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ABSTRACT

Recycled rubber granules have been utilized in various geotechnical engineering applications such
as retaining walls, slope reinforcement, backfilling, and landfilling to get benefit from their
significant vibration damping effects. However, due to the nature of rubber particles
characteristics, soil structures may exhibit issues regarding strength and deformation behavior. In
this context, the present study proposes an experimental investigation on the influence of particle
shape on the mechanical response of sands mixed with rubber particles (Rc=0%, 2.5%, 5%, 7.5%,
and 10%). Additionally, an experimental protocol is implemented using the Casagrande shear box
device to understand the behavior of this material and confirm the existence of eventual potential
correlations between particle shape characteristics and maximum shear resistance of the studied
mixtures, as well as the evaluation of relationships between particle shape and the internal friction
angle of sand-rubber granules mixtures. The results of direct shear tests clearly demonstrate that
the grain shape parameter significantly controls the shear resistance response of sand-rubber
granules mixtures. Specifically, the mixture of crushed sand-rubber granules exhibits higher shear
resistance than that of the other two mixtures, namely the Chlef sand-rubber granules mixtures and
the dune sand-rubber granules mixtures. Moreover, the obtained results indicate that the
incorporation of rubber granules has a significant impact on the mechanical properties of sandy
soils. It is found that the maximum shear resistance increases proportionally with the added
quantity of rubber granules, reaching a significant threshold for an Rc=5% proportion in the
studied mixtures. However, beyond this threshold, the inverse trend is observed for all examined
samples. Considering all the tested parameters, it's possible to establish a polynomial relationship
between the friction angle and the proportion of rubber granules content, thereby offering a

meaningful correlation between these two variables.

KEYWORDS: granular soil, rubber granules content, Casagrande box device, particle shape,

mechanical properties



RESUME

Les granulés de caoutchouc recyclés ont été utilisés dans diverses applications d’ingénierie
géotechnique, telles que le mur de souténement, le renforcement de la pente, le remblayage et la
décharge pour bénéficier de leurs caractéristiques de réduction des vibrations significative.
Cependant, en raison de la nature des particules de caoutchouc, les structures du sol peuvent avoir
des problemes en termes de résistance et de comportement de déformation. Dans ce contexte, cette
étude propose une investigation expérimentale sur l'influence de la forme des particules sur la
réponse mécanique des sables mélanges avec les granules de caoutchouc (Rc=0%, 2.5%, 5%, 7.5%
et 10%). De plus, un protocole expérimental est mis en ceuvre en utilisant la boite de cisaillement
de Casagrande pour comprendre le comportement de ce matériau compose et confirmer I’existence
d'éventuelles corrélations entre la forme des particules et la résistance au cisaillement maximale
des mélanges étudiés ainsi que 1’évaluation des relations entre la forme des particules et 1’angle de
frottement interne des meélanges sable- granules de caoutchouc. Les résultats des essais de
cisaillement direct démontrent clairement que le paramétre de la forme des grains exerce un
contréle significatif sur la réponse de la résistance au cisaillement des mélanges sable-granulés de
caoutchouc. En particulier, le mélange de sable concassé -granulés de caoutchouc présente une
résistance au cisaillement plus élevée que celle des deux autres mélanges, a savoir le mélange de
sable de Chlef -granulés de caoutchouc, ainsi que le mélange de sable de dune-granulés de
caoutchouc. De plus, les résultats des essais menés sur divers mélanges indiquent que
I'incorporation de granulés de caoutchouc a un impact significatif sur les propriétés mécaniques des
sols sableux. Il est également observé que la résistance maximale au cisaillement augmente
proportionnellement a la quantité de granulés de caoutchouc ajoutée, atteignant un seuil significatif
pour une proportion de Rc=5% dans les mélanges étudiés. Cependant, au-dela de ce seuil, une
tendance inverse est constatée pour tous les échantillons examinés. De plus, en tenant compte de
tous les parametres examinés, il est possible d'établir une relation polynomiale entre I'angle de
frottement et la proportion de granulés de caoutchouc, offrant ainsi une corrélation significative

entre ces deux variables.

MOTS CLES : Sol granulaire, granules de caoutchouc, boite de Casagrande, forme des particules,

propriétés mecaniques
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LISTES DES SYMBOLES

A Surface corrigée de la section cisaillée (mm?)

C Cohésion

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

Cu Coefficient d’uniformité, Cu = D60/D10

Dio Diametre des grains correspondant & 10% de passant (mm)
D3o Diametre des grains correspondant & 30% de passant(mm)
Deo Diamétre des grains correspondant a 60% de passant(mm)
Dr Densité relative

e Indice des vides

Emax Indice des vides maximal

Emin Indice des vides minimal

Msa Masse du sable(g)

RC Teneur en caoutchouc %

VT Volume total (mm?3)

Vmoule Volume du moule en mm

Wsol Poids volumique du sol

s Poids volumique des grains solide (g/cmq)

Ah Déplacement horizontal(mm)



Av

ON

T max

a,b,c

R2

Déplacement vertical(mm)

Contrainte normale (MPA)

Contrainte de cisaillement (kPa)
Contrainte de cisaillement maximale (kPa)
Effort tangentiel

Coefficients de 1’équation

Coefficient de détermination

Poid volumique sec (g/cm3)

Résistance au cisaillement normalisée

Angle de frottement
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Introduction générale

La stabilité des sols granulaires constitue un enjeu crucial dans le domaine de I'ingénierie civile,
notamment en géotechnique, car elle influe directement sur la capacité portante et la durabilité
des structures construites. Cette problématique nécessite une analyse approfondie des propriétés
physico-mécaniques des sols afin de comprendre et de prédire leur comportement sous
différentes contraintes et conditions environnementales. Pour étudier la réponse mécanique des
matériaux granulaires, des approches expérimentales et numeériques sont souvent utilisées. Ces
méthodes permettent d'évaluer les caractéristiques de résistance, de déformation et de
perméabilité des sols dans des conditions contrblées en laboratoire ou sur le terrain. Ces
derniéres années, un intérét croissant s'est porté sur I'amélioration des propriétés des sols
granulaires en introduisant des matériaux renforcant, tels que les granulats de caoutchouc, pour
augmenter leur résistance au cisaillement et leur capacité de charge. Cependant, malgré les
avancées dans ce domaine, les granules de caoutchouc demeurent relativement peu étudies en
géotechnique. Leur impact sur la stabilité et le comportement mécanique des sols granulaires
reste donc un sujet de recherche prometteur et pertinent. En particulier, I'effet de la forme des
particules, ainsi que la proportion et la distribution des granulats de caoutchouc dans les
mélanges sable-granules de caoutchouc, méritent une attention particuliere pour mieux

comprendre leur influence sur la réponse mécanique des sols.

L'objectif de cette étude expérimentale consiste a évaluer I'influence de la forme des particules
du sable sur la résistance au cisaillement des mélanges sable-granules de caoutchouc, en utilisant
la boite de Casagrande pour les essais de cisaillement direct. Trois types de sables présentant des
formes de particules différentes, a savoir le sable de Chlef, le sable de dune et le sable concasse,
ont été mélangés avec diverses proportions de granules de caoutchouc (RC = 0 %, 2.5 %, 5 %,
7.5 % et 10 %). Ces mélanges ont été reconstitués a une densité relative dense (Dr = 90 %) et

soumis a différentes contraintes normales (100 kPa, 200 kPa et 400 kPa).
Ce mémoire est structuré en quatre chapitres principaux.

Le premier chapitre offre une revue approfondie de la littérature sur I'incidence de la teneur en
granules de caoutchouc et la forme des particules sur le comportement mécanique des sols, tout

en examinant I'effet de divers paramétres sur la réponse mécanique des sols granulaires.
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Le deuxiéme chapitre expose en détail le dispositif expérimental employé dans cette étude, la

méthodologie des essais de cisaillement et la caractérisation physique des matériaux utilisés.

Le troisieme chapitre détaille les conclusions des essais de cisaillement effectués pour analyser
I'effet de la teneur en granules de caoutchouc et de la contrainte normale initiale sur la réponse

mécanique des trois types de sable étudiés.

Enfin, le quatrieme chapitre présente les résultats des essais de cisaillement visant a évaluer
I'impact de la forme des particules sur la résistance au cisaillement des mélanges sable-granules

de caoutchouc.



CHAPITRE 1: ETUDE
BIBLIOGRAPHIQUE



Chapitre 1 : Etude bibliographique

1.1 Introduction

L'étude de I'incidence de la teneur en granules de caoutchouc et la forme des particules sur le
comportement mécanique des sols granulaires constitue un domaine de recherche crucial dans le
domaine de la géotechnique et des matériaux de construction. Cette revue de littérature vise a
explorer en profondeur comment ces facteurs influencent la réponse mécanique des sols, tout en

examinant lI'impact de divers paramétres sur cette dynamique.

Les granules de caoutchouc, issus de pneus recyclés, sont souvent utilisés pour améliorer les
propriétés géotechniques des sols, notamment leur capacité de charge, leur résilience et leur
comportement face aux contraintes mécaniques. La teneur en granules de caoutchouc dans un sol
peut modifier significativement sa compressibilité, sa résistance au cisaillement et sa capacité de
drainage, entre autres aspects. De plus, la forme des particules de caoutchouc, qu'elle soit

sphérique, irréguliére ou fragmentée, influence également ces propriétés.

Plusieurs études ont exploré comment la variation de la teneur en granules de caoutchouc
modifie la réponse mécanique des sols granulaires. Des recherches ont montré que
l'augmentation de la teneur en granules de caoutchouc peut améliorer la résilience du sol aux
charges dynamiques, réduire le tassement et augmenter la capacité de déformation sans rupture.
Cependant, des teneurs élevées peuvent également affecter négativement la stabilité a long terme

du sol.

Parallélement, la forme de particules du sable joue un réle crucial dans la maniére dont elles
interagissent avec la matrice de sol. Les particules sphériques peuvent mieux se compacter et
répartir les contraintes, tandis que les particules irrégulieres peuvent améliorer I'adhérence a la
matrice du sol. Ces variations influencent directement la résistance au cisaillement, la

perméabilité et d'autres propriétés mécaniques des sols granulaires.

Ainsi, cette revue de littérature vise a synthétiser les connaissances actuelles sur l'incidence de la
teneur en granules de caoutchouc et la forme des particules sur le comportement mécanique des
sols, tout en mettant en lumiére les défis et les opportunités pour l'avenir de ce domaine de

recherche essentiel.
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1.2 Geénéralités sur la forme des particules et granules de caoutchouc et leurs effets
sur la réponse mécanique des sols

Yang et Wei (2012) ont réalisé une série d'essais triaxiaux non-drainés sur quatre mélanges
binaires composés de deux types de sables de quartz purs et de deux types de fines non
plastiques, chacune ayant des particules de formes différentes (silice concassée angulaire et billes
de verre arrondies), avec l'ajout de quantités variables de ces fines. Les résultats ont révélé que
I'incorporation de fines arrondies aux sables de quartz a entrainé une diminution significative de
l'angle de frottement a I'état critique. En revanche, I'ajout de fines angulaires a Iégerement
augmenté l'angle de frottement a I'état critique. De plus, les mélanges binaires contenant des
fines arrondies ont montré une plus grande sensibilité & I'effondrement que ceux contenant des

fines angulaires pour un contenu équivalent (voir Figure 1.1).

Fujian sand
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Figure 1.1: Variation de l'angle de frottement ¢ 1'état critique avec rondeur combiné des sols
mixtes (Yang et Wei 2012).

Yang et Luo (2015) ont entrepris des essais triaxiaux sur le sable de Fujian mélangé a différentes
proportions de fines afin d'examiner l'influence des caractéristiques de forme des particules
(telles que le rapport d'aspect, la spheéricité, la convexité et la régularité globale) sur le

comportement mécanique des mélanges binaires. Leurs résultats ont révélé une corrélation
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significative entre les parameétres de forme des particules et le rapport de I'état critique (M) des

mélanges étudiés, comme le montre la Figure 1.2.
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Figure 1.2: Corrélation de parameétre (M) en fonction des caractéristiques de forme des
particules. (a) Rapport d'aspect, (b) Sphéricité, (c) Convexité et (d) Régularité globale (Yang et
Luo 2015).

Cherif Taiba et al (2017) ont réalisé des essais triaxiaux en compression monotone sur trois types
de sable différents : le sable de Chlef, de forme arrondie, le sable de Fontainebleau, semi-arrondi,
et le sable d’Hostun, semi-angulaire. Ces échantillons avaient une densité relative initiale de 52%
et étaient soumis a une pression de confinement de 100 kPa. Leurs observations ont révélé que la
morphologie des particules exercait une influence significative sur la résistance au cisaillement

non drainé des sables, comme le montre la Figure 1.3.
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Figure 1.3 : Réponse non-drainée du mélange sable-limon (P’c=100 kPa, Dr=52%) (a)-
Evolution de déviateur de contrainte (b)- Chemin de contrainte dans le plan (p’, q) (Cherif Taiba
2017).

Xiao et al (2019) ont réalisé des essais triaxiaux monotones afin d'étudier I'effet de la régularité
globale sur la résistance au cisaillement non drainé des mélanges de sable et de fines non
plastiques. Leur étude a mis en évidence une relation entre l'augmentation du rapport de
déviateur au pic, passant de 0,77 a 1,19 MPa, et la diminution de la régularité globale, de 0,971 a
0,844, avec un impact notable sur la résistance au cisaillement non drainé. De plus, ils ont
observé qu'une pression de confinement accrue, de 0,05 a 0,4 MPa, pour une méme angularité
(0,876), entrainait une augmentation de la déformation axiale au pic de 4,19% a 7,35%. En outre,
en maintenant la pression de confinement constante a 0,2 MPa, la diminution de la régularité
globale de 0,971 a 0,844 a provoque une augmentation de la déformation axiale au pic de 2,46%

a 7,19%, comme illustré dans la Figure 1.4.
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Figure 1.4 : (a) Variations du rapport de déviateur au pic et la déformation axiale au pic avec la

pression de confinement et la régularité globale des mélanges. (Xiao et al.2019).

Ali Taleb et Adda (2023) ont realiser des essais de cisaillement effectués sur des mélanges de
différents types de sable, comprenant le sable de Chlef (a grains arrondis), le sable de dune (a
grains sphériques) et le sable concassé (a grains anguleux), en combinaison avec différentes
proportions de biochar allant de 0% a 40%, qui sont présentés dans le Figures 1.5. leur
échantillons, préparés en laboratoire avec une densité relative initiale de Dr=90%, ont été soumis
a une contrainte normale initiale constante de on=100 kPa. Cependant Leur résultats des essais
ils ont remarqué clairement que la forme des grains a un impact significatif sur la résistance au
cisaillement des mélanges de sable et de biochar. Sans biochar (Fbio=0%), ils ont observé que le
sable concassé montre une résistance au cisaillement extrémement élevée (tmax=151.361 kPa)
par rapport aux deux autres types de sable, avec tmax=112.694 kPa pour le sable de Chlef et
tmax=81.333 kPa pour le sable de dune, sous une contrainte normale initiale constante de 100
kPa (on=100 kPa). lls ont remarqué que ce comportement est attribuable aux forces inter
granulaires générées par les grains anguleux, entrainant ainsi une augmentation significative de

la résistance au cisaillement par rapport aux echantillons composés de grains arrondis et
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sphériques. Méme pour les mélanges de sable et de biochar (Fbio=10% et 20%), ils ont observé
que le melange de sable concassé avec du biochar présente une résistance au cisaillement plus
¢levée (tmax=132.111 kPa et tmax=145.888 kPa) par rapport au mélange de sable de Chlef avec
du biochar (tmax=108.639 kPa et tmax=111.167 kPa) et au mélange de sable de dune avec du
biochar (tmax=89.944 kPa et tmax=112.166 kPa). lls ont remarqué que ce phénomeéne est
principalement di a la présence des particules de biochar dans les vides entre les grains
anguleux, contribuant ainsi a amplifier les contacts et augmenter les forces intergranulaires par
rapport aux grains arrondis et sphériques respectivement. Cependant, lorsque la proportion de
biochar atteint Fbio=40%, ils ont remarqué que le mélange de sable de Chlef avec du biochar
présente une résistance au cisaillement plus €élevée (tmax=136.139 kPa) par rapport aux autres
mélanges, a savoir le sable concassé et le sable de dune avec du biochar (tmax=120.111 kPa et
tmax=116.472 kPa). L'analyse des déplacements verticaux-horizontaux met en évidence I'impact
de la forme des particules sur le comportement mécanique des mélanges sable-biochar, ou la
forme des particules joue un rdle prépondérant dans l'augmentation de la phase de dilatance

(comportement dilatant) pour la contrainte normale initiale examinée.
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Figure 1.5: Effet de la forme des particules sur le comportement mécanique des mélanges sable-
biochar (cn=100 kPa, Dr=90 %, Fbio=0 %) (a)-Evolution de contrainte de cisaillement (b)
Evolution de déplacement vertical. (Ali Taleb et Adda.2023)

Ali Taleb et Adda. (2023) ont réaliser des essais de cisaillement, illustrés dans les figures 1.6, qui
ont été obtenus a partir de mélanges de différents types de sable (sable de Chlef, sable de dune et
sable concasse) combinés a différentes proportions de biochar, allant de 0% a 40%. Leurs essais
ont été menés sur des échantillons préparés en laboratoire avec une densité relative initiale de
Dr=90% et soumis a une contrainte normale initiale constante de on=200 kPa. Leur résultat des
essais mettent en évidence l'impact significatif de la forme des grains sur la résistance au
cisaillement des mélanges de sable et de biochar. En I'absence de biochar (Fbio=0%), ils ont
observé que le sable concassé présente une résistance au cisaillement exceptionnellement élevée
(tmax=252.472 kPa) par rapport aux deux autres types de sable, avec tmax=217.333 kPa pour le
sable de Chlef et tmax=150.777 kPa pour le sable de dune, sous une contrainte normale initiale
constante de on=200 kPa. Leurs résultats montrent également que méme pour les melanges de
sable et de biochar (Fbio=10% et 20%), ils ont remarqué que le mélange de sable concassé avec
du biochar affiche une résistance au cisaillement supérieure (tmax=223.638 kPa et

tmax=225.083 kPa) par rapport au mélange de sable de Chlef avec du biochar (tmax=199.389
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kPa et tmax=208.75 kPa) et au mélange de sable de dune avec du biochar (tmax=167.388 kPa et
tmax=180.50 kPa). Toutefois, ils ont constaté que lorsque la proportion de biochar atteint
Fbio=40%, le mélange de sable de Chlef avec du biochar présente une résistance au cisaillement
plus ¢élevée (tmax=219.944 kPa) que les autres mélanges, a savoir le sable concassé et le sable de
dune avec du biochar (tmax=219.90 kPa, tmax=213.638 kPa). Par ailleurs, l'analyse des
déplacements verticaux-horizontaux souligne l'influence de la forme des particules sur le
comportement mécanique des mélanges sable-biochar. La forme des particules joue un réle
prépondérant dans l'augmentation de la phase de dilatance (comportement dilatant) pour la

contrainte normale initiale examinée, comme illustré dans les figures 1.6b.
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Figure 1.6: Effet de la forme des particules sur le comportement mécanique des mélanges sable-
biochar (cn=200 kPa, Dr=90 %, Fbio=0 %) (a)-Evolution de contrainte de cisaillement (b)
Evolution de déplacement vertical. (Ali Taleb et Adda.2023)

Ali Taleb et Adda (2023) ont réaliser des essais de cisaillement sur des mélanges de différents
types de sable (sable de Chlef, sable de dune et sable concasse) avec différentes proportions de
biochar (de 0% a 40%) qui sont exposés dans les figures 1.7 Leur échantillons ont été élaborés en

laboratoire avec une densité relative initiale de 90% (Dr=90%) et ont été soumis a une contrainte
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normale initiale constante de on=300 kPa. Leur résultats mettent en évidence I'importance de la
forme des grains dans la résistance au cisaillement des mélanges de sable et de biochar. En
I'absence de biochar (Fbio=0%), ils ont observé que le sable concassé se distingue par une
résistance au cisaillement exceptionnellement élevée (tmax=350.083 kPa) par rapport aux autres
types de sable, tels que le sable de Chlef (tmax=309.333 kPa) et le sable de dune (tmax=216.083
kPa), pour une contrainte normale initiale constante de on=300 kPa. Leurs résultats montrent
également que, méme pour les mélanges de sable et de biochar (Fbio=10% et 20%), ils ont
remarqué que le mélange de sable concassé avec du biochar affiche une résistance au
cisaillement supérieure (tmax=317.722 kPa et tmax=315.111 kPa) par rapport aux mélanges de
sable de Chlef avec du biochar (tmax=289.916 kPa et tmax=274.611 kPa) et de sable de dune
avec du biochar (tmax=234.138 kPa et tmax=244.361 kPa). Cependant, ils ont constaté que
lorsque la proportion de biochar atteint 40% (Fbio=40%), le mélange de sable de Chlef avec du
biochar présente une résistance au cisaillement plus élevée (tmax=305.777 kPa) que les autres
mélanges, tels que le sable concassé et le sable de dune avec du biochar (tmax=302.027 kPa et
tmax=300.555 kPa). En outre, l'analyse du plan de déplacement vertical-horizontal met en
évidence l'influence de la forme des particules sur le comportement mécanique des mélanges
sable-biochar. La forme des particules joue un réle prépondérant dans I'augmentation de la phase
de dilatance (comportement dilatant) pour la contrainte normale initiale examinée, comme le

montrent les figures 1.7.D.
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Figure 1.7: Effet de la forme des particules sur le comportement mécanique des mélanges sable-
biochar (cn=300 kPa, Dr=90 %, Fbio=0 %) (a)-Evolution de contrainte de cisaillement (b)
Evolution de déplacement vertical. (Ali Taleb et Adda.2023)

1.3 Parameétres de résistance au cisaillement

D’aprés Anvari et al. (2017) Leur figure 1.8.a. met en évidence les impacts de la densité relative
et de la concentration de caoutchouc granulé sur I'angle de frottement interne des mélanges. Ils
Ont constaté une diminution de l'angle de frottement interne des meélanges & mesure que la
densité relative decroit. De plus, aux densités relatives de 70 % et 90 %, ils ont remarqué que
I’angle de frottement interne des mélanges diminue avec l'augmentation de la teneur en
caoutchouc granulé. A une densité relative de 50 %, ils ont observé que 1’angle de frottement
interne du mélange augmente jusqu'a atteindre 40 % pour une concentration de caoutchouc
granulé de 5 % (en poids), dépassant la valeur du sable pur. Toutefois, I'ajout de davantage de

caoutchouc granulé entraine une diminution de I'angle de frottement interne.

Les enveloppes de contrainte de cisaillement pour les échantillons avec différentes
concentrations de caoutchouc granulé a une densité relative de 50 % sont présentées dans le
figure 1.8.b comme ils ont le constater, la contrainte de cisaillement augmente avec

l'augmentation de la contrainte normale. A l'exception des échantillons avec une teneur en

14



Chapitre 1 : Etude bibliographique

caoutchouc granulé de 5 % (en poids), les enveloppes de contrainte de cisaillement des
échantillons sont approximativement similaires les unes aux autres. De plus, d’aprés eux il est
essentiel de souligner que la différence entre les enveloppes de contrainte de cisaillement devient

plus évidente avec I'augmentation de la contrainte normale.
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Figure 1.8: (a) Variations de I'angle de frottement interne avec la teneur en caoutchouc granulé a
diverses densités relatives, et (b) enveloppes de contrainte de cisaillement pour des spécimens

avec différentes teneurs en caoutchouc granulé (Dr = 50%). (Anvari et al. 2017)

Dapres aksoy et al. (2021) Des nombreux chercheurs se sont penchés sur les caractéristiques de
résistance au cisaillement du mélange sable-copeaux de pneus afin d'étudier l'influence de la
teneur en copeaux de pneus sur les parameétres de résistance au cisaillement du sable. Dans leur
perspective, la plupart d'entre eux ils ont utilisé des essais de boite de cisaillement, tout comme
cette étude présenter par Aksoy et al. Leur Tableau 1.1 présente le pourcentage optimal de
copeaux de pneus provoquant une augmentation de lI'angle de frottement (¢) du mélange sable-
copeaux de pneus, tel que relevé dans la littérature. Ils ont observé, d'aprés le Tableau 1.1, que

les résultats de ces chercheurs varient en raison des différences de taille de particules entre le
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sable et les copeaux de pneus utilisés par chacun, ainsi que des densités relatives (Dr) différentes.
Par exemple, Edincliler et al., (2010) ont utilisé un systeme d'essai triaxial pour étudier I'effet des
copeaux de pneus sur le sable, concluant que l'augmentation de la teneur en copeaux de pneus

entrainait une diminution de I'angle de frottement interne.

Aksoy et al ont remarquer clairement dans le tableau que le pourcentage optimal de copeaux de
pneus varie de 5% a 25% en poids. Ils peuvent affirmer que le pourcentage optimal de copeaux
de pneus, engendrant une augmentation de I'angle de frottement (¢) du mélange sable-copeaux
de pneus, dépend de la teneur en copeaux de pneus, de la densité relative du mélange, de la
contrainte normale et de la granulométrie du sable et des copeaux de pneus. Dans leur étude, le
pourcentage optimal de copeaux de pneus a également été déterminé comme étant de 5% en
poids. Ils ont remarqué que les résultats de cette étude sont compatibles avec ceux trouvés par
Anvari et al., (2017).

51
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49
48
47 o

45

Internal friction angle (*)

43 T T T 1
0 2 4 (& 8 10 12
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Figure 1.9: Variation de I'angle de frottement (¢) du sable en fonction de la teneur en copeaux
de pneus. (Aksoy et al. 2021)
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Tableau 1.1: 1e pourcentage optimal de copeaux de pneus pour augmenter le (¢) du sable trouvé

par certains chercheurs.

Reference The The The Relative (o) of (¢) of sand-
particle particle optimum density sand tire chips
size of the size of the percentage of soil alone (°) mixture (°)
Sand Tire of tire chips (D;)
(mm) chips (%)
(mm)
Edincliler et al., (2010) 0.07-2 0.07-5 5% by D. 41.5 38.2
weight =70%
Ghazavi et al., (2011) 0.07-1.2 0.07-10.5 30% by Loose 39.7 43
volume
Marto et al., (2013) 0.06-5 1-4 20% by D, =70% 32.8 34.2
weight
Tiwari et al., (2017) 0.07-1.3 0.07-5 25% by Loose 30 35
weight
Tiwari et al., (2017) 0.07-1.3 0.07-5 25% by Dense 37 39
weight
Anvari et al., (2017) 0.08-1 1-5 5% by D, =50% 35.1 39.2
weight
Rouhanifar et al., (2020) 0.3-1.25 0.075-0.3 20% by D.= 30.7 31.8
0.3-1 volume 30% 30.7 35
1.2-5 30.7 33.8
This study 0.0015-9.5 0.075-2.5 5% by Proctor 43.6 49.7
weight density

1.4 Impact de la teneur en caoutchouc granulé sur I'angle de frottement
maximum :

D’aprés Sung et al. (2022) ils présentent dans la Figure 1.10 I'angle de frottement maximum pour
différentes teneurs en caoutchouc granulé dans un état lache et dense. Ils ont observé que les
échantillons laches ont montré une amélioration de la résistance au cisaillement avec I'ajout de
caoutchouc granulé jusqu'a 7,5%. Bien que la résistance au cisaillement contenant 10% de
caoutchouc granulé ait été observée en diminution aprés 7,5%, l'angle de frottement était
Iégérement amélioré par rapport au sable non renforcé. L'angle de frottement maximum a été
atteint avec une teneur en caoutchouc granulé de 7,5%, avec une valeur de 38,0°. lls ont
remarque aussi Pour les échantillons denses, I'angle de frottement diminue avec I'augmentation
de la teneur en caoutchouc granulé. La valeur maximale de I'angle de frottement obtenue était de

43,6° avec 0% de caoutchouc granule.

En revanche, d’aprés eux l'arrangement des particules, influencé par le degré de compactage, a

un impact sur la résistance au cisaillement du sable contenant des caoutchoucs granulés. lls ont
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constaté que les échantillons lachement emballés montrent une amélioration du frottement entre
les particules de caoutchouc et de sable. Sous des conditions laches, la texture de surface
rugueuse du caoutchouc est utilisée pour ameliorer le frottement entre les particules. Cependant,
pour les échantillons denses, la capacité a résister au cisaillement diminue a mesure que la teneur
en caoutchouc granulé augmente. La présence de particules de caoutchouc granulé sous des
conditions denses réduit les propriétés d'inter blocage du sable. Du point de vue des propriétés de
surface, les particules de caoutchouc granulé sous des conditions denses sont comprimées,
entrainant une réduction de la surface et donc une réduction de la capacité a mobiliser le

frottement.

En général, d’apres eux aussi un mélange de caoutchouc et de sable sous des conditions laches
améliore I'angle de frottement entre les particules de 9,2%. L'interaction entre les particules de
caoutchouc et de sable fournit des propriétés d'inter blocage plus élevées mais commence a
diminuer a mesure que la concentration de caoutchouc augmente. Cependant, I'efficacité du

frottement entre les particules de caoutchouc et de sable diminue sous des conditions denses

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0

Crumb rubber content, %

jusqu'a 12,8%.

mcmﬁ

[

Maximum friction angle, ¢
W W w g w H b

o

M Loose nDense

Figure 1.10: Angle de frottement maximum en fonction de la teneur en caoutchouc
granulé. (Sung et al. 2022)
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D’aprés Daghistani et al. (2023) dans la Figure 1.11 ils ont comparé I'angle de frottement a I'état
critique et le coefficient de dilatance pour toutes les teneurs en caoutchouc considérées, en
prenant simultanément en compte différentes tailles de particules de caoutchouc. lls ont observé
que ¢cs (= 36.8°) atteint sa valeur maximale pour le sable pur (Rc = 0%) et diminue a mesure
que la teneur en caoutchouc augmente, indépendamment de la variation de la taille des particules

de caoutchouc.

D’aprés eux ils ont remarqué que le coefficient de dilatance &, qui ont indiqué dans la Figure
1.11.b augmente avec l'augmentation de la teneur en caoutchouc. Plus particulierement, la
tendance/le degré de réduction (augmentation) de I'angle de frottement a I'état critique (et du
coefficient de dilatance) est influencé par la variation de la taille des particules de caoutchouc.
Dans La Figure 1.11.a ils ont indiqué que la diminution de @cs avec la variation de la teneur en
caoutchouc est graduelle avec une petite taille de particules, mais cette diminution est plus

marquée avec une grande taille de particules.

IIs ont observé dans la Figure 1.11.b que le degré d'augmentation du coefficient de dilatance avec
l'augmentation de la teneur en caoutchouc devient moins prononcé a mesure que la taille des
particules de caoutchouc augmente de 0,16 mm a 0,69 mm. En d'autres termes, d’apres eux
I'influence de la teneur en caoutchouc sur les relations contrainte-dilatance des MRS est corrélée

a I'impact résultant de la taille des particules de caoutchouc.
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Figure 1.11: Une comparaison de (a) I'angle de frottement a I'état critique et (b) le coefficient de

dilatance a diverses teneurs en caoutchouc. (Daghistani et al. 2023)

1.5 Effet de quelques facteurs sur la réponse mécanique des sols :

1.5.1 Tailles des grains

La taille des particules affecte considérablement la résistance au cisaillement non drainé atterrir.
Que ce soit a partir des travaux empiriques de Lee et Fitton (1986) ou de observations in situ
(Tsuchida 1970, Seed et Idriss. 1971). Certaines gammes de granulométries ont été recommandé
pour les sols a faible résistivité. Pecker (1984) a proposé des exemples de ces courbes
granulométriques ou il a constaté que le gravier et le sol étaient de grande taille les éléments ne
risquent pas de s'effondrer (perdre de la résistance) grace a leur grande perméabilité comme le

montre la figure (1.12).
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Figure 1.12: Exemples des courbes granulométriques des sols (Pecker. (1984).)

Une autre étude initiée par Belkhatir et al. (2014), ou ils ont également étudié 1’impact de taille

des grains au comportement mécanique en termes d'évolution de la pression alternance de sable
limoneux.

Leurs échantillons ont été reconstitués en laboratoire avec La gamme de teneur en particules
fines légérement plastiques varie de (Fc=0 % a Fc=40 %) a trois densités relatives (Dr= 20%,
53% et 91%). Ils ont constaté que la pression interstitielle diminuait en conséquence augmenter

(D10 et D50), puis introduire de nouvelles propriétés taille des particules comme (ESR =
D10sable / D10melanges et MGSR = D50sable/D50mélanges).

En étudiant les effets de ces caractéristiques, ils ont découvert que la pression interstitielle de
I'eau augmente avec l'augmentation (ESR et MGSR) et une relation linéaire existe entre ces

caractéristiques granulométriques et la pression interstitielle de I'eau du mélange sable-limoneux
est étudié comme le montre la figure (1.13).
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Figure 1.13 : Influence des caractéristiques granulométriques (D10, D50, ESR, MGSR) sur la
pression interstitielle d’un sable limoneux . (Belkhatir et al. (2014))

1.5.2 Influence de la méthode de déposition sur le comportement mécanique des sols

Plusieurs chercheurs se sont penchés sur l'impact du mode de préparation des échantillons,
également connu sous le nom de « méthode de reconstitution », sur le comportement mécanique
des sols. Mulilis et al. (1977) ont conduit des essais triaxiaux sur le sable de Monterey
reconstitué en laboratoire selon deux modes de préparation distincts, a savoir la pluviation a sec
et le damage humide, a une densité de Dr=50%, avec une pression de confinement de P’c=54
kPa. Leurs résultats ont indiqué que la résistance au cisaillement non drainée était notablement
plus élevée pour les échantillons préparés par damage humide par rapport a ceux préparés par

pluviation a sec, comme illustré dans la figure (1.14).
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Figure 1.14 : Influence du mode de préparation sur la résistance au cisaillement non drainée.

(Mulilis et al. (1977)

Della et al. (2011b) ont entrepris des essais triaxiaux monotones sur le sable de Chlef dans le but
d'examiner l'influence de la méthode de déposition sur le comportement mécanique des
échantillons reconstitués par pluviation a sec et par damage humide. Ces échantillons,
initialement a une densité relative de (Dr=80%), ont été soumis a trois pressions de confinement
différentes (P’c=50 kPa, 100 kPa et 200 kPa). Les résultats ont révélé que les échantillons
préparés par la méthode de pluviation a sec présentent un comportement plus dilatant par rapport

a ceux préparés par la méthode de damage humide, lesquels manifestent un comportement
contractant, comme illustré dans la figure (1.15).
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Figure 1.15: Influence de la méthode de déposition sur la réponse non drainée du sol de Chlef,

(a) courbe de cisaillement, (b) chemin de contrainte, (Della et al., (2011))

1.5.3 Influence de la teneur en fibres

L'étude de Sujatha et al. (2018) explorait les caractéristiques mécaniques d'un sol renforcé par
I'ajout de fibres de verre. Les résultats indiquent que le sol renforcé avec 0,75% de fibres de
verre a montré une résistance a la compression non confinée maximale de 179 kPa, atteinte a une
déformation de 8,50% pour le type de fibre AR et de 137,87 kPa a une déformation de 5,02%
pour le type de fibre E. En comparaison, le sol non renforcé a présenté une résistance de 71 kPa a
une déformation de 4,08%. De plus, la rupture a des déformations plus élevées a démontré que la
tension induite par le renforcement des fibres était mobilisée a des déformations de cisaillement
plus élevées. Les chercheurs ont également observé une augmentation du comportement ductile
du sol avec le renforcement par les fibres de verre, ainsi qu'une perte progressive de la résistance

post-pic, comme illustré dans la figure 1.16.
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Figure 1.16: Courbe de compactage d’un sol renforce de fibre de verre (Sujatha et al (2018)

Dans leur étude, Nahar et Messaadia (2022) ont examiné I'impact de la proportion de fibres de
palmier (0% < Fp < 1,2%, par incréments de 2%) sur la résistance au cisaillement des mélanges
de sable de dune renforcés par des fibres de palmier. Leur recherche a révélé que l'incorporation
de fibres de palmier a un effet significatif sur les propriétés mécaniques de ces mélanges. Ils ont
observé que les échantillons de mélanges sable-fibre de palmier avec une proportion de 0,4% ont
manifesté une augmentation de la résistance au cisaillement au pic de (31% et 20%) par rapport
aux échantillons de sable pur de dune (sans renfort de fibre de palmier, Fp=0%). Au-dela de ce
seuil de proportion (Fp=0,4%), une tendance inverse a été remarquée, ou l'augmentation de la
proportion de fibres de palmier entraine une diminution de la résistance au cisaillement (voir
figure 1.17).

25



Chapitre 1 : Etude bibliographique

+
a | Mélange sable de dune + fibres; b Mélange sable de dune +fibres
Dr=50 %, on=100 kPa Dr=92 %, on=100 kPa
120
7 — Fp=0%" 2580
> +=—FP=0%
$100 —tep=0,2%| |T200 |
= T <= FP=0,2%
g 80 et Fp=0,4% g 80 -
£ R [ =2 = FP=0,4%
2 .- i f§ - FP=0,6%
S Fp=0,8% Y iR
g 40 P g a0
g — Fp=1% 2 FP=0,8%
c 20 £ 20 4
® Fp=1,2% e pesiPal
€ 0l “ | =
s . » i 3 0¥ - FP=1,2%
X 0 5 10
Déplacement Horizontal, Ah(mm)
Déplacement Horizontal, Ah(mm)

(a) (b)

Figure 1.17: Comportement mécanique des mélanges sable de dune —fibres (a)-Dr=50%, (b)-
Dr=92% (Nahar et Messaadia (2022)

1.5.4 Influence des cendres volantes

Kermatikerman et al. (2018) ont conduit des essais de compression triaxiale non drainés sur des
échantillons de sable reconstitués en laboratoire avec différentes teneurs en cendres volantes
(FA=0%, 2%, 4% et 6%), a une densité relative initiale lache de (Dr=20%), soumis a une
pression de confinement initiale de (P’c=50 kPa). Leurs résultats ont révélé que l'incorporation
de cendres volantes modifie le comportement contrainte-déformation du sol. De maniere
significative, ils ont constaté que les cendres volantes jouent un réle crucial dans I'amplification
de la résistance au cisaillement non drainée des sables. lls ont observé une augmentation de la
résistance au cisaillement non drainée avec l'augmentation de la teneur en cendres volantes,
passant de (FA=0% a 6%) pour les mélanges sable-cendres volantes. Cette augmentation de
résistance s'explique par la contribution des cendres volantes a I'augmentation des forces inter

granulaires entre les grosses particules des sables, comme illustré dans la figure (1.15).
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Figure 1.18 : Influence de teneur en cendres volantes sur la résistance au cisaillement non

drainée des sols granulaires. (Kermatikerman et al. (2018)

1.6 Conclusion
Dans ce chapitre, plusieurs études ont été synthétisées, portant sur I'évaluation de I'efficacité de

I'utilisation des différentes formes de particules pour améliorer les propriétés géotechniques des

sols.

En général, il est possible de conclure que ces formes peuvent étre utilisées comme additifs pour
améliorer les performances et les caractéristiques géotechniques des sols de qualité médiocre.
Cependant, certaines limites doivent étre prises en compte, notamment la teneur optimale des

formes a utiliser, qui peut varier d'un type de forme a un autre.

Le prochain chapitre sera dédié a la présentation du dispositif expérimental utilisé, du mode

opératoire  suivi et des caractéristiques  physiques des matériaux  étudies.
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Chapitre 2 : Dispositif expérimental et procédure de ’essai

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous examinerons en détail le dispositif expérimental employé dans notre
étude, ainsi que la méthode de test utilisant I'appareil de cisaillement de Casagrande. Nous
aborderons également la caractérisation physique des matériaux testés, composes d'un mélange
de sols granulaires et de caoutchouc. Enfin, nous décrirons la démarche suivie pour la
reconstitution et la préparation des échantillons en vue de réaliser divers essais de cisaillement

direct.

2.2 Dispositif expérimental

2.2.1 Introduction

En laboratoire, divers essais peuvent étre menés pour analyser la réaction mécanique des sols
granulaires. Parmi ces essais, on utilise des équipements spécialisés comme la boite de

cisaillement direct de Casagrande, sur un meélange de sable contenant diverses proportions de

caoutchouc, comme illustré dans la Figure 2.1.

Figure 2.1 : Machine de cisaillement direct a la boite de casagrande .(laboratoire de mécanique

des sols de I’université Hassiba Ben Bouali de Chlef, Algérie)
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2.2.2 But de Pessai

L'objectif principal de I'essai était d'évaluer les propriétés mécaniques d'un sol en réalisant un
essai de cisaillement direct a l'aide de la boite de Casagrande, qui permet de soumettre un
échantillon a une charge constante tout en lui appliquant un cisaillement linéaire. Nous avons
adopté cette méthode afin d'analyser I'effet de la composition des mélange sable de Chlef-
caoutchouc, sable concasses-caoutchouc et sable dune-caoutchouc sur leur réaction mécanique.
Cette approche nous a permis d'obtenir la courbe intrinseque du sol examinég, ainsi que de

déterminer son angle de frottement interne ¢ et sa cohésion C.

2.2.3 Appareillage
Le dispositif "la boite de cisaillement™ est constitué les éléments de base suivants :
a. Pierres poreuses : qui utilisent pour le drainage des échantillons et assurent une bonne
adhérence entre I’échantillon et les demi-boites ;
b. Demi-boite supérieur : qui est formée d’un cadre et d’un piston permettant de respecter
la charge verticale N sur 1’échantillon seulement ;
Demi-boite inférieur : Elle fixe lors de I'essai de cisaillement direct ;
d. Dispositif & contrainte contrdlée : qui entraine la demi-boite inferieure & une vitesse
constante la mesure de la contrainte de cisaillement t et s’effectue par un dynamometre
Figure (2.2).

Figure 2.2 : Appareillage
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2.2.4. Principe de I’essai de cisaillement
L'essai de cisaillement a la boite de Casagrande représente une méthode largement utilisée pour
évaluer les propriétés mécaniques d'un sol. Cette technique consiste a placer un échantillon de
sol cubique (6 cm x 6 cm x 2,5 cm) entre deux demi-boites mobiles. Une contrainte verticale N
et un effort tangentiel T sont appliqués sur I'échantillon selon le plan de symétrie de la boite. Les
contraintes normales sont généralement fixées a des valeurs prédéfinies (on = 100 kPa, 200 kPa
et 400 kPa), tandis que les contraintes tangentielles sont calculées en suivant une procédure
déterminée :
(@) Calculer la surface initiale de la boite qui est gale (6 * 6 = 36 cm2).
(b) Calculer la surface corrigée : (L-AL) *L.
AL= ALpic=vitesse de déformation* temps=Déformation*t
(c) Vitesse de déformation appliquée est fixe durant tout 1’essai.
Les sols pulvérulents : Imm/ min.
Les sols cohérents UU ou CU : 1.5 mm/ min.
(d) T =lecture de comparateur et on convertie dans un tableau qui correspond
d’apres la fiche technique de 1’appareil de cisaillement.
() La contrainte de cisaillement T est égale au rapport de 1’effort tranchant T

appliqué a la boite a celui de la surface corrigée « A corrigée » =T/A corrigée.

N Piston
T & (comparasar
”“ ------------- - I 3b (upmena

AN

2
/ EESRT Ay
' Yaro e ® < o \_)[ i x;v.—.n
T LA 5 Sl /‘+ N
© R r ¥ W ool
Ty —

Figure 2.3 : Principe de I’essai de cisaillement direct, (figure d’aprés NFP94-071-1).
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2.2.5 Détermination des caractéristiques intrinséques de sols

En reéalisant des essais de cisaillement avec diverses contraintes normales et tangentielles, il
devient possible de tracer la courbe intrinséque d'un échantillon de sol et d'obtenir la courbe de
Coulomb ou Mohr-Coulomb. Cela permet de determiner les valeurs de la cohésion c et de I'angle
de frottement ¢, comme illustré dans la Figure 2.4. Assurer la fiabilité des résultats nécessite la
répétition des essais de cisaillement.

Figure 2.4 : La courbe intrinseque des sols. Figure d’aprés NFP94-071-1

2.3. Matériaux testés

Des essais de boite de cisaillement ont été réalisés sur trois types de sable présentant différentes
formes de grains : le sable de Chlef avec une taille maximale de 2,00 mm (désigné « A »), le
sable concassé avec une taille maximale de 4,00 mm (désigné « B ») et le sable de dune avec une
taille maximale de 0,63 mm (désigné « C »). Ces sables ont été mélangés avec du caoutchouc,
dont la taille maximale était de 4,00 mm, a des taux de 0 %, 2.5%, 5%, 7.5% et 10% (exprimes
en fraction de caoutchouc). Les propriétés physiques des matériaux étudiés sont résumées dans le
tableau (2.2). Les courbes granulométriques des échantillons examinés sont présentées sur la
figure (2.6). Les variations des indices de vides en fonction de la teneur en caoutchouc sont
illustrées sur la figure (2.7). Il est observé que les indices de vides (emax et emin) augmentent

lorsque la quantité de caoutchouc passe de 0 % a 2.5%, 5%, 7.5% et 10%. Cette augmentation est
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probablement attribuable a la contribution des particules de caoutchouc, qui augmentent les

indices de vides des mélanges de sable-caoutchouc.

b |

Figure 2.5 :Les matériaux utilisées dans cette étude éxperimental a) sable chlef b) sable

concasser c) sable dune d) granulat de caoutchouc.

a Mélange sable dune-caoutchouc b Mélange sable concassés-
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—_ 1 100 —0—5%
g S
o —— 0% = ——10%
S 80 9 g0
£ ——5% g 0%
3 S
4; 60 —0— 0% ‘E 60 ——25%
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© 40 c 40
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1 0.1 0.01 10 1 0.1 0.01
Diametre des grains ( mm) Diamétre des grains ( mm)
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c Mélange sable chlef-caoutchouc d Caoutchouc
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Figure 2.6: Courbes granulométriques des matériaux testés a) sable dune ,b) sable concasseés ,

c) sable chlef , d) caoutchouc.
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Figure 2.7: Variation des indice des vides en fonction teneur en caoutchouc.

Tableau 2.1: Propriétés physiques des matériaux testés

Sable Rc Gs Drmax e Dio D3 Dso Cu C. €max €min
% (mm) (mm) (mm) (mm)
0 2.660 os08 | 0.1 029 | 0.71 7.1 1.185 | 0.742 0.483
Sable de 25 | 261 0535 | 0.20 [ 043 | 0.74 3.7 1.249 | 0.806 | 0.505
Chlef
2
5 2.572 0554 | 0.23 | 0.4 | 0.69 3 1.008 | 0.851 0.521
75 | 2531 0562 | 0.12 | 04 | 0.72 6 1.852 | 0.877 |0.528
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10 | 2.492 0569 | 0.1 | 0.41 | 0.73 7.3 2.303 | 0904 | 0.532
0 2.660 0499 | 0.1 | 0.37 | 0.83 8.3 1.649 | 0.809 | 0.465
25 | 261 0528 | 0.28 | 0.8 | 1.85 | 6.607 | 1.236 | 0.854 | 0.492
Sable
concassé
5 | 2572 4 0559 | 0.29 | 0.86 | 1.82 | 6.276 | 1.401 | 0961 | 0.515
2.531 0587 | 0.28 | 0.81 | 1.77 | 6.321 | 1.324 | 0.974 | 0.545
75
10 | 2.492 0626 | 03 | 085 | 21 7 1.147 | 0.99 0.586
0 2.660 0626 | 0.13 | 0.19 | 0.34 | 2.615 | 0.817 | 0.905 | 0.596
25 | 261 0607 | 0.11 | 0.19 | 0.35 | 3.182 | 0.938 | 0.885 | 0.577
Sablede | 5 | 5572 0588 | 01 | 017|025 | 25 | 1156 | 0862 |0.558
dune 0.63
75 | 2531 0583 | 0.08 | 0.15 | 0.24 3 1.172 | 0.868 | 0.552
10 | 2.492 0.599 | 0.08 | 0.16 | 0.27 | 3.375 | 1.185 | 0.871 | 0.569
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Caoutchouc | Rc 1.07 4 0.29 0.9 2.14 7.379 1.305
%

2.4. Procédure de ’essai
2.4.1 Introduction

Le choix de la boite de cisaillement "Casagrande” est conditionné par la nature du sol soumis au
test. Pour les échantillons de sable-caoutchouc pulvérulents, il est préconisé d'opter pour une
boite de section intérieure carrée, tandis que pour les sols cohérents, une boite circulaire s'avére
plus appropriée. La largeur ou le diametre intérieur de la boite doit excéder 5 cm, tout en ne
descendant jamais en dessous de dix fois le diameétre équivalent des plus grosses particules dans
le cas des sables. Typiquement, une boite de cisaillement carrée de 6 cm de coté est utilisée pour
les sables. Il est également essentiel de prélever une quantité d'échantillon adéquate afin de

réaliser au moins trois essais avec des charges distinctes.

2.4.2 Reconstitution de I’échantillon

Les mélanges étudiés ont été élaborés en laboratoire avec des fractions de caoutchouc variant de
0% a2.5%,5 %, 7.5 % et 10 %. Les échantillons ont été confectionnés selon la méthode de
pluviation a sec, en maintenant une densité relative dense de 90 %. Par la suite, ces échantillons

ont été soumis & trois contraintes normales distinctes (100 kPa, 200 kPa et 400 kPa).
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Figure 2.8: illustre la procédure de préparation des échantillons.

Pour déterminer la quantité de matériau correspondant aux différents états, nous nous appuyons
sur l'utilisation des parameétres suivants : la densité relative (Dr), ainsi que les indices de vides

minimum (emin) et maximum (emax).

) Dr:w e:emax—Drx(emax—emin)

(emax - emin) '

Vs
vd = 1+e
Vo= Vlvsz:e s\ = 74 X Vimoule (L€ Volume du moule et 90 cmd).
Ou bien :
_»Dr:% , e=€max—DrX (Emax—E€min)eeeeeeneeeeunnnnn. [1]
e= (Vi /Vs)-1= [Vi X v/ Weol]-1......cooinennn. 2]

(Vi=volume du moule et 90 cm?).
[1] = [2] —) [Vt X 'Ys/ Wsol] =1+ e max— Dr x (e max — € min)
Wsol=[Vt X ’Ys]/ [1+ € max — Dr X (Emax — €min)]

Dans cette recherche expérimentale Les masses des matériaux étudiés et qui reconstitués par la

méthode de pluviation a sec est présenté dans le tableau (2.2) :
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Tableau 2.2 : Les masses calculées pour les mélanges préparés par pluviation a sec

Matériaux Sable Densiteé relative, Dr (%) | Masse de sol (gr)

Chlef 90 158.06

=00,
RC=0% Concaser 90 159.06
Dune 90 146.59
Chlef 90 153.01
RC=2.5% Concaser 90 153.71
Dune 90 146.1
Chlef 90 148.89

RC=5%
C=5% Concaser 90 148.36
Dune 90 145.67
Chlef 90 150.29
RC=7.5% Concaser 90 147.93
Dune 90 148.33
Chlef 90 142.92
RC=10% Concaser 90 137.89
Dune 90 140.27
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2.4.3 Mise en place de I’échantillon dans la boite

Une fois les deux demi-boites verrouillées, les éléments suivants sont placés successivement :
Le fond de la boite ;

Une pierre poreuse ;

Une plaque striée (composée de pierre poreuse et d'un piston), avec des stries perpendiculaires au
sens du cisaillement (les plaques perforées sont utilisées pour les essais drainés, tandis que les

plaques pleines le sont pour les essais non drainés) ;
L'échantillon de sol.

2.4.4 Mise en place de la boite sur la machine
Positionner I'étrier de charge sur le piston de la boite ;

Placer le comparateur vertical et le calibrer a zéro ;

Installer I'anneau dynamomeétrique sur la machine, le connecter a la boite, et compenser les jeux
en appliquant légérement une traction sur l'anneau tout en ajustant progressivement le

comparateur a zéro ;

Appliquer la charge souhaitée sur I'échantillon, selon les recommandations suivantes :
Pour un sol pulvérulent : 100 kPa, 200 kPa, 400 kPa ;

Désolidariser les deux demi-boites en retirant les goupilles ;

Mettre la machine en marche a la vitesse désirée.

2.4.5 Lectures

Des capteurs et des contrdleurs sont employés afin de mesurer les déplacements horizontaux et
verticaux, ainsi que les contraintes tangentielles, ces données étant enregistrées par le biais d'un
systéeme d'acquisition informatisé. L'essai est arrété lorsque la contrainte de cisaillement devient

stable ou lorsque la déformation horizontale atteint 7 mm.

2.5. Conclusion

39



Chapitre 2 : Dispositif expérimental et procédure de ’essai

Ce chapitre a abordé I'équipement essentiel pour analyser le comportement mécanique des
mélanges de trois types de sable (sable de Chlef "Dmax=2.00 mm", sable concassé "Dmax=2.00
mm" et sable de dune "Dmax=0.63 mm") avec des fractions variables de caoutchouc (Fbio =0
%, 2.5%, 5%, 7.5% et 10 %). Les échantillons ont été préparés en laboratoire en utilisant la
méthode de pluviation a sec avec une densité relative initiale dense (Dr = 90 %) et ont été soumis
a trois contraintes normales (on = 100 kPa, 200 kPa et 400 kPa) a l'aide d'un appareil de
cisaillement direct. La procédure d'essai a été décrite en tenant compte de la composition des
mélanges testés, ce qui a permis la fabrication d'échantillons homogenes et la réalisation d'essais
de cisaillement direct. Les caractéristiques granulométriques et physiques des mélanges de sable

et de caoutchouc ont également été présentées dans ce chapitre.

Les chapitres a venir se concentreront sur I'étude de la réponse mécanique des mélanges de sable
avec différentes formes de grains et de caoutchouc, en mettant particulierement l'accent sur

I'impact de la forme des grains et de la fraction de caoutchouc sur leur comportement mécanique.
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Chapitre 3: Effet de teneur en granules de caoutchouc sur la réponse mécanique des sols sableux

3.1. Introduction

Des nombreuses éetudes dans la littérature publiée se sont penchées sur I'influence granules de
caoutchouc sur les caractéristiques mécaniques des sols granulaires. Anvari et al. (2017) ont
étudié I'effet de la teneur en granulés de caoutchouc sur la résistance au cisaillement du sable fin.
IIs ont montré que la teneur en granulés de caoutchouc et la densité relative influencent le
comportement contrainte-déplacement horizontal du mélange sable-granulés de caoutchouc. Ils
ont observeé un pic distinct sur les courbes contrainte-déplacement associé a I'état critique. L'ajout
de granulés augmente la porosité du sable, ce qui explique probablement I'augmentation de la
résistance au cisaillement par densification pendant le déplacement. Aksoy et al. (2021) ont
étudié l'effet des granulés de caoutchouc sur la résistance au cisaillement du sable a lI'optimum
Proctor. Ils ont montré qu'avec 5% de granuleés, I'angle de frottement interne augmente de 13,8%
tandis que la cohésion diminue de 66,4%. Au-dela, I'angle de frottement diminue et la cohésion
augmente légerement. Sung et al. (2022) ont évalué I'effet des granulés sur I'angle de frottement
du sable. Pour les échantillons laches, la résistance au cisaillement s'améliore avec les granulés
jusqu'a 7,5%, atteignant un angle de frottement maximal de 38,0°, puis diminue Iégerement a
10%. Pour les échantillons denses, lI'angle de frottement (43,6° sans granulés) diminue avec
I'ajout de granulés. Dans le cadre de cette étude, une série d'essais de cisaillement direct a la
boite de Casagrande a été menée pour analyser I'impact de I'ajout de granulés de caoutchouc sur
le comportement mécanique de trois types de sables distincts : sable de Chlef, sable de dune et
sable concassé. Tous les mélanges sable-granulés ont été reconstitués au laboratoire par
pluviation séche pour obtenir une densité relative de 90%. Ils ont ensuite été soumis a des essais
de cisaillement direct sous trois contraintes normales initiales différentes : 100, 200 et 400 kPa.
Pour les trois types de sables, des essais ont également été realises en ajoutant des fibres de doum
dans des proportions allant de 0 a 10% par incréments de 2,5%. L'objectif de cette étude est de
combler un manque dans la recherche sur le renforcement par les granulés de caoutchouc, en
caractérisant en détail I'effet de ces granulés sur la réponse mécanique de trois sables de formes

différentes (Chlef, dune et concassé).

3.2. Résultats des essais réalisés
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3.2.1. Mélanges sable de Chlef-granules de caoutchouc

L'étude a examiné l'influence de la teneur en granulés de caoutchouc (Rc=0%, 2,5%, 5%, 7,5%
et 10%) sur le comportement mécanique de Chlef (de forme semi-arrondi). Les échantillons ont
été reconstitués par pluviation seche a densité relative de 90% et soumis a trois contraintes
normales initiales de 100, 200 et 400 kPa. Les figures 3.1 & 3.3 présentent les résultats des
expériences menees dans le cadre de cette étude. Les résultats de cette étude montrent que la
teneur en granulés de caoutchouc a un impact significatif sur la résistance au cisaillement de
sable de Chlef étudié. On constate qu'ajouter des granulés jusqu'a une teneur seuil de 5%
engendre une augmentation progressive de cette résistance par rapport au sable non renforcé,
avec des gains respectifs de 41%, 23% et 21% pour les trois contraintes normales initiale
(on=100, 200 et 400 kPa), respectivement. Cependant, au-dela de cette teneur optimale de 5%,
un comportement inverse est observe ou la résistance au cisaillement diminue. En comparaison
avec les échantillons contenant 5% de granulés, les mélanges dépassant ce seuil (Rc=10%)
voient leur résistance chuter de 29%, 15% et 19% pour les trois contraintes normales initiales
(on=100, 200 et 400 kPa), respectivement. Ces résultats suggerent donc qu'incorporer des
granulés de caoutchouc jusqu'a 5% permet d'améliorer la résistance de sable de Chlef a densité
élevée, mais que dépasser ce seuil a I'effet inverse et devient défavorable. Cette tendance peut
étre expliquée par I’effet de perte de frottement intergranulaire. Au-dela d'une teneur de Rc=5%,
les granulés de caoutchouc commencent a remplacer de fagon trop importante les grains de sable.
Le frottement intergranulaire sable-sable, qui contribue grandement a la résistance du matériau,
se trouve alors fortement diminué au profit d'un frottement sable-granulés moins efficace. De
plus, une trop grande quantité de granulés peut empécher la formation d'une structure granulaire

dense et réduire les contacts intergranulaires en perturbant I'arrangement des grains de sable.

Il est clairement observé dans les Figures (3.1b, 3.2b and 3.3b) que la présence de granulés de
caoutchouc a une influence significative sur le comportement mécanique de sable de Chlef. Les
résultats obtenus confirment que la fraction de granulés de caoutchouc (Rc = 0%, 2.5%, 5%,
7.5% et 10%) joue un rble important, car la phase de dilatance augmente progressivement a
mesure que la fraction de granulés en caoutchouc augmente a (Rc=5%). En outre, une

augmentation de la fraction de granulés de caoutchouc au-dela de (Rc=5%) entraine une
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diminution de la phase de dilatance, qui est associée a une diminution de la résistance au

cisaillement.
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Figure 3.2: Comportement mécanique des mélanges sable de Chlef-granulés de caoutchouc;

(on= 200 kPa).a)Evolution de la contrainte de cisaillement , b) Evolution de déplacement

vertical
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(on= 400 kPa),a :Evolution de la contrainte de cisaillement , b) Evolution de déplacement

vertical
3.2.2. Mélanges sable de concassé-granules de caoutchouc

Une série d'essais de cisaillement direct a la boite de Casagrande a été réalisée afin d'étudier
I'impact de la teneur en granulés de caoutchouc sur la résistance au cisaillement de sable
concassé (anguleux). Les Figure 3.4, 3.5 et 3.6 présentent les résultats obtenus pour cette section.
Les échantillons de melanges de concasse-granulés de caoutchouc ont été reconstitués au
laboratoire par pluviation a sec avec differentes teneurs en granulés de caoutchouc de (Rc=0%,
2,5%, 5%, 7,5% et 10%). Une densité relative initiale Dr=90% a été utilisée et les échantillons
ont été soumis a trois contraintes normales initiales on= 100, 200 et 400 kPa. Les résultats

indiquent que l'augmentation de la teneur en granulés en caoutchouc influence remarquablement
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la résistance au cisaillement pour les mélanges de sable concassé-granulés de caoutchouc
étudiés. De plus, d’apres les Figures 3.4a, 3.5a et 3.6a, I'incrément de la teneur en granulés en
caoutchouc induit généralement une augmentation de la résistance au cisaillement jusqu'a une
teneur en granulés en caoutchouc limite de (Rc = 5%); (tpic= 111.75 kPa pour Rc= 0%,
Tpic=119.86 kPa pour Rc = 2.5% et 1pic=123.63 kPa pour Rc = 5%), (tpic= 205.69 kPa pour Rc=
0%, Tpic=234.11 kPa pour Rc = 2.5% et 1pic=234.99 kPa pour Rc = 5) et (tpic= 351.16 kPa pour
Rc= 0%, 1pic=377.02 kPa pour Rc = 2.5% et 1pic=431.25 kPa pour Rc = 5%), considérant les trois
contraintes normales initiales (cn=100, 200 et 400 kPa). Au-dela de cette teneur en granulés de
caoutchouc, la tendance inverse a été observee (Rc > 5%), ou I’augmentation du pourcentage de
granulés de caoutchouc induit une diminution de résistance au cisaillement pour tous les
parametres testés (tpic=115.52 kPa pour Rc= 7.5%, tpic=105.13 kPa pour Rc = 10%), (tpic=215.8
kPa pour Rc= 7.5%, 1pic=192.52 kPa pour Rc = 10%) et (1pic=364.3 kPa pour Rc= 7.5%,
Tpic=363.88 kPa pour Rc = 10%) en prenant en compte les trois mémes contraintes normales
initiales (cn=100, 200 et 400 kPa), respectivement.

Il est clairement démontré par la figure 3.4b, 3.5b and 3.6b que la présence de fraction de
granulés de caoutchouc a une influence significative sur le comportement mécanique de ce sable.
Les résultats obtenus confirment que la teneur en granulés (Rc = 0%, 2,5%, 5%, 7,5% et 10%)
joue un réle clé, car on observe une augmentation progressive de la phase de dilatance a mesure
que cette fraction augmente jusqu'a un optimum de Rc=5%. Cependant, au-dela de cette teneur
seuil de 5%, I'ajout supplémentaire de granulés entraine un effet inverse avec une diminution de
la phase de Dilatance, qui se traduit alors par une diminution de la résistance au cisaillement du

mélange par rapport au comportement optimal obtenu & Rc=5%.
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Figure 3.6: Comportement mécanique des mélanges sable concassés-granulés de caoutchouc
;(on=400 kPa). a) Evolution de la contrainte de cisaillement, b) Evolution de déplacement
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3.2.3. Mélanges sable de dune-granules de caoutchouc

Les Figures 3.7, 3.8 et 3.9 indiquent I'influence de la teneur en granulés de caoutchouc (Rc=0%,
2,5%, 5%, 7,5% et 10%) sur le comportement mécanique de sable de dune de forme sphérique.
Les échantillons ont été préparés par pluviation a sec a une densité relative de 90% et soumis a
trois contraintes normales initiales de 100, 200 et 400 kPa. Les résultats de cette étude révélent
I'impact significatif de la teneur en granulés de caoutchouc sur la résistance au cisaillement de ce
sable a I'état dense. L'ajout de granulés jusqu'a une teneur optimale de 5% entraine une
augmentation progressive de cette résistance par rapport au sable non renforcé, avec des gains
respectifs de 25%, 13% et 17% pour trois contraintes normales (100, 200 et 400 kPa),
respectivement. Cependant, au-dela de ce seuil de 5%, une tendance inverse est observée ou la
résistance au cisaillement diminue. Comparativement aux échantillons contenant 5% de granulés,
les mélanges dépassant ce seuil (Rc=10%) voient leur résistance chuter de 18%, 10% et 9% pour
les mémes contraintes normales initiales (cn=100, 200 et 400 kPa), respectivement. Ces résultats

suggerent que l'incorporation de granulés de caoutchouc jusqu'a 5% améliore la résistance de

48



Chapitre 3: Effet de teneur en granules de caoutchouc sur la réponse mécanique des sols sableux

sable de dune, mais que dépasser ce seuil entraine un effet inverse et devient défavorable. Cette
tendance peut s'expliquer par I'effet de perte de frottement intergranulaire. Au-dela d'une teneur
en granulés de 5%, ces derniers commencent a remplacer de maniere prépondérante les grains de
sable. Le frottement intergranulaire sable-sable, qui contribue largement a la résistance du
matériau, est alors considérablement réduit au profit d'un frottement sable-granulés moins
efficace. De plus, une quantité excessive de granulés peut perturber la formation d'une structure
granulaire dense et réduire les contacts intergranulaires, nuisant a I'arrangement des grains de

sable.

Les figures 3.7b, 3.8b et 3.9b montrent clairement que la teneur en granulés de caoutchouc
influence significativement le comportement mécanique de sable de dune. Jusqu'a une teneur
optimale de 5%, l'augmentation de la fraction de granulés engendre une phase de dilatance
progressive, améliorant la résistance au cisaillement. Cependant, au-dela de 5%, l'ajout de
granulés supplémentaires a I'effet inverse et réduit la dilatance ainsi que la résistance au

cisaillement.
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Figure 3.7: Comportement mécanique des mélanges sable concassés-granulés de caoutchouc

;(on= 100 kPa). a) Evolution de la contrainte de cisaillement, b) Evolution de déplacement

vertical
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Figure 3.8: Comportement mécanique des mélanges sable concassés-granulés de caoutchouc
;(on= 200 kPa). a) Evolution de la contrainte de cisaillement, b) Evolution de déplacement
vertical
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Figure 3.9: Comportement mécanique des mélanges sable concassés-granulés de caoutchouc
;(on=400 kPa). a) Evolution de la contrainte de cisaillement, b) Evolution de déplacement
vertical

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

maximale

La Figure 3.4 présente une reproduction des résultats des Figures 3.1 et 3.3, dans le but d'évaluer
I'effet de la teneur en granulés de caoutchouc (Rc variant de 0% a 10%) sur la résistance au
cisaillement maximale des mélanges de trois types de sables (Chlef, dune et concassé) avec ces
fibres. Les échantillons, préparés a une densité relative initiale Dr=90% (état dense), ont été
soumis a trois contraintes normales on de 100, 200 et 400 kPa. A partir de I'histogramme
représente sur la figure 3.4, on constate que la teneur en granulés de caoutchouc joue un role
crucial dans I'amélioration de la résistance au cisaillement des sols sableux. De plus, la résistance
au cisaillement maximale augmente avec l'accroissement de la teneur en granulés de caoutchouc

jusqu'a une fraction limite de Rc = 5%, pour les trois contraintes normales initiales considérées
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(on= 100, 200 et 400 kPa), pour les trois mélanges étudiés (sable de Chlef-granulés de
caoutchouc, sable de dune-granulés de caoutchouc et sable concassé-granulés de caoutchouc).
Au-dela de ces seuils, l'augmentation de la fraction de granulés de caoutchouc entraine une
diminution de la résistance au cisaillement maximale pour les trois mélanges étudies, pour les
trois contraintes normales initiales considérées. Avec l'augmentation de la contrainte normale
initiale, le potentiel d'amélioration de la résistance au cisaillement maximale croit avec
I'accroissement de la teneur en granulés de caoutchouc jusqu'a (Rc=5%), pour tous les

parametres considérés.
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Figure 3.10: Résistance au cisaillement maximale en fonction de la contrainte normale initiale

(a)-Mélange sable de Chlef-granulés de caoutchouc ,(b)- Mélange sable de dune-granulés de
caoutchouc ,(c) Mélange sable concassé-granulés de caoutchouc .

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

normalisée
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La Figure 3.5 présente I’effet de la teneur en granulés de caoutchouc sur la variation de la
résistance au cisaillement maximale normalisée (tmax/on) de deux melanges sable de Chlef-
granulés de caoutchouc, sable de dune-granulés de caoutchouc et sable concassé-granulés de
caoutchouc, avec des fractions variant de Rc=0% a 10% par incréments de 2.5%. Les mélanges
ont été reconstitués a une densité relative initiale (Dr=90%). A partir de cette figure, on constate
que la résistance au cisaillement maximale normalisée augmente avec I'augmentation de la teneur
en granulés de caoutchouc jusqu'a un seuil de Rc=5% pour les trois mélanges considérés, avec
une densité relative de 90%. Cependant, une tendance inverse est observée lorsque la teneur en
granulés de caoutchouc dépasse ce seuil pour tous les parametres examinés. De plus, une relation
polynomiale peut exprimer la corrélation entre la résistance au cisaillement maximale normalisée
et la teneur en granulés de caoutchouc pour les matériaux testés (sable de Chlef, dune et
concasse). Par ailleurs, il est clairement observé que la résistance au cisaillement normalisée des
mélanges sable concassé-granulés de caoutchouc est nettement plus prononcée que celle des
mélanges sable de Chlef-granulés de caoutchouc et sable de dune-granulés de caoutchouc. Cette
observation s'explique par la morphologie plus anguleuse du sable concassé, associée a une
meilleure compacité et adhérence entre les granulés de caoutchouc et les grains de sable. Cette
combinaison permet une exploitation plus efficace du potentiel de renforcement offert par les

granulés de caoutchouc, se traduisant par des gains de résistance au cisaillement normalisée plus

significatifs.
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Figure 3.11: Impact de la teneur en granulés de caoutchouc sur résistance au cisaillement

normalisée (t/en) des mélanges étudies.
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3.5. Effet de la teneur en granules de caoutchouc sur I’angle de frottement

Dans le cadre de cette étude, I'impact de la fraction de granulés en caoutchouc sur I'angle de
frottement interne de trois types de sables (Chlef, dune et concasse) a été évalué. Les
échantillons ont été mélangés avec du caoutchouc dans une plage de 0% a 10%, pour trois
contraintes normales différentes (on=100, 200 et 400 kPa), avec des incréments de 2.5%. Les
mélanges des sables (Chlef, dune et concasse) - granulés de caoutchouc ont été préparés avec une
densité relative initiale (Dr=90%). Les observations indiquent que I'augmentation de la teneur en
caoutchouc entraine généralement une augmentation de I'angle de frottement jusqu'a un seuil de
5% de caoutchouc pour chaque mélange, a savoir le mélange de sable de Chlef-granulés de
caoutchouc, le mélange de sable de dune-granulés de caoutchouc et le mélange de sable
concasseé-granulés de caoutchouc. Cependant, au-dela de ces seuils, une tendance inverse a été
observée pour tous les parameétres testés. Par exemple, une fraction de 10% de granulés de
caoutchouc a entrainé une diminution notable de l'angle de frottement par rapport aux
échantillons contenant 5% et 7.5% de granulés de caoutchouc, pour les trois mélanges étudiés.
De plus, une excellente corrélation a été observée entre I'angle de frottement et la teneur en
caoutchouc, avec un coefficient de détermination (R2) élevé pour chaque mélange considéré, a
savoir (R?=...) pour le mélange sable de Chlef-granulés de caoutchouc, (R>=...) pour le mélange
sable de dune-granulés de caoutchouc et (R?>=...) pour le mélange sable concassé-granulés de
caoutchouc, en prenant en compte tous les parametres examingés, I'équation suivante est proposée
pour exprimer I'évolution de l'angle de frottement (¢) en fonction de la teneur en granulés de

caoutchouc (Rc).
(¢) = Ax(Rc)*+ Bx( Rc)+C

Le tableau 3.1 illustre les coefficients A, B, C et coefficient de détermination (R2) pour les

matériaux testés.

Tableau 3.1 : Coefficients A, B, C et R? pour équation (3.1)
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Mélanges A B C R2

Sable de dune-granulés de caoutchouc -0.0855 1.1237  32.687 0.9706

Sable de chlef- granulés de -0.0733 0.9578  35.95 0.8499
caoutchouc

Sable concassé- granulés de -0.1401 15763  38.105 0.3918
caoutchouc
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Figure 3.12 :Angle de frottement en fonction de teneur en granulés de caoutchouc pour les

matériaux étudiés.
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3.6. Conclusion

Ce chapitre se penche sur I'impact de la présence de granulés de caoutchouc sur le comportement
mécanique des échantillons de sable de Chlef, de sable de dune et de sable concassé. Les
échantillons ont été préparés en utilisant la technique de la pluviation a sec afin d'atteindre une
densité relative initiale de 90%. Par la suite, ils ont été soumis & des essais de cisaillement direct
sous trois niveaux de contraintes normales initiales différents : 100, 200 et 400 kPa. Des
quantités croissantes de granulés de caoutchouc, variant de 0% a 10% avec un pas de 2.5%, ont

été ajoutées aux échantillons de sable pour chacune des trois contraintes normales appliquees.

Les résultats des essais réalisés sur divers mélanges révelent que l'intégration de granulés de
caoutchouc exerce un impact significatif sur les propriétés mécaniques des sols sableux,
notamment le sable de Chlef, le sable dune et le sable concassé. Ces effets se manifestent
principalement dans I'amélioration de la résistance maximale au cisaillement, de la résistance
maximale au cisaillement normalisée et de I'angle de frottement. Ces constatations soulignent
I'importance cruciale des granulés de caoutchouc dans le renforcement et I'amélioration des
caractéristiques mécaniques des sols sableux. Par ailleurs, il a été observé que la résistance
maximale au cisaillement augmente proportionnellement a la quantité de granulés de caoutchouc
ajoutée, atteignant un seuil significatif pour une proportion de Rc=5% dans les mélanges étudiés.
Cependant, au-dela de ce seuil, une tendance inverse est constatée pour tous les échantillons

examinés.

D'aprés les observations, il est clair que l'augmentation de la proportion de granulés de
caoutchouc entraine généralement une augmentation de I'angle de frottement, atteignant un point
critique a une fraction de Rc=5% pour les mélanges de sable de Chlef-granulés de caoutchouc,
de sable dune-granulés de caoutchouc et de sable concassé-granulés de caoutchouc, en tenant
compte de tous les parametres considérés. Cependant, au-dela de ce seuil, une tendance inverse
est observée. De plus, une relation polynomiale peut étre établie entre I'angle de frottement et la
proportion de granulés de caoutchouc, en tenant compte de tous les parametres examingés, offrant

ainsi une corrélation significative entre ces deux variables.
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Chapitre 4 : Effet de la forme des particules sur la caractérisation mécanique des mélanges sable-
granules de caoutchouc

4.1. Introduction

La forme des grains est un parametre important dans I'étude du comportement mécanique des
sols granulaires, avec des nombreuses recherches citées dans la littérature publiée. Holtz et Gibbs
(1956) ont trouvé que les matériaux ayant une forme anguleuse sont plus résistants au
cisaillement par rapport aux matériaux semi-anguleux et semi-arrondis. Santamarina et Cho
(2001) ont montré que la réponse mécanique des sables est largement influencée par I’angularité,
ou la résistance au cisaillement au pic augmente avec 1’augmentation d’angularité. De plus, Guo
et al. (2007) ont montré que I’angularité avait un effet trés significatif sur les angles de
frottement des sables. Tsomokos et al. (2009) ont observé une réponse au cisaillement plus stable
dans les sables anguleux par rapport aux sables arrondis. Cherif Taiba et al. (2018) ont réalisé
des essais non drainés sur des mélanges de sables de différentes formes de grains : le sable de
Chlef (Algérie) de forme semi-arrondie, le sable de Fontainebleau (France) de forme semi-
arrondie et le sable d'Hostun (France) de forme semi-anguleuse. lls ont ajouté une fraction de
fines peu plastiques (Ip=5%) variant de 0% a 40% par incréments de 10%. Leurs résultats ont
révelé une diminution de la résistance au cisaillement non drainé des mélanges sable-limon avec
la réduction de la sphéricité combinée et l'augmentation de I'angularité combinée du mélange

sable-limon.

Nous présentons dans ce chapitre les résultats expérimentaux obtenus en étudiant I"influence de
la forme des grains des sable (sable de Chlef, sable de dune et sable concassé) sur le
comportement mécanique des mélanges de ces sables avec granules de caoutchouc, en utilisant la
boite de cisaillement direct. Les échantillons des différents de sables ont été reconstitués au
laboratoire avec la de la pluviation a sec, contenant de 0 a 10% de granules de caoutchouc avec
un intervalle d’augmentation de 2.5% a une densité relative initiale constante (Dense : Dr=90%)

et soumis a trois contraintes normales initiales (on= 100, 200 et 400 kPa).
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4.2. Résultats des essais réalisés
4.2.1 Contrainte normale initiale faible, sn=100 kPa

Les Figures 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 et 4.5 présentent les resultats des essais a la boit de cisaillement
direct effectués sur des différents sables (sable de Chlef d’une forme semi-arrondie, sable de
dune une forme sphérique et sable de concassé d’une forme anguleuse) afin d'évaluer I'impact de
la forme des grains (la forme des trois sables) sur le comportement mécanique des mélanges
sable-granulés de caoutchouc. Les échantillons ont été reconstitués en laboratoire avec
différentes fractions de granulés de caoutchouc (Rc=0%, 2,5%, 5%, 7,5% et 10%) et soumis a
une contrainte normale initiale de 100 kPa, avec une densité relative initiale dense (Dr = 90%).
En général, les résultats des différents essais montrent clairement que le paramétre la forme des
grains (sable de Chlef d’une forme semi-arrondie, sable de dune une forme sphérique et sable de
concass¢ d’une forme anguleuse) a une influence significative sur le comportement mécanique
des sables purs ainsi que des mélanges sable-granulés de caoutchouc. Les résultats obtenus
indiquent que le sable concassé atteint une résistance au cisaillement élevée (tmax = 111.75 kPa,
119.86 kPa, 123.63 kPa, 115.52 kPa et 105.13 kPa) en comparaison avec le sable de Chlef (tmax
= 82.27 kPa, 88.11 kPa, 120.44 kPa, 106.77 kPa et 85.41 kPa) et devient trés prononcée par
apport le sable de dune (tmax = 79.66 kPa, 83.52 kPa, 99.36 kPa, 86.61 kPa et 80.5 kPa) pour les
cing fraction de granules de caoutchouc (Rc=0, 2.5, 5, 7.5 et 10%), respectivement, comme
illustré dans les (Figures 4.1a, 4.2a, 4.3a, 4.4a et 4.5a). Ce comportement est di aux forces
intergranulaire (enchevétrement) produites par les grains anguleux (sable concassé) et semi-
arrondie (sable de Chlef) entre eux et qui induisent une augmentation remarquable de la
résistance au cisaillement par rapport aux échantillons ayant de forme semi-arrondie (sable de

Chlef), et surtout aux échantillons avec des grains sphérique (sable de dune).

Le plan de déplacement vertical-horizontal montre clairement le r6le de la forme des grains de
trois sables, que la forme des grains anguleuse (sable concassé) presente une augmentation
importante de la phase de dilatance par rapport les grains semi-arrondie (sable de Chlef) et
sphérique (sable de dune) pour les cing teneurs en granules de caoutchouc considérés comme
illustré sur les Figures (Figures 4.1b, 4.2b, 4.3b, 4.4b et 4.5b).
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Figure 4.2: Effet de la forme des grains sur le comportement mécanique des mélanges sables-
granulés de caoutchouc ; (Rc=2.5%,on=100 kPa). a) Evolution de la contrainte de cisaillement,
b) Evolution de déplacment vertical
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Figure 4.5: Effet de la forme des grains sur le comportement mécanique des mélanges sables-
granulés de caoutchouc ; (Re=10%,on=200 kPa). a) Evolution de la contrainte de cisaillement, b)
Evolution de déplacment vertical

4.2.2 Contrainte normale initiale moyenne, en=200 kPa

Pour I’objet de 1’analyse I'effet de la forme des grains (sable de Chlef d’une forme semi-
arrondie, sable de dune une forme sphérique et sable de concassé d’une forme anguleuse) sur la
réponse mécanique des mélanges sable-granulés de caoutchouc considérant une gamme de
granules de caoutchouc variée entre Rc=0% et Rc=10% avec un pas de 2.5%. Les Figures 4.6-
4.10 reproduisent les résultats des essais obtenus a partir de la présente étude. Les échantillons
ont été reconstitués avec la méthode de pluviation a sec pour une densité relative initiale dense
(Dr=90%) et soumis a une contrainte normale moyenne (on= 200 kPa). On remarque que la
forme des grains a un effet trés remarquable sur la résistance au cisaillement de différent
mélanges sable-granulés de caoutchouc, comme illustré sur les figures 4.6a, 4.7a, 4.8a, 4.9a et
4.10a. De plus, les échantillons des mélanges sable concassé-granulés de caoutchouc, soumis a
une contrainte normale initiale de 200 kPa, présentent des augmentations de (25% pour Rc=0%,
31% pour Rc=2.5%, 17% pour Rc=5%, 13% pour Rc=7.5% et 16% pour Rc=10%) et (48% pour
Rc=0%, 58% pour Rc=2.5%, 50% pour Rc=5%, 46% pour Rc=7.5% et 36% pour Rc=10%) en
termes de résistance au cisaillement par rapport aux échantillons des mélanges sable de Chlef-

granulés de caoutchouc et des mélanges sable de dune-granulés de caoutchouc, respectivement.

Les figures 4.6b, 4.7b, 4.8b, 4.9b et 4.10b illustrent I'évolution du déplacement vertical en
fonction du déplacement horizontal, en prenant en compte l'effet de la forme des grains des
différents sables mélangés avec diverses teneurs en granulés de caoutchouc. Les résultats
obtenus confirment I'importance du paramétre de la forme des grains des sables. En effet, la
forme anguleuse des grains du sable concassé montre une phase de dilatance beaucoup plus
marqueée par rapport aux autres formes, a savoir la forme semi-arrondie du sable de Chlef et la
forme sphérique du sable de dune, et ce pour les cing fractions de granulés de caoutchouc

étudiées.
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Figure 4.7: Effet de la forme des grains sur le comportement mécanique des mélanges sables-
granulés de caoutchouc ; (Re=2.5%,0n=200 kPa). a) Evolution de la contrainte de cisaillement,
b) Evolution de déplacment vertical
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Figure 4.8: Effet de la forme des grains sur le comportement mécanique des mélanges sables-
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4.2.3 Contrainte normale initiale élevée, 6n=400 kPa

Les Figures 4.11-4.15 présentent les résultats de la réponse mécanique des échantillons de
differents types de sables (sable concassé, sable de Chlef et sable de dune) en vue d'analyser
I'impact de la forme des grains (anguleuse et semi-arrondie et sphérique) respectivement. Ces
trois types de sables ont été mélangés avec des pourcentages de granules de caoutchouc variant
de Rc=0% a Rc=10%, avec un pas d'augmentation de 2.5%. Les mélanges ont été preparés en
utilisant la méthode de pluviation a sec et soumis a une contrainte normale initiale élevée
(on=400 kPa) avec une densité relative initiale de 90%. Les figures 4.11a, 4.12a, 4.13a, 4.14a et
4.15a montrent une augmentation progressive de la résistance au cisaillement en fonction des
formes des grains des trois types de sables (sable de dune d’une forme sphérique, sable Chlef
d’une forme semi-arrondie et sable concassé d’une forme anguleuse) pour les différentes teneurs

en granules de caoutchouc considérées (Rc=0, 2.5, 5, 7.5 et 10%).

Les résultats obtenus de la contrainte normale initiale élevée (on=400 kPa) indiquent que les
mélanges de sable concassé-granules de caoutchouc atteignent des résistances au cisaillement
plus élevées (tmax = 351.16 kPa, 377.02 kPa, 431.25 kPa, 364.3 kPa et 363.88 kPa) en
comparaison aux mélanges de sable de Chlef-granules de caoutchouc (tmax = 304.13 kPa, 324.25
kPa, 367.52 kPa, 344.05 kPa et 343.77 kPa), cette différence de résistance au cisaillement
devient trés marquée entre les mélanges de sable concassé-granulés de caoutchouc et les
mélanges de sable de dune-granulés de caoutchouc (tmax = 272.38 kPa, 289.25 kPa, 317.94 kPa,
305.41 kPa et 290.83 kPa) pour les cing fractions de granules de caoutchouc (Rc=0, 2.5, 5, 7.5 et
10%), respectivement.

Les plans de déplacement vertical-horizontal présentés sur les Figures 4.11b, 4.12b, 4.13b, 4.14b
et 4.15b mettent en évidence I'impact de la forme des grains sur le comportement dilatance-
contractance des trois sables mélangés avec granules de caoutchouc. On remarque que la forme
anguleuse des grains (sable concassé) se traduit par une diminution significative de la phase de
contractance, ce qui améliore la phase de dilatance par rapport aux grains semi-arrondis (sable de
Chlef) et arrondis (sable de dune) pour les différentes teneurs en granules de caoutchouc étudiées
(Rc=0, 2.5, 5, 7.5 et 10%).
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Figure 4.11: Effet de la forme des grains sur le comportement mécanique des mélanges sables-
granulés de caoutchouc ; (Re=0%,0n=400 kPa). a) Evolution de la contrainte de cisaillement, b)
Evolution de déplacment vertical
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Figure 4.12: Effet de la forme des grains sur le comportement mécanique des mélanges sables-
granulés de caoutchouc ; (Rc=2.5%,o6n=400 kPa). a) Evolution de la contrainte de cisaillement,
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Figure 4.13 : Effet de la forme des grains sur le comportement mécanique des mélanges sables-
granulés de caoutchouc ; (Rc=5%,0n=400 kPa). a) Evolution de la contrainte de cisaillement, b)
Evolution de déplacment vertical
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Figure 4.14 : Effet de la forme des grains sur le comportement mécanique des mélanges sables-

granulés de caoutchouc ; (Rc=7.5%,on=400 kPa). a) Evolution de la contrainte de cisaillement,
b) Evolution de déplacment vertical
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Figure 4.15: Effet de la forme des grains sur le comportement mécanique des mélanges sables-
granulés de caoutchouc ; (Rc=10%,0n=400 kPa). a) Evolution de la contrainte de cisaillement, b)
Evolution de déplacment vertical

4.3. Effet de la forme des grains sur la résistance au cisaillement maximale des

mélanges sable-granulés de caoutchouc

Les résultats obtenus dans cette étude (Figures 4.1-4.15) sont résumés dans la Figure 3.16 afin
d'analyser l'impact du parameétre de forme des grains (les trois types de sable mentionnés
précédemment) sur la résistance au cisaillement maximale des mélanges sable-granulés de
caoutchouc, en tenant compte des cing fractions de granulés de caoutchouc (Rc=0, 2.5, 5, 7.5 et
10%) et des différentes contraintes normales initiales (ocn= 100, 200 et 400 kPa). Il est observé
que la résistance au cisaillement maximale augmente progressivement en fonction de la forme
des grains des trois types de sable (sable de dune arrondi, sable Chlef semi-arrondi et sable
concassé anguleux) pour les sables purs (Rc=0%) ainsi que pour les mélanges sable-granulés de
caoutchouc (Rc=2.5, 5, 7.5 et 10%) sous les trois contraintes normales initiales, ou, les

échantillons des mélanges sable concassé-granulés de caoutchouc présentent des résistances au
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cisaillement maximales plus élevées que ceux des mélanges sable Chlef-granulés de caoutchouc,
et surtout par rapport aux mélanges sable de dune-granulés de caoutchouc. Ce comportement est
expliqué par l'intensification des forces intergranulaires (enchevétrement) générées par les grains
anguleux (sable concasse) et semi-arrondis (sable de Chlef) entre eux, entrainant une nette
augmentation de la résistance au cisaillement maximale par rapport aux échantillons des
mélanges composés de grains arrondis (sable de dune). Par ailleurs, les résultats obtenus révélent
également une augmentation significative de la résistance au cisaillement maximale en fonction
de l'augmentation de la contrainte normale initiale pour les trois types de sables considérés, ainsi

que pour leurs mélanges de caoutchouc.

Melange sol sableux par le caoutchouc Rc=0%

400

350

300

250

200 H dune
H chlef

150

100
0

contralnte normal |n|t|ale on(kpa)

B concasses

o

contrainte de cisaillement maximale

400

(@) — Rc=0%,

74



Chapitre 4 : Effet de la forme des particules sur la caractérisation mécanique des mélanges sable-
granules de caoutchouc

Meélange sol sableux par le caoutchouc Rc=2.5%

400
350 |
300 F

250 |
200 ; M dune
150 , M chlef
100 f M concasses
0 £
100 200 400

contrainte normal initiale, en(kpa)

(b) - Rc=2.5%,

contrainte de cisaillement
maximale

Meélange sol sableux par le caoutchouc Rc=5%
500 ¢
450 |
400 |
350

300 |
250 F H dune
200 | ® Chlef
150 7 M concasses
100 |
0 F

100 200 400

contrainte normal initiale, on(kpa)

contrainte de cisaillement maximale

(c) - Rc=5%,

75



Chapitre 4 : Effet de la forme des particules sur la caractérisation mécanique des mélanges sable-
granules de caoutchouc

Meélange sol sableux par le caoutchouc Rc=7.5%

400

350

300
250
200
150
10
- 1k
100 200 400

contrainte normal initiale, en(kpa)

B dune
M chlef

M concassés

o

contrainte de cisaillement maximale
o

o

(d) - Rc=7.5%,

- Melange sol sableux par le caoutchouc Rc=10%

350

TTTTT

300

250 |

F H dune
200 ©

H chlef
150 |

W concasses
100 |
1 l l I

o F
100 200 400

contrainte normal initiale, en(kpa)

T

T

T

contrainte de cisaillement maximale

Figure 4.16: Effet de la forme des particules sur la résistance au cisaillement maximale
(e) Rc=10%
(@) — Rc=0%, (b) - Rc=2.5%, (c) - Rc=5%, (d) - Rc=7.5%, (e) - Rc=10%
4.4. Effet de la forme des grains sur ’angle de frottement de différents mélanges

76



Chapitre 4 : Effet de la forme des particules sur la caractérisation mécanique des mélanges sable-
granules de caoutchouc

L’effet de la forme des grains de trois types de sables sélectionnés (sable concassé, sable de
Chlef et sable de dune) sur I’angle de frottement (¢) des échantillons de trois sables mélangés
avec les cing teneurs en granules de caoutchouc a été abordés dans cette section. Les données de
la présente étude ont été reproduites dans la Figure 4.17. D’apres cette figure, on constate que les
résultats de I'angle de frottement considérant I'effet de la forme des grains confirment les
résultats de la résistance au cisaillement qui ont été discutés dans les sections 4.2 et 4.3, o,
I’angle de frottement généralement augmente successivement avec les trois types de sables ;
sable de dune, sable de Chlef puis sable concassé pour les cing fractions de granulés de
caoutchouc (Rc=0, 2.5, 5, 7.5 et 10%). A titre d'exemple, les échantillons des mélanges de sable
concassé mélangé avec 5% de granulés de caoutchouc montrent des augmentations de I'angle de
frottement de 15% et 25% par rapport aux échantillons des mélanges de sable de Chlef-granulés
de caoutchouc et de sable de dune-granulés de caoutchouc, respectivement. La tendance
observée résulte du role de la forme des grains dans 1’augmentation de |’enchevétrement des
particules pour la forme anguleuse (sable concassé) par rapport aux autres formes (semi-arrondie

et sphérique) de sable de Chlef et de dune, respectivement.
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Figure 4.17: Effet de la forme des grains sur I’angle de frottement
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4.5 Conclusion

Ce chapitre a comporté une présentation des résultats d'une série des essais a la boite de
cisaillement visant a évaluer l'influence de la forme des grains des sable (sable de dune « forme
sphérique », sable de Chlef « forme semi- arrondie » et sable concassé « forme semi-arrondie »)
sur le comportement mécanique de ces trois sables melangés par des proportions de granules de
caoutchouc (Rc=0, 2.5, 5, 7.5 et 10%). Les échantillons de différents mélanges ont été
reconstitués avec la méthode de préparation de pluviation a sec et soumis a trois contraintes
normales initiales (on= 100, 200 et 400 kPa) a une densite relative initiale dense (Dr=90%).

Les résultats des essais de cisaillement direct obtenus montrent clairement que le parametre de la
forme des grains contrdle de maniere significative la réponse de la résistance au cisaillement (en
terme de résistance au cisaillement et 1’angle frottement) des différents sables purs, ainsi que

pour leurs mélanges de caoutchouc considérant tous les parametres sélectionnés.

Les résultats obtenus indiquent que le sable concassé atteint une résistance au cisaillement élevée
en comparaison avec le sable de Chlef et devient tres prononcée par apport le sable de dune pour
les sables purs (Rc=0%) ainsi que pour les mélanges sable-granulés de caoutchouc (Rc=2.5, 5,
7.5 et 10%) considérant la gemme de contraintes normales initiales a I’étude. Ce comportement
est di aux forces intergranulaire (enchevétrement) produites par les grains anguleux (sable
concassé) et semi-arrondie (sable de Chlef) entre eux et qui induisent une augmentation
remarquable de la résistance au cisaillement par rapport aux échantillons ayant des grains
sphériques (sable de dune).

En générale ’angle de frottement augmente successivement avec les mélanges sables-granule de
caoutchouc ; mélanges sable de dune-granulés de caoutchouc, mélanges sable de Chlef granulés

de caoutchouc puis mélanges sable concassé-granulés de caoutchouc.
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Conclusion générale

Ce travail de recherche expérimental avait pour objectif principal d'étudier en profondeur
I'impact de la forme des grains sur (sable de dune « forme sphérique », sable de Chlef « forme
semi- arrondie » et sable concassé « forme semi-arrondie ») sur le comportement mécanique de
ces trois sables mélangés par des proportions de granules de caoutchouc (Rc=0, 2.5, 5, 7.5 et
10%). Les échantillons ont été préparés en laboratoire a une densité relative initiale elevée (D; =
90%) et soumis a trois niveaux de contraintes normales initiales (100, 200 et 400 kPa). Cette
étude a egalement permis d'analyser les effets la teneur en granulés de caoutchouc sur le
comportement mécanique des mélanges de sables (Chlef, dune et concassé) incorporant les
granulés de caoutchouc.

Les résultats des essais de cisaillement direct mettent en évidence que la forme des grains de
sable contrdle de maniere significative leur réponse en termes de résistance au cisaillement et
d'angle de frottement des mélanges sable-granulés de caoutchouc. Il est observé que le sable
concasse, de forme anguleuse, atteint une résistance au cisaillement nettement supérieure a celle
du sable de Chlef semi-arrondi, elle-méme beaucoup plus élevée que pour le sable de dune
sphérique. Ce constat vaut aussi bien pour les sables purs que pour les mélanges sable-granulés a
différents pourcentages de caoutchouc (2,5 a 10%), et quelle que soit la contrainte normale
initiale appliquée. Ce comportement provient des forces de frottement intergranulaire accrues
induites par I'enchevétrement des grains anguleux et semi-arrondis entre eux, contrairement aux
grains sphériques. Cet enchevétrement accroit remarquablement la résistance au cisaillement.

Les résultats des essais sur différents mélanges révélent que l'incorporation de granulés de
caoutchouc a un impact significatif sur les propriétés mécaniques des sols sableux étudiés. Ces
effets se traduisent principalement par une ameélioration de la résistance maximale au
cisaillement, de la résistance au cisaillement normalisée et de I'angle de frottement. Cela souligne
le réle crucial des granules de caoutchouc pour renforcer et ameliorer les caractéristiques
mécaniques des sols sableux. Plus précisément, il a été observé que la résistance maximale au
cisaillement augmente avec la teneur en granulés de caoutchouc jusqu'a un seuil optimal atteint
pour une proportion de 5% de granulés. Au-dela de ce seuil de 5%, une tendance inverse a été
constatée avec une dégradation des performances mecaniques pour tous les échantillons testées

contenant plus de 5% de granulés de caoutchouc.
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Voici quelques perspectives pour faire progresser cette étude, basées sur les résultats
expérimentaux obtenus :

Etudier les effets des différentes méthodes de préparation des échantillons en reproduisant le
méme programme expérimental avec diverses techniques de préparation. Ceci permettrait
d'évaluer dans quelle mesure les méthodes de préparation influencent les résultats obtenus.
Réaliser une étude approfondie sur I'impact de la teneur et la taille des granulés de caoutchouc
incorporées dans les sables de Chlef, sable de dune et sable concassé, en effectuant des essais
triaxiaux statiques et cycliques pour tous les parameétres considérés. Cette approche vise a mieux
comprendre le comportement mécanique des mélanges sable-granulés de caoutchouc sous des

conditions de chargement plus complexes.
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