
a 60 kPa. On estime qu'une valeur de contre-pression de 400 kPa est suffisante
pour saturer I'’échantillon. En effet Taibi, 1994 et Sayad-Gaidi, 2003, ont montré
expérimentalement sur des matériaux argileux que cette valeur est suffisante
pour avoir une valeur de B de Skempton voisine de 1. Dans notre cas, la valeur
de B est de 0,96 obtenue avec une contre - pression maximale de 540 kPa.

Theése de doctorat GOUAL 1. 171



CHAPITRE V : Comportement mécanique du TSCopt

2000

1800

— L
™
E 1600 ]
1400 ]
7] I
5 1200 .
= I
€ 1000 4
- I
-g 800 .
§ e ]
.E 40 .
= 200 i
u I 1 1 1 1 1 1
] 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Temps (s)

Figure V.1 — Courbe de variation de volume en fonction du temps de la premiéere
phase de saturation: écoulement et instauration du régime permanent.

Les valeurs des contraintes totales, effectives et des pressions interstitielles sont
résumée dans le tableau V.1.

Tableau V.1 — Valeurs de pressions pour la phase de saturation.

o3 Base de Téte de Gradient o’
l'échantillon I'échantillon hydraulique
(kP a) Uo (kPa ) u (kPa ) . (kP a)

Etape 1: écoulement
et instauration du 100 40 0 50 -
régime permanent

200 140

Etape 2 : application 300 240
de la contre-pression 400 340 0 60

par paliers 500 440

600 540

o3 contrainte totale de confinement,c’s - contrainte effective de confinement,
ue - Pression de I'eau a la base de I'échantillon, us - Pression de l'eau a Ila téte de I'échantillon

On trace la courbe de variation du volume entrant en fonction du temps, cette
courbe nous donne une idée sur la saturation de I’échantillon, et cela se voit a
partir du palier (figure V.2).
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Figure V.2 — Courbe de variation de volume en fonction du temps de la deuxiéme
phase de saturation - application de la contre-pression par paliers.

2.1.2.2 Phase de consolidation

La consolidation des échantillons est la méme dans les deux cas d’essai (CD et
CU+u). En maintenant ue = us = 540 kPa, on augmente progressivement os. Le
tableau V.2 donne les contraintes effectives de consolidation pour chaque
échantillon. Les phases de consolidation sont représentées dans la figure V.3

Tableau V.2 — Contrainte moyenne effective appliquée pour la consolidation.

o3 (kPa) ue = us (kPa) o’s (kPa)
700 540 70
Echantillon 1 750 540 100
800 540 150
640 540 100
Echantillon 2 740 540 200
840 540 300
790 540 250
Echantillon 3 890 540 350
990 540 450
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Figure V.3 — Courbes de consolidation des échantillons pour différentes
contraintes effectives de confinement.

2.1.2.3 Phase de cisaillement

Apres la phase de consolidation, on passe a la phase suivante qui est le
cisaillement sous une contrainte effective ¢’s. Dans cette phase, on distingue les
essais drainés des essais non drainés parles incréments de déformation
volumique Agy et de pression interstitielle Au:

e cas des essails non drainés : Asy = 0 et Au #0
e cas des essais drainés : Ay #0 et Au=0:

A la fin de chaque essai, les résultats sont présentés dans les différents plans
suivants:

[q, €1l 5 [q, P15 [Au, € 1] (CU) ;le, € 1] (CD) ; [e, log pl
2.2 Résultats et discussions

Les comportements drainé et non drainé du TSCopt surconsolidé sur chemin
triaxial sont représentés dans la figure V.2.4 dans les 4 plans suivantes :

[e1, ql ;[p',al ;5 [e1, efou Aul et [log p',el.
2.2.1 Comportement drainé

Dans le plan [e1, ql (figure V.4-a), on remarque une augmentation importante de
la contrainte déviatorique pour une tres faible valeur de la déformation axiale
(e1< 0,5 %). Ceci traduit la rigidité initiale importante de I'état OPM, similaire a
un comportement d'un échantillon surconsolidé a une contrainte de l'ordre de 5
MPa (Fleureau et al., 2002; Cuisinier et al., 2003). Les valeurs des pentes
(modules) des courbes contrainte-déformation, au voisinage de lorigine
augmentent avec la contrainte moyenne effective p’o. Cet état est suivi de
déformations plastiques qui dans le cas général se poursuivent jusqu’a la rupture
sans faire apparaitre des plans de glissement (voir photos de la figure V.5). Ce
type de comportement est caractéristique des sols fortement surconsolidés
(Biarez et Hicher, 1990).
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Dans le plan [e1, e] (figure V.4-c), en général, aprés une légére contractance pour
une déformation axiale inférieure a 1 %, ces évolutions atteignent un extremum
et leurs tendances s’inversent, autrement dit, on observe une dilatance des
échantillons avec une tendance vers des paliers. Ceci est dG au caractere dilatant
du matériau compacté qui est fortement surconsolidé (OCR > 10).

Dans le plan [log p', el (figure V.4-d), les points initiaux des différents
échantillons sont situés sur le chemin de déchargement isotrope de pente
Cs = 0,06. L'évolution de l'indice des vides de chaque essai suit d'abord la courbe
de recompression isotrope Cs, dans sa phase de contractance, puis quitte celle-ci
pour suivre une phase de dilatance qui l'oriente vers la droite d’état critique de
pente 0,15 déduite des corrélations (Biarez et Hicher, 1994). Les points finaux
s’alignent sur une droite en dessous de la ligne d’état critique. Ceci est da a
I'absence des plans de glissement (voir photos de figure V.5). Dans le plan [p’, ql
(figure V.4-b), le déviateur des contraintes augmente de maniére linéaire avec la
pression moyenne effective p’ avec une pente de 1/3, jusqu’au maximum pour
rejoindre la droite enveloppe des résistances maximales caractérisée par une
pente Mmax = 1,4 et une ordonnée a l'origine qo = 114 kPa. Cette droite se situe
au-dessus de la droite du critere de plasticité parfaite du méme sol normalement
consolidé de pente Mnc = 1,14, déterminée a partir des corrélations (Biarez et
Favre, 1975).
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Figure V.4 — Comportement surconsolidé drainé du TSCopt, déviateur et indice
des vides (a et ¢) en fonction de la déformation axiale et (b et d) en fonction de Ia
contrainte moyenne eftective.
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Figure V. 5 — Photos des échantillons du mélange TSCopt aprés cisaillement
essais CD (échelle *).

2.2.2 Comportement non-drainé

Dans le plan [e1, q] (figure V.6-a), en général, les déformations plastiques se
poursuivent jusqu'a la rupture sans faire apparaitre des paliers francs. On
constate, comme pour les essais drainés, l'absence de pic de résistance. La
rupture des échantillons se poursuivent sans faire apparaitre des plans de
glissement (voir photos de la figure V.7). Ce type de comportement est
caractéristique des sols fortement surconsolidés (Biarez et Hicher, 1994).

Dans le plan [logp', el (figure V.6-d), on remarque que les courbes suivent un
chemin horizontal ou les échantillons voient leurs pressions moyennes augmenter
pour tendre vers la ligne d’état critique des essais drainés de pente 0,15.

Dans le plan [p- q] (figure V.6-b), les chemins suivis par les essais non drainés
sont typiques de ce type de matériau. En effet, aprés une montée quasi verticale,
les chemins s’incurvent vers la droite pour rejoindre la droite enveloppe des
résistances maximales caractérisée par une pente Mmax =1,4 et une ordonnée a
lorigine qo = 114 kPa, et la suivre en suite. Cette droite enveloppe se situe au-
dessus du critére de plasticité parfaite du méme sol normalement consolidé,
déterminé a partir des corrélations (Biarez et Favre, 1975) basées sur la limite de
Liquidité. La valeur de M'nc = 1,14.

La tendance a la dilatance des matériaux fortement surconsolidés se traduit par
le développement de pressions interstitielles, dans le plan [e1, Aul (figure V.6-c),
qui commencent d’abord par une légere augmentation pour des faibles valeurs de
la déformation axiale (g1 < 0,5 %), suivie par une chute forte et continue. Cette
chute de pression interstitielle engendre une augmentation de la contrainte
effective moyenne p’ qui rigidifie le matériau et augmente par conséquent la
résistance maximale qui devient plus importante que la résistance drainée.

Theése de doctorat GOUAL 1. 176



CHAPITRE V : Comportement mécanique du TSCopt

T o g 16
% b O S 1l coseke, =3 s
L 12 D3=030Ma | B, 12[ ]
210 g M =114
oo d=015MPa] .= 10| e
8 Q FHE) _8
£ 08 £ 08
.S 9 .S O 7
= I8 o -
Q 04 Q
g, | & o -
B | B -
: 0’ .”;“ 1 1 1 1 :q06> 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
S o 1 2 3 4 5 6 S 0007020304 0506070809 101112
— (@ Déformation axiale (%) (b) Contrainte moyenne effective (MPa)
% 0,20 : . . : : 0,55 :
— 015] ]
= 010} ] o %0
= i _8
7 0,05/¢ S 045
T 000
= 4 040
E -0,05¢+ 8 d
g :
% 010y E 035
0 015} ]
-02 . . . . ,
5 0205 1 2 3 4 5 6 03041 1
@ Déformation axiale (%) (d)  Contrainte moyenne effective (MPa)

Figure V.6 — Comportement surconsolidé non drainé du TSCopt, déviateur et
indice des vides (a et ¢) en fonction de la déformation axiale et (b et d) en
fonction de la contrainte moyenne effective.

R T

. i |
Figure V.7 — Photos des échantillons du mélange TSCopt aprés cisaillement
essais CU (échelle ).

2.2.3 Comparaison des essais triaxiaux saturés CD et CU

Dans les deux cas de cisaillement drainé et non drainé, la rupture pour les trois
pressions de confinement a lieu avec une déformation en forme de tonneau
(figures V.8). Aucune surface de rupture n’est observée.

Theése de doctorat GOUAL 1. 177



CHAPITRE V : Comportement mécanique du TSCopt
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Figure V.8 — Photos des échantillons du mélange TSCopt aprés cisaillement

(a)essais CD et (b) essais CU (échelle ).

Dans le plan [e1, q] (figure V.9-a), les courbes déviateur — déformation axiale,
dans les deux cas CD et CU, ne montrent pas de pic.

Dans les deux plans [e1, Aul et [e1, e] (figure V.9-c), on note que pour les trés
faibles valeurs de la déformation axiale (e1< 0,5%) le comportement du sol est
contractant car la surpression interstitielle et l'indice des vides, présentent
respectivement une légere augmentation et une légere baisse, avant une grande
phase de dilatance, traduite par une forte pente pour Au et une forte rampe pour
e, tout au long de la phase de cisaillement jusqu’a la rupture.

Dans le plan [p- ql (figure V.9-b), les valeurs maximales du déviateur sont bien
alignées sur la droite enveloppe dans les deux cas CD et CU.

Dans le plan [log p- el (figure V.9-d), on remarque que dans les deux conditions
drainée et non-drainée les points des indices des vides initiaux et finaux
s’alignent sur deux droites de pente Cs = 0,06 et Cc 0,15 respectivement.

Les résultats des essais triaxiaux CD et CU ont permis de déterminer a partir du
plan [p- ql (figure V.9-b), les valeurs de la cohésion effective C’ et de 'angle de
frottement interne effectif ¢’, en utilisant les relations suivantes :

6 cosp’
= -C' 1
%o 3-sing’ ¢ (v.1)
6 singp’
M= .q), (V.2)
3-sing

Les modules sécants Eso pour une déformatiore 1(s0) correspond a 50 % de la
résistance maximale sont déduits du plam [ 1, gl (figure V.9-a). Le tableau 5
résume les valeurs des différents parameétres déduits des essais drainés et non
drainés.
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Figure V.9 — Comportement surconsolidé non drainé du TSCopt, déviateur et
indice des vides (a et ¢) en fonction de la déformation axiale et (b et d) en
fonction de la contrainte moyenne effective.

Tableau V.3 — Valeurs des différents paramétres déduits des essais triaxiaux
drainés et non drainés

qo C ¢ Cs Cce Es0 (MPa)
Besas (vpa) M (P () (0 (%) ©8=015 =030 oa=045
MPa MPa MPa
CD 140 178 377
0,114 1,4 56 35 0,06 0,15
CU 72 138 224

2.2.4 Modules sécants

Pour des petites déformations (g1 < 102), 'appareil triaxial standard ne satisfait
pas ’étude du comportement de ce matériau dans le domaine routier. Par ailleurs
a partir des essais triaxiaux CD et CU en moyennes et grandes déformations (g1 >
102), nous avons présenté le comportement global de ce sol dans six plans qui se
correspondent verticalement et horizontalement pour permettre de suivre les
différents paramétres (figures V.10 et V.11). Cette représentation est équivalente
a celle utilisée pour les petites déformations (Biarez et Hicher, 1994).
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Les graphiques des figures V.10 et V.11 (a, b, c et f) représentent la variation du
déviateur, du module sécant, du rapport Es/Emax et du coefficient n en fonction
des déformations axiales. Sur les graphiques (d et e), on représente I’évolution
du module sécant en fonction de la contrainte moyenne effective.

Pour faciliter I'interprétation des résultats, les déformations sont fréquemment
représentées dans un axe logarithmique. Pour chaque valeur de contrainte de
confinement effective o’3 les courbes q - €1 et Es: €1 sont représentés. Le module
sécant (Es = q’/e1), peut étre défini a partir de la courbe q: €1 de I'essai triaxial
avec 0’3 = cte. Dans les plans [Es, log 1], les modules sécants croissent en fonction
de la contrainte de confinement effective. Ils augmentent quand les déformations
axiales g1 diminuent, jusqu'a une valeur maximale constante égale Emax pour g1 <
103. Ces modules tendent a se regrouper apres la rupture. En plus, ils
augmentent avec la contrainte de confinement effective.

Ce test effectué pour différentes valeurs de ¢’s et I'indice des vides, montre un
modéle trés cohérent dans les plans [Es, log €1l et [Ey/Emax, log e1l. La
représentation dans les plans [Es, logp’] (figures 10-e/11-e) pour différentes
valeurs de déformations axiales €1, met en évidence que le module sécant varie en
fonction de la contrainte moyenne effective p’ sous forme d’une fonction de
puissance n, comme l'indique la loi de Hertz :(Es = ap™). Ce coefficient n croit
avec g1 de 0,68 jusqu’a une valeur maximale de l'ordre 0,75 puis décroit jusqu’a la
valeur 0,65 pour les essais drainés. Par contre, pour les essais non drainés, il
décroit avec €1 de 0,74 a 0,4.

La figure V.12 présente la superposition des résultats des modules sécants
maximums Egsmax et les modules Eso des essais drainés et non drainés. Les Esmax
sont présentés par des lignes continues, tandis que, les Eso par des lignes
discontinues. Les modules Eso prennent presque les mémes valeurs que les
modules maximaux Emax, pour une contrainte moyenne effective donnée,
exception faite pour p’o = 0,3 MPa, cas des essais non drainés, ou le module Esmax
présente des valeurs supérieures a celles du module Eso.

En général, les modules augmentent avec la contrainte moyenne effective. En
plus, le module sécant varie en fonction de la contrainte moyenne effective p’ sous
forme d’une fonction de puissance n (Es = op™).
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Es/Emax et () du coefficient n en fonction de &1, (d) et (e) évolution du module
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Figure V.11 — Variation (a) du déviateur, (b) du module sécant, (c) du rapport
Es/Emax et (D) du coefficient n en fonction de &1, (d) et (e) évolution du module
sécant en fonction de p, cas des essais CU.
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Figure V.12 — Superposition des variations des modules Emax et Eso des essais
triaxiaux saturés en fonction de la contrainte moyenne effective.

3 Essais triaxiaux non saturés a teneur en eau constante

C’est a partir de la cellule triaxiale de Bishop Wesley que nous avons procédé a
ladaptation du controle de la teneur en eau. Cette adaptation repose sur la
modification de la base de la cellule triaxiale en mettant une membrane de latex
avec des joints toriques pour empécher tout contact de I'eau avec I'échantillon
(voir photo figure V.13).

Ces essais consistent a placer un échantillon non saturé dans la cellule triaxiale
et a réaliser un essai triaxial a teneur en eau constante (CW) en empéchant le
drainage de I’échantillon.

Trois essais sont réalisés a des teneurs en eau différentes avec I'application d'une
contrainte de confinement de 100, 150 et 200 kPa.

1

Figure V.13 — Photo de la base de la cellule Bishop-Wesley aprés modification.
3.1 Protocole expérimental

3.1.1 Préparation des éprouvettes dessais

Nous avons mené des essais triaxiaux a teneur en eau constante (CW) pour
différents degrés de saturation du coté sec et humide de I'Optimum Proctor
Modifié (wopm =10,4%). Les éprouvettes ont des dimensions de 40 mm de
diameétre et 50 mm de hauteur, préparées a différentes teneurs en eau : 4, 7, 10,4,
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13, 16%, et a la méme densité seche de l'optimum Proctor Modifié, selon le
protocole suivant :

Mélanger manuellement dans la proportion massique de 80% de tuf et
de 20% de sable calcaire ;

Ajouter de la quantité d’eau nécessaire pour 'obtention de la teneur en
eau désirée. Pour les teneurs en eau du coété humide (w > wopw), le
malaxage est fait en plusieurs fois par criblage dans un tamis de 4 mm
de diametre dans le but d’avoir un mélange homogene et d’éviter la
formation des grumeaux. Le mélange humide est mis dans un sac
étanche dans wune salle hermétique pendant 24 heures, afin
d’homogénéiser la teneur en eau du mélange.

On verser dans le moule de compactage la quantité de sol
correspondant a la hauteur de 50 mm de ’échantillon, puis on pose trois
papiers filtres type WN°42 et puis on verse une quantité de sol qui
correspond a une hauteur de 10 mm.

compacter statiquement le mélange dans un moule a double piston de
diamétre 40mm (figure V.14). La vitesse de déplacement de la presse est
fixée a 1,14mm/s.

Apres compactage et démoulage, les échantillons sont enveloppés par du
papier aluminium et mis dans des sacs plastiques étanches dans une
salle hermétique pour éviter toute évaporation pendant 48 heures.

= s_r:":"‘__ Papier filtre W n°42

!

Figure V. 14 — E’prouvette pour essais triaxial a teneur en eau constante.

3.1.2 Procédures expérimentales

Les principales étapes du déroulement de l'essai de cisaillement a teneur en eau
constante sont :

Etape 1 : mesure des paramétres d’états initiaux (s; w; ei et Sr;)

e Apres 48 heures de conservation, durée estimée pour que I'équilibre entre le
papier filtre et 'échantillon soit atteint, on sépare la partie hausse (h = 10
mm) avec les papiers filtres, puis on enveloppe 1’échantillon d’essai (H = 50
mm) pour garder toujours les méme paramétres d’état. La teneur en eau du
papier-filtre central est déterminée par séchage dans une étuve a 105°C
jusqu’a poids constant. La succion matricielle correspondant a cette teneur
en eau, évaluée en utilisant la courbe d’étalonnage du papier, est égale a
celle du sol.
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La partie correspondant a la hauteur de 10 mm sera divisée en quatre
morceaux (volume ~ 1lcm3), et on procéde a la mesure des parameétres d’état
initiaux (wi, ei, Sri,...) par pesée hydrostatique dans une huile non
mouillante.

FE'tape 2 : Préparation de la cellule et montage de l'échantillon

Vidange du GDS (volume entrant, base), puis son remplissement avec de
leau désaérée ;

saturation de la base de la cellule avec de 'eau désaérée ;

mettre une membrane a la base avec des joints toriques pour empécher tout
contact de 'eau avec I'’échantillon ;

mettre le papier filtre et la pierre poreuse a la base (pierre poreuse séchée a
I'étuve a 105°) ;

pose de I'échantillon (H= 50 mm) avec la pierre poreuse et le papier filtre a
sa téte ;

pose de la téte (la téte étant fermée par un bouchon pour éviter la
dissipation de l'eau par la téte) ;

remplissage de la cellule ;

Remarque - la saturation de la base de la cellule nous permet de vérifier la
moindre variation de la pression a la base de I'échantillon.

Figure V.15 — Modification de la base de la cellule Bishop et étapes de montage

de lI'échantillon.

FEtape 3° Cisaillement de I'échantillon

On applique une contrainte totale de confinement isotrope o3 correspondant
a la contrainte de consolidation, et apres un laps de temps pour permettre
une homogénéisation de la contrainte de confinement, on procéde au
cisaillement des échantillons a une vitesse de 0,01 mm/min. Les contraintes
totales de confinement utilisées sont : 100, 150, 200 kPa.

e Apres la phase de cisaillement, on récupere I'échantillon, et on prend deux

petits morceaux de deux parties (partie inférieure et partie supérieure) et on
détermine leurs parametres d’état finaux selon le méme protocole que les
parametres initiaux.
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3.2 Résultats et discussion

La photo de la figure V.16, montre 1’état des échantillons apres cisaillement. On
remarque a partir de cette photo que les plans de rupture apparaissent bien pour

les différentes contraintes moyennes et pour les différents degrés de saturation
(Sr < 90).

w=10.4 %

w=13 9%

w=16 %

Figure V.16 — FEtats des échantillons aprés cisaillement & teneur en eau
constante.

Dans le but d’exploiter au maximum les résultats de ces essais, on a essayé de
suivre la variation de volume de I’échantillon par la détermination de la
différence entre le volume d’eau entrant ou sortant de la cellule (mesure par
I'extérieur) et le volume de la partie du plateau déplacé. Malheureusement cette
1dée n’a pas réussi. De ce fait, les résultats de ces essais triaxiaux a teneur en
constante, sont présentés en termes de contrainte totale, seulement dans les deux
plans [e1, ql et [p, q] (figure V.17).
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Figure V.17 — Résultats des essais de cisaillement a teneur en eau constante
dans les deux plans [z1, gl et [p, q/.

Theése de doctorat GOUAL 1.

186



CHAPITRE V : Comportement mécanique du TSCopt

Dans les plans [e1, q] (figure V.17), et pour les faibles teneurs en eau du coté sec
de ’OPM (4 et 7 %), on observe un pic de résistance qui se produit pour une
déformation de l'ordre de 5 %, suivi d'une chute brusque avec une tendance vers
un palier résiduel pour les différentes contraintes de confinement. En revanche,
Pour les fortes teneurs en eau du c6té humide de ’OPM (13 et 16 %), en n’observe
pas de palier ou de pic de résistance francs. L’allure des courbes est semblable a
celle observée pour le cas des essais saturés. Concernant les éprouvettes
préparées a la teneur en eau de 'OPM (w = 10,4 %), les courbes présentent des
paliers de résistance francs. On peut conclure que le pic de résistance et le palier
résiduel disparaissent en augmentant la teneur en eau, et le comportement de
ces échantillons non saturés se rapproche a celui des échantillons saturés.

La figure V.18 présente les enveloppes de résistance maximale des essais
triaxiaux a teneur en eau constante. On constate que pour les différentes
succions initiales, les droites enveloppes de résistance maximale sont paralleles
caractérisées par une pente M variant de 1,61 a 1,5 et présentant une translation
verticale vers le haut avec différentes ordonnées a l'origine qo vari de 0,35 a 0,75,
autrement dit, les résistances maximales diminuent quand la teneur en eau
augmente.
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Figure V.18 — Points finaux des essais triaxiaux en fonction de la contrainte
moyenne a la rupture pour diftférentes teneurs en eau.

La figure V.19 représente respectivement les variations de la cohésion apparente
C (figures V.19-a et V.19-b) et de I'angle de frottement apparent ¢ (figures V.19-c
et V.19-d) en fonction de la teneur en eau et de la succion initiale. Les valeurs de
C et de ¢ , pour différentes teneurs en eau et succions initiales, sont obtenues
respectivement par les relations (V.1 et V.2)

On constate une diminution de ces deux parametres avec la teneur en eau
(figures V.19-a et V.19-c). Cette diminution peut étre décrite par une loi linéaire
dans le cas de langle de frottement apparent et de type décroissance
hyperbolique dans le cas de la cohésion apparente. Tandis qu’en fonction de la
succion les variations de ces deux parametres peuvent étre décrites a 'aide d’'une
relation linéaire (figures V.19-b et V.19-d), ce qui correspond a d'autres résultats
disponibles (Fredlund et al. 1978 ; Escario et al., 1986 ; Delage et al., 1987).
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Figure V.19 — Variation de la cohésion apparente et de l'angle de frottement
apparent en fonction - (a et ¢) de la teneur en eau, (b et d) en fonction de Ia
succion.

Modules sécants

A partir des essais triaxiaux non saturés, et comme pour le cas saturé, nous
avons essayé de présenter le comportement global de du TSCopt a I'état non
saturé, par une présentation équivalente a celle utilisée pour les petites
déformations (Biarez et Hicher, 1994). Dans les six plans, de la figure V.20, on
peut suivre les différents parametres. Les graphiques a, b, ¢ et f, représentent
respectivement la variation du déviateur, du module sécant, du rapport Es/Emax
et du coefficient n en fonction des déformations axiales. Les graphiques d et e,
représentent ’évolution du module sécant en fonction de la contrainte moyenne
totale.

Pour faciliter I'interprétation des résultats, les déformations sont fréquemment
représentées dans une échelle logarithmique. Pour chaque valeur de contrainte
de confinement totale o3 les courbes q : €1 et Est €1 sont représentées. Le module
sécant (Es = g/e1), est défini & partir de la courbe q : €1 avec 63 = cte. Dans le plan
[Es, log €1, le module sécant croit en fonction de la contrainte de confinement
effective. Il croit quant les déformations axiales €1 diminuent, jusqu'a atteindre
une valeur maximale Emax pour €1 < 102, Ces modules tendent a se regrouper
apres la rupture. En plus, ils augmentent avec la contrainte de confinement
totale.

Ce test effectué pour chaque teneur en eau a différentes valeurs de o3 et d'indice
des vides, montre un modéle trés cohérent dans les deux plans [Es, log &1] et
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[Es/Emax, log e1]. La représentation dans les plans [Es, logp]l pour différentes
valeurs de déformations axiales €1, mettent en évidence que le module sécant
varie en fonction de la contrainte moyenne totale p sous forme dune fonction de
puissance n, comme l'indique la loi de Hertz : Es = apn.
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Figure V.20 — Représentation globale de la variation (a) du déviateur, (b) du
module sécant, (c) du rapport Es/Emax et (f) du coefficient n en fonction de la
déformation axiale. (d) et (e) du module sécant en fonction de Ia contrainte
moyenne totale pour différentes teneur en eau (w = 4%, 7%, 10,4%, 13% et 16%).

La figure V.21 présente la superposition des résultats des modules sécants Emax
et Eso en fonction de la contrainte moyenne totale pour chaque teneur en eau. Les
modules sécants Emax présentent des valeurs supérieures a celles des modules
Eso. En général, les modules augmentent avec la contrainte moyenne totale p
sous forme d’une fonction de puissance n [Es = apr] (loi de Hertz). En plus, pour
les teneurs en eau du coté sec de TOPM (4 et 7 %) les droites des deux modules se
divergent en fonction de la contrainte moyenne, tandis que celles des teneurs en
eau du c6té humide de ’'OPM (13 et 16 %) se convergent vers la méme valeur. Ces
résultats coincident avec ceux trouvés dans le cas des essais triaxiaux saturés.
Concernant la teneur en eau OPM (10,4 %) les deux droites sont paralléles et
présentent une translation verticale vers le haut; autrement dit, les modules
diminuent quand la teneur en eau augmente.

De ce fait, on peut conclure que dans un état quasiment saturé (Sr> 90 %) et a
des contraintes de confinement élevées le module sécant Eso peut remplacer le
module maximum.
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Figure V.21 — Variation du module sécant en fonction de la contrainte moyenne
pour différentes teneurs en eau.

La figure V.22 présente respectivement les variations de la résistance maximale,
du module sécant maximum Emax et du module sécant Eso en fonction de la
teneur en eau et de la succion initiale.

Sur les graphique du cété gauche (a, b et ¢) de la figure V.22, on remarque que
Qmax, Emax et Eso décroissent hyperboliquement en fonction de la teneur en eau
avec tendance vers un palier de valeurs minimales au voisinage de la teneur en
eau de saturation. En revanche, dans les graphiques du coté droit (d, e et f) on
remarque une croissance parabolique de gmax, Emax €t Eso avec la succion initiale
avec tendance vers un palier pour les trés fortes succions. Cette croissance est
traduite par une translation vers le haut en fonction de la contrainte de
confinement. Les valeurs maximales de qmax, Emax €t Eso sont obtenues pour des
teneurs en eau du coté sec de 'OPM (w = 4%), correspondant a une succion
mitiale de 9 MPa. Tandis que, les valeurs minimales de Qmax, Emax et Eso sont
obtenues pour les faibles succions initiales (< 0,1 MPa).

De ces résultats, on constate qu'une petite variation de la teneur en eau provoque
une grande variation de la succion initiale. Ceci laisse penser que la succion
initiale est le parametre pertinent pour décrire I’évolution de la résistance et des
modules sécants en fonction de ’'humidité du matériau.
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Figure V.22 — Variation de la résistance maximale, du module sécant Emax et Eso
en fonction (a, b et ¢) de Ia teneur en eau et (d, e et f) de la succion initiale

4 Conclusion

Des essais triaxiaux dans le domaine saturé et non saturé a teneur en eau
constante ont été réalisés sur le mélange TSCopt. Les conclusions suivantes

peuvent étre tirées:
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Dans le cas général des essais triaxiaux saturés CD et CU, on n’observe pas des
plans de rupture. Les courbes contraintes — déformations ne présentent pas de
pic de résistance, Cet état est suivi de déformations plastiques qui dans le cas
général se poursuivent jusqu’a la rupture sans faire apparaitre des plans de
glissement, ceci est caractéristique d'un mode de rupture par poingconnement. Ce
type de comportement est caractéristique des sols fortement surconsolidés. Par
ailleurs, la résistance maximale des essais non drainés est plus importante que la
résistance drainée.

Dans le domaine non saturé, des essais triaxiaux a teneur en eau constante ont
été réalisés sur des mélanges TSCopt compactés statiquement a différentes
teneurs en eau (du coté sec et du c6té humide de 'OPM) sous différentes
contraintes de confinement. Dans le cas général, on constate des plans de
rupture. Ce type de comportement est tres différent de celui observé pour les
échantillons saturés dans le cas des essais CD et CU.

Les variations des modules Esmax et Eso dans les deux cas des essais triaxiaux
saturés et non saturés a teneur en eau constante ; en fonction de la contrainte
totale de confinement peuvent étre décrites sous forme dune fonction de
puissance n.

En général, on peut conclure que dans un état quasiment saturé (Sz 90 %) et a
des contraintes de confinements élevées le module sécant Eso peut remplacer le
module maximum Esmax.

De ces résultats, on constate qu'une petite variation de la teneur en eau provoque
une grande variation de la succion initiale. Ceci laisse penser que la succion
initiale est le parametre pertinent pour décrire I’évolution de la résistance et des
modules sécants en fonction de 'humidité du matériau.

La représentation globale utilisée généralement pour les petites déformations
(Biarez et Hicher, 1994), a permis dexploiter au maximum les résultats des
essals triaxiaux a grandes déformations et de donner une indication sur la
possibilité d’envisager des lois de comportement en utilisant des appareils
standards.
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CHAPITRE VI : Traitement aux liants hydrauliques du TSCopt

1 Introduction

L’évolution actuelle du contexte socio-économique dans le domaine de la
réalisation des ouvrages en terre (terrassements) est marquée par la nécessité de
réutiliser au maximum les matériaux situés dans l'emprise des projets, méme
ceux dont les caractéristiques, notamment mécaniques, sont faibles. Les procédés
d’amélioration mécanique sont parfois insuffisants pour que les matériaux de
chaussées atteignent la portance requise. Il est cependant possible de les
améliorer par une technique de traitement aux liants hydrauliques, et permettre
ainsi leur réutilisation. Cette technique a été élaborée et développée depuis plus
de 30 ans.

Les premiers travaux ont été publiés vers 1960. En France, la technique de la
stabilisation des sols par la chaux et/ou le ciment est vulgarisée en 1980(Vénuat,
1980). Les aspects méthodologiques permettant de définir 'aptitude d'un sol au
traitement sont synthétisés dans le GTS (GTS, 2000). En Algérie, cette technique
est devenue de plus en plus répandue avec les orientations des différents secteurs
du BTP vers la valorisation des matériaux locaux. A titre d’exemple le projet de
construction de '’Autoroute EST-OUEST troncon Oued Fodda - Khemis Miliana a
intégré le recours au traitement des sols a la chaux (Mellal et al., 2010)

Actuellement et presque partout dans le monde, la construction routiere est
orientée vers les sols traités aux liants hydrauliques. Les applications des tufs
traités a la chaux et au ciment sont trés nombreuses, et sont connues dans un
grand nombre de pays.

Dans ce chapitre, et suite aux essais dimmersion présentés au chapitre 3, ou la
forte augmentation de la teneur en eau a détruit totalement la cohésion due au
séchage de ce type de matériau, nous avons essayé daméliorer les
caractéristiques mécaniques par un traitement a la chaux et/ou au ciment.
L’objectif est de pallier a ce probleme de non stabilité en milieu saturé et
d’étendre l'utilisation de ce matériau aux chaussées a moyen et fort trafic.

En se basant sur les travaux de différents chercheurs concernant le traitement
du sol a la chaux et au ciment (Dupas et Pecker, 1979; Mitchell, 1981 ; Ben-Dhia,
1983 ; Ben-Dhia et al., 1984 ; Colombier, 1988 ; Boukezzi, 1997 ; Porbaha et al.,
1998 ; Hachichi et al., 2001 ; Schnaid et al., 2001; Morsli et al., 2005; Thomé et
al., 2005; Consoli et al., 2006, 2007 ; Goual et al., 2005 b, 2008 ), le mélange
optimal TSCopt a été traité avec 4 et 8% de liant tel que le ciment portland, la
chaux et association chaux + ciment.

La conduite de 1'étude est faite selon l'organigramme suivant :
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Figure V1.1 — Organigramme de I'étude du traitement.
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2 Avantages De La Technique De Traitement

Le traitement des sols en place a la chaux et/ou au ciment est une technique qui
offre trois types d’avantages :@ techniques, économiques, écologiques et
environnementaux.

eAvantages techniques

Le traitement des sols en place a la chaux et/ou au ciment permet la
réalisation en remblais et en couches de forme, d’'une couche traitée
homogene, durable et stable, présentant des caractéristiques mécaniques
comparables a celles d'une grave-ciment ou grave hydraulique. En outre,
cette technique assure une bonne répartition des charges sur le support,
grace a la rigidité de la nouvelle structure. Cette technique assure un bon
comportement par temps chaud sans déformation, ni orniérage et un bon
comportement vis-a-vis des cycles de gel-dégel, grace a la rigidité du
matériau et a l'effet de dalle induit. Enfin, le traitement des sols en place
est une technique possédant une facilité d’adaptation aux contraintes
d’exploitation.

eAvantages économiques

Le traitement des sols en place a la chaux et/ou au ciment est une
technique de traitement a froid, donc utilisant peu dénergie. La
réutilisation des matériaux en place est un facteur d’économie important
puisqu’il réduit au minimum les déblais issus du décaissement, la mise en
décharge, 'apport de granulats et le colit de leur transport. L’absence de
transport de granulats ou des déblais en décharge contribue a la
préservation du réseau routier situé au voisinage du chantier. Enfin, le
traitement des sols en place est une technique tres économique,
notamment du fait de la durée plus courte des travaux par rapport a une
solution avec décaissement. Le seul inconvénient de cette technique, se
présente dans le cout des liants.

eAvantages écologiques et environnementaux

Le travail a froid réduit sensiblement la pollution et le rejet de vapeurs
nocives dans latmosphere. En outre, cette technique permet une
importante économie d’énergie globale, par la réduction des matériaux a
transporter, des matériaux a mettre en décharge et donc une diminution
des impacts indirects, des génes a l'usager et aux riverains. La
réutilisation des matériaux en place limite I'exploitation des gisements de
granulats (carriéres, ballastiéres), ressources naturelles non renouvelables,
ce qui contribue a préserver 'environnement.

3 Description Des Essais

Le traitement des sols avec un liant est une technique qui consiste a incorporer,
au sein du sol, cet élément d’apport avec éventuellement de l'eau et de les
mélanger plus ou moins intimement in situ, jusqu’a l'obtention d’'un matériau
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homogene pour lui conférer des propriétés nouvelles. Il s’agit d'un traitement qui
utilise les affinités chimiques du sol et du liant, par opposition au traitement
mécanique, comme le compactage, qui peut se superposer au premier.

L’optique du traitement est différente selon le cas :

e dans le premier cas, on cherche un effet rapide et de niveau suffisant pour
rendre la circulation des engins et la mise en ceuvre possibles, mais sans
chercher a obtenir des performances mécaniques élevées par la suite ;

e dans le second cas, on recherche une résistance mécanique pour la plate-
forme. Le choix des opérations est alors étudié pour obtenir un matériau
relativement noble par rapport au matériau naturel.

L’incorporation des liants dans les sols a un effet rapide sur le comportement
rhéologique du matériau traduit par une stabilité immédiate, et un effet a long
terme qui aboutit a 'amélioration des caractéristiques mécaniques du matériau
traité.

3.1 Stabilité immédiate

Les propriétés rhéologiques des sols sont modifiées dés I'incorporation des liants.
Ces modifications du comportement rhéologique des sols entrainent
Pamélioration des propriétés de compactage et de portance, définies par une
stabilité immédiate.

La stabilité immédiate caractérise 'aptitude du matériau :

= A supporter les opérations de mise en ceuvre et a permettre le passage
des engins de compactage, c’est la compactibilite.

* A ne pas se déformer au jeune age sous le trafic du chantier ou sous la
circulation, c’est la traficabilité.

La stabilité immédiate peut étre caractérisée par I'indice de portance immédiat.
Les aptitudes au compactage des mélanges (TSCopt + liant) ont été déterminées
lors des essais Proctor modifié et de la portance immédiate.

3.1.1 Essai de compactage, “Proctor Modifié”
L’essai de compactage “Proctor Modifié” est réalisé selon la norme : NF P 94-093.

Plusieurs échantillons du mélange (100-x%)TSCopt + x% liant sont préparés avec
des teneurs en eau différentes. Pour chaque valeur de la teneur en eau on
détermine la valeur du poids volumique sec yq, et on reporte sur un graphique les
valeurs de masse volumique en fonction de la teneur en eau trouvées pendant
lessai. A partir de cette relation, on peut déterminer la teneur en eau optimum et
la masse volumique séche maximum de chaque mélange.

3.1.2 Essai de portance (essai CBR)

L’indice CBR est déterminé immédiatement, juste apres le compactage, ou apres
quatre jours dimmersion selon la norme NFP 94-078. L’essai est réalisé a
différentes énergies de compactage (12 coups par couche, 25 c/c, 55 clc).
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3.2 Performance mécanique

L’ajout des liants permet une amélioration a plus long terme des sols.
L’utilisation d'un traitement a la chaux ou aux liants hydrauliques aboutit a
Pamélioration des caractéristiques mécaniques du matériau traité.

Les essais de compression simple et de traction consistent a suivre le phénomene
de durcissement dans le temps. Ces essais consistent a soumettre les éprouvettes
du mélange TSCopt + liant a des efforts et a mesurer ceux qui produisent la
rupture.

3.2.1 Résistance a la compression simple

L’essail de compression simple, comme nous venons de le voir au chapitre 3, est
souvent utilisé comme un indice de quantification de I'amélioration des sols due
au traitement (Sariosseiri et Muhunthan, 2009 ; da Fonseca et al., 2009).

3.2.2 Résistance a la traction

Concernant I'essai de traction, il ya plusieurs modes de chargement permettant
de soumettre une éprouvette a une contrainte de traction (figure VI.2), parmi ces
essais nous citons:

— Traction directe (non applicable aux sols) ;
— Traction par flexion (non applicable aux sols) ;

— Traction par fendage (essai brésilien) ou lessai de compression
diamétrale (NF P 98-232-3).

Traction directe Traction par flexion Traction par fendage
Figure VI.2 — Modes de chargement permettant de soumettre une éprouvette a
une contrainte de traction.

Vu que les chaussées sont sollicitées par des efforts de compression conduisant a
la traction indirecte, 'essai le plus proche a ce phénomeéne est I'essai de Traction
par fendage (essai brésilien).

3.2.3 Préparation des échantillons

Les essais sont réalisés sur des échantillons confectionnés avec des éléments dont
le diametre est inférieur a 5mm et compactés a la teneur en eau optimale et la
densité séeche maximale de I'essai Proctor modifié.

Le mélange TSCopt + liant composé de (100 — x%) TSCopt et x% liant a été
préparé selon les conditions de I'optimum Proctor modifié (wopt et Yamax) de chaque
mélange.

Apres passage des deux constituants du TSCopt a I'étuve a 105°C pendant 24
heures, une proportion massique de 80% de tuf et 20% de sable calcaire est
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mélangée manuellement. On ajoute la proportion massique du liant
correspondant & x % (x = 4% et 8%) de poids sec du TSCopt et on mélange
manuellement jusqu'a avoir une couleur homogene. On ajoute une quantité d’eau
représentant wopt de poids sec du mélange (100 - x%) TSCopt + x% liant. Le
malaxage est fait en plusieurs fois par criblage dans un tamis de 5 mm de
diametre dans le but d’avoir un mélange homogene et d’éviter la formation des
grumeaux.

Pour le cas du traitement mixte, 'opération comporte un prétraitement a la
chaux des matériaux, réalisé avant le traitement au ciment. Elle s’applique a des
matériaux argileux, pour lesquels il est nécessaire, en premier lieu, de floculer la
fraction argileuse par l'action de la chaux vive, pour favoriser ensuite la prise
avec le ciment. Afin de satisfaire I'aspect économique du procédé du traitement,
on a choisi deux formulations dont le rapport de la teneur en ciment a la teneur
en chaux (ci/ch) est de 1/3. Les deux formulations sont :

= 1% ciment + 3% chaux = 4% mixte
= 2% ciment + 6% chaux = 8% mixte

Le mélange (100 - x%)TSCopt + x% liant humide est soumis par la suite & un
compactage statique a double piston, selon la norme NF P 98-230-2, dans un
moule de diametre 50 mm, avec des élancements de 1 et 2 pour les essais de
Traction par fendage et de compression simple respectivement (figures VI.3 et
VI1.4). Le compactage est assuré a ’aide d’une presse hydraulique a une vitesse de
1,14 mm/min.

49 BE:0 .05

ele
e
) i f/ >
@ Moule // #50  1a0,1 o :
e . 5
M B
= %

Figure V1.3 — Schéma des moules de compactage utilisés (a) pour éprouvette de
50 mm de diamétre et 100 mm de hauteur et (b) pour éprouvette de 50 mm de
diametre et 50 mm de hauteur.
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Figure V1.4 — (a) Moule de compactage et (b) aspects des éprouvettes du TSCopt
traité apres demoulage.

N.B. / Pour chaque traitement au ciment ou mixte, un mélange homogene est
assuré, en prenant soin de limiter le temps de mise en place des éprouvettes
(malaxage et compactage) & moins de 1 h, ce qui est plus court que le temps de
prise initial du ciment utilisé.

3.2.4 Procédure des essais

Pour les deux essais de compression simple et de traction par fendage et pour
chaque teneur en liant, deux séries d’éprouvettes ont été préparées dans les
mémes conditions que les éprouvettes non traités. Une série d'éprouvettes a été
testée apres 0, 1, 3, 7, 14 et 28 jours, et une autre série a été conservée a l'air
libre pendant 28 jours puis immergée dans 'eau pendant 1, 3 et 7 jours.

Apres chaque durée de conservation, les éprouvettes sont soumises a un effort de
compression appliqué par rapport l'axe du cylindre a l'aide d'une presse
hydraulique a une vitesse de 1,14 mm/min jusqu'a la rupture. L’effort est
appliqué parallelement a 'axe du cylindre pour les essais de compression simple
et perpendiculairement pour les essais de traction par fendage (figure IV.5). La
valeur de la résistance maximale représentée, est la lecture moyenne de trois
éprouvettes pour chaque temps.

Axe central de

Péprouvette —=—_.-

Figure V1.5 — Schéma du mode dapplication de I'effort de compression(a) pour
l'essai de compression simple,(b) pour essai de compression diamétrale

4 Caractéristiques des liants utilisés

Deux types de liants hydrauliques ont été choisis pour le traitement de notre
mélange TSCopt, a savoir la chaux et le ciment. Ce choix est pris de point de vus
économique et disponibilité.
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La chaux utilisée est la chaux éteinte broyée de I'unité SODEPAC de la wilaya de
Saida. Elle est fabriquée a partir d'un calcaire CaCO3s contenant moins de 5%
d'oxyde de Magnésium MgO.

Concernant le ciment, nous avons utilisé un seul type de ciment au cours de cette
expérimentation. Il s’agit d'un ciment portland composé CPJ-CEM II /A 42.5 NA
442. Provenant de la cimenterie de Msila (ACC) « Algerian Cement Company ».

Les caractéristiques physiques et chimiques des deux liants sont données dans le
tableau VI.1 suivant.

Tableau VI.1 — La fiche technique des Propriétés physiques et chimiques des
deux liants utilisés (Harichéne et al. 2009).

Caractéristiques de base Chaux Ciment
Apparence physique Poudre blanche seche  Poudre grise seche
CaO > 73,3 61,82 - 62,61
MgO <0,5 1,7 - 1,89
Fe20s3 <2 3,4 — 3,59
Al20s3 <15 4,44 — 4,61
S102 <25 19,80 — 20,35
SOs3 <0,5 2,15-2,39
Na2O 0,4-0,5 0,03 -0,38
COz2 <5 -
CaCOs <10 0,68 — 1,52
Masse volumique absolue (g/cm3) 3,3 3
Masse volumique apparente (g/cm?) 0,87 1,2
Surface spécifique Blaine SSB (cm?2/g) 11053 3800
Plus de 90 pm <10 -
Plus de 630 pm 0 -
Matériau insoluble (%) <1 0,9-1,97
Pert a feu 5—6,92

La figure VI.6 présente les Diffractogrammes au RX des deux liants (chaux et
ciment).

[ eaufli
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Figure V1.6 — Diagramme de diffraction aux rayons X de la chaux et du ciment.
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5 Résultats et discussion

5.1 Stabilité immédiate

6.1.1 Compactage, “Proctor Modifié”

L'effet du traitement au liant (chaux, ciment et mixte : chaux + ciment) sur les
caractéristiques de compactage a savoir la teneur en eau optimale et la densité
séche maximale est représenté dans la figure VI.7.

Les résultats montrent que I'ajout du liant décale les cordonnées de l'optimum
Proctor (teneur en eau optimale wopm et densité séche maximale ysorm) vers la
droite, en augmentant la teneur en eau optimale et en réduisant la densité seche
maximale.

L’allure générale de la courbe est légerement aplatie par rapport a celle du
TSCopt non traité, traduisant une certaine insensibilité a I'eau du matériau
traité.

L’augmentation de la teneur en eau optimale est due a l'accroissement de la
surface totale des particules des mélanges traités par les grains fins du liant
additionné, et la diminution de la densité seche maximum est due au faible poids
volumique du liant.
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La figure VI.8 représente l'influence de la teneur en ciment sur les
caractéristiques optimales de compactage. On constate que la teneur en eau
optimale augmente en fonction de la teneur en liant, tandis que la densité séche
maximale diminue. Les changements dans les caractéristiques de compactage

Teneur en eau (%)
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sont significatifs pour 4% de liant tandis que pour 8% on remarque une faible
variation. Ces changements sont remarqués plus pour les deux traitements en
ciment et mixte. Tandis que pour le traitement a la chaux les changements sont
faibles plus particulierement pour la teneur en eau ou cette variation est de
lordre de 0,5%.

La teneur en eau des mélanges sol-liant se trouve abaissée en raison de :
- L’apport de matériaux secs ;

- La consommation de 'eau nécessaire a ’hydratation de la chaux et/ou a la
prise hydraulique du ciment ;

- L’évaporation d’eau suite a la chaleur dégagée par la réaction d’hydratation
et par 'aération provoquée par le malaxage.

Le traitement a la chaux est particulierement indiqué pour les matériaux dont
I'état hydrique est situé entre humide "h" et trés humide "th" (classification GTR,
cf. [C 5 361]).

Dans la pratique, a titre indicatif, en moyenne la diminution de la teneur en eau
d’un sol traité est de 'ordre de 1 & 2 % pour 1 % de chaux (CIM béton, 2004)

= 130— : : 2,02
= o

— 0 — Chaux o
EJ 125} |- o—Ciment A WA g 2,001 A :D:g‘;&gﬁ T
£ 120} o ] é 1,98} ]
S 115 12 1% ]
S D
o 1100 o4 29 ]
2 / p= —
=S 105 ] A 19| 5]
5 1001 : : = 1,90
= 09 4 8 ’ 0 4 8

Dosage en liant (%) Dosage en liant (%)

Figure V1.8 — Teneur en eau optimale et densité seche maximale en fonction du
dosage en liant.

5.1.2 Portance (essai CBR)

La figure VI.9 présente l'effet du traitement sur la portance immédiate et apres 4
jours d'immersion. On observe que les indices CBR augmentent avec la teneur en
Lhant dans les deux cas, immédiat et imbibé. Pour le traitement a la chaux, la
portance immédiate est supérieure a celle imbibée. En revanche, pour les deux
traitements au ciment et mixte nous remarquons que les portances apres 4 jours
d’imbibition sont largement supérieures aux portances immeédiates. Ceci peut
étre expliqué par le fait que I'i'mmersion favorise la réaction d’hydratation du
ciment par analogie au béton.

A titre d’exemple, avec 8% de ciment (figure VI.9-b), on observe que les indices
CBR immédiat et imbibé augmentent respectivement de plus de 4 fois et de 6 fois
par rapport au mélange TSCopt non traité. On constate par ailleurs, que les
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indices CBR imbibés a différentes teneurs en ciment présentent des valeurs
supérieures a celles des indices CBR immeédiat dans un rapport de 'ordre de 2.

L’amélioration de la portance du TSCopt traité est expliquée par la diminution
du volume des vides dans le sol qui est due a la bonne distribution des particules

du sol avec les particules fines du liant.
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5.2 Résistance mécanique

58.2.1 Résistance a la compression simple

L'effet de 1'ajout du liant sur la résistance a la compression simple du TSCopt,
pour différentes durée de conservation, est présenté dans les figures VI.10. On
constate que le traitement conduit a une augmentation significative de la
résistance a la compression simple. Ces augmentations, sont fonction de la durée
de conservation, du type de liant et du pourcentage de liant. Généralement, I'effet
du type et du pourcentage de liant débute apres le 3¢me jour de conservation.

Avec un apport de 4% de ciment (figure VI.11-b), on constate une augmentation
significative de la résistance a la compression simple pour atteindre une valeur
de lordre de 7 MPa apres 28 jours de conservation a lair libre. Cette
augmentation est atteinte généralement avec un apport de 8% pour les deux
traitements a la chaux et mixte (figure VI.11-a et VI.11-c).

Pour une teneur de 8% de ciment, les éprouvettes conservées a 28 jours
présentent une résistance a la compression simple de 'ordre de 10 MPa, soit plus
du double de celle du matériau non traité. Avec le méme pourcentage de 8%, le
traitement mixte du TSCopt a présenté une résistance a la compression simple
supérieure a celle due au traitement a la chaux.
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Figure VI.10 — Evolution de la
résistance en compression en fonction
du temps pour différents traitement
(a)a la chaux, (b) en ciment et (c) mixte.
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Figure VI.11 — Evolution de la résistance

en compression en fonction du dosage en

(a) chaux, (b) en ciment et (c) mixte pour
différentes durées de conservation.
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5.2.2 Résistance a la traction “Ry ”

L'effet de 1'ajout de ciment sur la résistance a la Traction par fendage Ry du
TSCopt est présenté dans les figures VI.12. Les mémes constations peuvent étre
faites, on constate que le traitement conduit a une augmentation significative de
la résistance a la traction. Pour une teneur de 8% de ciment, les éprouvettes
conservées a 28 jours présentent une résistance a la traction de l'ordre de 2,3
MPa, soit plus de cinq fois celle du matériau non traité.
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5.3 Etude de I'immersion dans 'eau du mélange TSCopt traité

Les essais d'immersion présentés au chapitre 3, ont montré quune forte
augmentation de la teneur en eau détruit totalement la cohésion due au séchage
de ce type de matériau. Le deuxieme objectif du procédé de traitement, c’est de
rendre le mélange TSCopt traité insensible a 'eau. Pour cela une deuxieéme série
d’éprouvettes a été testée apres une conservation a l'air libre pendant 28 jours
puis immersion dans de 'eau pendant 1, 3 et 7 jours.

Apres immersion, les éprouvettes présentent des faces l1égerement effritées.

La figure VI.13, présente l'influence de l'immersion sur la résistance a la
compression simple et la Traction par fendage du mélange TSCopt traité.

Apres immersion, la résistance a la compression apres 7 jours d'immersion dans
leau, atteint une valeur de l'ordre de 4,4 MPa pour un traitement a 8% de
ciment. Cette valeur est supérieure a celle obtenue pour le cas non traité et
conservé pendant 28 jours a l'air libre. Ces résultats montrent bien la tenue a
l'eau des éprouvettes traitées par rapport au cas non traité. Le méme constat
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peut étre fait pour la résistance a la traction par fendage (figure VI.14). Ces
résistances évoluent en fonction de la durée d’immersion.

Ceci montre l'intérét du procédé de traitement aux liants hydrauliques dans
Iamélioration notable des performances mécaniques du mélange optimisé
TSCopt en conditions saturées.
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L’'immersion a altéré moyennement les résistances du matériau, le tableau VI.2
montre le rapport de la résistance en compression apreés immersion a la
résistance en compression a 28 jours avant immersion R, /R.,g; ceci en fonction
de la durée d'immersion et du dosage en liants.

Tableau VI.2 — Le rapport R.;/R.;s apres chaque durée d'immersion.

Durée dimmersion

Iljour Jjours 7jours
TSCopt + 4% ciment 0,27 0,33 0,37
TSCopt + 8% ciment 0,24 0,3 0,41
TSCopt + 4% chaux 0,13 0,12 0,2
TSCopt + 8% chaux 0,13 0,11 0,15
TSCopt + 4% mixte 0,2 0,23 0,24
TSCopt +8% mixte 0,19 0,19 0,21

La figure VI.15 présente la variation des teneurs en eau des mélanges traités en
fonction de la durée de conservation a I'air libre, dans les courbes du c6té gauche,
et en fonction de la durée d'immersion dans les courbes du coté droit.
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Figure VI.15 — Variation de la teneur en eau en fonction de la durée de
conservation a l'air libre (cété gauche) et de la durée dimmersion dans de I'eau
(coté droite).
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5.4 Etude au diffractométre

Les figures VI.16 et VI.17 présentent respectivement les résultats d’analyse par
diffraction aux rayons X apreés écrasement immédiat et apreés 28 jours sur des
éprouvettes des mélanges de TSCopt traité. On remarque qu'apres 28 jours de
murissement la forme minéralogique de nos échantillons n’a subi aucune
transformation, ni cristallisation nouvelle, ni disparition d'un composant. Nous
remarquons une diminution de l'intensité des pics du composant CaCOs pour le
traitement a la chaux, et une augmentation de I'intensité des pics du composant

S1032 pour le traitement au ciment.
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Figure VI.16 — Diagrammes X immédiatement aprés compactage du TSCopt
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5.5 Influence des paramétres de formulation sur les performances mécaniques

La figure VI.18, présente l'influence des parametres de formulation sur la
résistance a la compression simple a 28 jours de conservation a l'air libre. Nous
constatons que le traitement au ciment confére des performances mécaniques
supérieures a celles obtenues par le traitement a la chaux et méme pour le
traitement mixte. Ces performances mécaniques sont proportionnelles au dosage
en liant.
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Figure VI.18 — Influence des parameétres de formulation sur la résistance a la
compression simple a 28 jours de conservation a l’air libre.

Le tableau VI.3 résume les gains de résistance a la compression simple des
mélanges traités apres 28 jours de conservation a l'air libre. Nous remarquons
qu'un traitement mixte avec 2% ciment plus 6% chaux confere au matériau un
gain de résistance proche de celui obtenu avec 8% de ciment et supérieur a celui
avec 8% de chaux. Ce type de traitement est plus économique que celui du ciment
uniquement.

Cette approche expérimentale montre que le TSCopt-liant a un comportement
complexe qui est affecté par de nombreux facteurs, tels que les propriétés
physico-chimiques du sol, le dosage et le type de liant, et la teneur en eau au
moment du compactage. (Felt 1955; Moore et al. 1970; Clough et al. 1981;
Porbaha et al. 2000; Consoli et al. 2000, 2001, 2003, 2006).

Cette étude ne tient pas compte des parameétres liés aux conditions de
réalisation, comme l'influence de la teneur en eau et de I’énergie de compactage.
Ces parametres doivent rester dans une fourchette extrémement serrée pour
conduire a des densités suffisantes et pour éviter les déformations permanentes
lors de la mise en ceuvre.

Tableau VI1.3— Gains de résistance a la compression simple du TSCopt traité.

R 28 j (TSCopt traité)
R.28j (TSCopt non traité)

TSCopt + 4% ciment 1,8
TSCopt + 8% ciment 2,6
TSCopt + 4% chaux 1,3
TSCopt + 8% chaux 1,9
TSCops + 4% mixte 1,4
TSCopt +8% mixte 2,2

Le tableau VI.4 donne une estimation de la quantité en poids du liant rapporté
au poids sec du TSCopt, pour le traitement d’une épaisseur de couche (fondation
et/ou base) de chaussée de 25 a 30 cm.
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Tableau VI.4 — Dosage en pois du liant utilisé pour le traitement de couches
dassises de chaussée.

Dosage en poids du liant (kg/m?)

ep=25cm ep=30cm
4% 8% 4% 8%
Ciment 20 40 25 50
Chaux 20 40 25 50
5 (ciment) 10 (ciment) | 6 (ciment) 12 (ciment)
Mixte + + + +
15(chaux) 30 (chaux) 19 (chaux) 38 (chaux)

6 Exécution Des Travaux (Traitement type et conditions de mise en ceuvre)

Les conditions de mise en ceuvre doivent étre conformes aux recommandations du
Guide Technique “Traitement des sols a la chaux et/ou aux liants hydrauliques -
Application a la réalisation des remblais et des couches de forme” (Setra / LCPC -
2000) (plus communément nommé GTS). L’exécution type des travaux de
traitement des sols suit, en regle générale, le processus suivant :

6.1 Préparation du sol a traiter

Cette opération, visant a faciliter le malaxage ultérieur, consiste a procéder a
I'ouverture du sol au scarificateur ou au ripper.

Figure VI.19 — Vue générale d'un chantier de traitement de sol.
6.2 Ajustement de ’état hydrique du sol

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

Pour réduire et maitriser la dispersion du liant, il est préférable de retenir — dans
le cas de chantiers moyens ou importants — un épandeur a dosage pondéral,
asservi a la vitesse d’avancement. Le contréle de la régularité de ’épandage et de
la quantité des liants est réalisé par la méthode dite “a la bache”.

Figure VI.20 — Epandage du liant.
6.4 Malaxage

Pour assurer une bonne homogénéité du matériau et une profondeur importante
du malaxage, 1l est judicieux de retenir un malaxeur ou un pulvimixer a rotor
horizontal. D’autre part, le malaxage foisonnant énormément les matériaux, il
faut veiller — lorsqu’on traite par bandes jointives — & mordre suffisamment (20
cm) dans la partie déja foisonnée, pour ne pas laisser de matériau non malaxé en
bordures de bandes.

Malaxage. Action des liants sur les sols aprés
malaxage
Figure VI.21 — Procédure du malaxage.

6.5 Compactage

La qualité du compactage est, en général, déterminée par un objectif de
densification. Le guide technique Sétra / LCPC sur la “Réalisation des remblais
et des couches de forme” (GTR) de septembre 1992 donne une détermination
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pratique des conditions de compactage, sur la base du parametre Q/S, “épaisseur
unitaire de compactage” (Q étant le volume de sol compacté pendant un temps
donné et S la surface balayée par le compacteur pendant le méme temps).

L’atelier de compactage, ainsi que le nombre de passes nécessaires, seront définis
sur une planche d’essais de compactage, en respectant les épaisseurs de couches
a compacter et en appliquant un plan de balayage répartissant I'’énergie de
compactage sur toute la surface de la couche.

L’opération du compactage comporte trois étapes: compactage partiel, réglage
définitif et compactage finale

o Le compactage partiel, doit suivre sans tarder la fin du malaxage pour ne
pas laisser un matériau foisonné exposé aux intempéries et doit apporter
70 a 80 % de I'énergie exigée pour obtenir la qualité de compactage
recherchée suivant la couche considérée.

o Le régiage, doit se faire définitif par rabotage sur toute la largeur a régler
et en aucun cas par comblement des points bas par les matériaux
provenant de I'écrétage des bosses. 1l se fait le plus souvent a la niveleuse.
Les matériaux provenant du rabotage doivent étre évacués. L’épaisseur a
raboter doit étre prise en compte au stade du traitement, en prévoyant une
surépaisseur suffisante du matériau traité (environ 3 cm).

o Le compactage final, 11 doit étre réalisé immédiatement apres le réglage
final et, dans tous les cas, avant expiration du “délai de maniabilité” du
mélange sol-liant, pour apporter le complément de I'énergie exigée pour
obtenir la qualité de compactage recherchée suivant la couche considérée.

Compactage final
Figure VI.22 — Procédure de compactage.

6.6 Protection de surface

Cette protection superficielle (en général, un enduit gravillonné a '’émulsion de
bitume) est destinée & imperméabiliser et a protéger la couche traitée des
intempéries, de 'évaporation de I'eau et du trafic. Elle doit étre réalisée dans les
plus brefs délais apres la fin du compactage final.
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Figure VI. 23 — Protection de surface de la couche traitée.

7 CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a étudié 'effet du traitement a la chaux et/ou au ciment sur
les caractéristiques mécaniques. L’étude a inclus les résultats de l'action du
traitement a court terme en étudiant la stabilité immédiate vis-a-vis du
compactage et la portance, et a long terme a savoir la résistance mécanique vis-a-
vis de la compression simple et la traction par fendage. L’objectif est de pallier a
ce probléme de non stabilité en milieu saturé (fluctuation de la nappe) et
d’étendre l'utilisation de ce matériau aux chaussées a moyen et fort trafic.

Une action immédiate est traduite par une diminution dans la teneur en eau de
compactage, une augmentation de la densité seéche et une amélioration
significative de la portance que ce soit immédiate ou imbibée. Les indices CBR
immédiat et imbibé sont augmentés de plus de 4 fois et de 6 fois respectivement
par rapport au mélange T'SCopt non traité. 'immersion a un effet bénéfique sur
la portance des mélanges traités car elle favorise la réaction d’hydratation du
ciment. Un rapport de l'ordre de 2 a été noté entre la portance apres 4 jours
d’imbibition et immédiat.

Concernant l'action a long terme, les résultats obtenus montrent d'une part que
le dosage en liants et le type de liant influe directement et positivement sur les
résistances mécaniques du TSCopt. La durée de conservation favorise
Iamélioration de ces résistances ou on a noté un rapport de 'ordre de 2 entre la
résistance a la compression simple a 28 jours du TSCopt traité et non traité. De
méme l'immersion influe positivement sur les performances mécaniques des
mélanges traités. On a constaté que les éprouvettes, traitées avec 8% de ciment,
durcies pendant 28 jours a l'air libre puis immergées dans de 'eau pendant 7
jours présentent des résistances a la compression supérieures a celles obtenues
pour le cas non traité et conservées pendant 28 jours a l'air libre. Ces résultats
montrent bien la tenue a 'eau des éprouvettes traitées par rapport a celles non
traitées.

La démarche expérimentale proposée et les résultats obtenus mettent en
évidence l'intérét du procédé de traitement aux liants hydrauliques dans

Iamélioration notable des performances mécaniques du mélange optimisé
TSCopt.
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CONCLUSION GENERALE

Les tufs d’encroitements calcaires sont des matériaux extraits de formations
superficielles qui occupent en Algérie une superficie relativement importante des
régions subhumides a arides. Ce sont des matériaux qui constituent une
ressource particulierement intéressante, utilisés avec succés en technique
routieére.

En effet, les résultats de simulations proches du comportement du matériau en
assise de chaussée obtenus a partir des essais triaxiaux cycliques réversibles
(TCR) montrent que les performances mécaniques des tufs d’encrotitements sont
comparables a celles des graves non traités (GNT). Ces résultats indiquent que
ces matériaux, une fois en place, se comportent de facon bien meilleure que le
laisseraient supposer leurs caractéristiques géotechniques. La tenue de
I’'ensemble des chaussées en tufs d’encroGtements calcaires a été satisfaisante a
chaque fois que les conditions liées aux criteres de choix ont été remplies et que
des précautions de mise en ceuvre ont été respectées.

Le matériau tuf de la région de Laghouat (Algérie) a servi depuis longtemps
comme matériau de base en construction routiere. Son utilisation révele un
caractére purement empirique dont les spécifications découlent des principes de
la TRS. De ce fait, une étude du comportement mécanique et hydrique du
matériau s’avere indispensable en vue d’'une utilisation rationnelle.

Cette étude rentre dans un cadre général de valorisation des matériaux locaux de
la région de Laghouat dans le domaine de construction. Notre contribution s’est
axée sur 'exploitation du tuf et du sable calcaire de la région de Laghouat en vue
d’une application en technique routiere. Les objectifs visés dans le présent travail
se résument dans les points suivants :

e I’étude des possibilités d’amélioration des caractéristiques de ce tuf par
I'utilisation d'une technique de stabilisation économique permettant de
valoriser a la fois les déchets de carriére (sable calcaire) et le tuf calcaire
pulvérulent. La recherche d’'une composition optimale tuf-sable calcaire, et
vérification de la conformité des propriétés physicomécaniques de la
formulation adoptée avec la réglementation en vigueur.

e La détermination des parametres des lois de comportement nécessaires en
vue d'une modélisation hydromécanique non saturée de la chaussée
construite sur la base du mélange optimal tenant compte des fluctuations
de 'humidité.

e L’étude d'un procédé de traitement aux liants hydrauliques du mélange
adopté afin de pallier le probléme d’instabilité en milieu saturé (fluctuation
de la nappe) et d’étendre l'utilisation de ce matériau pour la construction
des chaussées a moyen et fort trafic.
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En effet, la caractérisation physico-mécanique, a montré quune formulation
composée de 80% de tuf et 20% de sable calcaire, présente des caractéristiques de
portance et de résistance a la compression simple meilleures. Cette derniere est
un indice retenu pour évaluer la cohésion des matériaux compactés, c’est un
élément incontournable dans les critéres de choix des matériaux en technique
routiére saharienne. Le mélange (80% tuf + 20% sable calcaire) est retenu comme
mélange optimal dénommé TSCopt. Le point faible de la formulation optimale
TSCopt réside dans I'effondrement de sa résistance aprés immersion.

L’emploi du mélange TSCopt compacté dans les assises de chaussées nécessite la
connaissance de son comportement en tenant compte de la variation du degré de
saturation. Le chargement hydrique (séchage—humidification) a une importance
particuliere sur le comportement de ce type de matériau. Pour cela, des
1impositions de succion a différents état hydriques du TSCopt ont été réalisées au
moyen de plaques tensiométriques (valeurs comprises entre 0 et 20 kPa), de
solutions osmotiques (valeurs comprises entre 50 et 8400 kPa) et de solutions
salines saturées (valeurs comprises entre 2 a 300 MPa).

Un compactage a plus de 95 % de 'OPM (valeur recherchée habituellement in-
situ), confére aux échantillons une succion sopm de lordre de 0,65 MPa. Cette
derniére représente la frontiére entre les chemins d’humidification et de drainage
du matériau mis en place in-situ en cas de changements climatiques.

Le matériau préparé initialement sous forme de pate est considéré quasi saturé
(Sr > 80 %) pour les faibles succions (s < sopm). Dans sa branche de drainage, le
matériau suit un comportement similaire a un chemin de compressibilité
plastique sur le méme matériau saturé, et dans sa branche d’humidification un
comportement analogue a un chemin réversible et élastique. Dans cette branche,
le domaine quasi saturé semble plus réduit.

Dans le cas du matériau initialement compacté a 'OPM, il suit un chemin
surconsolidé d’humidification a partir de son état initial, mais n’atteint pas la
saturation totale, méme pour des valeurs tres faibles de la succion. La pente de ce
chemin est légerement plus importante que celle de la pate séchée initialement.
Dans le domaine non saturé, la position du palier de la limite de retrait est plus
basse que celle de la pate, ceci confirme que la limite de retrait n’est pas un
parametre intrinseque du matériau mais qu’elle dépend de son état initial.

Dans un état de compacité proche de ’'OPM, les couches de chaussée construites
a base du TSCopt sont considérées quasiment étanches en cas d’infiltration ou
d’inondation accidentelle (coefficient de perméabilité de 'ordre 1010 m/s).

Au sujet du comportement mécanique du mélange TSCopt, des essais triaxiaux
dans le domaine saturé et non saturé ont été réalisés. Sur la base de ces essais,
on a pu tirer les conclusions suivantes :
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e Dans le cas des essais triaxiaux saturés CD et CU, les courbes biunivoques
contraintes — déformations ne présentent pas de pic de résistance. Cet état
est suivi de déformations plastiques qui dans le cas général se poursuivent
jusqu’a la rupture sans faire apparaitre des plans de glissement, ceci est
caractéristique d'un mode de rupture par poinconnement. Ce type de
comportement est caractéristique des sols fortement surconsolidés.
A signaler que la résistance maximale des essais non drainés est plus
importante que la résistance maximale drainée.

e Dans le domaine non saturé, les essais ont été effectués a teneur en eau
constante sur des mélanges TSCopt compactés statiquement a différentes
teneurs en eau (du coté sec et du c6té humide de ’OPM) et sous différentes
contraintes de confinements. Ces essais ont montré d'une maniére générale,
la présence des plans de rupture. En effet, la non-saturation crée une colle
capillaire qui rigidifie le matériau et augmente sa résistance mécanique,
ceci signifie des modules sécants importants et des déformations axiales
faibles. Ce type de comportement est totalement différent de celui observé
pour les échantillons saturés.

e De plus, les résultats montrent qu'une légere variation de la teneur en eau
provoque une variation importante de la succion initiale. Ceci laisse penser
que la succion initiale est le parametre pertinent pour décrire ’évolution de
la résistance et du module sécant en fonction de ’'humidité du matériau.

e La représentation globale wutilisée généralement pour les petites
déformations (Biarez et Hicher, 1994), a permis d’exploiter au maximum les
résultats des essais triaxiaux a grandes déformations (>102). Les relations
module sécant-contrainte moyenne (en termes de contraintes totales p ou
effectives p’) sont en concordance avec la loi de Hertz [E = a.(p ou p)rl. Cette
présentation est un indicateur sur la possibilité d’envisager des lois de
comportement en utilisant des appareils standards.

e Les résultats obtenus montrent que pour des conditions de chargement bien
définies et un état quasiment saturé (Sr> 90 %), le module sécant E5o peut
remplacer le module maximum Esmax.

Pour remédier le probleme d’instabilité du mélange TSCopt en milieu saturé, on
a procédé a une technique de traitement aux liants hydrauliques. Cette technique
a permis de distinguer deux actions: une action immédiate et une action a long
terme.

L’action immeédiate est traduite par une diminution dans la teneur en eau de
compactage, une augmentation de la densité seche et une amélioration
significative de la portance. On a enregistré des augmentations de plus de 4 fois
de I'indice CBR immédiat et de plus de 6 fois de I'indice CBR imbibé par rapport
aux indices du mélange TSCopt non traité. L'immersion a donc un effet bénéfique
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sur la portance des mélanges traités car elle favorise la réaction d’hydratation du
ciment. Un rapport de 'ordre de 2 a été enregistré entre la portance apres 4 jours
d’imbibition et immédiate.

Au sujet de I'action a long terme, les résultats obtenus montrent que le dosage et
le type du liant influent directement et positivement sur les résistances
mécaniques du TSCopt. La durée de conservation favorise également
Iamélioration de ces résistances. On a enregistré un rapport de 'ordre de 2 entre
la résistance a la compression simple a 28 jours du TSCopt traité et non traité.
De plus, I'immersion dans l'eau influe positivement sur les performances
mécaniques des mélanges traités. On a constaté que les éprouvettes traitées avec
8% de ciment, et qui ont subit un durcissement pendant 28 jours a 'air libre puis
immergés dans de l'eau pendant 7 jours présentent des résistances a la
compression supérieures a celles obtenues pour des éprouvettes non traitées et
conservées pendant 28 jours a l'air libre. Ces résultats montrent bien la tenue a
leau des éprouvettes traitées par rapport a celles non traitées. Ces résultats
mettent en évidence I'intérét du procédé de traitement aux liants hydrauliques
dans 'amélioration notable des performances mécaniques du mélange TSCopt.

Les démarches expérimentales proposées et les résultats obtenus mettent en
évidence la possibilité de valorisation des matériaux locaux a base de tuf et de
déchets de carriére (sable calcaire) pour la conception de corps de chaussées dans
les zones arides et subarides. La technique de stabilisation par incorporation de
sable calcaire ouvre des perspectives qui permettront de valoriser les matériaux
locaux dans des régions dépourvues de matériaux classiques.

Afin d’appliquer les résultats du laboratoire sur le terrain, une suite logique a ce
travail doit étre projetée et qui consiste en la réalisation de sections
expérimentales (plateforme réelle) de type « plot d’essais » a partir de modéles de
calcul adaptés (ex : Alize III) et avec des procédures de compactage par engins
dans le but d’étudier les problemes posés par I'exécution sur chantier.

L’étude du comportement hydrique et mécanique ont permis de déduire les
parametres rhéologiques indispensables pour une modélisation du comportement
de la chaussée sous l'effet de sollicitations hydromécaniques. Toutefois, et dans le
but d’arriver a une description réaliste du comportement du matériau en grandes
et petites déformations, il serait souhaitable de réaliser des mesures de succion a
lappareil triaxial en grandes déformations ainsi que l'appareil triaxial de
précision pour la mesure des modules de déformations.

Enfin, et afin d’expliciter le phénomeéne d’auto-stabilisation du tuf et du mélange
tuf-sable calcaire, une analyse minéralogique par diffractions aux rayons X ainsi
quune analyse dimage au microscope électronique a balayage demeurent
indispensables.
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Annexe 1

1 Apergu sur le réseau routier algérien

Le réseau routier Algérien, comme il est présenté dans la figure A.1.1, a atteint
aujourd’hui plus de 112 696 km, dont 75% revétu, sa valeur économique est
estimée a environ 25 milliards de dollars, il reste l'infrastructure de transport
prédominante par excellence, puisqu’elle assure prés de 90 % (Avec un taux de
30% de poids lourds) du volume des échanges, dont le plus important est
enregistré sur le réseau économique de base. Cela reflete la prédominance du
mode de transport routier par rapport aux autres modes.

TUNISIE

MAROC

—— ] ity L - iurg g’ naf 128 ? PR TrLE. Ty - R e LYBIE

LEGENDE

—— Autorewte Est-Owest

® ® ®  pocade des Hauts Plateaux

= Routrs du Littorad (i amémager)

sEmmEEEr Howtes di Littorad Projetées.

= Fénitruntes Nard-Sud

— Asm d"Aménagement du Territoine

Figure A.1.1 — Carte du réseau routier algérien (Sebaa, 2006)

Ce réseau est dominé par les échanges Est — Ouest, il est constitué d'un réseau
principal de 22 000 km et d'un réseau économique de base de 12 000 km. 60% des
routes Algériennes ont une largeur supérieure ou égale a 7 m congues totalement
en structure souple.
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1.1 Présentation et Répartition du Réseau
Le réseau routier Algérien se présente aujourd’hui comme suit :

Tableau A.1.1— Présentation du réseau routier algérien (Sebaa, 2006)

Types de routes revetu piste total taux
RN 24436 3720 28156 26 %
CW 21439 2367 23806 21,98 %
CC 32008 24332 56340 52,02 %

Total du réseau 77883 30419 108302 /

Notant cependant que 30 419 km sont des routes non revétues (piste), ce réseau
en RN, CW, et CC, représente 28 % de 'ensemble du réseau national.

Ce réseau routier est reparti comme suit :

Tableau A.1.2— Répartition du réseau routier algérien (Sebaa, 2006)

Types de routes revétu piste
RN 87 % 13 %
CW 90 % 10 %
CC 57 % 43 %

1.2 Etat du Réseau Routier

A fin 2004 I’état du réseau routier revétu et non revétu se présente comme suit:

20 589
26% 31710
1% BRN
B CW
25 585 oce

33%
Etat du réseau routier revétu

Bon Moyen

B
4(")/n Moyen Bg“ Moyen 1% 12%
0 14% 0% 14% N
. @ M . Mauvais
auvais auvais
87[)
82, RN 96% cw & ¢

Etat du réseau routier non revétu

Figure A.1.2 — Etat du réseau routier algérien (Sebaa, 2006)

On constate que les routes revétues en bon état représentent 41% du réseau (RN,
CW et CC) et 33% (RN, CW et CC) en moyen état.

En matiére de développement, le secteur des travaux public a poursuivi son effort
et a enregistré des résultats trés satisfaisants.
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Au titre de 'année 2005, le secteur a enregistré : 2299 km de réhabilitation, de
renforcement et de modernisation, 612 km de construction en routes nationales
et de chemins de wilayas ainsi qu’un linéaire de 350 km de routes ( routes neuves
ou renforcées) qui ont permis le désenclavement d’environ 600 000 habitants.
(Bilan d’activité 2005 développement)

Le secteur des travaux publics a connu ces dernieres années un regain de
dynamisme, caractérisé par l'intensification du processus de relance apres une
décennie marquée par une sévere crise économique.

Dans cette optique, les autorités du pays ont mis en place, a la faveur d’'une
embellie financiére sans précédant, un ambitieux programme qui a contribué au
développement et au renforcement du réseau routier.

Ce programme a été estimé a plus de 10 milliards de dollars, porte sur la
réalisation a I’échéance 2009 des actions suivantes :

1. Réalisation de 927 km d’Autoroute en 2x3 voies et mise sous péage des 1216
km,
2. La réalisation de plus de 5000 km de renforcement, de réhabilitation et de
modernisation,
. Réalisation de pres de 130 OA et confortement de 50 OA,
4. Renouvellement de la couche de surface sur 7600 km dans le cadre de
Ientretien routier
. Parachevement de la route transsaharienne,
6. Réalisation des 2eme, 3eme et 4eme Rocade, totalisant un linéaire d’environ
500 km,
7. Aménagement des routes cotiéres (RN 24, RN 43 et RN 11),
8. Aménagement de la RNO1 en 2x2 voies sur 320 Km (Blida, Médéa, Dijelfa,
Laghouat)
9. Des études techniques et générales soit 100 études.

w

ot

Ce dernier est complété par un riche programme de développement et de
désenclavement pour les régions des hauts plateaux et du Sud Algérien

1.3 Elaboration du schéma directeur routier et autoroutier 2005 / 2025.

Le schéma Directeur routier et autoroutier (SDRA) 2005/2025 est le cadre ayant
déterminé la configuration optimale du réseau routier existant, susceptible de
satisfaire convenablement les futures demandes de transport routiers et

autoroutiers en vue d'accompagner le développement socio-économique de
I'Algérie a 1'horizon 2025.

Le SDRA s'articule autour des axes principaux suivants :

> La premiére période (2005- 2010) a été consacrée a :
e La sauvegarde des infrastructures routiéres existantes (Renforcement
réhabilitation des routes et confortement des ouvrages d'art).
e Le développement et l'extension du réseau (Autoroute est/Ouest, rocades,
pénétrantes nord/sud, route transsaharienne, désenclavement, routes
cotiéres)
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e ['aménagement dans les grands centres urbains par la réalisation
d'évitements de grands ouvrages d'arts et de trémies.
e La modernisation et l'adaptation du réseau existant (en 2x2 voies, 2x3
voies ou 2x4 voies)
> La deuxiéme période (2010—2025) est la phase de rentabilité économique et de
la gestion intelligente des infrastructures routieres. Les principales actions
seront:
e La continuité de l'extension de capacité du réseau
Le renforcement de l'intermodalite
La préservation du patrimoine et de I'environnement
Le renforcement du maillage de réseau des hauts plateaux.
Le développement du maillage du réseau dans le grand sud,
développement des liaisons principales et des routes frontaliéres pour le
désenclavement et plus d'ouverture vers 1'Afrique.

La dimension du réseau des pistes sahariennes et sa dispersion posent d’énormes
problemes pour le gestionnaire quant a lorganisation de la surveillance du
réseau et des interventions.

Le réseau est important et certaines dégradations apparaissent et évoluent
rapidement, les ressources dont disposent le gestionnaire pour assurer I'entretien
de ce dernier sont limitées.

Lors du Congres National sur les Routes Sahariennes, tenu a Beni-Abbes, il a été
recommandé de recourir a la politique des aménagements progressifs pour le
grand Sud Algérien.

2 Différents aspects du contexte saharien

En fonction de la géologie, de la lithologie et de la topographie, I’Algérie se divise
en trois grandes zones structurales : le Systeme Tellien, les Hautes Plaines
Steppiques et le Sahara (Figure A.1.3).

ALGER TUNIS

/"4'; / EL GUETTAR

Ao oms TRIPOLI
% 17

827

777 Zone Tellienne
0 500 1000Km

@ Zone Steppigque !
[/ A Zone Saharienne

o Oasis
Figure A.1.3 — Topographie du Maghreb (Hadjiat, 1997).

Le Systéme Tellien: C’est un ensemble constitué par une succession de massifs
montagneux, cotiers et sublittoraux, et de plaines.
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Les Hautes Plaines Steppiques : Localisées entre 1'Atlas Tellien au Nord et 1'Atlas
Saharien au Sud, a des altitudes plus ou moins importantes de 900 a 1200 m, elles
sont parsemées de dépressions salées, chotts ou sebkhas qui sont des lacs
continentaux formés au Pléistocéne sous leffet des pluies torrentielles et du
ruissellement important qui en découle.

Le Sahara : est un immense espace désertique, aride et peu peuplé, il couvre plus
de 3/4 de la superficie du territoire algérien. Il forme une large plate-forme qui
sépare le domaine méditerranéen au Nord du domaine tropical au Sud. Il est
constitué de plateaux (hamadas et tassili) et des boucliers ou le massif volcanique du
Hoggar culmine a 3 000 m d'altitude, de plaines (regs et ergs) et de dépressions
(sebkhas et gueltas).

2.1 Le sol support

La couverture de la zone saharienne est constituée dans sa quasi-totalité de
matériaux du Quaternaire. On rencontre essentiellement des roches, des éboulis,
des sables, des limons et des argiles (Ben-Dhia, 1998).

Les sols sahariens ne se prétent pas facilement aux classifications
internationales et il est difficile de situer un sol plate-forme a 1’égard de son
comportement dans une classification descriptive précise.

Exceptés les sables de dune qui présentent un indice portant relativement faible
(compris entre 7 et 15), les sols sahariens sont caractérisés par une portance
satisfaisante, I'indice CBR le plus fréquent est situé au voisinage de 40 ; ce qui, si
on devait appliquer la méthode de dimensionnement des chaussées par la
méthode des abaques CBR, donnerait une structure minimale forfaitaire.

2.2 Le climat

I’Algérie, qui est un pays soumis a l'influence conjuguée de la mer, du relief et de
I'altitude, présente un climat de type méditerranéen extra tropical tempéré. Il est
caractérisé par une longue période de sécheresse estivale variant de 3 a 4 mois
sur le littoral, de 5 a 6 mois au niveau des Hautes Plaines et supérieure a 6 mois
au niveau de 1'Atlas Saharien (Benslimane et al., 2008). Le tableau A.1.3 donne
les moyennes des températures minimales et maximales varient avec la
continentalité, publiées par I'Office Nationale de la Météorologie., du mois le plus
froid et le plus chaud.

Tableau A.1.3 — Les moyennes minimales et maximales des températures

Moyen minimal du Moyen maximal du

mois le plus froid mois le plus chaud
régions littorales 0—9 28 — 31
régions semi-arides et arides -2 —4 33 — 40

La carte pluviométrique de 1'Algérie (figure A.1.4) montre que la pluviométrie
s’étale entre les zones cotiéres arrosées et les zones sahariennes arides. On
distingue:

Zone I : Méditerranéenne humide H > 600 mm/an
Zone II : Méditerranéenne subhumide 350 < H < 600 mm/an

Zone III : Semi-aride ou steppique 100 < H < 350 mm/an
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Zone IV : Aride ou désertique H < 100 mm/an
H : est la hauteur moyenne des précipitations annuelles.

Le milieu aride et semi aride constitue plus de 70% des régions tello-atlasiques,
depuis le littoral méditerranéen jusqu’a la marge nord du Sahara. Ces régions
sont le lit privilégié des encroGtements calcaires et gypseux. Les précipitations y
sont trés faibles (inférieures a 350 mm/an), ce qui favorise la bonne tenue de la
chaussée, permet 'emploi de matériaux sensibles a I’eau sans traitement.

TUNISIE

Hygromeétrie
|" 7// T B - 600 mmfan
b 11 I 350< H< 600 mm/an
— 100 < H< T an
e o v H < 100mmian

Figure A.1.4 — Cartes pluviométriques pour I’Algérie du Nord (ANRH, 1993)
2.3 Le trafic

En général, le trafic sur les routes du sud est tres faible relativement a celui des
routes du nord, il est inférieur a 2000 v/j sur les principaux réseaux routiers du
Sahara; néanmoins le trafic saharien posséde la particularité d’étre composé
essentiellement de poids lourds en général supérieur a 40%, avec un taux de
croissance est de 'ordre de 7% (Touati, 1994). Pour les grands itinéraires, on
considére une durée de service comprise entre 15 et 20 ans.

3 Définition de la technique routiére saharienne

Apres la construction de plusieurs milliers de kilometres au Sahara, plus de 2500
km de route réalisés entre 1956 (date de découverte des premiers gisements
pétroliers) et 1963 (date de la tenue de la premiére rencontre sur les techniques
routiéres sahariennes ), une technique routiére propre au Sahara a pris
naissance et posséda des lors, ses normes et sa particularité. C’est en 1965, lors
du 1er congres de la route qui est s’est déroulé a Beni-Abbes, les principes de la
technique routiére saharienne ont été justifiés et arrétés (Fenzy, 1966 et 1970).
Depuis, cette technique a fait I'objet d'un certain nombre d’articles de synthese, il
y a eu également des études portant sur certains matériaux particuliers.

3.1 Principes de la technique

Les idées de base de cette technique, d’apres Fenzy, sont les suivantes :
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Les déflexions sous les pneus peuvent étre grandes, mais doivent étre
essentiellement réversibles, car le trafic étant faible et le cumul des
déformations permanentes n’est perceptible qu’aprés une longue période
d’exploitation de la chaussée;

La forme et I'état de la surface doivent faciliter ’écoulement des eaux
pluviales afin de réduire les risques d'imbibition ;

Le probleme des chotts et cuvettes doit étre dissocié de la technique
saharienne et considéré comme une exception.

Les principes qui en découlent sont :

La couche de roulement doit étre suffisamment souple pour plier sans
rompre;

Le matériau de la couche de base doit pouvoir supporter des déformations
élastiques sans dommage;

Le climat sec et la faible intensité du trafic favorisent l'utilisation des
matériaux locaux méme s’ils sont sensibles a l'eau, utilisation proscrite
dans les régions humides notamment en couche de base;

L’épaisseur de la couche de base peut étre faible, car le sol support étant
sec et possede un indice CBR immédiat généralement supérieur a 20;
L’utilisation des matériaux fins sensibles a 'eau en couche de base exige
un bon écoulement des eaux de pluies.

3.2 Domaine d’application

La principale innovation de la technique routiere saharienne a été l'utilisation en
couche de chaussées de matériaux fins, ou l'utilisation est rendue possible par le
climat et par le trafic relativement faible prévu pour les routes a construire.

Cette technique n’est donc applicable que (Améraoui, 2002):

Sous un climat trés sec (moyenne annuelle des pluies < 100 mm) et dans
les conditions telles que les risques d’imbibition des sols sous chaussées
soient tres réduits;

Pour un trafic prévisible relativement faible.

Cette technique, a permis d’établir un fuseau discriminant propre a ces
matériaux : le fuseau dit « Saharien » ou « fuseau de Beni Abbés » (Figure A.1.5),
qui est une adaptation locale du fuseau de référence AASHO. Le fuseau permet
de partager l'espace granulométrique en trois zones, définissant ainsi trois
familles de matériaux :
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/ / Famille 1 20

1 10

Passant (%)

0,01 0,1 1 10 100
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Figure A.1.5 — Fuseau de spécification de la technique routiere saharienne
(Fenzy, 1966)

Famille I matériaux dont la courbe granulométrique se trouve entierement ou
partiellement au-dessous du fuseau (zone I du graphique). Ce sont des matériaux
a ossature a forte teneur en vide (ballast). L’emploi des matériaux de cette
famille, en assise de chaussée, est envisageable ; mais chaque cas doit étre étudié
en fonction des risques de ségrégation et de compactage ; parfois la réalisation de
planches d’essail est nécessaire avant de se prononcer.

Famille II: matériaux dont la courbe granulométrique est tout entiere a
I'intérieur du fuseau (zone II du graphique) ; ce sont les matériaux a ossature. On
leur appliquera les criteres relatifs aux matériaux a angle de frottement élevé.

Famille IIT: matériaux dont la courbe granulométrique se trouve au-dessus du
fuseau, entiérement ou partiellement (zone III du graphique). Matériaux fins, le
squelette est inexistant ou noyé dans les éléments fins. On appliquera les criteres
relatifs aux « matériaux a cohésion élevée ».

3.3 Criteres de choix de matériaux pour couches de base et de fondation
Pour couche de base, on distingue principalement deux types de matériaux :

e D’une part ceux qui doivent leur tenue a I'enchassement des différents
éléments les un dans les autres et a I'angle de frottement important au
contact grain-grain;

e D’autre part ceux qui doivent leur tenue a la cohésion relativement élevée
apportée par leurs éléments fins (Ben-Dhia, 1983).

3.8.1 Matériaux a4 angle de frottement élevé

Ils sont appelés également: « matériaux a ossatures ». Ce sont des matériaux
analogues aux matériaux dits: « classiques » utilisés dans les régions humides,
ceux dont les courbes granulométriques doivent s’inscrire a l'intérieur des
fuseaux-types de matériaux d’assises routiers.

En zone humide, outre la granularité, ces matériaux doivent remplir toutes les
conditions pour obtenir un angle de frottement élevé apres compactage,
notamment :
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e Une résistance suffisante aux chocs et a 'attrition;
e Des éléments de bonne forme : arrétés vives, faces rugueuses;
e Un pourcentage de fines juste suffisant pour un bon compactage, etc.

Un tel matériau est aussi bon au Sahara; mais lorsqu’il s’agit de tout-venant
naturel, qui remplit souvent les conditions de granularité et de résistance au
choc, on se trouve presque toujours en présence de matériaux a grains plus ou
moins arrondis et lisses.

C’est pour cette raison qu’'au Sahara, on exige que les matériaux de ce type aient
une certaine « cohésion ». C’est ainsi que par rapport a ceux utilisés dans les
zones humides, le pourcentage de fines est plus élevé et la plasticité est plus
forte.

En résumé, les conditions demandées aux matériaux a ossature au Sahara, sont
les suivantes (Domec, 1980) :

e La courbe granulométrique doit s’'inscrire dans le fuseau choisi;

e Le coefficient Los Angeles doit étre inférieur a 40 (ou a la rigueur étre
inférieur a 45) cette valeur du Los Angeles est liée aux conditions
climatiques et a la classe du trafic;

e L’indice de plasticité doit étre supérieur a 6 (on admet jusqu’a 10 ou 12
dans le nord du Sahara);

e Une résistance a la compression simple de 710a 15 bars serait souhaitable.

3.83.2 Matériaux a « cohésion » élevée
Ces matériaux peuvent étre divisés en deux grands groupes :

e D’une part ceux qui tirent leur cohésion de l'affinité réciproque des
éléments pulvérulents de calcaire ou de gypse;

e D’ autre part, ceux dont la cohésion est obtenue intégralement par
lagglomération des éléments argileux.

Cette cohésion peut étre appréciée en laboratoire par l'essai de compression
simple (Fenzy, 1966), effectué sur des éprouvettes compactées a la teneur en eau
de TOPM et séchées a I'étuve jusqu’a une teneur en eau voisine de zéro.

La résistance minimale exigée doit étre obtenue pour une compacité de 97 a 98%
de ’OPM (compacité demandée généralement sur chantier) en ce qui concerne la
couche de base. Cependant, si le matériau est difficile a compacter, on peut se
référer a une compacité de 95% de I'OPM. Cette résistance minimale avait
d’abord été fixée empiriquement a 15, puis a 20 bars; mais Fenzy recommande
une résistance de 25 bars pour plus de sécurité (Fenzy, 1966).

Dans le cas de l'emploi des matériaux a fines argileuses dans le corps de
chaussée, certains nombre de précautions doivent étre pris, notamment en ce qui
concerne la granularité:

Parmi ceux répondant au critere de la résistance a la compression simple, il est
recommandé d’utiliser les matériaux graveleux ou grenus, ayant une bonne
courbe granulométrique (étalée et concave) (Domec, 1980).
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D’autre part, le pourcentage des fines (<0.080 mm) est limité a 30% pour les
matériaux fins, afin de faciliter leur humidification (homogénéisation de la
teneur en eau de compactage) et compactage.

Résumons les conditions exigées pour 'emploi en couche de base des matériaux
cohérents (Domec, 1980):

e Résistance a la compression simple supérieure a 25 bars (pour une
compacité de 97ou de 98% de ’OPM);

e Teneur en fines < 30% ;

e Bonne granularité (cette condition & moins dimportance pour les
matériaux d’encrolitements).

3.3.8 Matériaux intermédiaires

IT existe évidemment dans la nature tous les matériaux intermédiaires dont la
cohésion et 'angle de frottement sont moyens.

L’expérience a montré qu’il fallait se méfier de ces matériaux qui n’entrent pas
nettement dans 'une des catégories indiquées ci-dessus, et bien étudier leur cas
avant de les accepter dans la couche de base.Au niveau de la couche de fondation,
la cohésion et la résistance aux chocs ont un peu moins dimportance. Les
matériaux recherchés sont peu plastiques et susceptibles de bien se comporter
(critéres de granularité et pourcentage des fines) (Domec, 1980). Les matériaux
utilisés pour la couche de fondation sont :

e Soit les mémes matériaux choisis en couche de base, lorsque les
gisements correspondants sont d'importance suffisante;

e Soit des matériaux qui tout en ne convenant pas a la couche de base,
présentent des qualités suffisantes pour la couche de fondation.

3.4 Structure de la chaussée saharienne

Selon la bibliographie consultée (Fenzy, 1970 ; Inal, 1980 ; Boularek, 1989 ;
Baslimane, 1994), les routes sont implantées en remblai de faible hauteur,
cette disposition facilite le drainage et modifie favorablement la teneur en
eau d’équilibre sous chaussée et les déblais sont évités car ils favorisent
I'ensablement des chaussées. Le principe d’'une assise unique est souvent
retenu ; son épaisseur varie entre 15 cm et 30 cm. Elle est réalisée, a chaque
fois que c’est possible avec un matériau identique soumis a des normes
strictes découlant de la TRS. Lorsque les matériaux performants ne sont pas
disponibles en quantité suffisante, les 10 cm inférieurs - jouant le role de
couche de fondation - sont alors réalisés avec un matériau ayant des
caractéristiques moins bonnes ; la structure de chaussée se présente alors
selon le schéma de la typique représenté par la figure A.1.6.
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Couche de roulement i

Couche d'imprégnation

Couche de base

Couche de fondation

Couche de terrassement

FIS i _’nj.,: n‘n ":.,,:Fwn":"";*“:u 1N
S S S S

Figure A.1.6 — Coupe transversale type d’'une chaussée saharienne.

3.4.1 Couche supérieure des terrassements

Les routes en zones désertiques sont souvent en remblai a faible hauteur, cette
disposition facilite le drainage et modifie favorablement la teneur en eau
d’équilibre sous chaussée, les déblais sont a éviter car ils favorisent 'ensablement
des chaussées (Boularak, 1997).

I1 n’y a pas de sélection de matériaux pour l'exécution des terrassements a
lexception des matériaux trop fins et pulvérulents qui sont écartés. Ce sont
généralement des tout-venants qui sont utilisés; cependant, dans les zones des
dunes, le sable peut constituer le corps du remblai, mais sa mise en ceuvre pose
des problemes particuliers : faible portance du sable, sa fluidité et difficulté de
répandage des matériaux d’assise de chaussée. Dans le cas du dernier probleme,
1l n’est pas possible de scarifier et de mélanger les matériaux de la couche
supérieure sans leur contamination avec le sable. Une couche de forme moins
élaborée s’avere nécessaire avant la mise en ceuvre de la couche de fondation.

Les couches supérieures des terrassements sont compactées a sec de maniere a
atteindre des densités de I'ordre de 90% de ’OPM (Améraoui, 2002).

Un choix judicieux des matériaux du remblai permet de réduire le corps de
chaussée d'une simple couche de base d’environ 15 cm (Boularak, 1997).

3.4.2 Couche de fondation

Elle est mise en place sur la plate-forme support de la chaussée (terrassements
terminés), constituée des matériaux sélectionnés, compactée avec humidification
et exécutée sur toute la largeur de la plate-forme.

3.4.3 Couche de base

La couche de base est aussi compactée avec humidification et exécutée sur toute
la plate-forme. Lorsqu’elle est terminée elle a une largeur de 7,50 a 10,50 m
suivant les projets, et avec des élargissements sur certaines sections (passages
submersibles, remblais de grandes hauteurs, etc.) (Domec, 1980).

3.4.4 Imprégnation

Préalablement a la réalisation d'une couche de roulement les matériaux
d’encrotitements notamment, doivent recevoir une couche d'imprégnation
bitumineuse dont l'utilité est triple :
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e Assurer I'accrochage de la couche de roulement sur un matériau souvent
tres fermé en surface;

e Servir éventuellement de couche de roulement provisoire;

e Protéger la couche de base des précipitations.

3.4.5 Revétement

Actuellement le revétement est réalisé sur une largeur de 7 m avec des
élargissements sur certaines sections, cas les anciennes routes revétues sur une
largeur moindre ont connu des dégradations prématurées malgré le faible trafic.
Selon l'intensité du trafic, la couche de roulement sera constituée par un enduit
superficiel, un enrobé a froid, un enrobé a chaud ou un sable bitume. Toutefois,
I’'enrobé a froid est le plus souvent utilisé.
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Annexe 2

Tableau A.1.4 — Propositions de spécifications pour I’Algérie par Struillou et

Alloul
poids | lourd | /jour
< 130 300 600 >
130 300 600 1200 1200
Zone 11 % < 80 pm max BF | 30 | 30 30 30 30
sup- %> 4mm min BF | 30 30 30 30 30
humide % > 12,5 mm min BF 10 10 10 10 10
H=350 a B 100 55 35
600 mm LA max. sur >12,5 mm sec F | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
de pluie IP max.sur < 0,4 mm BF 10 10 10 10 10
avec bon CBRe a 4 j d'immersion min BF 40 70 80 90 100
drainage . B 70 70 70
exigé % CaCO s min. sur <1 mm F 60 60 60 60 60
% CaS04+ max .sur <1 mm BF tr tr tr tr Tr
% < 80 um max BF 30 30 30 30 30
Zone 111 %> 4mm min BF | 30 | 30 30 30 30
ngl'a“‘%e %> 12,5 mm min BF | 10 | 10 10 10 10
Sg()lglonf1 LA max. sur > 12,5 mm sec B 100 100 55 35
de pluie ’ F 100 100 100 100 35
par an sans IP max.sur < 0,4 mm BF 13 13 13 13 13
. N CBRe a 4j d'immersion min BF 40 70 80 90 100
exigence
de bon % CaCO s min. sur <1 mm B 70 70 70 70
drainage F 60 60 60 60 60
% CaS04 max .sur <1 mm BF 05 05 05 05 05
Zone IV Rec (MPa) min. sur < 5 mm ; B 2,5 03 3,5
aride (yd =0,95. yd opm ; 48 h & 55°) F 1,5 02 2,5 03 3,5
H<100 mm IP max.sur < 0,4 mm BF 16 16 16 16 16
de pluie CBRe a 4 j dimmersion min BF 30 60 70 80 90
par %( CaCO 3 +CaS04) min B 70 70 70
an sans Sur <1 mm F 60 60 60 60 60
exigences
b(if;l %NaCL max . sur < 1 mm BF| 03 | 03 | 03 | 03 | 03
drainage

Caractéristiques a viser si possible, en Algérie pour le choix des tufs d’encroGtements, suivant la
zone climatique et le trafic prévu.

Tufs d’encrotitement déconseillés ; B : pour couche de Base ; F: pour couche de fondation ;
traces ; Rc (Mpa) ; compression simple sur cylindres (5¥10 cm) séchés 48 h a 55° ; Ip indice de
plasticité ; granulométrie sous eau apres 48h dans l'eau : compactage CBR a 55 cops/couche a
Wopm puis 4 jours d'immersion ; la Los Angeles sur granulométrie A.
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Tableau A.1.5 — Spécifications tunisiennes

Utilisation de tufs calcaires, en couches de base ou de fondations sous une couche
de roulement en enrobé bitumineux, ou en couches de fondation sous une couche
de base traitée par un liant hydraulique ou bitumineux.

caractéristiques Fondation Base
Dumax <40 mm <20 mm
Granulométrie Voir fuseau 1 Voir fuseau 1
Indice de plasticité Ip <10 en zone C <10 en zone C
Carbonates (CaCO3) > 40 > 50
Sulfates (SO4Ca+2H20) < 3en zonec < 3en zonec
chlorures <1 <1

Tableau A.1.6 — Spécifications de la république de I'argentine

Spécifications pour tufs calcaires utilisés en couche de base ou de fondation de
routes neuves trafic <200 PL/J (> 5T) et recouverts dune couche de roulement en
enrobés bitumineux.

Fondation Base
Pourcentage de passant au tamis de :
38 mm 100 100
25 mm 70— 100 70 — 100
19 mm - 60— 90
9,5 mm 35-75 45 -175
4,8 mm - 30 — 60
2,0 mm - 20 - 50
0,42 mm 10-30 10-30
0,074 mm 5- 20 3-10
Limite de liquidité <30 <30
Indice de plasticité <6 <6
Indice de CBR aprés immersion > 40 > 40
Coefficient Los Angeles - <45

Tableau A.1.7 — Propositions de spécifications de Netterberg — Afrique du Sud
Suggestions de spécifications pour des encrolitements calcaires utilisés en couche
de base de chaussées a couche de roulement en enrobés bitumineux

Nombres de véhicules/jours

Caractéristiques (moins de 20% PL> 3t)
<500 500-1000 1000 -2000 2000 -5000
Dmax (mm) 19 —
% passant au tamis 0,425 mm 38 38 — 53 38 — 53 38 —53
15 - 15-55 15-55 15- 55
55
Limite de liquidité <40 <35 <30 <25
Indice de plasticité <15 <12 <10 <8
Retrait linéaire en % <6 <4 <4 <3
Indice de groupe Maxi 0,5 0,0 0,0 0,0
Classification ASTM D 3282 A.2.6. A2.4. A2.4. A2.4.
Aggregate crushing value (ACV) a sec <40 ? <357 <307 <30°?
% maxi absorption eau - - 57? 57?
Aggregate pliers value (APV) a sec >507? > 60 ? > 707 >1707?
Indice CBR aprés immersion 60 80 80 80
Densité minimum % 98 98 98 98
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Tableau A.1.9 — Fiches de structure de chaussées neuves en tufs d'encrolitements

Type : MNT
Durée de vie : 15 ans, taux d’accroissement : 4%
Fiche structure TUF2/TUF2, Zone climatique : I

T—— SI 53 52 51
TPL:

Plij/sens 25MIPa 125MPa

S0

Z00MPa

200

TFL3

ESET

ESEF

TFL1

50

50

TFLO

o

Fiche structure TUF1/TUF1, Zone climatique : II et III

T s1 53 52 51
TR,
Plj/sens ~—___ 250 IPa

SOMNPa 12501 Pa

300

TPL3

150.
150

TPLZ

100

200N Pa

100

TPL.1

S0

S0

TPLO

o

Fiche structure SG1/SG1 Zone climatique : I, IT et III

— SI s3 s2 s1

TPL:
PLj/send™—__ 25NMPa

SOMFPa 1Z25MFPa

Z00MFPa

150.
150

TFPLZ

100

ES/EF

100

TPL1

S0

S0

TPLO

Si:  classe de sol

support,
TPLi: classe de trafic
pl/j/sens,
Es: enduit
superficiel, Es/EF:

enduit superficiel ou
enrobé a froid,

SG: sable gypseux
classe2 (8G2)
Epaisseur de mise en
oeuvre : SG (min=10,
max =25), TUF : tuf
calcaire de classel
(tuf) Epaisseur de
mise en ceuvre: tuf
(min=15, max=25),
NB : toutes les
épaisseurs sont
données en cm
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Figure A.1.7 — Fuseaux granulométriques de matériaux extraits de différents
encrotitements (Colombier, 1998)
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Tableau A-1.8 — Résultats de quelques essais de caractérisations effectuées sur les encroGtements calcaires et
quelques matériaux routiers.

Maériau
Critére ou Seuil de Matérizux confiorme aux
Essai Seteth el _— icif Le cabcak - - Commentaines
Geave Grave e Beance crales
grenue 00 | oomcassé
Couerbe
Courbe Courte
c movenne Courbes Courbes
. X Fuseau —_._Mﬁmﬁn.n H_..Npqmmnw.ﬁ inchuse dans be | Borsdo fesean | Bors du fsean | La gresulacité des tufs ne saisfait pas aux
<Blgm (%) <8 a5 & T 135 20360 10 530
Les Angeles LA () <50 HadB T0380 | pes sufs sont wis frisbles. Leurs valowss de
Y el LA et du MDH les sitwent hors de classes
" , MDH <50 ME=242345 | (DE=10240) 00299 de duresé admises par bes spécifications.
Frishilié Cet essail es! intéressamt du Fait qu'il resd
- e FS. <40 19323 compte de la limite de frishilié Bée 3 b
pranulométrie des sl
Limites W, (% 0345 77348 18335 15320 Eewaﬂﬂnnﬂihfumﬁ.ﬁmm
d Anterberg * L (%) b3 %5 Bazd 5als 5325 ”_.-u_____.ﬁ-_ﬁ____mf:mﬂ_.mpmﬂum:
Les valeurs du ES des nefs sont devies bien
Equivalent - . qee ceux-ci ne contiennent pas d'asgile; Cest
de sabile E5. 0 35 20380 B 3 bewr prand quantis de fines: lgeres de
calicaires ef de silice.
Essai 2 bleu VB D153 3185 DIBaATS | Clest un essai intéressant pour les tufs car il
de Mty lene © Cy 070a 1003 lad5 med en évidence b qualing de lewers Fines.
Proctoe e () 165223 2 24 153182 1732 | Les densités sches mardmules des tufs sont
Modifie ** W e (35) 502325 49 55 ManN Bals Je sont der
1L.CER . . o Liadice poriant CBR immédial des tufs est
lenmediat 40010 152010 504150 dleve. Cest un élémenl qui plaide en Faves
P . dua  bon oomporiement mécanique.
) L'affaiblissernent de b portance da 2
_H_wﬂ.._m_..m. 03 100 lNmmersion rend comple de [influence de
immersion l'eam sur les tufs.
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Classification GTR

Une classification de matériaux utilisables dans la construction des remblais et
des couches de forme dinfrastructures routiéres et donne par le GTR (Setra-
LCPC, 1992), permet de classer les sols (voir Tableau II1.2.4) en fonction d’'un
certain nombre de parametres cité supra :

* Classe A - Sols fins

* Classe B - Sols sableux et graveleux avec fines

* Classe C - Sols comportant des fines et des gros éléments
* Classe D - Sols insensibles a I'eau.

Passant a 80 um

12 35 40
100% >
A1 A2 A3 A4
35% Passant
Sols dont .
Dmax < 50 mm B5 BG a2 mm
170 A 100%
12% D B B
D, | B, B,
0% D%)
0 01 0215 25 6 8 VBS
Sols fins Sables
Sables ou graves Graves
Passant 4 80 um
Sols dont
Dmax > 50 mm
C,ouC,
12%
D3
>
0 01 VBS

Tableau A.2.1 — Tableau synoptique de classification des matériaux selon
leur nature, suivant la norme NF P 11-300
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Classe de portance

Le tableau A.2.2 et A.2.3 regroupent respectivement les classes de portance
des sols par ordre croissant de S4 a SO et les plages de portance probabales des
différents sols selon leur classification (CTTP, 2001).

Tableau A.2.2 — Classes de portance des sols Si (CTTP, 2001)

Indice CBR Classe de portance
<5 S4
5-10 S3
10 - 25 S2
25— 40 S1
> 40 SO

Tableau A.2.3 — Plages probables de portance des sols (CTTP, 2001).

Sol Classification LPC/USCS Classe de portance
Argiles, CL, CH,
Limons ML, ML-CL 54 - 52
Sables, SP-SC, SC, SM, 33 _ S0
Graves GP-GC, GC, GM

Plusieurs approches ont été proposées pour déduire une valeur de module,
directement utilisable dans un schéma rationnel de dimensionnement de couches
d’assises, a partir de la valeur retenu pour le CBR (cité par Neji, 2005). Le
tableau A.2.4 indique les valeurs des modules, des différents sols selon leurs
classes de portance, estimés a partir de ces différentes approches.

Tableau A.2.4 — Valeurs des modules selon la classe de portance (CTTP, 2001).

Classe de Valeurs des modules E
portance
E=6,6 CBRY.65 E=10 CBR E=5CBR
(Jeuffroy et Bachelez) (Shell) (LCPC)
S4 <19 <50 <25
S3 19-29 50 — 100 25— 50
S2 29 - 53 100 — 250 50 — 125
S1 53 - 171 250 — 400 125 - 200
SO > 71 > 400 > 200
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Résultats des Essais CBR
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Figure A.3.1 — Variation de la pression du piston en fonction de son enfoncement
Immédiat pour différents mélanges tuf —sable calcaire.
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Figure A.3.2 — Variation du poids volumique sec en fonction de l'indice
CBR immédiat pour différents mélanges tuf —sable calcaire.
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Figure A.3.3 — Variation de la pression du piston en fonction de son enfoncement
aprés immersion de 4 jours pour différents mélanges tuf —sable calcaire.
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Figure A.3.4 — Variation du poids volumique sec en fonction de lindice CBR apres
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Figure A.3.7 — Variation de la pression du piston en fonction de son enfoncement
apres immersion de 4 jours pour le TSCopt traité.
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RESUME

Ce travail s’inscrit dans le cadre général de la valorisation des matériaux locaux de la
région de Laghouat (sud algérien), en vue d’'une utilisation en technique routiére.

Lobjectif principal de la présente thése est I'étude des potentialités de valorisation de tuf
et de sable calcaire issu des résidus des stations de concassage pour une utilisation dans
les constructions de chaussées, notamment a moyen et a fort trafic.

Une premiere phase expérimentale basée sur une caractérisation mécanique, a permis
de déterminer une formulation optimale composée de 80% de tuf et 20% de sable
calcaire.

Létude du comportement hydrique et mécanique du mélange optimal adopté a fait
T'objet de la deuxieme phase expérimentale. Le comportement hydrique est traduit par
des essais de drainage humidification et de mesure de la perméabilité saturée. L'étude
du comportement mécanique a été constituée dessais triaxiaux saturés (CD et CU) et
dessais triaxiaux non saturés a teneur en eau constante sur le mélange optimal
compacté. Afin de pallier au probleme de tenue a l'eau du mélange optimal tuf-sable
calcaire, une étude de traitement a la chaux et/ou au ciment a été abordée et discutée.

La démarche expérimentale adoptée a permis de déduire les paramétres rhéologiques
Indispensables pour une modélisation du comportement de la chaussée, a base de tuf et
de sable calcaire, sous l'effet de sollicitations hydriques et mécaniques. Enfin, Cette
étude a montré qu’'un matériau a priorl de caractéristiques médiocres vis-a-vis des
réglements en vigueur, peut étre valorisé a moindres frais par l'addition d'un déchet de
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carriére, afin de satisfaire les exigences du développement durable dans l'esprit d’une
complémentarité entre la contrainte économique et la dimension environnementale.

MOTS CLES: Matériaux locaux, valorisation, tuf, sable calcaire, technique routiere,
comportement hydromécanique, succion, traitement, chaux, ciment.

ABSTRACT

This work 1s a part of a general axe focusing on the valorisation of local materials of
Laghouat region (south of Algeria), for their uses in technical road.

The main objective of the present thesis 1s to study the potentialities of the valorisation
of the tuff and calcareous sand residue coming from crushing stations for their uses in
road pavement constructions, notably for medium to heavy traffic.

A first experimental phase related to mechanical characterisations, has permitted to
determine an optimal formulation composed of 80% tuff and 20% calcareous sand.

A second experimental phase has conducted in the objective to study the hydro
mechanical behaviour of the optimal mixes. The hydraulic behaviour is revealed by
wetting-drying tests and measurement of saturated permeability. The study of the
mechanical behaviour was accomplished by triaxial tests on saturated compacted
samples under different draining conditions, and unsaturated triaxial tests on samples
at constant water content. A study of treatment procedures with lime and / or cement
was carried out in order to make-up for the problem of the instability of optimal mixes in
saturated conditions.

The experimental approach adopted has permitted to deduce the rheological parameters
of the optimal mixes necessary for the modelling of roadway behaviour when It is
subjected to hydraulic and mechanical stresses. Finally, this study shows that it is
possible, to valorise at a little cost, a material having initially a poor characteristics by
the addition of quarry waste, in response to the objectives of sustainable development on
the spirit of complementarity between the economic constraints and environmental
dimensions.

KEYS WORDS: local materials, valorisation, tuff, calcareous sand, road engineering,
hydro mechanical behaviour, suction, treatment, lime, cement.
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1 Introduction

Le réseau routier Algérien avait atteint d’apres le rapport de la direction des routes du
ministére des travaux publics plus de 112696 km (Sebaa, 2006), dont 75% revétus, sa
valeur économique est estimée a environ 25 milliards de dollars. Il reste 'infrastructure
de transport prédominante par excellence, puisqu’il assure prés de 90 % (Avec un taux
de 30% de poids lourds) du volume des échanges, dont le plus important est enregistré
sur le réseau économique de base. Cela reflete la prédominance du mode de transport
routier par rapport aux autres modes.

Ce réseau est dominé par les échanges Est-Ouest, il est constitué d’'un réseau principal
de 22000 km et d'un réseau économique de base de 12000 km. 60% des routes
Algériennes ont une largeur supérieure ou égale a 7 m, congues totalement en structure
souple. Le secteur des travaux publics a connu ces derniéres années un regain de
dynamisme, caractérisé par l'intensification du processus de relance de projet de
construction et de réhabilitation du réseau routier aprés une décennie marquée par une
sévere crise économique.

Au titre de l'année 2005, le secteur a enregistré @ 2299 km de réhabilitation, de
renforcement et de modernisation, 612 km de construction en routes nationales et de
chemins de wilayas ainsi quun linéaire de 350 km de routes (routes neuves ou
renforcées) qui ont permis le désenclavement denviron 600.000 habitants. (Bilan
d’activité de développement 2005). En matiére de développement, le secteur des travaux
publics a poursuivi ses efforts et a enregistré des résultats trés satisfaisants. Dans cette
optique, les autorités du pays ont mis en place, a la faveur d'une embellie financiére sans
précédant, un ambitieux programme qui va contribuer au développement et au
renforcement du réseau routier. Ce programme a été estimé a plus de 10 milliards de
dollars, et porte sur la réalisation a I’échéance 2014 d’'un nombre important de routes et
autoroutes et ouvrages d’arts annexés, ainsi que la réhabilitation, le renforcement et
l'aménagement de milliers de kilomeétres de routes anciennes.

Ces actions ont été complétées par un riche programme de développement et de
désenclavement pour les régions des hauts plateaux et du Sud Algérien. Ce programme
trés ambitieux va connaitre sans doute un besoin en matériaux de chaussées de plus en
plus important qui dépasse ce que peut offrir la nature en graves « nobles». Ces
derniéres sont considérées depuis longtemps, comme les seuls matériaux acceptables et
qui répondent rigoureusement A certains critéres géotechniques (dureté, propreté,
granulométrie,...etc.).

Par ailleurs, dans certaines régions, notamment sahariennes, ces matériaux sont rares
voir méme inexistants. Ceci a poussé les ingénieurs et les techniciens du domaine routier
a recourir vers lutilisation des matériaux locaux tels que les tufs, les matériaux
volcaniques, les sables, les latérites,... etc. En les adaptant aux particularités des zones
arides liées aux conditions climatiques, aux matériaux locaux, au faible trafic et a la
portance du sol support qui differe de celle des régions humides.

La valorisation des matériaux locaux en géotechnique routiére reste un theme
d’actualité ; il s’agit de mieux maitriser leur comportement et leur mise en ceuvre dans
diverses situations afin d’arriver a une caractérisation qui facilitera leur classification et
leur utilisation par les ingénieurs et les techniciens du domaine routier.

En Algérie, les tufs d’encrotitement calcaires ont servi depuis plus d'un demi-siécle a la
construction de milliers de kilométres de routes économiques et de désenclavement. Ces
matériaux couvrent approximativement une superficie de 300.000 km?2. Ils sont utilisés
comme des agrégats de substitution économique extraits de gisements calcaires, gypseux
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ou gypso calcaires. Les pionniers de la construction des routes sahariennes, ont codifié
les matériaux dont le comportement a été jugé satisfaisant sur chantier, en adoptant la
technique mise au point pour la France métropolitaine basée sur les essais
d’identification (origine, nature chimique, granulométrie, Los Angeles, propreté..). Aprés
la construction de plus de 2200 km de route en milieu désertique, une Technique
Routiére Saharienne (TRS) a été mise au point (Fenzy, 1966 ; Fenzy, 1970). Depuis, des
travaux ont été menés sur ces matériaux et des spécifications ont étés proposées (CTTP,
2001; Stuillou et Alloul, 1984). Mais, en pratique, les techniciens de la route appliquent
davantage les critéres préconisés par la TRS.

Actuellement, du fait de l'industrialisation progressive des zones sahariennes, le trafic
devient plus dense et surtout plus lourd, le réseau plus important et les chaussées
nouvelles doivent rester économiques. Les études ont montré que les caractéristiques
géotechniques souvent faibles des tufs, notamment leur faible résistance aux chocs et a
Iabrasion ainsi que leur sensibilité a 'eau, ne permettent pas d’envisager leur emploi en
assises de chaussées a fort trafic (Fumet, 1959 ; Peltier, 1959 ; Alloul, 1981 ; Ben-Dhia,
1983 ; Struillou et Alloul, 1984 ; Ben-Dhia et al., 1984 ; Boukezzi, 1997 ; Colombier,
1988; Hachichi, et al., 2000 ; Améraoui, 2002 ; Goual et al., 2005 ; Morsli et al., 2005 et
2007). La technique francaise de traitement aux liants hydrauliques des roches calcaires
tendres pourrait étre une solution pour étendre leur domaine d’utilisation aux chaussées
a fort trafic. La stabilisation a l'aide de liants hydrauliques (ciment, chaux, laitier
granulé, etc.) a montré jusqu'a présent ses limites. Les résultats obtenus n'ont
généralement pas été a la hauteur des attentes (Domec et Alloul, 1980 ; Ben Dhia 1983 ;
Ben Dhia et al., 1984 ; Colombier, 1988; CEBTP, 1991; Azzouz, 1997 ; Boukkezi, 1997 ;
Chiheb, 2001; Hachichi et al., 2001 ; Goual et al., 2008).

Par ailleurs, et en raison de la forte teneur en fines des tufs d’encroitement, une autre
technique a été élaborée et développée depuis plus de 30 ans. Elle consiste en
Passociation du tuf avec d’autres matériaux, traités ou non traités, riches en gros
éléments, mais dépourvus totalement de fines (graves ou sables) (Hamrouni, 1975
Tagle, 1976 ; Colombier, 1988 ; Morsli et al., 2005 et 2007). Cette technique de mélange
de matériaux semble ouvrir une autre voie. Elle peut porter soit sur une correction
granulaire, soit sur une amélioration des caractéristiques géotechniques et mécaniques
d’'un matériau donné.

Dans l'objectif de valorisation des tufs de la région de Laghouat (Algérie), I'idée de les
associer avec les sables calcaires issus des résidus des stations de concassage en vue
d’améliorer leurs caractéristiques géotechniques et mécaniques peut s’avérer
intéressante, non seulement dun point de vue économique mais également
environnemental. C’est dans cette optique que se sont orientés nos travaux. Il s’agit de
I’étude du comportement mécanique et hydrique d'un mélange de tuf et de sable calcaire
de la région de Laghouat en vue de son utilisation en techniques routiéres. L'originalité
du présent travail réside premiérement dans le choix du mélange (tuf-Sable calcaire), et
secundo dans I'étude de son comportement hydrique et mécanique.

L’étude est subdivisée en deux parties: la premiére est consacrée a une revue
bibliographique et comporte deux chapitres, le premier exposera des généralités sur les
tufs (état de lart et comportement mécanique), le deuxiéme chapitre est consacré au
comportement hydromécanique des sols compactés a différents états de saturation.

La deuxiéme partie se rapporte a 1'étude expérimentale. Le chapitre 3 présente une
caractérisation physicomécanique et chimique des matériaux (tuf et sable calcaire) et la
recherche d'une composition optimale du mélange tuf-sable calcaire. Le quatriéme
chapitre est consacré a I'étude du comportement hydrique du mélange optimal. Une
étude du comportement mécanique de ce mélange sur chemins triaxiaux saturés et non
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saturés est présentée en cinquieme chapitre. Le sixiéme chapitre, est consacré a 1'étude
de leffet du traitement aux liants hydrauliques (ciment et/ou chaux) sur les
performances mécaniques du mélange optimal adopté. Enfin, Sur la base des résultats
obtenus, une conclusion générale et des recommandations ont été proposées.

2 Matériaux de base

2.1 Provenance

Les deux matériaux étudiés appartiennent a la région de Laghouat située a 400km au
sud d'Alger. Le premier matériau est le tuf, souvent employé en construction routiere. I1
est extrait d'une carriéere située approximativement a 4km au nord-ouest du centre-ville
de Laghouat. Le second matériau est le sable calcaire, issu des résidus de la station de
concassage des roches calcaires située au nord de la commune de Laghouat. En effet,
dans cette station, la fraction des granulats dont le diameétre est supérieur a 3mm est
commercialisée, le reste est rejeté dans la nature.

2.2 Caractéristiques géotechniques et minéralogiques

D’aprés Fenzy 1966, les matériaux sahariens destinés aux constructions routieres sont
classés a laide de leurs granulométries en trois familles a partir dun fuseau
discriminant, dit « fuseau saharien» ou « fuseau de Béni-Abbés » (Figure 1). Ces trois
familles sont définies par Fenzy, 1966 : (i) Famille I : ce sont des matériaux a squelette
purement frottant dont la courbe granulométrique se situe au-dessous du fuseau. Ils ont
un caractére non évolutif avec un angle de frottement important (/% 45°). (ii) Famille II :
c’est la classe des matériaux dont la courbe granulométrique s’inscrit entierement dans
le fuseau, a condition qu’ils soient non évolutifs mécaniquement par usure (valeur Los
Angeles LA < 35%). Ces matériaux se rapprochent des graves non traitées. (iii) Famille
IIT : comprend les matériaux dont la courbe granulométrique se trouve entiérement ou
partiellement au-dessus du fuseau. Ce sont des matériaux fins dont la résistance est
obtenue principalement par cohésion.

Les essais d’identification géotechnique, pratiqués dans les laboratoires routiers
algériens s’effectuent selon les normes francaises. L’analyse granulométrique s’effectue
sur une éprouvette qui aura été mise a détremper dans un bac d’eau pendant 12 a 24
heures. Les particules de tuf présentent un diamétre maximum (Dmax) de 31 mm avec
une fraction sableuse (< 2 mm) de lordre de 70%. La fraction 0/80 pm est de l'ordre de
32%, ces particules sont des fines non argileuses (IP = 11). C’est un matériau friable (LA
= 55%). Concernant le sable calcaire, il comporte un pourcentage de particules fines (< 80
um) de lordre de 15%. La figure 1 montre que les courbes granulométriques des deux
matériaux étudiés se situent au-dessus du fuseau de Béni-Abbeés. Ils appartiennent donc
a la famille des matériaux fins (famille III).
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Figure 1. Courbes granulométriques des deux matériaux utilisés par rapport au fuseau
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Les résultats de 'analyse chimique sommaire donnés par le tableau 1, montrent que les
deux matériaux étudiés sont constitués principalement du carbonate de calcium
(CaCO0s), 51% pour le tuf et 76% pour le sable calcaire.

Tableau 1. Résultats de I'analyse chimique sommaire

Minéraux Tuf Sable calcaire
Insolubles (%) 10,2 10,9
NaOH (%) 4,9 2,4
CaCOs (%) 51 76
NaCl (%) 0,1 0,04
S03(%) 1,1 0,6
Autres (%) 32,7 10,06
Tableau 2. Récapitulatif des caractéristiques physico-mécaniques
< ICBR
‘o Cu | Cz Wi | Ip 0 Worwm | yaorm | ICBR I . v | LA
Matériau | (o) | (o) 8(002;“ e [ @ | VB ey | wmy | e | @ lg}slbe) (%)
Tuf 67 | 1,2 32 33 | 11 0,5 11,4 1,9 24 17 55
Sable calcaire | 11 | 0,8 | 15 17 0,4 8,7 2,1 27 16
Normes NF P NF P NF P NF P NF P NF
94-056 et 057 94-051 94-068 94-093 94-078 P
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Tableau 3. Classification des matériaux de base

Tuf Sable calcaire
LCPC/USCS sable argileux (SA/SC) sable limoneux (SM/SL)
Guide technique routier - B5 B5

GTR- (GTR, 1992)

Technique Routiére
Saharienne -TRS-
(Fenzy, 1966)

courbe granulométrique au- | courbe granulométrique au-
dessus du fuseau, famille III | dessus du fuseau, famille III

L’analyse minéralogique par Diffraction au rayon X (figure 2) révéle que les deux
matériaux sont principalement composés de calcite (CaCOs), avec la présence de traces
de quartz (SiO2) et de la ferrite (FeO2). Cette teneur élevée en CaCOs est favorable pour
le durcissement et la cimentation de ces matériaux compactés.
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Figure 2. Analyse minéralogique par Diffraction au rayon X des deux matériaux utilisés

3 Etude de formulation d'un mélange optimal

Malgré ses caractéristiques géotechniques médiocres vis-a-vis des réglements en vigueur
le tuf a la propriété particuliére de durcir en vieillissant (Struillou, et Alloul, 1984 ; Ben-
Dhia et al., 1984 ; Colombier, 1988 ; Améraoui, 2002 ; Goual et al., 2005 a ; Morslhi et al.,
2007). Afin d’améliorer sa compacité, on a opté pour une correction de sa granulométrie
en substituant une fraction de x% de tuf par ajout de sable calcaire avec x variant de 0
(matériau témoin) a 50, avec un pas de 10.

Afin de rechercher la composition optimale du mélange, des essais de compactage et de
portance ont été effectués sur les différents mélanges. Des essais de compression simple
a différents ages ont été réalisés sur des éprouvettes compactées a I'optimum Proctor
modifié (OPM) de chaque mélange.

3.1 Essai Proctor

L’essai Proctor a pour but de déterminer pour un compactage normalisé d’'une intensité
donnée la teneur en eau optimale et la densité séche maximale. Cet essai a été effectué
selon la norme (NF P 94-093).

Les résultats des essais de compactage et de portance réalisés sur les différentes
formulations (figure 3) montrent que I'ajout du sable calcaire décale les coordonnées de
I'optimum Proctor (teneur en eau optimale worwm et densité séche maximale yaorm) vers la
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gauche, en augmentant la densité seche maximale et en réduisant la teneur en eau
optimale.

On observe une similitude entre le comportement des mélanges et le comportement d’'un
matériau compacté a différentes énergies généralement constaté dans la littérature
(Holtz et Kovacs, 1996). Tout se passe comme si on compactait le tuf sans ajout a des
énergies de plus en plus élevées. Ce phénoméne peut trouver une explication dans la
réduction du taux de fines et leur remplacement par des particules qui, de part leur
forme et leur taille, facilitent le déplacement des particules du matériau de base (tuf) en
les orientant de fagon a former une structure plus dense.

21 - - !
— 2 —100%Tuf
—a—90%Tuf +10%SC.
20_ —o— 80%Tuf +20%SC.
' —o—70%Tuf +30%SC.
; —<—60%Tf +40%SC.
—o—50%Tuf +50%SC.
L 19 = -
z :
0O 18 ]
\sD
1’7 L L L L L L L
4 6 8 10 12 14 16 18 20

Teneur eneau (%)

Figure 3. Courbe Proctor modifié des mélanges Tuf - Sable calcaire

La figure 4 représente I'influence de I'ajout du sable calcaire sur les caractéristiques
optimales de compactage. L'incorporation du sable calcaire a permis de densifier le
matériau en augmentant sa densité de 1,9 a 2,1; de réduire la teneur en eau optimale de
11,4% a 9% et d’améliorer son aptitude au compactage. Les résultats montrent que
Iajout du sable calcaire tend a améliorer les caractéristiques optimales de compactage
des mélanges en comparaison a celles du tuf sans ajout. Ces résultats montrent
également que dans la gamme de 0 a 50% d’ajout, aucun dosage optimal de sable calcaire
pour lequel le poids volumique ne peut plus augmenter n’a pu étre remarqué.
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Figure 4. Teneur en eau optimale et densité séche maximale en fonction du pourcentage

de sable calcaire
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3.2 Essai CBR

Sur la base des normes francaises, 'indice CBR (Icer) est utilisé pour estimer I’épaisseur
d’'un corps de chaussée. On le détermine immédiatement apres le compactage ou apres
quatre jours d'immersion selon la norme NFP 94-078.

L’essai consiste a poingonner dans le moule CBR des éprouvettes confectionnées a
différentes énergies de compactage (12 coups par couche, 25 c/c, 55 c/c), et a des teneurs
en eau correspondant a l'optimum de l'essai Proctor modifié. D’apres les courbes qui
représentent la pression du piston en fonction de son enfoncement, on détermine I'indice
CBR pour chaque énergie de compactage. Ceci permet de représenter la variation de la
densité séche en fonction de I'indice CBR (ya = £ (Icer)). L'indice CBR final, déterminé
graphiquement, est celui qui correspond a 95% de la densité séche maximale de I'essai
Proctor modifié.

La figure 5, représente la variation de I'indice CBR immédiat et imbibé en fonction du
pourcentage de sable calcaire. On montre que la portance immédiate croit
continuellement dans la plage des teneurs en sable calcaire [0 — 30%], se traduisant par
une augmentation de 'indice portant immédiat de 50%. Par contre pour le cas imbibé, et
pour une teneur en sable inférieure a 20%, les mélanges gardent quasiment le méme
indice portant immédiat. Au-dela de 20% d’ajout de sable calcaire, 'indice CBR imbibé
augmente de 16 % jusqu’a une valeur optimale de l'ordre de 23% au voisinage de 40% de
substitution de sable calcaire.

Au-dela des points optimaux, les teneurs en eau diminuent et les densités séches
continuent a s’améliorer, alors que l'indice portant baisse tout en gardant des valeurs
supérieures ou égales a celles du tuf sans ajout dans la plage des teneurs en sable
calcaire testées.
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Figure 5. Evolution des indices CBR en fonction du pourcentage de sable calcaire

3.3 Essai de résistance a la compression simple

Cet essai a été adapté aux matériaux sahariens algériens pour leur exploitation en
techniques routiéres par Fenzy, 1966. Il est réalisé sur la fraction < 5mm. L’essai
consiste a suivre le phénoméne de durcissement, appelé auto-stabilisation (Netterberg,
1975), des éprouvettes des différents mélanges Tuf-Sable calcaire compactés en
mesurant 1’évolution dans le temps de la résistance a la compression simple, indice
retenu permet d’évaluer la cohésion des matériaux compactés (Fumet 1959 ; Peltier
1959 ; Fenzy, 1966 ; Alloul, 1981 ; Ben Dhia, 1983 ; Morsli, 2007).

10
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Des d’éprouvettes cylindriques de dimensions (¢ = 50 mm, H=100 mm) ont été préparées
a partir de la fraction 0/5mm du mélange tuf/sable calcaire pour tenir compte de
Ihypothése de continuité du matériau, autrement dit, la plus petite dimension de
I'éprouvette (dans notre cas le diamétre) doit étre supérieure ou égale a 10 fois la plus
grande dimension des particules constituant I'éprouvette (Biarez & Hicher 1990). Le
mélange est compacté statiquement a ’OPM dans un moule a double piston permettant
d’homogénéiser la contrainte sur toute la hauteur de I'éprouvette. Les essais de
compression simple ont été réalisés a I'age 0, 1, 3, 7, 14 et 28 jours. En effet, chaque
éprouvette est soumise a un effort de compression appliqué parallelement a I'axe du
cylindre a 'aide d’'un piston a une vitesse constante 1,27 mm/min jusqu'a la rupture.

L’évolution de la résistance a la compression simple en fonction de 'age des différents
mélanges est présentée sur la figure 6. Ces résultats montrent que la résistance a la
compression croit d'une maniére rapide au jeune age (< 3 jours), ceci s’explique par la
diminution rapide de la teneur en eau due au séchage rapide des zones de surface. Apres
lage de trois jours, le départ de 'eau de la masse interne des éprouvettes devient de plus
en plus lent, ce qui explique I’évolution lente de la résistance mécanique.

La baisse de la teneur en eau apparente est a 'origine de 'augmentation de la résistance
a la compression simple (Figure 7). En effet, la baisse de la teneur en eau provoque une
augmentation de la succion dans 1éprouvette qui rigidifie le matériau, d’ou une
résistance plus importante de I'éprouvette. Ceci est expliqué dans le schéma de la figure
8, ou on remarque que la courbe de rétention d'un mélange Tuf-Sable calcaire se trouve
au dessus de celle du sable seul dans le plan (log s, w). Par conséquent, pour une méme
teneur en eau, le sable présente une succion sz inférieure a celle du mélange si1, d’ou une
résistance a la compression simple plus faible dans le cas du sable calcaire seul.
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Figure 6. Evolution de la résistance en compression en fonction de la durée de
conservation (Goual et al, 2012)
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Figure 8. Schéma des courbes de rétention du mélange Tuf-Sable calcaire et du sable
calcaire

La figure 9 traduit la variation de la résistance a la compression simple en fonction de la
teneur en sable calcaire du 3éme au 28éme jour de conservation. On remarque quau
troisiéme jour, age pour lequel I’évolution de la résistance a la compression simple tend
vers un palier (figure 6), la résistance a la compression simple évolue d’'une maniére
linéaire en fonction du % du sable calcaire. Au-dela du septiéme jour, il apparait une
teneur optimale de sable calcaire pour laquelle la résistance a la compression est
maximale. Cette teneur optimale se décale vers les faibles pourcentages de sable calcaire
en fonction de I'age. On remarque que cet optimum se stabilise a 20% de sable calcaire a
partir du 14¢me jour. Sous réserve de vérification de cette donnée pour d’autres ages au-
dela de 28j, on peut raisonnablement penser que le mélange a 20% de sable calcaire
peut étre adopté en premier lieu comme mélange optimal. A titre indicatif, on remarque
a 28 jours que ce mélange acquiert une résistance a la compression simple maximale de
l'ordre de 4,1 MPa correspondant & un gain de 8% par rapport au tuf brut (avec 0% de

sable calcaire). Désormais, ce mélange 80% tuf + 20% sable calcaire sera dénommé
TSCopt.

Les caractéristiques physico-chimiques et mécaniques de TSCopt sont résumées dans le
tableau 3.
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Figure 9. Variation de la résistance a la compression en fonction du pourcentage de sable
calcaire pour différents dges (Goual et al, 2012)

Tableau 8. Caractéristiques physico-mécaniques et chimiques du mélange TSCop: (Goual
et al, 2012)

TSCopt Normes
Coefficient d’uniformité - Cu (%) 30 NF P 94-
Coefficient de Hazen (courbure) : Cz (%) 1,9 056 et 057
Teneur en eau optimale - worm (%) 10,4 NF P
densité seche maximale - yiorm /yw 2 94-093
Indice C.B.R. immédiat: ICBR I (%) 32 NF P
Indice C.B.R. aprés immersion - ICBR (47 imbibé) (%) 19 94-078
Résistance a la compression simple a 28 jours - Rczs (MPa) 4,1 --
Teneur en CaCOs (%) 57

3.4 Sensibilité a ’eau

Afin d’étudier l'effet de la forte augmentation du degré de saturation, une deuxieme série
d’éprouvettes confectionnées dans les conditions de I'essai de compression simple, ont été
plongées dans l'eau apres 28 jours de durcissement. La figure 10-a présente les
éprouvettes dans l'eau aprés 1/2 h dimmersion et la figure 10-b, montre ces mémes
éprouvettes mises instantanément hors de l'eau pour apprécier leur état de surface.
L’effondrement se poursuit au fur et a mesure de la saturation de I’éprouvette pour
atteindre un effondrement total au bout de 2 heures. Ceci confirme le réle de la succion
qui s’annule a la saturation totale de I'éprouvette. Cette analyse est confortée par les
résultats de plusieurs chercheurs (Morsli, 2005; Boukezzi, 1997; Bendhia, 1983,
Hachichi et al. 2001) qui ont réalisé des essais dimmersion d’éprouvettes de tuf
compacté apres 28 jours de conservation. Ils ont observé un effondrement total des
éprouvettes au bout de quelques dizaines de minutes. Ceci peut s’expliquer par le fait
que la succion initiale des éprouvettes avant immersion crée une cohésion apparente
responsable de sa rigidité; Aprés immersion et donc saturation totale, la succion
s’annule, et par conséquent il ya perte de cette cohésion apparente, provoquant
Ieffondrement du matériau.
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(b)

Figure 10. Sensibilité des éprouvettes de mélanges tuf-sable calcaire a l'eau. (a)
éprouvettes dans l'eau aprés 1/2 h dimmersion. (b) - états des éprouvettes aprés une
demi-heure dimmersion (Goual et al, 2012)

4 Comportement hydromécanique du TSCopt

Le programme expérimental est réalisé sur des échantillons de TSCopt compactés
statiquement a 'OPM a une vitesse de 1.14 mm/min. les essals ont consisté en des
chemins de drainage-humidification, des essais de perméabilité saturées et des essais
triaxiaux saturés et non saturés.

4.1 Chemins drainage - humidification

Nous désignons par chemins de drainage-humidification des chemins dans lesquels le
parameétre essentiel est la succion, en l'absence de contrainte extérieure. Le
comportement sur chemin de drainage humidification est déterminé par un certain
nombre d’essais (Richards, 1941 ; Gardner, 1956 ; Williams et Shaykewich, 1969 ; Kassif
et Ben Shalom, 1971 ; Tessier, 1975 ; Delage, 1987,1998 ; Zerhouni, 1991 ; Fleureau et
al., 1993 ; Taibi, 1994 ; Vilar, 1995 ;Cui et al., 2002 ; Ghembaza et al., 2007). Ces essais
consistent a imposer aux échantillons une suite de succion croissantes jusqu’a séchage
complet (drainage), puis a le réhumidifier en imposant une suite des succions
décroissantes (imbibition). A I'équilibre sous chaque succion, on mesure les
caractéristiques d’états des échantillons par des pesées immergées dans une huile non
mouillante. Trois méthodes d'imposition de succion ont été utilisées :

(1) méthode des plaques tensiométriques pour des gammes de succion trés faible, de 1
a 20 kPa (1, 3, 6, 10 et 20 kPa). Son principe consiste & imposer a une hauteur de colonne
d’eau « négative » a la base de I'échantillon a I'ilmage d’un sol en contact avec une nappe
phréatique souterraine a quelque meétre de profondeur. I’équilibre intervient au bout
d’une semaine (Fleureau et al. 2004) ;

(17) 1a méthode osmotique a été mise en ceuvre pour des gammes de succion comprise
entre 50 et 8400 kPa. Dans cette technique, ’échantillon se trouve au contact d'une
solution de macromolécules organiques de polyéthylene glycol PEG, a travers une
membrane de dialyse de faible porosité (5nm), le PEG 20000 est utilisé pour la gamme
de succion comprise entre 50 et 1500 kPa et le PEG 6000 pour la gamme de succion
comprise entre 3100 et 8400 kPa. A T’équilibre, le potentiel d’hydratation du PEG est
égal a celui du sol, et 'on peut établir une équivalence entre la concentration de la
solution osmotique en PEG et la succion au bout de deux semaines (Ghembaza et al.
2007).
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(117) la technique des solutions salines saturées permet de balayer les gammes de
succion les plus élevées (3 MPa a 1000 MPa). Cette méthode repose sur un principe
physique : a une concentration en sel, une pression d’air et une température donnée
correspondent a une seule pression partielle de vapeur d’eau. Lorsqu'une solution saline
saturée est en équilibre thermodynamique avec sa vapeur, I’humidité relative de
Patmospheére environnante reste constante pour une valeur donnée T de la température.
L’échantillon est placé dans un dessiccateur hermétiquement fermé et rempli dune
solution saline générant une humidité relative connue. Les transferts hydriques se font
ici en phase vapeur et sont donc beaucoup plus lents qu’avec les deux autres méthodes.
Cette méthode est plus simple d’emploi et moins dangereuse, mais les échanges par
phase vapeur sont plus lents et il faut environ 1 a 3 mois pour atteindre 1’équilibre.

Pour la réalisation des essais de drainage-humidification, les échantillons ont été
confectionnés dans trois états initiaux (différents degré de saturation) : (i) pate saturée :
Iéchantillon est préparé sous forme de pate a une teneur en eau initiale, proche de la
limite de liquidité, égale a 30% (wr = 37%). (11) pate séche : a 'étuve a 105°c pendant 24
heures. (iii) échantillon compacté a I'Optimum Proctor Modifie (OPM): le mode
opératoire consiste a humidifier la poudre du TSCopt a la teneur en eau correspondant a
I'Optimum Proctor Modifie, puis a la conserver dans un sac étanche pendant une journée
dans un milieu humide, ensuite cette poudre est compactée statiquement a la densité de
Proctor Modifie. Le compactage statique a double piston est effectué a une vitesse de
1,14 mm/min et permet une répartition homogéne de la contrainte de compactage
(Ghembaza et al., 2007). Pour la mesure des paramétres d’états initiaux, I’échantillon
ainsi compacté est découpé en galettes de 1cm de hauteur. Chaque galette est découpée
en quatre quart d’environ 1 cm 3 chacune.

4.2 Mesure de la perméabilité saturée en régime permanent

La mesure de la perméabilité saturée en régime permanent (a charge constante) est une
méthode directe basée sur la loi de Darcy. Elle est effectuée sur des échantillons
compactés statiquement a 'OPM.

Les essais ont été réalisés dans un perméamétre a paroi flexible. Le dispositif
expérimental est composé d’une cellule triaxiale de révolution de type Bishop- Wesley,
pilotée a T'aide de trois contrdleurs de pression- volume (GDS), le premier contrdleur sert
a appliquer une contrainte de confinement o3; le deuxiéme sert a appliquer une pression
interstitielle ue ou a injecter un volume d’eau connu a la base de I’échantillon; le
troisieme sert a appliquer une pression interstitielle us a la téte de I'échantillon et a
mesurer le volume d’eau sortant de ’échantillon. La cellule triaxiale permet d’appliquer
une contrainte de confinement isotrope jusqu'a 1700 kPa (Bishop, Wesley 1975).
L’écoulement se fait verticalement du bas en haut. Le programme expérimental consiste
a réaliser deux séries d’essais afin de voir l'effet de la contrainte effective moyenne (i =
constant) et l'effet du gradient hydraulique (c’s = constant).

4.3 Essais triaxiaux

Des essais triaxiaux saturés drainés et non drainés avec mesure de la pression
interstitielle, et des essais triaxiaux non saturés a teneur en eau constante ont été
réalisés sur des éprouvettes compactés a 'OPM. Le dispositif expérimental est composé
d’une cellule triaxiale de révolution de type Bishop-Wesley, piloté a I'aide de contréleurs
pression - volume.
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4.8.1 Essais triaxiaux saturés

Le programme expérimental réalisé pour chaque essai comprend trois étapes:
saturation, consolidation et cisaillement. La saturation des échantillons est faite en deux
étapes, en premier lieu application des faibles pressions (60kPa) pour homogénéisation
de I’échantillon, puis par application par pallier d'une contre pression jusqu'a une valeur
de 540 kPa. En maintenant cette pression constante on augmente progressivement la
contrainte de confinement jusqu’a la valeur de la contrainte effective moyenne désirée,
puis on procede au cisaillement a une vitesse de 0.01 mm/min pour les essais drainés ou
de 0.1 mm/min pour les essais non drainés. Chaque essai est effectué sur trois
éprouvettes de 40 mm de diameétre et 80 mm de hauteur.

4.8.2 Essais triaxiaux non saturés

Ces essais consistent a placer un échantillon non saturé dans la cellule triaxiale et a
réaliser un essai a teneur en eau constante en empéchent le drainage de I’échantillon.

La mesure des variations de volume est effectuée par l'extérieur, en déterminant la
différence entre le volume d’eau entrant ou sortant de la cellule.

Cinq essais triaxiaux, on été effectués sur des éprouvettes de 40 mm de diametre et 50
mm de hauteur a différents teneurs eneau:4;7;10.4; 13; 16% (10.4% = worm).

Les parameétres d’états initiaux des éprouvettes ont été déterminés en suivant le
protocole suivant: On verse dans le moule de compactage la quantité de sol
correspondant a la hauteur de I'échantillon désirée (H = 50 mm), puis on pose trois
papiers filtres superposés type WN°42 et puis on verse une quantité de sol qui
correspond a une hauteur de 10 mm. Le mélange humide est soumis par la suite a un
compactage statique a double piston & une densité OPM (yaorm = 2 t/m3) & une vitesse de
1,14mm/s. Aprés un équilibre 4 a 7 jours, on détermine la teneur en eau du papier filtre
du milieu, et on déduit la succion de I’échantillon qui correspond a I’état compacté en se
basent sur la méthode du papier filtre (Williams and Shaykewich, 1969; ASTMD5298-
94). La partie de l'échantillon d'une hauteur de 10 mm permet de déterminer les
parameétres d’états initiaux qui sont I'indice des vides, la teneur en eau et le degré de
saturation, a 'aide de pesées immergées dans une huile non mouillant.

On applique une contrainte totale de confinement isotrope o3 correspondant a la
contrainte de consolidation, et aprés un laps de temps pour permettre une
homogénéisation de la contrainte de confinement, on procéede au cisaillement des
échantillons a une vitesse de 0,01 mm/min. Les contraintes totales de confinement
utilisées sont : 100, 150, 200 kPa.

5 Traitement du TSCopt aux liants hydrauliques

Les essais dimmersion présentés au paragraphe 3.2, ont montré qu'une forte
augmentation de la teneur en eau détruit totalement la cohésion due au séchage de ce
type de matériau. Pour pallier de ce probleme de non stabilité du matériau en
milieu saturé un traitement aux liants hydrauliques s’avére nécessaire.

En se basant sur les travaux de différents chercheurs concernant le traitement du sol a
l'aide du ciment (Mitchell, 1981 ; Ben Dhia, 1983 ; Colombier, 1988 ; Boukezzi, 1997 ;
Schnaid et al., 2001; Hachichi et al., 2001 ; Consoli et al., 2006, 2007), le mélange
optimal TSCopt a été traité avec 4 et 8% de ciment Portland.

Apreés traitement, deux familles d’essais ont été réalisées, la premiere famille concerne
des essais Proctor modifiés et des essais de portance immédiate et apres 4 jours
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d’imbibition. La seconde famille concerne des essais de résistance a la compression
simple réalisés sur des éprouvettes compactées a ’'OPM. Pour chaque teneur en ciment,
deux séries d’éprouvettes ont été préparées dans les mémes conditions que les
éprouvettes non traitées. Une série d'éprouvettes a été testée apres 0, 1, 3, 7, 14 et 28
jours, et une autre série a été conservée a l'air libre pendant 28 jours puis immergée
dans l'eau pendant 1, 3 et 7 jours. L'essai de compression simple est souvent utilisé
comme un indice de quantification de l'amélioration des sols due au traitement
(Sariosseiri et Muhunthan, 2009 ; da Fonseca et al., 2009).

6 Résultats et discussion

6.1 Chemins drainage — humidification

La représentation globale de I'état du sol permet de suivre les différents parametres
(figure 2). Les trois graphiques de droite représentent la variation de I'indice des vides,
du degré de saturation et de la teneur en eau en fonction de la pression interstitielle
négative. Sur les deux graphiques de la partie gauche, I'indice des vides et le degré de
saturation sont tracés en fonction de la teneur en eau.

Dans le plan [w, el, sur le chemin de drainage, les échantillons préparés a partir d’'une
pate (w = 30 %) quittent rapidement la droite de saturation, d’équation e = (ys/yw)w.
Ensuite, lorsque la teneur en eau décroit, I'indice des vides tend vers une valeur
constante. La limite de retrait wsL est de P'ordre de 20% correspondant a esr de 'ordre de
0,54.

Le plan [log(s), el représente la courbe de compressibilité. Le coude de la courbe ou
débute le palier de retrait permet de déterminer la pression négative de retrait « ssL».
Elle est de l'ordre de 800 kPa. La variation du degré de saturation en fonction de la
succion est présentée dans le plan [log(s), S:]. Sur un chemin de drainage, le sol reste
quasi saturé jusqu'a une succion de 38 kPa appelée «succion de désaturation »,
déterminée a partir du plan [w, S:] par l'intersection de droite de drainage tracée pour
des Sr < 50% et 'axe horizontal correspond a Sr = 100 %. Apres la désaturation, le degré
de saturation décroit progressivement jusqu’a une valeur de 6 % pour une succion
d’environ 160 MPa. La succion de désaturation « sassat», est trés faible par rapport la
succion de retrait « ssL», elle caractérise le comportement du matériau lorsque I'on part
d’'un sol saturé sous forme de pate. La diminution rapide du degré de saturation se
traduit par une chute de la teneur en eau (plan [log(s), wl).

Si T'on considére a présent le chemin d’humidification de 1’échantillon initialement
préparé sous forme de pate fais séché a une succion de 1000 MPa, dans les 5 graphes de
la figure 2, on constate que l'hystérésis du cycle dépend du domaine de succion
considéré : Pour 13<s<156 MPa, la teneur en eau et l'indice des vides varient peu, le
degré de saturation varie de 10 a environ 20%. L’hystérésis entre le drainage et
humidification est négligeable. Dans cet intervalle, on note une réversibilité entre les
chemins de drainage et humidification dans les cing plans. Pour 0.5<s<13 MPa,
Paugmentation du degré de saturation et de la teneur en eau est plus importante, tandis
que l'indice des vides reste quasiment constant. Dans ce domaine, I’hystérésis entre le
chemin de drainage et le chemin d’humidification apparait dans les deux plans : [log(s),
w] et [log(s), Sr]. Elle résulte essentiellement dun effet de type «bouteille d’encre »
(Mualem, 1974 ; Yong and Warkentin, 1975; Fleureau, 1979 ; Zerhouni 1991). Pour
s<0.5 MPa, le sol tend a se saturer progressivement pour atteindre des valeurs de Sr >
80 % pour des succions quasiment nulles, sans arriver a la saturation total du matériau.
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L’humidification suit dans le plan [log(s), e] un chemin de pente plus faible que celle de
drainage. Ceci s’explique par le fait que le drainage est un chemin de compressibilité
plastique, alors que 'humidification est un « déchargement hydrique » et suit un chemin
irréversible et élastique.

10 Corrélation (Biarez et Favre 1975)

Ind

40 35 30 25 20 15 10 5 0

i
Teneur en eau (%)
T T A T T 100

L 90

L 480 o
. =
L 470 =
o
s {60 =
3]
L 450 5
=)
L leo @
(]
L 430
R
F 420 !b—o
(]
L 410 O
1 L 1 1 1 1 L 0 0 L
40 35 30 25 20 15 10 5 0 10° 10° 10" 10° 10" 10° 10°
Teneur en eau (%) “ Succion (MPa)
T T oo T L T
35 F 4
TSCopt = 80% Tuf + 20% Sable calcaire L 1

0 Drainage (pate w =30 %)
& Humidification (pate séche a 105 °C)
O Compacté a I'0OPM
—4&— Oedométre (pate w = 30 %)
#® Etatinitial aI'OPM

Teneur en eau (%)

10°

Succion (MPa)

Figure 2. Chemins de drainage — humidification effectués sur le TSCopt (Goual et al,
2011)
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Dans le cas des échantillons compactés a ’'OPM, la succion initiale déterminée par la
méthode du papier filtre (Williams and Shaykewich, 1969; ASTMD5298-94) est de l'ordre
de sorm = 0,56 MPa. Les échantillons suivent un chemin de drainage pour des valeurs de
succion supérieures a sOPM et un chemin d’humidification pour des succions inférieures
a cette valeur. Dans le plan [log(s), Srl, le degré de saturation chute rapidement a partir
de cette pression pour atteindre 10 % pour une valeur de succion d’environ 105 MPa.
Cette diminution rapide est également constatée dans le plan [log(s), w]l. Dans le plan
[log(s), el, on constate sur le chemin de drainage que l'indice des vides de I'état initial a
I'OPM est proche de la limite de retrait des échantillons compactés. La position de cette
limite de retrait est plus basse que celle de la pate. Ceci confirme '’hypothése que la
limite de retrait n’est pas un parameétre intrinséque du matériau mais qu’elle dépend de
I’état initial et de l'indice des vides de ce dernier (Fleureau et al, 1993). Par ailleurs,
dans le domaine quasi saturé, on constate que la pente du chemin d’humidification du
sol compacté a 'OPM est légérement plus importante que celle de la pate séché
initialement. Ce résultat confirme le role de la contrainte initiale: plus celle-ci est
élevée, plus le gonflement est grand. Cette conclusion doit étre nuancée par I'influence de
la microstructure du sol qui est trés différente dans le cas de la pate et du sol compacté.
La préparation d'un échantillon compacté entraine en effet I'existence de « mottes » ou
d’agrégats, dont les dimensions peuvent étre variables et qui modifient sensiblement le
comportement du matériau (Fleureau et Kheirbek-Saoud, 1992 ; Taibi, 1994 ; Sayad-
Gaidi, 2003 ; Ghembaza, 2007).

A titre indicatif, nous avons superposé dans la figure 2 les résultats de l'essai
oedométrique saturé réalisé sur le méme matériau remanié ainsi que la droite de
compressibilité de pente Cc déduite de la corrélation avec la densité relative (emax et emin)
(Biarez et Hicher, 1994). On constate que le chemin oedométrique dans sa branche
normalement consolidée coincide raisonnablement avec la droite de corrélation et,
d’autre part, converge vers le chemin de drainage du matériau initialement préparé sous
pate. Le tableau 4 résume les différents paramétres déduits des différents plans.

Tableau IV.1-Paramétres déduits de I'essai de chemins de drainage - humidification.

Paramétres Pite FEtat compacté a 'OPM
Succion de désaturation : sa (MPa) 0,038

Teneur en eau de désaturation: wa (%) 22 -

Succion de la limite de retrait: ss. (MPa) 0,8 0,9

Limite de retrait: wst (%) 20 18

Indice des vides a la limite de retrait: esr. 0,54 0,51

Succion a 'OPM: smpo (MPa) - 0,65

Indice des vides a 'OPM: empro - 0,48

Succion Corrélée (Fleureau et al., 2002)(MPa) 0,56

6.2 Perméabilité saturée

Les échantillons compactées a 'OPM ont été saturée dans la cellule triaxiale par
Papplication d’'une contre pression de 200 kPa.

6.2.1 Effet du gradient hydraulique (c’s constante et i variable)

La figure IV.23 représente I’évolution de la vitesse d’écoulement a travers I’échantillon
en fonction du gradient hydraulique. On constate qu'une relation linéaire semble étre
une bonne approximation des points expérimentaux, et que la droite passe par l'origine
des coordonnées. La valeur du coefficient de perméabilité moyen est de I'ordre de 6.10-10
m/s.
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A titre de comparaison, nous avons calculé la perméabilité pour chaque point
expérimental en considérant la sécante issue de l'origine vers ce point (figure IV.24).
Nous constatons que le coefficient de perméabilité n’est pas influencé par le gradient
hydraulique dans la gamme des gradients hydrauliques testée. Il reste quasiment
constant sous forme d'un palier autour d'une valeur moyenne 6.10°m/s. Cette
constatation conforte I'idée de la loi linéaire présentée sur la figure IV.3.6.
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Figure IV.1—- Relation de la vitesse Figure IV.2— Influence du gradient

d’écoulement en fonction du gradient hydraulique sur la perméabilité.
hydraulique (validation de la loi de Darcy

v=Fk.1).

6.2.2 Effet de Ia contrainte de confinement (i constant et ¢’s variable)

Dans la deuxiéme partie des mesures du coefficient de perméabilité saturé, on maintient
la valeur du gradient hydraulique constante 1 = 175, et on fait varier la contrainte

effective moyenne. Les valeurs des contraintes effectives appliquées variant de 150 a 850
kPa.

La figure IV.3.9, représente l'effet de la contrainte effective de confinement sur la
perméabilité et 'indice des vides dans les différents plans : [log k, log o371, [log k, elet [e,
log o5l

Dans les plans [log k, log o5’] et [log k, e] (figures IV.26-a et IV.26-b), on constate que
laccroissement de la contrainte de confinement engendre une diminution de la
perméabilité. Cette diminution est due a la fermeture de I'espace poreux. On constate
également que cette diminution est linéaire dans les plans considérés.

Dans le plan [e, log os] (figure IV.26-c), nous avons représenté la courbe de
rechargement pour 'ensemble des paliers de contrainte testés. Nous avons superposé la
droite de déchargement de pente Cs déduite de la courbe de compressibilité de pente Cc
(Cs = Cc /4) corrélée a la densité relative (Biarez et Hicher 1994). On remarque le
caractere fortement surconsolidé de I’échantillon, dG au compactage initial.

Ces résultats sont en accord avec ceux des sols fins cité par différents auteurs (Daoud,
1996 ; Sayad-Gaidi, 2003 ; Ghembaza, 2004 ; Taibi et al., 2009 ; Gueddouda, 2011).
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Figure IV.3— Représentation de l'effet de la contrainte effective de confinement sur la
variation de la perméabilité et I'indice des vides.

6.3 Essais triaxiaux

6.3.1 Essais triaxiaux saturés

Les comportements drainé et non drainé du TSCopt surconsolidé sur chemin triaxial
sont représentés dans la figure 5 dans les 4 plans suivants : [e1, ql 5 [p', ql ; [e1, e/ou u] et
[log p', el.

a. Comportement drainé

Dans le plan [e1, ql, pour des rapports de surconsolidation OCR supérieurs & 2 et pour
une contrainte de confinement appliquée, on constate I'absence de pic de contraintes. Les
courbes contrainte-déformation présentent un accroissement de la valeur maximale du
déviateur en fonction de la déformation axiale, ce comportement correspond au mode de
rupture des éprouvettes par poinconnement (voir photos, figure 5). Cet accroissement est
d'autant plus important que I'OCR élevé et que les contraintes de confinement sont
faibles. Parallélement, dans le plan [e1, e]l, aprés une phase de contractance pour une
déformation de l'ordre de 1 %, la variation de volume change de sens, et le matériau
devient dilatent tout au long du chargement sans faire apparaitre de paliers francs.
Cette dilatance est plus importante pour les OCR les plus élevés.

Dans le plan [log p', el, les points initiaux des différents échantillons sont situés sur le
chemin de déchargement isotrope de pente Cs = 0,06. L'évolution de 1'indice des vides de
chaque essai suit d'abord la courbe de décompression isotrope Cs, dans sa phase de
contractance, puis quitte celle-ci pour suivre une phase de dilatance qui l'oriente vers la
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droite d’état critique de pente 0.15 déduite des corrélation (Biarez et Favre, 1975). Les
points finaux s’alignent sur une droite, qui est paralléle a la droite d’état critique de
pente 0,15. Cette ligne, plus basse que celle de la corrélation, ne peut étre retenue
comme représentative de l'indice des vides de plasticité parfaite. Vu que les courbes ne
présentent pas de paliers dans les plans [e1, gl et [e1, e].

L’enveloppe des résistances maximales dans le plan [p’, ql est une droite de pente M =
1,4 et d'ordonnée a l'origine qo = 114 kPa. Cette droite se situe bien au-dessus de la
droite de corrélation (Biarez et Favre, 1975) basé sur les limites de liquidités des sols
NC.

b. Comportement non-drainé

Dans le plan [e1, gq] on constate, comme pour les essais drainés, 1'absence de pic de
résistance. Dans le plan [logp', el les échantillons voient leurs pressions moyennes
augmentés pour tendres vers la ligne d’état critique des essais drainés. Dans le plan [p',
ql, on observe que les courbes montent d’abord verticalement, puis s'incurvent vers la
droite pour joindre la méme enveloppe des résistances maximales des essais drainés, et il
la suivre en suite. En effet la tendance a la dilatance des matériaux fortement
surconsolidés se traduit par le développement de pressions interstitielles qui
commencent d’abord par une légére augmentation, suivie par une chute forte et
continue. Cette chute de pression interstitielle engendre une augmentation de la
contrainte effective moyenne p’ qui rigidifie le matériau et augmente par conséquent la
résistance maximale qui devient plus importante que la résistance drainée.

Dans les deux cas de cisaillement drainé et non drainé, la rupture pour les trois
pressions de confinement a lieu avec une déformation en forme de tonneau (figures V.8).
Aucune surface de rupture n’est observée.

(a) o B (b)
*, - |
£ & &% o !: 1
: kL : ! ) ' |
K 4
. 1 i e |
. I :
: — : F \J’ y . { ..fﬂ';aj
0,15 MPa 0,30 MPa 0,45 MPa 0,15 MPa 0,30 MPa 0,45 MPa

Figure V.1—Photos des échantillons du mélange TSCopt aprés cisaillement (a) essais CD
et (b) essais CU (échelle %).

Dans le plan [e1, q] (figure V.9-a), les courbes déviateur —déformation axiale, dans les
deux cas CD et CU, ne montrent pas de pic.

Dans les deux plans [e1, Aul et [e1, el(figure V.9-c), on note que pour les trés faibles
valeurs de la déformation axiale (e1 < 0,5%)le comportement du sol est contractant car la
surpression interstitielle et I'indice des vides, présentent respectivement une légere
augmentation et une légere baisse, avant une grande phase de dilatance, traduite par
une forte pente pour Au et une forte rampe pour e, tout au long de la phase de
cisaillement jusqu’a la rupture.

Dans le plan [p’- q] (figure V.9-b), les valeurs maximales du déviateur sont bien alignées
sur la droite enveloppe dans les deux cas CD et CU.
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Dans le plan [log p’- e] (figure V.9-d), on remarque que dans les deux conditions drainée
et non-drainée les points des indices des vides initiaux et finaux s’alignent sur deux
droites de pente Cs = 0,06 et Cc 0,15 respectivement.

Les résultats des essais triaxiaux CD et CU ont permis de déterminer a partir du plan
[p- ql (figure V.9-b), les valeurs de la cohésion effective C’ et de I'angle de frottement
interne effectif ¢’, en utilisant les relations suivantes :

6 cos@’ , 6 sing’

QO=—.(P,'C M=—.(p,

3 —sing 3 —sing
Les modules sécants Eso pour une déformatione 160) correspond a 50 % de la résistance
maximale sont déduits du plan [e1, q] (figure V.9-a). Le tableau 5 résume les valeurs des
différents parametres déduits des essais drainés et non drainés.
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Figure V.2—Comportement surconsolidé non drainé du TSCopt, déviateur et indice des
vides (a et ¢) en fonction de la déformation axiale et (b et d) en fonction de la contrainte
moyenne eftective.

Tableau V.1-Valeurs des différents paramétres déduits des essais triaxiaux drainés et
non drainés

, , Eso (MPa)
Eesais o8, M .o, & O O — 2030 o»=045
(MPa) &Pa) (0 %) (%) ©°3=Y 63=9, 63=0,
o (MPa) (MPa) (MPa)
CD 140 178 377
0,114 14 56 35 0,06 015
cU 72 138 9294
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6.3.2 Essais triaxiaux a teneur en eau constantes

La photo de la figure V.16, montre 1'état des échantillons apres cisaillement. On
remarque a partir de cette photo que les plans de rupture apparaissent bien pour les
différentes contraintes moyennes et pour les différents degrés de saturation (Sr < 90).

oz =150 kPa

Figure V.8 — Etats des échantillons aprés cisaillement & teneur en eau constante.

Dans le but d’exploiter au maximum les résultats de ces essais, on a essayé de suivre la
variation de volume de I’échantillon par la détermination de la différence entre le volume
d’eau entrant ou sortant de la cellule (mesure par 'extérieur) et le volume de la partie du
plateau déplacé. Malheureusement cette idée n’a pas réussi. De ce fait, les résultats de
ces essals triaxiaux a teneur en constante, sont présentés en termes de contrainte totale,
seulement dans les deux plans [e1, ql et [p, ql (figure V.17).
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Figure V.4 — Résultats des essais de cisaillement a teneur en eau constante dans les
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Dans les plans [e1, gl (figure V.17), et pour les faibles teneurs en eau du coté sec de
I’OPM (4 et 7 %), on observe un pic de résistance qui se produit pour une déformation de
Pordre de 5 %, suivi d'une chute brusque avec une tendance vers un palier résiduel pour
les différentes contraintes de confinement. En revanche, Pour les fortes teneurs en eau
du c6té humide de 'OPM (13 et 16 %), en n'observe pas de palier ou de pic de résistance
francs. L’allure des courbes est semblable a celle observée pour le cas des essais saturés.
Concernant les éprouvettes préparées a la teneur en eau de 'OPM (w = 10,4 %), les
courbes présentent des paliers de résistance francs. On peut conclure que le pic de
résistance et le palier résiduel disparaissent en augmentant la teneur en eau, et le
comportement de ces échantillons non saturés se rapproche a celui des échantillons
saturés.

La figure V.18 présente les enveloppes de résistance maximale des essais triaxiaux a
teneur en eau constante. On constate que pour les différentes succions initiales, les
droites enveloppes de résistance maximale sont paralléles caractérisées par une pente M
variant de 1,6 a 1,5 et présentant une translation verticale vers le haut avec différentes
ordonnées a l'origine qo vari de 0,35 a 0,75, autrement dit, les résistances maximales
diminuent quand la teneur en eau augmente.
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Figure V.5 — Points finaux des essais triaxiaux en fonction de la contrainte moyenne a la
rupture pour différentes teneurs en eau.

La figure V.19 représente respectivement les variations de la cohésion apparente C
(figures V.19-a et V.19-b) et de 'angle de frottement apparent ¢ (figures V.19-c et V.19-d)
en fonction de la teneur en eau et de la succion initiale. Les valeurs de C et de ¢ , pour
différentes teneurs en eau et succions initiales, sont obtenues respectivement par les
relations (V.1 et V.2)

On constate une diminution de ces deux paramétres avec la teneur en eau (figures V.19-
a et V.19-¢). Cette diminution peut étre décrite par une loi linéaire dans le cas de I'angle
de frottement apparent et de type décroissance hyperbolique dans le cas de la cohésion
apparente. Tandis qu’en fonction de la succion les variations de ces deux paramétres
peuvent étre décrites a l'aide d'une relation linéaire (figures V.19-b et V.19-d), ce qui
correspond a d'autres résultats disponibles (Fredlund et al. 1978 ; Escario et al., 1986 ;
Delage et al., 1987).
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Figure V.6 — Variation de la cohésion apparente et de l'angle de frottement apparent en
fonction : (a et ¢) de Ia teneur en eau, (b et d) en fonction de la succion.

6.4 Traitement au liant hydraulique
6.4.1 Stabilité immédiate

La figure 16 présente la variation de la teneur en eau et de la densité seéche optimales en
fonction de la teneur en ciment. On constate que la teneur en eau optimale augmente en
fonction de la teneur en ciment, tandis que la densité seche maximale diminue de 'ordre
de 12%.
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Figure 16.7eneur en eau optimale et densité seche maximale en fonction de la teneur en
ciment

La figure 17 présente 'effet du traitement au ciment sur la portance immédiate et apres
4 jours d'immersion. On observe que les indices CBR augmentent avec la teneur en
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ciment dans les deux cas, immédiat et imbibé. On constate par ailleurs, que les indices
CBR imbibés a différentes teneurs en ciment présentent des valeurs supérieures a celles
immédiates de 'ordre de 2. Ceci peut étre expliqué par le fait que I'immersion favorise la
réaction d’hydratation du ciment par analogie au béton.

140 . . .
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Figure 17. Variation de I'indice CBR en fonction de la teneur en ciment

6.4.2 Résistance a la compression

L'effet de 1'ajout de ciment sur la résistance a la compression simple du TSCopt est
présenté dans les figures 18 et 19, respectivement pour les éprouvettes conservées a 'air
libre et aprés immersion.

Dans la figure 18, on constate que le traitement conduit a une augmentation
significative de la résistance a la compression simple. Pour une teneur de 8 % de ciment,
les éprouvettes conservées a 28 jours présentent une résistance a la compression simple
de l'ordre de 10 MPa, soit plus du double de celle du matériau non traité.

Aprés immersion (figure 19), le méme constat peut étre fait. La résistance a la
compression apres 7 jours dimmersion dans 'eau, atteint une valeur de l'ordre de 4,4
MPa. Cette valeur est supérieure a celle obtenue pour le cas non traité et conservés
pendant 28 jours a lair libre. Ces résultats montrent bien la tenue a l'eau des
éprouvettes traitées par rapport au cas non traitées.

Ceci montre I'intérét du procédé de traitement au ciment dans 'amélioration notable des
performances mécaniques du mélange optimisé TSCopt en conditions saturées.
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Figure 18. Evolution de la résistance en compression en fonction de la teneur en ciment
pour les différentes durées de conservation
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Figure 19. Evolution de la résistance en compression en fonction de la teneur en ciment
pour les différentes durées dimmersion

7 Conclusion

Les tufs dencroGtements calcaires sont des matériaux extraits de formations
superficielles qui occupent en Algérie une superficie relativement importante des régions
subhumides a arides. Ce sont des matériaux qui constituent une ressource
particulierement intéressante, utilisés avec succés en technique routiére.

En effet, les résultats de simulations proches du comportement du matériau en assise de
chaussée obtenus a partir des essais triaxiaux cycliques réversibles (TCR) montrent que
les performances mécaniques des tufs d’encroGtements sont comparables a celles des
graves non traités (GNT). Ces résultats indiquent que ces matériaux, une fois en place,
se comportent de fagon bien meilleure que le laisseraient supposer leurs caractéristiques
géotechniques. La tenue de 'ensemble des chaussées en tufs d’encrolitements calcaires a
été satisfaisante a chaque fois que les conditions liées aux criteres de choix ont été
remplies et que des précautions de mise en ceuvre ont été respectées.

Le matériau tuf de la région de Laghouat (Algérie) a servi depuis longtemps comme
matériau de base en construction routiére. Son utilisation révéele un caractére purement
empirique dont les spécifications découlent des principes de la TRS. De ce fait, une étude
du comportement mécanique et hydrique du matériau s’avére indispensable en vue d’une
utilisation rationnelle.

Cette étude rentre dans un cadre général de valorisation des matériaux locaux de la
région de Laghouat dans le domaine de construction. Notre contribution s’est axée sur
lexploitation du tuf et du sable calcaire de la région de Laghouat en vue d’une
application en technique routiere. Les objectifs visés dans le présent travail se résument
dans les points suivants :

e [’étude des possibilités d’amélioration des caractéristiques de ce tuf par
I'utilisation d’'une technique de stabilisation économique permettant de valoriser
a la fois les déchets de carriére (sable calcaire) et le tuf calcaire pulvérulent. La
recherche d'une composition optimale tuf-sable calcaire, et vérification de la
conformité des propriétés physicomécaniques de la formulation adoptée avec la
réglementation en vigueur.

e La détermination des parametres des lois de comportement nécessaires en vue
d’'une modélisation hydromécanique non saturée de la chaussée construite sur la
base du mélange optimal tenant compte des fluctuations de 'humidité.
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e [’étude d'un procédé de traitement aux liants hydrauliques du mélange adopté
afin de pallier le probléme d’instabilité en milieu saturé (fluctuation de la nappe)
et d’étendre l'utilisation de ce matériau pour la construction des chaussées a
moyen et fort trafic.

En effet, la caractérisation physico-mécanique, a montré qu'une formulation composée de
80% de tuf et 20% de sable calcaire, présente des caractéristiques de portance et de
résistance a la compression simple meilleure. Cette derniére est un indice retenu pour
évaluer la cohésion des matériaux compactés, c’est un élément incontournable dans les
critéres de choix des matériaux en technique routiére saharienne. Le mélange (80% tuf +
20% sable calcaire) est retenu comme mélange optimal dénommé TSCopt. Le point faible
de la formulation optimale TSCopt réside dans l'effondrement de sa résistance apres
Immersion.

L’emploi du mélange TSCopt compacté dans les assises de chaussées nécessite la
connaissance de son comportement en tenant compte de la variation du degré de
saturation. Le chargement hydrique (séchage—humidification) a une importance
particuliére sur le comportement de ce type de matériau. Pour cela, des impositions de
succion a différents état hydriques du TSCopt ont été réalisées au moyen de plaques
tensiométriques (valeurs comprises entre 0 et 20 kPa), de solutions osmotiques (valeurs
comprises entre 50 et 8400 kPa) et de solutions salines saturées (valeurs comprises entre
2 a 300 MPa).

Un compactage a plus de 95 % de 'OPM (valeur recherchée habituellement in-situ),
confére aux échantillons une succion sorm de lordre de 0,65 MPa. Cette derniere
représente la frontiere entre les chemins d’humidification et de drainage du matériau
mis en place in-situ en cas de changements climatiques.

Le matériau préparé initialement sous forme de pate est considéré quasi saturé (Sr > 80
%) pour les faibles succions (s < sopm). Dans sa branche de drainage, le matériau suit un
comportement similaire a un chemin de compressibilité plastique sur le méme matériau
saturé, et dans sa branche d’humidification un comportement analogue a un chemin
réversible et élastique. Dans cette branche, le domaine quasi saturé semble plus réduit.

Dans le cas du matériau initialement compacté a 'OPM, il suit un chemin surconsolidé
d’humidification a partir de son état initial, mais n’atteint pas la saturation totale, méme
pour des valeurs trés faibles de la succion. La pente de ce chemin est légérement plus
importante que celle de la pate séchée initialement. Dans le domaine non saturé, la
position du palier de la limite de retrait est plus basse que celle de la pate, ceci confirme
que la limite de retrait n’est pas un parameétre intrinséque du matériau mais qu’elle
dépend de son état initial.

Dans un état de compacité proche de 'OPM, les couches de chaussée construites a base
du TSCopt sont considérées quasiment étanches en cas d’infiltration ou d’inondation
accidentelle (coefficient de perméabilité de l'ordre 1010 m/s).

Au sujet du comportement mécanique du mélange TSCopt, des essais triaxiaux dans le
domaine saturé et non saturé ont été réalisés. Sur la base de ces essais, on a pu tirer les
conclusions suivantes :

e Dans le cas des essais triaxiaux saturés CD et CU, les courbes biunivoques
contraintes — déformations ne présentent pas de pic de résistance. Cet état est suivi
de déformations plastiques qui dans le cas général se poursuivent jusqu'a la
rupture sans faire apparaitre des plans de glissement, ceci est caractéristique d'un
mode de rupture par poingonnement. Ce type de comportement est caractéristique
des sols fortement surconsolidés. A signaler que la résistance maximale des essais
non drainés est plus importante que la résistance maximale drainée.
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¢ Dans le domaine non saturé, les essais ont été effectués a teneur en eau constante
sur des mélanges TSCopt compactés statiquement a différentes teneurs en eau (du
coté sec et du coté humide de I'OPM) et sous différentes contraintes de
confinements. Ces essais ont montré d'une maniére générale, la présence des plans
de rupture. En effet, la non-saturation crée une colle capillaire qui rigidifie le
matériau et augmente sa résistance mécanique, ceci signifie des modules sécants
importants et des déformations axiales faibles. Ce type de comportement est
totalement différent de celui observé pour les échantillons saturés.

e De plus, les résultats montrent qu'une légere variation de la teneur en eau
provoque une variation importante de la succion initiale. Ceci laisse penser que la
succion initiale est le paramétre pertinent pour décrire I'évolution de la résistance
et du module sécant en fonction de 'humidité du matériau.

e La représentation globale utilisée généralement pour les petites déformations
(Biarez et Hicher, 1994), a permis d’exploiter au maximum les résultats des essais
triaxiaux a grandes déformations (>102). Les relations module sécant-contrainte
moyenne (en termes de contraintes totales p ou effectives p’) sont en concordance
avec la loi de Hertz [E = a.(p ou p)rl. Cette présentation est un indicateur sur la
possibilité d’envisager des lois de comportement en utilisant des appareils
standards.

o Les résultats obtenus montrent que pour des conditions de chargement bien
définies et un état quasiment saturé (Sz 90 %), le module sécant E 50 peut
remplacer le module maximum Esmax lors du dimensionnement des chaussées. Ce
dernier correspond en général au module relatif a la limite élastique.

Pour remédier le probleme d’instabilité du mélange TSCopt en milieu saturé, on a
procédé a une technique de traitement aux liants hydrauliques. Cette technique a
permis de distinguer deux actions: une action immeédiate et une action a long terme.

L’action immédiate est traduite par une diminution dans la teneur en eau de
compactage, une augmentation de la densité seéche et une amélioration significative de la
portance. On a enregistré des augmentations de plus de 4 fois de 'indice CBR immédiat
et de plus de 6 fois de I'indice CBR imbibé par rapport aux indices du mélange TSCopt
non traité. L'immersion a donc un effet bénéfique sur la portance des mélanges traités
car elle favorise la réaction d’hydratation du ciment. Un rapport de 'ordre de 2 a été
enregistré entre la portance aprées 4 jours d’'imbibition et immédiate.

Au sujet de laction a long terme, les résultats obtenus montrent que le dosage et le type
du liant influent directement et positivement sur les résistances mécaniques du TSCopt.
La durée de conservation favorise également 'amélioration de ces résistances. On a
enregistré un rapport de l'ordre de 2 entre la résistance a la compression simple a 28
jours du TSCopt traité et non traité. De plus, 'immersion dans I'’eau influe positivement
sur les performances mécaniques des mélanges traités. On a constaté que les éprouvettes
traitées avec 8% de ciment, et qui ont subit un durcissement pendant 28 jours a lair
libre puis immergés dans de l'eau pendant 7 jours présentent des résistances a la
compression supérieures a celles obtenues pour des éprouvettes non traitées et
conservées pendant 28 jours a I'air libre. Ces résultats montrent bien la tenue a 'eau des
éprouvettes traitées par rapport a celles non traitées. Ces résultats mettent en évidence
I'intérét du procédé de traitement aux liants hydrauliques dans I'amélioration notable
des performances mécaniques du mélange TSCopt.

Les démarches expérimentales proposées et les résultats obtenus mettent en évidence la
possibilité de valorisation des matériaux locaux a base de tuf et de déchets de carriere
(sable calcaire) pour la conception de corps de chaussées dans les zones arides et
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subarides. La technique de stabilisation par incorporation de sable calcaire ouvre des
perspectives qui permettront de valoriser les matériaux locaux dans des régions
dépourvues de matériaux classiques.

Afin d’appliquer les résultats du laboratoire sur le terrain, une suite logique a ce travail
doit étre projetée et qui consiste en la réalisation de sections expérimentales (plateforme
réelle) de type « plot d’essais» a partir de modéles de calcul adaptés (ex : Alize III) et
avec des procédures de compactage par engins dans le but d’étudier les problémes posés
par 'exécution sur chantier.

L’étude du comportement hydrique et mécanique ont permis de déduire les parametres
rhéologiques indispensables pour une modélisation du comportement de la chaussée sous
leffet de sollicitations hydromécaniques. Toutefois, et dans le but d’arriver a une
description réaliste du comportement du matériau en grandes et petites déformations, il
serait souhaitable de réaliser des mesures de succion a l'appareil triaxial en grandes
déformations ainsi que l'appareil triaxial de précision pour la mesure des modules de
déformations.

Enfin, et afin d’expliciter le phénoméne d’auto-stabilisation du tuf et du mélange tuf-
sable calcaire, une analyse minéralogique par diffractions aux rayons X ainsi qu'une
analyse d'image au microscope électronique a balayage demeurent indispensables.
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Abstract. The aim of the paper is to study the hydro-mechanical behaviour of a tuff and calcareous
sand mixture. A first experimental phase was carried out in order to find the optimal mixture. This
showed that the material composed of 80% tuff and 20% calcareous sand provides the maximum
mechanical strength. The second experimental phase concerns the study of the drying- wetting behaviour
of the optimal mixture. Triaxial shear tests in saturated and unsaturated states at constant water content
were carried out on samples initially compacted at the MPO. Experimental results let to deduce the
parameters necessary for the prediction of the hydro-mechanical behaviour of pavement formulated from
tuff and calcareous sand mixtures, related to moisture. This optimal mixture satisfies the regulation rules
and hence constitutes a good local eco-material, abundantly available, for the conception of pavements.

Keywords: tuff; sandy calcareous; road engineering; hydro mechanical behaviour; suction.

1. Introduction

Roads are an important part of the infrastructure in the society and the cost for their construction
and maintenance is significant. Hence, understanding, prediction and improvement of their
performance are vital to utilize the resources in the best possible manner.

In some desert regions, classic materials (“good quality” aggregates) are scarce or even inexistent.
The necessity to build roads with optimized cost has prompted engineers and technical experts to
adapt local materials. Lot of these materials proved to be very interesting in road design, as tuff,
volcanic materials, sands, lateritic, etc.

The valorisation of local materials for road engineering is topical; the aim is to better harness their
behaviour under different climatic situations, their implementation, and to achieve a characterization
that would enhance easy their classification and their use by road engineers and experts.

In Algeria, the tuffs approximately cover an area of about 300,000 km’. Their use in road
construction is considerably developed. They are usually used in the construction of road pavements
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(base and foundation layers) for low or average traffic (Fenzy 1966).

After wet compacting and desiccation, tuff acquires cohesion that long lasts. This cohesion
disappears almost completely after complete saturation (Struillou and Alloul 1984, Morsli et al.
2007).

This fall of resistance is characteristic of the non-cohesive granular materials, which owe their
cohesion to the presence of the capillary forces during compaction. These forces disappear starting
from a certain threshold, the presence of water becoming harmful for cohesion (Soulié 2008).

The mechanical behaviour of these materials under monotonous and cyclic loadings is well-
studied by different authors (Ben-Dhia 1983, Morsli ef al. 2007, Morsli and Bali 2009).

Different techniques have been developed for more than 30 years, based on the association of the
tuff and other materials (unbound granular materials or sand), or on the treatment with hydraulic
binders. They can constitute solutions for the expansion of their field of use to pavements with high
road traffic (Ben Dhia 1983, Goual et al. 2008).

This paper presents the valorisation of local materials, namely the tuff of Laghouat region (south
of Algeria), by addition of wastes of crushing stations (calcareous sand), for the purpose of their use
in road engineering. The physicomechanical characterisation of the constitutive materials of the
mixture made it possible to work out an optimal formulation, on which a large number of hydro-
mechanical tests were carried out. The aim is dual: (i) to verify that the optimal formulation
conforms to the regulation rules, (ii) to determine the parameters of the constitutive laws, necessary
for modeling the unsaturated behaviour of road pavements taking into account the moisture
fluctuations.

2. Materials and methods
2.1 Materials

The materials used in this study come from the Laghouat region, located 400 km South of
Algiers, in Algeria. The first material is the tuff a material available within the Laghouat region. It
is used often in road construction of low traffic. The second material is the calcareous sand, which
is a residue of the crushing stations of calcareous rocks located in the north of Laghouat city.

Tuff particles present a maximum diameter (Dmax) of 30 mm with sand fraction (<2 mm) of
about 70%, and more than 32% of particles have a diameter smaller than 0/80 zm. Its plasticity
parameters (LL =33%, PI=11%) indicate that the tuff is slightly clayey, which is also confirmed
by its blue value (VB =0.5). This is a crumbly material (LA = 55%). Concerning the calcareous
sand, this one presents a fine particle content (< 80 xm) of about 15%. The grading curves of both
materials (Fig. 1) are located outside the Beni-Abbes spindle or Saharan spindle, and can be
classified like fine materials (family III) (Fenzy 1966).

The geotechnical characteristics of these two materials, summarised in Table 1, lead to the
classification of Table 2 by different standards.

A mineralogical study by XRD (Fig. 2) and chemical analysis (Table 3) showed that both
materials are principally made of calcium carbonate (CaCOs) (51% for the tuff and 76% for
calcareous sand), with the presence of quartz (SiO,) and ferrite (FeO,).

According to the criteria recommended by the Technical Saharan Road TSR (Table 4), the tuff did
not satisfy the two following conditions: a relatively high percentage of fines (>30%) and a low
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Fig. 1 Grading curves of the two used materials in relation to Saharan spindle (Fenzy 1966).
Family I: they are materials at skeleton purely frictional, lying below the spindle, not evolutionary
and a very high friction angle (> 45°).
Family II: includes materials whose grading curve is completely in the spindle, provided they are not
evolutionary (restriction on the Los Angeles value LA). These materials are close to the untreated
UGM (unbound granular materials).
Family III: includes materials whose grading curve is completely or partially above the spindle. For
these materials, the resistance is achieved mainly by cohesion.

Table 1 Physico-mechanical characteristics of constitutive materials

Tuff Calcareous sand

Grading analysis: ASTM D 422

0/D 0/30 0/3

<2 mm (%) 70 99

< 80 um (%) 32 15

Uniformity Coefficient: Cu (%) 67 12

Hazen Coefficient (curvature): Cz (%) 1.2 0.8
Atterberg Limits: ASTM D4318

Liquidity Limit: LL (%) 33 17

Plasticity Limit: PL (%) 22 Not measurable

Plasticity Index: PI (%) 11 Not measurable
Blue value test VB : NF P 94-068

Blue value: VB (0/D) 0.5 0.13
Compacting and Bearing: ASTM D698

Optimal water content: wypo (%) Maximum 11.4 8.7

dry density: ypo /% 1.9 2.1

Un-soaked C.B.R. index: I CBR I (%) 24 27

Soaked C.B.R. index: ICBR (4 days) (%) 17 16
Los Angeles test : NF P 18-573

Los Angeles Coefficient: LA (%) 55 -

CBR immediate index (< 40).
Despite this, the tuff has a particular property, which is the hardening by aging (Struillou and
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Table 2 Classification of constitutive materials

Tuff Calcareous sand
LPC/USCS Clay sand (SA/SC) Silt sand (SM/SL)
Technical road Guide -GTR- BS BS
NF P 11-300 (GTR 1992)
Technical Saharan road -TSR- Grading curves above the Grading curves above the
(Fenzy 1966) spindle, family 11T spindle, family III
county counts
14004 : 7 c .
i Tuff ¢ C: CaCOs Calcareous sand C: CaCOs
304 F: Fe0; bt F: Fe0;
] S: 5105 ] S: 5i0;
1000+
] 6004
00+
)
t ¢
m: ‘ F ,C C
C C 5
R R T T 2 0 n

Thata Thata

Fig. 2 Mineralogical analysis by XRD of constitutive materials

Table 3 Chemical analysis results

Minerals Tuff Calcareous sand
Insoluble (%) 10.2 10.9
NaOH (%) 49 2.4
CaCO; (%) 51 76

NaCl (%) 0.1 0.04

SO; (%) 1.1 0.6
Others (%) 32.7 10.06

Alloul 1984, Morsli et al. 2007). In order to best benefit from this natural material, one can correct
the grading by eliminating one given fraction and adding a corrective material to improve the
compactness, the mechanical behaviour being strongly related to the latter. For this reason, a study
of the effect of calcareous sand addition on the mechanical properties (CBR tests and Unconfined
confined strength) is necessary. Different formulations have been established in this way with
calcareous sand content varying from 10 to 50% (Goual et al. 2012).

The compaction and CBR tests, achieved according to the ASTM standards, on the different
formulations showed that the addition of calcareous sand created a decrease in water content (11.4%
to 9%) and an increase in dry density at the Modified Proctor Optimum (MPO) (1.9 to 2.1).
Concerning CBR, tests were performed on samples prepared to the maximum density and optimum



Behaviour of unsaturated tuff- calcareous sand mixture on drying-wetting and triaxial paths 271

Table 4 Physico-mechanical and chemical properties of the TSCopt

TSCopt TSR* Standards
% < 80 um 26 <30 NF P 94-056 et
LL (%) 34 /
PI (%) Not measurable <13 NF P 94-051
I CBR I (%) 32 > 40
ICBR (4] imbibition) (%) 19 / NF P 94-078
Rcog (MPa) 4.2 >2 -
CaCOs (%) 57 / -
Measured Correlations
(Fleureau et al. 2002)
wypo (%) 10.4 14 /
Yampo /Y 2 1.8 > 1.70 NF P 94-093
smpo (MPa) 0.65 0.56 ASTMD 5298-94

*Thresholds imposed by the Technical Saharan Road (TSR).

water content of MPO. Tests were carried out on both as-compacted and immersed specimens. The
results highlighted an optimal content in calcareous sand between 30 and 40%.

The most common test to characterise hardening consists in measuring the variation of unconfined
compressive strength (UCS), with respect to time for compacted tuff - calcareous sand specimens.
This test is empirical, and has been introduced for the first time in 1957 by Fenzy (Morsli et al.
2007). It is carried out for all the Saharan materials on the fraction < 5 mm. The UCS is an index
to evaluate the cohesion of compacted materials (Fenzy 1966, Ben Dhia 1983, Morsli ef al. 2007,
Morsli and Bali 2009).

In this way, the study of the variation of the UCS at 0, 1, 3, 7, 14 and 28 days on a set of
cylindrical specimens (¢ =50 mm, A =100 mm) has been achieved. Samples are prepared by static
compaction with double piston at MPO. These tests showed that the addition of 20% of calcareous
sand allows a gain of UCS at 28 days equal to 7% compared to the tuff alone. The results have
permitted to select the formulation 80% tuff + 20% calcareous sand, which present the best
mechanical strength (Goual ef al. 2012). This mixture will be from now on called TSCopt.

The physico-mechanical and chemical properties of the mixture corresponding to the selected
formulation TSCopt will be compared with the thresholds recommended by the regulation (TSR) for
a road use in arid regions and indicated in Table 4.

As comparaison, Fleureau ef al. (2002), proposed relations between optimum water content,
maximum unit weight and suction at MPO and the liquid limit of material

Wwwpo = 4.55 + 0.32 LL — 0.0013(LL)? 1)
smpo = 1.72 (LL)"¢* (2)
Yampo = 20.56 — 0.086 LL + 0.00037(LL) 3)

Table 4 shows a good agreement between measured and predicted parameters, in particular for
density and suction. A difference of about 30% is observed in water content.
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2.2 Experimental methods

The experimental work includes drying-wetting tests and triaxial tests, saturated and unsaturated,
with constant water carried out on TSCopt samples. Triaxial tests were performed on specimens of
40 mm in diameter and 80 mm in height.

The preparation of the test specimens was carried out in three steps as follows:

(i) In the first step, natural soils were air-dried, the tuff was passed through a 4 mm sieve to
eliminate the biggest particles. We take a mass proportion of 80% tuff and 20% calcareous sand,
then both the aggregates are mixed up before adding water.

(i1) In the second step, the required quantity of water was added to the TSCopt and both were
carefully mixed by hand. The mixing is done by sieving several times in order to avoid the
formation of clumps and to have a homogeneous mixture. The TSCopt-water mixture was kept in a
sealed plastic bag for at least 24 h to achieve uniform moisture conditions.

(iii) In the third step, the materials were statically compacted to the corresponding dry density of
MPO in mould with double piston at a rate of 1.14 mm/min. This compaction method leads to a
homogeneous repartition of the compaction stress (Romero 1999, Ghembaza et al. 2007, Gueddouda
et al. 2010).

2.2.1 Drying-wetting paths

On drying-wetting paths, in the absence of external stress, the only varying parameter is suction.
Drying—wetting cycle is obtained by controlling matric suction in the TSCopt sample. These tests
consist in imposing to the samples a series of increasing suctions up to total drying, then rewet
them by imposing successive decreasing suctions (wetting). Three methods were used to control the
matric suction (Kassif and Ben Shalom 1971, Villar 1995, Delage et al. 1998, Saiyouri et al. 2000,
Graham et al. 2001, Romero et al. 2001, Cuisinier and Masrouri 2001, Cui et al. 2002, Leong and
Rahardjo 2002, Ghembaza et al. 2007, Taibi et al. 2009). Tensiometric plates were used to achieve
low suction values, between 0.001 to 0.02 MPa; the specimens were placed on sintered glass filters,
and a negative pressure was applied to the water, the air pressure being atmospheric. Osmosis was
used to achieve intermediate soil suctions, between 0.05 and 8 MPa. In the osmotic technique,
dialysis membranes with very small pores (5 nm) are placed between the TSCopt sample and a
solution of polyethylene glycol (PEG 20000 and PEG 6000 are used for suctions ranging
respectively between 0.05 to 1.5 MPa and 3 to 8 MPa) to prevent the passage of macromolecules.
As the macromolecules tend to hydrate and attract water from the soil, the specimen was subjected
to suction, which depended on the PEG concentration in the solution. To achieve high suctions,
between 3 and 1000 MPa, the transfer of water occurs in vapour phase. Several salt solutions were
used to control the relative humidity of the atmosphere in the desiccators containing the samples,
and hence the matric suction in the samples.

Once the capillary equilibrium was reached (generally after one or two weeks for suctions lower
than 1.5 MPa and two months for larger values of suction (Fleureau et al. 2002) the final properties
of the specimens were measured. The specimens were weighed, then immersed in a non-wetting oil
of known density; their external volume was derived from the difference between the initial weight
in air and the apparent weight when immersed in oil. Finally, their dry weight was measured after
the evaporation of both water and oil in an oven at 105°C for 24 h and used to calculate the water
content, void ratio, and degree of saturation.

In order to achieve the drying-wetting tests, three initial moisture conditions were imposed: (i)
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Fig. 3 Triaxial cell of type Bishop-Wesley revolutioncontrolled with three pressure-volume controllers:
(a) experimental device and (b) diagram of test bench

saturated slurry: the samples are prepared with initial water content equal to 30%. (ii) Dry pastes:
the samples are dried at 105°C during 24 hours in an oven. (iii) Compacted sample according to the
MPO.

The initial parameters (e, w, Sr,..) of samples are measured immediately before tests. The
compacted specimen was cut into smaller specimens (2-3 cm?).

2.2.2 Triaxial tests

Saturated drained (CD) and undrained (CU+u) triaxial tests, and unsaturated triaxial tests with
constant water content (CW) were carried out on MPO compacted samples. The experimental
device consists of a Bishop-Wesley triaxial cell equipped with three pressure- volume controllers

(Fig. 3).

2.2.2.1 Saturated triaxial tests
Consolidated drained (CD) and consolidated undrained tests with pore water pressure

Table 5 Pressure values for the consolidation phase in CD and CU tests

Samples o3 te ° Us o3
(MPa) (MPa) (MPa)

1 700 540 70
750 540 100

800 540 150

2 640 540 100
740 540 200

840 540 300

3 790 540 250
890 540 350

990 540 450
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measurement (CU+u) were performed on initially compacted TSCopt specimens. Each test is
performed on three specimens of 40 mm in diameter and 80 mm in height. The preparation process
follows the method described before (§2.2).

Samples are tested on triaxial paths following three stages: saturation, consolidation and shear.
Table 5 summarises values of confining stresses before shearing.

2.2.2.2 Unsaturated triaxial tests

These tests consist in placing an unsaturated sample in the triaxial cell and carrying out a test with
constant water content.

Triaxial tests have been achieved on test samples statically compacted to different water contents:
4, 7, 10.4, 13, and 16% (wnmpo = 10.4%). The preparation process follows the method described
before (§2.2)

The initial parameters and initial suction of the samples were determined as follows: in the
compacting mould the amount of soil corresponding to the desired sample height (H = 80 mm) is
poured, then three superposed filter papers type Whatmann #n°42 are placed in the specimen,
afterward an amount of soil that corresponds to the height of 10 mm is poured. The wet mixture
undergoes then a double piston static compacting to MPO density (7apo = 20 kKN/m®) at a rate of
1.14 mm/s. The compacted samples were enveloped, and then stored in watertight plastic bags.
After equilibrium, we determine the water content by means of the filter paper, and we deduce the
initial suction of the samples, which corresponds to the compacted state according to the filter paper
method (ASTM D 5298-94). The other parameters (Sr, e, w) are determined from the sample part
that has the height of 10 mm, following the method presented in paragraph (§2.2.1).

The samples are sheared at a rate of 0.01 mm/min under a total confining stress of 0.15 MPa. At
the end of the shear, the final parameters of samples are determined in the same way as the initial
parameters.

3. Results and discussion
3.1 Drying-wetting paths

Fig. 4 presents the drying path followed by the saturated slurry and the wetting path followed by
the dry slurry. The three right-hand side curves present the void ratio (Fig. 4(b)), the saturation
degree (Fig. 4(d)) and the water content (Fig. 4(f)) versus suction. On the two left-hand side curves,
the void ratio (Fig. 4(a)) and the saturation degree (Fig. 4(c)) are plotted versus water content.

In the [w, e] plane (Fig. 4(a)), on the drying path, the samples prepared from a slurry leave
rapidly the saturation line defined by e = w.Gs. After that, when the water content decreases, the
void ratio tends towards a constant value. The shrinkage limit wg; is about 20% corresponding to a
void ratio eg; equal to 0.54.

The [log(s), e] plane (Fig. 4(b)), represents the compressibility behaviour of the soil under the
effect of suction. The elbow of the curve where the plateau of shrinkage starts permits to determine
the shrinkage limit suction « sg; » which is about 0.8 MPa. This pressure plays an important part in
modeling the behaviour of the soil as it corresponds to a drastic change in its properties (Modaressi
et al. 1996, Kohgo 2002, Fleureau et al. 2002).

The [log(s), Sr] plane (Fig. 4(d)), represents the change in degree of saturation versus suction. The
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soil remains quasi saturated on a drying path up to a suction of 0.02 MPa, called suction of
desaturation sd or otherwise termed the air entry value, determined from the [w, Sr] plane (Fig.
4(c)) by the intersect of the drying line plotted for Sr < 50% with the horizontal axis corresponding
to Sr = 100%. After desaturation, the degree of saturation decreases progressively down to 6%,
corresponding to suction of about 160 MPa. The suction of desaturation s, is small compared to the
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suction of shrinkage limit sg;. This is a characteristic of clay slurries on drying paths (Fleureau ef al.
1993). This decrease in the degree of saturation is described by a decrease in water content in the
last plane [log(s), w] (Fig. 4(e)).
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If we consider the wetting path of the sample initially dried in the oven corresponding to a
conventional suction of 1000 MPa, we note that the hysteresis of the drying-wetting cycle depends
on the suction range: for 13 MPa < s < 160 MPa, the water content and the void ratio vary slightly,
the degree of saturation varies from 10 to 20%. The hysteresis between the drying and the wetting
is negligible, and we note reversibility between the drying and the wetting paths.

For 0.5 MPa < s < 13 MPa, the increase in the degree of saturation and the water content is more
important, while the void ratio remains quasi-constant. In this range, the hysteresis appears between
the drying and wetting paths in the [log(s), Sr] plan (Fig. 4(d)) and [log(s), w] plan (Fig. 4(e)). This
could correspond to an intermediate phase of saturation where largest pores of the TSCopt are first
saturated. The behaviour of the largest pores is governed by the effect of menisci, and is mainly due
to the “ink bottle effect” (Mualem 1974, Yong and Warkentin 1975, Fleureau et al. 2002). For s <
0.5 MPa, the soil tends to be progressively saturated to reach values of Sr > 80% for suctions near
0, without reaching the total saturation of the material. In the [log(s), e] plane (Fig. 4(b)), the
wetting path follows a straight line with a smaller slope compared to that of the drying path. This
can be explained by the fact that the drying path is a plastic compressibility behaviour, whereas the
wetting path is a « hydric unloading » and follows an elastic path.

As comparison, a saturated oedometric test carried out on the same slurry is plotted in Fig. 3(b).
Moreover, a normally consolidated (NC) line deduced from the correlation with the relative density
(emax and ey;n) (Biarez and Hicher 1994) is added. It is noted, that the NC oedometric path coincides
with the correlation line. However, this correlation does not describe well the drying path of the
slurry, contrary to the case of clays where the correlation is formulated according to the liquid limit
(Fleureau et al. 1993).

Concerning samples compacted at MPO, corresponding to a suction sypo of approximately 0.65
MPa determined by the filter paper method (ASTM D 5298-94), Fig. 4 shows the drying-wetting
paths. The points corresponding to larger values of sypo belong to the drying path and those
corresponding to smaller values of sypo belong to the wetting path. The drying-wetting cycle of the
slurry specimens has also been reported in this figure, and is represented as a dashed line.

In the [log(s), Sr] plane (Fig. 5(d)), the degree of saturation decreases rapidly from 80%
(corresponding to Srypo) to reach 10% for a suction value of about 105 MPa. This decrease is also
noted in the [log(s), w] plane (Fig. 5(e)).

Fig. 5(b) shows that the void ratio at MPO eypg is close to the void ratio of shrinkage limit eg; of
compacted samples. The location of this shrinkage limit is lower than that of the slurry. This

Table 6 Different parameters derived from the different planes for the drying-wetting tests

Slu Compacted samples
Parameters samgz:ls P at MPO p
Suction of desaturation: s, (MPa) 0.02 -
Desaturation water content: w, (%) 22 -
Suction of shrinkage limit: sg; (MPa) 0.8 0.9
Shrinkage limit: wg; (%) 20 18
Void ratio at the shrinkage limit: eg; 0.54 0.51
Suction at the modified Proctor optimum: sypo (MPa) - 0.65

Void ratio at the modified Proctor optimum: eypo - 0.48
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confirms the assumption that the shrinkage limit is not an intrinsic parameter of the material, but
that it depends on the initial state (Fleureau et al. 1993). However, in the quasi-saturated domain (Sr
> 80%), the slope of the wetting path of the compacted samples at MPO is slightly more important
than that of the slurry. Indeed, the wetting path is a hydric unloading, which causes large strains
(swelling) in the case of the compacted soils, due to a microstructure tighter than that of the slurry
(Ghembaza et al. 2007).

Table 6 summarises the different parameters derived from the different planes.

3.2 Triaxial tests

3.2.1 Saturated triaxial tests
Fig. 6 presents the results of the (CD) and (CU+u) triaxial tests carried out on compacted TSCopt
samples.

3.2.1.1 Consolidated drained behaviour (CD)
The [&, q] plane (Fig. 6(a)), shows the deviatoric stress versus the axial strain. It is observed that
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- 3
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(b)
Fig. 7 TSCopt saturated samples after shear: (a) drained tests and (b) undrained tests

the deviator stress increases with the confining pressure. There is a significant increase in deviatoric
stress for a very low value of axial strain (g < 0.5%), due to the stiffness of the samples at MPO
initial state. The strain-stress slopes (stiffness) near the origin increase with the mean effective
confining stress p'0. We note the absence of stresses peaks and plateaus. Broadly, the deviatoric
stress increases continuously with the axial strain except for the test with g3' = 0.3 MPa. This
increase is all the more important than the confining stress is small. Failure by punching with the
absence of clear shear planes could explain this absence of plateau (Fig. 7). This type of behaviour
is characteristic of highly overconsolidated soils similar to a sample behaviour consolidated to a
stress of about 5 MPa (Fleureau et al. 2002). In parallel, in the [&], e] plane (Fig. 6(c)), after a slight
contractancy phase, for a deformation of about 1%, the void ratio increases with axial strain. This
dilatancy is more important for higher over consolidation ratios (OCR = p'ic/p'i), corresponding to
smaller confining stresses.

In the [log p', e] plane (Fig. 6(d)), the initial state of the different samples are located on the
unloading isotropic path with the slope Cs = 0.06. The evolution of the void ratio of each test
follows first the unloading isotropic path Cs in its contractancy phase, and then moves in its phase
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Table 7 Critical state parameters of the saturated triaxial tests

[p-q] plane [log p'-e] plan
o 0 ) ¢’ (MPa)
(MPa) Mopax sing’= 61]\]/3:; Cr= q0(36 C_OSSIZ, Eo ) Cc (CSL) Cs
0.114 1.4 35 0.056 0.15 0.06

g,: deviatoric stress for p’ = 0 of the straight-line envelope of maximum strength in [p’, ¢] plane.

of dilatancy towards the critical state line with the slope Cc = 0.15 deduced from the correlations
(Biarez and Hicher 1994). The final points are located below the critical state line. This is due to
absence of the plateaus in the [&, g] and [ &, e] planes (Figs. 6(a) and 6(c)).

In the [p', q] plane (Fig. 6(b)), the envelope of maximum strength is located on a straight line
with slope M.x = 1.4. This line is above the NC line with slope M = 1.14 deduced from the
correlations (Biarez et Hicher 1994).

3.2.1.2 Consolidated undrained behaviour (CU)

In the [&, gq] plane (Fig. 6(a)), the deviatoric stress increases continuously with the axial strain,
initially strongly for the small strains and then, with a smaller slope for & > 0.5%.

This behaviour is related to the decrease of the pore water pressure in the [Au, &] plane (Fig.
6(c)), due to the tendency to the prevented dilatancy of the material, from where an increase in the
mean effective stress which increases the stiffness of the material, and causes a continuous increase
in its strength.

In the [p’, ¢] plane (Fig. 6(b)), the maximal strength points are located on the line defined by the
drained tests. The same behaviour is observed in the [log p’, ¢] plane (Fig. 6(d)).

Table 7 summarizes the failure parameters derived from Figs. 6(b) and 6(d). The TSCopt presents
a cohesion C' of about 0.056 MPa and a friction angle ¢’ of 35°.
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Fig. 8 Stress-strain curves of the TSCopt at different water contents (Confining stress o3 = 0.15 MPa)



Behaviour of unsaturated tuff- calcareous sand mixture on drying-wetting and triaxial paths 281

w=13% w=16%

Fig. 9 Failure modes of TSCopt samples at different water contents

3.2.2 Unsaturated triaxial tests with constant water content

In the [&, ¢q] plane (Fig. 8), there is no peak of strength for high water content (w = 16%). On the
other hand, for smaller water contents (w < 16%) peaks of strength at very low strains (g = 1%),
are observed followed by strength decreases towards residual plateaus (g = 1.5%) corresponding to
a deviatoric stress about 1 MPa. This behaviour completely differs from the one observed for
saturated samples, and corresponds to a different failure mode. Indeed, Fig. 9 shows that the failure
mode of samples with low water contents presents slips surfaces, which characterise the residual
strength characterised by the post-peak plateau.

It appears that compaction at low water content (dry side of MPO) leads to higher peak strength
and causes a brittle failure in specimens.

Fig. 10 presents respectively the variations of the maximum strength and the secant modulus
versus water content and initial suction.

On Fig. 10(a), a hyperbolic decrease of strength versus water content is observed, with a tendency
towards a minimal strength plateau corresponding to the water content of saturation wsat. This
results in a linear increase of strength versus initial suction with a slope of about 0.2. The same
observations can be made concerning the variation of the secant modulus. The secant modulus Ejs
is defined as the secant modulus for a deformation g, that correspond to 50% of the maximal
strength. One notes in Fig. 10(c) a decrease of Es, tending towards a plateau with an approximate
value of 100 MPa at saturation, whereas, this modulus increases linearly versus suction with a slope
of about 18 (Fig. 10(d)). In addition, the maximum strength is multiplied approximately by four
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Fig. 10 Maximal deviatoric stress (a), (b) and Secant modulus (c), (d) versus respectively water content and
initial suction for confining stress oz = 0.15 MPa

when the water content varies from the MPO to quasi-dry state. In the same way, the secant
modulus increases by the same factor for the same variation of the water content. This lets to
assume that the initial suction is the relevant parameter for the description of the evolution of the
strength and the secant modulus with the wetting of the material.

4. Conclusions

The paper highlights the possibility of the valorisation of local and economic tuff material with
addition of quarry waste, as the calcareous sand, for the design of pavements in the arid regions,
which do not possess high quality materials.

The preliminary tests made it possible to select the optimised mixture with addition of 20% of
calcareous sand. This mixture presents better long-term characteristics with an increase of CBR
index of about 30% compared to natural tuff.

The drying-wetting paths carried out on this mixture compacted to MPO whose initial suction is
about 0.65 MPa, show that on wetting path, this material follows an over consolidated wetting path
starting from its initial state, but does not reach total saturation, even for very low values of suction.
In addition, on drying path the shrinkage limit plateau is lower than that of the same material
prepared initially as slurry. This confirms that the shrinkage limit is not an intrinsic parameter but
depends on the initial state.

The triaxial tests showed that stress-strain path of the saturated compacted samples do not present
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a peak of strength. This is characteristic of a failure mode by punching. In addition, the maximum
strength of the undrained tests increases continuously, due to the decrease of the pore water pressure
that result in an increase in the mean effective stress.

Contrary to the saturated tests, the failures of the unsaturated triaxial tests with constant water
content reveal slide planes which characterise the residual strength described by the post-peak
plateaus. The interpretation of these tests in terms of suction makes it possible to describe, in a
relevant manner, the variation of strength and modulus versus moisture. The deduced relations will
be used to define the unsaturated constitutive law parameters using a generalised effective stress
concept for road pavements design.

This study shows that it is possible, at little cost, to valorise a rough and abundant material by the
addition of quarry waste, in the spirit of complementarity between the economic constraints and
environmental dimension.
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1. INTRODUCTION miéres routes sahariennes ont commencé vers 1955 avec

la découverte des premiers gisements de pétrole en 1955-
La construction des routes au Sahara présente des particu- 1956. 11 s’agit notamment de Laghouat — Ghardara,
larités liées, aux conditions climatiques, aux matériaux Ghardaia — El Golée et Ghardata — Ouargla, plus de 2200
locaux, a la faiblesse du trafic et a la portance du sol sup- km ont été construit au moins de dix ans. Ces routes ont
port qui la différent de celle des régions humides. Les pre- été étudiées en adoptant les bases de la technique mise au
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point pour la France métropolitaine a 1’époque. En 1965,
une technique, appelée « Technique Routiére Saharienne »
(TRS) a pris corps lors du premier congres de la route qui
s’est déroulé a Beni-Abbés (Fenzy 1966, 1970). Cette
technique posséde donc ses propres normes et expé-
riences.

La valorisation des matériaux locaux dans la géotechnique
routiere reste d’actualité ; il s’agit de mieux maitriser leur
comportement dans diverses situations de leur mise en
ceuvre et d’arriver a une caractérisation qui permettra leur
classification et justifiera leur utilisation d’une maniére
rationnelle en technique routiére.

En Algérie, les tufs couvrent approximativement une
superficie de 300.000 km2 (Duran, 1959). Leur utilisa-
tion en construction routiére, notamment en assise de
chaussée (couche de base et couche de fondation) a
moyen et faible trafic s’est beaucoup développée (Fumet,
1959; Fenzy, 1966 ; Inal, 1980 ; Boularek, 1989). En
effet, plusieurs travaux ont montré que les tufs acquiérent
aprés un compactage humide et dessiccation, une cohé-
sion qui se prolonge dans le temps. Ceci a été bien
confirmé en étudiant leur comportement mécanique sous
chargement statique ainsi que dynamique (Alloul, 1981 :
Ben-Dhia, 1983 ; Ben-Dhia ef al., 1984 ; Boukezzi,
1997 ; Gidel, 2001 ; CTTP, 2001 ; Morsli er al., 2007 ;
Morsli et Bali, 2009). Cette cohésion disparait quasi tota-
lement aprés saturation totale en affectant le comporte-
ment mécanique des tufs (Alloul, 1981 ; Ben-Dhia, 1983 ;
Ben-Dhia et al., 1984 ; Struillou et Alloul, 1984
Colombier, 1988; Hachichi et al., 2000 ; Améraoui,
2002 ; Goual et al, 2005 b ; Morsli et al., 2007).
Plusieurs techniques ont été élaborées et développées
depuis plus de 30 ans dans I’objectif de remédier a ces
problémes et d’étendre I’utilisation de ces matériaux aux
chaussées a fort trafic, il s agit de les associer a d’autres
matériaux (ex : graves ou sables) ou de les traiter aux
liants hydrauliques (ciment, chaux). (Hamrouni, 1975 ;
Tagle, 1976 ; Ben Dhia, 1983 ; Ben-Dhia er al., 1984 ;
Colombier, 1988 ; Boukezzi, 1997 ; Hachichi et
al., 2001 ; Morsli et al., 2005; Goual et al., 2005 a, 2008).
En effet, les stations de concassage des roches calcaires
générent dans certaines régions des quantités importantes
de résidus actuellement peu exploitées et qui constituent
a la fois une géne environnementale et une perte de
matiere premiere. L’idée de les exploiter en technique
routiere afin d’améliorer les performances mécaniques
des couches d’assises s’avere intéressante non seulement
d’un point de vu économique mais également environne-
mental. C’est dans cette optique que se sont orientés nos
travaux, il s’agit d’étudier le comportement physicomé-
canique et géotechnique d’un mélange de tuf et de sable
calcaire issus de la région de Laghouat (400 km au sud
d’Alger). L’étude consiste en la recherche d’une compo-
sition optimale du mélange tuf/sable calcaire sur la base
de compactage, de portance et de la résistance & la com-
pression a 28 jours. Cette dernier, est une indice retenue
pour évaluer la cohésion des matériaux sahariens com-
pactés (Fumet 1959 ; Peltier 1959 ; Fenzy, 1966 ; Alloul,
1981 ; Ben Dhia, 1983 ; Colombier G., 1988 ; Morsli,
2007).
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2. MATERIAUX DE BASE

2.1. Provenance

Les deux matériaux étudiés appartiennent a la région de
Laghouat située 2 400km au sud d’Alger. Le premier maté-
riau est le tuf, souvent employé en construction routiére. Il
est extrait d’une carriére située approximativement a 4 km
au nord ouest du centre ville de Laghouat, a c6té de la
RNI1. Le second matériau le sable calcaire, issu des résidus
de la station de concassage des roches calcaires dite Station
d’Ouezzane située au nord de la commune de Laghouat
pres du pont d’Oued M’zi. En effet, dans cette station, la
fraction des granulats dont le diamétre est supérieur a
3 mm est commercialisée, le reste est rejeté dans la nature.

2.2, Caractéristiques géotechniques
et minéralogiques

D’apres Fenzy 1966, 1970, les matériaux sahariens desti-
nés aux constructions routiéres sont classés a 1’aide de
leurs granulométries en trois familles a partir d’un fuseau
discriminant, dit « fuseau saharien » ou « fuseau de Beni-
Abbes » (Figure 1). Ce fuseau se compose de trois
familles :

(i) Famille I : matériaux dont la courbe granulométrique
se trouve entierement ou partiellement au-dessous du
fuseau (zone I du graphique). Ce sont des matériaux 2
ossature a forte teneur en vide (ballast). I'emploi des
matériaux de cette famille, en assise de chaussée, est
envisageable ; mais chaque cas doit étre étudié en fonc-
tion des risques de ségrégation et de compactage ; par-
fois la réalisation de planches d’essai est nécessaire
avant de se prononcer.

(ii) Famille Il : matériaux dont la courbe granulométrique
est tout entiere a I'intérieur du fuseau (zone II du gra-
phique) ; ce sont les matériaux a ossature. On leur
appliquera les critéres relatifs aux matériaux a angle de
frottement élevé.

(1ii) Famille 111 : matériaux dont la courbe granulométrique
se trouve au-dessus du fuseau, entiérement ou partiel-
lement (zone III du graphique). Matériaux fins, le
squelette est inexistant ou noyé dans les éléments fins.
On appliquera les critéres relatifs aux «matériaux 2
cohésion élevée ».

Les essais d’identification géotechnique, pratiqués dans les

laboratoires routiers algériens s’effectuent selon les

normes francaises. L’analyse granulométrique s’effectue
sur un échantillon qui aura été mis a détremper dans un bac
d’eau pendant 12 4 24 heures. Les particules de tuf présen-
tent un diametre maximum (Dmax) de 31 mm avec une
fraction sableuse (< 2 mm) de 1’ordre de 70%. La fraction

0/80 m est de I’ordre de 32 %, ces particules sont des fines

non argileuses (I, = 11). C’est un matériau friable (LA =

55%). Concernant le sable calcaire, il comporte un pour-

centage de particules fines (< 80pm) de I’ordre de 15 %. La

figure 1 montre que les courbes granulométriques des deux
matériaux étudiés se situent au-dessus du fuseau de Beni-

Abbes. Ils appartiennent donc 2 la famille des matériaux

fins (famille III).
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Les résultats des analyses chimiques, donnés par le tableau
1, montrent que les deux matériaux étudiés sont constitues
principalement du carbonate de calcium (CaC0O,), 51%
pour le tuf et 76% pour le sable calcaire. ’

%’mé':sﬁw calzaire g

i =g Tuf caleaire

| o Fuseaude spéchieasion
=i ¢ Beni Abbés |

Famitte j1p 4

Familie 1

Passant (%)

0001 0,001 001 0,1 1 10

Diamétre des tamis (mm)

Figure 1. Courbes granulométriques des deux matériaux
utilisés par rapport au fuseau de Beni-Abbés (Fenzy, 1966)

Minéraux Tuf Sable calcaire
Insolubles (%) 10,2 10,9
NaOH (%) 4.9 2,4
CaCO3 (%) 51 76
NaCl (%) 0,1 0,04
O3 (%) 11 0.6
Autres (%) 32,7 10,06

Tableau 1. Résultats de I"analyse chimique

Le tableau 2 récapitule les caractéristiques géotechniques
des deux matériaux étudiés. La classification des deux
matériaux selon les différentes techniques et guides est
résumée dans le tableau 3.

3. MODES OPERA'[OIRES
ET RESULTATS EXPERIMENTAUX

Malgré  certaines caractéristiques géotechniques
médiocres, le tuf a une propriété particulitre qui est celle
de durcir en vieillissant (Struillou et Alloul, 1984 ; Ben-
Dhia et al., 1984 ; Colombier, 1988 ; Améraoui, 2002 ;
Goual et al., 2005 a ; Morsli et al., 2007). Pour profiter
au mieux de ce matériau naturel, on corrige sa granulo-
métrie en supprimant une fraction et en lui ajoutant un
matériau correcteur afin d’améliorer sa compacité ; le
comportement mécanique étant étroitement lié A cette
derniére. Pour cela, une étude de Ieffet de I’addition de
sable calcaire sur les performances mécaniques (CBR et
résistance 2 la compression simple) est nécessaire.
Différentes formulations ont été élaborées dans ce sens
avec des pourcentages de sable calcaire variant de 10 2
50 %.

Afin de rechercher la composition optimale du mélange,
des essais de compactage et de portance ont été effectués
sur les différents mélanges. Des essais de compression
simple a différents Ages ont été réalisés sur des éprouvettes
compactées a I’optimum Proctor modifié (OPM) de chaque
mélange.

—

Tuf Sable calcaire
Analyse granulométrique : NF P 94-056 ET 057 v
0/D 0/ 31 0/3
<2mm (%) 70 99
< 80 pm (%) 32 15
Coefficient d'uniformité : Cu (%) 67 12
Coefficient de Hazen (courbure) : Cz (%) 1,2 0,8
Limites d’Atterberg : NF P 94-051
Limite de fiquidité : w, (%) 33 17
Limite de plasticité : w, (%) 22 =
Indice de plasticité : p (%) 11 -
Valeur du bleu, VB : NF P 94-048
Valeur du bleu : Vv, (0/D) 0,5 0,13
Equivalent de sable : NFP 718-598
Equivalent de sable : ES(%) 5,82 36,07
Compactage et portance : NF P 94-093 et 078
Teneur en eau optimale : Wopm (%) 11,4 8,7
densité séche maximale : Yaoem M 1.9 21
Indice C.B.R. immédiat : I CBR | (%) 24 27
Indice C.B.R. aprés immersion : ICBR (4] imbibé) (%) 17 16
Essai Los Angeles : NF P 18-573
Coefficient de Los Angeles : LA (%) 55 s

Tableav 2. Récapitulatif des caractéristiques physico-mécaniques
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Tuf Sable calcaire

LCPC/USCS [Holtz et Kovacs, 1996)

sable argileux (SA/SC)

sable limoneux (SM/SL)

Guide technique routier -GTR- (GTR, 1992)

BS B5

Technique Routiére Saharienne -TRS- {Fenzy,

courbe granulométrique au-dessus du
1966) fuseau, famille Il

courbe granulométrique au-dessus du
fuseau, famille lll

Tableau 3. Classification des matériaux de base

3.1. Essai de compactage

Le compactage est I’ensemble des opérations mécaniques
qui ont pour but d’augmenter la densité en place d’un sol,
de diminuer son taux de déformation et d’améliore sa capa-
cité portante. Différentes formulations ont été élaborées
dans ce sens par combinaison de tuf avec des pourcentages
de sable calcaire variant de 10 & 50 %. Par la suite, des
échantillons de chaque mélange tuf/sable calcaire sont
compactés a différentes teneur en eau afin d’estimer la
teneur en eau optimale et la densité séche maximale (essai
Proctor modifié). Cet essai a été effectué selon la norme
(NF P 94-093). Les résultats obtenus sont représentés dans
la figure 2.

2,3 ; ; ; ;
=2 =100 9% Tuf
2,2 L — 0% Tuf+10%S.C. H
— == 80 % Tuf + 20 % S.C.
Q — % ~=70% Tuf+30%S.C.
% 24+ =60 % Tuf+40%SC. |
Pl — > =50 % Tuf + 50 % S.C.
w
:g 2,0t 1
&
< 19} '
a
18} 1
1,7 ; , . . . ‘ ‘
4 6 8 10 12 14 16 18 20
Teneur en eau (%)

Figure 2. Courbe Proctor modifié des mélanges tuf -
sable calcaire

Les résultats montrent que ’ajout de sable calcaire décale
les cordonnées de I’optimum Proctor (teneur en eau opti-
male wgp, et densité séche maximale vy, vers la
gauche, en augmentant la densité séche maximale et
réduire la teneur en eau optimale.

On observe une similitude entre le comportement des
mélanges et le comportement d’un matériau compacté i
différentes énergies généralement constaté dans la littéra-
ture (Holtz et Kovacs, 1996). Tout se passe comme si on
compactait le tuf sans ajout & des énergies de plus en plus
€levées. Ce phénomene peut trouver une explication dans
la réduction du taux de fines et leur remplacement par des
particules qui, de part leur forme et leur taille, facilitent le
déplacement des particules du matériau de base (tuf) en les
orientant de fagon a former une structure plus dense.
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La figure 3, présente |’influence de 1’ajout du sable calcaire
sur les caractéristiques optimales de compactage. En
remarque une linéarité de forme croissante entre la densité
seche maximale et le pourcentage du sable calcaire.
L’incorporation du sable calcaire a permis de densifier le
matériau en augmentant sa densité de 1,9 a 2,1 de réduire
la teneur en eau optimale de 11,4% 4 9 % et d’améliorer
son aptitude au compactage. Les résultats montrent que
I’ajout de sable calcaire tend & améliorer les caractéris-
tiques optimales de compactage des mélanges en compa-
raison a celles du tuf sans ajout.

= 120 2,10
= 208 ©
o 115 =
= 2,06 2.
[ W9
£ 110 =
5 204 &
B, 105 @
2 10, 2,02 %
E 10,0 2,00 =

1,98
g 95 ¥,
5 196 3
o
TR 154 &7

&8s 192

0 10 20 30 40 50
sable calcaire (%)

Figure 3. Teneur en eau optimale et densité séche maximale
en fonction du pourcentage de sable calcaire.

Ces résultats montrent également qu’aucun dosage optimal
de sable calcaire pour lequel le poids volumique ne peut
plus augmenter n’a pu étre remarqué.

3.2. l'essai CBR

Le but de I"essai CBR est précisément d’apprécier 1’apti-
tude d’un sol a supporter la charge de circulation et par
voie de conséquence permet d’estimer 1’épaisseur 4 donner
pour un corps de chaussée. On le détermine immédiate-
ment, juste aprés le compactage, ou aprés quatre jours
d’immersion selon la norme NFP 94-078.

L'essai consiste a4 poinconner dans le moule CBR des
éprouvettes confectionnées a différentes énergies de com-
pactage (12 coups par couche, 25 c/c, 55 c/c), et a des
teneurs en eau correspondant a I'optimum de I’essai
Proctor modifié. D’aprés les courbes qui représentent la
pression du piston en fonction de son enfoncement
(Figure 4), on détermine I’indice CBR pour chaque énergie
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de compactage. Ceci permet de représenter la variation de

la densité seche en fonction de I'indice CBR vy =f

(CBR)). L'indice CBR final, déterminé graphiquement
selon la méthode pratiquée au laboratoire des travaux
publics régionaux de 1'Ouest Algérien, est celui qui corres-
pond a 95% de la densité siche maximale de I'essai
Proctor modifié (figure 5).

—
1
=

/A/ /O

500 w O/O H i1

zz / O/ 3 /m/
Z

TR
—E&=12coups
— 25 coups
| =455 coups
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S
T

Pression d'enfoncement (bars)
33 B

20+ Ay 4
JAY
w0} A8 ]
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0 A 4 6 8 10 12 14 16

Enfoncement (mm)

Figure 4. Variation de la pression du piston en fonction de
son enfoncement pour différentes énergies de compactage
(ex : ICBRI mélange : 70%fuf + 30% sable calcaire).
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Figure 5. Variation de la densité séche en fonction Vindice
CBR (ex : ICBRI mélange : 70%tuf + 30% sable caleaire).

La figure 6, présente la variation de I'indice CBR immédiat
et imbibé en fonction du pourcentage de sable calcaire. On
montre que la portance immédiate présente une forte pente
dans la plage des teneurs en sable calcaire [0 - 30%], I’in-
dice portant immédiat fait un saut de 50%. Par contre pour
le cas imbibé, et pour une teneur en sable inférieure 20%,
les mélanges gardent quasiment le méme indice portant
immédiat. Au-dela de 20% d’ajout de sable calcaire,
I'ICBR imbibé augmente de 16% jusqu’a une valeur opti-
male de I'ordre de 23% au voisinage de 40% de substitu-
tion de sable calcaire. Au-dela des points optimaux, les
teneurs en eau diminuent et les densités séches continuent
a s’améliorer, alors que I’indice portant baisse tout en gar-
dant des valeurs supérieures ou égales a celles du tuf sans
ajout dans la plage des teneurs en sable calcaire testées.
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Figure 6. Evolution des indices CBR en fonction
du pourcentage de sable calcaire

3.3. Essai de résistance
a la compression simple

Cet essai est introduit pour la premiere fois en 1957 par
Fenzy, il est réalisé sur tous les matériaux sahariens sur la
fraction < 5mm (Morsli et al., 2005). L’essai consiste 2
suivre le phénoméne de durcissement, appelé autostabilisa-
tion (Netterberg, 1975), des échantillons des différents
mélanges tuf/sable calcaire compactés en mesurant I’évo-
lution dans le temps de la résistance 2 la compression
simple. Indice retenu pour évaluer la cohésion des maté-
riaux (Fumet 1959 ; Peltier 1959 : Fenzy, 1966 ; Alloul,
1981 ; Ben Dhia, 1983 ; Morsli, 2007).

Une série d’éprouvettes cylindriques de dimensions
(¢=50mm, H=100 mm) a été préparée & partir de la fraction
0/5mm du mélange tuf/sable calcaire. Le mélange est mis
en une seule couche dans un moule en double piston puis
compacté statiquement, 4 la densité séche et la teneur en
eau du Proctor modifié selon la norme NF P 98-230-2. Ce
type de compactage permet d’obtenir des éprouvettes plus
homogenes (Romero, 1999). Apres confection, les éprou-
vettes ont ét€ conservées a I'air libre jusqu’a 1’age de I’es-
sai. Les essais de compression simple ont été réalisés 2
I'age 0, 1,3, 7, 14 et 28 jours. Chaque éprouvette est sou-
mise & un effort de compression appliqué parallelement
I’axe du cylindre  I’aide d’une presse CBR a une vitesse
constante 1,27 mm/min jusqu’a la rupture.

L’évolution de la résistance i la compression en fonction de
I"dge des différents mélanges est présentée par la figure 7.
Ces résultats montrent que la résistance a la compression
croit d’une maniére rapide au jeune ige (< 3 jours), ceci
s’explique d’aprés la figure 8 par la diminution rapide de la
teneur en eau due au séchage accéléré des zones de surface.
Apres I’dge de trois jours le départ de 'eau de la masse
interne des éprouvettes devient de plus en plus lent.

L’état des éprouvettes aprés écrasement, montre que les
zones de surface son plus durs qu’a I’intérieur, ce qui
explique les résistances élevées et le durcissement plus
important de la partie supérieure des couches de chaussées
a base de tuf calcaire (Domec, 1980 ; Colombier, 1988).
Ces résistances, sont influencées par le taux de calcaire du
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Figure 7. Evolution de la résistance en compression
en fonction de la durée de conservation.

matériau (Alloul, 1981 ; Ben Dhia, 1983 ; Boukezzi, 1997 ;
Ameraoui, 2002). Ce taux de CaCOj, explique le dépot et
la recristallisation du calcaire, il est fonction de 1’évapora-
tion de la quantité d’eau qui a servi au compactage (Peltier,
1959 ; Ben Dhia, 1983). Des travaux, on conclut que le
durcissement est dfi a I’arrangement des grains au compac-
tage et séchage (Fumet, 1959 ; Alloul, 1981 ; Ameraoui,
2002). Donc on peut dire que les résistances a la compres-
sion simple sont fonction de la quantité d’eau qui a servi au
compactage.
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Figure 8. Variation de la résistance en compression
en fonction de la teneur en eau des échantillons pour chaque
durée de conservation

La figure 9 traduit la variation de la résistance a la com-
pression en fonction de la teneur en sable calcaire. Ces
résultats montrent qu’au jeune dge (quelque heure apres
compactage désigné par 0 jour) I’ajout du sable calcaire
a un effet négatif. La courbe présente une trés Iégere
pente ol la résistance a la compression simple diminue
de 0,52 4 0,4 MPa dans la plage des teneurs en sable cal-
caire [0 - 50%]. Du premier au troisiéme jour de muris-
sement, dge pour lequel la vitesse de durcissement ce
ralentie, la résistance a la compression simple évolue
d’une maniere linéaire en fonction de la substitution du
sable calcaire.
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Figure 9. Variation de la résistance a la compression
en fonction du pourcentage de sable calcaire pour différents
dge.

On remarque également I’existence d’une teneur optimale
de sable calcaire, au-dela du septieme jour, pour laquelle la
résistance a la compression est maximale. A 28 jours par
exemple, le mélange constitué de 80% tuf et 20% de sable
calcaire acquiert une résistance a la compression simple
maximale de ’ordre de 4,2 MPa traduite par un gain de
7%.

Comparés aux seuils exigés par la TRS (tableau 4), le
mélange 80% tuf + 20% sable calcaire présente des carac-
téristiques acceptables pour une utilisation en couche de
base a condition de réaliser un bon compactage. De ce
faite, le mélange 80% tuf + 20% sable calcaire est retenu
comme mélange optimal.

80% tuf +
20% sable TRS*
calcaire

Teneur en eau opfimale : Wy, (%) 10,4 /
densité séche maximale : vy, M 2 > 1,70
Indice C.B.R. immédiat : | CBR | (%) 32 > 40
Indice C.B.R. aprés immersion : 19 /
ICBR (4] imbibé] (%]
Résistance @ la compression simple
& 28 jours : Re,g (MPa) 4.2 >2
Teneur en CaCO, (%) 57 /

* Seuils imposés par la Technique Routiére Saharienne (TRS).

Tableau 4. Caractéristiques physico-mécaniques et chimiques
du mélange 80% tuf + 20% sable calcaire.
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4. CONCLUSION

L’étude a porté sur I’effet de I'incorporation d’un déchet de
carriere comme le sable calcaire sur les caractéristiques
géotechniques et mécaniques d’un tuf calcaire de la région
de Laghouat. Notre objectif était de tester les possibilités
d’amélioration des caractéristiques de ce tuf par une tech-
nique de stabilisation économique permettant de valoriser
4 la fois les déchets de carriére (sable de calcaire) et le tuf
calcaire pulvérulent.

La démarche expérimentale adoptée et les résultats obtenus
mettent en €vidence la possibilité de la valorisation des
matériaux locaux a base de tuf et de déchets de carriére
comme le sable calcaire pour la conception de corps de
chaussées dans les zones arides.

Le comportement des mélanges tuf/sable calcaire au com-
pactage se passe comme si on compactait le tuf sans ajout
a des énergies de plus en plus élevées. Dans la plage des
teneurs en sable calcaire [0 - 30%], I'indice portant immé-
diat fait un saut de 24% & 36%. Par contre pour le cas
imbibé augmente de 16% jusqu’a une valeur optimale de
I'ordre de 23% au voisinage de 40% de substitution de
sable calcaire. Les pourcentages de sable calcaire de 30%
et 40%, présentent respectivement des pourcentages opti-
maux pour la portance immédiat et aprés 4 jours d’imbibi-
tion. Au-dela de ces pourcentages, les indices de portances
baissent tout en gardant des valeurs supérieures ou égales
celles du tuf sans ajout dans la plage des teneurs en sable
calcaire testées. Alors que les teneurs en eau diminuent et
les densités seches continuent A s’améliorer.

Les différents mélanges tuf/sable calcaire représentent des
résistances aux compressions simples meilleures par rapport
au tuf brut. Le durcissement est achevé au troisigme jour de
murissement, la substitution du sable calcaire permet d’amé-
liorer sensiblement la résistance a la compression simple du
mélange tuf/sable calcaire. On remarque également I’exis-
tence d’une teneur optimale de sable calcaire, au-dela du
septieme jour, pour laquelle la résistance a la compression
est maximale. L’ajout de 20% de sable calcaire au tuf brut
confére un maximum de résistance a la compression i 28
Jours de I"ordre de 4,2 MPa traduit par un gain de 7%.

La formulation 80% tuf + 20% sable calcaire, présente des
caractéristiques meilleures vis-a-vis de la résistance 4 la com-
pression simple, indice retenu pour évaluer la cohésion. C’est
un élément incontournable dans les critéres de choix des maté-
riaux en technique routiere saharienne. Le mélange 80% tuf +
20% sable calcaire est retenu comme mélange optimal pour la
prochaine étude qui sera consacrée & 1’étude de comportement
hydromécanique sur chemins drainage — humidification et che-
mins triaxiaux, ainsi que la mesure de la perméabilité saturée.
Cette étude a montré qu’un matériau a priori de caractéris-
tiques médiocres vis-a-vis des réglements en vigueur, peut
étre valorisé a moindres frais par I'addition d’un déchet de
carriere.
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Chemical Stabilization of Expansive Clays from
Algeria

M.K. Gueddouda®, I. Goual®, M. LamaraP, A. Smaida® B. Mekarta*

Absiract - The occurrence of expansive clays causes serious
stability problems in regions with arid climate. In these areas,
the clay is so dry that a supply of a tiny quantity of water may
release a fantastic energy capable of producing important
damage in structure. This paper presents the chemical
stabilization of three soils. In the first part, the potential
swelling is estimated using indirect methods based on the
geotechnical characteristics, thereafter, direct measurement of
swelling parameters (magnitude and pressure of swelling) is
carried out. The second part, deals with the study of the
treatment of clays using several methods of stabilization
(addition of NaCl salt, lime, cement, and association lime+
cement, and association lime + salf). The obtained rresulis
are very encouraging and show that for certain combinations
the reduction rate in swelling potential is very important (about
90%).

Keyword : arid region, expansive clay, swelling potential,
Stabilization, Algeria

[. INTRODUCTION

[~ xpansive soils are those which show volumetric
=== changes in response to changes in their moisture
L content. Such soils swell when the moisture
content is increased and shrink when the moisture
content is decreased. Consequently, expansive soils
cause distress and damage to structures founded on
them. Algeria has witnessed tremendous development
in its infrastructure over the last three decades. The
problems of expansive soils seem to be overlooked
during the design and construction of some of the
projects especially in arid and semi-arid region (Lamara
et al. 2005). As a result, some of these structures in
Algeria were subjected to distress and damage and in
worst cases some houses and roads were demolished.
The problems associated with expansive soils in
Algeria are predominantly related to the presence of
smectite clay minerals in tertiary rocks and quaternary
soils. Expansive materials that exhibit swelling problems
include bentonite mudstones, marls and = silty
mudstones, argillaceous limestones and altered
conglomerates. The climate in Algeria is arid, with high
evaporation rates, so that there is always a moisture
deficiency in soils and rocks. Supply of water from
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any source is liable to cause ground heave in any soils
or rocks possessing swelling potential. Damage caused
by swelling soils for buildings and structures are
considerable light (Tas 1992, Derriche et Kebaili 1998,
Hachichi et Fleureau 1999, Djedid et a/. 2002, Lamara et
al. 2006).

However, in order to limit the disturbances in
buildings, various solutions based on stabilization
techniques have been developed with more or less
satisfactory results. Stabilized soil is change some of
these properties to improve its technical performance.
Recently, Extensive studies have been carried out on the
stabilization of expansive soils using various additives
such different types of sand (quarry sand, dune sand
and beach sand) and the dune sand combination + salt
(NaCl) appeared to give encouraging results(lamara et
al. 2006, Gueddouda et al. 2006-2007). These solutions
have been developed to minimize the pressures on soil
saturation.

The work presented in this paper is a
contribution to the application of chemical stabilization
techniques, by adding salt (NaCl) for different
concentrations lime, cement, association lime +
cement, and association of lime and salt for Three
different clays, two clays belonging to different arid
regions of southern Algeria and a very expansive clay
known as Bentonite Maghnia (in the region of Tlemcen),
where several cases were reported disorders
characterized by cracks in the superstructure and the
foundation level.

Initially, the chemical, physical and geotechnical
properties of the untreated soils were determined. These
tests were complemented by direct measurements of
the swelling parameters (free swell and swell pressure).
Secondly, the study examined the effects of different
types of stabilization on the physical properties and the
swelling parameters.

[I.  MATERIALS USED FOR STUDY

a) Localization of the soils

The first soil is extracted from an area located
20 km northwest of the city of Laghouat (Basis of Life,
Pumping Station No. 5); this region is considered semi-
arid to arid, located 400 km south of the capital Algiers
(Fig. 1). From the geological point of view, this zone
presents several layers of which the first is covered with
a vegetable layer a thickness of approximately 30 cm
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followed by a layer of silt and sandy-gritty, finally a layer
of greenish and reddish marls with presence of gypsum
crystals at a depth of over 1m. Our sample is extracted
at a depth of 3.5 m (3" layer). This soil is named ELG.

The second soil extracted from the In-Amenas
region, this region is considered arid to very arid region
located 1600 km south of the capital Algiers (Fig.1).
Several studies have been conducted on this soil. The
synthesis of these studies shows that the clays in this
region occur along a stratigraphic fairly regular
succession according to different layers. A sandy cover
of about ten centimetres, an upper layer consists of silty
clay material reddish color and a thickness of 1.5 m, a
compact clay layer of darker color than the upper layer,
and finally a layer greenish are relatively thin soil (Tas
1992, Kaoua and Derriche 1994, Derriche and Kebaili,
1998). The soil studied was extracted in the third layer.
This soil will be named (EAM).

The term ‘Bentonite’ is now well established,
and used to describe a clay material whose major
mineralogical components belong to Smectite groups.
As a result, bentonite is a very expansive soil. The most
important bentonite mines in Algeria are situated in the
western regions (Fig. 1). The bentonite used in this
study is extracted from Maghnia mine (Hammam

Alger

Boughrara, 600 km west of the capital Algiers).

b) Characterization of the soils

The physical characteristics of the untreated soil
are shown in Table 1. All geotechnical tests were
performed in accordance with British Standard 1377.
Based on Casagrande plasticity chart, this soil ELG and
EAM was classified as of high plasticity clay. These soils
showed a high plasticity index 35% and 40% respectly
and an activity of 1 and 0.75 respectly. The bentonite of
Maghnia it is very fine clay; more than 60% of particles
have a diameter less than 2 um. The value of the
liquidity limit and Plasticity Index LL= 141%, Pl = 93%
respectly; indicate that the bentonite of Maghnia is
highly plastic clay, this is also confirmed by a large
specific surface (Ss = 462 m?(g). According to the
Skempton classification (Skempton 1953), based on the
activity (Eg. (1)), the bentonite of Maghnia presents a
high percentage of calcite Montmorillonite (Ca™).

Generally, the higher the plasticity index and
activity of a soil, the higher the swelling potential.
According to the Van der Merwe (1975) classification
system, the soil was classified as having high swelling
potential.

In-Aménas

Figure 1. Localization of the soils

Table1 : Physical characteristic of the soils

© 2011 Global Journals Inc. (US)

%<2u | LL(%)| Pl (%) | LS (%) | A Yo (KN/M®) | Wy 9% | Sst(m?/g)
ELG 36 09 35 12 1 17.8 15 189
EAM 55 62 40 13 0.7 18 13 437
B 60 141 93 9 1.55 12 34 462
ACtiVity A= % (1)
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The mineralogical and chemical of the
untreated soil are shown in Table 2. From chemical
analysis, the main mineralogical constituents of the
three soils are silica and alumina. For soil ELG, the
presence of high percentage of calcium carbonate
(Ca0) indicates to us that this ground belongs to the
group of clays limestones. The potassium K,O content
in soil EAM confirms the presence of lllite. Moreover, we
note that the three soils present percentages in SiO,

lower than 80%, boundary value between the swelling
soil and not swelling soil (Hachichi and Fleureau 1999)
which predicts that these soils have a natural tendency
to swell. X-ray diffraction is one of the most widely used
methods for clay minerals identification and studying
their crystal structure within the soils. Diffraction test
carried out on bentonite, showed that the predominant
clay minerals are smectic types; beside it reveals also
the presence of lllite, quartz, and traces of kaolinite.

Table 2 : Chemical analysis of soil

% Sio, ALO; | Na,O | CaO KO | MgO | Fe,0O; | MO
ELG 5894 |110.08 ]0.35 1770 [ 201 |07 1.02 9 .56
EAM 56.3 1512 | 2.36 2.56 24 143 |70 12.83
Bentonite 65.2 1725 |3 5 1.7 3.1 2.1 2.65

I11. STUDY OF SWELLING CLAYS

a) Estimation of swelling potential

A considerable  number of  empirical
approaches proposed by different authors are used to
evaluate the swelling potential. These approaches are
based on physical characteristics of soil (LL, PL, PI, C,);
Skempton 1953, Seed et a/ 1962, Ranganathan and
Satyanaryana 1965, Vijayverjya and Ghazzaly 19783,
Williams and Donaldson 1980, Mouroux et a/. 1988,
Holtz and Gibbs 1996. However, models for predicting
swelling are rude. Direct measurements of swelling
parameters are needed to confirmed and quantify the
swelling of clay. Generally, all classifications show that
soils ELG and EAM tended a high rate of swelling, while
for Bentonite; it has a very high rate of swelling, which in
agreement with  the mineral montmorillonite is
predominant.

b) Direct Measurement of swelling parameters

Many researchers have used the term swelling
potential. However, a clear definition of the term has not
been established. Generally, swelling potential has been
used to describe the ability of a soil to swell, in terms of
volume change or the pressure required to prevent
swelling. Therefore, it has two components: the swell
percent which is defined as the percentage increase in
height in relation to the original height, and the swell
pressure which is designated as the pressure required
to prevent swelling.

i. Measurement of swelling potential

Swelling tests are carried out using a standard
one-dimensional oedometer. Dimensions of samples
are 50 mm in diameter and 20 mm in height. The test is
realized according to the free swelling method
(Serratrice and Soyez 1996)). The soils samples are
prepared by a static compaction (velocity of 1 mm/min)
for water contents and dry densities corresponding to
the Optimum Proctor Conditions. The sample is placed
in a cylindrical cell between two porous stones. Then, by
imbibition, it is authorized to swell vertically under the
pressure of the piston during several days until

stabilization. The total free swelling (G %) is computed
using the following relationship (EqQ. 2) :

_ (Hf-HO)
G (%) = HO
AH = H; — H,

H,. initial height (before swelling)

H : final height (after swelling)

x 100 @)

i. Measurement of swell pressure

Two methods to measure the swelling pressure
to the cedometer were used:
- Method of free swelling: After the free phase of
swelling under weak load (weight of the piston), the
quasi saturated sample follows a way of loading until its
volume returns to its initial value. The corresponding
constraint is the swelling pressure (Chen 1988).
- Method of constant volume: this method is carried out
according to standard ASTM D 4546-90 (American
Society for Testing and Materials). It consists in
neutralizing the swelling of the sample by the application
of an increasing load as soon as the displacement of
the comparator reaches 1/100 mm. The addition of
loads was continued until deformation ceased. At this
stage, the value of the load when the sample is
stabilized represents the swelling pressure (Chen 1988,
Serratrice and Soyez 1996).

c) Results

Figure 2 shows the evolution of free swelling (G
%) according to time for the three soils. It is noted that
during the imbibition, the swelling soil in a similar way.
The evolution of free swelling presents two phases:
primary swelling where the evolution is fast and a
secondary swelling where the evolution is less slow. In
general, after 7 days, the swell percent are of 20% for
the soil of Laghouat (ELG) and from approximately 30%
for the soil of In Amenas (EAM). The bentonite present a
very important swell percent, it about 70% (Gueddouda
et al 2010). The obtained results show the swell
character of the soils and confirm the observations
obtained using the indirect methods.
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Figure 2 . Swelling evolutions of soils versus time

The results of swell pressures summarized in
Table 3. It is noted that the three soils develop very
significant swell pressures. The bentonite of Maghnia
swell pressure develops a very important; it is of the
order of 900 kPa. For soils ELG and EAM, the swell
pressures are about 400 and 480 kPa respectively.

Moreover, we note that the swelling pressure
determined by the method of free swelling is higher than
that obtained by the method of constant volume. This is
consistent with the results given by Sridharan ef al.
1986, Philipponnat and Huber 1997. This difference is
attributed to the friction that develops during the
recompression phase of the sample after free swelling.

Table 3 :Results of swelling parameters

G% | Ps Ps, Ps

(kPa) | (kPa) | (kPa)
ELG | 198 | 4125 | 400 | 406
EAM | 285 | 585 | 370 | 477
B 70 | 960 | 840 | 900

G% . free swell

Ps, : swell pressure (method of free swelling)

Ps, : swell pressure (method of constant volume)
Ps . Medium swell pressure

IV. CHEMICAL STABILIZATION OF SOILS

The products used for the stabilization of the
three soils are: salt, Lime and cement. The salt used is
NaCl. Salt solutions (distilled water + NaCl) with the
following concentrations: 0.1 M, 0.5 M and 1.5 M (M is
the molality of the salt solution (M = mol / liter)).The lime
used is that of the region of Saida and is a hydrated lime
presenting a low concentration of elements such as
silicates oxides SiO, (< 2%), AlLO; and aluminates (<
1%) and a high concentration of basic elements as a
free lime CaO (< 70%). The concentrations used are:
2%, 4% and 6%.The cement used is Portland cement
composed (CPJ-CEM I / A) 42.5. The cement is
fabricated of M'sila and available on the market. The

© 2011 Global Journals Inc. (US)

concentrations used are: 2%, 4% and 6%.The
preparation is made by cementing a substitution
capacity of water by the percentages of lime or cement.
For lime + water, the curing period is 24 hours, by cons
for cement + water is immediate. The samples were
prepared by static compaction at the OPN. The swelling
potential is determined by the same methods used for
soil untreated with imbibition saline and hydraulic
binders.

a) Stabilization of clays by salts, lime and cement

The liquid limit and plasticity index of the
untreated and treated samples are shown in Table 4.
Hydraulic binders (cement or lime) conduct to lower
liquid limits and plasticity index. Reductions in plasticity
indices are important and can reach 60% for soils EAM
and ELG for a percentage of 6% lime. The effects of
hydraulic binders on bentonite are lower compared with
soils ELG and EAM. The limits of liquidity reach a
reduction of about 25% for a percentage of 6% lime.
Generally, the effects of lime and cement are similar.
This behavior is attributed to the cations exchange
process between the cations of the soil and those of the
stabilizers. The effect of salt (NaCl) leads to greater
reductions in the limits of consistencies that hydraulic
binder. The reductions reach about 75% for a
concentration of 1.5 M.

Swell percent and swell pressure tests were
carried out on untreated samples to measure these two
parameters in order to examine the effect of the various
additives on the reduction of the swelling potential of the
soil Figure 3 shows the evolution of free swelling (G%)
versus time for three soils with different types of
stabilization. The swelling pressures of untreated and
treated soils are summarized in Table 4. The swelling
pressure shown is the medium of the swelling pressures
obtained by two methods.

e Action of salt (NaCl) : Examination of the curves of
evolution of free swelling as a function of time indicates
that the reduction rate of free swelling by saline is
proportional to the concentration of salt. For soils ELG
and EAM and a low concentration of salt (0.1 M),
reducing the swelling rate is only 20% and 18% for the
swelling pressure. For a high concentration (1.5 M),
reducing the swelling rate is around 60% and 80% for
the swelling pressure. Moreover, we note that for a low
concentration of 0.1 M, the reduction of swelling
bentonite is about 40% and about 70% to swelling
pressure, while for concentration of 1.5 M, reductions in
swelling parameters are more important, it attains a
reduction of more than 90% for the swelling pressure. It
can be concluded that salt (NaCl) is more effective in
reducing the swelling pressure as the rate of swell.
These results are in good agreement with results
obtained by Nalbantoglu 2001, Abu Baker et a/. 2004,
Bekkouche et a/. 2007.

e Action of lime and cement : Increased percentage
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of lime and cement can reduce the swelling rate. For 6%
lime, reducing the swelling rate can reach 70%. Similarly
for cement or reduction is greater than 60%. The effect
of lime appears to be important that the effect of
cement. The same findings are obtained for the swelling
pressure or the reduction exceeds 80%. For the same
percentage of 6% lime, the swelling pressure of
bentonite from 900 kPa to 135 kPa. For the EAM ground,
it decreases from 477 kPa to 81 kPa for soil ELG; it goes
from 406 kPa to 40 kPa. In general, the actions of lime
and cement have similar effects on soil ELG and EAM,
but the action of lime seems more important than that of
cement to reduce the swelling pressure of bentonite.
Lime affects the electric charges located around the clay
particles and modifies the electric fields between the
particles. When lime is added to clay soils in the
presence of water, a number of reactions occur leading

to the improvement of soil properties. These reactions
include cations exchange, flocculation, carbonation and

pozzolanic reaction. The cations exchange takes place
between the cations associated with the surfaces of the
clay particles and calcium cations of the lime. The effect
of cations exchange and attraction causes clay particles
to become close to each other, forming flock; this
process is called flocculation. Flocculation is primarily
responsible for the modification of the engineering
properties of clay soils when treated with lime (Bell 1996,
Al-Rawas 2002, Djedid ef a/. 2005). Cement stabilization
is similar to that of lime and produces similar results.
Cement stabilization develops from the cementations
links between the calcium silicate and aluminate
hydration products and the soil particles. When adding
cement, cement powder moistened her in contact with
moist soil and form a paste that coats the lumps.
Cement is a cementing agent, it binds the particles
together causing the stiffening of the soil and therefore it
leads to reduced swelling parameters (Sherwood 1995,
Nalbantoglu et a/. 2001).
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Figure 3 : Evolution of free swelling (G %) versus time for three soils

with different types of stabilization
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Table 4 : Geotechnical results of the treated samples

LL [Pl |G (%) | AG/G (%) | Ps (kPa) | APs/Ps(%)
B 141 193 | 70 --- 900 ---
EAM 62 |40 | 29 -—-- 477 ---
ELG 69 |35]|20 --- 406 ---
B+01M 70 |38 |40 42 260 70
B+05M 65 |34 |30 57 180 80
B+15M 50 |25 |23 67 80 91
EAM +01M | 58 | 34 |23 20 390 18
EAM + 05M | 41 21|18 38 228 52
EAM +15M | 20 15113 56 120 75
) ELG+01M |55 [32]16 |20 335 17
< ELG +0.5M |38 |20 |12 |40 170 58
3 ELG+15M |22 |11 |8 60 88 80
B+2% 134 | 88 | 38 45 700 21
B+4% 108 | 59 | 29 58 485 65
B+6% 103 | 53 | 21 70 135 85
EAM + 2 % 53 35|20 31 286 40
EAM + 4 % 37 |22 |13 56 133 72
EAM + 6 % 24 1219 70 81 83
ELG+2% 63 |23 |15 25 250 37
GE) ELG+ 4% 32 |8 |12 40 80 81
— ELG +6% 20 |6 |8 60 40 90
B+2% 124 | 82 | 42 40 800 11
B+4% 115 | 73 | 28 60 504 44
B+6% 110 | 59 | 24 06 324 64
EAM + 2 % 50 |32 |22 25 340 28
EAM + 4 % 39 |24 |15 48 130 72
EAM + 6 % 31 14 | 13 56 85 82
- ELG + 2% 45 | 25|13 35 280 31
é ELG + 4% 32 19 | 11 45 77 81
S ELG+ 6% 29 |10 ]9 55 57 86
b) Combination Stabilization combined. The effect of combining lime + cement on

The Combination soil stabilization used is the
combination of lime and cement for different percentage
(2% Lime + 2% Cement; 2% Lime + 6% Cement; 6%
Lime + 2% Cement; 6% Lime + 6% Cement). Figure 4
shows the evolution of free swelling (G %) versus time
for three soils for different types of stabilization

© 2011 Global Journals Inc. (US)

the swelling ratio is shown in Fig. 5. Reducing the rate of
swelling is around 70% for a combination of 6% lime and
6% cement. In general, the action of the combination of
lime and cement conduit to effects similar to those of
one lime or cement alone. This result is in good agreed
with those found by Al-Rawas et a/. 2005.
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Figure 4 . Evolution of free swelling (G %) versus time for three soils with different types of stabilization Combination

A second type of Combination stabilization has 1000
been used for bentonite. It is the combination of lime %0
and salt NaCl. The different combinations are used: 2 % 2B m
Lime + 0.1 M; 2% Lime + 1.5 M ; 6 % Lime + 0.1 M; 6 B0 ulimr 01 /
% Lime + 1.5 M. Figure 5 shows the evolution of free < | 720/Lime+115M .-
swelling (G%) versus time. For a combination of 2% + il 600 72760/0“%_}0‘1,\/' /
0.1 M CH, reducing the swelling rate is around 50%. For [ 00 : ‘ u
a combination of 6% Lime + 1.5 M, the reduction is 0 g | O 6%Lime+15M /
about 80%. Figure 6 shows the evolution of swelling @ 40l ./.
pressure versus time by the method of constant volume. a 2
For a combination of 6% Lime + 1.5 M, swelling o MWy ./
pressure passes for 900 kPa to 50 kPa, a reduction is % 200+ ¥ AL
more than 95%. This stabilization method seems more 100k WMWY
effective in reducing the swelling pressure as the free 0 =l VVV; 5 L£—5%
swell ORI A A ) A N )
) Time(min)
Figure 6 . Evolution of swelling pressure (Ps) versus
& 0r r time for three soils with different types of
é | i stabilization Combination (lime + salt)
O gl | O ZhLine+OIM : V. CONCLUSIONS
5 ~- PpLime+ 15M / | |
ol | ~O-6wLime+01M . This paper evaluated. the effect of salt, lime,
8 0 @bLime+15M d@o cement, combinations of lime and cement, and
— Pt 0 combinations of lime and salt on the swelling potential
% %}m of Algeria expansive soil. Addition of lime to clay soil
0t B - reduces the liquid limit, plasticity index and swelling
/ -0 potential. Cement stabilization is similar to that of lime
8? and produces similar results. Chemical stabilization by
saline containing NaCl seems less effective. Fora 1.5 M

1
Time(min)

10 1

Figure 5 Evolution of free swelling (G %) versus time for
three soils with different types of stabilization
Combination (lime + salt)

concentration, reducing the swelling potential is less
than 70%. The salts are more effective in reducing the
swelling pressure as the magnitude of swelling
Stabilization combined lime + cement gives satisfying
results when the reduction of swelling parameters can
attain 70%. The action of the combination of lime and
cement conduit to effects similar to those of alone lime
or cement alone. Stabilization combined lime + salt, the
results is better than the combined lime + cement
stabilization. For a combination of 6% lime + 1.5 M,
reduction of swelling parameters is of the order of 80 for
the free swell and more than 95% for the swelling
pressure.
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Generally, all stabilizers caused a reduction in

both swell pressure and swell percent. Finally, the
abundance of the two materials (lime and salt) at
reasonable prices in the region. We can advance of the
technique of combined stabilization (lime + salt) an
alternative economical and effective for the treatment of
swelling clays.
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