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I 

 

ABSTRACT 

The stability of granular soils, crucial in geotechnical engineering, can be significantly 

improved by the addition of recycled materials, particularly rubber granules. However, 

combined effects of the average sand particle diameter (D₅₀) and rubber content on the 

mechanical behavior of these mixtures remain poorly explored. This experimental study aims 

to evaluate the influence of these two parameters on the shear strength of sand–rubber 

mixtures, using direct shear tests with the Casagrande box. Three sand particle sizes (D₅₀ = 1 

mm, 2 mm and 3.15 mm) were mixed with five proportions of recycled rubber granules (0%, 

2.5%, 5%, 7.5% and 10%), then subjected to three levels of normal stress (100, 200 and 400 

kPa) at a high relative density (Dr = 90%). The results reveal that increasing the average sand 

grain diameter significantly improves the maximum shear strength, the angle of internal friction 

as well as the dilatancy, with a particularly marked effect under low normal stress. At the same 

time, the incorporation of rubber granules strongly influences the mechanical behavior of the 

mixtures, with a maximum improvement in strength observed for an optimal content of 5%, 

beyond which a decrease is observed. An exponential relationship was identified between the 

friction angle and the average diameter, while the beneficial effect of granules was more 

pronounced under normal stress (200 kPa). These results confirm on the combined role of 

grading and rubber addition in strengthening granular soils and open up promising prospects 

for their use in soil improvement in sustainable civil engineering projects. 

KEY WORDS: Granular soil, rubber granules, shear strength, average diameter (D₅₀), internal 

friction angle. 
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RESUME 

La stabilité des sols granulaires, cruciale en ingénierie géotechnique, peut être 

significativement améliorée par l’ajout de matériaux recyclés, notamment les granulés de 

caoutchouc. Toutefois, les effets conjoints du diamètre moyen des particules de sable (D₅₀) et 

de la teneur en granulés de caoutchouc sur le comportement mécanique de ces mélanges restent 

peu explorés. Cette étude expérimentale vise à évaluer l'influence de ces deux paramètres sur la 

résistance au cisaillement de mélanges sable– granulés caoutchouc, en utilisant des essais de 

cisaillement direct à l’aide de la boîte de Casagrande. Trois classes granulométriques de sable 

(D₅₀ = 1 mm, 2 mm et 3,15 mm) ont été combinées à cinq proportions de granulés de 

caoutchouc recyclé (0 %, 2,5 %, 5 %, 7,5 % et 10 %), puis soumises à trois niveaux de 

contraintes normales (100, 200 et 400 kPa) à une densité relative élevée (Dr = 90 %).Les 

résultats révèlent que l’augmentation du diamètre moyen des grains de sable améliore 

significativement la résistance maximale au cisaillement, l’angle de frottement interne ainsi que 

la dilatance, avec un effet particulièrement marqué sous faible contrainte normale. 

Parallèlement, l’incorporation de granulés de caoutchouc influence fortement le comportement 

mécanique des mélanges, avec une amélioration maximale de la résistance observée pour une 

teneur optimale de 5 %, au-delà de laquelle une diminution est constatée. Une relation 

exponentielle a été identifiée entre l’angle de frottement et le diamètre moyen, tandis que l’effet 

bénéfique des granulés s’avère plus prononcé sous une contrainte normale (200 kPa). Ces 

résultats apportent un éclairage nouveau sur le rôle couplé de la granulométrie et de l’ajout de 

caoutchouc dans le renforcement des sols granulaires, et ouvrent des perspectives prometteuses 

pour leur utilisation en amélioration des sols dans les projets de génie civil durable. 

MOTS CLES : Sol granulaire, granulés de caoutchouc, résistance au cisaillement, diamètre 

moyen (D₅₀), l’angle de frottement interne. 
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 التلخيص 

عاد حذٗٝشٕا،  ٍُ َٝنِ ححسِٞ اسخقشاس اىخشبت اىحبٞبٞت، ٕٗ٘ أٍش باىغ الإَٔٞت فٜ اىْٖذست اىجٞ٘حقْٞت، بشنو ٍيح٘ظ بئػافت ٍ٘اد 

عيٚ اىسي٘ك ( ٍٗحخ٘ٙ اىَطاؽ D₅₀قطش جسَٞاث اىشٍو )ٗخاطتً حبٞباث اىَطاؽ. ٍٗع رىل، لا حضاه آثاس حقاؽع ٍخ٘سؾ 

اىَٞناّٞنٜ ىٖزٓ اىخيطاث غٞش ٍسخنشفت بشنو مافٍ. حٖذف ٕزٓ اىذساست اىخجشٝبٞت إىٚ حقٌٞٞ حأثٞش ٕزِٝ اىعاٍيِٞ عيٚ ق٘ة 

اىقض ىَخاىٞؾ اىشٍو ٗاىَطاؽ، باسخخذاً اخخباساث اىقض اىَباشش باسخخذاً طْذٗق ماساجشاّذٛ. جَُعج ثلاثت أحجاً 

عاد حذٗٝشٕا ) D₅₀ = 1  ،ٌٍ2 ٗ ،ٌٍ5..3ىجسَٞاث اىشٍو ) َُ %، 3%، 2.3%، 0ٌٍ( ٍع خَس ّسب ٍِ حبٞباث اىَطاؽ اى

مٞي٘ باسناه( بنثافت ّسبٞت عاىٞت  000، 200ٗ، 00.%(، ثٌ خؼعج ىثلاثت ٍسخ٘ٝاث ٍِ الإجٖاد اىطبٞعٜ )0.%، 5.3ٗ

(Dr = 90% حنشف اىْخائج أُ صٝادة ٍخ٘سؾ .)ق٘ة قض، ٗصاٗٝت الاحخناك قطش حبٞباث اىشٍو ححُسِّ بشنو ٍيح٘ظ أقظ ٚ

اىذاخيٜ، بالإػافت إىٚ اىخَذد، ٍع حأثٞش ٍيح٘ظ بشنو خاص ححج إجٖاد ؽبٞعٜ ٍْخفغ. فٜ اى٘قج ّفسٔ، ٝؤثش دٍج حبٞباث 

%، ٗبعذ رىل 3اىَطاؽ بشذة عيٚ اىسي٘ك اىَٞناّٞنٜ ىيخلائؾ، ٍع ٍلاحظت أقظٚ ححسِ فٜ اىق٘ة عْذ ٍحخ٘ٙ أٍثو بْسبت 

اىقطش، بَْٞا ماُ اىخأثٞش الإٝجابٜ ىيحبٞباث أمثش ٗػ٘حًا ٌ ححذٝذ علاقت أسّٞت بِٞ صاٗٝت الاحخناك ٍٗخ٘سؾ ٝلُاحع اّخفاع. ح

مٞي٘ باسناه(. حيُقٜ ٕزٓ اىْخائج ػ٘ءًا جذٝذاً عيٚ اىذٗس اىَشخشك ىيخس٘ٝت ٗإػافت اىَطاؽ  200)ححج إجٖاد ؽبٞعٜ ٍخ٘سؾ 

 اعذة لاسخخذاٍٖا فٜ ححسِٞ اىخشبت فٜ ٍشاسٝع اىْٖذست اىَذّٞت اىَسخذاٍت.فٜ حق٘ٝت اىخشبت اىحبٞبٞت ٗحفخح آفاقًا ٗ

 

 (، صاٗٝت الاحخناك اىذاخيٜ.D₅₀اىقطش )حشبت حبٞبٞت، حبٞباث ٍطاؽٞت، ق٘ة اىقض، ٍخ٘سؾ  الكلماث المفتاحيت:

 

  



 

IV 

 

LISTE DES SYMBOLES 

A  Surface corrigée de la section cisaillée (mm
2
) 

C  Cohésion 

Cc  Coefficient de Courbure, Cc = (D30)
2
 / (D10. D60) 

Cu  Coefficient d’uniformité, Cu = D60/D10 

D10 Diamètre des grains correspondant à 10% de passant (mm) 

 D30 Diamètre des grains correspondant à 30% de passant (mm) 

 D60 Diamètre des grains correspondant à 60% de passant (mm) 

 Dr Densité relative 

 E  Indice des vides 

emax  Indice des vides maximal 

emin  Indice des vides minimal 

GS  Masse spécifique / masse volumique des graines solides  

RC  Teneur en caoutchouc (%) 

VT  Volume total (mm
3
) 

Vmoule  Volume du moule en mm
3 

Wsol  Poids volumique du sol 

γs  Poids volumique des grains solide (g/cm
3
) 

γd                            poids volumique sèche (g/cm
3
)  

∆h Déplacement horizontal (mm) 

∆v                             Déplacement vertical (mm)  

σN Contrainte normale (kPa) 

 τ  Contrainte de cisaillement tangentielle (kPa) 

τmax Contrainte de cisaillement tangentielle maximale (kPa) 

υ Angle de frottement 
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Introduction générale  

La stabilité des sols granulaires représente une question fondamentale en génie civil, 

notamment en géotechnique, en raison de son influence directe sur la capacité portante et la 

durabilité des structures. Pour comprendre et prédire le comportement de ces matériaux sous 

différentes sollicitations mécaniques et conditions environnementales, il est essentiel de 

procéder à une analyse rigoureuse de leurs propriétés physiques et mécaniques. Dans cette 

optique, les approches expérimentales et numériques constituent des outils indispensables pour 

évaluer des paramètres clés tels que la résistance au cisaillement, la déformation et la 

perméabilité des sols. 

Récemment, l’incorporation de granulés de caoutchouc recyclés comme matériau de 

renforcement a suscité un intérêt croissant, du fait de leur capacité à améliorer les performances 

mécaniques des sols granulaires, notamment en renforçant leur résistance au cisaillement et 

leur capacité de charge. Malgré ces avancées prometteuses, l’application de ces granulés dans 

le domaine géotechnique demeure encore limitée, en raison d’un manque d’études approfondies 

sur leur comportement. En particulier, l’influence du diamètre moyen des particules de sable 

ainsi que la morphologie, la proportion et la répartition des granulés de caoutchouc dans les 

mélanges sable-caoutchouc sont des aspects peu étudiés, mais essentiels pour mieux 

comprendre leur effet sur la réponse mécanique des sols. 

Dans ce contexte, la présente étude vise à évaluer l'influence du diamètre moyen du sable sur la 

résistance au cisaillement des mélanges sable-granules de caoutchouc, à l’aide d’essais de 

cisaillement direct réalisés avec la boîte de Casagrande. Trois diamètres moyens distincts (D₅₀ 

= 1 mm, 2 mm et 3,15 mm) ont été étudiés, chacun étant mélangé avec différentes proportions 

de granulés de caoutchouc (0 %, 2,5 %, 5 %, 7,5 % et 10 %). Tous les mélanges ont été 

reconstitués à une densité relative élevée (Dr = 90 %) et soumis à trois niveaux de contrainte 

normale : 100 kPa, 200 kPa et 400 kPa. 

1. Comment la granulométrie du sable, notamment le diamètre moyen des particules (D₅₀), 

influence-t-elle le comportement mécanique (résistance au cisaillement, dilatance, angle de 

frottement interne) des mélanges sable–caoutchouc ? 

2. Quelle est l’influence de la teneur en granulés de caoutchouc recyclés (Rc) sur la résistance 

mécanique des sols granulaires, notamment en conditions de densité élevée 
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et sous différentes contraintes normales ? 

3. Dans quelle mesure les effets du diamètre moyen des particules de sable sont-ilsamplifiés ou 

atténués selon le niveau de contrainte normale appliqué (σn = 100, 200,400 kPa) ? 

Ce mémoire est structuré en quatre chapitres principaux : 

 Le premier chapitre présente une revue de la littérature portant sur l’effet de la taille 

des particules et de la teneur en granules de caoutchouc sur le comportement mécanique 

des sols, ainsi que l’influence de divers paramètres sur la réponse des matériaux 

granulaires. 

 Le deuxième chapitre décrit en détail le dispositif expérimental utilisé, la 

méthodologie des essais de cisaillement, ainsi que la caractérisation physique des 

matériaux étudiés 

 Le troisième chapitre analyse l’impact du diamètre moyen sur la résistance au 

cisaillement des mélanges sable-granule de caoutchouc 

  Enfin, le quatrième chapitre examine de manière approfondie l’effet de 

l'incorporation de de teneur en granules de caoutchouc sur la réponse mécanique des 

sols granulaires. 
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1.1-Introduction   

      La réponse mécanique des sols joue un rôle essentiel dans de nombreux domaines de 

l'ingénierie. La mécanique des sols étudie ces réactions en analysant les caractéristiques, la 

composition et les interactions du sol avec les structures et fondations dans diverses 

conditions. Maîtriser ce comportement est crucial pour concevoir des fondations stables, 

assurer la sécurité des infrastructures et mener des projets de construction efficacement. Les 

sols argileux et granulaires présentent des comportements distincts, et des avancées en chimie 

des colloïdes et en minéralogie enrichissent leur étude. Des essais en laboratoire et sur site 

sont utilisés pour analyser le sol et concevoir des ouvrages adaptés. Cependant, la variabilité 

des propriétés des sols reste un défi pratique, rendant difficile la généralisation de leur 

comportement d’un site à l’autre. L’objectif de ce chapitre est d’examiner de plus près les 

recherches antérieures et les résultats obtenus. 

1.2 Généralités sur l’influence de la taille des grains et la teneur en granules de 

caoutchouc sur le comportement mécanique des sols  

1.2.1 Taille des grains  

Belkhatir et al. (2011) ont mené une série d’essais en laboratoire afin d’examiner 

l’influence des propriétés granulométriques, en particulier le diamètre moyen (D50), sur la 

résistance cyclique d’un mélange reconstitué de sable et de limon. Ce mélange a été préparé 

avec une densité relative (Dr=53%). Les résultats obtenus révèlent que la résistance cyclique 

est étroitement liée aux diamètres effectif (D10) et moyen (D50), conformément aux relations 

présentées dans la figure (1.1). Leurs observations montrent que l’augmentation des valeurs 

de D10 et D50 se traduit par une amélioration significative de la résistance cyclique du 

matériau. Par ailleurs, ils ont également noté une légère diminution du pourcentage de fines 

présents dans le mélange étudié, soulignant ainsi l’importance de la granulométrie dans le 

comportement mécanique des sols.  
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Figure 1.1 : Influence des diamètres (D10, D50) sur la résistance cyclique d’un sable limoneux Belkhatir 

et al. (2011) 

L'étude de Liu et al. (2014) explore l'influence de la granulométrie, en particulier le 

coefficient d'uniformité (Cu), sur les propriétés mécaniques des sols granulaires, notamment 

leur résistance au cisaillement. Pour ce faire, ils ont réalisé une série d'essais triaxiaux. Les 

résultats montrent que le coefficient d'uniformité exerce un impact significatif sur la 

résistance au cisaillement des sols étudiés. Cependant, ils ont également observé que 

l'augmentation du coefficient d’uniformité n’affecte pas de manière notable la résistance au 

cisaillement non corrigée, comme le démontre la Figure 1.2. Cette recherche souligne ainsi 

l'importance de prendre en compte les caractéristiques granulométriques pour mieux 

comprendre le comportement mécanique des sols. 

 

Figure 1.2: Influence du coefficient d’uniformité sur la résistance au cisaillement non drainée des matériaux 

granulaires, (a) sable d’Hostun (b) Billes de verre. Liu et al (2014) 



CHAPITRE 1 : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE 

 

 Page 7 
 

Megrousse et al. (2024) ont effectué une série de tests de cisaillement direct à la boite 

de 99 essais pour le but d’examiner le comportement mécanique de sols sableux avec 

différents diamètres moyens des grains (D50 = 2,00 mm, 1,00 mm et 0,63 mm). Chaque 

échantillon contenait de 0 à 0,8 % de fibres de doum brutes et de 0 à 1 % de fibres de doum 

traitées, avec une gamme de 0,2 %. Les échantillons ont préparé avec densité relative élevé de 

(Dr = 87 %) et soumis à trois contraintes normales (100, 200 et 400 kPa). Les résultats 

expérimentaux mettent en évidence que l’augmentation de la taille moyenne des grains 

s’accompagne d’une élévation de l’angle de frottement interne, aussi bien pour les 

échantillons renforcés non traités que pour ceux ayant fait l’objet d’un traitement. De plus, La 

tendance observée concernant l’évolution de l’angle de frottement interne est attribuée à 

l’augmentation de la taille moyenne des grains, laquelle entraîne un grossissement significatif 

des particules. Ou, une granulométrie moyenne de D₅₀ = 2 mm conduit à des échantillons 

constitués de particules plus grossières que ceux préparés avec une taille moyenne de 1 mm, 

cette différence devenant encore plus marquée en comparaison avec les échantillons 

reconstitués à partir d’un D₅₀ = 0,63 mm comme illustre dans la figure 1.3. 

 

Figure 1.3 : Variation de l’angle de frottement interne selon la taille moyenne des grains et la proportion de 

fibres de doum, Megrousse et al. (2024). 

  

  Megrousse et al. (2025) ont mené une série d'expériences de cisaillement direct sur 

trois catégories de sable de rivière, chacune ayant une granulométrie moyenne différente (D50 

= 2,00 mm, 1,00 mm et 0,63 mm). Ces sables ont été mélangés à des quantités variables de 

déchets de verre concassés (CWG = 0, 10, 20 et 30 %) et soumis à trois contraintes normales 
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différentes : 50, 200 et 400 kPa. Leurs résultats démontrent que lorsque (D50) et les 

pourcentages de déchets de verre broyés augmentent, l’angle de frottement interne augmente 

également pour les sables purs et les mélanges. De plus, il convient de noter que pour D50 = 

2,00 mm, une augmentation de la teneur en verre concassé jusqu'à 30 % entraîne un angle de 

frottement interne plus élevé (figure 1.4). Cela signifie que les combinaisons contenant des 

particules de sable plus grosses et une proportion plus élevée de verre concassé présentent des 

angles de frottement interne plus élevés que les mélanges contenant des particules de sable 

plus petites et une proportion plus faible de CWG. 

 

Figure 1.4: L'angle de frottement interne des matériaux testés varie :  

a- angle de frottement interne par rapport à D50, b- angle de frottement interne par rapport à la teneur en CWG 

Megrousse et al. (2025) 

1.2.2 Teneur en granules de caoutchouc  

Anvari et al. (2017) ont mené une série d’essais pour analyser les effets de la densité 

relative et de la teneur en granules de caoutchouc sur les propriétés mécaniques des mélanges 

sable-caoutchouc, en mettant l’accent sur l’angle de frottement interne et de résistance de 

cisaillement. Les résultats montrent que l’ajout de teneur en granules de caoutchouc peut 

améliorer les propriétés mécaniques du mélange, mais uniquement à des teneurs spécifiques, 

notamment autour de 5 %. Cependant, au-delà de cette valeur, l’incorporation de caoutchouc 

granulé devient défavorable, entraînant une diminution de la résistance de cisaillement ainsi 

que de l’angle de frottement interne. Ces conclusions soulignent la nécessité de bien ajuster la 

teneur en caoutchouc granulé et la densité relative pour optimiser les performances 

mécaniques des mélanges sable-caoutchouc, comme illustré dans la figure 1.5. 
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Figure 1.5: (a) Variations de l'angle de frottement interne avec la teneur en caoutchouc granulé à diverses 

densités relatives, et (b) enveloppes de contrainte de cisaillement pour des spécimens Avec différentes teneurs en 

caoutchouc granulé (Dr = 50%). (Anvari et al. 2017). 

     

          Sung et al. (2022) ont analysé l’impact du caoutchouc granulé sur l’angle de frottement 

interne dans des mélanges sableux lâches et denses. Une teneur en caoutchouc de 7,5 % 

optimise l’angle de frottement, qui atteint 38,0°, soit une augmentation de 9,2 % par rapport 

au sable pure. Au-delà de ce pourcentage, l’angle diminue légèrement mais reste supérieur à 

celui du sable sans ajout de caoutchouc. Pour le sable pure, l’angle maximal observé est de 

43,6°, mais il baisse progressivement avec l’augmentation du caoutchouc. À des teneurs 

élevées de caoutchouc, la réduction de l’angle atteint 12,8 %. Les performances accrues sont 

dues aux interactions particulières entre le sable et le caoutchouc, favorisées par sa texture et 

sa flexibilité. En conclusion, un mélange modéré de caoutchouc (environ 7,5 %) offre les 

meilleures performances (Figure 1.6). 
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Figure 1.6: Angle de frottement maximum en fonction de la teneur en caoutchouc granulé. (Sung et al.2022) 

         

        Dah et Vadel Cheikh (2024) ont réalisé des essais de cisaillement direct à la boîte de 

Casagrande pour étudier l’effet des granulés de caoutchouc sur la résistance au cisaillement 

d’un sable concassé anguleux. Les résultats, présentés dans les figures 1.8, 1.9 et 1.10, portent 

sur cinq mélanges avec des teneurs en caoutchouc (𝑅𝑐) de 0 %, 2,5 %, 5 %, 7,5 % et 10 %, 

préparés à une densité relative Dr = 90 %. Les échantillons ont été soumis à trois contraintes 

normales initiales (σn = 100, 200 et 400 kPa). L’étude montre que les granulés de caoutchouc 

influencent significativement la résistance au cisaillement et les propriétés mécaniques des 

mélanges. Une teneur optimale de 5 % en caoutchouc maximise à la fois la résistance au 

cisaillement et la dilatance. Cependant, au-delà de ce seuil, les performances mécaniques 

diminuent.  
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Figure 1.7: Comportement mécanique des mélanges sable concassés-granulés de caoutchouc ;(σn= 100 kPa) 

Dah et Vadel cheikh (2024) 

 

Figure 1.8: Comportement mécanique des mélanges sable concassés-granulés de caoutchouc ;(σn= 200 kPa) 

 Dah et Vadel cheikh (2024)  

 

Figure 1.9: Comportement mécanique des mélanges sable concassés-granulés de caoutchouc ;(σn= 400 

kPa) Dah et Vadel cheikh (2024)  
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1.3 Influence de quelques paramètres sur le comportement mécanique des sols  

1.3.1 Densité relative  

Arab et al. (2010) ont réalisé des essais en laboratoire sur deux types de sable, à savoir le 

sable de Chlef et le sable d'Hostun, afin d'étudier l'effet de la densité relative sur le 

comportement mécanique des sols granulaires. Les échantillons ont été préparés avec trois 

densités relatives distinctes (Dr = 15 %, Dr = 50 % et Dr = 65 %) et soumis à une pression de 

confinement initiale de 100 kPa (P'c = 100 kPa). Les résultats ont révélé qu'une augmentation 

de la densité relative entraîne une amélioration de la résistance au cisaillement non drainée. 

De plus, Ils ont constaté que lorsque la densité relative augmente le nombre de cycles 

augmente également, quel que soit pour sable d'Hostun ou sable de Chlef, comme il est 

illustré dans la Figure 1.10. 

 

Figure 1.10: Influence de la densité relative sur le comportement mécanique des sables  

(a)-Sable d’Hostun, (b)-Sable de Chlef Arab et al. (2010) 

1.2.3 Effet de la forme des particules  

Cherif Taïba et al. (2018) ont mené des essais en laboratoire non drainés sur trois types 

de sable présentant des formes de grains distinctes : le sable de Chlef (arrondi), le sable de 

Fontainebleau (semi-arrondi) et le sable de Houston (semi-anguleux). Ces sables ont été 

mélangés à des fines de faible plasticité, avec des proportions variant de 0 % à 40 % de fines 

(Fc), à une densité relative constante de 52 % et sous une contrainte de confinement de 100 

kPa. Les résultats ont montré que la forme des grains a un impact significatif sur le 

comportement mécanique des mélanges de sable et de limon. Les propriétés géométriques des 
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grains, telles que leur sphéricité et leur angularité, influencent notablement la réponse non 

drainée des mélanges. Ils ont également observé que la résistance au cisaillement non drainée 

diminue lorsque la sphéricité des grains diminue et que l’angularité des grains augmente dans 

les mélanges de sable et de limon. Ces conclusions sont illustrées par la figure 1.11. 

 

Figure 1.11 : Résistance au cisaillement non drainé au pic versus les caractéristiques de forme des grains Cherif 

Taïba et al (2018). 

       

           Xiao et al. (2019) ont étudié l’influence de la forme des particules, évaluée en termes 

de régularité générale sur le comportement mécanique des sols granulaires. Leurs travaux ont 

révélé que régularité des grains exerce un impact significatif sur la résistance au cisaillement 

non drainé des mélanges de sable avec fines non plastiques. À travers une série d’essais 

triaxiaux, ils ont observé que le déviateur maximal augmentait de 0,77 à 1,19 MPa lorsque la 

régularité globale diminuait de 0,971 à 0,4. Un autre résultat clé montre qu’une augmentation 

de la pression de confinement de 0,05 à 0,4 MPa entraîne une diminution de la régularité 

globale de 0,971 à 0,844, sous une même pression de confinement de 0,2 MPa. Cette variation 

se traduit par une augmentation de la déformation axiale au pic, qui passe de 2,46 % à 7,17 %. 

Ces observations sont illustrées dans la figure 1.12. 
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Figure 1.12 : Effet de régularité globale sur le comportement mécanique des mélanges. Xiao et al. (2019) 

 

1.3.3 Contrainte initiale  

 Zhu et al. (2008) ont réalisé des essais de cisaillement sur un mélange constitue de 

sable et de billes de polystyrène expansé (EPS), dans le but d`analyser l`effet de la teneur en 

EPS sur les paramètres de résistance au cisaillement d`un sables a caractère argileux, 

notamment la cohésion (C) et l`angle de frottement interne (υ). Les échantillons, humidifies a 

13%, contenaient différentes proportion des billes EPS (0.33, 50, 60, 67 et 100%) et ont été 

soumis à des contraintes verticales de 32.7, 50, 75 et 100 kPa. 

  Les résultats ont révèle que l`augmentation de la teneur en EPS améliore la résistance 

au cisaillement du mélange jusqu`à une proportion optimale de 67%. Au-delà de cette valeur, 

une diminution de la résistance est observée avec l`ajoute supplémentaire d`EPS. Par ailleurs, 

l`introduction des billes de polystyrène expansé modifie sensiblement les propriétés 

mécanique du matériau : la cohésion augmente interne diminue, comme illustre dans la figure 

1.13. 
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Figure 1.13 : Effet de la teneur en billes EPS sur la résistance au cisaillement. Zhu et al. (2008). 

 

         Mokhtari et Medjahdi (2021) ont mené une série d’essais de cisaillement direct en 

laboratoire pour étudier le comportement mécanique du sable de Chlef, caractérisé par un 

diamètre minimal des grains de 0,08 mm. Ces essais ont été réalisés sous différentes 

contraintes normales initiales (σn = 100, 200 et 300 kPa) et avec des pourcentages variables 

de bentonite ajoutée (FB = 0 %, 10 %, 20 % et 30 %). Les échantillons ont été préparés en 

utilisant une technique de dépôt à sec afin de garantir une reconstitution contrôlée, puis 

soumis à des conditions simulées de contraintes naturelles initiales. Les résultats obtenus, 

illustrés dans la figure 1.14, révèlent que la contrainte normale initiale joue un rôle crucial 

dans la résistance au cisaillement des mélanges de sable et de bentonite. Plus précisément, une 

augmentation de la contrainte normale initiale entraîne une modification notable des 

propriétés mécaniques des mélanges. En outre, les analyses montrent que le sable propre de 

Chlef présente une résistance au cisaillement significativement plus élevée par rapport aux 

mélanges contenant de la bentonite.  
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Figure 1.14: Effet de la contrainte normale sur le comportement mécanique des mélanges sable-bentonite 

(Dmin= 0.08 mm) (a)- FB=0 % (b)-FB=10 % (c)- FB=20 % (d)-FB=30 % « Mokhtari et Medjahdi (2021) » 

  

1.4 Conclusion  

   Dans ce chapitre, nous présentons une recherche approfondie de plusieurs études qui se 

concentrent sur l’évaluation des effets de divers paramètres, tels que la taille des particules, 

les proportions de caoutchouc granulé ajoutées, la forme des particules, la densité relative, 

ainsi que les contraintes initiales appliquées, dans le but d’améliorer les propriétés physiques 

et mécaniques des sols. Ces recherches mettent en lumière l’importance de ces facteurs dans 

la modification du comportement géotechnique des sols, notamment pour les sols moins 

résistants ou nécessitant une amélioration. À partir de l’analyse des études précédentes, il 

ressort que la taille des particules joue un rôle fondamental dans les performances mécaniques 

des sols. De plus, l’introduction de caoutchouc granulé peut considérablement améliorer les 

propriétés géotechniques des sols, à condition que les proportions de caoutchouc ajoutées 
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soient optimisées. En effet, un pourcentage excessif ou insuffisant de caoutchouc peut avoir 

des effets néfastes sur la résistance et la stabilité du matériau. Les études montrent également 

que des paramètres comme la densité relative et la distribution granulométrique influencent 

directement les interactions entre les grains, modifiant ainsi la cohésion et l’angle de 

frottement interne des mélanges. 

Le chapitre suivant sera consacré à une description détaillée de l’appareillage expérimental 

utilisé dans cette recherche, ainsi que des méthodologies adoptées pour mener les essais. Nous 

examinerons également les propriétés physiques spécifiques des matériaux étudiés, afin de 

mieux comprendre leur comportement sous différentes conditions de chargement et de 

contrainte. Cette étape est cruciale pour garantir la fiabilité et la pertinence des résultats 

obtenus dans le cadre de cette étude. 
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2.1 Introduction 

     Dans ce chapitre, nous exposons en détail le dispositif expérimental que nous avons utilisé 

dans notre étude, ainsi que les procédures d'essai utilisant l'appareil de cisaillement 

Casagrande. Nous détaillerons également les caractéristiques physiques du matériau testé, 

constitué d'un  sable de chlef ayant trois diamètres moyens (D50=1, 2 et 3.15 mm) mélangé 

avec des déférents pourcentages de caoutchouc (Rc=0, 2.5, 5, 7.5 et 10%). Enfin, nous 

décrirons les méthodes employées pour la reconstitution et la préparation des échantillons en 

vue de réaliser différents essais de cisaillement direct. 

2.2. Dispositif expérimental 

2.2.1. Introduction 

     Différents types d'essais en laboratoire peuvent être effectués pour étudier le 

comportement mécanique des sols granulaires. Ces essais sont réalisés sur des mélanges de 

sable comprenant divers pourcentages de caoutchouc, en utilisant des instruments et des 

équipements spécialisés tels qu'un appareil de cisaillement à la boite direct "boîte de 

Casagrande", comme illustré dans la figure 2.1. 

 

Figure 2.1 : Appareil de cisaillement utilisé dans cette étude. 

 

2.2.2 But de l’essai  

     L'objectif principal de cet essai est d'évaluer les propriétés mécaniques du sol en 

effectuant des essais de cisaillement direct à l'aide d'une boîte de Casagrande, qui permet de 

soumettre l'échantillon à une charge constante tout en subissant un cisaillement rectiligne. 
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Cet essai a été utilisé pour l’objet d’étudier l'influence de diamètre moyenne et de teneur en 

caoutchouc sur les caractéristiques mécaniques du sable de chlef. Cette méthode permet 

d'obtenir la courbe intrinsèque du sol étudié et de déterminer son angle de frottement interne 

υ et sa cohésion C. 

2.2.3 Eléments constituants la boite de cisaillement 

 Le dispositif de cisaillement comprend les éléments de base suivants :  

a. Pierres poreuses : Utilisé pour le drainage de l’échantillon et assurent une bonne 

adhérence entre l’échantillon et les demi-boites.  

b. Demi-boite supérieur : qui est formée d’un cadre et d’un piston permettant de respecter la 

charge verticale N sur l’échantillon seulement.  

c. Demi–boite inférieur : Elle est fixe et elle sert de moule. 

d. Dispositif à contrainte contrôlée : qui entraine la demi-boite inferieure à une vitesse 

constante la mesure de la contrainte de cisaillement τ et s’effectue par un dynamomètre Figure 

(2.2). 

               

 

Figure 2.2: Composants de la boite de cisaillement direct. 
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Figure 2.3: Accessoires de la boite de cisaillement 

2.2.4. Principe de l’essai de cisaillement 

     Pour évaluer les propriétés mécaniques des sols, l'essai de cisaillement en boîte Casagrande 

est couramment utilisé. Cette méthode implique de placer un échantillon de sol cubique (6 cm 

x 6 cm x 2,5 cm) entre deux demi-boîtes, la boîte inferieur fixé et la boîte supérieure mobile. 

Une contrainte verticale N et une force tangentielle T sont appliquées à l'échantillon selon la 

symétrie de la boîte comme l`indique la (Figure 2.4). La contrainte normale est généralement 

fixée à des valeurs prédéfinies (σn = 100 kPa, 200 kPa et 400 kPa), tandis que la contrainte 

tangentielle est calculée selon une procédure spécifique : 

a. Calculer la surface initiale de la boite qui est gale (6 * 6 = 36 cm²). 

b. Calculer la surface corrigée : (L-ΔL) *L. ΔL= ΔLpic=vitesse de déformation* 

temps=Déformtion*t. 

 c. La vitesse de déformation appliquée est fixe durant tout l’essai ; 

 Les sols pulvérulents : 1mm/ min ; 

d. T =lecture de comparateur et on convertie dans un tableau qui correspond d’après la fiche 

technique de l’appareil de cisaillement.  

e. La contrainte de cisaillement τ est égale au rapport de l’effort tranchant T appliqué à la 

boite à celui de la surface corrigée « A corrigée » τ=T/Acorrigée. 
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Figure 2.4 : Plan de la contrainte normale (σ) et de la contrainte tangentielle (τ). 

2.2.5 Détermination des caractéristiques intrinsèques de sols 

    En réalisant plusieurs essais de cisaillement à différentes contraintes normales et 

tangentielles, il est possible de déterminer la courbe intrinsèque de l'échantillon de sol et de 

tracer la courbe Coulomb ou Mohr-Coulomb. Cette courbe permet de définir les valeurs de 

cohésion c et d'angle de frottement ϕ, comme illustré dans la figure 2.5. La répétabilité des 

essais de cisaillement est cruciale pour obtenir des résultats fiables. 

La droite est définie par l’équation : τ = σ tan ϕ + C  

• υ est appelé l'angle de frottement, il représente la pente de la droite est exprimée en degré.  
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• C est appelée la cohésion. 

 

Figure 2.5 : Courbe intrinsèque des sols. 

2.3. Matériaux testés 

     Les essais en boîte de cisaillement direct ont été effectués sur trois classes granulaires de 

sable différentes, caractérisés par leur diamètre moyen (D50 = 3,15 mm, 2 mm et 1 mm), Ces 

classes granulaires ont été mélangés avec du caoutchouc (0%, 2.5%, 5%, 7.5% et 10%), dont 

la taille maximale était de Dmax= 4 mm. Les matériaux utilisés dans cette étude expérimentale 

sont illustrés à la Figure (2-6). Les caractéristiques physiques des matériaux étudiés sont 

présentées dans le tableau (2-1). Les courbes granulométriques des échantillons examinés sont 

montrées sur la Figure (2.7). Les variations des indices de vides en fonction de la teneur en 

caoutchouc sont illustrées sur la figure (2.8). A partir de cette figure, nous voyons que l`indice 

de vide augmente en rapport de pourcentage de granulés de caoutchouc augmente. 
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                                  Figure 2.6 : Matériaux utilisés dans cette étude expérimentale. 
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Figure 2.7: Courbes granulométriques des matériaux utilisés. 
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(c) 

 Figure (2.8) : Variations des indices de vides en fonction de la teneur en caoutchouc,  

 

Tableau 2.1: Propriétés physiques de Sable Chlef sur trois classes granulaires de sable différentes. 

Sable Rc 

(%) 
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7.5 2.7 
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0.934 0.689 

10 2.84 
0.644 
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0.867 0.619 
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de 
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D50= 
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Sable 

de 

chlef 

D50= 

3.15 

mm 

0 2.65 
0.455 

0.85 2.5 3.3 3.88 2.22 
0.544 0.445 

2.5 2.61 
0.514 

0.82 0.90 3.20 3.90 0.31 
0.608 0.504 

5 2.57 
0.540 

0.6 0.95 3.20 5.33 0.47 
0.712 0.521 

7.5 2.53 
0.560 

0.6 1 3.20 5.33 0.42 
0.748 0.539 

10 2.49 
0.630 

0.75 1.15 3.20 4.27 0.55 
0.838 0.607 

 

2.4. Procédure de l’essai 

2.4.1 Introduction 

Afin de réaliser les essais de cisaillement, il est essentiel de préparer une quantité suffisante 

du mélange sable–granule de caoutchouc, permettant d’effectuer au minimum trois essais 

sous différentes charges. 

Le choix de la boîte de cisaillement de type "Casagrande" dépend de la nature du sol à tester : 

les sols pulvérulents nécessitent une boîte à section carrée, tandis que les sols cohérents sont 

plus adéquatement testés dans une boîte circulaire. Il est impératif que la largeur ou le 

diamètre intérieur de la boîte dépasse 5 cm, sans toutefois être inférieur à dix fois le diamètre 

équivalent des plus grosses particules, dans le cas des sables. En pratique, une boîte carrée de 

6 cm de côté est couramment utilisée pour ce type d’essai. 

2.4.2 Reconstitution de l’échantillon 

Les mélanges étudiés ont été élaborés en laboratoire avec des teneurs en caoutchouc variant 

de 0 %, 2,5 %, 5 %, 7,5 % et 10 %. Les échantillons ont été confectionnés selon la méthode 

de pluviation à sec, en maintenant une densité relative élevée, fixée à 90 %. Par la suite, ces 

échantillons ont été soumis à trois niveaux de contraintes normales : 100 kPa, 200 kPa et 400 

kPa. La détermination de la quantité de matériau correspondant aux différents états a été 

réalisée à partir des paramètres suivants : la densité relative (Dr), l’indice des vides minimum 

(emin) et l’indice des vides maximum (emax) 

   
        

           
     , e = emax – Dr × (emax – emin) 

                                                              
  

   
 

   
    

       
   Wsol =  d ×V (Le volume du moule est 90 cm

3
) 

Ou bien : 

   
        

           
   , e = e max – Dr × (emax – e min) ……………… [1] 
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e= (Vt /Vs)-1= [Vt x γs/ Wsol]-1……………….. [2] 

(Vt=volume du moule est 90 cm²). 

[1]= [2] [Vt x γs/ Wsol] =1+ emax – Dr × (emax – emin) 

Wsol= [Vt x γs]/ [1+ emax – Dr × (emax – emin)] 

Tableau 2.2 : Les masses calculées pour les échantillons testés. 

Pourcentage des 

granulés de 

caoutchouc (%) 

Densité relative 

Dr (%) 

Masse de sol (g) 

D50= 1mm 

Masse de sol (g) 

D50= 2mm 

Masse de sol (g) 

D50= 3.15mm 

0 90 155.42799 163.40038 153.96218 

2.5 90 152.44275 160.2896 155.08972 

5 90 149.69754 152.78976 150.16472 

7.5 90 141.75104 142.73944 145.90091 

10 90 137.06431 143.66584 137.46164 

 

2.4.3 Exécution de l’essai 

Réalisation de l`essai sur au moins 3 échantillons, avec contraintes normales différents (100, 

200 et 400 kPa), Séchage préable au matériau avant l`essai. 

Préparation de l`echantillon: 

 Installer les plaques Dans la boite de cisaillement, 

 Remplir la boite avec sable par chute libre a l`aide d`un entonnoir, 

 Fixer la boite sur le dispositif, 

 Enlever les fixations des deux demi-boites, 

 Zéro sur le capteur vertical. 

Essai de cisaillement : 

 régler la vitesse de chariot : 1mm/min, 

 Appliquer les contraintes normales prévues (100, 200 et 400 kPa) via des poids, 

 Démarré l`essai cisaillement. 

2.4.4 Traitement des résultats : 

1. A la fin de l`essai, on dispose de trois paramètres mesures : 

 L`effort de cisaillement (T), 

 Le déplacement horizontal Δh, 

 Le déplacement vertical Δv. 

2. Calcule de la contrainte de cisaillement(τ) à partir de l`effort T et de la surface de cisaillement 

(τ= T/A), 
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3. Tracer les courbes τ- Δh, pour chaque contrainte normale appliquée (100, 200 et 400 kPa), 

4. Détermination de τmax, Identifier sur chaque  courbe la valeur maximale de τmax, correspondant 

au pic de contrainte de cisaillement, 

5. Tracer les points (τmax, σ), Reporter sur un même graphique les points formes par les couples 

(τmax, σ), ou σ est la contrainte normale appliquée, 

6. Tracer la droite Mohr-Coulomb (τmax, σ), 

7. Détermination les paramètres de résistance au cisaillement, l`angle de frottement υ et la 

cohésion C. 

2.4.4 Lectures 

    Les déplacements horizontaux et verticaux ainsi que les contraintes normales sont mesurés 

au moyen de capteurs et de contrôleurs intégrés à un système d'acquisition informatique. 

L'essai est arrêté lorsque la contrainte de cisaillement devient constante ou lorsqu'une 

déformation horizontale de 7.5 mm est atteinte. 

2.5 Conclusion 

   Ce chapitre présente l’appareillage utilisé dans cette étude (l’appareil de cisaillement direct),   

ainsi que les méthodes expérimentales pour étudier le comportement mécanique des mélanges 

de sable de Chlef renforcés par le granulés caoutchouc, avec des proportions variables (0 %, 

2,5 %, 5 %, 7,5 % et 10 %), et différentes tailles moyennes de grains (D₅₀). Les échantillons 

ont été préparés en laboratoire par la méthode de pluviation à sec, en respectant une densité 

relative élevée fixée à 90 %. Trois niveaux de contrainte normale initiale ont été appliqués : 

100 kPa, 200 kPa et 400 kPa. De plus, les propriétés physiques des mélanges sable–granulés 

de caoutchouc ont été présentées.  

        Les chapitres suivants s’attacheront à analyser la réponse mécanique de ces mélanges, en 

particulier l’influence combinée de la teneur en caoutchouc et le diamètre moyen sur le 

comportement du sable. 
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3.1. Introduction  

          La résistance au cisaillement des sols granulaires continue de susciter un grand intérêt 

tant sur le plan académique que pratique. Parmi les paramètres influençant cette résistance, la 

taille des grains et les caractéristiques granulométriques jouent un rôle important. Bien que ce 

sujet ait été abordé dans plusieurs études (Lee et Fitton 1968 ; Finn et al., 1970 ; Ishihara et 

al., 1975 ; Miura et al., 1994 ; Lim et al., 2012 ; Belkhatir et al., 2014 ; Cherif Taiba et al., 

2017 ; Hazout et al., 2018 ; Monkul et al., 2021 ; Megrousse et al., 2025), les conclusions 

restent incomplètes et nécessitent davantage d’approfondissements expérimentaux et 

théoriques. Lee et Fitton (1968) ont souligné l’influence notable de la distribution 

granulométrique sur la résistance au cisaillement des sols. Par ailleurs, Vaid et al. (1991) ont 

analysé l’impact du coefficient d’uniformité (Cu) sur la réponse mécanique cyclique de trois 

échantillons de sable ayant le même diamètre médian (D50). Leurs résultats montrent qu’une 

augmentation du coefficient Cu améliore la résistance à la liquéfaction sous chargement 

cyclique pour des densités relatives faibles, mais cet effet s’inverse lorsque la densité relative 

est élevée. Cherif Taiba et al. (2017) ont mis en évidence une influence significative de la 

taille des grains sur le comportement mécanique non drainé des mélanges sable-limon. Hazout 

(2018) a, quant à lui, indiqué que le diamètre moyen des grains (D50) exercent un contrôle 

marqué sur la résistance au cisaillement non drainée des sols sableux. En particulier, il a 

observé que cette résistance augmente lorsque D50 varie de 0,25 mm à 1,00 mm. Dans une 

étude récente, Wang et al. (2022) ont examiné l'effet de la taille des particules sur les 

propriétés de cisaillement en conditions de grands déplacements et après traitement 

thermique. Ils ont montré que la distribution granulométrique influence fortement la 

résistance au cisaillement, les particules fines générant une résistance résiduelle plus élevée. 

Enfin, Megrousse et al. (2024) ont constaté que les propriétés mécaniques des sols granulaires 

s’améliorent avec l’augmentation de D50, notamment dans la plage de 1 à 2 mm, où une nette 

amélioration de la résistance au cisaillement a été observée pour tous les échantillons 

reconstitués.  

       De plus, jusqu'à présent, aucune relation claire n'a été établie entre les caractéristiques 

granulométriques et la résistance au cisaillement des mélanges sable de Chlef-granulés de 

caoutchouc. A cet effet,  nous allons présenter dans ce chapitre des essais à la boite de 

cisaillement direct en vue de clarifier et d’étudier l'impact de la taille des grains mettant 

l’accent sur l’effet des diamètres moyen (D50). Les échantillons de sable ont été reconstitués 
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au laboratoire avec différents diamètres moyens (D50=3.15 mm, 2 mm et 1 mm) et ayant 

mêmes diamètres extrêmes; maximal et minimal (Dmax=4 mm et Dmin=0.08 mm). Tous les 

échantillons ont été reconstitués avec pluviation à sec à une densité relative initiale dense 

(Dr=90%) et soumis à trois contraintes normales initiales (σn= 100, 200 et 400 kPa). 

  3.2. Résultats des essais de cisaillement direct  

3.2.1. Contrainte normale initiale, σn=100 kPa  

            Les figures 3.1 à 3.5 présentent les résultats des essais de cisaillement direct à la boite 

pour l’objet d’analysé l’influence du diamètre moyen, (D50  = 3.15, 2 et 1 mm) sur la réponse  

mécanique des mélanges sable de Chlef-granulés de caoutchouc, ayant des diamètres ; 

maximal et minimal constants (Dmax=4 mm et Dmin=0.08 mm) pour les trois classes 

granulaires. Les mélanges sable-granulés de caoutchouc varient de 0 à 10 %  ont été préparés 

en utilisant la technique de la pluviation à sec avec une densité relative initiale de (Dr=90%) 

et soumis à une contrainte normale initiale faible  (σn=100  kPa). En général, les résultats des 

différents essais indiquent que paramètre de la taille des grains en termes du diamètre moyen 

à une influence très significative sur la résistance au cisaillement du sable pour les cinq 

fractions de granulés de caoutchouc considérées. Les échantillons des mélanges sable-

granulés de caoutchouc avec un diamètre moyen D50 = 3.15 mm indiquent une augmentation 

de la résistance au cisaillement de (27%, 20%, 18%, 9% et 10%) considérant les cinq fraction 

de caoutchouc (Rc=0%, 2.5%, 5%, 7.5% et 10%) respectivement, en comparaison aux 

échantillons du sable de même groupe ayant un diamètre moyen D50 = 1mm comme illustré 

sur les figures 3.1a à 3.5a. La tendance de la résistance au cisaillement observée est due à 

l’augmentation du diamètre moyen qui induit une augmentation  remarquable de la taille des 

particules. En d'autre terme, le diamètre moyen de D50=3.15mm induit des échantillons ayant 

des particules plus grossières par rapport aux échantillons préparés avec un diamètre moyen 

de 2mm et devient très prononcé par rapport aux échantillons reconstitués avec un diamètre 

moyen de 1mm (50% des particules d’échantillons ayant des diamètres supérieurs aux ; 2,1 et 

0,63 mm pour les trois diamètres moyens ; D50 = 3.15, 2 et 1 mm respectivement). Les 

résultats de la présente étude  sont  en bon accord avec les travaux expérimentaux des essais 

triaxiaux non drainés rapporté par (Hazout et al. 2018 ; Megrousse et al., 2024). 

        Les figures (3.1b, 3.2b, 3.3b, 3.4b et 3.5b) illustrent l’évolution du déplacement vertical 

en fonction du déplacement horizontal considérant l’impact du diamètre moyen (D50). Les 
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résultats obtenus confirment le rôle du ce paramètre,  que l’augmentation du diamètre moyen 

induit  une  amplification importante de phase de dilatance pour les cinq mélanges du sable de 

Chlef- granulés de caoutchouc à l’étude. 

 

                                (a)                                                                                                 (b) 

 

Figure 3.1: Effet du diamètre (D50) sur le comportement mécanique des mélanges sables-granulés de caoutchouc 

; (Rc=0%, σn=100 kPa). 

(a)-Evolution de contrainte de cisaillement ;  (b)-Evolution de déplacement verticale 
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                              (a)                                                                                               (b) 

Figure 3.2: Effet du diamètre (D50) sur le comportement mécanique des mélanges sables-granulés de caoutchouc 

; (Rc=2.5%, σn=100 kPa). 

(a)-Evolution de contrainte de cisaillement ;  (b)-Evolution de déplacement verticale 

 

 

                   (a)                                                                                              (b) 

 

Figure 3.3: Effet du diamètre (D50) sur le comportement mécanique des mélanges sables-granulés de caoutchouc 

; (Rc=5%, σn=100 kPa). 

(a)-Evolution de contrainte de cisaillement ;  (b)-Evolution de déplacement verticale 
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                           (a)                                                                                                (b) 

 

Figure 3.4: Effet du diamètre (D50) sur le comportement mécanique des mélanges sables-granulés de caoutchouc 

; (Rc=7.5%, σn=100 kPa). 

(a)-Evolution de contrainte de cisaillement ;  (b)-Evolution de déplacement verticale 

 

 

 
 
                           (a)                                                                                           (b) 

Figure 3.5: Effet du diamètre (D50) sur le comportement mécanique des mélanges sables-granulés de caoutchouc 

; (Rc=10%, σn=100 kPa). 

(a)-Evolution de contrainte de cisaillement ;  (b)-Evolution de déplacement verticale 
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le comportement mécanique du mélange sable de Chlef-granulés de caoutchouc. Les Figures 

3.6 à 3.10 ont été établies dans ce but. Les échantillons des mélanges sable de Chlef granulés 

de caoutchouc ont été préparés en laboratoire par la méthode de dépôt à sec, avec une densité 

relative de 90% (état dense), et soumis à une contrainte normale initiale de 200 kPa. 

           À partir de ces figures, il est notable que la résistance au cisaillement augmente de 

manière progressive avec l'augmentation du diamètre moyen pour cinq fractions de granulés 

de caoutchouc considérées. Les échantillons des mélanges sable de Chlef-granulés de 

caoutchouc reconstitués avec un diamètre moyen de D50=3.15 mm montrent une 

augmentation de la résistance au cisaillement de 11%, 24%, 15%, 11% et 9%) pour les cinq 

teneur en granulés de caoutchouc (Rc=0%, 2.5%, 5%, 7.5% et 10%) respectivement, par 

rapport aux échantillons caractérisés par un D50=1 mm, comme illustré dans les Figures 3.6a, 

3.7a et 3.8a, 3.9a et 3.10a. De plus, en comparant ces résultats obtenus, il est clair que l'impact 

du diamètre moyen est particulièrement significatif sur la résistance au cisaillement pour la la 

fraction de 2.5 % granulés de caoutchouc (Rc=2.5%, augmentation de 24%), par rapport aux 

autres échantillons (pour Rc=0%, augmentation de 11%, pour Rc=5%, augmentation de 15%, 

pour, Rc=7.5%, augmentation de 11%, et pour Rc=10%, augmentation de 9%,). 

           Les Figures (3.6b- 3.10b) montrent la variation du déplacement vertical en fonction du 

déplacement horizontal en prenant en compte l'influence du diamètre moyen. Les résultats 

obtenus confirment que le paramètre du diamètre moyen joue un rôle important dans 

l'augmentation progressive de la phase de dilatance avec l'augmentation de ce diamètre (3.15 

mm, 2 mm et 1mm). 
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                    (a)                                                                                            (b) 
Figure 3.6: Effet du diamètre (D50) sur le comportement mécanique des mélanges sables-granulés de caoutchouc 

; (Rc=0%, σn=200 kPa). 

(a)-Evolution de contrainte de cisaillement ;  (b)-Evolution de déplacement verticale 

 

 

                         (a)                                                                                            (b) 

Figure 3.7: Effet du diamètre (D50) sur le comportement mécanique des mélanges sables-granulés de caoutchouc 

; (Rc=2.5%, σn=200 kPa). 

(a)-Evolution de contrainte de cisaillement ;  (b)-Evolution de déplacement verticale 
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                                (a)                                                                                                 (b) 

Figure 3.8: Effet du diamètre (D50) sur le comportement mécanique des mélanges sables-granulés de caoutchouc 

; (Rc=5%, σn=200 kPa). 

(a)-Evolution de contrainte de cisaillement ;  (b)-Evolution de déplacement verticale 

 

 

 
                                        (a)                                                                                     (b) 

Figure 3.9: Effet du diamètre (D50) sur le comportement mécanique des mélanges sables-granulés de caoutchouc 

; (Rc=7.5%, σn=200 kPa). 

(a)-Evolution de contrainte de cisaillement ;  (b)-Evolution de déplacement verticale 
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                                    (a)                                                                                         (b) 

Figure 3.10: Effet du diamètre (D50) sur le comportement mécanique des mélanges sables-granulés de 

caoutchouc ; (Rc=10%, σn=200 kPa). 

(a)-Evolution de contrainte de cisaillement ;  (b)-Evolution de déplacement verticale 
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que l’effet du diamètre moyen (D50) sur la résistance au cisaillement est particulièrement 

marqué pour la fraction contenant 5 % de granulés de caoutchouc, avec un taux d’augmentation 

de la résistance atteignant 17 %. Ce taux est supérieur à celui observé pour les autres fractions : 

15 % pour Rc = 0 %, 16 % pour Rc = 2,5 %, 8 % pour Rc = 7,5 % et 5 % pour Rc = 10 %. Où, 

ce taux d'augmentation représente l'augmentation de la résistance au cisaillement de ces 

mélanges ayant un diamètre moyen de 3.15 mm par rapport aux mêmes mélanges préparés avec 

un diamètre moyen de 1 mm dans des conditions identiques. 

        Le plan de déplacement vertical-horizontal indique clairement le rôle du paramètre du 

diamètre moyen que la phase de la dilatance augmente d’une manière très remarquable avec 

l’augmentation du diamètre moyen pour les cinq fraction de granulés de caoutchouc 

considérées comme illustré sur les figures (3.11b et 3.15b). 

 

 

                                       (a)                                                                                         (b) 

Figure 3.11: Effet du diamètre (D50) sur le comportement mécanique des mélanges sables-granulés de 

caoutchouc ; (Rc=0%, σn=400 kPa). 

(a)-Evolution de contrainte de cisaillement ;  (b)-Evolution de déplacement verticale 
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                                 (a)                                                                                            (b) 

Figure 3.12: Effet du diamètre (D50) sur le comportement mécanique des mélanges sables-granulés de 

caoutchouc ; (Rc=2.5%, σn=400 kPa). 

(a)-Evolution de contrainte de cisaillement ;  (b)-Evolution de déplacement verticale 

 

 
 

                                  (a)                                                                                               (b) 

Figure 3.13: Effet du diamètre (D50) sur le comportement mécanique des mélanges sables-granulés de 

caoutchouc ; (Rc=5%, σn=400 kPa). 

(a)-Evolution de contrainte de cisaillement ;  (b)-Evolution de déplacement verticale 
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                                         (a)                                                                                        (b) 

Figure 3.14: Effet du diamètre (D50) sur le comportement mécanique des mélanges sables-granulés de 

caoutchouc ; (Rc=7.5%, σn=400 kPa). 

(a)-Evolution de contrainte de cisaillement ;  (b)-Evolution de déplacement verticale 

 

 
 

                                   (a)                                                                                        (b) 

Figure 3.15: Effet du diamètre (D50) sur le comportement mécanique des mélanges sables-granulés de 

caoutchouc ; (Rc=10%, σn=400 kPa). 

(a)-Evolution de contrainte de cisaillement ;  (b)-Evolution de déplacement verticale 
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3.3. Effet de diamètre moyen (D50) sur la résistance au cisaillement maximale des 

mélanges sable-granulés de caoutchouc  

       La Figure 3.16 récapitule les résultats de comportement mécanique obtenus dans ce 

chapitre (Figures 3.1- 3.15), en étudiant l’influence des caractéristiques granulométriques en 

termes du diamètre moyen (D50) sur la résistance au cisaillement maximale des classes 

granulaires des mélanges sable de Chlef-granulés de caoutchouc. Les échantillons ont été 

préparés avec une densité relative initiale de 90% (état dense) et soumis à trois contraintes 

normales initiales (σn= 100, 200 et 400 kPa). Les échantillons des mélanges sable-granulés de 

caoutchouc  ont été reconstitués au laboratoire ayant différents diamètres moyens (1 mm ≤ 

D50 ≤ 3.15 mm) pour les même diamètres extrêmes (Dmax=4mm et Dmin=0.08 mm). A partir de 

cette figure, on peut constater que la résistance au cisaillement maximale augmente avec 

l’augmentation du diamètre moyen des grains  (D50=1.0 mm, 2.0 mm, 3.15 mm) pour toute la 

gamme de teneur en granulés de caoutchouc et  les trois contraintes normales initiales à 

l’étude. Cette réponse de l’augmentation de résistance au cisaillement maximale est due à 

l’augmentation du diamètre moyen qui induit une augmentation  remarquable de la taille des 

particules (pour D50=3.15mm ; 50% des particules d’échantillons ont été prélevés sur la 

fraction (entre 3.15 mm à 4mm), pour D50=2mm ; 50% des particules d’échantillons ont été 

prélevés sur la fraction (entre 2 mm à 4mm) et  pour D50=1mm ; 50% des particules 

d’échantillons ont été prélevés sur la fraction (entre 1 mm à 4mm)). De plus, les résultats des 

différents mélanges montrent que l’influence du diamètre moyen des grains sur la résistance 

au cisaillement est particulièrement marquée sous une faible contrainte normale initiale (σn = 

100 kPa), comparativement aux échantillons soumis à des contraintes normales plus élevées 

(σn = 200 kPa et 400 kPa). Cependant, on constate aussi que la résistance au cisaillement 

maximale augmente d’une façon remarquable avec l’augmentation de la contrainte normale 

initiale pour tous les paramètres considérés.  
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(c) 

Figure3.16: Effet de D50 sur la résistance au cisaillement maximale  

(a) – σn=100 kPa, (b) - σn=200 kPa, (c) -σn=400 kPa 

 

4.4. Influence du diamètre moyen des grains sur l’angle de frottement 

            Dans le but d'évaluer l'impact de la taille des grains, exprimée en termes de diamètre 

moyen (D50=1, 2 et 3.15mm), sur l'angle de frottement (υ) des échantillons des mélanges 

sable de Chlef-granulés de caoutchouc. A cet effet, une série des essais de cisaillement direct 

a été effectué sur des échantillons des sols reconstitués au laboratoire la technique de la 

pluviation à sec et à un état de densité relative dense (Dr=90%), la Figure 3.17 présente les 

résultats obtenus pour cette section. Les mélanges testés contiennent des proportions des 

fractions de granulés de caoutchouc de « Rc=0 %, 2.5 %, 5, 7.5 et 10 % ». Les résultats 

montrent que l'angle de frottement augmente avec l'augmentation de diamètre moyen des 

grains pour les cinq fractions de granulés de caoutchouc. Par exemple, l'augmentation du D50 

de 1 à 3.15 mm pour le sable de Chlef renforcé par 5% de granulés de caoutchouc entraîne 

une amélioration de l'angle de frottement de 45.49º à 49,81º. De plus, il y a une corrélation 

très forte entre l'angle de frottement et le diamètre moyen des grains avec un coefficient de 

détermination (R²) de 0,99 pour Rc= 0%, 2.5 et 5%, de 0,90 pour Rc= 7.5% et de 0,97 pour 

Rc= 10%. Par conséquent, une relation exponentielle a été proposée pour exprimer l'angle de 

frottement (υ) en fonction du diamètre moyen des grains (D50) considérant toutes les fractions 

sélectionnées.  

                                                             (υ) = a*e 
b* (D50) 

                 (3.1)           
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Les coefficients a, b et les coefficients de détermination R
2
 pour les matériaux testés sont 

illustrés dans le tableau suivant : 

 

Tableau 3.1 : Coefficients à, b et R
2 

pour équation (3.1) 

Rc (%) a b R
2 

0 43.635 0.0314 0.9879 

2.5 43.407 0.0419 0.9975 

5 43.324 0.0454 0.9822 

7.5 43.326 0.966 0.8779 

10 44.512 0.0068 0.9558 

 

 

 

Figure 3.17: Effet de D50 sur l’angle de frottement. 
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Figure 3.18: Courbe de tendance d`effet de D50 sur l’angle de frottement. 

3.5 Conclusion : 

           Dans ce chapitre, des essais de cisaillement direct ont été menés pour le but d'étudier 

l'impact de la taille des grains, exprimée en termes de diamètre moyen, sur le comportement 

mécanique des échantillons de sable de Chlef renforcés par granulés de caoutchouc (Rc = 0%, 

2.5 %, 5%, 7.5% et 10 %). Les échantillons de différents mélanges ont été préparés en 

laboratoire avec trois diamètres des grains moyens (D50=3.15, 2 et 1 mm). Les différents 

mélanges ont été soumis à trois niveaux de contraintes normales initiales (σn=100, 200 et 400 

kPa) avec une densité initiale dense (Dr=90%). Tous les échantillons ont été reconstitués avec 

les mêmes diamètres extrêmes; maximal et minimal (Dmax=4mm et Dmin= 0.08 mm). À la 

lumière des résultats expérimentaux obtenus, on peut tirer les conclusions suivantes : 

        Les résultats des essais de cisaillement direct montrent clairement que la taille des grains, 

exprimée en termes de diamètre moyen (D50), exerce une influence significative sur le 

comportement mécanique du sable de Chlef renforcé par des granulés de caoutchouc, 

notamment en ce qui concerne la résistance au cisaillement et l’angle de frottement interne. 

       Les résultats obtenus montrent clairement que l’augmentation de diamètre moyen des 

grains induit une augmentation de la résistance au cisaillement maximale pour tous les 

paramètres à l’étude. Cette réponse mécaniques observée peut être expliqué par le faite que 

l’augmentation de diamètre moyen des grains avec (D50 =3.15mm) conduit à des échantillons 

ayant des particules plus grossières par rapport aux échantillons reconstitués par de diamètre 

moyen de 2mm et devient très prononcé par rapport aux échantillons préparés avec de 
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diamètre moyen 1mm. Ces observations sont en bon accord avec celles rapportées dans la 

littérature par Hazout et al. (2018) et Megrousse et al. (2024). 

         L’analyse du plan de déplacement vertical-horizontal révèle également un rôle important 

du diamètre moyen : la phase de dilatance s’intensifie nettement avec l’augmentation de D50, 

et ce, pour les cinq fractions de granulés de caoutchouc testées. 

      Les résultats montrent que l'angle de frottement augmente avec l'augmentation de 

diamètre moyen des grains pour les cinq fractions de granulés de caoutchouc. De plus,  

l’angle de frottement peuvent être corréler avec le diamètre des grains (D50) suivant une 

relation exponentielle pour tous cinq mélanges sélectionnées.   

        Enfin, il est noté que l’effet du diamètre moyen sur la résistance au cisaillement est 

particulièrement marqué sous une faible contrainte normale initiale (σn = 100 kPa), 

comparativement aux contraintes plus élevées (σn = 200 kPa et 400 kPa). 
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4.1. Introduction  

          De nombreuses études publiées ont examiné l’impact des granulés de caoutchouc sur 

les propriétés mécaniques des sols granulaires. Anvari et al. (2017) ont analysé comment la 

teneur en granulés de caoutchouc affecte la résistance au cisaillement du sable fin. Leurs 

résultats indiquent que cette teneur, ainsi que la densité relative, influencent le comportement 

contrainte-déplacement horizontal du mélange sable-caoutchouc. Ils ont observé un pic 

marqué sur les courbes contrainte-déplacement, lié à l’état critique. L'incorporation de 

granulés augmente la porosité du sable, ce qui pourrait expliquer une amélioration de la 

résistance au cisaillement due à un phénomène de densification durant le déplacement. Lopera 

Perez et al. (2018) ont mené une série d’essais triaxiaux monotones conventionnels, à la fois 

non drainés et drainés sous cisaillement constant, sur des mélanges composés de particules de 

sable (rigides) et de caoutchouc (souples), simulés à l’aide de la méthode des éléments 

discrets. Des échantillons lâches ont été constitués avec des proportions de caoutchouc 

comprises entre 0 et 30 % en poids, tous présentant le même indice de vide initial.  

Les résultats ont montré que l’état d’instabilité était influencé par la teneur en 

caoutchouc, contrairement à l’angle de la ligne d’instabilité, qui est resté constant. En outre, 

les états d’instabilité atteints sous des contraintes plus élevées n’ont pas entraîné une 

amélioration significative de la résistance à la liquéfaction. Une augmentation de la teneur en 

caoutchouc a conduit à une diminution de la susceptibilité à la liquéfaction, l’échantillon 

contenant 30 % de caoutchouc ayant présenté une perte de résistance limitée. Aksoy et al. 

(2021) ont étudié l’effet des granulés de caoutchouc sur la résistance au cisaillement du sable 

compacté à l’optimum Proctor. Leurs travaux montrent qu’un ajout de 5 % de granulés 

entraîne une augmentation de 13,8 % de l’angle de frottement interne, tandis que la cohésion 

diminue de 66,4 %. Au-delà de ce seuil, l’angle de frottement diminue et la cohésion remonte 

légèrement. Sung et al. (2022) ont évalué l’influence des granulés sur l’angle de frottement du 

sable. Dans le cas d’échantillons lâches, la résistance au cisaillement s’accroît avec l’ajout de 

granulés jusqu’à une proportion de 7,5 %, atteignant un angle maximal de 38,0°, avant de 

baisser légèrement à 10 %. En revanche, pour des échantillons denses, l’angle de frottement 

initial de 43,6° sans granulés diminue progressivement lorsqu’on y ajoute des granulés de 

caoutchouc. 

         Dans ce contexte, une série d’essais de cisaillement direct réalisés à l’aide d’une boîte 

de Casagrande a été menée afin d’évaluer l’influence de l’incorporation de granulés de 

caoutchouc sur le comportement mécanique de trois classes granulaires de sable différentes, 
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caractérisés par leur diamètre moyen (D50 = 3,15 mm, 2 mm et 1 mm). Les mélanges sable-

caoutchouc ont été préparés en laboratoire par la méthode de la pluviation à sec à une densité 

relative de 90 %, (état dense). Ces échantillons ont ensuite été soumis à des essais de 

cisaillement direct sous trois niveaux de contrainte normale initiale distincts : 100, 200 et 400 

kPa. Pour chacune des trois classes granulaires de sable, des essais ont également été 

effectués avec des teneurs en granulés de caoutchouc variant de 0 à 10 %, par pas de 2,5 %. 

Cette étude vise à combler un gap existant dans la littérature scientifique concernant le 

renforcement des sols par des granulés de caoutchouc, en prenant en compte l’effet du 

diamètre moyen des grains du sable utilisé. 

4.2. Résultats des essais réalisés: 

4.2.1. Diamètre moyen ; D50=3.15 mm 

          L’influence  de la teneur en en granulés de caoutchouc (0% ≤ Rc ≤ 10%) avec un pas de 

2.5% sur la résistance au cisaillement des mélanges sable de Chlef-granulés de caoutchouc 

ayant un diamètre moyen D50=3.15 mm, est clairement discutée dans cette section. Les 

échantillons des mélanges sable renforcé par des granulés de caoutchouc ont été reconstitués 

au laboratoire avec la technique de la pluviation à sec à une de densité relative initiale de 90% 

(état dense) et soumis à trois contraintes normales initiales de 100, 200 et 400 kPa. Les figures 

4.1 à 4.3 présentent les résultats des expériences menées dans le cadre de cette étude. Les 

résultats obtenus montrent clairement que la teneur en granulés de caoutchouc influence 

significativement la résistance au cisaillement de la classe granulaire étudiée. Jusqu’à une 

teneur seuil de 5 %, l’ajout de granulés entraîne une augmentation progressive de cette 

résistance par rapport au sable non renforcé (Rc=0%). Les échantillons des mélanges sable- 

granulés de caoutchouc avec Rc = 5% présentent une augmentation de la résistance au 

cisaillement au pic de de 5 %, 25 % et 7 % pour les trois contraintes normales initiales (σn = 

100, 200 et 400 kPa) respectivement, en comparaison aux échantillons du sable propre de 

cette classe granulaire (sable non renforcé, Rc=0%). En revanche, au-delà de ce seuil optimal 

de 5 %, on observe une diminution de la résistance au cisaillement. Par rapport aux 

échantillons contenant 5 % de granulés de caoutchouc, ceux avec une teneur plus élevée (Rc = 

10 %) indiquent une baisse de résistance de 14 %, 20 % et 15 % sous les mêmes contraintes 

normales initiales. Ces résultats suggèrent donc qu'incorporer des granulés de caoutchouc 

jusqu'à 5% permet d'améliorer la résistance de sable de Chlef à densité élevée, mais que 

dépasser ce seuil à l'effet inverse et devient défavorable. Cette tendance peut être expliquée 

par l’effet de perte de frottement intergranulaire. Au-delà d'une teneur de Rc=5%, les granulés 



CHAPITRE 4 : EFFET DE L`INCORPORATION DE TENEUR EN GRANULES DE 

CAOUTCHOUCSUR LA REPONSE MECANIQUE DES SOLS GRANULAIRES 

 

 Page 54 
 

de caoutchouc commencent à remplacer de façon trop importante les grains de sable. Le 

frottement intergranulaire sable-sable, qui contribue grandement à la résistance du matériau, 

se trouve alors fortement diminué au profit d'un frottement sable-granulés moins efficace. De 

plus, une trop grande quantité de granulés peut empêcher la formation d'une structure 

granulaire dense et réduire les contacts intergranulaires en perturbant l'arrangement des grains  

de sable. 

        Comme illustré dans les figures (4.1b, 4.2b et 4.3b), la présence de granulés de 

caoutchouc influe également sur la phase de dilatance du sable. Lorsque la fraction de 

granulés augmente jusqu’à Rc = 5 %, une augmentation progressive de la dilatance est 

observée. Cependant, au-delà de cette valeur, la phase de dilatance diminue, ce qui correspond 

à une réduction de la résistance au cisaillement. Ainsi, la fraction  de granulés de caoutchouc 

joue un rôle crucial dans l’évolution du comportement mécanique des matériaux testés. 

 

                           (a)                                                                                  (b) 

Figure 4.1 : Effet de la teneur en granulés de caoutchouc sur le comportement mécanique (D50=3.15 mm ; 

ϭn=100 kPa) 

                        (a)-Evolution de contrainte de cisaillement    (b)-Evolution de déplacement vertical  
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                                  (a)                                                                                     (b)  

 

Figure 4.2 : Effet de la teneur en granulés de caoutchouc sur le comportement mécanique (D50=3.15 mm ; 

ϭn=200 kPa) 

                        (a)-Evolution de contrainte de cisaillement    (b)-Evolution de déplacement vertical 

 

                                   (a)                                                                                     (b) 

 

Figure 4.3 : Effet de la teneur en granulés de caoutchouc sur le comportement mécanique (D50=3.15 mm ; 

ϭn=400 kPa) 

                        (a)-Evolution de contrainte de cisaillement    (b)-Evolution de déplacement vertical 
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4.2.2. Diamètre moyen ;  D50=2 mm 

          Les Figures 4.4, 4.5 et 4.6 indiquent l'influence de la teneur en granulés de caoutchouc 

(Rc=0%, 2,5%, 5%, 7,5% et 10%) sur le comportement mécanique de sable de Chlef ayant un 

diamètre moyen de 2 mm. Les échantillons ont été préparés par pluviation à sec à une densité 

relative de 90% et soumis à trois contraintes normales initiales de 100, 200 et 400 kPa. Les 

résultats de cette étude révèlent l'impact significatif de la teneur en granulés de caoutchouc sur 

la résistance au cisaillement de cette classe granulaire. L'ajout de granulés jusqu'à une teneur 

optimale de 5% entraîne une augmentation progressive de cette résistance par rapport au sable 

non renforcé, avec des gains respectifs de 7%, 18% et 5% pour trois contraintes normales 

(100, 200 et 400 kPa), respectivement. Cependant, au-delà de ce seuil de 5%, une tendance 

inverse est observée où la résistance au cisaillement diminue. Comparativement aux 

échantillons contenant 5% de granulés, les mélanges dépassant ce seuil (Rc=10%) voient leur 

résistance chuter de 9%, 13% et 9% pour les mêmes contraintes normales initiales (σn=100, 

200 et 400 kPa), respectivement. Ces résultats suggèrent que l'incorporation de granulés de 

caoutchouc jusqu'à 5% améliore la résistance de cette classe granulaire, mais que dépasser ce 

seuil entraîne un effet inverse et devient défavorable. Cette tendance peut s'expliquer par 

l'effet de perte de frottement intergranulaire. Au-delà d'une teneur en granulés de 5%, ces 

derniers commencent à remplacer de manière prépondérante les grains de sable. Le frottement 

intergranulaire sable-sable, qui contribue largement à la résistance du matériau, est alors 

considérablement réduit au profit d'un frottement sable-granulés moins efficace.  

Il est clairement observé dans les Figures (4.4b, 4.5b and 4.6b) que la présence de 

granulés de caoutchouc a une influence significative sur le comportement mécanique de sable 

de Chlef caractérisé par un diamètre moyen de 2mm. Les résultats obtenus confirment que la 

fraction de granulés de caoutchouc (Rc = 0%, 2.5%, 5%, 7.5% et 10%) joue un rôle 

important, car la phase de dilatance augmente progressivement à mesure que la fraction de 

granulés en caoutchouc augmente à (Rc=5%). En outre, une augmentation de la fraction de 

granulés de caoutchouc au-delà de (Rc=5%) entraîne une diminution de la phase de dilatance, 

qui est associée à une diminution de la résistance au cisaillement. 
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                                  (a)                                                                                     (b) 

Figure 4.4 :  Effet de la teneur en granulés de caoutchouc sur le comportement mécanique (D50=2 mm ; ϭn=100 

kPa) 

                        (a)-Evolution de contrainte de cisaillement    (b)-Evolution de déplacement vertical 

 

(a)                                                                                     (b) 

Figure 4.5 : Effet de la teneur en granulés de caoutchouc sur le comportement mécanique (D50=2 mm ; ϭn=200 

kPa) 

                        (a)-Evolution de contrainte de cisaillement    (b)-Evolution de déplacement vertical 
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                                  (a)                                                                                     (b) 

Figure 4.6 : Effet de la teneur en granulés de caoutchouc sur le comportement mécanique (D50=2 mm ; ϭn=400 

kPa) 

                        (a)-Evolution de contrainte de cisaillement    (b)-Evolution de déplacement vertical 

4.2.3. Diamètre moyen ;  D50=1 mm 

          Une série d'essais de cisaillement direct à la boîte de Casagrande a été réalisée afin 

d'étudier l'impact de la teneur en granulés de caoutchouc sur la résistance au cisaillement de 

sable de Chlef caractérisé par D50=1mm. Les Figure 4.7, 4.8 et 4.9 présentent les résultats 

obtenus pour cette section. Les échantillons de mélanges de sable-granulés de caoutchouc ont 

été reconstitués au laboratoire par pluviation à sec avec différentes teneurs en granulés de 

caoutchouc de (Rc=0%, 2,5%, 5%, 7,5% et 10%). Une densité relative initiale Dr=90% a été 

utilisée et les échantillons ont été soumis à trois contraintes normales initiales σn= 100, 200 et 

400 kPa. Les résultats indiquent que l'augmentation de la teneur en granulés en caoutchouc 

influence remarquablement la résistance au cisaillement pour les mélanges de sable-granulés 

de caoutchouc étudiés. De plus, d’après les Figures 4.7a, 4.8a et 4.9a, l'incrément de la teneur 

en granulés en caoutchouc induit généralement une augmentation de la résistance au 

cisaillement jusqu'à une teneur en granulés en caoutchouc limite de (Rc = 5%) ; (τpic= 100.75 

kPa pour Rc= 0%, τpic=109.75 kPa pour Rc = 2.5% et τpic=113.94 kPa pour Rc = 5%), (τpic= 

191.81 kPa pour Rc= 0%, τpic=208.81 kPa pour Rc = 2.5% et τpic=231.31 kPa pour Rc = 5) et 

(τpic= 400.1 kPa pour Rc= 0%, τpic=414.3 kPa pour Rc = 2.5% et τpic=420.56 kPa pour Rc = 

5%), considérant les trois contraintes normales initiales (σn=100, 200 et 400 kPa). Au-delà de 

cette teneur en granulés de caoutchouc, la tendance inverse a été observée (Rc > 5%), ou 

l’augmentation du pourcentage de granulés de caoutchouc induit une diminution de résistance 
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au cisaillement pour tous les paramètres testés (τpic=110.94 kPa pour Rc= 7.5%, τpic=104.53 

kPa pour Rc = 10%), (τpic=198.5 kPa pour Rc= 7.5%, τpic=194.75 kPa pour Rc = 10%) et 

(τpic=403.6 kPa pour Rc= 7.5%, τpic=401.14 kPa pour Rc = 10%) en prenant en compte les 

trois mêmes contraintes normales initiales (σn=100, 200 et 400 kPa), respectivement.  

        Il est clairement démontré par la figure 4.4b, 4.5b and 4.6b que la présence de fraction de 

granulés de caoutchouc a une influence significative sur le comportement mécanique de cette 

classe granulaire. Les résultats obtenus confirment que la teneur en granulés (Rc = 0%, 2,5%, 

5%, 7,5% et 10%) joue un rôle clé, car on observe une augmentation progressive de la phase 

de dilatance à mesure que cette fraction augmente jusqu'à un optimum de Rc=5%. Cependant, 

au-delà de cette teneur seuil de 5%, l'ajout supplémentaire de granulés entraîne un effet 

inverse avec une diminution de la phase de dilatance, qui se traduit alors par une diminution 

de la résistance au cisaillement des mélanges par rapport au comportement optimal obtenu à 

Rc=5%. 

  

                                  (a)                                                                                     (b) 

Figure 4.7 : Effet de la teneur en granulés de caoutchouc sur le comportement mécanique (D50=1 mm ; ϭn=100 

kPa)         

(a)-Evolution de contrainte de cisaillement    (b)-Evolution de déplacement vertical  
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                                  (a)                                                                                     (b) 

Figure 4.8 : Effet de la teneur en granulés de caoutchouc sur le comportement mécanique (D50=1 mm ; ϭn=200 

kPa)         

(a)-Evolution de contrainte de cisaillement    (b)-Evolution de déplacement vertical  

  

                                  (a)                                                                                     (b) 

Figure 4.9 : Effet de la teneur en granulés de caoutchouc sur le comportement mécanique (D50=1 mm ; ϭn=400 

kPa)         

(a)-Evolution de contrainte de cisaillement    (b)-Evolution de déplacement vertical  
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sur la résistance au cisaillement maximale des mélanges composés de trois classes granulaires 

de sable, caractérisées par leurs diamètres moyens respectifs (D50 = 3,15 mm, 2 mm et 1 mm). 

Les échantillons, préparés à une densité relative initiale de Dr = 90 % (état dense), ont été 

soumis à trois niveaux de contrainte normale (σn) : 100, 200 et 400 kPa. D’après 

l’histogramme présenté dans la Figure 4.10, il est clair que la teneur en granulés de 

caoutchouc joue un rôle déterminant dans l’amélioration de la résistance au cisaillement pour 

les trois classes granulaires étudiées. En effet, la résistance au cisaillement maximale 

augmente avec l’augmentation de la fraction de granulés de caoutchouc jusqu’à une valeur 

seuil de Rc = 5 %, quelle que soit la classe granulaire considérée et pour les trois contraintes 

normales initiales (σn = 100, 200 et 400 kPa). Au-delà de cette proportion limite, un 

phénomène inverse est observé : la résistance au cisaillement diminue lorsque la teneur en 

granulés continue d’augmenter. Par ailleurs, les résultats montrent que l’effet de la teneur en 

granulés de caoutchouc sur la résistance au cisaillement est particulièrement marqué sous une 

contrainte normale intermédiaire (σn = 200 kPa), comparé aux deux autres niveaux extrêmes 

(σn = 100 et 400 kPa). Cela indique une sensibilité différente du comportement mécanique en 

fonction de l’intensité de la contrainte appliquée. 
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(b) 

 

(c) 

Figure 4.10: Résistance au cisaillement maximale en fonction de la contrainte normale initiale  

(a)-Mélange sable de Chlef de D50=1mm-granulés de caoutchouc, (b)- Mélange sable de D50=2mm -granulés de 

caoutchouc, (c) Mélange sable de D50=3.15mm  -granulés de caoutchouc. 

4.4. Effet de la teneur en granulés de caoutchouc sur la résistance au cisaillement 

normalisée  

           Les résultats de la figure 4.11 mettent en évidence l’effet de la teneur en particules de 

caoutchouc sur la variation de la résistance au cisaillement normalisée (τmax/σn) de trois types 

de mélanges de sable-granulés de caoutchouc ayant des diamètres moyens de 1 mm, 2 mm et 

3,15 mm en utilisant des pourcentages variables de granulés de caoutchouc allant de 0 % à 10 

% avec une augmentation progressive de 2,5 %. Les échantillons ont été préparés avec une 
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densité relative initiale de 90 %. Les résultats ont montré que la résistance au cisaillement 

normalisée augmente progressivement avec l'augmentation du pourcentage de granulés de 

caoutchouc jusqu'à atteindre le pourcentage optimal de 5%, puis commence à diminuer après 

cette limite, ce qui a été clairement observé dans tous les mélanges étudiés (trois classes 

granulaires). Les données indiquent également que la relation entre le module de résistance et 

la teneur en granulés de caoutchouc peut être représentée par une fonction polynomiale, 

reflétant l'évolution du comportement mécanique de ces matériaux. D'autre part, il a été 

constaté que les mélanges de sable-granulés de caoutchouc ayant un diamètre moyen de 3,15 

mm enregistraient les valeurs les plus élevées de résistance au cisaillement normalisée par 

rapport aux mélanges de sable avec des diamètres moyens de 1 mm et 2 mm.  

 

Figure 4.11: Impact de la teneur en granulés de caoutchouc sur résistance au cisaillement normalisée (τmax/ϭn) 

des mélanges étudiés. 

 

4.5. Effet de la teneur en granules de caoutchouc sur l’angle de frottement  

              Dans le cadre de cette étude, l'impact de la fraction de granulés en caoutchouc sur 

l'angle de frottement interne considérant les trois diamètres moyens des grains (D50=3.15, 2 et 

1mm) a été évalué, comme illustré dans la figure 4.12. Les échantillons ont été mélangés avec 

des granulés de caoutchouc dans une plage de 0% à 10%, pour trois contraintes normales 

différentes (σn=100, 200 et 400 kPa), avec des incréments de 2.5%. Les mélanges de 

différentes classes avec granulés de caoutchouc ont été préparés avec une densité relative 

initiale (Dr=90%). Les observations indiquent que l'augmentation de la teneur en granulés de 
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caoutchouc entraîne généralement une augmentation de l'angle de frottement jusqu'à un seuil 

de 5% de fibres pour chaque mélange pour les trois diamètres moyens des grains. Cependant, 

au-delà de ces seuils, une tendance inverse a été observée pour tous les paramètres testés. En 

illustration, pour les échantillons reconstitués avec un diamètre moyen D50=3.15mm, l’angle 

de frottement augmente de 48.04º à 49.82º, lorsque la teneur en granulés de caoutchouc 

augmente de 0 à 5%. Ensuite, il diminue avec l'augmentation de la teneur en granulés de 

caoutchouc, atteignant l’angle de frottement υ =45.46º pour Rc=10%.   

 

Figure 4.12 : Angle de frottement en fonction de teneur en granulés de caoutchouc pour les matériaux étudiés. 

 

4.6. Conclusion : 

           Ce chapitre nous a permis d'explorer l'impact de l'incorporation de granulé de 

caoutchouc sur le comportement mécanique des échantillons de sable de Chlef reconstitués 

par la méthode de pluviation à sec. Trois catégories de sable de Chlef, caractérisées par leur 

diamètre moyen des grains (D50=3.15, 2 et 1 mm), ont été utilisées. Des proportions de 

granulés de caoutchouc allant de 0% à 10% ont été ajoutées aux échantillons de différentes 

classes granulaires de sable, avec un intervalle de 2.5%. Les échantillons ont été soumis à 

trois niveaux de contraintes normales initiales (σn=100, 200 et 400 kPa) avec une densité 

initiale dense (Dr=90%). Les conclusions tirées dans ce chapitre sont discutées ci-dessous.  

        Les résultats expérimentaux ont montré que l'ajout de granulés de caoutchouc avait un 

effet significatif sur le comportement mécanique des classes granulaires de sable 

sélectionnées, notamment en termes de résistance maximale au cisaillement, de résistance 

maximale au cisaillement normalisée et d'angle de frottement. 
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        Les résultats obtenus indiquent la teneur en granulés de caoutchouc est un paramètre très 

pertinent dans le renforcement et l’amélioration du comportement mécanique des trois 

catégories de sable de Chlef, caractérisées par les trois diamètres moyens des grains. En outre, 

la résistance au cisaillement augmente avec l'augmentation de la teneur en granulés de 

caoutchouc jusqu'à un seuil de (Rc =5%) pour les trois contraintes normales initiales 

considérées (σn= 100, 200 et 400 kPa). De plus, la tendance inverse a été obtenue lorsque la 

teneur en granulés de caoutchouc devenait supérieure à ce seuil pour tous les paramètres 

testés. 

        Nous pouvons conclure d’après les résultats de l’angle de frottement que ce dernier 

confirme les résultats de la résistance au cisaillement, où,  l'augmentation de la teneur en 

granulés de caoutchouc induit généralement une amplification de l’angle de frottement jusqu'à 

une fraction de granulée de caoutchouc limite de (Rc = 5%) considérant tous les paramètres 

sélectionnés, tandis que, la tendance inverse a été observée après de ce seuil. 

         Les résultats obtenus montrent que l’effet de la teneur en granulés de caoutchouc sur la 

résistance au cisaillement est particulièrement prononcé lorsque la contrainte normale initiale 

est (σn = 200 kPa), par comparaison avec les échantillons soumis à des contraintes initiales 

plus faibles (σn = 100 kPa) ou plus élevées (σn = 400 kPa). 
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Conclusion générale 

Des essais de cisaillement direct ont été menés afin d’évaluer l’effet de la granulométrie, 

représentée par le diamètre moyen des grains (D₅₀), sur le comportement mécanique de 

mélanges de sable de Chlef renforcés par différents taux de granulés de caoutchouc (Rc = 0 %, 

2,5 %, 5 %, 7,5 % et 10 %). Trois classes granulométriques distinctes ont été étudiées, 

correspondant à des diamètres moyens D₅₀ de 3,15 mm, 2 mm et 1 mm, tandis que les 

diamètres extrêmes (Dₘₐₓ = 4 mm et Dₘᵢₙ = 0,08 mm) ont été maintenus constants. Les 

mélanges ont été préparés en laboratoire avec une densité relative élevée (Dr = 90 %) et soumis 

à trois contraintes normales initiales : 100, 200 et 400 kPa. 

 Les résultats expérimentaux montrent que la granulométrie exerce une influence 

significative sur le comportement mécanique du sable renforcé par granulés de 

caoutchouc, en particulier sur la résistance maximale au cisaillement et l’angle de 

frottement interne. En effet, l’augmentation du diamètre moyen des grains induit une 

élévation notable de la résistance au cisaillement maximale, ce qui s’explique par la 

présence de particules plus grossières dans les échantillons à D50 = 3,15 mm, par rapport 

à ceux à D50 = 2 mm et 1 mm. Ces observations sont en accord avec les travaux de 

Hazout et al. (2018) et Megrousse et al. (2024). 

 L’analyse des déplacements verticaux et horizontaux met également en évidence que la 

phase de dilatance s’intensifie clairement avec l’augmentation du diamètre moyen des 

grains, et ce, pour l’ensemble des fractions de granulés de caoutchouc testées. 

 De plus, l’angle de frottement interne croît avec le diamètre moyen des grains pour 

toutes les teneurs en granulés. Une relation exponentielle peut d’ailleurs être établie 

entre l’angle de frottement et D50 pour les cinq mélanges étudiés. 

 Il est important de noter que l’effet du diamètre moyen sur la résistance au cisaillement 

est plus marqué sous une faible contrainte normale initiale (σn = 100 kPa), 

comparativement aux niveaux de contraintes plus élevés (σn = 200 et 400 kPa). 

 Par ailleurs, cette étude a permis d’évaluer l’impact de l’incorporation de granulés de 

caoutchouc sur le comportement mécanique des échantillons de sable reconstitués par la 

méthode de pluviation à sec. Trois classes granulométriques de sable de Chlef ont été 

utilisées (D50 = 3,15 mm, 2 mm et 1 mm), avec des proportions croissantes de granulés 

de caoutchouc comprises entre 0 % et 10 % (par paliers de 2,5 %). Les échantillons ont 

été soumis aux mêmes trois niveaux de contraintes normales initiales et densité relative 

dense (Dr = 90 %). 
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 Les résultats indiquent que l’ajout de granulés de caoutchouc influence 

significativement le comportement mécanique des mélanges, en particulier la résistance 

maximale au cisaillement, la résistance normalisée et l’angle de frottement interne. 

 La teneur en granulés de caoutchouc apparaît comme un paramètre clé pour renforcer et 

améliorer le comportement mécanique des trois classes granulométriques de sable. La 

résistance au cisaillement augmente avec la teneur en granulés jusqu’à un seuil optimal 

de 5 % pour tous les niveaux de contraintes normales étudiés. Au-delà de ce seuil, une 

diminution progressive de la résistance est observée. 

 L’analyse de l’angle de frottement confirme cette tendance : celui-ci augmente 

généralement avec la teneur en granulés jusqu’à une fraction limite de 5 %, avant de 

décroître au-delà. 

 Enfin, l’effet de la teneur en granulés de caoutchouc sur la résistance au cisaillement est 

particulièrement prononcé sous une contrainte normale moyenne (σn = 200 kPa), 

comparé aux contraintes faibles ou élevées (σn = 100 et 400 kPa). 

Perspectives  

Étude de l’effet de la forme des particules 

Explorer l’influence de la forme et de l’angularité des grains de sable et des granulés de 

caoutchouc sur le comportement mécanique des mélanges sable-caoutchouc, notamment la 

résistance au cisaillement et la dilatance. 

Analyse du comportement en conditions partiellement saturées 

Évaluer la performance des mélanges sable-caoutchouc sous différentes conditions de 

saturation, afin de mieux représenter les conditions réelles du terrain et leur impact sur la 

stabilité. 

Couplage expérimental-numérique pour la modélisation 

Développer des modèles numériques calibrés à partir d’essais expérimentaux afin de 

prédire le comportement mécanique des sols renforcés, en vue d’une application pratique en 

ingénierie géotechnique. 
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