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Résumé

Les sols fins, caractérisés par des propriétés géotechniques meédiocres, notamment un degré
d’expansivité élevé, couvrent de vastes superficies. L’augmentation de la population et
I’urbanisation croissante rendent leur exploitation nécessaire. Par ailleurs, le monde est
confronté a une augmentation significative du stockage des déchets, conséquence directe du
développement économique et industriel. Dans ce contexte, cette recherche vise a améliorer le
comportement géotechnique d’un sol fin expansif en le stabilisant avec des matériaux
granulaires naturels ou recyclés. L’étude analyse 1’impact de ces matériaux sur plusieurs
paramétres, notamment la compressibilité, le gonflement, la consolidation, la perméabilité et
la résistance au cisaillement du sol traité. Pour ce faire, des essais cedométriques, de
cisaillement direct et de compression non confinée ont été réalisés sur une argile a plasticité
trés élevée, mélangée a différentes teneurs de granulats naturels et recycleés.

Les résultats ont permis de constater que I’ajout de granulats naturels, notamment le sable de
Chlef et le sable normalisé avec une teneur de 10, 20 et 30 %, améliore la compressibilité et
réduit le gonflement de I’argile. Cependant, pour le comportement au cisaillement, les
mélanges avec de faibles teneurs en sable de Chlef (10 et 20 %) ne présentent pas
d’amélioration notable de la résistance au cisaillement, tandis que ceux contenant du sable
normalisé montrent une amélioration significative.

Concernant les mélanges bentonite-granulats de béton recyclé, les résultats indiquent qu’une
augmentation de la teneur en matériau recyclé de 10 % a 40 % entraine une diminution de
I’indice de compression, de I’indice de gonflement et de I’indice de fluage. En revanche, le
coefficient de consolidation et le coefficient de perméabilité augmentent avec 1’¢lévation du
taux de granulats recyclés. Les essais de cisaillement révelent également qu’une plus forte
teneur en matériau recyclé se traduit par une augmentation progressive de la résistance au
cisaillement, accompagnée d’une réduction du caractére contractant du sol. Par ailleurs, pour
différents temps de durcissement et avec une teneur de 10 % en granulats de béton recyclé, la
résistance a la compression non confinée augmente, atteignant une valeur significativement
plus élevée que celle du sol non traité. En revanche, les mélanges traités avec des granulats de
caoutchouc montrent une diminution de la compressibilité a mesure que la teneur en matériau
recyclé augmente de 5 % a 35 %. Toutefois, le comportement au gonflement de la bentonite
ne présente pas d’amélioration notable. Concernant la résistance au cisaillement, une légére
amélioration a été observée, accompagnée d’une réduction du caractére contractant du sol.
Ces résultats démontrent que 1’utilisation de déchets de béton recyclé constitue une solution
efficace et durable pour améliorer les propriétés des sols fins expansifs.

Mots-clés : Sol fin expansif, Sable, matériau granulaire recyclé, dechets de béton,
compactage, gonflement, compressibilité, consolidation, perméabilité, résistance au
cisaillement.



Abstract

Fine-grained soils, characterized by poor geotechnical properties, including a high degree of
expansiveness, cover vast areas. Population growth and increasing urbanization make their
exploitation necessary. Furthermore, the world is facing a significant increase in waste
disposal, a direct consequence of economic and industrial development. In this context, this
research aims to improve the geotechnical behavior of expansive fine-grained soils by
stabilizing them with natural or recycled granular materials. The study analyzes the impact of
these materials on several parameters, including compressibility, swelling, consolidation,
permeability, and shear strength of the treated soil. To this end, oedometric, direct shear, and
unconfined compression tests were conducted on a clay with very high plasticity, mixed with
varying contents of natural and recycled aggregates. The results showed that the addition of
natural aggregates, particularly Chlef sand and standardized sand with contents of 10, 20, and
30%, improved compressibility and reduced clay swelling. However, regarding shear
behavior, mixtures with low Chlef sand contents (10 and 20%) did not show a significant
improvement in shear strength, while those containing standardized sand showed a significant
improvement.

Regarding bentonite-recycled concrete aggregate mixtures, the results indicated that an
increase in the recycled material content from 10% to 40% resulted in a decrease in the
compression index, swelling index, and creep index. However, the coefficient of
consolidation and coefficient of permeability increased with increasing the recycled aggregate
content. Shear tests also reveal that a higher recycled material content results in a progressive
increase in shear strength, accompanied by a reduction in the soil’s contractility. Furthermore,
for different curing times and with a 10% recycled concrete aggregate content, the unconfined
compressive strength increases, reaching a significantly higher value than that of the untreated
soil. On the other hand, the mixtures treated with rubber aggregates show a decrease in
compressibility as the recycled material content increases from 5% to 35%. However, the
swelling behavior of bentonite does not show any notable improvement. Regarding shear
strength, a slight improvement was observed, accompanied by a reduction in the soil’s
contractility. These results demonstrate that the use of recycled concrete waste is an effective
and sustainable solution for improving the properties of expansive fine soils.

Keywords: Expansive fine soil, Sand, recycled granular material, concrete waste, compaction,
swelling, compressibility, consolidation, permeability, shear strength.
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Notations

MGR Matériau granulaire recyclé

Dy Diametre pour lequel le tamisat est de 10%
Dso Diamétre moyen des grains

C. Coefficient de courbure

C, Coefficient d’Uniformité

vs Poids volumiques des grains solides
Gs Densité spécifique

0} Teneur en eau

o Limite de liquidité

0, Limite de plasticite

I, Indice de plasticité

Iy Indice de plasticité modifié

A Activité

Dr Densiteé relative

e Indice des vides

Emeax Indice des vides maximal

€min Indice des vides minimal
Ydmex Poids volumigue sec maximal

Dot Teneur en eau optimale

Sr Degré de saturation

Cc Indice de compression

Cs Indice de gonflement

Cc-s Indice de compression granulaire
g Indice des vides initiale

& Indice des vides intergranulaire

Fc Fraction des fines

B-SC Mélange Bentonite-Sable de Chlef
B-SN Mélange Bentonite-Sable normalisé
Fs Teneur en bentonite

Cv Coefficient de consolidation

Tv Facteur du temps

Co. Taux de fluage

Coe Indice de fluage

Eoed Module cedométrique

o’y Contrainte verticale appliquée

¢’y Contrainte de pré-consolidation
on Contrainte normale

C Cohésion




Tmax

GBR
GC
AV
AH
Ca

€a

ucCs

Angle de frottement

Résistance au cisaillement
Résistance maximale au cisaillement
Granulats de béton recyclé
Granulats de caoutchouc
Déplacement vertical

Déplacement horizontale

Contrainte axiale

Déformation axiale

Résistance maximale & la compression non confiné
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Introduction générale

L’urbanisation croissante et le développement des infrastructures imposent des défis majeurs
en ingénierie géotechnique, notamment dans les régions ou les sols fins expansifs sont
présents. Ces sols, caractérisés par leur forte sensibilité aux variations de teneur en eau,
présentent des phénomeénes de gonflement et de retrait susceptibles de compromettre la
stabilité des ouvrages. Les dégradations causées par ces mouvements différentiels, telles que
les fissurations des fondations et des chaussées, engendrent des colts de maintenance éleves
et réduisent la durabilit¢ des infrastructures. Ainsi, la nécessit¢ d’améliorer les propriétés
mécaniques et hydrauliques des sols fins expansifs devient une préoccupation essentielle dans
les études géotechniques.

Dans le méme temps, la gestion des déchets issus des activités industrielles et de construction
constitue un enjeu environnemental majeur. L’augmentation continue de ces déchets pose des
problemes de stockage et de pollution, nécessitant des stratégies efficaces de valorisation. Une
approche innovante consiste a réutiliser ces matériaux granulaires recyclés comme stabilisants
pour améliorer les propriétés mécaniques et hydrauliques des sols problématiques.

L’objectif principal de cette recherche est d’améliorer les propriétés géotechniques d’un sol
fin expansif en le stabilisant par 1’ajout de matériaux granulaires recyclés. Cette approche
permet non seulement de limiter les effets néfastes du gonflement et du retrait, mais aussi de
contribuer a la réduction des déchets en leur trouvant une application utile. L’étude s’attache a
évaluer I’influence de ces matériaux recyclés sur les propriétés mécaniques et hydrauliques du
sol traité, notamment en ce qui concerne la compressibilité, la consolidation, la perméabilité
et la résistance au cisaillement. L’étude s’articule autour de cinq chapitres :

e Le premier chapitre est consacré a une revue bibliographique sur la nature et la
composition des sols fins, leurs problémes géotechniques (gonflement, retrait) et leurs
impacts sur les structures. Il aborde également les méthodes d’amélioration des sols
expansifs, avec un focus particulier sur I’utilisation des matériaux recyclés en
ingénierie géotechnique et leurs effets sur les caractéristiques mécaniques et
hydrauliques des sols stabilisés.

e Le deuxieme chapitre présente les matériaux étudiés dans cette recherche, en détaillant
leurs propriétés physiques, granulométriques et chimiques. Une classification de
I’expansivité du sol fin utilisé est également effectuée. Par ailleurs, les procédures
expérimentales mises en ceuvre pour analyser le comportement des mélanges sol fin
expansif/matériau granulaire (naturel ou recyclé) sont décrites en détail.

e Le troisiéme chapitre est consacré a 1’étude du comportement des mélanges argile-
matériau granulaire naturel a travers des essais cedométriques et de cisaillement. Il
analyse I’effet de I’incorporation de matériau naturel sur la compressibilité de 1’argile
expansive, son comportement en cisaillement ainsi que l’influence de la présence
d’argile expansive sur les propriétés mécaniques du sable. Ce chapitre permet de
mieux comprendre les interactions entre les particules d’argile et de sable.



e Le quatriéme chapitre présente les résultats des essais cedométriques réalisés sur des
mélanges d’argile stabilisés avec deux types de matériaux granulaires recyclés. Il
explore I’impact de ces matériaux sur plusieurs parametres géotechniques, notamment
la compressibilité, la consolidation, la perméabilité et le fluage. Cette analyse permet
de déterminer si les matériaux recyclés offrent une alternative viable et performante
aux stabilisants classiques utilisés en géotechnique.

e Le cinquieme chapitre est dédié aux résultats des essais de compactage, de
cisaillement et de compression non confinée sur les mélanges d’argile traités par les
matériaux granulaires recyclés. 1l met en évidence leur influence sur les
caractéristiques de compactage, ainsi que sur les caractéristiques mécaniques.

Enfin, la thése se conclut par une synthese des résultats obtenus, mettant en évidence les
bénéfices du traitement des sols expansifs par des matériaux recyclés, ainsi que des
perspectives pour des recherches futures visant a approfondir 1’étude des interactions entre
sols fins et matériaux recyclés dans divers  contextes  géotechniques

W
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Chapitre 01 : Etude bibliographique sur les sols fins expansifs et leur traitement par des
matériaux recyclés

1.1. Introduction

Les sols fins ou qui ils ont appelés aussi les sols cohérents se caractérisent par un diameétre
moyen des grains solides inférieur a 80um. le comportement de ce type des sols est lié par
son état hydrique, la nature des grains minéraux qui les composent et leur structure cristalline
(c’est a dire I’arrangement des particules solides) (Schlosser, 1983). Les sols fins expansifs,
principalement constitués d’argiles sensibles aux variations d’humidité, représentent un défi
majeur en ingénierie géotechnique. Leur tendance au gonflement en présence d’eau et au
retrait en période de sécheresse peut entrainer des dommages structurels importants aux
infrastructures, notamment aux routes, aux batiments et aux ouvrages de soutenement
(Dakshanamurthy et Raman, 1973 ; Hung, 2002 ; Bose, 2012). Ces phénomenes de
déformation différentielle compromettent la stabilité ainsi que durabilité des structures,
entrainant des frais conséquents d'entretien et de remise en état.

En réponse a ces problématiques, plusieurs techniques d’amélioration des sols ont été
développées, notamment 1’incorporation de matériaux recyclés. L’utilisation de matériaux
granulaires recyclés en génie civil a pris de I’importance et constitue une solution a la fois
économique et écologique (Azam et Cameron, 2013 ; Yadav et Tiwari, 2016 ; Noolu et al.,
2021).

Ce chapitre propose une présentation générale des sols fins expansifs, leurs mécanismes de
gonflement et de retrait, ainsi que des impacts engendrés sur les structures. Une revue
bibliographique approfondie sera également menée sur 1’utilisation des matériaux recyclés
dans le traitement de ces types de sol.

1.2. Nature et structure des sols fins

Les sols fins sont principalement composés de particules de faible dimension, telles que les
limons et les argiles, se distinguent par leur composition minéralogique, qui influence
fortement leurs propriétés physiques, chimiques et mécaniques. Cette composition est
dominée par des minéraux argileux, dont la structure cristalline en couches est a I’origine de
caractéristiques spécifiques, telles que la plasticité, la capacité d’échange cationique et le
comportement en présence d’eau, notamment le gonflement et le retrait.

1.2.1. Minéraux argileux

La fraction fine des sols est principalement constituée de minéraux argileux, qui appartiennent
a la famille des phyllosilicates, c’est-a-dire des silicates en feuillets. Leur structure repose sur
I’association de feuillets tétraédriques (riches en silice) et de feuillets octaédriques (contenant
de I’aluminium ou du magnésium). Cette organisation confére aux argiles des propriétés
physiques et chimiques particuliéres, influencant directement le comportement des sols.



Chapitre 01 : Etude bibliographique sur les sols fins expansifs et leur traitement par des
matériaux recyclés

1.2.1.1 Tétraedre de silice (SiO,)

Le tétraedre de silice (SiOa4) représente 1'unité fondamentale de la structure des silicates, y
compris les minéraux argileux. Il joue un réle essentiel dans la formation des phyllosilicates,
constituant la principale composante de la fraction fine des sols, Cette unité est composee
d’un atome de silicium (Si*") au centre, entouré¢ de quatre atomes d’oxygene (O?), formant
ainsi un tétraedre, c'est-a-dire une pyramide a base triangulaire (figure 1.1). La charge nette
d’un tétracdre isolé est de -4, ce qui favorise son association avec d’autres cations (ex. Al**,
Mg>") ou avec d'autres tétracdres pour former des structures plus complexes.
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Figure 1.1. Structure du tétraedre (Bultel, 2001)

1.2.1.2. Octaédre d’alumine (Al,(OH)g) ou de magnésium (Mgs(OH)e)

L’¢lément octaédrique est une unité structurale clé des phyllosilicates, notamment dans les
minéraux argileux. Il est constitué d'un cation central (AI** ou Mg?*") entouré de six
groupements hydroxyles (OH") ou d’oxygenes, disposés aux sommets d’un octaé¢dre qui est
une structure geométrique a huit faces triangulaires (figure 1.2). Octa¢dre d’alumine
(Al(OH)g) est contient des ions aluminium (Al*") et est présent dans les argiles kaolinitiques
et les illites, ou il contribue a la cohésion des feuillets. D’autre parts, ’octa¢dre de magnésium
(Mgs(OH)g) contient des ions magnésium (Mg?*) et se retrouve dans certaines argiles comme
les smectites et les chlorites, conférant une plus grande flexibilité structurelle et influencant
les propriétés gonflantes..
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Figure 1.2. Structure de ’octaédre (Blutel, 2001)
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1.2.2. Structure des minéraux argileux
Les minéraux argileux lls sont classés en fonction de leur organisation cristalline :
1.2.2.1. Kaolinite

Les minéraux de kaolinite sont constitués d’une alternance de feuillets de silice et d’octacdres
d’alumine, comme I’illustre schématiquement la figure ci-dessous. Chaque couche présente
une épaisseur de 7A (angstrom, une unité de longueur principalement utilisée en
cristallographie). (figure 1.3). Les pointes des tétracdres de silice ainsi qu’un des plans
atomiques du feuillet octaédrique sont partagés. De plus, les pointes des tétraedres sont toutes
orientées dans la méme direction, vers le centre de la couche unitaire. Sur le plan atomique
partagé entre les deux feuillets, deux tiers des atomes sont des oxygenes, répartis entre le
silicium et les cations octaédriques. Les atomes restants dans ce plan sont des groupes
hydroxyles (OH), disposés de maniére a se situer directement sous les espaces du réseau
hexagonal formé par les bases des tétraedres de silice (Mitchell et Soga, 2005).

Comparee a d'autres minéraux argileux, la kaolinite se distingue par une faible plasticité. En
ce qui concerne son comportement au gonflement, elle présente une sensibilité réduite a I'eau.
Contrairement a d'autres types d'argiles, elle absorbe peu d'eau, ce qui limite les variations de
volume lorsqu'elle est en contact avec I'numidité. Cette propriété s'explique par la structure de
la kaolinite, ou les couches de silice et d'alumine sont solidement liées par des liaisons
hydrogéne, restreignant ainsi l'infiltration de I'eau entre les feuillets. Par conséquent, la
kaolinite ne subit pas de gonflement significatif sous I'effet de I'humidité (Mekki, 2019).
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Figure 1.3. Schéma de la structure de la kaolinite (Mitchell et Soga, 2005).

1.2.2.2. lllite

La figure 1.4 illustre la structure de U’illite. Son feuillet élémentaire est constitué¢ de trois
couches : une couche centrale d'alumine, composée d'octaédres d'aluminium (AlOs), encadrée
par deux couches de silice formées de tétraedres de silicium (SiO4). Le cation intercalaire
dominant est le potassium (K*), qui joue un role essentiel dans la stabilité de cette structure.
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En raison de ses caractéristiques dimensionnelles, de sa charge électrique et de son degré de
coordination, I’ion potassium s’intégre de maniére optimale dans les anneaux hexagonaux
formés par les atomes d’oxygéne des feuillets tétraédriques adjacents. Cette disposition
favorise une liaison ionique solide et imbriquée, renforcant ainsi la cohésion des feuillets et
limitant 1’infiltration des molécules d’eau dans 1’espace interfoliaire. Contrairement aux
smectites, qui gonflent en présence d’humidité, la structure de I’illite empéche toute
expansion significative (Driss, 2022).

Figure 1.4. Schéma des structures de I'illite (Mitchell et Soga, 2005).

1.2.2.3. Smectite (Montmorillonite)

La montmorillonite, également appelée smectite, est un minéral argileux appartenant au
groupe des phyllosilicates. Sa structure cristalline se compose d’un feuillet ¢lémentaire
constitué de deux couches tétraédriques de silice (SiO.4) entourant une couche centrale
octaédrique d’alumine (AlOs) (figure 1.5).

Les feuillets de la montmorillonite sont maintenus ensemble par de faibles liaisons
hydrogéne, permettant aux molécules d’eau de s’intercaler facilement. Cette particularité
entraine un phénomene d’expansion lorsqu’elle absorbe de 1’eau. Ainsi, les sols riches en
montmorillonite sont extrémement sensibles aux variations d’humidité, cela les rend sensibles
aux phénomeénes de gonflement et de retrait. En présence d’eau, la montmorillonite a la
capacité d’absorber et de retenir une grande quantit¢é d’eau, provoquant un gonflement
important du sol. A D’inverse, en période de sécheresse, la perte d’eau entraine un retrait
significatif, pouvant causer des fissurations et des instabilités dans les sols ainsi que des
désordres structurels.

Selon Mekki (2019), les substitutions isomorphes d’Al** par Mg?" dans les feuillets de
montmorillonite générent un exces de charge négative, compensé par des cations Ca** ou Na*
afin de maintenir 1’électroneutralité. Lorsque cette compensation est assurée par Ca?*, on parle
de montmorillonite calcique, la forme la plus courante. En revanche, lorsque le Na* assure
cette compensation, il s’agit de montmorillonite sodique, une variante plus rare. Le sodium
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confére a la montmorillonite une capacité de gonflement plus élevée que le calcium, rendant
ainsi les montmorillonites sodiques plus expansives que les montmorillonites calciques
(Saiyouri, 1996).
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Figure 1.5. Schéma des structures de la montmorillonite (Mitchell et Soga, 2005).

1.3. Phénomenes de gonflement-retrait

Un sol est considéré comme ayant une minéralogie argileuse expansive lorsque sa limite de
liquidité dépasse 50 % et que son indice de plasticité excéde 30 % (Elarabi, 2012). Les sols
expansifs contiennent des minéraux argileux a treillis en expansion, principalement du groupe
des smectites, dont la montmorillonite est le représentant majeur (Osman, 2018). Ces
minéraux se caractérisent par de faibles forces de van der Waals entre leurs unités
structurales, une substitution isomorphe importante générant de fortes charges de surface
négatives, une capacité d’échange cationique élevée (80-150 meg/100 g) et une grande
surface spécifique (400-900 m2/g). Ces propriétés les rendent particulierement sensibles aux
variations de leur environnement physico-chimique, a la différence des argiles non
expansives, telles que la kaolinite, qui peut également étre présente dans un sol naturel (Asuri
et Keshavamurth, 2016).

1.3.1. Mécanisme de gonflement

Le phénomene de gonflement des argiles est principalement attribué a leur structure
mineralogique et a leur interaction avec I'eau. Selon Bultel (2001), certaines argiles, comme
les smectites (montmorillonite), possédent des liaisons interfoliaires faibles, ce qui leur
permet de fixer I’eau entre leurs feuillets et d’entrainer un gonflement interfoliaire. Ce
phénomene, bien qu’il se produise a 1’échelle microscopique, peut étre particulierement
important. En revanche, pour d'autres types d’argiles, 1’eau s’insére uniquement entre les
particules, provoquant un gonflement interparticulaire plus modéré mais présent dans toutes
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les argiles. Seules les argiles dites gonflantes subissent un gonflement intraparticulaire
significatif.

Les sols argileux peuvent se dilater sous 1’effet de 1’eau en raison de mécanismes physico-
chimiques et mécaniques influencés par leur texture. D’un point de vue physico-chimique, le
modele de la double couche explique ce phénomeéne par ’interaction entre les particules
argileuses, chargées négativement, et les cations environnants, formant ainsi une couche
électrique diffuse (figure 1.6). La théorie initiale de Gouy-Chapman a été améliorée par Stern
(1924) et cité par Bultel (2001), qui distingue une couche fixe, située a proximité de la
particule, et une couche mobile, en transition avec 1’eau environnante. Ce processus joue un
role clé dans I’expansion des sols en présence d’eau et dans ses effets sur les infrastructures.
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Figure 1.6. Schéma de double couche d’eau entourant une particule argileuse (Bultel, 2001)

La figure 1.7 illustre le phénoméne d'expansion des sols argileux sous I'effet de I'humidité. La
structure de l'argile seche est représentée par des couches compactes et rapprochées, sans
présence significative d'eau. Ce stade correspond a un état ou les forces de cohésion entre les
particules d’argile dominent, maintenant une faible distance inter-laminaire. Lorsque 1’eau est
absorbée, elle s’intercale entre les couches d’argile, augmentant 1’espacement inter-laminaire.
Ce processus entraine une expansion du sol, ce qui peut provoquer des déformations et des
dommages aux structures construites sur ces sols.
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Figure 1.7.Mécanisme des sols expansifs (Reda et al., 2016, cité par Amakye et Abbey, 2021)

1.3.2. Facteurs influencant le gonflement

Le gonflement d’un sol expansif dépend de ses propriétés internes, des facteurs
environnementaux modifiant son équilibre et de 1’état de contrainte appliqué.

a) Effet des propriétés des sols

D’aprés Mokhtari et Dehghani (2012), la minéralogie de I’argile joue un réle clé dans son
comportement expansif. Les montmorillonites et les vermiculites figurent parmi les minéraux
les plus sujets au gonflement. De plus, la composition chimique de I'eau du sol influence ce
phénoméne : une concentration élevée en cations et une valence plus importante réduisent
I’expansion. Par exemple, les cations Mg?** limitent davantage le gonflement que les cations
Na*. La succion du sol, résultant de la pression négative dans les sols non saturés, est
influencée par plusieurs facteurs, notamment le degré de saturation, la gravité, la structure des
pores, ainsi que les propriétés électrochimiques du sol et de 1’eau. Toute diminution de la
contrainte totale entraine des déformations du sol. Il est particulierement important de
distinguer le gonflement causé par les variations de la contrainte effective. Ce type de
gonflement survient lorsque la contrainte effective, c'est-a-dire celle réellement supportée par
les particules du sol, diminue. Cette diminution entraine une expansion du volume du sol,
généralement sous 1’effet d’un apport d’eau modifiant les forces internes entre les particules et
favorisant leur dispersion (Jones et Jefferson, 2012).

La plasticité du sol constitue un indicateur fiable du potentiel de gonflement : plus un sol est
plastique et présente des limites de liquidité élevées, plus son potentiel de gonflement est
important. La structure et la texture du sol jouent également un role déterminant : les argiles
floculees sont plus expansives que les argiles dispersées. Par ailleurs, la densité seche
influence le gonflement, une densité élevée entrainant un rapprochement des particules et une
augmentation des forces de répulsion, favorisant ainsi I’expansion du sol. Il est établi que le
potentiel et la pression de gonflement augmentent avec la teneur en particules argileux et la
densité seche (Holtz et Gibbs, 1956 ; Seed et al., 1962 ; Mitchell, 1976 ; Chen, 1988 ; Rao,
2006).
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b) Facteurs environnementaux

Le taux de gonflement des sols expansifs est influencé de leur teneur en eau initiale. Les
argiles seches a trés séches, avec une teneur en eau inférieure a 15 %, présentent un risque
¢levé, car elles peuvent absorber rapidement de 1’eau, atteignant jusqu'a 35 %, ce qui entraine
un gonflement préjudiciable aux structures. En revanche, les argiles ayant une teneur en eau
supérieure a 30 % ont déja subi I'essentiel de leur expansion, ce qui réduit considérablement
leur potentiel de gonflement futur (Chen, 2012). Afin de limiter ce phénomene, il a été
proposé de compacter les sols argileux a des teneurs en eau supérieures a leur valeur optimale
(Gromko, 1974, cité par Rao, 2006).

1.4. Dommages causés par les sols expansifs

Les sols expansifs, en raison de leurs variations de volume liées aux changements d'humidité,
causent des dommages significatifs aux infrastructures. Ces phénomeénes provoquent
I'apparition de fissures dans les batiments, la déformation des routes et I'instabilité des talus,
engendrant des codts de réparation importants. Le changement de la teneur en eau des sols
argileux aux abords des batiments entraine une modification de la pression de gonflement. En
revanche, si la teneur en eau du sol sous le centre du batiment reste stable, cela peut entrainer
une défaillance connue sous le nom de « soulevement des extrémités » (Figure 1.8) (Jones,
2017).

Figure 1.8. Dommages structurels a une maison causés par un ‘soulévement des extrémités’ (Jones, 2017)

La figure 1.9 illustre les effets des sols expansifs sur les infrastructures dans différentes
régions du monde. On y observe des fissures diagonales dans un batiment a Oman et un mur
au Pakistan, provoquéees par la pression de gonflement du sol. En Arabie Saoudite, un
soulévement du revétement routier est visible, tandis qu'au Texas, une défaillance de talus met
en évidence l'instabilité des sols expansifs. Entre les années soixante-dix et deux mille, les
pertes annuelles liées aux dommages causes par ces sols ont augmenté a 140%, atteignant un
codt total de 4.7 milliards de dollars américains aux Etats-Unis (Simons, 1991 ; Zhao et al.,
2014 ; Jalal et al., 2020). Ces phénomenes soulignent la nécessité d'études géotechniques
approfondies et de solutions adaptées.



Chapitre 01 : Etude bibliographique sur les sols fins expansifs et leur traitement par des
matériaux recyclés

— ‘
Ground heave at Al Kod, Oman

Swell pressure causes diagonal cracking in Uplifting of flexible pavement due
2-storey building to expansive soil

Cantonment area in Kohat city, Pakistan

The wall is recorded to repeatedly Expansive soils cause slope failure
crack after reconstruction of embankment

Figure 1.9.Impact des sols expansifs sur les infrastructures de génie civil en Oman, Arabie Saoudite, Pakistan
et aux Etats-Unis (Dafalla et Shamrani, 2011 ; Yong et Ouhadi, 2007 ; Al-Rawas et al., 2005 ; cité par Jalal et
al., 2020)

L'Algérie, caractérisée par un climat contraste, est particulierement vulnérable au phénomene
de retrait-gonflement des sols. Plusieurs problémes majeurs liés a ce phénomene ont été
observés sur diverses infrastructures a travers le pays, aussi bien au nord qu'au sud,
notamment a In-Aménas qui est parmi les cas les plus emblématiques figurent les
infrastructures pétroliéres (Derrich et al., 1999), ainsi que I'ndpital de N'Gaous et la ligne de
chemin de fer de Ramdane Djamel, situés dans le nord-est du pays. Au nord-ouest, a
proximité de la ville d'Oran, I'népital de Sidi Chahmi et la briqueterie de Mers El Kébir ont
également été touchés. Les sols de ces deux derniers sites ont provoqué d'importantes
fissurations dans les batiments hospitaliers ainsi que des soulévements notables au niveau des
fonds de fouille (Hachichi et al., 2007).

Plusieurs recherches ont été menées pour analyser le phénomene de gonflement-retrait en
Algérie (Hachichi et al., 2007 ; Houmadi et al., 2009 ; Khemissa et Mahamedi, 2014 ;
Benhamou et al., 2015 ; Mahamedi et Khemissa, 2017). Ces recherches ont mis en évidence
que plusieurs régions, telles que M’sila, Saida, Oran, Tizi-Ouzou, Laghouat, Médéa,
Mostaganem sont particulierement touchées par ce phénomeéne (Ouguemat, 2019). La figure
1.10 met en évidence certains désordres observés au sein de 1’école primaire Remas Kerroum
a Saida. La figure 1.11 présente des photographies illustrant les dommages subis par un
établissement scolaire situé dans la wilaya de M’sila. Quant a la figure 1.12, elle révele des
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signes de détérioration, notamment des fissures affectant les superstructures, conséquences de
la sécheresse ayant marqué les 3 dernieres décennies dans la ville de Saida, située dans le sud-
ouest de 1’ Algérie (Houmadi et al., 2009).

Fissures en croix a sur un pignon a Cisaillement d 'une longrine avec
l’entrée du batiment Effritement du béton

Fissure trés importante de ['ordre de

- . Ouverture du joint
02cm sur une cloison en magonnerie

Figure 1.10. Désordres observés au sein de I’école primaire Remas Kerroum a Saida (Benhamou et al., 2015)

Salle de classe Hall administratif Arriére cour

Figure 1.11. Pathologie des magonneries due aux variations volumiques du sol de fondation (Khemissa et
Mekki, 2007)

Figure 1.12. Cas pathologique dans la ville de Saida (Houmadi et al., 2009)
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I.5. Traitement des sols par matériaux granulaires recyclés (MGR)

Le développement des structures entraine des opérations de démolition, générant une grande
quantité de déchets, ce qui constitue une menace majeure pour I'environnement. Selon une
enquéte menee en Inde en 2010, les déchets de démolition étaient estimés a 24 millions de
tonnes (Krishna et al., 2022).

En 2014, la Chine a généré plus d'un milliard de tonnes de déchets de construction et de
démolition, se classant ainsi au premier rang mondial. Aux Etats-Unis, plus de 500 millions
de tonnes de déchets du méme type ont été produits cette année-la. Ces déchets étaient issus
de batiments, de routes, de ponts et dautres infrastructures. La construction a contribué a
hauteur d’environ 28,9 millions de tonnes, tandis que la démolition en a généré 505,1 millions
de tonnes. Les matériaux concernés comprenaient le béton, I'acier, le bois, la brique, etc.
(Menegaki et Damigos, 2018 ; Kabirifar et al., 2020).

La production mondiale de déchets a considérablement augmenté depuis 2000 et devrait
encore doubler d'ici 2050 par rapport a 2016 (Ferdous et al., 2021 ; Petrovi¢ et Thomas,
2024). Le diagramme de la figure 1.13 présente une estimation d'Oikonomou (2005) sur la
répartition approximative des matériaux de construction dans les déchets de démolition. Le
béton représente 40 % des déchets, un chiffre significatif mais logique compte tenu de son
utilisation massive. Cette estimation souligne la nécessité d’une gestion plus efficace des
déchets de béton et des agrégats naturels.

Various Metal
Wood . 10% 5%

0%\

Plastics <
5%

Ceramics
30%

Concrete
40%

Figure 1.13. Composition de base des déchets de démolition (Oikonomou, 2005)

Selon I'Office statistique européen, I'Allemagne, la France et I'Angleterre sont les plus grands
producteurs de déchets de démolition, avec respectivement 83, 63 et 60 millions de tonnes en
2016. Une augmentation significative de leur volume a également été observée au fil du temps
(Aytekin et Mardani-Aghabaglou, 2022).

En Algérie, le développement du secteur des travaux publics exige de grandes quantités de
granulats. Ainsi, l'utilisation de matériaux granulaires recyclés, tels que les débris de béton et
de verre, peut faire l'objet de recherches dans ce domaine en raison de leur disponibilité et de
leur exploitation avantageuse sur les plans économiques et environnementaux (Boudlal et al.,
2017).
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Les entreprises de batiment et travaux publics sont parmi les principales sources de déchets
inertes, tels que le béton et la brique. D’aprées un rapport sur la gestion des déchets en Algérie
(DMA), la production annuelle de ces déchets s'élevait & environ 11 millions de tonnes en
2016. La figure 1.14 illustre une estimation de la production de déchets de démolition et de
construction pour l'année 2035, basée sur deux scenarios différents. Le premier scénario
appelé BAU, représente une trajectoire tendancielle sans aucun changement par rapport a la
situation actuelle. Selon ce scénario, la quantité estimée de déchets serait de 27 millions de
tonnes. En revanche, le deuxiéme scénario, nommeé STRAT (Stratégique), prévoit la mise en
ceuvre des actions proposées dans le SNGID 2035 (Stratégie Nationale de Gestion Intégrée
des Déchets). Dans ce cas, grace aux mesures stratégiques adoptées, la production de déchets
serait réduite a 25,7 millions de tonnes.

Déchet inertes (millions de tonnes)

27

T=0 (2016 BAU 2035 STRAT 2035

Figure 1.14. Evaluation des quantités de déchets inertes produites en millions de tonnes par an (DMA)

D'autre part, concernant les déchets de pneus, en France et en 2021, 53.8 millions de
pneumatiques ont été mis sur le marché, représentant plus de 567 000 tonnes. La méme année,
plus de 532 000 tonnes de pneumatiques utilisés ont été présentées, soit un taux de collecte
nationale de 111,5 % (Pneumatiques Rapport Annuel Données, 2021). Les estimations de la
quantité de pneus usagés générés annuellement en Algérie varient selon les sources et les
méthodes de calcul. Selon Trouzine et al. (2011), I'Algérie générait environ 1 439 514 pneus
usagés par an, soit 25 918,5 tonnes. L'élimination des pneus usagés constitue l'un des
principaux défis pour les industries et les gouvernements de nombreux pays, car ils
représentent une part importante des déchets solides. Chaque année, environ 1,5 milliard de
pneus sont fabriqués dans le monde, et prés de 1 milliard de pneus arrivent en fin de vie
(Yadav et Tiwari, 2016).

1.5.1. Effet des MGR sur les caractéristiques de compactage

Yu et al. (2024) ont constaté que I'ajout de déchets de démolition recyclés (RDW) a base de
brique, d'une taille comprise entre 0.075 et 5 mm, a une argile tres plastique, caractérisée par
une teneur en eau optimale de 28%, entraine une augmentation de la masse volumique séeche.
Cette augmentation s'accompagne d'une diminution de la teneur en eau optimale du sol (figure
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1.15). Une tendance similaire dans la variation des paramétres de compactage a été observée
par Basha et al. (2023) sur des mélanges de sable-granulats de béton broyé.
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Figure 1.15. Courbes de compactage des Mélange argile-déchets de démolition (Yu et al., 2024)

Paul et Cyrus (2016) ont observé que la teneur en eau optimale diminue de 26 % a 22 %,
tandis que la masse volumique maximale seche augmente de 1.24 g/cm?® a 1.46 g/cm? avec
I'ajout de 40% de granulats de béton recyclé (de taille allant jusqu'a 2 cm) a un sol
kaolinitique. Cette tendance intéressante de la masse volumique a une relation avec I'approche
des indices des vides, qui diminuent lors de I'addition des particules de sable recyclé a un sol
fin, ce qui entraine une augmentation de la masse (Sosahab et al., 2023). Basha et al. (2023) et
Dewanda et al. (2023) explique que cette réduction significative de la teneur en eau optimale
est due au remplacement des particules argileuses, ayant une surface spécifique plus élevée,
par des particules de granulats recyclés. Ce remplacement entraine une diminution de la
quantité d'eau nécessaire pour atteindre la masse volumique optimale.

Soltani et al. (2022) ont mené des essais de compactage sur une argile mélangée avec 2 tailles
différentes des granulats de caoutchouc. Ils ont observé que, en raison de leurs nature
hydrophobe, de leurs faible densité et de leur capacité élevée a absorber I'énergie, ces
granulats diminuent les parametres de compactage du sol. Cette diminution suit une tendance
exponentielle a la baisse a mesure que la teneur en granulats recyclés augmente. En revanche,
l'augmentation du diamétre moyen des granulats de pneus usagés n'a pas eu deffets
significatifs sur les caractéristiques de compactage du sol.

L'ajout de déchets plastiques sous forme de bandelettes, avec une proportion de 8 %, a
entrainé une réduction globale de la masse volumique maximale séche et de la teneur en eau
optimale, respectivement de 5 % et de 12 % (Samueel et al., 2025).

Dans le but de l'utilisation des matériaux recyclés comme une solution pour améliorer les sols
problématiques, Yaghoubi et al. (2021) ils ont effectué une série d’essai de compactage sur un
sol argileux expansif traité par un verre broye (CG) avec une taille similaire a la taille du sable
et un diametre maximale égale a 4.75mm. La figure 1.16 qui illustre les caractéristiques de
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compactage de tous les mélanges du sol contenant 0%, 10%, 20% et 30% de verre recyclé,
montre que 1’augmentation de la teneur du verre recyclé de 0% a 30% est accompagnée d’une
réduction dans la teneur en eau optimale (OMC) de 24.3% a 19% et d’une augmentation dans
la densité séche maximale (MDD) de 1457 & 1585 kg/m®.

Aussi Perera et al. (2022) ont étudié ’effet de ce matériau recyclé avec des différents teneurs
(0 %, 5 %, 10 %, 15 % et 20 %) et une taille maximale égale a 5mm, sur le comportement
géotechnique d’une argile avec un degré d’expansivité trés élevé pour 1’utilisation comme un
matériau de fondation dans les chaussées. Concernant les caractéristiques de compactage une
tendance de variation globalement similaire au résultat de 1’étude précédente a été observée,
qu'ils ont expliquées par la densité élevée et le manque de 1’absorption de 1’eau du verre
concassé. Egalement ils ont conclu que la flexibilité et la déeformabilité du sol a été ameliorée
lors de I’ajout de verre recyclé.
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Figure 1.16. Les caractéristiques de compactage des mélanges sol-verre recyclé (Yaghoubi et al., 2021)

1.5.2. Effet des MGR sur le comportement cedométrique (Gonflement)

La figure 1.17 illustre la variation de la contrainte de pré-consolidation (op) et de l'indice de
gonflement (Cs) d'aprés des essais cedométriques réalisés par Klouche et al. (2022) sur une
argile caractérisée par une plasticité élevee de 40%, mélangée avec des déchets de béton d'une
taille comprise entre 2 mm et 0.2mm. lls ont observé que la contrainte de pré-consolidation
augmentait de 119 kPa a 206 kPa avec I'ajout de 10 % de particules de déchets de béton. Ces
observations les ont conduits a conclure que le comportement de tassement d'un sol argileux
peut étre amélioré par I'ajout de granulats de béton a certaines teneurs. Par ailleurs, I'indice de
gonflement diminue avec l'ajout de granulats recyclés : pour un ajout de 10 %, il passe de
0.044 4 0.025.
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Figure 1.17. Variation de (a) la contrainte de pré consolidation (6p) (b) Iindice de gonflement (Cs) (Klouche
et al., 2022)

La figure 1.18 représente la relation entre I'indice des vides et la contrainte verticale effective
(en kPa) pour une argile naturelle mélangée avec deux types de granulats de déchets, a savoir
les déchets de verre et de béton, d'aprés une étude réalisée par Ouslimane et al. (2023).
D’aprés la figure, on observe que I’indice des vides de 1’argile naturelle est initialement éleve,
ce qui indique une structure de sol plus poreuse. Cela montre que l'argile naturelle est
compressible et subit une réduction significative de volume sous charge. L'ajout de 20 % de
déchets de verre réduit l'indice des vides par rapport a l'argile naturelle, indiquant ainsi une
amélioration de la compressibilité du sol. Le mélange contenant 20 % de déchets de béton
présente 1’indice des vides le plus bas dés le départ, ce qui suggere que l'ajout de déchets de
béton ameliore davantage la densité et la résistance du sol a la compression. Concernant le
comportement a la compressibilité, des résultats similaires ont été obtenus par Islam et al.
(2023) sur deux types de sols mélangés avec 35 % de granulats de béton recyclé. Ils ont
observé que ces granulats réduisent la déformation du sol en diminuant l'indice de
compression et en renforcant sa résistance.

D’aprés Ahmed et al. (2024), I'indice de gonflement du sol naturel a été mesuré & 0.3 %. Pour
un échantillon de sol contenant des particules recyclées de béton avec une teneur de 15 %,
I'indice de gonflement a été observé a 0.216 %. L'ajout de verre broyé a significativement
diminué le potentiel de gonflement et de retrait du sol argileux. Cet effet, prévisible,
s'explique par la faible sensibilité du verre a I'humidité. Par ailleurs, sa texture angulaire
favorise un mécanisme d'emboitement efficace au sein de la matrice argileuse, renforcant
ainsi la stabilité du sol et limitant les variations dimensionnelles des argiles a faible plasticité
(Perera et al., 2025).
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Figure 1.18. Courbes de compressibilité pour les trois matériaux en état saturé (Ouslimane et al., 2023)

Yadav et Tiwari (2018) ont mené une recherche expérimentale sur 1’effet de 1’addition des
déchets de pneus en caoutchouc, avec une taille variant entre 0.8 et 2 mm, sur le
comportement géotechnique d'un sol argileux. La figure 1.19 présente la variation de 1’indice
de compression (Cc) et de la pression de gonflement en fonction de la teneur en granulats de
caoutchouc. D’aprés leurs résultats, ils ont observé que I’inclusion de granulats de caoutchouc
jusqu'a 10 % réduit la pression de gonflement de 70.12 a 45.78 kPa et contribue également a
diminuer I’indice de compression. Concernant la pression de gonflement, des résultats
similaires ont été trouvés par Elhakim et al. (2022) sur une argile gonflante mélangée avec des
pourcentages de 5 %, 10 % et 15 % de pneus usés granulés. Ils ont noté une réduction de la
pression de gonflement atteignant 61 % pour un mélange contenant 15 % de pneus usés
granulés. lls ont conclu que cette amélioration du comportement de gonflement est due a
l'absence de réaction entre 1’eau et les pneus usés granulés.
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Figure 1.19. Variation de I’indice de compression (Cc) et la pression de gonflement en fonction de la teneur
en granulés de caoutchouc (Yadav et Tiwari, 2018)
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Sellaf et al. (2014) ont effectué des essais cedométriques sur deux types de sols (le tuf de Tizi
et les sédiments de dragage du barrage de Fergoug en Algérie) avec différentes teneurs en
caoutchouc, composé de 59% de fibres et de 41% de poudre. Ils ont constaté que 1’ajout de
caoutchouc issu de pneus usés, jusqu’a 50% pour les deux types de sols, entraine une
augmentation de I'indice de compression (Cc) et de l'indice de recompression (Cr), passant
respectivement de 0.126 a 0.423 et de 0.114 a 0,261 pour le tuf de Tizi.

Hidalgo signes et al. (2016) ont réalisé plusieurs essais géotechniques pour analyser I’effet de
I’inclusion de particules de caoutchouc, d’une taille maximale de 2mm, dans un sol argileux
prélevé dans le sud-est de 1'Espagne. Ils ont observé que 1’ajout de particules de caoutchouc a
différentes teneurs, jusqu’a 20%, n’entraine que des variations minimes de l’indice de
compression par rapport au sol non traité. En revanche, pour une teneur plus élevée de 25%,
I’indice de compression affiche une valeur nettement supérieure aux autres mélanges. Par
ailleurs, I’indice de gonflement présente une légére augmentation et une tendance croissante
avec la proportion de particules de caoutchouc dans les échantillons (Figure 1.20).
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Figure 1.20. Variation de indice de compression (Cc) et 'indice de gonflement (Cs) en fonction de la teneur
des particules de caoutchouc (Hidalgo signes et al., 2016)

Seda et al. (2007) ont rapporté que le sol fin expansif mélangé avec une teneur de 20% et un
diamétre moyen de 4mm de caoutchouc de pneus usages devient plus compressible par
rapport a son état initial (sol + 0% de caoutchouc), et que la pression de gonflement
(contrainte de pré-consolidation) diminue de 125kPa a 31kPa lors de I’addition du
caoutchouc.

L’effet des caoutchoucs de pneus recyclés sur le phénomene de retrait-gonflement d’un sol fin
expansif a également été étudié par Soltani et al. (2019), qui ont réalisé des essais cycliques
de mouillage-séchage sur une argile expansive mélangée avec une teneur de 10% et deux
tailles différentes : fine (RA) et grossiere (RB) de caoutchouc. Pour tout nombre de cycles, ils
ont constaté que I’ajout de caoutchouc de pneus recyclés réduit le potentiel de gonflement et
que plus la taille du caoutchouc ajouté est grande, plus le potentiel de gonflement devient
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faible par rapport au sol non traité (C) (Figure 1.21.a). La méme observation a été faite pour la
variation du potentiel de retrait (Figure 1.21.b).
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Figure 1.21. Variation (a) du potentiel de gonflement ; (b) du potentiel de retrait en fonction du nombre de
cycles appliqués pour les échantillons testés (Soltani et al., 2019)

Dans le but d’évaluer I’effet de 1’ajout de déchets de céramique recyclés comme solution
durable pour améliorer le comportement d’un sol fin a degré d’expansivité tres élevé, Al-
Baidhani et Al-Taie (2020) ont réalise des tests cedométriques sur un mélange de sol fin et de
débris de céramique broyés recyclés (RCCR). lls ont observé une diminution du potentiel de
gonflement avec I’augmentation de la teneur en RCCR jusqu’a 30%. Pour un taux de 40% et
50% de RCCR, le potentiel de gonflement augmente légérement par rapport au mélange
contenant 30% de RCCR, mais il reste inférieur a celui du sol fin seul. D’aprés les résultats du
calcul des pourcentages des types de gonflement par rapport au gonflement total, présentés
dans la figure 1.22, ils ont conclu que I’addition de ce matériau avec différentes tailles
(grossier et fin, notés RCCRC et RCCRF, respectivement) au sol augmente le temps
nécessaire pour atteindre 1’état final du gonflement initial et du gonflement primaire, tout en
réduisant le temps nécessaire au gonflement secondaire.

50% RCCRC 50% RCCRF

40% RCCRC 40% RCCRF

30% RCCRC 30% RCCRF

20xrccec () aonrecer (T

10% RCCRC 10% RCCRF

HES HES
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Figure 1.22. Variation des types de gonflement en fonction de la teneur en RCCR (Al-Baidhani et Al-Taie,
2020)
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Bekhiti et al. (2021) ont également noté une diminution de la pression de gonflement et du
potentiel de gonflement de deux argiles expansives (A) et (B), prélevées dans une région
située a Oran et Tlemcen en Algérie, respectivement, grace a 1’ajout de fibres de caoutchouc
d’une longueur variant de 5 a 10 mm et d’une teneur de 0%, 1%, 2,5% et 10%.

1.5.3. Effet des MGR sur le comportement hydraulique

Lu et al. (2022) ont étudié le comportement hydraulique d’un sol expansif avec différentes
teneurs en caoutchouc sous forme de granulats et de poudre (0 %, 1 %, 3 %, 6 %, 10 %, 15 %
et 25 %). Sous l’effet des cycles de gel-dégel, ils ont observé que le coefficient de
perméabilité des mélanges présente des valeurs plus élevées lors de 1’inclusion de caoutchouc,
quelle que soit la teneur, pour un nombre de cycles de 0 et 1. Toutefois, pour une teneur de
1%, ce coefficient est inférieur a celui du sol non traité (Figure 1.23.a). lls ont noté que le
caoutchouc granulaire est un élément hydrophobe qui limite la perméabilité a 1’eau. De plus,
la poudre de caoutchouc réduit la possibilité de déplacement de 1’eau dans les mélanges, ce
qui entraine une diminution du coefficient de perméabilité d’un échantillon contenant une
faible teneur en caoutchouc (1%) par rapport au sol naturel (Figure 1.23.b). En revanche,
lorsque la teneur en caoutchouc dépasse 1 %, I’indice des vides dans les mélanges augmente,
ce qui entraine une augmentation du coefficient de perméabilité.
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Figure 1.23. (a) Variation de coefficient du perméabilité des mélanges en fonction des différents nombres de
cycles ; (b) Schéma des voies d'écoulement dans les sols expansifs a teneur croissante en caoutchouc (Lu et
al., 2022)

Plusieurs essais ont été réalisés par Cetin et al. (2006) sur un mélange d’un sol argileux
cohésif avec différentes teneurs et tailles de pneus recyclés sous forme de copeaux. Ces tailles
étaient soit fines (inférieures a 0.425 mm), soit grossiéres (comprises entre 2 mm et 4.75 mm).
La figure 1.24 présente les résultats des essais de perméabilité, a partir desquels ils ont observé
que, quelle que soit la taille des copeaux, une augmentation de leur teneur entraine une légére
augmentation du coefficient de perméabilité. Cependant, la perméabilité reste faible pour tous
les mélanges. Les résultats obtenus par Morais et al. (2018) sur un sol argileux mélangé avec
plusieurs teneurs (0%, 5%, 10%, 15%, 20%) de caoutchouc sous forme de fibres montrent que
la variation du coefficient de permeéabilité présente généralement une augmentation presque
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linéaire avec la proportion de déchets de caoutchouc dans les mélanges, ainsi qu'un coefficient
de détermination (R?) égal a 0,91.
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Figure 1.24. Le coefficient de perméabilité en fonction de la pression normale du sol mélangé avec (a)
copeaux de pneus fins ; (b) copeaux de pneus grossiers (Cetin et al., 2006)

Pour I’utilisation d’un sol fin expansif dans les fondations des constructions, Karami et al.
(2021) ont analysé le comportement géotechnique d’une argile limoneuse avec un degré
d’expansivité tres élevé, stabilisée par une teneur de 20 % de béton recyclé concassé, 1 %
d’enzymes et 3 % de ciment. Concernant le comportement hydraulique du mélange, ils ont
remarqué une diminution du coefficient de perméabilité lors de 1’ajout des stabilisateurs,
comme préesenté dans le tableau I.1. Ils ont donc conclu que I’addition de béton recyclé avec
certains stabilisateurs au sol expansif permet son application dans les fondations et les
chaussées comme matériau de recouvrement.

En revanche, Islam et al. (2023) ont observé que I’ajout de granulats de béton recyclé avec
une teneur de 30 % influence le comportement hydraulique de deux types de sols, car il
entraine une augmentation progressive du coefficient de perméabilité, passant de 1.50 x 1077 &
3.70 x 1077 pour le premier sol (GK) et de 9.90 x 107® &4 3.20 x 1077 pour le deuxieme sol (BH)
(figure 25).

Tableau 1.1. Résultats des essais de perméabilité (Karami et al., 2021)

Sample Number Coefficient of Permeability

Before Stabilisation (m/s) After Stabilisation (m/s)
1 4.0E-07 1.0E-08
2 6.0E-07 B
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Figure 1.25. Résultats de perméabilité pour les différents mélanges (Islam et al., 2023)

1.5.4. Effet des MGR sur le comportement mécanique

Kianimehr et al. (2019) ont réalisé des essais de cisaillement direct pour analyser I’influence
de I’ajout de granulats de béton recyclé (RCA) d’une taille maximale de 2.36mm pour
I’amélioration d’un sol argileux. Ils ont observé que I’augmentation de la teneur en granulats
de béton recyclé accroit la résistance au cisaillement (figure 1.26.a). Cette augmentation
s’accompagne d’une diminution de la phase de contractance pour des teneurs de 5 % et 10 %
en RCA, ainsi que d’une phase de dilatance dés le début de 1’essai pour une teneur de 15 % en
RCA (Figure 1.26.b). lls ont expliqué cette amélioration de la résistance au cisaillement par
I’interaction mécanique entre les grains de sable supplémentaires et les particules fines et
moyennes du sable présent dans le sol argileux. De plus, ils ont recommandé 1’application de
ce mélange (sol argileux + 15 % RCA) pour une chaussée rigide, en tant qu’élément de
fondation ou couche de fondation.

200 T T T

150-

0 i T ol T 3 T
0 2 4 6

All Tests: o,= 205 kPa
RCA=

&— 0% (Clay Soil)
—— 5%

“— 10%
—— 15%

8 10 12 14

u (mm)

Figure 1.26. (a) Variation de la contrainte de cisaillement en fonction du déplacement horizontal ; (b)
Variation du déplacement vertical en fonction du déplacement horizontal (Kianimehr et al., 2019)
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Concernant les caractéristiques mécaniques d’un sol, Ma et al. (2022) ont trouvé que 1’ajout
de certains agrégats recyclés, tels que les granulats de béton recyclé et de brique recyclée,
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avec un taux de 15 % et une taille de 0,075 a 2 mm, au sol argileux, entraine des valeurs de
cohésion et un angle de frottement interne supérieurs a ceux du sol non traité. Ce résultat a
également été observé par Kianimehr et al. (2019). Lorsque la teneur en granulats recyclés
dépasse 15 %, la possibilité de contact direct entre ces granulats augmente, ce qui conduit a
une augmentation continue de I’angle de frottement, car la surface des granulats recyclés est
rugueuse (Ma et al., 2022). L’ajout de béton broyé avec une proportion de 10% au sol
augmente 1’angle de frottement de 29.5 a 34 et diminue la valeur de la cohésion 21kPa a
12.5kPa (Gupta et al. 2025).

Islam et al. (2023) ont constaté que I’augmentation de la teneur en matériaux recyclés, sous
forme de granulats de béton, dans deux types de sable différents entraine une augmentation de
I’angle de frottement, passant de 20° a 29,5° pour le premier sol et de 20° a 26,1° pour le
deuxieéme sol, pour une teneur de 35 % en granulats recyclés. En revanche, cette augmentation
réduit la valeur de la cohésion interne. Cette tendance de variation des différentes
caractéristiques mécaniques est similaire a celle trouvée par Cinar (2024) sur un sol argileux
mélangé avec 0 %, 5 %, 10 %, 15 % et 20 % de déchets de démolition.

Shourijeh et al. (2022) ont étudié I'effet de 3 matériaux recyclés, des granulats de béton et
deux types de fibres (fibres de pneus et fibres de verre), sur le comportement mécanique d'un
sol argileux. lls ont constaté que I'ajout de ces matériaux, avec des proportions de 0,5 % pour
les fibres et de 10 % pour les granulats de béton, améliore la résistance a la compression non
confinée (UCS) ainsi que la résistance a la traction (T). Ils ont également recommandé ce
mélange pour une utilisation dans les couches de fondation et de sous-couche des chaussées,
car il satisfait aux exigences de résistance nécessaires. Yu et al. (2024) ont mené une série
d’essais sur une argile a indice de plasticité tres éleveé, mélangée a 25 % de granulats issus de
différents déchets de démolition, principalement composés de briques. Ils ont observé une
augmentation de la résistance a la compression, accompagnée d’une hausse du module
élastique, ce qui améliore la rigidité du matériau (figure 1.27).
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Figure 1.27. Courbe contrainte-déformation de chaque mélange de sol (Yu et al., 2024)
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Le traitement d’un sol fin a forte expansivité avec 20 % de matériau recyclé (béton), ainsi que
I’ajout de 3 % de ciment et de 1 % d’enzyme, constitue un mélange adapté aux revétements.
Ce mélange se distingue par une résistance élevee a la compression non confinée (UCS) et un
coefficient de perméabilité trés faible (Karami et al., 2021). L'utilisation de granulats recyclés
fins (RFA), principalement composés de béton et de briques, pour traiter le sol d'argile molle
a considérablement amélioré sa résistance a la compression (UCS) (figure 1.28).
L'augmentation de la proportion de granulats fins de 0 % a 30 % a entrainé une augmentation
d'environ 39 % de la capacité portante du sol renforcé (Wang et al., 2024).
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Figure 1.28. Résultats de I'UCS pour I'argile molle renforcée par granulats recyclés fins (Wang et al., 2024)

Sosahab et al. (2023) ont realisé des analyses MEB sur un mélange d'argile traité avec 20 %
de granulats recyclés de béton (RCA) et 9 % de GBS (Ground Granulated Blast Furnace Slag
en francais : laitier granulé de haut fourneau), apres un temps de durcissement de 28 jours,
afin d’étudier les interactions entre les particules de cet échantillon (figure 1.29).
L'augmentation de la résistance a la compression non confinée (UCS) et de la rigidité est
attribuée a la surface rugueuse des matériaux recyclés, favorisant un bon emboitement avec
I'argile. Cette réaction stabilise les particules d'argile et améliore la structure globale du sol,
augmentant ainsi les valeurs de ’'UCS.

Figure 1.29. Résultat de la microscopie (MEB) du mélange argile - 20% granulats de béton recyclé - 9% GBS
a 28 jours (Sosahab et al., 2023)
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Autrement, Saand et al. (2020) ont réalisé des essais de cisaillement pour étudier la
stabilisation d’un sol argileux a 1’aide de déchets de briques (BKW) avec différents
pourcentages (0 %, 5 %, 10 %, 20 %, 25 %, 30 %, 35 % et 40 %) et une taille comprise entre
0,01 mm et 4,75mm. Ils ont constaté que I’augmentation de la teneur en déchets de briques
diminue la cohésion, contrairement a 1’angle de frottement interne, qui augmente
progressivement avec 1’ajout de ces déchets dans le sol (Figure 1.30). lls expliquent cette
variation des caractéristiqgues mécaniques par la taille des particules plus grosses des déchets
de briques : plus la teneur en ce matériau augmente, plus la proportion de particules grossieres
dans le mélange s’accroit, ce qui entraine un angle de frottement plus élevé. Cette tendance
dans la variation des parameétres de résistance au cisaillement a également été observée par
Sabat (2012) pour un mélange de sol fin expansif avec des déchets de poussiere de céramique.
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Figure 1.30. Effet de I'ajout de déchets de briques (a) sur la cohésion ; (b) sur I'angle de frottement d'un sol
argileux (Saand et al., 2020)

Une série d’essais triaxiaux a été effectuée par Onyelowe et al. (2019) sur des échantillons
d’un sol trés plastique et expansif mélangé avec des déchets de verre broyés. D’apres leurs
résultats, ils ont observé que 1’augmentation de la proportion des déchets de verre dans les
mélanges entrainait une légere augmentation du module d’¢élasticité (module de Young). De
plus, ils ont conclu que le coefficient de Poisson s’était amélioré lors de 1’ajout des déchets de
verre broyés.

A la base de leur étude, Al-Bared et al. (2018) ont déduit que I'ajout de tuiles concassées
recyclées (RCT) avec certains pourcentages et tailles au sol argileux améliore le
comportement mécanique du sol. En effet, la résistance a la compression non confinée
augmente de 50 kPa a 250 kPa lors de I'ajout de 10 % de tuiles concassées recyclées d’une
taille de 1,18 mm (Figure 1.31.a). De plus, pour une taille de 0,03 mm de RCT et une teneur
de 40 %, ils ont observé une augmentation significative de la résistance (Figure 1.31.b), qu’ils
ont expliquée par la formation de nouveaux composés de cémentation dans les mélanges (sol
argileux—RCT fin). En effet, le magnésium et le sodium, présents dans les tuiles concassées
recyclées a granulométrie fine, favorisent cette réaction.
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Figure 1.31. Variation de la résistance a la compression non confinée d'une argile molle stabilisée par tuiles
concassées recyclées (RCT) de 1.18 mm (Al-Bared et al., 2018)

Une étude expérimentale est menée par Soltani et al. (2020) sur l'utilisation des agrégats
dérivés des pneus (noté TDA) comme solution pour améliorer le comportement géotechnique
d'un sol fin trés expansif. lls ont réalisé des essais de compression non confinée sur un sol
argileux mélangé avec des différentes teneurs (0%, 5%, 10% et 20%) et différentes tailles
(TDA-F, TDA-M et TDA-C qui sont similaire a la taille du sable fin, moyen et grossier,
respectivement) des agrégats dérivés des pneus. lls ont constaté que la valeur de la résistance
augmente avec 1’ajout de 5% de TDA au sol, lors une augmentation supplémentaire dans la
teneur de TDA au-dela de 5% la résistance diminue (Figure 1.32.a). Pour I’influence de la
taille des agrégats dérivés des pneus, ils ont observé que pour toute teneur de TDA, les sols
argileux mélangés avec TDA-C (taille grossier 2-4.75 mm) montrent des valeurs de résistance
a la compression non confinée plus élevées que celle des autres mélanges (Figure 1.32.b).
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Figure 1.32. (a) Relations contrainte-déformation typiques pour le sol non traité et divers mélanges sol-TDA-M ; (b)
Variations de la résistance a la compression non confinée (UCS) (Soltani et al., 2020)

Ces résultats ont éte similaires aux resultats trouvés par Taheri et al. (2021) qui ont observé
une amélioration de la résistance a la compression non confinée dans le cas d’ajouter des
produits de caoutchouc broyé (GR) avec une teneur de 5% au sol fin expansif.

25



Chapitre 01 : Etude bibliographique sur les sols fins expansifs et leur traitement par des
matériaux recyclés

Eslami et al. (2024) ont réalisé des essais de compression non confinée (UCS) sur un sol
argileux tres plastique mélangé avec quatre formes de déchets de pneus en caoutchouc recyclé
(granulaire, poudre, copeaux et fibres) et des teneurs de 0 %, 6 %, 12 %, 18 % et 24 %. lls ont
constaté que les échantillons contenant du caoutchouc sous forme granulaire ont démontré la
résistance la plus élevée a la compression uniaxiale (UCS), tandis que ceux composes de
fibres et de copeaux de caoutchouc ont affiché des valeurs de résistance plus faibles. Lorsque
la teneur en caoutchouc dépassait 6 %, une réduction notable de la résistance maximale a été
constatée. De plus, il a été observé que les mélanges contenant des déchets de pneus en
caoutchouc granulaire présentaient en moyenne une résistance supérieure de 10 % par rapport
a ceux contenant du caoutchouc en poudre. Jaramillo et al. (2022) ont constaté que ’ajout de
caoutchouc des pneus recyclés sous formes de fibres et copeaux avec une teneur de 10 % et 5
% respectivement, au sol argileux améliore le comportement élastique du sol.

Pour améliorer le comportement d’un sol fin Tabrizi et al. (2019) ont étudié 1’effet d’addition
des granulats de caoutchouc (noté GRP) au sol fin par des essais de cisaillement avec
différents type de chargement (statique et cyclique). Ils ont remarqué pour des grandes valeurs
des contraintes normales lorsque la teneur des GRP augmente jusqu'a 20 % le déplacement
horizontal et la résistance au cisaillement augmentent, aussi I’angle de frottement augmente
pour une teneur de 20 % des GRP par contre la cohésion devient inférieur lors de 1’ajout des
GRP. Pour Dleffet du nombre de cycle ils ont observé que dans le premier cycle le
déplacement horizontal le plus élevé s’introduit et devient moins pour les autres cycles, ils ont
explique ce phénomeéne par la perte des granulats toute les contacts inter granulaires dans le
premier cycle puis les granulats s’acclimatent sa nouvelle forme et position et produit des
nouvelles liaisons ce qui est conduit a des résistances au cisaillement élevees (Figure 1.33).
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Figure 1.33. Résultats de test sous chargement statique et cyclique (10 cycles) pour une contrainte normale de
168 kPa et une teneur de 20 % des GRP avec Dr = 90 % : (a) résistance au cisaillement ; (b) déplacement
vertical (Tabrizi et al., 2019)
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1.6. Conclusion

Les sols fins expansifs constituent un défi majeur pour les ingénieurs en raison de leur
comportement instable sous I'effet des variations hydriques. Les méthodes traditionnelles de
stabilisation peuvent étre cotiteuses et peu respectucuses de 1’environnement. L’intégration de
matériaux granulaires recyclés représente une alternative prometteuse, permettant d’améliorer
la stabilité des sols tout en valorisant des déchets de construction. Cette approche contribue
non seulement & la durabilité des infrastructures, mais aussi a la préservation des ressources
naturelles. Ainsi, 1’utilisation de ces matériaux recyclés mérite une attention accrue dans les
recherches et les applications pratiques pour assurer des solutions efficaces et écologiques aux
problémes poses par les sols expansifs.
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Chapitre 02 : Matériaux et procédures expérimentales

I11.1. Introduction

Dans toute étude géotechnique, la connaissance approfondie des matériaux utilisés est
essentielle pour garantir la fiabilité des résultats et leur interprétation. Ce chapitre présente les
matériaux impliqués dans notre recherche, notamment le sol fin expansif qui constitue 1’objet
principal de 1’étude. Une caractérisation détaillée de ces matériaux est effectuée a travers
différentes analyses physiques et chimiques afin de mieux comprendre leur comportement.

Nous proposons également une classification du sol étudié selon les normes et classifications
en vigueur, permettant de situer ses propriétés par rapport aux sols expansifs connus. Enfin,
les procédures expérimentales mises en place dans cette étude sont décrites en détail, incluant
les essais réalisés pour évaluer la stabilité, la résistance mécanique et les effets des traitements
éventuels. Cette approche méthodologique vise a assurer une analyse rigoureuse et compléte
du comportement du sol étudié.

I11.2. Caractérisation des matériaux utilisés

11.2.1. Bentonite de Mostaganem

La bentonite est une argile minérale qui présente des caractéristiques de rétention d'eau et de
gonflement. Elle est constituée de montmorillonite (un type de smectite particuliérement
gonflant) et est disponible en deux couleurs, a savoir gris et creme (Asad et al., 2013).
L'expression « bentonite » est maintenant connue et employée pour désigner un matériau
argileux dont les principaux constituants minéralogiques sont des smectites. Ce type d'argile
est donc caractérisé par un degré d'expansivité trés élevé (Gueddouda et al., 2011).

En Algérie, les gisements de bentonite sont situés principalement dans le nord-ouest du pays,
par exemple le gisement de Hammam Boughrara (Maghnia) et celui de M'zila (Mostaganem).
La réserve geologique de ces sédiments est estimée a plus de 10 millions de tonnes, dont
seulement 3 millions sont exploitables (Babahoum et Ould Hamou, 2021).

La bentonite utilisée dans cette recherche est celle de M'zila, sélectionnée dans la ville de
Mostaganem, située au nord-ouest de I'Algérie. Cette argile, commercialisée par I'ENOF
(Entreprise Nationale des Produits Miniers Non Ferreux et des Substances Utiles), est
caractérisée par une couleur grise (figure 11.1). Ce type de bentonite a été utilisé dans
plusieurs études précédentes (Louafi et Bahar, 2018 ; Debieche et Kaoua, 2019 ; Bounouara et
al., 2020).
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Figure 11. 1. Bentonite de Mostaganem
11.2.1.1. Analyse minéralogique (DRX)

Pour l'identification de la nature des phases présentes dans I'échantillon de bentonite, nous
avons utilisé un diffractomeétre aux rayons X (DRX), qui permet de connaitre les différents
composants minéraux de I'échantillon. L'essai a été realisé au laboratoire de Mécanique et
Energétique de l'université Hassiba Benbouali de Chlef. L'appareil utilisé est un
diffractométre a rayons X MiniFlex600. Un systéme informatique est connecté a I'appareil,
permettant d'analyser et de tracer les résultats obtenus (figure 11.2).

La figure 11.3 illustre le diagramme de diffraction X pour un échantillon de bentonite. D’aprés
les résultats 1’échantillon présente une bentonite riche en montmorillonite, la présence de
quartz, feldspaths (albite et orthose) et calcite peut indiquer une origine sédimentaire
complexe avec des impuretés minérales. Cet échantillon correspond bien a une bentonite,
mais avec une proportion non négligeable d'impuretés minérales (quartz, calcite et
feldspaths). Ces éléments peuvent influencer ses propriétés physico-chimiques et ses
applications.

Figure I1. 2. Diffractométre MiniFlex600
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Figure I1. 3. Diagramme de diffraction X de bentonite

11.2.1.2. Microscope électronique a balayage (MEB)

La microscopie électronique a balayage (MEB) est une technique d'imagerie qui offre une
haute précision en capturant des images de la surface des échantillons, en exploitant les
interactions entre les électrons et la matiére. Cette technique permet d’obtenir plusieurs
images avec différents niveaux d'agrandissement, comme illustré dans les figures suivantes
(figure 11.4), sur un échantillon de bentonite.

L’analyse MEB révéle une structure hétérogéne avec une porosité notable, caractérisée par
des variations d’intensit¢é marquées. La présence de zones sombres et claires confirme
I’existence de pores et de particules solides bien définies. Cette porosité influence les
propriétés du matériau, notamment son adsorption et sa rétention d’eau.
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Figure 11. 4. MEB d’un échantillon de bentonite sec : (a) Agrandissement 40pum, (b). Agrandissement 20pm,
(c) Agrandissement 4pum

D’autre part, ce type d’essai nous a permis de déduire les propriétés chimiques en trois points,
comme presenté dans la figure I1.5. Par exemple, le tableau I1.1 montre les éléments
chimiques constituant la bentonite ainsi que leurs pourcentages en poids (Wt. %) sur le point
(2). La figure 11.6 illustre la variation de I’intensité en fonction de 1’énergie pour ce méme
point.

Figure 11. 5. MEB d’un échantillon de bentonite (Méthode de calcul les propriétés chimiques)
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Tableau I1. 1. Propriétés chimiques de bentonite

Element Line At. % Wt. % Net Counts | At. % Error |Wt. % Error
C K 18.9 11.3 77578 0.1 0.1
] K 43.5 34.4 524 263 0.2 0.2
Mg K 0.5 0.6 32044 0.0 0.0
Al K 4.7 6.3 449 604 0.0 0.0
Si K 30.2 41.9 3059491 0.1 0.1
K K 0.5 1.0 48 168 0.0 0.0
Ca K 0.2 0.4 16 439 0.0 0.0
Ti K 0.4 1.1 37 269 0.0 0.0
Fe K 1.1 3.0 70138 0.0 0.1
Au L 0.0 0.0 0
Si
oo B
Al
OeV 5 keV 10 keV 15 keV 20 keV

Figure 1. 6. Variation de l’intensité en fonction de ’énergie

11.2.1.3. Analyse granulométrique (par sédimentation)

L’analyse granulométrique vise a déterminer la répartition des grains d’un échantillon en
fonction de leurs propriétés telles que le poids et la taille. Cette répartition dépend directement
des caractéristiques des particules qui le composent. Deux méthodes sont utilisées pour cette
analyse : le tamisage et la sédimentation dans 1’eau, conformément a la loi de Stokes. La
méthode appropriée pour notre sol est I’analyse par sédimentation, conformément a la norme
NF P 94-057 (1992), qui consiste & mesurer le temps de sédimentation dans une colonne
d’eau. La figure 11.7 illustre la courbe granulométrique de la bentonite. D’apres cette figure,
on observe que le pourcentage de particules inférieures a 80um est de 100%, et que le
diameétre moyen (Dsg) est d’environ 0.0023mm.
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Figure 11. 7. Courbe de distribution granulométrique de bentonite

11.2.1.4. La masse volumique des particules solides

Cet essai consiste & mesurer la masse volumique des grains solides des sols a I’aide d’un
pycnometre. Ce type d’essai a été réalisé selon la norme NF P 94-054 (1991). La valeur
moyenne de la densité spécifique (G;) de la bentonite est indiquée dans le tableau I1.2. Les
résultats obtenus pour ce parameétre sont similaires a ceux trouvés par Debieche et Kaoua
(2019) sur un échantillon de bentonite provenant de la méme région (Mostaganem).

Tableau I1. 2. Densité spécifique et poids volumique des particules solides de bentonite

Parametres Bentonite
Gs 2.74
vs (KN/m®) 27 4

11.2.1.5. Essai Proctor Normal

Une série de tests de compactage a été réalisée selon la norme NF P 94-093 (1999) afin de
déterminer les caractéristiques de compactage, telles que le poids volumique sec maximal
(Yamax) €t la teneur en eau optimale (mopt), ainsi que d’analyser la relation entre ces deux
parametres pour la bentonite. Les échantillons ont été humidifiés avec différentes teneurs en
eau, puis placés dans des sacs hermétiques pendant 24 heures afin que 1’eau se répartisse
uniformément dans tout le mélange. D’aprés la courbe de compactage présentée sur la figure
I1.8, on peut en déduire les caractéristiques de compactage. Le tableau I1.3 présente les
résultats de I’essai Proctor.
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Figure 11. 8. Courbes de compactages de la bentonite

Tableau I1. 3. Caractéristiques de compactage de bentonite

Parametres Bentonite
Ydmax (kN/m3) 13.5
wopt (%) 29
Sr (%) 77

11.2.1.6. Limites d’Atterberg

Les limites d’Atterberg sont des parametres géotechniques fondamentaux qui déterminent les
états de consistance des sols fins en fonction de leur teneur en eau. Parmi ces limites, on
distingue :

e La limite de liquidité (w.) : elle représente la teneur en eau des sols au seuil de
transition entre I'état liquide et I'état plastique.

o La limite de plasticité (wp) : elle correspond a la transition du sol entre 1’état plastique
et 1’état solide.

Conformément a la norme NF P 94-051 (1993), nous avons déterminé la limite de liquidité
(o) et la limite de plasticité (op). A partir de la figure 11.9, qui représente la variation de la
teneur en eau en fonction du nombre de coups, il est possible de déduire la valeur de la limite

de liquidité. L’indice de plasticité (Ip), caractérise 1’étendue de la plasticité et correspond a la
différence entre les limites d’Atterberg:

|p:0)|_*0)p
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Figure I1. 9. Méthode de calcul de la limite de liquidité

Les résultats des limites d’Atterberg de I’argile étudiée sont présentés dans le tableau 11.4. Ces
résultats sont proches a ceux obtenus par Louafi et Bahar (2018), ainsi que par Debieche et
Kaoua (2019) sur la bentonite de Mostaganem.

Tableau Il. 4. Limites d’Atterberg de bentonite

Parametres Bentonite
oL (%) 175
op (%) 37
I, (%) 138

D’aprés le diagramme de plasticité de Casagrande, on peut dire que notre bentonite est une
argile tres plastique. Selon Chrétien et al. (2007), de nombreux auteurs, comme Skempton
(1953), ont proposé une équation permettant d'estimer I'activité (A) de 1’argile en fonction de
I'indice de plasticité (Ip) et du pourcentage de particules de taille inférieure a 2 um (C2<2
pum).

Ip
A= —
C2

Pour les sols argileux compactés, Seed et al. (1962) ont modifié¢ la définition de I’activité

selon Skempton en proposant une nouvelle équation, présentée ci-dessous (Gueddouda,
2011).
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Avec ;
Acor : activité corrigée.
Et n =5 cas d’un sol naturel ; n =10 cas d’un sol reconstitué.

Le tableau I1.5 présente les résultats obtenus de 1’activité de la bentonite calculée avec les
deux méthodes.

Tableau I1. 5. Résultats de activité de bentonite de Mostaganem

Paramétres Bentonite
A (Skempton 1953) 2.88
Acor (Seed et al. 1962) 3.63

11.2.2. Matériaux granulaires naturels

Deux types de sables ont été utilisés dans cette étude comme matériaux granulaires naturels,
afin de comparer le comportement de notre sable régional (sable de Chlef) avec celui du sable
normalisé de référence et d’analyser I’impact de I’ajout de matériaux granulaires sur le
comportement de la bentonite avec de différentes granulométries.

11.2.2.1. Sable de Chlef

L’un des matériaux granulaires étudiés est le sable de Chlef, issu de la région du méme nom,
située au nord-ouest de 1’ Algérie. Il est classé comme un sable moyen et se caractérise par des
granulats de forme arrondie (Arab, 2009 ; Della et al., 2009). Le sable de Chlef a été utilisé
dans plusieurs recherches, anciennes et récentes, telles que celles de (Della et al. 20009,
Belkhatir et al. 2010, Benessalah et al. 2016, Chemmam et al. 2016, Bouri et al. 2019, Aouali
et al. 2019, Krim et al. 2024). Naturellement, ce type de sable n'est pas propre et contient une
certaine proportion de fines. Cependant, dans cette étude, il a été utilisé sous une forme propre
apres avoir été lavé et tamisé avec un tamis de 80um en laboratoire.

Le tableau 1.6 résume les propriétés physiques des matériaux granulaires naturels
déterminées conformément aux normes NF P 94- 056, NF P94-054 et NF P 94- 059. La figure
I1.10 présente la distribution granulométrique du granulat naturel utilisé dans cette étude.
Selon Daich et al. (2024), si Cu < 3, la granulométrie est uniforme ou encore serrée, ce qui est
notamment le cas du sable de Chlef.
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Tableau I1. 6. Propriétés physiques des matériaux granulaires naturels

Propriétés Sable de Chlef Sable normalisé
(sable propre mal gradué) (sable propre bien gradué)
D1 (mm) 0.266 0.143
Dso (mm) 0.657 0.745
Cu 2.886 6.268
Cc 1.036 0.979
vs (KN/m°) 26.88 26.60
€min 0.605 0.477
max 1.032 0.757

100

—— Sable de Chlef

w0 \ |
\ —@— Sable normalisé
80 \
70
¢
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. \
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Tamisat cumulé (%)

Figure 11. 10. Courbe de distribution granulométrique des granulats naturels

11.2.2.2. Sable normalisé

Le sable normalisé est un sable naturel traité selon des normes spécifiques afin de garantir une
composition homogeéne et reproductible pour les essais en laboratoire. Principalement
siliceux, il est propre et se caractérise par des grains de forme réguliere. Séché, tamisé et
conditionné dans des conditions controlées. Ce sable est couramment employé dans la
litterature scientifique, notamment dans le domaine de la géotechnique et des matériaux de
construction, comme I’illustre 1’étude réalisée par De Gennaro et al. (2005). Le tableau 1.6
présente les propriétés physiques du sable normalisé. La figure 11.10 illustre la distribution
granulométrique du sable normalisé. D’apres le tableau, le coefficient d’uniformité est égal a

37




Chapitre 02 : Matériaux et procédures expérimentales

6.268 (Cu > 3), indiquant que la granulométrie du sable normalisé est variée, ou encore étalée
et est un sable propre bien gradué (Daich et al., 2024). L'objectif principal de l'utilisation du
sable normalisé est d'étudier et comparer l'effet de I'ajout des deux sables avec des types
granulométriques différents sur le comportement de la bentonite. a savoir que le sable
normalisé présente des caractéristiques de résistance plus importantes que le sable de Chlef,
considéré comme un sol vulnérable et liquéfiable (Della et al., 2011, Arab 2009).

11.2.3. Matériaux granulaires recyclés

11.2.3.1. Granulats de béton recyclé

Les granulats de béton recyclé (GBR) sont utilisés dans cette étude en tant que matériau
granulaire recyclé afin danalyser le comportement géotechnique de la bentonite (figure
I1.11).Les déchets de béton sont issus du laboratoire des matériaux de génie civil de
I'Université Hassiba Benbouali de Chlef. Les éprouvettes de béton ont été brisées a l'aide d'un
concasseur, puis réduites en particules de taille comprise entre 2mm et 0.08mm a l'aide de
I’appareil de Los Angeles. Ce type de matériau recyclé, en raison de sa disponibilité en grande
quantité ainsi que de ses avantages écologiques et économiques, est utilisé avec différentes
caractéristiques dans de nombreuses études récentes, notamment celles de (Shourijeh et al.
2022, Ma et al. 2022, Ouria et al. 2022, Islam et al. 2023, Basha et al. 2023, Sosahab et al.
2023 et Ouslimane et al. 2023). Le tableau I1.7 ci-dessous résume les propriétés physiques des
granulats recyclés, déterminées conformément aux normes NF P94-054, NF P94-056 et NF
P94-059. La figure I1.12 illustre la distribution granulométrique des granulats recycles.

Figure I1. 11. Granulats de béton recyclé
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Tableau I1. 7. Propriétés physiques des granulats recyclés

Propriétés Granulats de béton Granulats de caoutchouc
recyclé
D1o (mm) 0.400 0.750
Dso (mm) 1.190 1.600
Cu 3.25 2.40
Cc 1.23 1.067
vs (KN/m®) 24.44 104
Emin 0.794 -
Emax 1.229 -
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Figure 11. 12. Courbe de distribution granulométrique des granulats recyclés

11.2.3.2. Granulats de Caoutchouc

Le second matériau granulaire recyclé employé dans cette étude est composé de granulats de
caoutchouc issus de déchets de pneus usageés (figure 11.13). Ces granulats sont proposés a la
vente par diverses entreprises. Ce matériau se caracterise par une taille de particules comprise
entre 0.5 et 2mm. Le tableau 11.7 résume les caractéristiques physiques des granulats de
caoutchouc, tandis que la figure 11.12 illustre leur distribution granulométrique.
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Figure 11. 13. Granulats de caoutchouc

11.3. Classification de Bentonite

Le tableau I1.8 fournit une estimation du potentiel de gonflement des sols argileux en fonction
de leur limite de liquidité (w.). La bentonite utilisée dans cette étude possede une limite de
liquidité de 175%, ce qui constitue une valeur trés élevée, bien supérieure aux seuils de 90%
et 60%. Selon les classifications de Dakshanamurthy et Raman (1973) ainsi que de Snethen et
al. (1977), cela indique respectivement un potentiel de gonflement extra-élevé et élevé.

Tableau I1. 8. Classification du potentiel du gonflement en fonction la limite de liquidité

Limite de liquidité wy, (%) Potentiel de gonflement
Dakshanamurthy et Raman Snethen et al, (1977)

(1973)

0-20 - Non gonflant
20 - 35 <50 Faible gonflement
35-50 50 -60 Gonflement moyen
50-70 > 60 Gonflement élevé
70 -90 - Gonflement tres élevé

>90 - Gonflement extra élevé

D’aprés Asuri et Keshavamurthy (2016), on peut classer les sols en fonction de leur activité
selon les directives données dans le tableau suivant. Les valeurs de ’activité de la bentonite,
calculées selon les méthodes de Skempton (1953) et de Seed et al. (1962) (tableau 11.5), sont
supérieures a 1.25, ce qui permet de conclure gque la nature du sol est active et que le degré
probable du potentiel de gonflement est élevé
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Tableau I1. 9. Classification des sols expansifs en fonction de I'activité (Asuri et Keshavamurthy 2016)

Activité (Ac) Nature du sol Degré probable de potentiel
de gonflement
<0.75 Inactive Faible
0.75-1.25 Normal Moyen
>1.25 Active Elevé

Le tableau 11.10 présente les classifications du potentiel de gonflement selon Holtz et Gibbs
(1956) et Chen (2012) d’apreés la valeur de 1’indice de plasticité. Dans notre cas, le potentiel
de gonflement est trés éleve.

Tableau I1. 10. Classification du potentiel du gonflement en fonction de indice de plasticité

Indice de plasticité I, (%) Potentiel de gonflement
Holtz and Gibbs (1956) Chen (2012)
<18 0-15 Faible
15-28 10-35 moyen
25-41 20-55 ¢leve
>35 35 et plus Tres élevé

Le tableau I1.11 résume une estimation du potentiel de changement de volume selon I’indice
de plasticité modifié. L'équation établissant la relation entre l'indice de plasticité et I'indice de
plasticité modifié, selon Jones et Jefferson (2012), est la suivante :

Ip' =Ip x (%<425pm) / 100%
Avec %<425um : est le pourcentage des particules de diametre inférieur a 425um.

Pour notre étude, I’indice de plasticit¢ modifi¢ de la bentonite est équivalent a ’indice de
plasticité car 100% d’éléments passant au tamis de 425um donc le potentiel de changement de
volume selon les classifications de BRE (1993) et NHBC (2011a) est trés élevé.

Tableau I1. 11. Classification du potentiel du gonflement selon ’indice de plasticité modifié

Indice de plasticité modifié I,’ (%) Potentiel de changement de
volume
Jones et Jefferson (2012) Jones et Jefferson (2012)
(BRE, 1993) (NHBC, 2011a)

<20 10-20 Faible

20 -40 20 -40 moyen

40 - 60 > 40 éleve
> 60 - Tres élevé
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11.4. Procédures expérimentales

Des échantillons d’argile non traités et traités avec des matériaux granulaires naturels (sable
de Chlef et sable normalisé) et recyclés (granulats de béton recyclé et granulats de
caoutchouc) ont été utilisés dans cette étude. Trois types de dispositifs expérimentaux ont été
employés (figure 11.14) : un cedométre pour caractériser la compressibilité et la consolidation
des mélanges étudiés, une boite de cisaillement direct pour évaluer le comportement
mécanique, et un instrument d’essai de compression non confiné pour tester la résistance a la
compression du sol sans aucune pression latérale.

Figure 1. 14. Dispositifs utilisés : (a) Edométre, (b). Appareil de cisaillement, (c) Appareil de essai de
compression

11.4.1. Essai cedométrique

11.4.1.1. Principe de I’essai

Afin d’analyser I’impact de 1’ajout de granulats naturels ou recyclés a la bentonite sur le
comportement de compressibilité et de gonflement, une série d’essais cedométriques est
réalisée sur différents mélanges Bentonite/Matériau granulaire (naturel ou recyclé)
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conformément & la norme XP P 94-090-1 (1997). Pour la réalisation de 1’essai, 1’échantillon
du matériau est disposé sur une enceinte rigide sous forme cylindrique. Un mécanisme exerce
une charge axiale verticale sur I'éprouvette, qui est drainée a ses extrémités (en haut et en bas)
et maintenue en état saturé tout au long de I'essai (figure 11.15). La charge est appliquée par
étapes successives, en augmentant puis en diminuant progressivement selon un plan établi a
I'avance La hauteur de I’échantillon est surveillée et enregistrée en fonction de la durée
d'application de la charge.

Bati

Eprouvette de matériau
Enceinte cedométrique
Disque drainant inférieur
Disque drainant supérieur

Dispositif de chargement
Réservoir

Liquide d'imbibition
Mesurage du déplacement
Effort N sur I'éprouvette

©o~No O

0
1
2
3
4

Figure 1. 15. Principe de ’essai cedométrique (XP P 94-090-1)

11.4.1.2. Appareillage

L’appareil utilisé pour 1’essai, a savoir I’cedometre, inclut :

e Un bati de chargement manuel classique par poids : Il permet d'exercer une force
sur le piston reposant sur la pierre poreuse supérieure et de la maintenir stable pendant
une période définie.

e La cellule edométrique (figure I11.16) se compose par :

- Une bague cedométrique avec une trousse coupante ou une enceinte cylindrique
rigide congue pour contenir I’échantillon.
- Deux plaques poreuses, éventuellement équipées d'orifices, pour faciliter le
passage de I'eau.
- Réservoir servant de bac d'imbibition.
- Un piston permettant de transmettre 1’effort axial appliqué sur 1’éprouvette.
e Dispositif d’application de la charge
e Systeme de mesure
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Figure 11. 16. Cellule cedométrique

11.4.1.3. Exécution d’essai

Les étapes suivantes détaillent la procédure de préparation et d’exécution de 1’essai
cedométrique :

1. Préparation des échantillons : Les échantillons sont prépareés et placés dans une cellule
cedométrique de dimensions D x H =50 mm x 15mm.

29 essais cedométriques ont été réalisés sur différents mélanges bentonite—matériau granulaire.
La masse des échantillons a été calculée a I’aide de 1’équation suivante :

m=Vtxps/(e+1)
Avec :

e Vt: volume de la boite d’ccdométre,

e ps . masse volumique des grains solides,

e e :indice des vides,

o edéterminé par: e =[(1 — Dr) x emax] + [Dr x emin]

Les essais ont été menés sur des melanges a densité relative élevée (Dr = 90 %) et & une
teneur en eau fixée a w = 5 %. Compacter le sol en trois couches en veillant a appliquer un
compactage statique identique pour tous les échantillons (méme nombre de coups a chague
préparation). Le tableau suivant présente les différentes valeurs des indices des vides initiaux
calculés a partir de la relation :

ei=(H-hp)/hp
ou:
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H : hauteur de I’éprouvette,

hp : hauteur équivalente des solides, déterminée par : hp = Wd / (ys x S)
avec :

Wd : masse séche de 1’échantillon,

ys . poids volumique des solides,

S : section droite de 1’éprouvette.

Tableau 11.12. Indices des vides initiaux des différents mélanges

Teneur en matériau Ei
granulaire (%)

Bentonite 0 1,482
Sable de Chlef 20 1,201
80 0,897
100 0,647
Sable normalisé 20 1,114
80 0,556
100 0,505
GBR 5 1,336
10 1,246
15 1,195
20 1,034
25 1,005
30 0,919
40 0,738
GC 5 1,338
10 1,254
15 1,135
20 1,051
25 0,938
30 0,878
35 0,814

Installation de la cellule : La cellule est installée sur le bati de chargement.
Positionnement du dispositif de charge : Installer le dispositif permettant I'application
de la charge verticale.

Installation du capteur : Mettre en place le capteur nécessaire a la mesure des
déplacements.

Saturation des échantillons : Remplir le réservoir d'eau et laisser les échantillons
saturer pendant 72 heures (dans le cas de mélanges contenant une forte teneur en
bentonite) avant de commencer I'essai.

Réinitialisation du capteur : Remettre a zéro le capteur ou le comparateur une fois la
saturation Complétée.

Chargement progressif : Une fois la saturation atteinte, appliquer des paliers de
chargement successifs et croissants. La méthode de chargement varie en fonction de la
nature du sol et de son interaction avec 1’eau. Pour cet essai, les charges appliquees
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sont : 12.5 - 25 - 50 - 100 - 200 - 400 - 800 - 1000 kPa. L’effort vertical est exercé en
placant des masses fendues sur le plateau de chargement. A chaque palier, le
déplacement vertical (AH) de 1’échantillon est mesuré en fonction du temps jusqu’a
atteindre la stabilisation (au moins 24 heures pour les échantillons avec une teneur de
bentonite élevé).

8. Déchargement progressif : Effectuer une série de déchargements en retirant
progressivement les masses fendues, suivant la séquence inverse : 1000 - 800 - 400 -
200-100-50-25-12.5 -0 kPa.

11.4.2. Essai de cisaillement direct

Une série d'essais de cisaillement direct a été réalisée selon la norme NF P 94-071-1 (1994).
L’essai de cisaillement direct a la boite est 'un des tests les plus anciens permettant
d’analyser le comportement mécanique des sols et d’évaluer leur résistance au cisaillement.
Cette résistance correspond a la contrainte maximale qu’un sol peut supporter sous 1’effet
d’une contrainte de cisaillement (Holtz et Kovacs. 1991). Pour tous les types du sol, le
frottement qui se produit entre les grains solides aux points de contact représente une partie de
la résistance au cisaillement (Schlosser, 1988), il caractérise la résistance au cisaillement et il
s’appelle « I’angle de frottement interne ». Ce parametre mécanique est défini par Luong
(1978) comme un facteur intrinséque distingue la capacité d'enchevétrement du sol. En plus
du frottement intergranulaire, il existe des forces d'attraction entre les grains solides dans les
sols fins qui résultent a partir de leur structure et de leur taille (dimension tres faible), cette
adhérence elle s’appelle « La cohésion » qui est la deuxieme caractéristique meécanique
essentielle du sol (Schlosser, 1988).

11.4.2.1. Principe de I’essai

Deux demi-boites constituent la boite de cisaillement : une demi boite supérieure, mobile,
capable de glisser sur la demi boite inférieure, fixe, le long d’un plan de cisaillement
horizontal. Une fois le sol installé dans la boite de cisaillement et lors de 1’application d’une
contrainte verticale (charge normale constante (N)) sur I’échantillon (figure), la force de
traction (T) augmente et le sol montre des déplacements verticaux (déformations
volumeétriques), jusqu'a ou le sol se déforme complétement (figure 11.17).

Displacement
X
N *N oy ¥
' .
. ol \1 Reaction
T L T ILE
RCRCU S s 7\3 o | _ p— - :”—‘.—\ —
T e
=] ERRsT ol = F Movement
7 Applied
. . / l force Lenq'h breadth =
Soil specimen Surface of <———_L——>l Surface of
sliding & shear
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Figure 1. 17. Principe d’essai de cisaillement a la boite : (a) début de l'essai ; (b) durant le déplacement

relatif (Head et Epps, 2011 ; figures d’aprés Flitti, 2018)

11.4.2.2. Appareillage

L'appareillage dédié a I'essai de cisaillement direct se compose des éléments suivants :

Le bati : Il s'agit de la structure principale de I'appareillage, qui soutient et maintient
en place tous les autres composants. Il garantit la stabilité de I'ensemble du systeme
pendant 1’essai.

La bofite de cisaillement : la boite a une forme carrée et des dimensions de 60x60 mm
et composée de deux demi-boites, contient I'échantillon de sol a tester. Elle est congue
pour résister aux forces appliquées lors de I'essai, tout en permettant la mesure précise
des déplacements et des efforts sur 1’échantillon (figure 11.18).

Figure 11. 18. Boite de cisaillement

Le dispositif d'application de I'effort normal: Ce dispositif permet d'appliquer une
charge verticale (contrainte normale) sur les échantillons.

Le mécanisme de déplacement relatif horizontal entre les deux demi-boites : Ce
dispositif génére un mouvement horizontal entre les demi-boites entourant
I’échantillon, reproduisant ainsi le phénomeéne de cisaillement du sol en appliquant un
déplacement relatif.

Le systéeme de mesure des efforts, des déplacements et du temps : Ce systéeme est
composé d’instruments tels que des comparateurs ou des capteurs électroniques qui
enregistrent les déplacements horizontaux et verticaux de 1’échantillon, ainsi que
I'effort horizontal. Des chronométres sont également utilisés pour suivre 1’évolution de
I’essai tout au long de sa durée.

11.4.2.3. Exécution d’essai

1. Montage de I'échantillon : L’échantillon de sol est placé dans la boite de cisaillement,

en fonction de la méthode de préparation de 1’essai.
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Un total de 129 essais de cisaillement direct a été realisé. Les eéchantillons ont été prépares
selon deux méthodes : la premiére repose sur une densité relative élevée (Dr= 90%, w=5%),
comme dans le cas de 1’essai cedométrique précédent, tandis que la seconde est basée sur les
Le tableau suivant présente les caractéristiques de
compactage de chaque mélange ainsi que leur degré de saturation.

caractéristiques de compactage.

Tableau I1. 13. Caractéristiques de compactage des mélanges Bentonite-MGR

MGR oopt (%) ydmax Sr (%)
(KN/m3)

- 0 29 13,5 77
GBR 10 23 14,59 72
20 19,7 14,75 65
30 17,9 14,94 61
40 9,5 14,76 34
GC 5 22,9 12,71 56
10 22 12,14 50
15 24,1 11,72 53

2. Application de

la contrainte normale : Une charge normale (on) est appliquée sur

'échantillon a l'aide d’un dispositif de chargement vertical. Pour notre étude Les
mélanges ont été consolidés et soumis a un cisaillement sous trois contraintes
normales de 100, 200 et 300 kPa.

3. Application du cisaillement :

Une force de cisaillement (t) est appliquée

progressivement sur la moitié inférieure de la boite, provoquant un glissement relatif
entre les deux moitiés. Les échantillons sont cisaillés avec une vitesse de 0.1 mm/min,
jusqu'a ce qu'un déplacement horizontal de 7mm soit atteint sur le dispositif de

cisaillement.

Pour bien analyser l'influence de la vitesse de 1’essai de cisaillement, un essai de répétabilité a
été réalisé. Deux essais de cisaillement direct ont été effectués sur deux échantillons de
bentonite préparés dans des conditions identiques, soumis a une contrainte normale de 100
kPa pour la consolidation et le cisaillement. Les résultats de ces deux essais sont présentés
dans la figure 11.19. Il est observé que les courbes de variation de la résistance au cisaillement
pour les deux essais sont identiques (figure 11.19.a), avec une légére différence dans
I’évolution du déplacement vertical (figure 11.19.b). En conséquence, une vitesse de 0.1
mm/min a été choisie pour réaliser les essais de cisaillement, afin d'assurer des résultats

fiables.
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Figure I1. 19. Variation de contrainte de cisaillement ; (b). Variation de déplacement vertical en fonction de
déplacement horizontal

4. Mesures : La contrainte de cisaillement (1) est déterminée en divisant la force
appliquée par lasurface de 1’échantillon.

Les déplacements horizontaux et verticaux de I’échantillon sont mesurés. Le déplacement
vertical permet d'évaluer les changements de volume (dilatation ou contraction) du sol
pendant le cisaillement.

11.4.3. Essai de compression non confiné (uniaxial)
11.4.3.1. Principe de I’essai

Série d’essais de compression non confiné a été effectué selon la norme NF P94-077 sur des
mélanges de Bentonite/Granulats recyclés. L'essai de compression non confinée (UCS) est
une méthode de laboratoire utilisée pour déterminer la résistance a la compression non
confinée d'un sol cohérent. Contrairement a d'autres essais (comme l'essai triaxial), aucun
confinement latéral n'est appliqué a 1'échantillon. L’échantillon est soumis a un chargement
axial uniguement, sans contrainte latérale (pression de confinement nulle).

11.4.3.2. Exécution d’essai

1. Preéparation des échantillons : Chaque meélange est préparé et humidifié avec ces
caractéristiques optimale et placé dans des sacs hermétiques pendant 24 heures. Les
mélanges sont compactés en trois couches afin de former des éprouvettes de 38 mm de
diamétre et 76 mm de hauteur (figure 11.20), un total de 45 éprouvettes a été préparé (3
pour chaque mélange). Il est important que I'échantillon soit intact et représentatif des
propriétés naturelles du sol.
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Figure 11. 20. Eprouvettes préparées pour ’essai de compression

2. Application de la charge axiale : L'échantillon est installé dans le dispositif de
compression qui exerce une charge axiale a une vitesse de déformation constante,
généralement comprise entre 0.5 % et 2 % de sa hauteur initiale par minute.. La charge
est augmentée progressivement jusqu'a ce que 1’échantillon échoue par rupture ou
atteigne une déformation significative. L’écrasement des éprouvettes est effectué aprés
un temps de durcissement de 7 jours, 14 jours et 28 jours.

3. Mesures effectuées : Pendant I'essai, les parameétres suivants sont mesures : La charge
axiale appliquée, permettant de calculer la contrainte axiale 6. Le déplacement axial
ou la déformation verticale €.

11.5. Conclusions

Ce chapitre a permis de présenter et de caractériser les matériaux utilisés dans notre étude, en
mettant particuliérement ’accent sur la classification du sol expansif. A travers des essais
normalisés, nous avons identifi¢ ses propriétés physiques et chimiques afin d’évaluer son
potentiel de gonflement et son comportement mécanique.

La description des procédures expérimentales détaillées dans ce chapitre constitue une base
essentielle pour le bon déroulement de 1’analyse, assurant la cohérence des tests et la précision
des données. Ces éléments permettront d’approfondir 1I’étude du sol et d’explorer des
solutions d’amélioration adaptées a ses particularités.
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Chapitre 03 : Compressibilité et résistance au cisaillement des mélanges Bentonite-Sable

I11.1. Introduction

L’¢tude des sols et de leur comportement mécanique sous différentes sollicitations constitue
une étape essentielle en ingénierie géotechnique. L’objectif principal de cet chapitre est
d’évaluer D’influence de 1’ajout de matériaux granulaires naturels sur les propriétés
mécaniques d’un sol fin expansif (bentonite) et, d’autre part, d’examiner 1’effet inverse des
particules fines sur un sol granulaire, afin de déterminer si une faible teneur en fines peut
modifier le comportement d’un sable propre et le rendre similaire a celui d’un sol fin. Cette
approche permet de mieux comprendre les interactions entre les différentes fractions et leur
impact sur la compressibilité ainsi que sur la résistance au cisaillement des mélanges.

L’essai cedométrique permet d’étudier la compressibilité et le tassement des mélanges sous
chargement axial, tandis que ’essai de cisaillement permet de caractériser la résistance des
sols au cisaillement ainsi que leur déformation sous 1’effet des contraintes appliquées. L'ajout
de sable dans la bentonite peut modifier sa perméabilité et réduire sa compressibilité, alors
que l'introduction de fines dans un sable propre peut altérer ses propriétés de drainage et
modifier sa résistance au cisaillement.

L’analyse des résultats expérimentaux met en évidence les interactions complexes entre les
particules fines et grossieres. Ces interactions ont un impact direct sur les paramétres
géotechniques, notamment 1’indice de compressibilité, la cohésion et I’angle de frottement
interne. Ce chapitre vise donc a mieux comprendre ces effets et a en tirer des conclusions
utiles pour améliorer le comportement mécanique des sols.

111.2. Comportement a I’eedométre des mélanges Bentonite/Matériaux granulaires

La norme AFNOR NF P 94-090-1 définit les modalités de réalisation des essais
cedométriques sur lesquels cette étude s’appuie. Elle met particulierement en avant deux types
de courbes essentielles :

e La courbe de compressibilité : représente la relation entre la contrainte appliquée a un
sol et sa déformation volumique, généralement exprimée en termes de 1’indice des
vides e = f(log o).

o La courbe de consolidation : un graphique qui illustre la variation de la déformation
d'un sol en fonction du temps sous l'effet d'une contrainte appliquée. suivant les
relations AH = f(log t) ou AH = f(\t) (selon I’approche de Casagrande ou de Taylor,
respectivement).

La Figure 111.1 illustre les courbes de compressibilité de notre argile avec des teneurs de 0% a
100% du sable de Chlef ou de sable normalisé. Nous avons choisi de représenter les mélanges
contenant 80% de sable dans la Figure 111.1, car cette proportion constitue un seuil significatif
en termes de résistance au cisaillement. Cette influence sera expliquée plus en détail dans la
section 111.2.1. L’incorporation de 20 % de sable de Chlef et de sable normalisé réduit
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I’indice des vides initial des mélanges, entrainant ainsi une compressibilité globalement plus
faible que celle de la bentonite pure. Il est constaté que le sable contenant 20 % de bentonite
présente une déformabilité supérieure a celle du sable de Chlef pur ou le sable normalisé
(sable propre). Avec une augmentation de la teneur en bentonite jusqua 100 %, la
déformabilité s'accroit également.

Les tests de compressibilité révélent que I'incorporation de bentonite influence
considérablement la capacité de compression des mélanges, en fonction des conditions de
charge progressive. Les Figures I11.1 et I11.2 illustrent 1’évolution des indices des vides
globaux en fonction de la charge verticale appliquée pour chaque mélange, défini par sa
teneur en bentonite. Par exemple, la Figure I11.1.a (variation du rapport de vides du mélange
de bentonite-sable de Chlef) montre que les valeurs initiales du rapport de vides des mélanges
sont relativement dispersées dans une plage large (Ae = 0.835, entre 1.482 et 0.647).
Toutefois, ces différences diminuent en fin d’essai (Ae = 0.143, entre 0.619 et 0.476).
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Figure 111. 1. Courbes de compressibilité des différents mélanges sable/bentonite

Concernant 1’évolution du rapport de vides initial, I'augmentation de la contrainte verticale
effective jusqu'a 1039.4 kPa entraine une faible variation du indice de vides pour les mélanges
a faible teneur en bentonite (avec des variations moyennes de Ae = 0.171 pour SC100, 0.295
pour SC80-B20, 0.701 pour B80-SC20 et 0.853 pour B100). Cette faible compressibilité est
due & une compaction initiale réalisée & 90% de la densité séche maximale. Sous une énergie
de compactage plus élevée, les échantillons présentent une meilleure résistance et une
moindre compressibilité, entrainant ainsi une variation plus faible du indice de vides
(Hussain, 2017 et Nougar et al., 2021). Concernant la teneur en fines, la variation de I’indice
de vides est plus faible pour les mélanges a faible teneur en fines par rapport a ceux riches en
fines. En effet, dans les mélanges a faible teneur en fines, ces particules n’apportent pas de
résistance au cisaillement, contrairement aux sables grossiers qui jouent un rdle dans le
renforcement de la structure des sols lorsqu'ils sont mélangés a une forte teneur en fines
(Benessalah et al., 2021).
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La Figure I11.2 montre les courbes de compressibilité des sables purs. On observe que le sable
normalisé est pratiqguement incompressible, tandis que le sable de Chlef présente une
déformation légerement plus importante. Pour les deux mélanges Bentonite-Sable,
I’augmentation de la teneur en bentonite accroit la déformabilité des deux sables, mais le
mélange Bentonite-Sable de Chlef est plus compressible que le mélange Bentonite-Sable
normalisé (Figure I11.2.b et Figure 111.2.c).
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Figure 111. 2. Courbes de compressibilité des différents mélanges : (a) Sables propres étudiés ; (b) Sables +
20% Bentonite ; (c) Bentonite + 20% de Sable

111.2.1. Transition de la teneur en Bentonite

De nombreuses études ont indiqué que I’indice de vides intergranulaires constitue une
représentation pertinente et présente une bonne corrélation avec divers aspects du
comportement du sable contenant des fines ou des particules fines (Benessalah et al., 2021,
Murthy et al., 2007 et Yamamuro et Covert, 2001). L’indice de vides intergranulaires mesure
le volume des vides entre les particules grossieres d’un sol, en excluant I’espace occupé par
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les fines. et celui-ci peut étre déterminé par 1’équation (Eq. 1) (Kaothon et al., 2022 et
Monkul, 2005). Il est important de noter que, dans notre cas, la bentonite représente
essentiellement les particules fines. C’est pourquoi nous avons choisi d’utiliser ’indice de
vides intergranulaires pour corréler le comportement mécanique des melanges sable/bentonite
étudiés.

GxF.

G, x100

gSX(l—f&)j (Eq.1)

€ =

Avec G représentant la densité du mélange (Sable/Bentonite), Gs la densité du sable pur, Gt la
densité de la bentonite, e le rapport de vides global et es le rapport de vides intergranulaire.

Monkul et Ozden (2005) ont suggéré que la teneur en fines de transition (TFC) pourrait étre
un indicateur permettant de classifier le comportement d’'un mélange comme étant dominé par
les grains ou par I’argile. La TFC peut étre définie lorsque la valeur du rapport de vides
intergranulaire est égale I’indice de vides maximal (emax) du matériau hote (sable propre).
Dans cette étude, le sable de Chlef avait un emax = 1.032, tandis que le sable normalisé étudié
avait un emnax = 0.757 (voir chapitre 2). Les valeurs de I’indice de vides intergranulaire es ont
été calculées a 1’aide de 1’équation (1), avec Gs = 2.688 (Sable de Chlef), Gs = 2.660 (Sable
normalisé) et G; = 2,736 (Bentonite). Les Figures 111.3 et 111.4 illustrent la variation de I’indice
de vides intergranulaire en fonction de la proportion en bentonite pour les deux types de sable
étudiés, en considérant chaque charge de consolidation verticale.

L'indice des vides intergranulaires (es) croit a mesure que la teneur en fines augmente. La
TFC peut étre estimée par I’intersection de la ligne rouge pointillée horizontale (emax). Ainsi,
la plage possible de TFC était de 12.7 a 20.7% pour les mélanges SC-B et de 14.1 a 21.7%
pour les mélanges SN-B, respectivement, et ce, pour les huit différentes contraintes verticales
effectives (12.992 a 1039.379 kPa). Les données de TFC, illustrées dans le Tableau 1ll.1,
augmentent en relation avec l'augmentation de la charge verticale appliquée. En effet, une
contrainte effective plus élevée entraine une augmentation des contacts entre les matériaux
granulaires, ce qui se traduit par des valeurs de TFC plus élevées (Monkul et Ozden, 2007).
Les résultats obtenus concordent bien avec ceux trouvés par Kaothon et al. (2022), qui ont
déterminé que la plage de variation de la TFC se situe entre 21 et 26 % (pour des charges
verticales comprises entre 24.52 et 784.53 kPa).
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Figure I11. 3. Variations du rapport des vides intergranulaires en fonction de la teneur en Bentonite pour les
mélanges SC-B
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Figure I11. 4. Variations du rapport des vides intergranulaires en fonction de la teneur en Bentonite pour les
mélanges SN-B

Tableau I11. 1. Transition de la teneur en bentonite dans les conditions de chargement par paliers verticaux

Charge vertical (kPa) TFC (%) pour mélange Sable de TFC (%) pour mélange Sable

Chlef/Bentonite (SC-B) normalisé/Bentonite (SN-B)
12.992 12.75 14.12
25.984 13.21 14.35
51.967 14.12 14.63
103.938 14.89 16.60
207.876 16.32 17.89
415.752 17.97 20.42
831.503 20.12 21.50
1039.379 20.71 21.74
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Afin de mieux clarifier la compréhension et d’analyser le comportement en compressibilité et
de gonflement des mélanges Bentonite/Sable, les indices de compression global (Cc) et de
compression granulaire (Cc-s) ont été considérés. L’indice de compression granulaire (Cc-s)
est similaire a I’indice de compression global (Cc), et tous deux peuvent étre exprimés
respectivement par les équations (Eqg. 2) et (Eq. 3). Cette approche des indices de compression
global et granulaire a également été utilisée dans la littérature, notamment par Kaothon et al.
(2022). En outre, les courbes de compressibilité facilitent la détermination de Cs (indice de
gonflement) et ¢'p (contrainte de préconsolidation) ainsi que le module cedométrique pour
deux chargements successifs (Eceg, €quation (4)). Le tableau I11.2 ci-dessous synthétise et
affiche les valeurs des différents parametres obtenus a partir des courbes de compressibilité
pour les divers mélanges analysés.

Ae Ae
C.=—= _and c.=———" Eqg. 2
© A(|Ogo'v) : A(IOgO'v) (62
Ae
C —_ S Eqg. 3
“* = Aflogr =
(1+e).Ao*v
E =X "~V Eq. 4
oed Ae (q )

Tableau I11. 2. Paramétres extraits des courbes de compressibilité.

Teneur Cc (.) Ce-s (.) Cs() c’p (kPa) Eoeq (MPQ)
Ben?gnite
(%) SC-B | SN-B | SC-B | SN-B | SC-B | SN-B | SC-B | SN-B | SC-B | SN-B
0 0.047 | 0012 | 0053 | 0.012 | 0.0045 | 0.0033 130 147 16.240 | 59.393
10 0.053 | 0.022 | 0071 | 0.048 | 0.0062 | 0.0039 59 94 7.215 | 21.008
20 0.070 | 0.038 | 0.092 | 0.093 | 0.0075 | 0.0044 46 86 6.987 | 11.256
30 0.087 | 0075 | 0119 | 0.106 | 0.0081 | 0.0049 40 78 6.547 | 7.504
70 0.195 | 0.173 / / 0.0184 | 0.0165 36 53 4659 | 6.993
80 0.221 | 0.201 / / 0.0230 | 0.0198 39 55 2.795 | 2.883
90 0.233 | 0.219 / / 0.0282 | 0.0261 34 41 3224 | 3.491
100 0.247 / 0.0343 32 3.553

111.2.2. Caractéristiques de compressibilité des melanges Bentonite-Sable

La variation de I’indice de compression (Cc) de la bentonite en fonction des sables naturels
est illustrée dans la figure 111.5. L’indice de compression de la bentonite décroit de facon
exponentielle @ mesure que la proportion de sable augmente de 10 % a 30 %, avec un
coefficient de corrélation R? = 0,95pour le mélange B-SC et R2=0.99 pour le mélange B-SN.
Pour le mélange B100 (bentonite pure), I’indice de compression atteint 0.247, ce qui signifie
qu’il s’agit d’un sol assez fortement compressible. Avec I’incorporation de 10, 20 et 30 % de
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sable de Chlef, la valeur de l’indice de compression diminue progressivement jusqu’a
atteindre 0.233, 0.221 et 0.195, respectivement. Les deux expressions suivantes sont
proposeées pour établir une relation entre 1’évolution de 1’indice de compression (Cc) et la
proportion du sable, pour un intervalle de 0 a 30 %, dans les deux mélanges étudiés (B-SC et
B-SN, Eq. 5 et Eq. 6).

In(Cc) =-0.0076 * (Teneur en Sable) - 1.3855 (mélange B-SC) (Eq.5)
In(Cc) =-0.0103 * (Teneur en Sable) - 1.4041 (mélange B-SN) (Eq.6)
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Figure 111. 5. Variation de lindice de compression des mélanges Bentonite-Sable

La Figure I11.6 montre la variation de la masse volumique séche (yqmax) ainsi que des indices
de compression global et granulaire (Cc, Cc-s) en fonction du taux de bentonite. 1l est observé
que Cc et Cc-s suivent une trajectoire ascendante, tandis que ygmax présente une tendance
décroissante. Toutefois, pour des valeurs plus élevées de bentonite. L’indice de compression
global (Cc) présente des valeurs supérieures a celles de I’indice de compression granulaire
(Cc-s). Cela peut étre explique par le fait que, dans les mélanges, les particules de sable jouent
un rdle majeur dans le contrdle de la déformation. A des teneurs élevées en fines, I’indice Cc-
s indique que la déformation est principalement influencée par les particules fines. Pour les
études futures, il est recommandé d’utiliser I’indice de compression granulaire (Cc-S) pour
analyser le tassement des mélanges sable-bentonite. Une recommandation similaire a été faite
par Kaothon et al. (2022), qui ont étudié le comportement au tassement des mélanges sable-
kaolinite. Il a été observé que pour des valeurs de teneur en fines inférieures a 10 % a 15 %
(mélange SC-B) et 12 % al17 % (mélange SN-B), les valeurs de ygmax augmentent. Au-dela de
ces valeurs, ygmax diminue. Cela signifie qu’une teneur en fines de 10-15 % (mélanges SC-B)
et 12-17 % (mélanges SN-B) induit un comportement différent des mélanges.

Nous pouvons également observer sur les figures ci-dessous qu’a I’état normal, le sable
propre de Chlef ou le sable normalisé pure ont un indice de compression (Cc) respectivement
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égal a 0.047 et 0.012. Cela signifie qu'il s'agit d'un sol trés peu compressible, selon les
classifications des sols basées sur l'indice de compression (0.01 < Cc < 0.05). Lorsque 20 %
de bentonite est ajoutée, l'indice de compression augmente légérement a 0.087 (pour les
mélanges SC-B) et 0.075 (pour les mélanges SN-B). Cela indique que les échantillons
deviennent Iégerement compressibles avec l'introduction de bentonite. Ce phénomene peut
probablement s’expliquer par les caractéristiques plastiques de la bentonite, qui augmentent la
plasticité des mélanges. Les résultats obtenus sont en bon accord avec ceux trouves par
Benessalah et al. (2019), qui ont déterminé un indice de compression Cc = 0.058 pour le sable
de Chlef (le méme sable étudié ici) et qui ont mis en évidence I’influence de I’introduction de
particules de caoutchouc. Il convient également de noter que l'augmentation de I'indice de
compression en fonction de la teneur en bentonite suit une tendance exponentielle, avec un
coefficient de détermination R2 = 0.991 pour les mélanges SC-B et R2 = 0.891 pour les
mélanges SN-B. Les deux expressions suivantes sont proposees pour établir la variation de
Cs en fonction de pourcentage de Bentonite, sur un intervalle de 0 a 30 %, dans les deux
mélanges étudiés (SC-B et SN-B, équations 7 et 8).

Ln(Cc) = 0.0165 * (Fg) — 3.0249 et (mélange B-SC) (Eq. 7)
Ln(Cc) = 0.0281 * (Fg) — 4.0081 et (mélange B-SN) (Eq. 8)
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Figure I11. 6. Paramétres de compressibilité (Cc et Cc-s) des mélanges Sable-Bentonite : (a) mélanges SC-B ;
(b) mélanges SN-B.

La Figure I11.7 présente 1’évolution de I’indice de gonflement (Cs) en fonction de la
proportion de bentonite. Cet indice correspond a la pente estimée de la courbe de
compressibilité au cours de la partie de déchargement. Tous les mélanges bentonite-sable
testés présentent des valeurs de Cs plus élevées que le sable pur. Cette augmentation de Cs
due a l'ajout de bentonite suit une tendance exponentielle, avec un coefficient de
détermination R? = 0.994 pour le mélange B-SC et 0.983 pour le mélange B-SN. De plus, une
augmentation progressive de la teneur en bentonite de 0 a 100 % entraine une hausse
significative de Cs. L'expression suivante est proposée afin d'établir une corrélation entre la
variation de Cs et la teneur en fins. En analysant ces deux parameétres ainsi que les valeurs des
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limites d’Atterberg, On peut en conclure que plus un mélange contient de bentonite, plus il est
compressible et sujet au gonflement. Ces résultats confirment ceux obtenus par Boudlal et al.
(2014).

Ln(Cs) = 0.0197 * (Fg) — 5.3431 et R2=0.994 (mélange B-SC) (Eq. 9)
Ln(Cs) = 0.0241 * (Fg) — 5.8387 et R2=0.983 (mélange B-SN) (Eg. 10)

Dans le cadre de 1’étude sur la stabilisation par ajout de sable, il a été constaté que le potentiel
de gonflement se réduit progressivement a mesure que la teneur en sable augmente. Cette
baisse du gonflement est liée a la granulométrie du sable utilisé, qui influence son effet
stabilisant. En effet, I’ajout de sable a granulométrie grossiére permet de réduire davantage le
potentiel de gonflement (Hachichi et al., 2009). Dans notre cas, le sable normalisé se
caractérise par un diametre moyen plus important que celui du sable de Chlef. C'est pourquoi
les mélanges contenant du sable normalisé présentent un indice de gonflement inférieur a
celui des mélanges traités par sable de Chlef.
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Figure 111. 7. Variation de l’indice de gonflement des mélanges Sable-Bentonite

La figure 111.8 représente 1’évolution de la contrainte de préconsolidation (c'p). Il est constaté
qu’une hausse de la teneur en bentonite provoque une réduction de cette contrainte. Ainsi,
I’ajout de bentonite au sable traité réduit la contrainte maximale que le sol a subie au cours de
son histoire. Cette diminution suit une tendance logarithmique, ce qui nous a permis de
proposer les expressions ci-dessous afin de corréler cette variation en fonction de la teneur en
bentonite.

o', =—11.3146 * Ln(Fs) + 81.8845 et R2=0921 (mélange B-SC) (Eq. 11)
o', =—27.8213* Ln(Fs) + 165.038 et R2=00936 (mélange B-SN) (Eq. 12)
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Figure I11. 8. Variation de la contrainte de préconsolidation des mélanges Sable-Bentonite

Une diminution logarithmique du module cedométrique (Eqeq) st également observée avec
I’augmentation de la teneur en bentonite dans les mélanges sable-bentonite (Figure 111.9). Les
équations ci-dessous expriment la relation proposée pour corréler la variation du module
cedométrique en fonction du pourcentage de bentonite. Il est bien établi que le module
cedométrique (Eqeq) pour les deux sables purs (FB = 0), a savoir le sable de Chlef et le sable
normalisé, a été respectivement déterminé comme étant de 16.24 MPa et 59.36 MPa. Ces
valeurs ont été obtenues en appliquant une charge verticale successive comprise entre 831.503
kPa et 1039.379 kPa a I’aide de I’équation (Eq. 4). Ces résultats sont conformes a la
classification du module cedométrique des sables, qui se situe dans la plage suivante : 10 MPa
< Eeeg < 100 MPa. En revanche, pour tous les mélanges contenant entre 20% et 100% de
bentonite, les valeurs du module cedométrique enregistrées sont comprises entre 1.5 MPa et
10 MPa. Ainsi, ces matériaux peuvent étre assimilés a des argiles rigides. Les relations
empiriques obtenues pour les mélanges sont les suivantes :

Eoed = — 1.6647 * Ln(Fg) + 11.6125 et R2=0.889 (mélange B-SC) (Eq. 13)
Eoed = — 7.1883 * Ln(Fg) + 34.7398 et R2=0.862 (mélange B-SC) (Eq. 14)
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Figure I11. 9. Variation du module cedométrique des mélanges Sable-Bentonite

111.3. Comportement de cisaillement des mélanges Bentonite/Matériaux granulaires

111.3.1. Effet de la contrainte normale

Dans cette partie, un total de 63 essais de cisaillement rectiligne a été effectué sur des
échantillons de bentonite combinés avec diverses proportions de sable, qu'il s'agisse de sable
de Chlef ou de sable normalisé. Les échantillons ont été préparés avec une densité relative
élevée de 90 % et une teneur en eau de 5 %. Le choix de cette densité repose sur plusieurs
considérations expérimentales et références bibliographiques, notamment son effet bénéfique
sur l'augmentation de la résistance et I'amélioration des caractéristiques mécaniques des sols
(Bouri et al., 2020).

Dans la littérature, Della et al. (2011), Denine et al. (2022) ainsi qu’Aouali et al. (2019) ont
adopté une approche similaire pour la préparation de leurs échantillons, en utilisant une teneur
en eau de 3 %. Par ailleurs, certaines études indiquent que pour les sols fins, une teneur en eau
inférieure a 5 % est considérée comme trés seche. Ainsi, une teneur en eau de 5 % a été jugee
appropri¢e afin d’assurer une compaction efficace et d’optimiser les propriétés du sol
compacté. Il est important de noter que ces échantillons ont été consolidés et cisaillés sous
trois contraintes verticales distinctes : oy = 50, 100 et 200 kPa. La vitesse de déplacement
horizontal a ¢ét¢ maintenue constante pour I’ensemble des essais a 1.00 mm/min,
conformément a la norme NF P 94-071-1. Cette vitesse de cisaillement a été utilisée dans la
littérature par (Nougar et al., 2021, Boutouba et al., 2019 et Aouali et al., 2019).

Dans cette étude, tous les essais ont été réalisés jusqu’a un déplacement horizontal de 7 mm.
Les Figures 111.10 et 111.11 montrent I’influence de la contrainte normale sur la résistance au
cisaillement des mélanges testés. Elles illustrent I’évolution de la contrainte de cisaillement en
fonction du déplacement horizontal pour les échantillons de bentonite mélangés avec le sable
de Chlef et le sable normalisé.
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Pour les mélanges Bentonite-Sable de Chlef, on observe que toutes les courbes suivent une
tendance similaire : la contrainte de cisaillement augmente avec le déplacement horizontal
jusqu'a atteindre un pic (figure 111.10). Ceci est un comportement classique des sols cohérents
et non cohérents. Les courbes correspondant a 200 kPa sont systématiquement au-dessus des
autres (on = 50kPa et oy = 100kPa), ce qui indique que plus la charge appliquée est élevée,
plus la résistance développée par le matériau est importante. Lorsque la bentonite est pure a
100 % (sans ajout de sable de Chlef), la contrainte de cisaillement atteint ses valeurs
maximales pour I’ensemble des niveaux de contrainte normale (oy) et les courbes présentent
une montée rapide suivie d'une stabilisation progressive, indiquant une résistance importante
dés les premiers déplacements. Cela est dd a la forte cohésion du matériau. En augmentant
progressivement la proportion de sable de Chlef (20%), on observe une diminution
progressive de la contrainte de cisaillement. Cette diminution est marquée pour les contraintes
normales plus élevée (on = 200kPa). Pour les différentes contraintes normales, les mélanges
de bentonite + 80% de sable de Chlef présente une augmentation de la résistance au
cisaillement, cette augmentation est trés claire pour oy = 100 et 200 kPa. Lorsque la teneur en
sable atteint 100% (Bentonite 0%), la montée de la contrainte est plus lente et tend vers une
valeur limite plus faible, traduisant un comportement granulaire classique ou le frottement
entre les grains devient prépondérant.

La figure 111.11 présente la variation de la résistance au cisaillement des mélanges Bentonite-
Sable normalisé. Les courbes présentent une tendance exponentielle. Pour les mélanges
associant la bentonite a 20% de sable normalisé, il apparait que la contrainte de cisaillement
sous les contraintes normales appliquées (on = 50 et 200 kPa) ne montre aucune évolution
claire par rapport a 1’échantillon de 100% bentonite. Pour un mélange contenant 20 % de
bentonite, il est observé que sa contrainte de cisaillement atteint les valeurs les plus élevées
sous les trois contraintes appliguées, avec une hausse rapide et notable par rapport aux autres
mélanges. Enfin, pour le mélange composé exclusivement de sable normalisé sans bentonite,
les contraintes de cisaillement obtenues sous les trois contraintes appliquées restent faibles
comparées a celles des autres mélanges étudiés. Lorsque la quantité de particules fines
dépasse un seuil critique, le sol passe d’un comportement dominé par les propriétés du sable
(granulaire, drainant, peu cohésif) a un comportement plus cohésif et plastique, typique des
argiles. Cette transition modifie la résistance et la réponse mécanique du sol sous charge
(Bayat et al., 2014).
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Les figures 111.12 et 111.13 présentent I’évolution des déplacements verticaux des mélanges de
B-SC et B-SN, respectivement. Nous constatons que pour les échantillons qui contiennent
100% de bentonite les déplacements verticaux augmentent dans le sens de la contractance
avec l'augmentation des déplacements horizontaux jusqu’a obtenir des valeurs de 0.078, 0.225
et 0.571 mm pour oy = 50, 100 et 200kPa, respectivement. Pour des mélanges de bentonite +
20 % SC, on peut observer la présence du caractere de dilatance pour une contrainte normale
de 50 kPa. Au-dela de cette proportion et avec plus de 20 % de SC, les valeurs des
déplacements verticaux poursuivent leur diminution, révélant ainsi une phase de dilatance oy
= 50 kPa et 100 kPa. Pour 100 % de sable de Chlef, les déplacements verticaux augmentent
(phénomeéne de contractance) avec ’accroissement des déplacements de cisaillement. Par
exemple, pour oy = 200 kPa, le tassement maximal atteint 0.506mm. En ce qui concerne les
échantillons consolideés et cisaillés sous une contrainte normale de 100 kPa, le sable de Chlef
ne présente qu’une phase contractante. Par ailleurs, sous une contrainte normale de 50kPa, un
caractére plus dilatant est observé, avec 1’apparition d’une phase dilatante deés 1.8mm de
déplacement horizontal. Ces résultats montrent que 1’augmentation de la contrainte normale,
qui correspond en réalité a la profondeur des échantillons de sol (on = y.H), entraine une
augmentation du tassement des échantillons lors de 1’essai, réduisant ainsi leur tendance a la
dilatation. Ces observations sont en accord avec les travaux de Nougar et al., (2021) et
Boutouba et al., (2019).

La Figure 111.13 montre I'évolution du déplacement vertical en fonction du déplacement
horizontal sous des contraintes normales de 50, 100 et 200 kPa, pour les mémes mélanges que
ceux étudiés dans la Figure I11.11. Sous 50 kPa, la plupart des mélanges presentent un
comportement dilatant, sauf pour 100% de bentonite, qui affichent un comportement
contractant jusqu’a 1 mm de déplacement horizontal, avant de se stabiliser de déplacement
vertical. Pour 80 et 100% de sable, le comportement est dilatant dés le début, atteignant un
seuil de -0.77 mm avec 20% de bentonite et 80% de sable normalisé.

Sous 100 kPa, les mélanges 100% de bentonite ont un comportement contractant avec une
valeur finale supérieur & 0.2mm. Pour 80% de bentonite, le déplacement vertical diminue,
avec une valeur finale inférieure a 0.1mm. Pour 80% de sable, le comportement reste dilatant,
avec un déplacement final de -0.55mm. Les échantillons de sable normalisé seul montrent une
phase de dilatante apparaissant a partir de 4 mm de déplacement horizontal. Par ailleurs, sous
une contrainte normale de 50 kPa, un caractere plus dilatant est observé, avec I’apparition
d’une phase dilatante dés 1.5 mm de déplacement horizontal. Sous 200 kPa, tous les mélanges
présentent un comportement contractant. La valeur finale du déplacement vertical atteint
0.453 mm pour 100% de sable normalisé.
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111.3.2. Effet de matériau granulaire naturel et la bentonite sur la résistance au

cisaillement des mélanges

La figure 111.14 illustre la variation de la résistance au cisaillement des différents mélanges
étudiés de Sable de Chlef-Bentonite sous I’effet d’une contrainte normale de 100 kPa. On peut
observer que ’ajout de sable de Chlef a la bentonite avec 10% et 20% ne présente aucune
amélioration de la résistance au cisaillement.

Une teneur élevée en bentonite réduit la résistance au cisaillement en diminuant la friction
entre les grains de sable (Farooq et al., 2023). Une légére hausse de la résistance a été
constatée lors de I’incorporation de 30 % a 50 % de SC. Pour des mélanges qui contient des
teneurs élevé de sable de Chlef notamment 60, 70, 80, et 90% présente des contrainte de
cisaillement plus supérieur aux autres mélanges étudiés. Il est observé que la contrainte de
cisaillement du mélange sable de Chlef augmente avec I’ajout de bentonite jusqu’a 20 %,
entrainant une résistance nettement supérieure a celle du sable pur (0 % de bentonite) au fur et
a mesure de I’augmentation du déplacement horizontal. Cependant, lorsque la teneur en sable
atteint 100 %, la résistance au cisaillement diminue et devient inférieure a celle du sable
contenant 20 % de bentonite. Au-dela de cette teneur critique en bentonite (FB = 20 %), le sol
peut étre classé comme étant dominé par les fines argileuses en termes de résistance au
cisaillement (Monkul et Ozden, 2005). D’aprés ces résultats, on peut conclure que 1’ajout de
20% de bentonite au sable de Chlef permet une augmentation notable de la résistance au
cisaillement, avec un pourcentage de 29.45% sous une contrainte normale de 100 kPa et
24.47% sous 200 kPa. Cette amélioration peut s’expliquer, comme mentionné précédemment
dans la section I11.2.1, par le fait qu’une contrainte effective plus é€levée favorise une
augmentation des contacts entre les matériaux granulaires, ce qui entraine une élévation des
valeurs de TFC (Monkul et Ozden, 2007).
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Figure I11. 14. Variation de la contrainte de cisaillement des mélanges SC-B (on = 100kPa).
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La variation de la résistance au cisaillement des melanges Sable normalisé-Bentonite en
fonction du déplacement horizontal, pour des échantillons consolidés et cisaillés sous une
contrainte normale de 100 kPa est présentée dans la figure 111.15. On constate que I’ajout de
sable normalisé avec 10, 20, 30, 40 et 50% augmente la résistance au cisaillement avec 8.86,
10.47, 15.28, 15.08 et 14.79 kPa par rapport a la résistance d’un échantillon de bentonite pure
(100%). D’autre part et concernant I’effet de I’ajout de bentonite au sable, Il ressort de cette
figure que la résistance au cisaillement du sable normalisé contenant 20% de bentonite
augmente progressivement lors du processus de cisaillement jusqu’a atteindre un pic
d’environ 104.81 kPa. Cette résistance est nettement supérieure a celles des échantillons
contenant 0, 10 et 30 % de bentonite.
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Figure I11. 15. Variation de la contrainte de cisaillement des mélanges SN-B (on = 100kPa).

La figure 111.16 représente I'évolution du déplacement vertical des mélanges de sable de Chlef
et de bentonite en fonction du déplacement horizontal. Les échantillons ont été préalablement
consolidés et cisaillés sous une contrainte normale de oN = 100 kPa. L'ajout de 10, 20, 30 et
40 % de granulats de sable de Chlef entraine une diminution progressive du deplacement
final, passant de 0,225 mm & 0,199 mm, 0,151 mm, 0,089 mm et 0,078 mm, respectivement.
Les mélanges contenant 50% et 60% de sable de Chlef montrent une phase de contractance
accompagneée avec une phase de dilatance, le caractere dilatant commence a apparaitre a partir
de 3.8 mm et 3.7 mm de déplacement horizontal, respectivement. Pour les mélanges de sable
de Chlef avec 0, 10, 20 et 30% de bentonite, On observe que le mélange sable + 20 % de
bentonite présente une phase de dilatance lorsque le déplacement horizontal dépasse 0.658
mm, contrairement aux échantillons contenant 0% de bentonite, qui affichent une phase de
contractance.

La figure I11.17 illustre la variation du déplacement vertical des mélanges de sable normalisé-
Bentonite. L’augmentation de teneur en sable normalis¢ de 10% jusqu’a 40% diminue le
caractére contractant de bentonite. La présence de caractére dilatant dans les mélanges
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contenant 50% et 60% de sable normalisé a partir de 5.3 mm et 3.6 mm de déplacement
horizontal. Une tendance similaire est observée a celle des mélanges SC-B, ou I'ajout de 20 %
de bentonite au sable normalisé accentue le caractere dilatant du matériau.
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Figure 111. 16. Variation de déplacement vertical des mélanges SC-B (on = 100kPa).
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Figure I11. 17. Variation de déplacement vertical des mélanges SN-B (on = 100kPa).
111.3.3. Effet de la teneur en bentonite sur la résistance maximale
La variation de la résistance maximale au cisaillement (tmax) des différents sables analysés en
fonction du pourcentage de bentonite, allant de 0 a 100 % est illustrée dans la figure 111.18.

Selon l'analyse de la figure, lorsque la bentonite est absente (0%) et que le sable est a 100%,
la résistance au cisaillement atteint respectivement 77.7 kPa pour le sable de Chlef et 76.25
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kPa pour le sable normalisé. Avec l'augmentation de la teneur en bentonite, cette résistance
s'éleve progressivement jusqu'a un maximum de 100.66 kPa pour le sable de Chlef et 104.81
kPa pour le sable normalisé a une teneur de 20 % de bentonite. Au-dela de cette proportion, la
résistance au cisaillement commence a décroitre avec les proportions croissantes de bentonite
(30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90% et 100%), cette diminution devenant particulierement
marquée des 40 % pour le sable de Chlef. En revanche, pour le sable normalise, la réduction
est plus progressive jusqu'a atteindre une valeur minimale de 76.92 kPa a 100% de bentonite
pour les deux types de sable traités. On remarque également que la résistance au cisaillement
la plus élevee est obtenue avec le mélange de sable normalisé traité a la bentonite, indiquant
de meilleures performances par rapport au sable de Chlef.
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Figure I11. 18. Variation de la résistance maximale au cisaillement (on = 100kPa) des mélanges étudiés.

111.3.4. Caractéristiques mécaniques des mélanges Bentonite-Sable

La figure I11.19 illustre la variation des valeurs de I’angle de frottement et de la cohésion de la
bentonite en fonction de la teneur en sable (sable de Chlef et sable normalisé). En ce qui
concerne 1’angle de frottement, lorsque 1’échantillon ne contient aucune teneur en sable
(bentonite pure), il atteint une valeur de 33,56°.Avec I’augmentation de la teneur en sable
normalis¢ dans le mélange, on observe une hausse progressive de 1’angle de frottement,
atteignant 36.30° pour une teneur de 30%. Les résultats obtenus sont en parfaite concordance
avec ceux de Gueddouda et al. (2012) concernant un sol argileux a fort potentiel
d'expansivité, traité avec des granulats naturels de sable de dune. En revanche, pour le sable
de Chlef, une augmentation de sa teneur dans les mélanges conduit a une légére réduction de
l'angle de frottement, qui baisse progressivement jusqu’a atteindre 32.2° a une teneur de 30
% de sable de Chlef. Quant a la cohésion, avec 0% de sable, la valeur initiale est de 24.5 kPa
pour la bentonite. Cependant, & mesure que la teneur en sable augmente, une diminution de la
cohésion est constatée. Pour le sable normalisé, cette baisse est notable, avec des valeurs de
19.74 kPa, 18 kPa et 15.87 kPa pour des teneurs de 10%, 20% et 30%, respectivement.
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Concernant le sable de Chlef, la diminution de la cohésion est encore plus marquée, atteignant
14.24 kPa, 14.18 kPa et 13 kPa aux mémes teneurs de 10%, 20% et 30%. La figure montre
que les valeurs de cohésion et de I'angle de frottement sont généralement plus élevées pour le
sable normalisé que pour le sable de Chlef.

LS s e e e e B B
L — 36
36 — . =9 ]
- o - —° —32
32 - ¢ — ¢ —28
c [ ]
=3 -
. ¢ =
€28 — ~ -2 F
] - — B =
£ L ~ _ Q
£ = > —20 €
224 -V -~ 4 @8
e f >~ v 1 %
T - ~
A - v 16 §
- il
220 A A - 4
< L >~ A b
L — 12
L @ Angle de frottement (B-SC) 7
16 r <& Angle de frottement (B-SN) s
L A Cohésion (B-SC) -
r ¥V  Cohésion (B-SN) i
12 — — 4
TR RN R RN A A A A A A
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Teneur en Sable (%)

Figure I11. 19. Variation des caractéristiques mécaniques des mélanges étudiés en fonction de la teneur en
sable.

La figure 111.20 présente les variations de la cohésion et de I’angle de frottement du sable de
Chlef et du sable normalisé en fonction de la teneur en bentonite. Concernant I’angle de
frottement, on observe une augmentation significative pour les deux types de sable lorsque la
teneur en bentonite atteint 10 % et 20 %. Les valeurs correspondantes sont respectivements de
38° et 39.93° pour le sable de Chlef, et de 35.1° et 37.39° pour le sable normalisé, comparées
aux valeurs initiales de 33.41° et 30.29° sans ajout de bentonite. Cependant, au-dela de 20 %
de bentonite, une diminution progressive est constatée, atteignant 33.56° pour les deux sables
lorsque la teneur en bentonite atteint 100%. L'argile remplit d'abord les espaces entre les
grains de sable, augmentant la résistance. Au-dela d’une certain teneur, elle les sépare,
diminuant la friction et affaiblissant la structure et la résistance (Elkady et al., 2015).

En ce qui concerne la coheésion, la figure 111.20 montre que le sable normalisé présente des
valeurs supérieures a celles du sable de Chlef. Initialement, avec 100 % de sable, les valeurs
de cohésion sont de 19.33 kPa pour le sable normalisé et de 12.23 kPa pour le sable de Chlef.
Ces valeurs devraient étre nulles pour des sables ; toutefois, dans ce cas, nous avons considéré
lors de I’essai de cisaillement direct que ces valeurs représentent en réalité I’imbrication entre
les particules du sol. Lorsqu’on introduit 20% de bentonite dans le sable normalisé, la
cohésion augmente de manicre significative jusqu’a atteindre 23.5 kPa. Contrairement a
d'autres matériaux, l'augmentation de la teneur en bentonite n'affecte pas significativement la
cohésion du sable de Chlef, qui reste proche des valeurs initiales, avant d'atteindre finalement
24.5 kPa avec une teneur de 100 % de bentonite. A I'état saturé, la bentonite accroit la
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cohésion effective en comblant les vides entre les grains de sable, ce qui modifie la structure
du matériau et renforce les interactions entre les particules fines (Albadri et al., 2023).
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Figure I11. 20. Variation des caractéristiques mécaniques des mélanges étudiés en fonction de la teneur en
Bentonite.

I11.4. Conclusion

Cette recherche a examiné l'impact de I'ajout d'un sable naturel (sable de Chlef et sable
normalisé) a la bentonite, ainsi que I'effet de I’incorporation des fines dans un sol sableux, en
s'appuyant sur des essais cedométriques et des tests de cisaillement. Les principaux
enseignements issus de cette étude sont les suivants :

e Les résultats cedométriques montrent que 1’ajout du sable avec une proportion de 10,
20 et 30% notamment sable de Chlef et sable normalisé a la bentonite réduit la
compressibilité du mélange en limitant les effets de la plasticité d’argile.

e L'augmentation de la teneur en sable entraine une diminution significative des indices
de compression (Cc) et de gonflement (Cs) de la bentonite, améliorant ainsi ses
propriétés de compressibilité. Cette amélioration est plus marquée dans les mélanges
contenant du sable normalisé que dans ceux composés de sable de Chlef. Par ailleurs,
I'ajout de granulats de sable favorise une augmentation de la contrainte de
préconsolidation (¢’p) ainsi que du module cedométrique (Eoed).

e [’incorporation de fines dans un sable modifie progressivement son comportement de
compressibilité. Un seuil critique de fines a été identifié, au-dela duquel le matériau
passe d’un comportement sableux a un comportement plus cohésif, modifiant ainsi sa
réponse aux charges.

e L'ajout de granulats de sable normalisé, dans une proportion allant de 10 % a 50 %,
contribue a renforcer la résistance au cisaillement et a améliorer I'angle de frottement.
En ce qui concerne les mélanges bentonite-sable de Chlef, aucune amélioration
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notable n'a été observée pour de faibles proportions de sable (10 % et 20 %).
Toutefois, une légére augmentation de la résistance au cisaillement a été constatée
pour des teneurs en sable de Chlef de 30, 40 et 50 %. Par ailleurs, pour les deux types
de sable, une augmentation de la teneur en granulats réduit le caractére contractant de
la bentonite.

L’influence de la teneur en bentonite et du type de sol sur le comportement en
cisaillement des sables se manifeste a travers leur résistance au cisaillement et leurs
déplacements verticaux. Les mélanges composes des deux types de sable avec 20 %
de bentonite présentent des performances mécaniques globalement meilleures que
celles des sables purs ou contenant une proportion plus élevée de bentonite. Ce taux de
20 % constitue un seuil critique, au-dela duquel I’apport de la bentonite a la résistance
au cisaillement devient moins significatif. Par ailleurs, cette augmentation de
résistance pour FB = 20 % s’accompagne d’une réduction des tassements, renforgant
ainsi le caractere dilatant des mélanges.

En comparant les mécanismes de déformation entre les deux conditions d’essai
(cedométrique et cisaillement direct) :

Lors des essais de cisaillement, les déplacements verticaux (tassements) diminuent
jusqu’a un seuil de 20 % de bentonite.

En revanche, lors des essais cedométriques, les tassements et les gonflements
augmentent pour tous les échantillons contenant de la bentonite.

Ainsi, il est important de noter que le comportement des sols dans ces deux types
d’essais est totalement différent, et que les résultats sont fortement liés au type de
chargement initial, qui influence considérablement les variations de déformation du
sol et, par conséquent, son comportement global.

Dans la continuité de cette étude, le chapitre suivant s’intéresse a 1’incorporation d’autres
types de matériaux granulaires, notamment des granulats de béton recyclé et les granulats de
caoutchouc, afin d’évaluer leur impact sur les propriétés de la bentonite, en particulier sa
compressibilité, son gonflement et sa perméabilité. Ce changement d’échelle et de nature des
ajouts granulaires permet d’explorer des solutions alternatives et durables pour 1’amélioration
des performances des sols traités, en mettant en évidence les différences entre I’utilisation de
matériaux naturels et recyclés dans le cadre des applications géotechniques.

70



Chapitre 04 : Comportement cedométrique
des mélanges Bentonite-MGR



Chapitre 04 : Comportement cedométrique des mélanges Bentonite-MGR

1VV.1. Introduction

L'étude des performances géotechniques des melanges de bentonite et de matériaux
granulaires recyclés est essentielle pour évaluer leurs potentiels d'utilisation dans diverses
applications, notamment en ingénierie environnementale. Les essais cedométriques constituent
un outil fondamental pour analyser le comportement mecanique et hydraulique de ces
mélanges sous chargement unidimensionnel.

Ce chapitre expose les resultats des essais cedométriques menés sur des compositions
associant de la bentonite a deux types de matériaux granulaires recyclés : les granulats de
béton recyclé (GBR) et les granulats de caoutchouc (GC). Ces matériaux ont été incorporés en
diverses proportions. L’impact de ces matériaux recyclés sur plusieurs parameétres
géotechniques clés est analysé, notamment la compressibilité, le gonflement, la consolidation,
la perméabilité et le fluage. L’objectif est d’identifier les tendances d’évolution de ces
propriétés en fonction de la teneur en matériaux recyclés et de comparer leurs effets respectifs
sur les performances du mélange.

IV.2. Effet des matériaux granulaires recyclés sur le comportement de compressibilité

Les figures IV.1 et 1V.2 illustrent les courbes de compressibilité, montrant la variation de
I’indice des vides (e) en fonction de la charge appliquée (c’,), mesurée en kPa durant les
essais réalisés sur les différents mélanges étudiés, composés de bentonite avec 0,5, 10, 15,
20, 25, 30 et 40 % de granulats de béton recyclé, ainsi que de 5, 10, 15,20, 25, 30 et 35
% de granulats de caoutchouc. Chaque courbe représente la méthode utilisée pour estimer les
parametres de compressibilité, tels que 1’indice de compression (Cc), I’indice de gonflement
(Cs) et la contrainte de pré-consolidation (c’p).
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Figure 1V. 1. Courbes de compressibilité des différents mélanges étudiées Bentonite-GBR
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Figure 1V. 2. Courbes de compressibilité des différents mélanges étudiées Bentonite-GC

La figure IV.3 met en évidence I’effet de 1’ajout des granulats de béton recyclé sur la
compressibilité de la bentonite. On observe que la courbe de 1’échantillon constitué a 100% de
bentonite est fortement descendante, indiquant une forte compressibilité. L’indice des vides
initial élevé de cet échantillon (e = 1.482) diminue fortement sous I'effet de la charge, ce qui
démontre la grande déformabilité de ce matériau. Il s’agit clairement de 1’échantillon le plus
compressible.

L’ajout progressif de granulats de béton recyclé, de 5 % jusqu’a 40 %, entraine une réduction
de I’indice des vides initial, qui devient inférieur a celui de la bentonite pure. Pour un
échantillon contenant 40 % de granulats de béton recyclé, cet indice est égal a 0.738. Pour les
fortes teneurs en granulats recyclés (20, 25, 30 et 40 %), I’indice des vides initial reste
presque stable sous les premiéres charges appliquées (25, 50 et 100 kPa). Cependant, avec
I’augmentation de la charge, 'indice des vides diminue progressivement, mais la
compressibilité des échantillons reste globalement plus faible que celle des mélanges
contenant moins de granulats recyclés.

La figure IV.4 illustre les courbes de compressibilité de la bentonite mélangée avec des
granulats de caoutchouc. L'ajout de granulats de caoutchouc entre 5 % et 35 % réduit I'indice
des vides du sol traité. Cette diminution indique une meilleure compacité du mélange par
rapport au sol non traité. De plus, la compressibilité des mélanges diminue, ce qui améliore
leur stabilité. Les granulats de caoutchouc sont compressibles mais restent partiellement
élastiques, ce qui peut limiter ou stabiliser la compressibilité (Lee et al. 2010).
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Figure 1V. 4. Courbes de compressibilité des mélanges de Bentonite-GC

L'évolution de la compressibilité, notamment des indices de compression (Cc) et de
gonflement (Cs), en fonction de la proportion de granulats de béton recyclé (GBR) est
illustrée sur la figure 1V.5. L’indice de compression (Cc), qui représente la pente de la courbe
de compressibilité en échelle logarithmique et traduit la déformation du sol sous une charge
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croissante, diminue de maniére exponentielle avec I’augmentation de la teneur en GBR, de 5
% a 40 %, avec un coefficient de corrélation Rz = 0.99. Pour un échantillon de bentonite pure,
la valeur de Cc est de 0.247, indiquant une argile compressible. Aprés 1’ajout de 40 % de
GBR, cette valeur diminue de 54.66%, atteignant 0.112, ce qui classe le matériau comme peu
compressible (Sibille, 2018). Cette réduction traduit une ameélioration des propriétés
meécaniques du mélange.

L’indice de gonflement (Cs), aussi appelé indice de recompression, qui reflete la capacité
d’un sol a retrouver une partie de son volume aprés déchargement, montre également une
diminution significative. Sa valeur décroit de 76.47 %, passant de 0.034 pour un échantillon
non traité a 0.008 pour un échantillon contenant 40 % de GBR. La figure IV.5 montre
clairement que 1’augmentation de la teneur en GBR dans les mélanges entraine une réduction
exponentielle de Cs, avec un coefficient de corrélation R2 = 0.96. Ce phénomene s'explique
par le gonflement des particules de bentonite lors de la saturation, entrainant I'obstruction des
micropores et I'effondrement de la microstructure. Toutefois, en présence de grains de GBR,
ce phénomene est limité, car ces particules empéchent I’effondrement total de la structure et
préservent partiellement 1’anisotropie initiale du sol (Saba et al., 2014). Cette tendance de
variation des caractéristiques de compressibilité est en bon accord avec les résultats obtenus
par Islam et al. (2023), Ahmed et al. (2024) et Ouslimane et al. (2023). Les expressions
suivantes sont proposées pour corréler la variation des indices Cc et Cs en fonction de la
teneur en granulats de béton recyclé :

Cc = e—0.018957323><GBR% x 0.24325922

Cs = e—0.033025144><GBR% % 0.027530294

03 0,05

B Cc
A Cs
0,25
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Y = exp(-0.018957323 * X) * 0.24325922
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Figure 1V. 5. Variation de l’indice de compression et de gonflement des mélanges Bentonite-GBR

La figure 1V.6 illustre la variation des caractéristiques de compressibilité des mélanges
bentonite/granulats de caoutchouc. Selon cette figure, on observe que 1’ajout de granulats de
caoutchouc, a des teneurs de 5, 10, 15, 20, 25, 30 et 35 %, entraine une diminution
progressive de I’indice de compression (Cc). Celui-ci passe de 0.247 (bentonite pure) a 0.194,
0.194, 0.178, 0.164, 0.142, 0.129 et 0.12, respectivement. Cette réduction indique une
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amélioration de la résistance a la compression du mélange, suggérant que les granulats de
caoutchouc limitent la déformation du matériau sous charge.

En revanche, l’indice de gonflement (Cs) augmente de maniére exponentielle avec
I’accroissement de la teneur en granulats de caoutchouc, particuliérement a partir de 15%
jusqu’a 35%, avec un coefficient de corrélation Rz = 0.93. Cette hausse signifie que
I’incorporation de granulats de caoutchouc accentue la capacité du mélange a récupérer une
partie de son volume apres déchargement. De plus, les valeurs de Cs sont supérieures a celles
de I’échantillon d’argile pure, ce qui indique que la présence de granulats de caoutchouc
influence significativement la microstructure du matériau, en augmentant son élasticité et sa
capacité de rétention d’eau. Les expressions ci-dessous sont proposées pour corréler la
variation des indices Cc et Cs en fonction de la teneur en granulats de caoutchouc :
Cc = e~ 0018771913XGEY%  (.23285758

Cs = e~0-01672284xGC% w () 029946654
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Figure 1V. 6. Variation de lindice de compression et de gonflement des mélanges Bentonite-GC

La contrainte de pré-consolidation (c’p) représente la charge maximale qu’un sol a subie
durant son histoire. Elle est un indicateur essentiel pour comprendre le comportement du sol
sous chargement. L’étude de o’y permet de mieux comprendre I'évolution des propriétés
mécaniques des sols traités et de prédire leur comportement sous charge.

La figure 1V.7 ci-dessous résume la variation de la contrainte de pré-consolidation en fonction
de la teneur en matériau granulaire recyclé des différents mélanges étudiés. Plus la teneur des
granulats de béton recyclé augmenté dans les différents mélanges plus la contrainte de pre-
consolidation présente des valeurs supérieures a celle trouvé pour un échantillon d’argile pur
d’une maniére linéaire (figure IV.7.a) avec un coefficient de corrélation Rz = 0.98. Par
exemple pour un mélange contenant 40% de granulats de béton recyclé la contrainte
augmente avec 400% par rapport au sol non traité de 32 kPa jusqu’a obtenir une valeur de 160
kPa. Cette augmentation de la contrainte de pré-consolidation est due a la rigidité des
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granulats de sable recyclé, car ces particules limitent la déformation de I’échantillon. Cela
signifie que le sol devient moins sensible a la compression. Des résultats similaires ont été
trouvés par Klouche et al. (2022) lors de 1’addition de 10% de particules des déchets de béton.

La figure IV.7.b illustre la variation de la contrainte de pré-consolidation pour des mélanges
traités par des granulats de caoutchouc. Méme tendance de variation de contrainte a été
observé a savoir que la contrainte augmente d’une maniére linéaire avec un coefficient de
corrélation R2 =0.98, jusqu’a obtenir une valeur de 160, 175 et 180 kPa pour des échantillons
contenant 25, 30 et 35% de granulats de caoutchouc, respectivement. Les expressions ci-
dessous sont proposées pour correéler la variation de la contrainte de pré-consolidation (c’p) €n
fonction de la teneur des granulats recyclé :

o'p =2.8907268 X GBR% + 42.230576

o'p =4.6690476 X GC% + 29.16667

200 200

(@)
Y =2.8907268 * X + 42.230576
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Figure 1V. 7. Variation de la contrainte pré-consolidation (a). Mélange Bentonite-GBR ; (b). Mélange
Bentonite-GC

IV.3. Effet de matériau granulaire recyclé sur la consolidation des mélanges

La figure 1V.8 illustre la courbe de consolidation d’un échantillon d’argile non traité dans un
palier de chargement de 400-800 kPa, cette courbe traduise la variation de tassement en (mm)
en fonction du temps (log t) en minute. Le coefficient de consolidation est calculé selon la
méthode de Casagrande avec 1’équation ci-dessous. Cette approche de calcul consiste & tracer
deux lignes d; et d, qui représentent la tangente au point d’inflexion et la partie finale de
tassement, respectivement (figure 1V.8). L’intersection des deux droites permet de déduire la
valeur finale du tassement primaire Ahigg €t Obtenir la valeur de Ahsp.

Tv xh?
t50

Cy=
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Avec : Tv, facteur de temps (pour 50% de consolidation, Tv =0.197).
h50, hauteur de drainage apres 50% de consolidation.

t50, temps nécessaire pour atteindre 50% de consolidation.
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Figure 1V. 8. Courbe de consolidation de Bentonite sur un palier de chargement de 400-800kPa.

Le modele de consolidation unidimensionnelle le plus couramment utilisé se décompose en
deux étapes distinctes. La premiere, désignée sous le terme de phase primaire, correspond a
un processus de drainage régulé par le coefficient de consolidation (Cv), durant lequel I'exces
de pression interstitielle se dissipe progressivement. La seconde, appelée phase secondaire ou
phase de fluage, est gouvernée par le coefficient de fluage (Ca) et traduit une déformation
lente et continue du sol, méme aprés la dissipation quasi totale de la pression interstitielle
(figure 1V.9). Cette derniere traduit la déformation lente et continue du sol sous charge
constante, méme aprés la dissipation compléte de la pression interstitielle (Ayeb et al., 2017).

Le fluage est un phénomene qui caractérise le comportement des sols argileux sous charge
constante. Il se manifeste par une déformation progressive et irréversible au fil du temps. Ce
comportement est généralement observé lors d’essais de consolidation cedométrique et parfois
en essai triaxial sous consolidation isotrope. L’une des principales difficultés réside dans la
caractérisation du fluage lorsque les chemins de contrainte deviennent plus complexes en
triaxial (Zhao et al., 2016).

Le fluage unidimensionnel des sols a 'eedomeétre est couramment décrit par I’indice de fluage
(Cae), déterminé a partir de 1’équation (1). Cet indice exprime le taux de fluage (Ca), qui
correspond a la pente de la phase finale de la courbe de tassement Ah—log(t). Cette mesure est
généralement effectuée entre 1 et 7 jours, voire jusqu'a 10 jours, aprés I’application de la
charge (Khemissa et Magnan, 2000 ; Magnan et al., 2001).

Coe = (1+ej)) %X Ca
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Avec : ei indice des vides initial ; Ca, taux de fluage.

EOP Log (time)

Immediate Compression

Primary Consolidation
Settlement

R A

Secondary Compression

Tertiary Compression

B L

Void ratio (e)

Figure 1V. 9. Compression immédiate, consolidation primaire, compression secondaire et compression
tertiaire (Sexton, 2014).

Les figures 1V.10 et IV.11 illustrent les courbes de consolidation des différents mélanges
étudiés, a savoir Bentonite/GBR et Bentonite/GC, sous un palier de chargement allant de 400
a 800 kPa. Ces courbes permettent d'observer 1I’évolution du tassement en fonction du temps
et sont utilisées pour déterminer des paramétres de consolidation importants. A partir de ces
courbes, la méthode de déduction du temps tso et du taux de fluage, est clairement déemontrée.

L’ajout des granulats de béton recyclé avec une teneur de 5, 10, 15, 20, 25, 30 et 40% diminue
la valeur de temps nécessaire pour obtenir 50% de consolidation respectivement de ca valeur
initial avec 65.96, 82.98, 88.30, 90.43, 89.36, 93.62 et 96.38% pour un palier de chargement
de 400-800 kPa (figure 1V.10). Cette évolution du temps de consolidation s’accompagne
d’une réduction des valeurs de tassement, entrainant ainsi une augmentation des coefficients
de consolidation.

Pour les échantillons d'argile mélangée avec des granulats de caoutchouc, le temps nécessaire
pour atteindre 50 % de consolidation diminue de 36.17 % (de 2820 a 1800 s) pour un
échantillon contenant 5 % de caoutchouc. Au-dela de cette proportion, I’augmentation de la
teneur en granulats de caoutchouc entraine une prolongation du temps de consolidation. Les
échantillons contenant 25 et 30 % de GC nécessitent une durée de consolidation plus
important que celui observé pour ’argile pure. (figure 1V.11).
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Figure 1V. 10. Courbes de consolidations des mélanges Bentonite-GBR
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Figure 1V. 11. Courbes de consolidations des mélanges Bentonite-GC

La figure 1V.12 illustre la variation du coefficient de consolidation en fonction de la charge
appliquée pour les différents mélanges étudiés. Pour les différentes contraintes verticales
appliquées, I’augmentation de la teneur en granulats de béton recyclé de 5% a 40% augmente
progressivement le coefficient de consolidation jusqu’a obtenir une valeur maximale de
1.22x10°® m?/s sous une charge verticale de 100 kPa (pour 40% des granulats recyclé) (figure
IV.12.a). Une légere augmentation de coefficient de consolidation avec I’ajout des granulats
de caoutchouc jusqu’a 20%, au-dela de cette teneur le coefficient de consolidation diminue
(figure 1V.12.b). Cette diminution est due a I’augmentation dans le temps nécessaire pour la
consolidation. La tendance d’augmentation de coefficient de consolidation est plus claire dans
les mélanges traités par les particules de béton recyclé que celle traité avec des granulats de
caoutchouc.

1E-06 1E-06
F GBR = F GC=
—h— 0% —P— 15% —— 30% [ —k— 0% P> 15% —B— 25%
—A— 5% 20% —— 40% L —A— 5% 20% —V— 30%
—— 10% —8— 25% —— 10%

1E-07 | 1E-07 |

1E-08 | 1E-08 |

._.
m
1=}
o

Coefficient de consolidation, C, (m?/s)

Coefficient de consolidation, C, (m?/s)

1E-09 |

1E-10 . I . I . I . I . I . 1E-10 . I . I . I . I . I
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200

Chargement, c'v (kPa) Chargement, ¢'v (kPa)

Figure 1V. 12. Variation de coefficient de consolidation (a). Mélange Bentonite-GBR ; (b). Mélange
Bentonite-GC
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La variation du module cedométrique augmente d’une maniére lin€aire lors de I’ajout des
granulats de béton recyclé comme il est présenté sur la figure (IV.13) pour les trois charges
verticales appliquées. Le module cedométrique indique la capacité du sol & se comprimer
lorsqu'il est soumis a une contrainte. Plus le module est éleve (comme le cas dans les
mélanges avec des teneurs élevés de granulats recyclé), moins le sol se déforme sous la
charge appliquée.
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4 1000kPa
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Correlation coefficient, R = 0.93457949
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Figure 1V. 13. Variation de module cedométriques pour le mélange Bentonite-GBR

Pour le mélange Bentonite-GC, le module cedométrique ne varie pas de maniére significative
et aucune tendance claire de variation n'est respectée pour ce paramétre (figure 1V.14).
L'absence de variation marquée du module cedométrique dans le mélange bentonite/granulats
de caoutchouc peut étre attribuée a plusieurs facteurs a savoir le comportement de la bentonite
qui domine probablement la réponse mécanique du mélange, limitant ainsi I'influence des
granulats de caoutchouc sur le module cedométrique. La distribution non uniforme des
granulats de caoutchouc dans une matrice de bentonite peut entrainer des variations locales de
rigidité, rendant difficile [I'établissement d'une tendance généralisable a I'échelle
macroscopique. Cette observation est corroborée par Edil et Bosscher (1994), qui ont étudié
les propriétés des mélanges de sol et de granulats de caoutchouc, mettant en évidence que
I'nétérogénéité introduite par ces granulats affecte le comportement mécanique global du
mélange.
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Figure 1V. 14. Variation de module cedométriques pour le mélange Bentonite-GC

La figure 1V.15 présente la variation du coefficient de permeabilité pour les différents
mélanges étudiés en fonction de la contrainte verticale appliquée. Le coefficient de
perméabilité diminue avec 1’augmentation de la charge appliquée. L’argile utilisée dans cette
étude est caractérisée par un coefficient de perméabilité (k) tres faible égale a 3.68x10°11 m/s
dans un palier de chargement de 800 kPa. Il est recommandé d’utiliser un sol a faible
coefficient de perméabilité pour les ouvrages ne nécessitant pas de drainage, afin de limiter
I’accumulation de pression interstitielle. Toutefois, ce type de sol peut étre associé a un
matériau plus permeéable pour améliorer le contrdle du drainage et réduire les risques liés a la
pression de I’eau dans le sol (Cetin et al., 2006).

En plus de la teneur en bentonite, du taux d’humidité et de la taille des particules dans un
mélange bentonite-sable, le facteur temporel joue un réle clé dans I’évolution de la
perméabilité. En effet, il existe une relation entre le temps et le coefficient de perméabilité, ou
une durée prolongée conduit a une réduction progressive de la perméabilité. Ce phénomeéne
peut s'expliquer par la réorganisation des particules et le gonflement de la bentonite, qui
réduisent progressivement les espaces intergranulaires et limitent ainsi la circulation de I'eau
(Sallfors et Oberg-Hogsta, 2002).

L’ajout des granulats de béton recyclée avec 5% jusqu’a une teneur de 40% a un effet sur le
comportement hydraulique de la bentonite car il augmente progressivement la valeur de
coefficient de perméabilité de 3.68x1011 m/s a 7.18x10°10 m/s pour un échantillon de 40%
des granulats recyclé (figure 1V.15). Des résultats similaires ont déja été rapportés par Islam et
al. (2023) dans la littérature pour les mélanges argile / granulats de matériau recyclé. Plus la
teneur en matériau recyclé augmente dans les mélanges plus I’indice des vides intergranulaire
devient supérieur ce qui permet a la possibilité de déplacement de 1’eau dans les échantillons
et conduit a la augmentation du coefficient de permeabilité (Lu et al. 2022, Morais et al.
2018).
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Figure 1V. 15. Variation de coefficient de perméabilité pour le mélange Bentonite-GBR

La figure IV.16 présente I'évolution du coefficient de perméabilité des échantillons d’argile
incorporant des granulats de caoutchouc. L'intégration de ces granulats jusqu'a une proportion
de 20 % favorise une légére augmentation de la permeabilité. Toutefois, au-dela de ce seuil,
une diminution progressive du coefficient de perméabilité est observée.. L'augmentation de la
perméabilité résultant du dép6t de caoutchouc dans les vides entre les particules, limitant leur
glissement. Ce phénomene entraine une modification de la structure du sol et une réduction
significative du rapport des vides lors du compactage, influencant ainsi le passage de I'eau
(Ismael et al., 2024).
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Figure 1V. 16. Variation de coefficient de perméabilité pour le mélange Bentonite-GC

Les figures 1VV.17 montrent la variation de taux et de 1’indice de fluage des échantillons traité
par des granulats de béton recyclé. Quelle que soit la charge verticale appliquée, I'ajout de
granulats de béton recyclé de 5 % a 40 %, induit une réduction du taux de fluage. Cette
diminution s'accompagne d'une baisse des indices de fluage calculés. Pour une charge
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verticale de 1000 kPa ; I’indice de fluage diminue respectivement de ca valeur initiale et qui
est égale a 0.0432 avec 57.81, 73.44, 75.55, 96.93, 98.15, 98.55 et 99.56% lors de I’addition
des granulats recyclés avec une teneur de 5, 10, 15, 20, 25, 30 et 40%.
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Figure 1V. 17. Variation de taux et de l’indice de fluage pour le mélange Bentonite-GBR
Les figures 1VV.18 montrent la variation de taux et de I’indice de fluage des échantillons traité
par des granulats de caoutchouc. L’addition de GC avec un pourcentage de 5 %, montre une
Iégere amélioration dans le taux et I’indice de fluage. Par contre les échantillons avec une
proportion de granulats de caoutchouc élevés n’ont aucune variation dans les parameétres de
fluage.
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Figure V. 18. Variation de taux et de ’indice de fluage pour le mélange Bentonite-GC

Nous pouvons observer I'effet du coefficient de permeabilité sur la teneur en eau a la fin de
l'essai cedométrique. En effet, les mélanges contenant un pourcentage plus élevé de granulats
de béton recyclé présentent une teneur en eau inférieure a celle de l'argile pure, comme
illustré sur la figure (IV.19). La diminution de la teneur en eau suit une tendance
exponentielle avec un coefficient de corrélation R2 = 0.94 de 42.33% a 22.61% (pour un
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mélange de 40% GBR), indiquant une relation forte entre ces parameétres. Cette réduction
progressive de la teneur en eau s'explique par une meilleure évacuation de I'eau interstitielle
due a l'augmentation de la perméabilité du mélange. En conséquence, cette diminution
contribue a I'amélioration du comportement au gonflement des mélanges, car une réduction de
I'eau disponible limite I'expansion des particules argileuses.
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Figure 1V. 19. Variation de la teneur en eau a la fin de ’essai eedométrique pour le mélange Bentonite-GBR

La figure 1V.20 illustre la variation de la teneur en eau a la fin de 1’essai cedométrique de
I’argile mélangé avec des granulats de caoutchouc. On observe que la teneur en eau diminue
légeérement lors de I’ajout de 5% de granulats recyclé jusqu’a obtenir une valeur de 32.27%,
cette diminution explique I’augmentation de la perméabilité du mélange. Aprés un ajout de
10% jusqu’a 30%, la valeur calculée de la teneur en eau raugmente et présente des valeurs
plus élevées a celles de 1’échantillon non traité.
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1VV.4. Conclusion

Ce chapitre présente une étude paramétrique des reésultats expérimentaux des essais
cedométriques réalisés sur I’argile de bentonite mélangée a deux types de granulats recyclés.
Les résultats sont analysés en termes de compressibilité, consolidation et perméabilité. Cette
série d’essais a également permis d’évaluer les caractéristiques de fluage. Les principales
conclusions tirées de cette étude sont les suivantes :

e La compressibilité des mélanges Bentonite / Matériau recyclé diminue généralement
lorsque I'on augmente la proportion de matériau recycle ;

e Une diminution trés significative l'indice de compression (Cc) et I’indice de
gonflement (Cs) lors de l'augmentation de la teneur en granulats de béton recyclé dans
les mélanges. Par contre, pour les mélanges traités par des granulats de caoutchouc la
valeur de I’indice de gonflement augmente avec 1’augmentation de la teneur en
matériau recyclé. la contrainte de pré consolidation augmente d’une manicre linéaire
avec la teneur en granulats recyclé ;

e Pour l'effet des matériaux granulaires recyclé sur la consolidation des mélanges,
I’ajout des granulats de béton recyclé avec des différentes une teneur diminue la valeur
de temps nécessaire pour obtenir 50% de consolidation pour les différents paliers de
chargement qui conduit a une diminution dans les valeurs des tassements et par
consequent d’une augmentation dans les coefficients de consolidation. L’addition des
granulats de caoutchouc avec une proportion jusqu’a 20% présente une légere
augmentation de coefficient de consolidation.

e Le module cedométrique augmente d’une fagon linéaire lors de 1’ajout des granulats de
béton recyclé, par contre pour les mélanges qui sont traité par des granulats de type de
caoutchouc ne présente aucune variation remarquable pour ce parametre.

o Le coefficient de perméabilité des mélanges augmente avec 1’ajout des granulats
recyclé, cette augmentation de perméabilité est plus claire et remarquable pour les
échantillons de la bentonite mélangés avec des granulats de béton recyclé et qui peut
étre expliqué par les micropores de béton qui enveloppe les agrégats par rapport au
sable naturel ;

e Les caractéristiques de fluage notamment le taux et I’indice de fluage présente une
amélioration trés significative lors de 1’addition des granulats de béton recyclé, cette
diminution des caractéristiques de fluage est trés claire dans les échantillons contenant
une teneur élevée de matériau recyclé. les mélanges de bentonite avec 5% des
granulats de caoutchouc présente une légere diminution dans les caractéristiques de
fluage, au-dela de cette teneur les parametres de fluage raugmente.
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Chapitre 05 : Comportement au cisaillement des mélanges Bentonite-MGR

V.1. Introduction

L'utilisation de granulats de béton recyclé (GBR) et de granulats de caoutchouc (GC) dans les
sols argileux représente une approche prometteuse pour améliorer leurs propriétés géo-
mécaniques, tout en favorisant la valorisation des déchets de démolition et des pneus usages.
En raison de sa structure colloidale et de sa forte capacité de rétention d'eau, l'argile présente
souvent des limitations, telles qu'une faible portance, pouvant restreindre son emploi dans les
ouvrages de génie civil. L'incorporation de granulats recyclés pourrait ainsi modifier ses
propriétés meécaniques en agissant sur des paramétres clés, notamment la densité de
compactage, la résistance au cisaillement et la résistance a la compression non confinée.

Le compactage joue un rble fondamental dans les travaux de terrassement, car il influe
directement sur la stabilité¢ et la portance des sols. L’intégration de matériaux granulaires
recyclés peut modifier les caractéristiques des courbes de compactage, notamment en
affectant la densité séche maximale et I’optimum de teneur en eau. De plus, la résistance au
cisaillement, essentielle pour assurer la stabilité des sols sous ’effet des charges appliquées,
peut étre altérée en raison des transformations structurelles induites et des interactions entre
les particules. Enfin, la résistance a la compression non confinée, souvent utilisée pour
évaluer la cohésion et la rigidité des sols cohérents sous charge axiale en l'absence de
confinement latéral, peut étre améliorée ou diminuée en fonction de la nature et du dosage des
matériaux recyclés incorporés.

Ce chapitre vise a examiner l'impact de l'incorporation de granulats de béton recyclé et de
granulats de caoutchouc sur trois caractéristiques essentielles des sols argileux. A travers une
synthese des travaux existants et une analyse expérimentale, nous cherchons a comprendre
comment ces matériaux modifient le comportement mécanique de l'argile et a identifier les
conditions optimales d'utilisation pour des applications géotechniques durables et
performantes.

V.2. Effet des matériaux granulaires recyclés sur les paramétres de

compactage de la bentonite

Les résultats des tests de compactage sur une bentonite traitée avec différents teneurs des
granulats de béton recyclé sont illustrés sur les figures V.1 et VV.2. La figure V.1 montre Les
courbes Proctor normal décrivent la variation de la masse volumique seche en fonction de la
teneur en eau pour chacun des mélanges étudiés.. La masse volumique seéche augmente de
8.15, 9.63, 10.37 et 9.77% avec I’ajout de 10, 20, 30 et 40% des granulats de béton recyclé,
respectivement. Ces observations sont similaires aux résultats trouvés par (Ouslimane et al.
2023, Sosahab et al. 2023, Basha et al. 2023, Yu et al. 2024 et Ahmed et al. 2024). Cette
tendance intéressante de poids volumique est liée a la réduction des indices des vides
observée lors de l'ajout de particules de sable recyclé a un sol fin ce qui entraine une
augmentation dans la masse (Paul et Cyrus 2016, Sosahab et al. 2023).
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A mesure que le pourcentage de granulats de béton recyclé augmente, la teneur en eau
diminue progressivement de 29 a 9.5% lorsque la teneur de matériau recyclé augmente de 0 a
40% (figure V.2). Cette réduction significative de la teneur en eau optimale est due au
remplacement des particules argileux ayant une surface spécifique supérieur par rapport a
celle des particules de granulats recyclés ce qui conduit a la diminution de la quantité d’eau
nécessaire pour obtenir la masse volumique optimale (Basha et al. 2023 et Dewanda et al.
2023). L’ajout d’un béton recyclé a une influence sur le comportement mécanique
particuliérement et géotechnique généralement, en augmentant la compactibilité du mélange
par rapport au sol non traité (Ouslimane et al. 2023), C’est ce qui le rend un choix dans
’utilisation dans une fondation routiére (Basha et al. 2023).
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Figure V. 1. Courbes de compactages pour le mélange Bentonite-GBR
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Figure V. 2. Variation des caractéristiques de compactage optimales en fonction de la teneur en GBR
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La figure V.3 presente les courbes de compactage de la bentonite associée a différentes
proportions de granulats de caoutchouc. L'ajout de 5, 10 et 15 % de granulats de caoutchouc
entraine une réduction significative du poids volumique sec des mélanges. La masse
volumique séche de la bentonite diminue de 1.351 & 1.271, 1.214 et 1.172 g/cm® avec 1’ajout
de 5, 10 et 15% des granulats de caoutchouc, respectivement (figure V.4). Ces résultats sont
en adéquation avec ceux rapportés par Soltani et al. (2022), cette diminution de la densité
seche est liée a la faible densité des granulats de caoutchouc. D’aprés la figure V.4, On
observe que l'incorporation de 5 & 10 % de granulats recyclés entraine une Iégere diminution
de la teneur en eau optimale des mélanges. En revanche, lorsque la proportion de granulats de
caoutchouc dépasse ce seuil et atteint 15 %, la teneur en eau optimale augmente a nouveau.
Les granulats de caoutchouc sont moins denses et plus compressibles que les granulats du sol,
ce qui augmente la porosité totale du mélange. Cette porosité accrue entraine une demande en
eau plus éelevée pour combler les vides et assurer une bonne compacité. Par conséquent, la
teneur en eau optimal du mélange s'en trouve augmentée (Ganjian et al., 2009).
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Figure V. 3. Courbes de compactages pour le mélange Bentonite-GBR
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V.3. Effet des matériaux granulaires recyclés sur le comportement au

cisaillement de la bentonite

V.3.1. Effet des granulats de béton recyclé (GBR)

a) sur la contrainte de cisaillement

Une série d'essais de cisaillement direct a éteé réalisée sur les mélanges de bentonite-granulats
de béton recyclé, préparée avec une densité relative élevée (Dr = 90%) et une teneur en eau ®
= 5%. Les échantillons ont été soumis a une consolidation puis cisaillés sous I'application de
contraintes normales de oN = 100, 200 et 300 kPa. Les résultats obtenus sont illustrés sur les
Figures V.5 et V.6. L’ajout de 5 % de granulats de béton recyclé entraine une légere
diminution de la contrainte de cisaillement de la bentonite. Cette variation est particuliérement
notable dans les résultats des échantillons soumis a une contrainte normale de 100 kPa. Au-
dela de cette teneur, 1’ajout des granulats recyclé jusqu’a 15% n’a aucune tendance de
variation significative par rapport au échantillon non traité (figure V.5.a). Pour oy = 200 et
300 kPa, on constate que 1’augmentation de la proportion des granulats de béton recyclé de

5% jusqu’a 100% augmente significativement la résistance au cisaillement (figure V.5.b et
V.5.c).

Cette augmentation peut étre expliquée par la capacité des granulats de béton recyclé,
caractérisés par leur surface rugueuse, a s’attacher directement les uns aux autres, formant
ainsi un réseau granulaire plus stable et résistant aux déformations. Cette interaction favorise
une meilleure transmission des forces au sein du mélange, ce qui contribue a 1’augmentation
de la résistance au cisaillement (Ma et al., 2022).
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Figure V. 5. Variation de la contrainte de cisaillement pour le mélange Bentonite-GBR (Dr=90%, w=5%)
sous effet de : (a) 6 = 100kPa ; (b) 6 = 200kPa ; (c) 6 = 300kPa.

La figure V.6 représente la variation des déplacements verticaux des divers mélanges
Bentonite/GBR sous l'effet de contraintes normales de 100, 200 et 300 kPa. Tous les
échantillons de bentonite traité par des granulats recyclé présente une phase de contractance,
ce caractére est diminué significativement avec I’augmentation de la teneur en granulats de
béton recyclé. Les mélanges de bentonite contenant 40 % et 50 % de granulats de béton
recyclé montrent une phase de contractance plus inférieure par rapport aux autres mélanges.
La phase de dilatance est particulierement marquée dans les échantillons constitués a 100 %
de matériau recyclé. Cependant, cette caractéristique tend a diminuer avec 1’augmentation de
la contrainte normale.
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Figure V. 6. Variation de déplacement vertical pour le mélange Bentonite-GBR (Dr=90%, w=5%) sous I’effet
de : (a) 6 = 100kPa ; (b) 6 = 200kPa ; (c) 6 = 300kPa.

La figure V.7 présente la variation de la contrainte de cisaillement en fonction de AH pour on
= 100, 200 et 300 kPa. Chaque mélange est préparé en fonction de ses caractéristiques de
compactage (pgmax €t Wopt). ON observe clairement que plus la teneur en granulats de béton
recyclé augmente de 0 a 10, 20, 30 jusqu’a 40%, la résistance au cisaillement montre une
augmentation trés significative. D’aprés la figure V.7.c on constate une amélioration dans la
contrainte de cisaillement pour des échantillons mélangés avec 10 et 40% de béton recyclé de
ca valeur initiale avec 38.48 et 82.12%, respectivement. Pour une contrainte normale de 200
et 300 kPa, on observe que la courbe de cisaillement d’un échantillon non traité (0 % teneur
en GBR) augmente jusqu’a se stabiliser lorsque le déplacement horizontal dépasse 5 mm. En
revanche, Les courbes des mélanges traités avec des granulats recyclés affichent une hausse
significative sans indiquer de phase de stabilisation évidente.

Kianimehr et al. (2019) ont obtenu des résultats similaires et ont expliqué cette amélioration
de la résistance au cisaillement par deux types de réactions; d’une part, les interactions
mécaniques entre les particules de sable recyclé provenant du béton et, d’autre part, les
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interactions avec les fines particules de sable présentes dans I’argile. Ces mécanismes
contribuent a renforcer la structure du mélange, entrainant ainsi une résistance au cisaillement
plus €levée que celle de I’argile seule.
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Figure V. 7. Variation de la contrainte de cisaillement pour le mélange Bentonite-GBR (pPgmax » Wopt) SOUS

Deffet de : (a) 6 = 100kPa; (b) 6 = 200kPa; (¢) 6 = 300kPa.
La variation des déplacements verticaux des différents mélanges Bentonite-GBR et cisaillé
avec oy = 100, 200 et 300 kPa sont illustrés sur la figure V.8. Pour une contrainte normale de
100 kPa I’échantillon de 1’argile pure présente une phase de contractance, I’ajout de 10 et
20% de béton recyclé a I’argile diminue ce caractére. Par contre un caractere dilatant est
observé pour des mélanges qui contiennent des teneurs de béton recyclé supérieur a 20%
(figure V.8.a). Tous les échantillons soumis a des contraintes normales de 200 et 300 kPa
affichent un comportement contractant au cours de leur déformation, ce caractére est diminué
significativement avec 1’augmentation de la proportion des GBR. Les mélanges de bentonite
contenant 40 % de GBR présentent une phase de contractance plus faible par rapport aux
autres compositions plus inférieure par rapport aux autres melanges (figure V.8.b et figure
V.8.c).
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b) sur la résistance au cisaillement maximale et les caractéristiques mécaniques

La figure V.9 illustre la variation de la résistance de cisaillement maximale en fonction des
proportions de granulats de béton recyclé, ainsi que la relation entre la résistance au
cisaillement et la contrainte normale pour la premi¢re méthode de préparation (Dr = 90 %, ®
= 5 %). L'analyse des résultats met en évidence une augmentation exponentielle de la
résistance au cisaillement & mesure que la contrainte normale exercée sur le sol s’accroit. Les
résultats indiquent que l'ajout des granulats de béton recyclé améliore généralement la
résistance au cisaillement du sol par rapport a un sol non traité. Cependant, sous une
contrainte normale de 100 kPa, un ajout de 5% de GBR entraine une réduction de cette
résistance, atteignant un minimum de 75.97 kPa, tandis qu'une teneur de 10% la fait
Iégerement remonter a 76.75 kPa, bien qu'elle reste inferieure a celle du sol témoin (Bentonite
pure). A des proportions de 15%, la résistance au cisaillement ne montre pas d’amélioration
notable. En revanche, pour des teneurs de 20, 30 et 40% et sous on = 100 kPa, une légere
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augmentation est observée, avec des valeurs comprises entre 81 et 90 kPa. Sous des
contraintes normales de 200 et 300 kPa, I’amélioration devient significative : la résistance
atteint 157.06 et 222.61 kPa pour 20%, 161.92 et 231.69 kPa pour 30%, et 163.92 et 247.77
kPa pour 40%. L’incorporation de 50 % de granulats de béton recyclé mélangé a de la
bentonite entraine une amélioration notable pour toutes les contraintes appliquées, avec des
résistances atteignant 99.75 et 295.81 kPa pour oy = 100, 300 kPa. Pour la teneur de 100 % en
béton recycle, la résistance au cisaillement atteint un pic maximal de 134.2, 258.31 et 397.52
kPa sous des contraintes normales de 100, 200 et 300 kPa, respectivement. Ces valeurs
surpassent celles enregistrées pour des teneurs comprises entre 5 % et 50 %.
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Figure V. 9. Variation de la résistance maximale (tmax) pour le mélange Bentonite-GBR (Dr=90%, w=5%)

La figure V.10 illustre la variation de la cohésion et de lI'angle de frottement du mélange
bentonite-GBR pour les échantillons préparés avec une densité relative de 90% et une teneur
en eau de 5%. L'augmentation de la teneur en béton recyclé entraine une progression notable
de l'angle de frottement, qui atteint une valeur maximale de 52° pour une proportion de 100
%. Pour des mélanges contenant 20, 30 et 40% de GBR I’angle de frottement augmente de
30.11° a 35.15° 36.54° et 38.27°, respectivement. En revanche, la cohésion augmente
légérement avec une teneur de 10% de 15.7 a 17.82 kPa, puis commence & diminuer a 15%
teneur en GBR, tout en restant supérieure a celle du sol non traité. A partir d’une teneur de 20
% et jusqu’a 100 %, elle continue de décroitre, atteignant 0.02 kPa lorsque la proportion de
granulats de beton recyclé atteint 100%. De plus, la présence de mortier résiduel dans les
granulats recyclés peut réduire la masse volumique, affectant ainsi la densité et la cohésion du
sol traité (Layachi et al., 2019).
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Figure V. 10. Variation des caractéristiques mécaniques pour le mélange Bentonite-GBR (Dr=90%, «=5%)

La figure V.11 illustre la variation de la résistance au cisaillement maximale (Tmax) €n fonction
des teneurs en granulats de béton recyclé ainsi que de la contrainte normale pour des
échantillons préparés avec ses caractéristiques de compactage (pdamax, ®@opt). Pour chaque
niveau de contrainte normale, une augmentation de la teneur en granulats de béton recyclé se
traduit par une augmentation de la résistance maximale avec un coefficient de corrélation
R2=0.97, 0.95 et 0.97 pour oy = 100, 200 et 300 kPa, respectivement. D’apres les résultats
obtenus, la résistance au cisaillement du sol s’améliore avec 1’augmentation de la teneur en
GBR par rapport & un sol non traité. Pour une teneur de 40%, les valeurs maximales atteignent
respectivement 135.19, 210.14 et 293.47 kPa pour oy = 100, 200 et 300 kPa.
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Figure V. 11. Variation de la résistance maximale (tmax) pour le mélange Bentonite-GBR (pamax , @opt)

La figure V.12 montre la variation des caractéristiques mécaniques en fonction de la teneur en
granulats de béton recyclé. Comme le montre la figure, 1’ajout jusqu’a 20% de béton recyclé a
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la bentonite la cohésion augmente de 49.14kPa & 58.63kPa et d’autre part au-dela de 20% des
granulats la valeur de la cohésion ré diminue. Pour le deuxiéme paramétre mécanique, 1’ajout
des granulats de béton recyclé avec des teneurs de 10%, 20%, 30% et 40% augmente 1’angle
de frottement interne et présente des valeurs supérieures a celle trouvé par la bentonite seule
avec 45.77, 47.64, 66.58 et 88.78%, respectivement. Donc on peut donc constater qu’un bon
compactage réduit la porosité et améliore la densité du mélange, ce qui renforce encore
davantage ces effets positifs et se traduit par une amélioration des caractéristiques
mécaniques.

En raison de lI'angle de frottement particulierement faible propre a la bentonite, 1’ajout de
matériaux granulaires constitue une solution efficace pour renforcer cette propriété et
optimiser ses performances mécaniques (Albadri et al., 2023). Plus la quantité des granulats
de béton recyclé augmente dans les différents mélanges plus la possibilité d'attouchement
direct entre ces granulats augmente, Cette dynamique favorise une augmentation progressive
de I'angle de frottement, attribuable a la texture rugueuse des granulats recyclés, qui renforce
I’adhérence et I’interaction entre les particules du sol (Ma et al., 2022). Cette tendance de
variation de différentes caractéristiques mécaniques est similaire a celle trouveé par Islam et al.
(2023) et Cinar (2024).
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Figure V. 12. Variation des caractéristiques mécaniques pour le mélange Bentonite-GBR (pgmax , ®opt)

V.3.2. Effet des granulats de caoutchouc

a) sur la contrainte de cisaillement

Les figures V.13 et V.14 montrent la variation de la contrainte de cisaillement et de
déplacement vertical en fonction de AH des mélanges de Bentonite-Granulats de caoutchouc
(GC), respectivement. Les échantillons ont été préparés avec densité relative élevée (Dr =
90%) et une teneur en eau ® = 5%. Les résultats montrent que la résistance au cisaillement
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des échantillons soumis a oy = 100 kPa augmente légérement de 76.92 kPa avec
I’augmentation de la teneur en matériau recyclé jusqu’a obtenir sa valeur maximale de 86.23
kPa pour une teneur de 15%, lorsque la proportion de matériau recyclé dépasse 15%, une
diminution de la contrainte de cisaillement est observée. L’incorporation de 20 % de granulats
recyclés dans la bentonite entraine une Iégére amélioration de la résistance au cisaillement de
128.9 kPa a 150.85 kPa pour oy = 200 kPa (figure V.13.b). Sous une contrainte normale
élevée de 300 kPa, la contrainte de cisaillement des mélanges contenant différents
pourcentages de granulats de caoutchouc (5 %, 10 %, 15 %, 20 %, 25 % et 30 %) ne présente
aucune différence significative par rapport a celle du mélange ne contenant aucun granulat

recyclé (0 %) (figure V.13.c).
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Pour la variation des déplacements verticaux, on observe que le caractére contractant est
présent dans tous les mélanges et pour les différentes contraintes normales. L’ajout des
granulats de caoutchouc (GC) avec une teneur de 5% et 10% diminue le déplacement vertical
de 0.407mm a 0.393mm et 0.22mm, respectivement. Cette diminution de caractere
contractant est trés claire dans les échantillons soumis a une contrainte normale élevée de 200
et 300 kPa (figure V.14.b et V.14.c). Au-dela de cette teneur des granulats recyclé jusqu’a
25% la valeur du déplacement vertical ré augmente mais ¢a reste inférieur a celle présenté par
I’échantillon de la bentonite seule.
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Figure V. 14. Variation de déplacement vertical pour le mélange Bentonite-GC (Dr=90%, w=5%) sous I’effet
de : (a) 6 = 100kPa ; (b) 6 = 200kPa ; (c¢) 6 = 300kPa.

La figure V.15 illustre I'évolution de la contrainte de cisaillement en fonction du déplacement
horizontal pour des mélanges de bentonite et granulats de caoutchouc avec des teneurs de 0, 5,
10 et 15 %, preparé avec ses caractéristiques de compactage (pgmax, ®opt) €t SOUMIS a des
contraintes normales de 100, 200 et 300 kPa. Pour les différents contraintes normales
appliquées, on observe une augmentation notable de la résistance au cisaillement jusqu’a
environ 2.5mm de déplacement horizontal, suivie d’une progression plus modérée jusqu’a la
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fin de 1’essai @ 7mm. Cette variation de contrainte de cisaillement est plus claire pour un
¢chantillon d’argile pure.

Sous une contrainte de 100 kPa, le sol non traité présente initialement une résistance plus
¢levée jusqu’a Smm de déplacement horizontal, comparé aux mélanges contenant 5, 10 et 15
% de granulats de caoutchouc. Toutefois, aux alentours de 5 mm, une amélioration de la
résistance est constatée pour la teneur de 5%, atteignant une valeur maximale de 90 kPa
contre 85 kPa pour le sol non traité. Au-dela de cette teneur, la résistance diminue, comme
observé pour les mélanges a 10 et 15 %. Sous des contraintes normales de 200 et 300 kPa,
jusqu’a 2mm de déplacement horizontal, le sol non traité affiche une résistance plus élevée
par rapport aux mélanges traité. Cependant, au-dela de 2mm, la résistance des sols contenant
du caoutchouc de 5, 10 et 15 % dépasse celle du sol témoin. La teneur optimale semble étre
de 5%, atteignant des résistances maximales de 146 et 195 kPa respectivement pour les
contraintes de 200 et 300 kPa. En revanche, pour des teneurs de 10 et 15 %, une diminution
de la résistance au cisaillement est observée avec I’augmentation du pourcentage de
caoutchouc. Les courbes montrent une augmentation continue de la résistance au cisaillement
sans apparition de pic comme illustre Benessalah el al. (2018) pour des échantillons de sable
humidifiés.

L’évolution de déplacement vertical des différents mélange Bentonite-Granulats de
caoutchouc soumis a des contraintes normales de 100, 200 et 300 kPa sont illustrent dans la
figure V.16. Pour les différentes contraintes normales, les échantillons de la bentonite
mélangeés avec 0%, 5%, 10% et 15% de granulats recyclé présente une phase de contractance.
Le déplacement vertical des mélanges contient 10% de granulats recyclé est inférieur aux
autres mélanges.
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(a) 6 = 100kPa; (b) 6 = 200kPa; (c) 6 = 300kPa.

b) sur la résistance au cisaillement maximale et les caractéristiques mécaniques

La figure V.17 illustre la variation de la résistance au cisaillement en fonction de la teneur en
granulats de caoutchouc (GC) mélangés avec de la bentonite sous des contraintes normales de
100, 200 et 300 kPa pour la premiére méthode de préparation (Dr=90%, ©®=5%), ainsi qu’en
fonction de la contrainte normale appliquée. D’aprés nos résultats, la résistance au
cisaillement du sol non traité sous des contraintes normales de 100, 200 et 300 kPa atteint
respectivement 77, 129 et 195 kPa. Pour les contraintes de 100 et 300 kPa, la résistance
augmente progressivement avec la teneur en grains de caoutchouc, atteignant un maximum de
86.23 et 213.34 kPa a une teneur de 15%, avant de diminuer aux teneurs de 20, 25 et 30%,
atteignant respectivement 75.6 et 193.93 kPa a 30%. Sous une contrainte normale de 200 kPa,
la résistance augmente légerement avec 1’ajout de caoutchouc jusqu’a une teneur de 20%,
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atteignant 150.85 kPa, avant de diminuer progressivement pour rejoindre la valeur du sol non
traité a 30%.

La figure V.18 illustre la variation des caractéristiques mécaniques. On observe que la
cohésion augmente légérement, atteignant 26 kPa pour une teneur de 20 % en grains de
caoutchouc, en comparaison avec le sol non traité qui affiche une cohésion de 15.59kPa.
Toutefois, au-dela de 20%, la cohésion diminue progressivement pour atteindre 13.91 et 14.03
kPa aux teneurs de 25 et 30 %, respectivement. Concernant 1’angle de frottement, celui du sol
non traité est de 30.11°. Il augmente légérement pour atteindre 32° a une teneur de 15 %,
avant de diminuer progressivement pour retrouver la valeur initiale du sol non traité a 30%.
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Figure V. 17. Variation de la résistance maximale (t5) pour le mélange Bentonite-GC (Dr=90%, v=5%)
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La figure V.19 illustre 1’évolution de la résistance au cisaillement obtenue a partir de la
deuxiéme méthode de préparation, en fonction des proportions de granulats de caoutchouc et
des contraintes normales appliquées de 100, 200 et 300 kPa. Les résultats montrent une
augmentation de la résistance au cisaillement a mesure que la contrainte normale s’accroit.
Plus précisement, pour le sol non traité, cette résistance atteint respectivement 87, 121 et 161
kPa sous ces trois niveaux de contrainte. Lorsqu’une teneur de 5% en grains de caoutchouc
est ajoutée, la résistance atteint un pic de 91.24, 146.9 et 195.42 kPa. Une amélioration
notable est ainsi constatée sous les contraintes de 200 et 300 kPa, tandis que sous 100 kPa,
I’augmentation demeure modérée. Cependant, avec des teneurs de 10, 15 %, une diminution
progressive de la résistance est observee, atteignant respectivement 83.06, 139.61 et 173.28
kPa pour une teneur de 15 %.
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Figure V. 19. Variation de la résistance maximale (Tyax) pour le mélange Bentonite-GC (pgmax , ®opt)

La figure V.20 illustre la variation des caractéristiques mécaniques du mélange en fonction de
la teneur en grains de caoutchouc. La cohésion du sol non renforcé est initialement de 49 kPa,
mais elle diminue progressivement avec 1’augmentation de la teneur en caoutchouc, atteignant
41.7 kPa pour une teneur de 15 %. Concernant I’angle de frottement, il est de 20° pour le sol
non traité. Il augmente légérement avec 1’ajout de caoutchouc, atteignant un maximum de
27.47° a 5 %, avant de diminuer progressivement pour atteindre 24.22° a une teneur de 15 %.
Des tendances similaires ont déja été rapportées dans la littérature pour les mélanges sol
argileux/particule de Caoutchouc sur la variation des caractéristiques mécaniques (Hidalgo
Signes et al., (2016) et Cetin et al., (2006)).
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Figure V. 20. Variation des caractéristiques mécaniques pour le mélange Bentonite-GC (pgmax , @opt)

V.4. Effet de la méthode de préparation sur la résistance au cisaillement

Pour évaluer l'impact de la méthode de préparation des échantillons sur l'effet de
I'incorporation de granulats de béton recyclé dans la bentonite, une analyse comparative des
résultats obtenus a été réalisée. Les figures présentées mettent en évidence I'évolution de la
contrainte de cisaillement des mélanges bentonite-granulats recyclés en fonction de différents
taux d’ajout (10 %, 20 %, 30 % et 40 %). Cette étude repose sur la comparaison de deux
approches distinctes de préparation des échantillons, permettant ainsi d’identifier les
variations induites par chaque méthode :

e Une préparation basée sur les caractéristiques de compactage.
e Une préparation avec une densité relative élevée de 90 % et une teneur en eau de 5 %.

L’addition de 10% de GBR a la bentonite ne présente pas une augmentation pour la méthode
de (Dr=90% et ®=5%) car la résistance maximale pour un échantillon non traité égale a
76.92kPa apres une augmentation dans la teneur la contrainte maximale devient 76.75kPa,
donc on peut dire que cette méthode ne montre pas 1’effet de 1’ajout des granulats recyclé sur
le comportement au cisaillement de la bentonite. En revanche une amélioration de résistance
trés claire pour des échantillons préparés avec les caractéristiques de compactage (pdmax €t
Oopt), car la résistance augmente de 87.11kPa jusqu’a atteint une valeur de résistance de
109.44kPa (figure V.21.a).

On peut voir que 1’ajout des granulats recyclé avec 20% jusqu’a 40% avec les deux méthodes
de préparation augmente la résistance au cisaillement de la bentonite. Cette amélioration de
résistance est trés claire et élevee dans les échantillons préparés avec les caractéristiques de
compactage. Par exemple lors de I’ajout de 30% des GBR au bentonite, la résistance
augmente avec 8.55% pour la méthode de préparation avec Dr=90% et ©=5%, et augmente
avec 43.34% par rapport a ¢a valeur d’un échantillon non traité selon la méthode de
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préparation avec les caractéristiques de compactage (pamax €t @opt), Une différence de 34.79%
est marqué entre les deux méthode de préparation pour 1’augmentation de la résistance au
cisaillement (figure V.21.c).
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Figure V. 21. L’effet de la méthode de préparation sur la variation de la contrainte de cisaillement sous
Deffet d’une contrainte normale de 100kPa pour le mélange Bentonite-GBR : (a), 10 % GBR. (b), 20 %GBR.
(c) 30 %GBR. (d), 40 %GBR.

La figure V.22 présente 1’effet de la méthode de préparation pour les mélanges de bentonite-
granulats de caoutchouc. On peut clairement voir que, pour les deux méthodes de préparation,
I’ajout de granulats de caoutchouc n’entraine pas d’amélioration significative de la résistance
au cisaillement. Pour une teneur de 5, 10 et 15% de GC la résistance au cisaillement montre
une légere augmentation par rapport au sol non traité pour des échantillons préparés avec Dr =
90% et ®=5%. Par contre pour des mélanges préparés avec ses caractéristiques de
compactage, on peut observer que 1’addition des granulats recyclés avec les différents teneurs
ne montre aucune amelioration de résistance. On peut expliquer cette observation par la
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nature hydrophobe du caoutchouc et la teneur en eau élevée de chaque mélange. Par exemple,
pour un échantillon contenant 5 % de granulats recyclés, sa teneur en eau optimale pour la
préparation est de 22,9 %. Cette valeur élevée de teneur en eau permet a I’eau de se répartir
uniformément dans tout le mélange, ce qui entraine une diminution de la résistance de la
bentonite.
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Figure V. 22. L’effet de la méthode de préparation sur la variation de la contrainte de cisaillement sous I’effet
d’une contrainte normale de 100kPa pour le mélange Bentonite-GC : (a), 5%GC. (b), 10%GC. (c) 15%GC.

V.5. Effets des matériaux granulaires recyclés sur la résistance a la

compression non confiné

La figure V.23 illustre la variation de la contrainte axiale en fonction de la déformation axiale
pour 7, 14 ET 28 jours de durcissement des différents mélanges étudiés. La contrainte axiale
augmente jusqu’a se atteint son pic puis diminuer pour les différents mélanges. Pour 28 jours
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de séchage, La contrainte axiale maximale pour la bentonite pur est égale a 4041.7kPa, aprés
I’ajout des granulats de sable recyclé avec une teneur de 10% la contrainte axiale augmente
avec 28.6% de la valeur initial de la bentonite d’une maniére trés significative jusqu’a obtenir
une valeur de 5197.7kPa. Pour un contenue de 20%, 30% et 40% des granulats recyclé la
contrainte axiale diminue par rapport a la bentonite seule. En générale, on peut observer que
la déformation axiale qui correspond ala contrainte maximale (UCS) diminue avec
I’augmentation du pourcentage de granulats de béton recycle.
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Figure V. 23. Variation de la contrainte axiale en fonction de la déformation axiale : (a). temps = 07 jrs, (b).
temps = 14 jrs, (c). temps = 28 jrs.

La variation de la contrainte maximale (UCS) en fonction des trois temps de durcissement est
présentée dans la figure V.24. Plus le nombre des jours augmente plus la contrainte devient
supérieure pour tous les mélanges. Pour les différents temps de durcissement, I’addition de
10% des granulats de béton recyclé améliore la valeur maximale a la compression non
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confiné, au-dela de cette teneur la contrainte ré-diminue et présente des valeurs inférieures a
celle de I’argile pure. Des tendances presque identique ont déja été rapportées dans la
littérature concernant des mélanges argile-granulats de béton recyclé (Kianimehr et al. 2019 et
Ma et al. 2022). Cette augmentation de la résistance a la compression est accompagnée avec
une augmentation de la du module élastiques qui conduit a une amelioration de la rigidité (Yu
etal., (2024)).
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Figure V. 24. Variation de la résistance maximale a la compression non confiné (UCS) en fonction des trois
temps de durcissement.

Le tableau V.1 illustre les différents modes de déformation et de rupture des matériaux sous
contrainte, allant d’un comportement fragile a un comportement ductile. Les modes A, B et C
décrivent des ruptures fragiles caractérisées par des fractures verticales, en plaques ou
inclinées. Le mode D représente une transition entre la rupture fragile et la rupture ductile,
marquée par des plans de cisaillement. Les modes E, F et G illustrent des déformations
ductiles avec un écoulement plastique. Ce classement est basé sur les travaux de Hatibu et
Hettiaratchi (1993) ainsi que de Liu et al. (2020) et cité par Megrousse et al. (2025).

La figure V.25 présente des photographies d’échantillons de bentonite contenant différentes
proportions de granulats de béton recyclé, soumis a un essai de compression non confinee.
L'observation des déformations et des fissures dans un échantillon de bentonite pure met en
évidence une rupture de type D, caractérisée par la formation de plans de cisaillement ou de
lignes de faille qui se propagent au sein de 1’échantillon (figure V.25.a). En revanche, pour un
échantillon incorporant 10 % de granulats de béton recyclé, un comportement plus ductile est
observé, accompagné de déformations localisées. Ce mode de rupture se rapproche du type E
(figure V.25.b). Concernant les échantillons contenant 20 %, 30 % et 40 % de granulats
recyclés, un comportement fragile est constaté, avec 1’apparition de fractures inclinées au sein
de I’échantillon, correspondant au mode de rupture C (figure V.25.c, V.25.d et V.25.¢e). Ces
observations indiquent clairement que I’ajout de 10 % de granulats de béton recyclé dans la
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matrice argileuse améliore la ductilité des échantillons, tandis qu’une teneur plus élevée tend
a favoriser un comportement plus fragile.

Tableau V. 1. Présentation schématique des sept modes de déformation avec leurs descriptions (Megrousse et
al., 2025)

Symbols Description References
Brittle behavior: brittle-columnar
failure, characterized by vertical
fractures extending through the
specimen.

Brittle behavior: slabbing, where
horizontal layers of the specimen
shear off.

Brittle behavior: faulting, with
inclined fractures forming within
the specimen.

Cataclastic or shear faulting:
marks a transition from brittle to
ductile behavior. Typically
involves the development of
shearing planes or fault lines
within the specimen.

Ductile-faulting or flowing
behavior: with localized necking
and deformation, resembling a
necking failure in tension.

Hatibu et al. (1993) and (Liu et al. 2020).

Ductile-faulting or flowing
behavior: more extensive ductile
failure, with significant plastic
deformation and necking
observed throughout the
specimen.

G Ductile-faulting or flowing
behavior: where the specimen
undergoes extensive plastic
deformation and flow without a
distinct failure plane.
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Figure V. 25. Photographies des échantillons des mélanges de Bentonite-GBR

V.6. Conclusion

Ce chapitre propose une analyse détaillée des résultats expérimentaux issus des essais de
compactage, de cisaillement direct et de compression non confinée, réalisés sur des mélanges
de bentonite contenant divers granulats recyclés, notamment des granulats de béton recyclé
(GBR) et des granulats de caoutchouc (GC). L'interprétation des données obtenues a partir de
ces tests permet d’identifier les conclusions suivantes :

e Les essais de compactage ont mis en évidence I’influence significative de 1’ajout de
GBR et de GC sur la densité séche maximale et I’humidité optimale des mélanges.
L’incorporation de GBR tend a accroitre la densité¢ seche maximale en raison de sa
structure granulaire, tandis que I’ajout de GC la réduit en raison de sa faible masse
volumique et de sa nature élastique.

e De maniere générale, la teneur en eau optimale de la bentonite diminue avec I’ajout de
granulats recyclés. Cette baisse est particulierement significative dans les mélanges de
bentonite contenant des granulats de béton recyclé.

e Quelle que soit la méthode de préparation des échantillons pour I’essai de cisaillement
direct, I’ajout de granulats de béton recyclé entraine une amélioration de la résistance
au cisaillement des mélanges. De plus, I’incorporation de ces matériaux recyclés réduit
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le caractére contractant du sol argileux. Cette amélioration de la résistance au
cisaillement est particulierement significative dans les mélanges préparés en tenant
compte des caractéristiques de compactage.

e Une amélioration de l'angle de frottement a été constatée pour les échantillons de
bentonite incorporant des granulats de béton recyclé et préparés avec (Dr=90%,
®=5%), cette progression étant proportionnelle a l'augmentation de la quantité de
matériau recyclé. En revanche, la cohésion augmente légerement avec une teneur de
10% puis commence a diminuer. Pour les échantillons préparés avec (pdmax » @opt) - 1€S
caractéristiques mécaniques a savoir la cohésion interne augmente avec 1’addition des
granulats de béton recyclé dans les mélanges jusqu’a une teneur de 20%, au-dela de
cette teneur la cohésion diminue. La variation de ’angle de frottement présente une
évolution.

e Les échantillons de la bentonite traitée avec des granulats de caoutchouc présente une
1égere amélioration de la résistance au cisaillement jusqu’a un seuil de 15% et 5% de
materiau recyclé pour des échantillons préparé avec (Dr=90%, ©=5%) et (pdmax » ®@opt),
respectivement. 1’ajout des granulats de caoutchouc avec 10% diminue le caractere
contractant de la bentonite. Concernant les caractéristigues mécaniques des
¢échantillons préparés avec (Dr=90%, ©=5%), une légere augmentation de la cohésion
et de ’angle de frottement jusqu’a une teneur de 20%, et 15%, respectivement. En
revanche pour les mélanges préparés avec (pamax , @opt), 1’ajout des granulats recyclé
de type de caoutchouc ne montre aucune amélioration des caractéristiques
mécaniques.

e Concernant les essais de compression non confinée, les résultats ont montré une
transition entre un comportement fragile et un comportement plus ductile en fonction
du pourcentage de granulats recyclés. Un ajout modéré de GBR (environ 10 %) a
amélioré la ductilité des échantillons, tandis que des proportions plus élevées ont
conduit & un comportement plus fragile.

116



Conclusion genérale et perspectives



Conclusion générale

Ce travail a été réalisé¢ afin d’étudier I’effet de I’introduction de matériaux granulaires
recyclés sur I’amélioration du comportement géotechnique d’un sol fin expansif. Avant cette
étape, une étude expérimentale a été menée sur des melanges de sol fin avec des granulats
naturels afin de mieux comprendre 1I’impact d’un matériau granulaire sur les propriétés de ce
type de sol. Le programme d’essais préconisé comprend une étude expérimentale basée sur
des essais cedométriques réalisés sur différents mélanges de sol fin expansif avec des
matériaux granulaires, qu’ils soient naturels ou recyclés. L’objectif est de déterminer
I’influence de ces matériaux sur les parametres mécaniques des mélanges et, en particulier,
d’évaluer leur effet sur la déformation. Une autre série d’essais de cisaillement a également
été réalisée afin d’analyser I’impact des matériaux granulaires sur la résistance au cisaillement
et le comportement de la bentonite. Ce travail expérimental nous a permis de tirer les
conclusions suivantes :

o Les essais cedométriques pour les mélanges Bentonite-Sable ont mis en évidence
I’influence de 1’ajout de sable, qu’il soit de Chlef ou normalisé, sur la compressibilité
des mélanges. L’incorporation de sable, dans des proportions de 10 a 30 %, entraine
une réduction significative des indices de compression (Cc) et de gonflement (Cs) de
la bentonite, avec un impact plus marqué dans les mélanges contenant du sable
normalisé. L’ajout de fines modifie progressivement le comportement compressible du
matériau, jusqu’a un seuil critique au-dela duquel le sol passe d’un état sableux a un
état plus cohésif, influencant ainsi sa réponse aux sollicitations. De plus,
I’incorporation de granulats de sable normalis¢, dans des proportions variant de 10 %
a 50 %, améliore la résistance au cisaillement et augmente 1’angle de frottement,
tandis que dans les mélanges bentonite-sable de Chlef, cette amélioration demeure
limitée pour des teneurs de 10 % et 20 %, bien qu’une légere augmentation de la
résistance soit observée a partir de 30 % de sable de Chlef. Dans I’ensemble, une
augmentation de la teneur en granulats contribue a réduire le caractere contractant de
la bentonite.

e L’analyse comparative des mécanismes de déformation entre les essais cedométriques
et les essais de cisaillement direct révéle des différences significatives. Dans les essais
de cisaillement, les tassements diminuent jusqu'a une teneur de 20 % en bentonite,
tandis que dans les essais cedométriques, tant les tassements que les gonflements
augmentent pour tous les échantillons contenant de la bentonite. Ces résultats mettent
en évidence I’influence du mode de chargement initial sur le comportement global du
sol, les variations de déformation étant fortement dépendantes du type d’essai
appliqué.

e étude du comportement unidimensionnel des mélanges bentonite-GBR a 1’aide de
I’appareil cedométrique a permis de conclure que I’ajout de 5 % a 30 % de granulats
de béton recyclé (GBR), par incréments de 5 %, ameéliore la compressibilité et reduit
le gonflement. Cet ajout diminue également la consolidation, accompagnée d’une
baisse du taux de fluage de la bentonite. Par ailleurs, les GBR influencent
significativement le coefficient de perméabilité, facilitant ainsi le passage de 1’eau a
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travers le matériau. Cela entraine une réduction de la teneur en eau résiduelle dans
I’échantillon, limitant ainsi I’impact de I’eau sur le sol expansif et améliorant son
comportement géotechnique.

Pour les mélanges de bentonite traités avec des granulats de caoutchouc, aucune
amélioration significative du comportement unidimensionnel n’a été observée. L’ajout
de granulats de caoutchouc, dans des proportions variant de 5 % a 35 % par paliers de
5 %, réduit I’indice de compressibilité sans réellement améliorer la performance
mécanique. En revanche, ces granulats augmentent la capacité de gonflement du
mélange. Concernant le comportement hydraulique, la présence de granulats de
caoutchouc n’a pas d’impact notable, si ce n’est une augmentation de la teneur en eau
des échantillons.

Les essais de compactage ont mis en évidence I’influence de I’ajout de granulats de
béton recyclé (GBR) et de granulats de caoutchouc (GC) sur la densité seéche
maximale et I’humidit¢ optimale des mélanges. De maniére générale, I’humidité
optimale de la bentonite diminue avec ’incorporation de granulats recyclés, cette
diminution étant plus marquée dans les mélanges contenant du GBR. L’étude de la
résistance au cisaillement révele une amélioration significative avec ’ajout de GBR,
accompagnée d’une réduction du caractére contractant du sol argileux,
particulierement lorsque les mélanges sont compactés selon des paramétres optimisés.
Une augmentation de I’angle de frottement est observée pour les échantillons préparés
avec (Dr = 90 %, ® = 5 %), cette amélioration étant proportionnelle & la teneur en
GBR. En revanche, la cohésion suit une évolution différente : elle augmente jusqu’a
10 % de GBR avant de diminuer, ou jusqu’a 20 % pour les échantillons compactés
selon (Ydmax, ®opt)-

Concernant I’incorporation de GC, une amélioration modérée de la résistance au
cisaillement est constatée jusqu’a des seuils de 15 % et 5 % pour les échantillons
préparés respectivement avec (Dr=90 %, o=5 %) et (Ydmax, ®opt), tandis qu’une teneur
de 10 % en GC permet de réduire le caractére contractant de la bentonite. Une légére
augmentation de la cohésion et de I’angle de frottement est observée pour les
échantillons compactés avec (Dr=90 %, ©v=5 %) jusqu’a des seuils respectifs de 20 %
et 15 %, alors que ceux compactés selon (yamax, Mopt) NE presentent aucune
amélioration mécanique avec I’ajout de GC.

Enfin, les essais de compression non confinée révélent une transition progressive du
comportement fragile vers un comportement plus ductile en fonction du taux de
granulats recyclés, un ajout modéré de GBR (=10 %) favorisant la ductilité des
échantillons, tandis que des proportions plus élevées induisent un comportement plus
fragile.

Comparativement aux autres matériaux utilisés dans cette recherche, notamment le
sable de Chlef, le sable normalisé et les granulats de caoutchouc, les granulats de
béton recyclé offrent une amélioration significative du comportement en termes de
compressibilité et de gonflement. Leur utilisation présente plusieurs avantages : ils
contribuent a améliorer les propriétés mécaniques et hydrauliques du sol fin étudié, le
rendant moins sensible a 1’eau. De plus, sur le plan environnemental, leur abondance
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permet de limiter I’exploitation des granulats naturels, comme le sable de Chlef. Enfin,
ils sont faciles a recycler et plus économiques que d’autres additifs, tels que le sable
normalise.

Recommandations et Perspectives

Le traitement des sols fins expansifs par I’introduction de matériaux granulaires recyclés
(MGR) constitue une solution prometteuse pour améliorer leur stabilité et réduire leur
déformabilité. A cet effet, les travaux suivants pourraient étre menés pour approfondir cette
approche :

Etude de P’influence de la taille des MGR : Compléter les essais cedométriques et de
cisaillement en testant différentes granulométries de MGR ; Afin d’analyser I’impact de la
taille des particules sur la compacité, la perméabilité et la résistance mécanique des mélanges.

Exploration d’autres types de matériaux recyclés : Etudier I’effet de I’ajout de divers
déchets recyclés (brique concassée, verre broyé, plastique, etc.) et comparer leurs
performances avec celles des granulats naturels et recyclés déja testés.

Réalisation d’essais triaxiaux : Effectuer des essais triaxiaux drainés sur des échantillons de
sol fin traités aux MGR, pour vérifier la stabilité et le comportement mécanique sous
différentes contraintes de charge.

Modélisation numérique du comportement des meélanges : Développer un modéle de
prédiction basé sur les résultats expérimentaux et simuler le comportement du sol traité a
I’aide des modeéles de calcul existants dans la littérature. Comparer les prédictions numériques
avec les résultats des essais en laboratoire.

Ces investigations permettront d’optimiser [’utilisation des MGR pour améliorer les

propriétés géotechniques des sols fins expansifs et favoriser leur emploi dans les projets de
construction et d’aménagement.
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