Al Aglal jRapall 4y 0 ) 4y sgand)
République Algérienne Démocratique et Populaire
(ralad) Giadl g Mall andeil) 5 )3 g
Ministere de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
CRININIE PRI R
Université Djilali Bounaama Khemis Miliana
ca N pgle g Blall g dagall o gle 4,1
Faculté des Sciences de la Nature et de la Vie et des Sciences de la Terre
ca N pgle and

Département de science de la terre

M¢émoire pour 1’obtention du diplome de Master
Domaine : Sciences de la Terre

Filiere : géotechnique Appliqué
Spécialité : Géotechnique

Theme :
Valorisation des fibres naturelles dans le renforcement des chaussées

« A Ouled Fares-Chelif »

Soutenu le : 17/07/2018
Réalisé Par :
o Me"Behar Nawel
e Me"® Chouli Chahra
Devant le Jury :
President:Bougara.M MCA

Examinatrice: Khebizi.W MA

Examinatrice: Hadj mohamed .N MA
Promotrice: M @™ Chouchan.K

Co-Promotrice: M 2™ Bel hadj.F/Z

Année Universitaire ;: 2017/2018.




= L —a— = - é 2

Remerciements

Pour commencer nous remercions tout d abord ALLAH le tout puissant et miséricordieux,
qui nous a toujours donné la force de passer a travers toutes les épreuves et les
découragements, qui nous a aidée a mener a terme Cette étude.
Nous remercions sincérement notre promotrices M*"CHOUCHANE KARIMA et
M BELHEDIE FATIMA ZOHRA pour leurs gentils conseils. Quelques mots ne
suffiront pas a exprimer notre profonde gratitude pour la confiance que vous nous avez
accordée en acceptant de superviser ce travail.
Nous n’oublierons jamais la gentillesse, la disponibilité, vos encouragements et les qualités
scientifiques exceptionnelles que vous avez le long de cette recherche.
Nous tenon a remercier vivement tous les enseignants qui ont contribué a notre formation et
principalement [ensemble des enseignants du département des sciences de la terre, spécialité
géotechnique
Nos remerciements vont aussi aux personnels :
Nous ne saurions oublier de remercier les honorables membres du jury, DRBOUGARA M
qui a bien voulu accepter d étre président de jury, , Madame HADIE MOHAMED N, et
Madame KHEBIZI W qui a accepté la lourde tache d étre examinateurs de notre travail.
Et qui nous ont fait ['immense honneur de présider et d examiner ce travail. Nos
remerciements beaucoup tous les ingénieurs de laboratoire LNHC unité Oued Semar EL
HADHE SAMIR, ET ZAHRA, SAMIRA, Iliesse, REDUVOAN, Omar el les autres de nous
soutenir tout au long du stage
A Toutes les personnes de [Université Djilali Bounaama de Khemis Miliana
Je remercie aussi tous mes amis qui ont partagé avec moi les moments d espoir, de joies et qui
ont toujours été présents lors de mon parcours universitaire.
Enfin, mes remerciements, gratitudes, reconnaissances et tendres affections da : ma trés chére
mére et mes chers fréres pour leurs soutiens sans fin, disponibilité et encouragement,
Et soeur pour tout le soutien moral tant témoigné
Nos remerciements vont aussi d tous ceux qui ont participé de prés ou de loin méme avec un
bon mot humble, sincére et sourire pour ['établissement de ce modeste travail. A Tous ceux
qui nous ferons [ honneur de tenir ce mémoire

A Toutes et d tous, on vous dissous Merci




,-»' —-—:712 -

Dédicaces

Awvant tous, je remercie ALLAH de m avoir donné le courage et la
volonté nécessaires pour atteindre mon travail.
Je dédicace ce modeste travail :
| Merci ma trés chére mére Zohra qui s'est toujours sacrifiée pour
mon éducation Et qui m’a entourée de son amour et de son affection,
ainsi qu’a ma tres cher pére Mohamed qu’est a [origine de ce qui je suis
A ma trés grand-mére fariha et ma chére MIRA
A Mes trés chers fréres Said et Aness et sceurs fakhet et sifieme et son
épouxs.
o A notre cheére petite-fille Arieme , mohamed loai et HODAYFA
o Je dédie Ce travail a mon cher époux. Raouf qui m’a soutenu et
s’est tenu d coté de moi tout au long de ma carriére académique et
le remercie beaucoup
"1 A tout ma famille chacun par son nom Chouli, cheffera et Rhammaci
1 A Mes trés chers(e) et meilleurs amis(e) : Rima, Asmaa, Saida, Souad,
Nesrine, Khalida, et Fatoum, Radhia
Qu’avec eux j ai passé des meilleurs moments inoubliables
1 A Ma binéme Nawel et sa Famille BAHAR,
A mon promotrice Madame CHOUCHAN.K_ et Co-promotrice

BELHADIE FATMA ZOHRA pour ses conseils et ses Consultations

qui m’ont tout aidé a la réalisation de mon travail.

Cho.Chahra.




Dédicaces
Awant tous, je remercie ALLAH de m’avoir donné le courage et la
volonté nécessaires pour atteindre mon travail.
Je dédicace ce modeste travail :

| Merci ma trés chére mére Halima qui s'est toujours sacrifiée pour

mon éducation Et qui m’a entourée de son amour et de son affection,

ainsi qu’a ma trés cher pere Aissa qu'est a ['origine de ce qui je suis

A ma tres grand-mere
A Mes trés chers fréres Mohamed et Al et Abd el Rader et sceurs Houria
et Dalila et Fatima et Sabrina
o Houria et Hanen
o Anos chers petits-enfants Manar et Djenen et Malak et Meriem
et Youcef et Racha et Amani et Amdjed
| A tout ma famille chacun par son nom BAHAR,
| A Mes trés chers(e) et meilleurs amis(e) : Tmene et Chaima et Raouda
aya et Rima et Asma et aziza et sara et lila et sifou, Radhia et,Sabrina
Qu avec eux j'ai passé des meilleurs moments inoubliables
| A Ma binéme Chahra et sa Famille CHOULI
A mon promotrice Madame CHOUCHAN-K et Co-promotrice

BELHADIE FATIMA ZOHRA pour ses conseils et ses Consultations

qui m’ont tout aidé a la réalisation de mon travail.

BANAWEL.




Table des matiéres

Remerciement

Dédicace

Table des matiéres

Liste des figures

Liste des tableaux

Liste des annexes

Abréviation et principaux symboles
Résume

Introduction générale

Chapitre | : La Chaussée Et Dimensionnement De Couche De Forme

00 Yoo [0 Tod o] o OSSOSO PRURUR PRSPPI 1
1.2 Les constituants de la chaussée et role des COUCNES .........ccooviiiiiiiiiiiic e 1
1.3 Les parameétres géotechniques des sols et le compactage..........cocevveveievieve s, 2
1.3.1 Classification GTR 92 et norme NF P 11-300.........ccccoiiiiiiniinieieieiese e 2
[.3.1.1 LeS ParametreS 08 NALUIE........c.cccveiieieeeie ettt te ettt e e st te e saaesreenneens 3
1.3.1.2 Les paramétres de comportement MECANIQUE .........c.eeveireerreeieiieie e seesie e sre e 5
[.3.1.3  Les parametres d'€lal..........cccciiiiiiiiii et 5
G T I A @0 o= T3 = T [PPSR 6
1.4 La couche de forme et son dimensionnement (GTR, fasciculel, 2000)...........ccccceevvrerenen. 8
1.4.1 Définition et nature de la couche de FOrmMe ........ccooeiiiiiiiic e 8
1.4.1.1 Les objectifs et conception de la couche de forme ........c.cccoveviiiiiiie e, 9
1.4.1.2 Matériaux de COUChE dE TOIME........ccveiiiiieciee e 10

1.4.1.3 Techniques de préparation et de protection des matériaux pour emploi en couche de

1.5 Dimensionnement de la couche de fOrme ... 11

1.5.1 Classement des plates-formes pour le dimensionnement des structures de

CRAUSSEE. . ... ettt ettt bt bR Rttt bbb reena e nens 12
1.5.1.1 Portance a long terme de la plate-forme ..., 12
1.5.1.2 Reégles de surclassement de portance des plates-formes.........ccoccvvvevivevecieiienesiennn, 12

1.5.1.3 Classement mécanique de [a CDF trait€e .........ccccoviveveiieiieeii e 13



1.8 CONCIUSION ..ot e et e e e e e e e e ettt ee e e e ee e e e eeeeeaaans 14

Chapitre Il : Généralité Sur Les Fibres Végétales

I 111 {0 o [FTox 1 o I PSSP PRPRO 15
[1.2 Définition De MatériauX COMPOSITE .......ccveiieiiieiiiiecieeie e 15
1.3 Les Differents Types De Fibres Industrielles Utilisées Dans Le Renforcement Du Béton
.................................................................................................................................................. 16

I1.4 Les Différents Types De Fibres Industrielles Utilisées Dans Le Renforcement Des

CRAUSSEES ...ttt bbbt b bttt b e bbbt b e bt e e et e bbbt b e e 16
I1.4.1 Les Fibres D amiante..........ccccueeieiiiuiieeiiiiieeeeiiiieeeesiieeeessitteeeesstseseesssnneeessnssneeessnsnsseeans 16
[1.4.2  LeS FIDIES D& VITE ...ttt bbbttt 16
[1.4.3  LeS Fibres De CarbONe .......cccooeieiiiiiiiieieee et 17
I1.4.4 LeS FIDIES D ACIET .uvvieiiiiiieeiiiieie e ciiiee e ettt e ettt e st e e e e et e e e e et e e e e nat e e e e e nreee e e snnrneeeaan 17
11.4.4.1 LeS FIDresS EUMO-StEE ........oviieie e 18
11.4.4.2 Les Fibres Bekaert De Chez DIamiX .......ccocererereneieninisieenee e 18
[1.4.4.3 LS FIDIES HAIBX .....eeiiieeie ettt sttt nne s 18
11.4.4.4 Les Fibres Ruban En Fonte Amorphe De Pont-A-MoUSSON ..........cccocvivriiinniiennen, 18
[1.4.4.5 Les Fibres A Téte D’encrage En Acier Trfile .......cccooeviiiiiinii e 18
11.4.4.6 Les Fibres De BeKi -Shield...........ccooovoiiiiiiieiee e 18
[1.5 LeS FIDres VEGELAIES. .......ceeeieieeesee e 19
0 =1 10 o] SRS 19
[1.5.2 Classification Des Fibres VEGELAIES ...........covviirieiiiieicee e 20
11.5.3 Caractéristiques Physiques Et Mécaniques Des Fibres VVégétales .............cccoovrerennnn. 22
[1.5.4 Caractéristiques Chimiques Des Fibres VEgEtales ............coceveiiiieiniineieseceeees 24
[1.5.5. Utilisation Des Fibres Dans La COoNStIUCTION ........c.cocvevveieiienieie e 25
I1.6 La Fibre D’aramide (SYNthEtiqQUES).......ccveiriiiiiiiiiiiiiiicsiesrc e 26
] B A Y o] o] o= 4 o] PSSP 26
11.6.2 Géotextiles A Base De Fibres Aramides .........cocovevereieiiiieieierene e, 26
L R - 10 S 1) (e AN PP UPRTPR 27
[1.7.1 Présentation GENEIAIE ...........cocveiiieiece sttt 27
[1.7.2 Nomenclature Et Classification BOtaniQUE.............ccueiieerieiiieeiie e 27
[1.7.3 REpartition GEOGrapniQUE..........cccviiieiiieiicie e ettt ettt sre et sre e saaenneas 27
] B (W o (3 = T =LY o [N ST 28
IL7.5 LaRECOIE De I” Alfa....ccuiiiiiiiieiiiie e are e anae e 29

I1.7.6 Domaines D’appliCations .........ccccuriiiieiiiiiiiiiieie s 30



[1.7.7 Intérét Ecologique Et Enjeu SOCIO-ECONOMIQUE ........cevvveieiieeiieie e 31

[1.7.7.1 INtEr€t ECOIOQIQUE.... et ettt et st re e e nneas 31
[1.7.7.2 ENjeu SOCIO-ECONOMUGQUE .....ccueereiiieiieeiieiiesieeie et e et e e te et e e ste e sneesreeneesnaenneas 31
[T .8 CONCIUSTON ...ttt bbbttt bbb s s 31

T ZINEFOTUCTION ...ttt bbbt bbbt b e s e 32
I11.2 Localisation De Site D’Ouled Farés a Chélif..........cccoviiiiiiiiiiiiiiiic e 32
[11.2.1 Présentation De Moyen De ChElIf ..o 33
[11.3 1S ESSAIS PRYSIGUES ...ttt bbbttt 34
[11.3.1 Analyse Granulométrique par tamisage (Norme NF P 94-056)..........ccccoeervrercrennnns 34
[11.3.2 Analyse Granulométrique par sédimentométrie (Norme NF P 94-057) ..........ccceue.ee. 35
11.3.3 PrinCIpe dU IMEB .......couiiiiiiicee e 37
[11..3.4 Valeur au Bleu d’un Sol (VBS) Norme NF P 94-068...........cccccvviiininniinnieniee e 38
[11.3.5 Limite d’Atterberg (Norme NF P 94-051) ......cccccoriiiiiiiiiniiieiee e, 40
[11.4 caractérisation ChimiqUe dU SOL ..o 44
[11.4.1 Le principe d’Analyse Raman .............cooiiiiiieiiiiiiicceeses e 44
11.4.2 Le principe d’ ANalySe AIX ....cccooviiiiiiiiiiieieieiesie e 44
I11.5 Le traitement chimique de la fibre naturelle Halfa ..............ccccooooiiiiiiiicee, 46
I11.5.1 Traitement et extraction de la fibre D’ ALFA........cccooiiiiiiiiii e 46
[11.5.2 Protocole Chimique D’Alfa ... 47
1.6.Classification du SOL.........c.oiiiiii e 48
1 I o] o o 11 ] o] o PSSRSO 49
Chapitre 1V: Evaluation Et Traitement De Matériaux
V.1 INEFOTUCTION ...t bbbttt b et st b e e e s ene e 50
IV.2 Cas1:1eSeSSaiS A DIANC .......cviieiiieece e 50
IV.2.1 Les essais pré-mécaniques (ENErgetiqUE) .......coveoieieeireeieieeiteeie e sre e 50
IV.2.1.1 Essai Proctor Norme (NF P 94-003) .......c.ccoiiiiiiiiiieiiiecie e 50
IV.2.1.2 L’essai CBR Norme (NF PO4-078).........ccceriiiiiieiiiii e 52
[V.2.2  LeS €SSAIS MECANTGUES......ecveeiveereitieiteeiteeteesteeteeeesteestesssesteesteassesseesteessesseesreensesseesreas 55
IV.2.2.1 L’essai de cisaillement Norme (NF P94-071-1) ......cccooviiiniininiieeiieneee e 55
1V.2.2.2 L’essai oedométrie Norme (NF P94-090-1) ......ccccoiiiiiiiiiiiiiiie e 58
V.3 Cas 2 : les essais du SOl renfOrCA..........ocoiiiiiiiicce e 60

IV.3.1 Les essais pré-mécaniques (ENErgetiqUe) ......veuecvereereeiesieeseesieseesieeeesreesreeeeseesneas 60



IV.3.1.1 L’essai CBR du sol renforcé avec la fibre d’Alfa (5%) .....ccoveviiiieniiiiiiieees 60

[V.3.2 LeS ESSAIS MECANIQUES. .....ccueeiveeieiiiesieeiteeie e ee et steeste e te e e ste e e sneesreeneesneenneas 63
IV.3.2.1 Essai De Cisaillement (le sol +la fibre synthétique) ..........ccceevvveviveieieiieic e, 63
IV.3.2.2 Essai De Compressibilité @ L 0dometre..........cccovviiiiiiiiiiiiiniiie e 67
IV .4 CONCIUSION. . ...t e et e 75
CONCIUSION QENETAIE ......c.viieieceee e e e re e b e e e ane e reenennes 76

Les références

Les annexes



LISTE DES FIGURES

Figure 1.1 : Constitution d’une structure de chauss€e type........c.cvvvrvririierenerenesesienens 1
Figure 1.2 : définition les differents termes.........ocooeiiiiieii e 8
Figure 1.3 : Zone de classe mécanique de CDF selon Rt et E..........ccccooeveiviiiencinicnenns 12
Figure I1.1 : schéma d’un matériau COMPOSILE. ........eveververiirieriirierieeieiee e 15
Figure 11.2 : les différentes formes de fibre ... 19
Figure 11.3 : Classification des fibres vegétales selon 1'0rigine ..........ccccoceveiieiiininenns 21
Figure 1l. 4 : Schématisation des fibres VEgetales...........ocooiiiiiiiiiiiineiesc e 22
Figure IL5 : la fibre d’aramide..........c.cooouiiiiiiiiiiicieccce e 26
Figure I1.6: Illustrations de la plante d'Alfa a ’état brut .........cccoovviiiiiiiciiieee 28
Figure I1.7: Morphologie de la plante d’Alfa............cooiiiiiiiiiiniiiee 29
Figure I1.8: Les différentes étapes de la récolte de I'Alfa (a) I’arrachement, (b) la collecte
et (C) 1aMiSE BN DAIIE ... 30
Figurell.9: Des exemples d'artisanat Alfatiére (des paniers, des paillassons, des
ESPAATIIIES . . . ) et 30
Figure I11.1: Localisation de la zone d’étude (Google Earthe) ..........cccoeveviiiiciiiiinnn. 32
Figure 111.2 : présentation de la carte géologique de moyen de Chélif............cc.coevnenes 33
Figure I11.3: Localisation de matériau utilisé dans le site (Ouled farés a chélif)............ 33
Figure I11.4 : Appareillage d’essai granulométrie (tamiseuse et balance) .............cccooueneee 35
Figure II1.5: L’appareillage d’essai sédimentométrie (éprouvette cylindrique de 2litres et
YL LTV ) ST SRO 36
Figure 111.6 : Micrographie MEB du sol a différents grossissement. .............cccccccvveruenen. 37
Figure 1.7 : représente la courbe granulometrie .........ccooe e 38
Figure II1.8: Ensembles du matériel d’essai (Agitateur et papier filtre) ...........ccocvvviennnne 39
Figure II1.9: Appareil de casagrande avec la préparation de I’échantillon........................ 40
Figure 111.10: la courbe de limite de liqUIdité...........cccoveiiiiiiice e 41
Figure 111.11 : la courbe de limite de plastiCite..........cccooveveiieiicie e 41
Figure II1.12: ’abaque de casa grande...........cccccovvviiieiiiiiiiciiccecssc e 42
Figure 111.13 : Tableau d’Activités des Argiles et des sols Argileux ......................... 43
Figure 111.14 : Spectre Raman du SOl ..........cooviiiiriiiiiesc s 44

Figure 111.15: Spectre DRX AU SOL........ccciiiiiiiiieieieie s 45



Figure 111.16: représente la fibre A’ ALFA .....ccoooiiiiiie e 46

Figure 111.17: représente le protocole chimique complet...................ciiii. 47

Figure 111.18 : représente tableau synoptique de classification des matériaux selon la
NAEUTE <.ttt ettt ettt b e et st s e b bbb et ettt 48

FIES . e 49
Figure IV.1: représente I’échantillon dans le moule Proctor. ..........ccceceevvieennieeiniennneen. 51
Figure 1V.2: 12 COUrDE de PrOCIOF .......ccocuveieiieriecieceec ettt 51
Figure IV.3: le matériel utilisé dans I’essai CBR .........ccoociviviiiiiiiiiniicicc e, 53
Figure 1V.4: la courbe CBR (56 coups) du sol a blanc.........c.ccceeeveieeiececceseeceeeeene, 53
Figure 1V.5: la courbe CBR (25 coups) du sol a blanc.........cccccvevveieneececcieceeeeiecene, 54
Figure 1V.6: la courbe CBR (10 coups) du SOl @ BIanC. ........coeevirieiiinenereeeces 54

Figure IV.7 : représente la courbe d’indice CBR en fonction de densité séche du sol a
DIANC. ..o 55

Figure IV.8: Matériel utilisé dans consolidation pour 1’essai cisaillement type « CD ».56

Figure IV.9: représente la résistance au cisaillement (a vitesse constante 0, 002 mm/min)

AU SOL A DIANC ..ttt 57
Figure 1V.10: représente la courbe intrinseque du sol a blanc............ccceceveinirenninnnens 57
Figure IV.11: L’ Appareil domEtrique. ........covverieiiieniieiierieeeeeeeee e 58
Figure IV.12: représente la compressibilité a I’oedometre..........ccoecveveeriiiniciiennennenns 59
Figure IV.13: la courbe CBR (56 coups) du sol renforcé avec la fibre d’Alfa (5%)....... 60
Figure 1V.14: la courbe CBR (25 coups) du sol renforcé avec la fibre d’Alfa (5%). ....... 61
Figure IV.15 : la courbe CBR (10 coups) du sol renforcé avec la fibre d’Alfa................ 61

Figure IV.16: représente la courbe d’indice CBR en fonction de densité séche du sol
renforcé avec 1a fibre d Alfa. .......ooiiiii i 62

Figure 1V.17: représente la résistance au cisaillement (a vitesse constante de 0,002
mm/min) du sol renforcé avec la fibre synthétique ..........ccocoveeveieeiicecceeeee, 63

Figure 1V.18: la courbe intrinseque du sol renforcé par la fibre synthétique. .................. 63

Figure 1V.19: représente la résistance au cisaillement (a vitesse constante de
0,002mm/min) du sol renforcé avec la fibre synthétique. .........ccccveeeeeiecieeeceee, 64

Figure IV.1: représente la courbe intrinséque du sol renforcé avec la fibre d’Alfa



Figure 1V.21: représente la résistance au cisaillement (de vitesse constante
0,002mm/min) du sol renforcé avec la fibre d’Alfa (2,5%). «veevveerierieeniineeeeeeee 65

Figure IV.22: représente la courbe intrinseéque du sol renforcé avec la fibre d’Alfa (0,5%).

Figure IV.23: la courbe de compressibilité a I’cedométrique du sol renforcé avec la fibre
SYNENELIGUE(0.045%0) ...ttt sttt 67

Figure IV.24: la courbe de compressibilité a 1’cedometre du sol renforcé par la fibre
A7ATEA (2,590). ettt st st b e e ne e beete e e 68

Figure IV.25: représente la courbe de compressibilité a I’oedomeétre du sol renforcé avec
12 fIDIE A7 ATEA 0.5%0 c.veeeieieeeeee e 69

Figure IV.26: représente 1a I’indice CBR en fonction de densité seche(le sol a blanc et le
SOI +1a fIbre d’alfa 2,5%0) .eeouveeiieeieeee e 70

Figure 1VV.27: la courbe intrinseque du sol a blanc et renforcé par les fibres (synthétiques,
o BN § - TSRO 71

Figure 1V.28: représente la résistance au cisaillement (de vitesse constante 0.002mm/min)
A8 L DAIS ettt b e a et et e tenbesresrenneas 72

Figure 1V.29: représente la résistance au cisaillement (de vitesse constante 0.002mm/min)
(0L  o - £ 3SR 72

Figure 1V.30: représente la résistance au cisaillement (de vitesse constante 0.002mm/min)
A8 B DAIS ..ttt st ae b nae s 73

Figure 1V.31 : représente la courbe de compressibilité du sol a blanc et renforcé par les
fibres (Synthétiques, d’ AIfa). ......ccueiiiiieriire e 74



LISTE DES TABLEAUX

Tableau 1.1 : classes principales de GTR........cccuivieiieiieeeeeee e 2
Tableau 1.2 : Etats de consistance d’un sol —limites d’Atterberg ..........ccceeeverenenenennene. 4

Tableau 1.3: tableau récapitulatif des techniques de préparation des matériaux pour

emploi  en CoUChe de FOMME .....oceeeeeeece e 10

Tableau 1.4 : définissant les classes de plate-forme PF (Tableau X, Fascicule 1 de GTR,

Tableau 1.5 : des modules de calcul descriptifs du sol support — (tableau XI, fascicule 1 de
GTR, PAB8) ...cvieieiieiieiieieiteste et sttt et e e st et steete e s e e e e e aessesaessesseeseesaessensansassesseesensens 11

Tableau 1.6 : Tableau des modules de calcul descriptifs de la plate-forme support de

chaussée (tableau XII, fascicule 1 de GTR, P 69)...c.cccvrieiieriieieceee e 11
Tableau 1.7 : Classe de PF en fonction du cas de CDF.........ccccevvveenieienieneeee e 12
Tableau 1.8 : Classe mécanique du matériau traité GTS.........cceceeveeveeveevierieresere e 13

Tableau 1.9 : Classe de PF selon la classe d'AR, la classe du matériau et I'épaisseur de

CDF — GTS ittt sttt sttt e e s e be b e st et s b et e st st et eneeseetenes 13
Tableau I1.1 : Caractéristiques mécaniques des fibres d’amiante..........ccoecvevverrerveneeennens 16
Tableau I1.2: Caractéristiques mécaniques des fibres de Verre.........cooevveveeveececeecneennnn, 17
Tableau I1.3 : Propriétés mécaniques des fibres de carbone..........ccccvevvevveveveiiciceeenen, 17
Tableau I1.4 : Les caractéristiques physiques des fibres végétales les plus utilisées........ 23

Tableau I1.5 : Les caractéristiques physiques et mécaniques de quelques fibres Végétales

Tableau I1.6: Composition chimique de quelques fibres végétales .............ccoevviveeinennens 24

Tableau I1.7 : Application des divers renforcements de fibres dans les produits a base de

(o[0T o | TSRS 25
Tableau I11.1 : représente 185 MINETAUX.........cccuiiririeieiere et 45
Tableau I11.2 : représente les parameétres phySiQUeS...........oovviieiiiiiiiiiiiiienene, 48



Tableau IV.1:
Tableau IV.2 :
Tableau IV.3:
Tableau IV .4 :
Tableau IV.5:
Tableau IV.6 :
Tableau IV.7 :
Tableau IV.8 :

0.045%)........

Tableau IV.9:
Tableau IVV.10

les résultats d’essai CBR du sol non traité...................cooiinn. 55
les résultats d’essai cisaillement non trait€...................ccovvvneennnnn.n. 57
les résultats de compressibilité¢ a 'oedometre...................ooeevenn.... 59
les résultats d’essai CBR avec la fibre d’Alfa (2,5%)........ccccoeviininin. 62
résultats d’essai cisaillement (le sol + la fibre synthétique 0.045%)........63
résultats d’essai cisaillement (le sol + la fibre d’Alfa 2,5%).................64
résultats d’essai cisaillement (le sol + la fibre d’Alfa 0,5%).................66
résultats d’essai compressibilité a I’odométre (le sol + la fibre synthétique

les parametres pré-mécaniques avant et apres le renforcement..............70

: les parametres mécaniques avant et aprés le renforcement ............... 75



Liste des Annexes
Annexe 1: tableau des résultats de 1’analyse granulométrie
Annexe 2: tableau des résultats de la limite de liquidité (wv)
Annexe 3: tableau des résultats de limite de plasticité
Annexe 4: tableau des résultats de 1’essai Proctor
Annexe 5: tableau détermination d’essai Proctor
Annexe 6: I’appareil de consolidation et le cisaillement
Annexe 7: la préparation d’essai cisaillement
Annexe 8 : I’essai CBR et la machine de compactage
Annexe 9: la détermination de I’essai CBR
Annexe 10: I’essai de cisaillement le sol avec la fibre synthétique0.045%
Annexe 11: le traitement chimique de fibre d’Alfa
Annexe 12 : la fibre d’Alfa aprés le traitement chimique
Annexe 13: préparation de 1’échantillon pour mettre dans 1’étuve
Annexe 14 : ’agitateur de bleu de méthylene
Annexe 15: Les étapes d’essai VBS
Annexe 16: I’aspect de VBS sur le papier filtre
Annexe 17: lavage du matériau pour I’essai granulométrie et sédimentométrie
Annexe 18: reconstitution d’un échantillon
Annexe 19: le matériau plus la fibre d’Alfa pour la reconstitution
Annexe 20: ASTM spectre Raman
Annexe 21: ASTM spectre Raman
Annexe 22: ASTM spectre Raman



LISTE DES ABREVIATIONS

SETRA : Service d'études sur les transports, les routes et leurs ameénagements
LCPC : laboratoire centrale des pentes et des chaussées

GTR : Guide technique pour la réalisation des remblais et couches de forme
GTS : Guide technique du traitement de sol des remblais et couches de forme
PST : Partie supérieure des terrassements

CDF : Couche de forme, plate-forme de PST

AR : Arase de terrassement

PF : Plate-forme support de chaussée

HR : Les fibres hautement résistant (H.R.)
IM : Les fibres a module intermédiaire (1.M.)
HM : Les fibres a hauts modules (H.M.)

PPTA : p-phényléne téréphtalamide

GLOSSAIRE

= Gélifraction : dégradation des granulats saturent d’eau par fragmentation, fissuration du

grain. (Roche poreuse)

Remarque : Cas des matériaux traites a la chaux et/ou liants hydrauliques, le gel provoque une
rupture des liaisons inter granulaires de la prise hydraulique (gonflement de 1’eau, se trouvant

dans les interstices du sol, lors de sa solidification).

= Cryossuccion : gonflement du sol induisant une réduction importante de portance au

moment du dégel.



PRINCIPAUX SYMBOLES UTILISES

IP — indice de plasticité

IC — indice de consistance

IPI — indice portant immédiat

OPN — Optimum Proctor Normal

OPM — Optimum Proctor Modifié

CBR — indice portant californien (California Bearing Ratio)
What — teneur en eau naturelle du sol

Wp — teneur en eau a la limite de plasticité du sol
WL — teneur eau a la limite de liquidité du sol
VBS — valeur au bleu de méthyléne

ES — équivalent de sable

LA — coefficient de Los Angeles

MDE — coefficient micro Deval en présence d'eau
FS — coefficient de friabilité des sables

FR — coefficient de fragmentabilité

DG — coefficient de dégradabilité

¢ — angle de frottement du sol (conditions drainées)
C —cohésion

pd — masse volumique seéche

vd — poids volumique sec

E — module oedometrique du matériau

¢ — déformation

¢ — contrainte

Z — déplacement vertical
EV2 — module de déformation réversible mesuré avec 1'essai de plaque

Rt — résistance en traction directe

Pc —contrainte de pré consolidation



Cc —coefficient de consolidation

Cg — coefficient de gonflement

H — hauteur initiale

AH— la différence entre la hauteur finale et la hauteur initiale

ovw— la valeur de contrainte effective initiale.



Résumé

La degradation des routes algériennes est un cas imposé par la réalité, qui necessite un
diagnostic preécis des différentes causes affectant les composantes de la chaussée a savoir le
bitume et les différentes couches de forme, un traitement des sols de ces dernieres peu
s’avérer plus rentable sur le plan économique.

Ce mémoire présente une technique de renforcement compléte et efficace, qui apporte
une optimisation des performances mécaniques et une valorisation des ressources naturelles
par I’utilisation des fibres de 1’Alfa. Dans cette perspective une série d’essais a étai faite a
différentes concentration ; 2,5% et 10% puis comparer par des essais de fibre synthétiser
0,045% sur des échantillons de sol prélever dune carriére a la wilaya de CHLEF a OULED
FARES qui présente des caractéristiques mécanique tres faibles.

Mots Clés: chaussée, renforcement, couche de forme, traitement de sol, 1’Alfa,
valorisation, fibre synthétique.
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Abstract

Algerian roads deterioration’s is am imposed case by the reality, which requires an
accurate diagnosis of several causes affecting the components of the pavement; namely the
bitumen and the various layers of form, the case of soil treatment of these layers seems to be
economically more profitable.

This thesis presents a complete and efficient reinforcement technique, which brings an
optimization of mechanical performances and a valorization of the natural resources by using
Alfa fibers. In this regard several tests series was made for different concentrations; 0.05%
and 10% then compare by fiber tests to synthesize 0,045 % on soil samples taken from a
quarry at the Chlef wilaya in OULED FARES which has very weak mechanical
characteristics.

Key Word: road, reinforcement, form layer of road structure, soil treatment, Alfa,
valuation, fiber Synthetic.



Introduction générale

Les matériaux et les différentes techniques de construction utilisés dans les domaines
des infrastructures routieres aéroportuaires, portuaires et ferroviaires évoluent pour pouvoir
répondre aux nouvelles conditions de circulation a la conception des chaussées, a la politique
d’entretien, aux conditions économiques et la sécurité d’utilisateurs.

Aujourd’hui, les résultats de cette évolution de voir plusieurs matériaux qui gardent leur
nature intrinseque et completent leur qualités pour former un matériau aux performances
globales améliorée « matériau composite ».

Pour la conception, la mise en ceuvre et ’entretien d’une chaussée sont devenus
d’importances égales pour tous maitre d’ouvrages. Savoir quand et comment intervenir sur
une structure de chaussée permet une meilleure gestion de I’entretien et une diminution
significative des couts. Pour cela nécessite la maitrise des mécanismes de dégradation des
chaussées et leurs impacts sur les propriétés de matériau constitutifs.

Les sollicitations dues aux chargements du trafic et aux conditions climatiques
représentent les causes principales de détérioration des chaussées. Comme la diminution de la
portance du support lors de D’infiltration d’eau et par la perte des conditions mécaniques
nécessaires au maintien de la résistance des matériaux.

Les techniques du traitement de sol permettent de conférer a des matériaux qui ne
seraient méme pas utilisables en remblai, la performance largement supérieure a celles des
matériaux granulaires naturels traditionnellement réserve a la réalisation des couches de
formes, comme notre pays L’Algérie est parmi les pays, qui dispose d’extraordinaires
ressources en fibres végétales (d’Alfa, de palmier, Abaca, Chanvre, Cotton ...),
malheureusement, leur valorisation dans les domaines pratiques, entre autre, dans les
matériaux de construction est encore peu exploitée.

Le but de ce présent travail, est une contribution a la valorisation et au développement
des matériaux locaux. A base des fibres naturelles « d’ALFA » et matériau de couche de
forme dans la région de « Cheliff », d’une comparaison avec les fibres synthétiques a base
d’Aramide. Les déchets de fibres sont utilis€és comme ajout afin d’améliorer certains
caractéristiques mécaniques de couche de forme (résistance au cisaillement, les différentes
coefficients de compressibilité¢ a I’oedométre et I’indice de portance d’un matériau de couche
de forme renforcée par des fibres naturelles) . Et tout ¢a dans le but d’obtenir un matériau de
couche de forme a la fois résistant de bonne portance et économique, sans oublier la
préservation de I’environnement. Dans le contexte de I’évaluation et du développement
durable dans le domaine géotechnique sur les chaussées.

Le mémoire s’articule sur quatre chapitres :

» La premiére partie est consacrée au contexte général et I’¢tude : la chaussée et
son constituent, les parametres de sol impactés ainsi que la couche de forme, sa
structure et son dimensionnement.



» La deuxiéme partie est une représentation de matériau composite, a savoir les
propriétés des principaux types de fibres utilisés dans les routiers et de
construction.

» La troisiéme partie s’intéresse a présenter le site et 1’étude des caractéristiques
physico-chimiques des constituants élémentaires utilisées a savoir : le sol, les
fibres d’ Alfa.

» Dans la quatriéme et la derniére partie nous avons essayé d’étudier des
propriétés mécaniques (cohésion, I’angle de frottement) et pré mécaniques
énergétiques (indice portant CBR) de sol renforcés par des fibres naturelles et
synthétiques, pour pouvoir analyser le comportement de ce matériau, dont
I’objectif final est d’établir le bilan de I’influence des fibres sur son
comportement.

Enfin nous présentons, quelques conclusions et recommandations pour mieux valoriser
ce nouveau matériau dans les chaussees.
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1.1 Introduction

Une Chaussée routiere est constituée de plusieurs couches mise en ceuvre sur un sol
support, qui utilise parmi des millions des conducteurs chaque jour.

L’ensemble sol-couche de forme représente la plate-forme support de la chaussee. La
couche de forme a une double fonction. Pendant les travaux et en service.

La qualité de la construction des chaussées joue a ce titre un réle primordial, celle-ci
passe d’abord par une bonne reconnaissance du sol support et un choix judicieux des
matériaux a utiliser, il est ensuite indispensable que la mise en ceuvre de ces matériaux soit
réalisée conformément aux exigences arrétées.

Il faudra non seulement assurer a la route de bonne caractéristiqgue géométrique mais
aussi de bonne caractéristigue mécanique lui permettant de résister a toutes ces charges
pendant sa durée de vie. Elle doit garantir de bonnes conditions de sécurité et de confort pour
les usagers.

1.2 Les constituants de la chaussée et role des couches

Une Chaussée est une structure multicouche constituée de trois parties principales qui
ont chacune un réle bien défini [LCPC, 1994].

[ | couche de roulement | accotement
couche de surface / couche de liaison \

I~ / couche de baze \
couche d’assize ![ couche de fondation \ll

B couche de forme
plate—forme support sol—support

Figure 1.1 : Constitution d’une structure de chaussée type [1].

Tout d’abord le sol terrassé ou sol-support est surmonté généralement d’une couche de forme.
L’ensemble sol-couche de forme représente la plate-forme support de la chaussée. La couche
de forme a une double fonction. Pendant les travaux, elle assure la protection du sol-support,
permet la qualité du nivellement ainsi que la circulation des engins. En service, elle permet
d’homogénéiser les caractéristiques mécaniques des matériaux constituant le sol ou le
remblai, et d’améliorer la portance a long terme.

Puis viennent la couche de base et la couche de fondation formant ainsi les couches d’assise.
Les couches d’assise apportent a la chaussée la résistance mécanique aux charges verticales
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induites par le trafic et repartissent les pressions sur la plate-forme support afin de maintenir
les d"deformations a un niveau admissible.

Enfin, la couche de surface se compose de la couche de roulement et éventuellement d’une
couche de liaison entre la couche de roulement et les couches d’assise. Elle a deux fonctions.
D’une part, elle assure la protection des couches d’assise vis-a-vis des infiltrations d’eau.
D’autre part elle confére aux usagers un confort de conduite d’autant plus satisfaisant que les
caractéristiques de surface sont bonnes [1].

1.3 Les parametres géotechniques des sols et le compactage

1.3.1 Classification GTR 92 et norme NF P 11-300
Les sols en place sont des matériaux naturels, constitué¢s d’éléments granulaires pouvant se
séparer aisément par simple trituration ou éventuellement sous I’action d’un courant d’eau.
Ainsi, la détermination de la classe géotechnique du sol en place, s’effectue selon la norme
NF P 11-300 a partir d’essais de laboratoire pratiqués sur un prélévement représentatif de ce
dernier effectué sur site dans des conditions adéquates.

A partir de ce classement appelé communément GTR (Guide Technique Routier), on
distingue quatre grandes classes géotechniques de sol naturel présentant des propriétés
spécifiques ainsi que des comportements mécaniques et gélifs prévisibles dans le temps. [2].

Tableau 1.1 : classes principales de GTR [2]

Classe Définition Caractéristique Sous-classe
. D <50 ta R
A Sols fins max =01 T passant & | o, a Asselon VBS ou IP
80um>35%
B Sols  sableux et | Dmax <50 mm passant a | By a Be selon VBS ou IP
graveleux avec fines | 80um>35% et tamisat
Dmax >50 mm passant a
Sols comportant des P 30 sous-classes selon
: 80pm>12% ou o
C fines et des gros . VBS ou IP et tamisat a
Sléments passant a 80um<12% + 50 mm
VBS > 0.1
Sols insensible a I’eau | VBS  <0.1 passant a .
D . - D:aD
avec fines 80um=<12% Le s
(. Nature  pétrographique
E Matériaux rocheux
ateriaux rocheu (norme NF P 11-300)
Sols organiques et | Teneur en  éléments
F sous-produits chimiques (norme NFP
industriels 11-300)

Les caractéristiques permettant la classification sont regroupées selon trois catégories : les
parametres de nature, les parametres de comportement mécanique, et les paramétres d'état.

l
I
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1.3.1.1 Les parametres de nature
IIs ne varient pas ou peu dans le temps, ce sont des caractéristiques intrinséques. [3]

e Lagranulométrie (normes NF P 94-056 et NF P 94-057)
La granularité est un parametre qui permet de distinguer les sols grace a la dimension de leurs
grains. Une premiére analyse consiste a mesurer la répartition des quantites selon la
dimension des grains. Les deux méthodes complémentaires sont le tamisage pour les sols
grossiers (ou grenus) et la sedimentométrie pour les sols fins. Il s'agit de mesurer le
pourcentage des grains de sol passant au travers d'un tamis donné (passant ou tamisat).

L'expression classique de cette analyse est la courbe granulométrique caractérisée par
les indices suivants (d60 est le diametre correspondant & un passant de 60%) :

- le coefficient d'uniformité (de Hazen) : Cu = dso / d10 (Cu<2 uniforme, Cy>2 étalée)

- le coefficient de courbure : Cc = d(30)2 / deo X d1o (bien gradué si Cc entre 1 et 3)

o Dmax : Dimension maximale des plus gros éléments contenus dans le sol. Il détermine
I'atelier de terrassement (c'est-a-dire le matériel employé), I'épaisseur des couches et les
conditions de malaxage.

Le seuil retenu est 50mm, car cela permet de distinguer les sols fins, sableux ou
graveleux du sol blocailleux. C'est aussi la valeur limite courante pour le malaxage des sols
avec un liant pour une CDF de qualité.

o Tamisat 80um : Pourcentage en fines du sol. Les fines sont sensibles a I'eau, selon leur
proportion elles vont donc influencer le comportement du sol.

Seuils retenus par (GTR):

> 35% : comportement du sol totalement régi par la fraction fine

< 12% : seuil conventionnel pour dire si un sol est pauvre ou riche en fines
o Tamisat 2mm : distinction entre sols sableux et sols graveleux
Seuil retenu par (GTR): 70%

> 70% : sol tendance sableuse

<70 % : sol tendance graveleuse

e L'argilosité

Etats de consistance 3 Limites d’Atterberg (norme NF P 94-051) Les limites
d’Atterberg sont déterminées uniquement pour les éléments fins d’un sol (<400um), car ce
sont les seuls éléments sur lesquels I’eau agit en modifiant la consistance du sol. L’essai
consiste donc a faire varier la teneur en eau de cette fraction de sol et a en observer la
consistance.

Selon la teneur en eau, le sol se comportera comme un solide, un matériau plastique
(capable de se deformer beaucoup sans casser) ou un liquide.
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Tableau 1.2 : Etats de consistance d’un sol —limites d’ Atterberg — [4]

lc=1 Ic=0
w<wp W p<w < wl W >wl
Ie>1 1>Ic>0 Ic<0
Etat solide Etat semi-solide Etat plastique Etat liquide w
Ws Wp WL
Limite de retrait limite de plasticité  limite de liquidité

e L'indice de plasticité IP
Caractérise la largeur de la zone ou le sol étudié a un comportement plastique.
IP=WL-WP

WP — teneur en eau a limite de plasticité du sol (%)
WL — teneur eau a limite de liquidité du sol (%)
Seuil retenus par (GTR):
- 12 : Limite supérieure des sols faiblement argileux
- 25 : Limite supérieure des sols moyennement argileux
- 40 : Limite supérieure entre sols argileux et tres argileux

e Lavaleur au bleu de méthylene VBS (norme NF P 94-068)

Parametre représentant l'absorption de la surface spécifique du sol. La VBS s'exprime
en g de bleu absorbé pour 100 g de sol. La surface spécifique du sol est déterminée par la
surface des particules de la fraction argileuse, une évaluation indirecte de la quantité et de la
nature de 1’argile contenue dans le sol

Seuil retenus par(GTR):

-0,1: sol insensible a I'eau

- 0,2 : apparition d’une 1égére sensibilité a 'eau (sols sableux)

- 1,5 : distinction sols sablo-limoneux et sols sablo-argileux

- 2,5 : distinction sols limoneux peu plastique a plasticité moyenne
- 6 : distinction sols limoneux et sols argileux

- 8 : distinction sols argileux et sols trés argileux

e | 'équivalent de sable ES
Cet essai caractérise la pollution d’un sable par de 1’argile ou du limon en mesurant la
quantité des particules colloidales que 1’on fait floculer. L’essai permet de déterminer
dans un sol la proportion relative de sol fin et de sol grenu. L’équivalent de sable
s’exprime en pourcentage, cela correspond a la proportion du floculat de sol fin (hy)
par rapport au dépdt solide (h1), les deux étant mesurés sur éprouvette contenant
1I’échantillon de sol et une solution normalisé pour disperser les particules de sol.

|.
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Es =[h1s/ (hs + h2)] x 10

-ES =0 Argile pure

- ES =20 Sol plastique

- ES =40 Sol non plastique

- ES =100 Sable pur et propre

= Certains minéraux ont une influence particuliére sur le traitement de sol car, comme
les argiles, ils sont sensibles a la présence d’eau. Des constituants chimiques particuliers
(matiéres organiques, phosphates et nitrates, chlorures, sulfates et sulfures) interférent
également sur la prise hydraulique.

1.3.1.2 Les parametres de comportement mécanique
IIs distinguent les matériaux dont la fraction granulaire est susceptible de résister au
trafic et sont donc utilisables en CDF, et les matériaux qui risquent de se fragmenter et
nécessiteront des dispositions particulieres de traitement.
Les parameétres suivants sont retenus pour la classification des matériaux rocheux.
= Coefficient de Los Angeles LA (norme P 18-573)
= Coefficient micro Deval en présence d'eau MDE (norme P 18-572) LA et MDE
concernent les roches dures comme le granit, le gneiss, le calcaire et le gres et leur
possibilité de réemploi en CDF ou couche de chaussée.
= Coefficient de friabilité des sables FS (norme P 18-576)
Seuils retenus par le GTR pour la classification géotechnique des sols :
- 45 pour LA et MDE
- 60 pour FS
Par ailleurs les parametres suivants sont utiles pour le traitement de sol car ils
permettent de définir les conditions de malaxage :

= Coefficient de fragmentabilité FR (éléments grossiers >50mm) (norme NF P 94-
066)

o Coefficient de dégradabilité DG (abrasivité fraction grenu >0,08mm) (norme XP P
18-579) DG concerne surtout les remblais en matériaux issus de roches argileuses (marnes,
schistes..). [3]

1.3.1.3 Les parametres d'état
L'état hydrique est particulierement important pour les sols meubles sensibles a I'eau.

On distingue 5 états hydriques différents :

- tres humide th

- humide h

- humidité moyenne hm (optimum)

-sec S

-tressec ts

L'état hydrique d'un matériau permet de définir son classement de PST, car la portance
du sol est fortement liée cet état.

(Le tableau IX : différents cas possibles de PST, du GTR, fascicule 1, p. 65), établit
un classement des sols selon la sensibilité¢ des matériaux a I’eau ; dans chaque cas il s’agit des
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mémes matériaux mais ’état hydrique est différent (sauf PST 5 et PST 6). Il y a des
parameétres pour caractériser I'état hydrique. [3]

e Lateneur en eau naturelle
W Nat (norme NF P 94-050) par rapport a I'Optimum Proctor Normal Wopn.
W nat/ Wopn

e L'indice de consistance Ic
Comparaison de la teneur en eau naturelle W d’un sol et des limites d’Atterberg; cela
permet de se faire une idée de 1’état d’une argile. Cet indice renseigne sur la
traficabilitée du matériau et permet de définir les moyens de transport et d'extraction.
WL — Wnat

le =i —wp

e Masse volumique séche pd et Poids volumique sec yd (yd = pd x g)

L'état de compacité en place se détermine par la mesure de la masse volumique
apparente d'un échantillon de sol déshydraté. Elle constitue une des caractéristiques du
compactage, 1’autre étant la teneur en eau. Sa valeur est un parametre de Vérification de la
qualité du compactage et du traitement de sol.

La masse volumique séche des craies et calcaires est étroitement liée a leur fragmentabilité,
elle informe donc sur les conditions de malaxage. En effet, dans ce cas, moins le matériau est
dense plus il se désagrége facilement. Le malaxage peut engendrer un phénomene d’attrition
pour les craies et calcaires, car lors du mélange, le matériau se frotte et s’effrite. [3]

1.3.1.4 Compactage

Le compactage est une réduction de volume du sol presque instantanée due a la réduction des
vides remplis d'air. Plus les grains seront resserrés les uns contre les autres, meilleure sera la
résistance du sol au cisaillement et meilleur sera le comportement des remblais et couches de
chaussées; on recherche donc I’indice des vide le plus petit possible (correspondant au pic de
la courbe Proctor).

(Le compactage améliore les propriétés mécaniques du sol remanié).

Il compléte I'effet de stabilisation par remplissage des vides par le liant. Le liant augmente la
rigidité (répartition des charges) et diminue l'attrition des gros éléments.

Le compactage se distingue de la consolidation car il s’agit de tassement du matériau sous un
effet dynamique, alors que la consolidation s’effectue sous poids propre du matériau. Pour le
compactage, il n'y a pas de variation de la teneur en eau lors du phénomeéne de tassement. [3]

La teneur en eau a un effet notoire sur le compactage Wopn des sols fins. En effet il existe
une valeur maximale du poids volumique sec yd pour une teneur en eau dite a l'optimum,
Optimum Proctor Normal déterminee par 1’essai Proctor (norme NF P 94- 093).

» Portance
Dans le cadre de travaux routiers, de faibles déformations du sol sont admises.
La portance d’une PF est couramment déterminée par I’indice CBR ou IPI, ou par le module
a la plague EV2.
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e L'indice CBR
La portance du sol est sa résistance a la rupture déterminée par l'essai CBR, le Californien
Bearing Ratio (norme NF P 94-078). Cet essai donne une mesure de la portance relative des
sols par rapport a un sol type de référence. Il permet d’observer le comportement du matériau
vis- a-vis sa densification ainsi qu’une idée de sa résistance a I’eau. L’indice de portance
CBR immergé (= Icer aprés 4 jours d’immersion), et indice portant immédiat IPI, se
calculent ainsi par le rapport entre la pression d'enfoncement du sol et celle d’un matériau
type référencé (en %) :

*Pression a 2.5mm d’enfoncement
70 C’est la plus grande des 2 valeurs qui est retenue
*Pression @ 5 mm d’enfoncement
1,05
Le pouvoir portant du sol est d'autant meilleur que le CBR est grand.
L’essai est empirique et ne peut en aucun cas traduire la résistance intrinséque du sol, mais il

est un moyen d’apprécier sa rigidité (résistance au cisaillement).

Le CBR immerge¢ se distingue de I’IPI par 1I’immersion du moule pendant 4 jours.

En général, on réalise la mesure de PPIPI avant celle du CBR immergé a cause de
I’imbibition du moule.

Le rapport CBR/IPI>1 permet de constater que le matériau expérimenté est dit insensible a
I’eau et qu’il y a méme une amélioration de ces caractéristiques mécaniques par 1’effet
d’apport d’eau.

Le traitement de sol de la CDF ameliore les niveaux de portance (IPI et CBR).

Une valeur de module de Young directement utilisable dans un schéma rationnel de
dimensionnement peut étre déduite de la valeur retenue du CBR.

Plusieurs approches ont été proposées : [SETRA, L.C.P.C ,2000]

- Formule de GEOFFRQY et BACHELEZ : E = 6,5 CBR%®

- Formule proposé par SHELL : E =10 CBR

- Formule retenue par LCPC: E=5CBR

e Lemodule EV2
La mesure a la plague du module EV2 donne la portance du support et indique si le
compactage est correct. Cela permet de vérifier si les objectifs de performance mécanique
prévus sont atteints. L’essai de plaque consiste a mesurer I’enfoncement d’une plaque
circulaire de diamétre 60 cm sous [’action d’une charge croissante. Le module de
déformation du sol (Boussinesq ; en MPa) est déduit en interprétant la valeur du déplacement
vertical (z en mm), mesuré en fonction de la charge appliquée (en KN).
Les charges définies conventionnellement par le LCPC sont de 20 KN pour le 1°" chargement
de plaque et 25 KN pour le 29 chargement.
EV2 est le module de déformation du sol a la plaque au second cycle de chargement, EV1 est
le module de déformation du sol au premier chargement.

|.
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EV2 =90/z
K=EV2/EV1<2

La portance de la couche de forme est déterminée par son module de déformation réversible
mesuré avec l'essai de plaque (norme NF P 94-117-1), module EV2.

L’essai de plaque permet d’apprécier directement le module d’un sol par une mesure sur le
terrain. k= EV2/EV1 est le rapport des modules a la plaque de deux chargements successifs
pour déterminer si le compactage est suffisant.

Le compactage est d'autant meilleur que le rapport EV2/EV1 est faible ; en général la
spécification conventionnelle admet une valeur du rapport k < 2. [3]

1.4 La couche de forme et son dimensionnement

1.4.1 Définition et nature de la couche de forme

plates-formes A Plate-forme support de chaussée (PF)

,_IH B Arase terrassement (AR)

1 Chaussée (couches de roulement, base et fondation)

2 Accotements

3 Couche de forme

4 Partie supérieure des terrassements PST : épaisseur d'environ
1m de sol naturel (section en déblai) ou de matériau rapporté
(section en remblai) située sous la couche de forme.

Figure 1.2 : définition les différents termes [3]

La couche de forme est une structure plus ou moins complexe permettant d’adapter les
caractéristiques aléatoires et dispersées des matériaux de remblai ou du terrain en place, aux
caractéristiques mécaniques, géométriques, hydrauliques et thermiques prises comme
hypothéses dans la conception de la chaussée.

La surface supérieure de cette structure d’adaptation constitue la “plate-forme support de
chaussée” (PF).

On désigne par Partie Supérieure des Terrassements ou PST la zone supérieure (environ un
meétre d’épaisseur) des terrains en place (cas des profils en déblai) ou des matériaux rapportés
(cas des profils en remblai). La plate-forme de la PST est I'Arase de terrassement AR
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Selon les cas de chantier (nature des sols, climat, environnement hydrogéologique,
trafic de chantier...) la couche de forme se présentera sous des formes différentes. Elle peut
étre :

- inexistante car inutile lorsque les matériaux constituant le remblai ou le sol en place ont eux-
mémes les qualités requises.

- limitée a I’apport d’une seule couche d’un matériau ayant les caractéristiques nécessaires ;
c’est le concept traditionnel de la couche de forme.

- constituée d’une superposition de couches de matériaux différents répondant a des fonctions
distinctes, incluant par exemple un géotextile, des matériaux grossiers, une couche de fin
réglage, un enduit gravillonné... Cette association congue rationnellement permet de former
une structure d’adaptation dont la surface présente les caractéristiques requises pour une
plate-forme support de chaussée. [3]

L4.1.1 Les objectifs et conception de la couche de forme

La couche de forme répond a la fois a des objectifs de court terme (vis-a-vis de la phase de
réalisation de la chaussée) et de long terme (lorsque I’ouvrage est en service). Selon les cas de
chantier, on cherchera a assurer, avec la couche de forme, ’ensemble ou certaines des
fonctions suivantes.

e Acourtterme
- un nivellement de la plate-forme support de chaussée permettant de réaliser la couche de
fondation dans les tolérances d’épaisseur fixées.
- une portance suffisante, compte tenu en particulier des aléas météorologiques, pour une
exécution correcte du compactage des couches de chaussées et I’obtention d’un bon uni.
- une protection du sol support vis-a-vis des intempéries.
- une traficabilit¢ permettant la circulation, dans de bonnes conditions, des engins
approvisionnant les matériaux de la couche de fondation.
- éventuellement supporter le trafic de chantier pour d’autres besoins. [3]

e Alongterme
- I’homogénéisation de la portance du support pour concevoir des chaussées d’épaisseur
constante.
- le maintien dans le temps, en dépit des fluctuations de 1’état hydrique des sols supports
sensibles a ’eau, d’une portance minimale pouvant étre estimée avec une précision suffisante
au stade du dimensionnement de la structure de chaussée.
- une amélioration de la portance de la plate-forme pour optimiser le colt de I’ensemble
couche de forme - structure de chaussee.
- la protection thermique des sols supports gélifs.
- une contribution au drainage de la chaussée...... etc. [3]
Dans un certain nombre de situations correspondant a de petits ou moyens chantiers,
I’épaisseur de la couche de forme est fixée avec le seul objectif de permettre la réalisation de
la chaussée, dans des conditions météorologiques favorables, en assurant les fonctions.

|.
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1.4.1.2 Matériaux de couche de forme
Pour étre employé en couche de forme, un matériau doit satisfaire aux critéres suivants :

- Insensibilité a I’eau * (dépendance des caractéristiques mécaniques a 1’état hydrique).

- Insensibilité au gel (gélifraction, cryossuccion).

- Dimension des plus gros élements (nivellement, malaxage).

- Résistance sous circulation des engins de chantier (fragmentation, attrition).

* La notion de sensibilité a I'eau est prise au sens restrictif définissant seulement la variance

de portance du sol sous I'effet de variation de la teneur en eau. [3]

1.4.1.3 Techniques de préparation et de protection des matériaux pour emploi en couche
de forme

Le GTR prévoit 4 rubriques de technique de préparation des matériaux pour la CDF :

- G : Actions sur la granularité (élimination de la fraction sensible a ’eau ou de la fraction

grossiere, ou ajout d'un correcteur granulométrique).

- W : Actions sur I’état hydrique (par traitement, arrosage ou humidification).

- T : Traitement (assure la pérennité des liaisons entre grains, dépend de 1’état et de la nature

du matériau).

- S : Protection superficielle (avec enduit de cure gravillonné ou clouté, fin réglage).
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Tableau 1.3: tableau récapitulatif des techniques de préparation des matériaux pour emploi

en couche de forme [3]

Rubrique Code | Technique de préparation des matériaux
Pas de condition particuliere a recommander
0 Elimination de la fraction 0/d sensible a I’eau
1 Elimination de la fraction grossiere empéchant un malaxage correct
) du sol
G 3 Elimination de la fraction grossiére empéchant un malaxage de la
Actions sur la plate-forme
granularité 4 Elimination de la fraction 0/d sensible a ’eau de la fraction grossiére
empéchant un malaxage correct de la plate-forme
5 fragmentation de la fraction grossiére pour obtenue d’éléments plus
fins
W 0 Pas de condition particuliere a recommander
Action sur la |1 Arrosage pour maintien de 1’état hydrique
teneureneau |2 Humidification pour changer d’état hydrique
0 Pas de condition particuliere a recommander
1 Traitement avec un liant hydraulique
’ Traitement avec un liant hydraulique éventuellement associé a la
T 3 chaux
Traitement 4 Traitement mixte : chaux + liant hydraulique
5 Traitement avec un liant hydraulique et éventuellement correcteur
6 granulométrique
Traitement avec un correcteur granulométrique
S 0 Pas de condition particuliere a recommander
. 1 Enduit de crue éventuellement gravillonné
Protection . . . .
- 2 Enduit de crue gravillonné éventuellement cloué
superficielle L
3 Couche de fin réglage

1.5 Dimensionnement de la couche de forme

Le principe de la démarche consiste a déterminer une classe de PST en fonction de sa
classification géotechnique et de son état hydrique puis d’y associer une classe d’AR choisie
en fonction de 1’objectif de portance a long terme afin d’obtenir un couple PST/AR.

Donc le dimensionnement faire par les trois étapes principales :
-Démarche pour fixer 1’épaisseur
-Les différents cas de Partie Supérieure des Terrassements (PST)
- Epaisseur préconisée pour la couche de forme [3]
Le couple PST/AR et la nature du matériau de CDF permettent de définir I’épaisseur de CDF
et le classe de la PF grace aux tableaux du GTR (Annexe 3 du fascicule 2, page.55 a 73).
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1.5.1 Classement des plates-formes pour le dimensionnement des structures de chaussée

1.5.1.1 Portance a long terme de la plate-forme
Pour le dimensionnement des structures de chaussée, la portance a long terme de la plate-
forme support de chaussée est déterminée a partir du couple PST - couche de forme.

On distingue 4 classes de portance des plates-formes définies par des plages de valeur de
module de déformation réversible, selon le découpage donné par le tableau 1-3

Tableau 1.4 : définissant les classes de plate-forme PF (Tableau X, Fascicule 1 de GTR, Pa

67)
20 50 120 200
Module(MPa) ‘ ‘ ‘ ‘
Classe de PF1 PF2 PF3 PF4
plate-forme

Tableau 1.5 : des modules de calcul descriptifs du sol support — (tableau XI, fascicule 1 de

GTR, Pa 68)
Module de
20 50 120 200
calcul (MPa)
Classe de I’arase AR AR?2 AR3 AR4
terrassement

Tableau 1.6 : Tableau des modules de calcul descriptifs de la plate-forme support de chaussée
(tableau XII, fascicule 1 de GTR, p 69)

Module de

calcul (MPa) 20 >0 120 20
Classe de plate- PF1 PED PE3 PF4
forme

1.5.1.2 Regles de surclassement de portance des plates-formes

C'est une mesure de simplification pour couvrir les situations courantes de chaussées souples
et semi3rigides. Il y a 3 cas de CDF considérés auxquels doit correspondre une classe de PF
de portance définie.

|=
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Tableau 1.7 : Classe de PF en fonction du cas de CDF. [5]

Cas de CDF (matériaux) Classe de PF

Matériaux granulaires non traités PF3

Sols argileux et limoneux traités en place a la

) ) PF3
chaux seule, chaux + ciment ou ciment seul

Matériaux traités au liant hydraulique MTLH | PF3/PF4

L'objectif du sur classement est I'optimisation du dimensionnement de 1’ensemble couche de
forme- chaussée.

Donc L'augmentation de la classe de PF permet de réduire I'épaisseur des couches de
chaussée.

L5.1.3 Classement mécanique de la CDF traitée

Quel que soit le niveau de plateforme envisagée, il est nécessaire de caractériser une CDF
traitée par son classement mécanique. Le classement se base sur le module élastique E
(module sécant, pris a 1/3 de la charge de rupture lors de I'essai de traction directe) et la
résistance en traction directe Rt a 90 jours.

R, (MPa)
/‘____,_____--"___.--‘
2 /
Zone 1 =
.-""F;
|
/,.-F""
1 .-/
—
L ]
~ L
.-'-.-.-.
7 Zone 2 —] _—
05 —
—_Pd-"'-
Lone 3 | L—1T — |
I
'.‘_,_.-'-P' et
/I/TZone af — ______,..--"""-.‘
0,2 .
0’1 % )'
108 2 5 104 2 E (MPa)

Figure 1.3 : Zone de classe mécanique de CDF selon Rt et E [3]

La caractérisation de la zone sert a distinguer le mode de fabrication du matériau traité, a
savoir en centrale ou en place car la qualité obtenue en est différente.
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Tableau 1.8 : Classe mécanique du matériau traité GTS

, . Traitement .
Classe mécanique Traitement en place
centrale

1 Zone 1

2 Zone 2 Zone 1

3 Zone 3 Zone 2

4 Zone 4 Zone 3

5 Zone 5 Zone 4

La classe mécanique et I'épaisseur de CDF permettent de définir une classe de PF a partir de

la classe d'AR.

Tableau 1.9 : Classe de PF selon la classe d'AR, la classe du mateériau et I'épaisseur de CDF —

GTS
Classe mécanique | Epaisseur de la CDF (en cm)
Du matériau de
CDF AR1 AR2
Classe 3 30 40 25 30
Classe 4 30 35 45 30 35
Classe 5 35 50 55 35 45
Classe —de PP/ o PF3 PF4 PF3 PF4
obtenue

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre on a donné un apercu sur les différents constituants de la chaussée
(ensemble mécanique complexe de couches de granulats et de liants), ainsi que la couche de
forme, sa structure et son dimensionnement, et les parametres géotechniques utilisés pour

étudier les caractéristiques de cette derniére.

Il est donc primordial d’avoir une connaissance sur les différentes méthodes pour
choisir la bonne structure de sol support, ou faire un traitement pour les mauvaises qualités

des sols.

|=
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I1.1 Introduction

L'utilisation d'une fibre comme renfort au sein d'une matrice, dépend essentiellement de la
compatibilité des propriétés physiques, mécaniques et chimiques, que posséde la fibre avec
les constituants de la matrice (sol, béton, béton de sable ou mortier).

Les matériaux composites a fibres se développer en raison de leurs propriétés mécaniques
associées souvent a une faible densité. Leur bon rapport colt/performance leur a ouvert une
trés large gamme d’application Dans des domaines variés,

On a cherché depuis longtemps a renforcer les matériaux de construction fragiles a 1’aide de
fibres de différentes natures.

La valorisation des matériaux composites classiques avec leur armature en fibres de verre,
d’aramide, ou bien de carbone pose un grand probléme a leur fin de vie. Pour y pallier les
fibres naturelles sont mises. Elles sont issues de ressources renouvelables elles sont
biodégradables.

Dans ce qui suit nous allons exposés des généralités sur les fibres : types, caractéristiques,
utilisations, quelques propriétés.....ainsi que le domaine d’utilisation.

11.2 Définition De Matériaux Composite

Un matériau composite est constitué généralement d’une ou de plusieurs phases discontinues
reparties dans une phase continue. Dans le cas de plusieurs phases discontinues de natures
différentes le composite est dit hybride. La phase discontinue est habituellement plus dure et
avec des propriétés mécaniques en traction supérieures a celle de la phase continue.

La phase continue est appelée matrice, la phase discontinue est appelée renfort. [6]

Matrice

Renfort

Figure 1.1 : schéma d’un matériau composite [6]
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11.3 Les Différents Types De Fibres Industrielles Utilisées Dans Le Renforcement Du
Béton

Plusieurs types des fibres sont utilisés dans la construction, parmi eux nous citons :

a) Les fibres meétalliques (acier, fonte).

b) Les fibres organiques (polypropylenes, polyesters, polyamides et polystyrenes).
c) Les fibres minérales (amiante, verre, carbone).

d) Les fibres végétales (Jute, sisal, coir, bois, bambou, palmier).

e) Les fibres animales (poil, laine, soie). [7]

1.4 Les Différents Types De Fibres Industrielles Utilisées Dans Le Renforcement Des
Chaussees

11.4.1 Les Fibres D’amiante

Les fibres d’amiante sont constituées de silicates de magnésium hydratés parfaitement
compatible avec la pate de ciment, elles possedent une bonne résistance a la traction et un
module d’¢élasticité élevé. Ce sont des fibres trés commercialisées.

En plus, leur utilisation dans le renforcement des ciments sont de plus en plus délaissés et
méme interdite par le réglement dans beaucoup d’application & cause du danger qu’elle
représente pour la santé humaine. [8]

Tableau I1.1 : Caractéristiques mécaniques des fibres d’amiante [9]

Type de fibre Amiante
Diametre D (mm) 0.0002 - 0.002
5
Longueur (mm)
. 26—
Masse Volumique ? (g/cm3) 6-3
Résistance a la rupture s f u 100 - 300
(MPA)
80 — 150
Module d’Young E (GPA)

11.4.2 Les Fibres De Verre

Les fibres de verre sont trés fragiles, elles sont disponibles dans le commerce sous forme de
bobines ou de fils coupés.

Les caractéristiques mécaniques des bétons de fibres de verre diminuent avec le temps a cause
de I’action corrosive des alcalis contenus dans le ciment sur les fibres, qui provoquent des
microfissurations. [9]
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Tableau 11.2: Caractéristiques mécaniques des fibres de verre

Type de verre E R S

Résistance a la 3400 4400 4900
rupturesfu
(MPA)

Module 73 86 87
d’Young E
(GPA)

Masse 2.54 2.55 2.54
Volumique
(g/cm3)

11.4.3 Les Fibres De Carbone

Suivant les conditions de fabrication, il existe toute une variété de fibres de carbone mais
actuellement trois types de fibres sont commercialiseés :

- Les fibres hautement résistant (H.R.)

- Les fibres & module intermédiaire (1.M.)

- Les fibres a hauts modules (H.M.) [9][10]

Les fibres de carbone sont trés fragiles ce qui rend I’opération de malaxage du béton de ces
fibres trés difficile. [11]

Tableau 11.3 : Propriétés mécaniques des fibres de carbone [9]

Type de carbone H.R. H.M.
Diametre D (mm) 8 8
Masse Volumique 1.75 1.81
(g/cm3)
Résistance a la 3000 - 5000 2800
rupture s f u (MPa)
Module d’Young E 220 400
(GPa)

11.4.4 Les Fibres D’acier

Les fibres d’acier restent parmi les fibres les plus utilisées dans le renforcement des bétons ou
mortiers. En effet, ces fibres présentent une bonne résistance a la traction et un module
d’¢élasticités trés élevé. Parmi les fibres d’acier les plus utilisées nous citons :

[12]

|=
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11.4.4.1 Les Fibres Euro-Steel
Ce sont des fibres ondulées en acier a haute résistance, tréfilé, dur, a teneur en carbone a
0.15%. La contrainte limite de rupture en traction est de 1400 MPa. [9]

11.4.4.2 Les Fibres Bekaert De Chez Dramix

Ces fibres en acier tréfilé sont fabriquées par Bekaert. Elles se présentent sous forme de
plaquettes collées, ce qui facilite leur introduction dans le béton et évitent la formation
d’oursins. En effet, la colle ce dissout facilement dans I’eau de gachage.

Les fibres les plus courtes sont actuellement utilisées en béton projeté. Elles ont une résistance
a la traction minimale de 1100 MPa. Leur diametre varie de 0.4 a 0.8 mm et leur longueur de
25460 mm [13]

11.4.4.3 Les Fibres Harex
La fibre Harex est obtenue par fraisage. Les copeaux, produits Iégérement enroulés sur eux-
mémes, possedent une résistance a la traction d’environ 700 MPa. [9]

11.4.4.4 Les Fibres Ruban En Fonte Amorphe De Pont-A-Mousson

[9] rapporte que Ces fibres sont développées par SEVA (Pont-a- Mousson), sont des rubans
de fonte amorphe obtenue par refroidissement brutal. Cette trempe crée une structure vitreuse
qui est en partie a I’origine de sa résistance a la corrosion.

Les longueurs commercialisées de ces fibres sont de 15, 30, 45 et 60 mm Une de leurs
caractéristiques importantes est leur grande résistance a la corrosion. La résistance a la
traction de ces rubans est d’environ 200 MPa.

11.4.45 Les Fibres A Téte D’encrage En Acier Trfile

Ces fibres sont développées par EURO-STEEL, elles se distinguent par leur capacité a
développer tres tot un bon ancrage, donc a limiter la chute d’effort post fissuration. L’angle
d’inclinaison des tétes a été choisi pour permettre un confinement du béton. [9]

11.4.4.6 Les Fibres De Beki -Shield

Ce sont des fibres métalliques spéciales, fabriquées et commercialisées sous le nom de Beki-
Shield, présentent des caractéristiques intéressantes, elles sont trés minces et moins abrasives,
moins irritantes au toucher que les fibres de verre. [14]

Ces fibres sont fabriquées a partir d’un acier inoxydable qui offre de trés grande résistance a
la corrosion. [12]
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1.5 Les Fibres Végétales

11.5.1 Définition

Une fibre végétale est une expansion cellulaire morte qui est composée principalement de
cellulose, d’hémicellulose, de lignine et de pectines. Elle est soit isolée soit regroupée avec
d’autre en un faisceau [15]

Il est primordial de ne pas confondre fibre unitaire (ou fibre élémentaire) et faisceau de fibre.
Une fibre unitaire correspond a une cellule élémentaire fibreuse. Qui, regroupée avec d’autre.
Forme un faisceau de fibre: le lien interstitiel entre les fibres unitaires étant composé
principalement de pectines et d’hémicellulose (figure 11-2) ce sont généralement ces
faisceaux des fibres qui sont communément appelés «fibres végétales» [16]

| ]
¢
=
Fibre Regroupement Faisceau de Regroupement
unitaire de fibres fibres de faisceaux de
unitaires fibres

Figure 11.2 : les différentes formes de fibre. [16]

Une fibre végétale est caractérisée par sa finesse et sa forme allongée par rapport a son
diametre. La plupart des fibres végétales mesurent entre 10 et 150 mm de long pour un
diametre de 10 a 50 um, soit un rapport longueur sur diamétre compris entre 10 et 100

[17][18]

Origine Des Fibres VVégétales

Les fibres végétales peuvent étre issues de différentes parties de la plante : des graines (poils
séminaux) de la tige ou du tronc (fibres libériennes) des fruits (enveloppe) ou des feuilles le
bois figure le bois est un cas particulier (composition, structure, etc.) qui doit étre traité
séparément. [19][20]

|=
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11.5.2 Classification Des Fibres Végétales
Les fibres végétales sont classées en quatre groupes suivant leur provenance. A s’avoir : les
fibres de feuille, de tiges, de bois et de surface

A. Les Fibres de Feuilles

Ces fibres sont obtenues grace au rejet des plantes monocotylédones. Les fibres sont
fabriquees par chevauchement de paquet qui entoure le long des feuilles pour les renforcer ces
fibres sont dures et rigides. Les types de fibres de feuilles les plus cultivées sont la fibre de
sisal, de henequen et d’abaca. [21]

B. Les Fibres de Tiges

Les fibres de tige sont obtenues dans les tiges des plantes dicotylédones.

Elles ont pour rdle de donner une bonne rigidité aux tiges de plantes.

Les fibres de tige sont commercialisées sous forme de paquet de cor et en toute longueur.
Elles sont par la suite séparées individuellement par un processus de défilage. Les fibres, une
fois séparées, sont utilisées dans la fabrication des cordes ou de textile ou bien dans le
renforcement du ciment et béton.

Les fibres de tige les plus utilisées sont les fibres de jute, de lin, de ramie de sunn, de kennaf,
d’urena et de chanvre [22]

C. Les Fibres de Bois

Les fibres de bois proviennent du broyage des arbres tels que les bambous ou les roseaux.
Elles sont généralement courtes. Plusieurs chercheurs ont montré I’efficacité de ces fibres
dans le renforcement des ciments. [21][23]

D. Les Fibres de Surface

Les fibres de surface entourent en général la surface de la tige, de fruits ou de grains. Les
fibres de surface des grains constituent le groupe le plus important dans cette famille de
fibres. Nous citons entre autre le coton et la noix de coco (coco). Les fibres de coco ont donné
de bons résultats pour la résistance a la flexion du ciment de fibre

Il est a noter que, les fibres de palmier, qui entourent son tronc, appartiennent a cette famille
de fibres. [13]
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Figure I1. 4 : Schématisation des fibres végétales [13]

11.5.3 Caractéristiques Physiques Et Mécaniques Des Fibres Végétales

Généralement une fibre végétale est caractérisée physiquement par son diamétre sa densité et
son teneur en eau et son pourcentage d’absorption d’eau. Et elle est caractérisée
mécaniquement par sa résistance a la traction, son élongation a la rupture et son module
d’¢élasticité.

Les propriétés physiques et mécaniques des fibres végétales ont été traitées par beaucoup de
chercheurs. [8][9][13][25][26][27]

Dans leur étude concernant les fibres végétales, ont constaté que la résistance a la traction et
le module d’élasticité des fibres végétales sont proportionnelle a leur teneur en cellulose.
Ainsi, ils ont remarqué que la résistance dépend de la forme des spirales des filaments ils
constatent que les fibres a grand angle spiral ont une grande déformabilité, mais une faible
résistance, tandis que les fibres a faible angle spirale ont une faible déformabilité et une
grande résistance. [13]

Sur le tableau 4, nous constatons que les fibres végétales sont naturellement humides.
Pratiquement elles absorbent des quantités importantes d’eau a la saturation. Nous
remarquons sur le tableau 5 que la densité de ces différentes fibres est tres rapprochée, alors
que leurs résistances a la traction et leurs modules d’¢lasticité sont trés variable. Cela est dii a
la variation de leur composition chimiques et leur texture et spécialement 1’orientation de
leurs filaments et leur angle spiral.

|u
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Tableau 11.4 : Les caractéristiques physiques des fibres végétales les plus utilisées [13]

Fibre Diameétre Densité Teneur en | Absorption | Absorption
(mm) (g/cm3) eau a I’état | d’eau apres | d’eauala
naturel (%) 5 saturation
min (%) (%)
Sisal - 1.5 - - -
- 1.37 - 89.30 92
0.08-0.30 0.75-1.07 10.97-14.44 67-92 190-250
Noix de - 1.2 - - -
cOCo - 1.17 - 43.20 80.40
0.11-0.53 0.67-1.00 | 11.44-15.85 22-28 85-135

Tableau I1.5 : Les caractéristiques physiques et mécaniques de quelques fibres Végétales

[28]
Fibres Densité Allongement | Résistancea | Module de
(g/cm3) a la Young
la rupture traction (GPa)
(%) (MPa)
Coton 15-1.6 7.0-8.0 587-597 5.5-12.6
Jute 1.3 1.5-1.8 393-773 26.5
Lin 15 2.7-3.2 345-1035 27.6
Chanvre -- 1.6 690 -
Ramie - 3.6-3.8 400-938 61.4-128
Sisal - 2.6 278 --
1.37 5.2 363 15.2
0.75-1.07 2.08-4.08 577.50 10.94-26.70
1.5 2.0-2.5 511-635 9.4-22.0
Noix de 1.2 30.0 175 4.0-6.0
coco 1.17 37.7 107 2.8
0.67-1.00 13.7-41.0 174 25-45
1.33 - 72 2.0
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11.5.4 Caractéristiques Chimiques Des Fibres Végétales
Les fibres végetales sont caractérisées par leur composition chimique qui influe
énormément sur leur durabilité et spécialement dans les milieux alcalins.

La composition chimique des fibres végétales est formée de trois principaux constituants a
savoir : la cellulose, I’hémicellulose et la lignine. [13]

A. La Cellulose
C’est la principale composante des fibres végétales. C’est un polymeére naturel du premier
plan. Généralement, les fibres végétales sont constituées par une chaine de fibres en cellulose.

B. Hémicellulose

L’hémicellulose présente dans toutes les parois de ces fibres, est un polysaccharide a chaine
courte ramifiée et repliée sur elle-méme. C’est le constituant responsable de 1’élasticité des
fibres et qui permet aux parois de s’allonger pendant la croissance.

C. Lignine

La lignine constitue la colle qui lie les fibres végétales entre elles ainsi que leurs parois.
C’est un polymeére tridimensionnel provenant de la copolymérisation de trois alcools
phénylpropénoiques.
Le tableau 2 présente la composition chimique de quelques fibres végétales
(Noix de coco, sisal, jute et palmier dattier) reproduit selon

Tableau I11.6: Composition chimique de quelques fibres végétales [23]

Fibres Composition (%)
Cendre Cellulose Hémicellulose | Lignine

Noix de 1.44 32-43 0.15-0.25 40-45
coco
Sisal 1.13 66-72 12.0 10-14
Jute 7.6 63 -- --
Palmier 1.2 41-45 6-10 30-40
dattier

|u
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11.5.5. Utilisation Des Fibres Dans La Construction

Les fibres de toute nature sont tres employées dans différents ouvrages dans le but
d’améliorer leurs performances mécaniques et physiques. A titre d’exemple le (tableau 11.7)
résume les diverses applications des fibres dans les produits cimentaires.
L’utilisation des fibres végétales dans le renforcement des ciments est relativement récente.
En effet, beaucoup de recherches sont en cours dans le but d’arriver a substituer les fibres
d’amiante par les fibres végétales. Actuellement, les fibres végétales sont de plus en plus
utilisées dans les dalles et la production des tuiles et les dallages de parking ainsi que dans le
renforcement du platre. [30]
Par ailleurs, 'utilisation des fibres de polymeére, de carbone et d’acier est de plus en plus
pratiquée dans plusieurs domaines et spécialement dans la fabrication des panneaux et dans la
restauration et la réparation des ouvrages anciens endommagés.

Tableau I1.7 : Application des divers renforcements de fibres dans les produits a base de
ciment [23][8]

Type de fibre Application

Verre Panneaux préfabriqués, murs, rideaux, tuyaux d’égout, toiture en
voile
Mince, enduit

Acier Elément de toitures en béton cellulaire, linteau, revétement de

chaussée, tabliers de pont, produit réfractaire, tuyaux en béton, piste
d’atterrissage, réservoirs sous pression, travaux de restauration

batiments
Polypropyléne Pieux de fondation, pieux précontraints, panneaux de revétement,
nylon élément flottant de débarquage et amarres pour les marinas, réparation

des routes, tuyau sous-marin, travaux de restauration batiments

Amiante Voiles, tuyau, panneaux matériaux d’isolation thermique, tuyaux
d’égouts plaques de toitures plates et ondulées, revétement des murs.

Carbone Elément ondulé pour la construction des planchers, membrane simple
ou double courbure, coques, plancher d’échafaudage.

Particules de Panneaux, tuyaux, travaux de restauration
mica
Végetale Dalles, tuiles.
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11.6 La Fibre D’aramide (synthétiques)

Les fibres polyamides aromatiques (ou fibres « aramides ») sont des fibres polymeres
synthétiques a hautes performances connues pour leur utilisation dans les matériaux
composites, les gilets pare-balles, les cables et les cordages, ou les vétements de protection
contre le feu. Leurs excellentes propriétés mécaniques en traction (module élastique et
résistance mécanique éleves, faible déformation), leur faible densité et leur bonne résistance
chimique ont rendu leur emploi adapté a d’autres domaines comme les géotextiles pour des
applications de renforcement des sols. [31]

Depuis les annees 80, les fibres aramides connaissent un fort développement dans de
multiples secteurs.

Parmi les applications les plus « récentes », on trouve les géotextiles utilisés pour le
renforcement des sols

11.6.1 Applications
L’utilisation des fibres aramides dans les géotextiles pour des applications de renforcement
des sols «récente». [31]
11.6.2 Géotextiles A Base De Fibres Aramides
Il 'y a encore quelques années, les géotextiles a base de fibres polyéthyléne téréphtalate étaient
couramment utilisés pour le renforcement des sols. Compte-tenu de leur vieillissement
prématuré en milieu alcalin (sols traités a la chaux, au ciment, au laitier, ou au voisinage de la
peau superficiel de béton durci), il est maintenant établi d’exclure leur emploi a des pH >10 et
de considérer leur utilisation a pH9 avec prudence 3. Des solutions de remplacement telles
que les géotextiles a base de fibres polyaramides, utilisées depuis une dizaine d’année pour le
renforcement des sols, ont donc été envisagées. [32]
Deux grandes catégories de fibres aramides sont utilisées pour les applications de
renforcement de sols et la cablerie marine :
o les fibres poly (p-phényléne téréphtalamide) (PPTA) parmi lesquelles on distingue les
fibres Twaron et Kevlar.
e les fibres copoly (phényléne/3,4’-diphényl éther téréphtalamide) ou fibres Technora.
Ces deux types de fibres seront présentés indépendamment.

Figure 11.5 : la fibre d’aramide
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Les fibres utilisées dans cette étude sont des fibres végétales la fibre d’Alfa
1.7 LaFibre d’Alfa
11.7.1 Présentation Générale

L’ Alfa est une herbe vivace typiquement méditerranéenne, elle pousse en touffes
d’environ Im a 1m20 de haut formant ainsi de vastes nappes. Elle pousse spontanément
notamment dans les milieux arides et semi arides, elle délimite le désert, 1a ou 1’ Alfa s’arréte,
le désert commence (Figure6) [33]

11.7.2 Nomenclature Et Classification Botanique
Nom vulgaire: L’alfa, en anglais Esparto

Nom scientifique: Stipa tenacissima L.
Classification : [34]

Régne: Plantae

Sous régne: Tracheobionta

Super Division : | Spermatophyta

Division: Magnoliophyta

Classe: Liliopsida

Ordre: Poales

Famille: Poaceae

Genre: Stipa L.

Espeéce: Stipa tenacissima
L.

11.7.3 Répartition Géographique
Par ailleurs, c'est I'une des espéces xérophiles qui caractérise le mieux les milieux arides
méditerranéens a I'exclusion des secteurs désertiques. Sa terre d'élection est I'Afrique du
Nord, et tout particulierement les hauts plateaux du Maroc et de I'Algérie. Mais cette espéce
est présente aussi en Espagne, au Portugal, aux Baléares, et elle s'étend vers l'est jusqu'en
Egypte en passant par la Tunisie et la Libye. En France, elle serait présente uniquement dans
le département du Var. Au sud et a l'est, la limite naturelle de I'Alfa est déterminée par la
sécheresse en bordure du Sahara. En revanche, au nord et a I'ouest, c'est I'numidité croissante
du climat qui I'élimine de la flore, elle est beaucoup plus rare dans les étages subhumide et
surtout humide. [35][36] La répartition territoriale connue a ce jour est estimée a: [37]

e Algérie : 4.000.000 ha

e Maroc: 3.186.000 ha

e Tunisie: 600.000 ha

e Lybie: 350.000 ha

e Espagne: 300.000 ha

|n
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Figure 11.6: Illustrations de la plante d'Alfa a I’état brut [24]

11.7.4 Etude Botanique

La plante d’Alfa comprend une partie souterraine et une autre aérienne. La partie
souterraine, appelée le Rhizome, est formée d’un réseau complexe de racines trés ramifiées de
2 mm de diametre environ et profondes de 30 a 50 cm, qui se terminent par les jeunes pousses
(Figure 7).
La partie aérienne est constituée de plusieurs branches portant des gaines emboitées les unes
dans les autres, surmontées de limbes longs de 30 & 120 cm. La face inférieure des limbes est
légerement brillante, la face supérieure porte de fortes nervures. L’une et ’autre sont
recouvertes d’une cire isolante qui permet a la plante de résister a la sécheresse. [38]
La tige est creuse et cylindrique, et réguliérement interrompue au niveau du nceud par des
enchevétrements des faisceaux. Au méme niveau, se trouvent des bourgeons qui donneront
naissance soit a un entre-nceud, soit a une tige, ou reste sous la forme d’une réserve qui
entrera en activité lorsque la souche sera épuisée.
Les feuilles sont cylindriques, trés tenaces, longues de 50 a 60 centimétres. La fleur est
protégée par deux glumes de longueur égale. La glumelle supérieure semble partiellement
séparée en 2 parties et la glumelle inférieure est plus fine. Généralement, les fleurs
apparaissent vers la fin avril début mai et sont de couleur verte. Le fruit est un caryopse (une
sorte de grain) qui mesure 5 a 6 mm de longueur. Sa partie supérieure est brune et porte
souvent des traces desséchées. [24]
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Figure 11.7: Morphologie de la plante d’ Alfa [24]

La floraison a lieu a partir de la fin du printemps et durant tout I’été. Cette espece est
hermaphrodite (présentant les 2 sexes sur la méme fleur). La pollinisation se fait de maniére
entomogame c'est-a-dire que le pollen est véhiculé par des insectes, et la dissémination des
graines se fait par anémochorie (le mode de dispersion des graines des végétaux se faisant
grace au vent). [39][40]

11.7.5 La Récolte De I’Alfa

L'Alfa se récolte aprés la maturation des graines, c'est-a-dire, a partir de juillet-aodt. La
récolte commence par I'enlevement des feuilles uniqguement a la main, par arrachage, suivant
la pratique adoptée depuis toujours, soit en enroulant les feuilles autour d'un baton court, soit
en se garnissant la main d’une tige de métal. Le javeleur saisit une poignée d’Alfa, 1’enroule
autour d'une tige métallique pour assurer sa prise et tire brusquement.
Avec son pied il retient les racines pour les empécher d'étre arrachées en méme temps que les
feuilles. Celles-ci sont liées en petites balles avec une tresse d'Alfa. Puis ces petites balles sont
pressées pour constituer les grosses balles qui seront envoyées au centre de collecte. Ensuite,
I’ Alfa pesée sera stockée dans ces centres avant d’étre transférée a 1’usine, pour en extraire la
pate a papier en particulier (Figure 8).
Aujourd’hui, il serait possible de mécaniser la récolte d'alfa, cependant, la voie de la
mécanisation n'a pas été suivie, car d’un coté, la récolte manuelle fournit un revenu a
quelques milliers de cueilleurs, et d’autre part, comme c'est une activité saisonniére, cela ne
serait pas economiquement rentable, en plus de la difficulté d’acces et la topographie
Particuliére des nappes alfatieres [24]

|u
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Figure 11.8: Les différentes étapes de la récolte de 1'Alfa (a) I’arrachement, (b) la collecte et
(c) la mise en balle [24]
11.7.6 Domaines D’applications
Les applications de I’Alfa sont multiples et diversifiées, et peuvent étre classées en 2
catégories selon la nature de la matiere :
% Les tiges de I’Alfa :

e Applications artisanales : Ces tiges, une fois filées ou tressées, s'emploient pour la
fabrication de cordages et d'objets de sparterie (tels que : des tapis, des paniers, des
paillassons, des plateaux, des ficelles ...). L’utilisation artisanale par les riverains qui
habitent dans les régions alfatieres peut étre évaluée a 50 kg/ménage/an (Figure 11-9).

e Paturage : Les nappes alfatieres constituent un espace pastoral de réserve tant pour le
bétail (boeufs, moutons, chameaux...) que pour la faune sauvage (gazelle...). Du fait
qu’elle est relativement délaissée par les animaux en présence d’autres ressources
pastorales plus appétentes, vu sa faible valeur alimentaire, elle constitue un énorme
stock qui permet la survie des animaux pendant les années de disette.

e Combustible : Le pouvoir calorifique supérieur de 1’alfa varie de 4666 Kcal/kg pour
les brins de 1 an et de 5160 et 5163 Kcal/kg pour les brins agés de 2 ans et de 3 ans
respectivement, ce qui lui confere un usage énergétique important sous forme de briquettes
combustibles en remplacement ou d’appoint au bois de feu. [37]

Figurell.9: Des exemples d'artisanat Alfatiére (des paniers, des paillassons, des
espadrilles...) [24]
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Par ailleurs, la feuille d’alfa fournit également des sous-produits puisqu’elle posséde des
acides gras insaturés, notamment 1’acide oléique et 1’acide linoléique, pouvant étre valorisés
dans le domaine diététique et des cires utilisées pour les cosmétiques. Malgré cette diversité
d’utilisations, I’alfa n’est donc utilisé qu’a son état primitif (des tiges) ou bien en fibres trés
courtes n’ayant aucune performance mécanique (composites et non tissés).
11.7.7 Intérét Ecologique Et Enjeu Socio-Economique
Cette espece aux vertus écologiques, économiques et sociales occupe une place tres
importante dans les pays producteurs et notamment chez les populations qui vivent aux
alentours de ces exploitations. [24]
11.7.7.1 Intérét Ecologique

L’Alfa joue un role fondamental dans la protection et le maintien de 1’intégrité écologique
de tout I’écosystéme. En effet, elle joue un réle important dans la lutte contre le phénomene
de désertification, elle est considérée comme 1’un des remparts face a 1’avancée du désert
grace a son systéme racinaire tres développé qui permet la fixation et la protection du sol. Elle
permet aussi d’éviter 1’érosion éolienne durant les périodes seches grace a son aptitude de
persister durant les périodes de sécheresse en maintenant une activité physiologique au ralenti.
Elle lutte également contre 1’érosion pluviale, les touffes d’Alfa constituent des barrages qui
freinent le ruissellement.
De plus, cette plante ne nécessite pas une grande quantit¢ d’eau pour survivre, elle est
présente dans des aires ou les précipitations annuelles se situent entre 50 et 150 mm). Elle
utilise ainsi chaque goutte d’eau mise a sa disposition.
Finalement, 1’Alfa pousse spontanément sans avoir recours aux pesticides ni insecticides ni
engrais, en tout respect et harmonie avec son environnement. [24]
11.7.7.2 Enjeu Socio-Economique

Cette graminée pérenne présente un intérét économique certain puisqu’elle entre dans des
utilisations a des fins industrielles, cités précédemment, comme la pate a papier, I’artisanat et
les composites biodégradables. Le chiffre d'affaires annuel de la SNCPA est de 30 Millions
d’Euros. Actuellement, dans les régions Alfatieres marocaines, quelques 41.521 foyers

d’¢éleveurs vivent plus ou moins directement des produits de I’Alfa, et environ 5000 en
Tunisie. [36][37]

I1.8 Conclusion

L’utilisation de fibre végétales dans le domaine de géotechnique est expansé et prendre un
champ tres large d’application en particulier dans les pays développés compte tenu des
caractéristique physiques et mécaniques ainsi que grace a la disponibilité dans la nature et ses
propriétés renouvelables.

Ces propriétés sont gouvernées par la composition chimique et structural et dépendent du type
de la fibre et des conditions de croissance, la cellulose c’est le composant principal de toutes
les fibres végétales vari d’une fibre a une autre.

Les fibres naturelles sont facilement influencées par I’environnement, a haute teneur en
humidité, dans notre pays, nous constatons le manque et 1’utilisation limité de la fibre dans le
domaine geotechnique malgré sa disponibilité et sa diversité, il existe plusieurs types de fibre
y compris palmier d’attier et I’ Alfa celui qui doit profites de cette matériaux locaux d’une
valeur et d’augmenter et valoriser le niveau d’utilisation.
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[11.1 Introduction
D’une maniére générale dans ce chapitre nous exposants les différentes méthodes

d’élaboration des échantillons qui ont fait 1’objet de nos expérimentations nous avons aussi
exposées, le traitement chimique de fibre d’ Alfa et une présentation de site.

I11.2 Localisation De Site D’Ouled Farés a Chélif
La plaine de moyen Chélif se situe au centre de bassin du Chélif a 200km a I’ouest d’Algie et

35km a vol d’oiseau de la méditerranée. Elle est limitée au nord par la monte 1’Ouarsenis et a
I’ouest par le seul de Boukadir.

Alors gue les sols au périmetre de moyen Chélif sont des sols caulivialle, les sols hydro-
morphes se trouvent pour la plupart dans la vallée de Merdja et I’oued Fodda [43]

132000 134000 136000 138000 140000 142000

138000 140000 142000

132000 134000 136000

I:I Zone d'étude

Figure 111.1 : Localisation de la zone d’¢tude (Google Earth)
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II1.2.1Présentation De Moyen De Chélif
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Figure 111.2 : présentation de la carte géologique de moyen de Chélif
[46]

e L’alluvion récentes : depots limoneux de la plaine du Chélif est ces affluents ces
dépdts sont bien développeés dans les principales vallées. [41]
Le Quaternaire :

o Il est constitué de sable, grés dunaires, limons, éboulis et formations de pentes. [42]

Figure 111.3 : localisation de matériau utilise dans le site (Ouled fares a Chélif)
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111.3 les essais physiques
La détermination des parameétres physiques et mécaniques a été effectuée au niveau de
laboratoire central de 1’habitat et de construction (LNHC) unité d’Oued Samar.

Concernent le guide technique routier (GTR, page 11 ,2000) nous avant faire le classement
géotechnique des sols naturels.

Les sols en place sont des matériaux naturels, constitués d’éléments granulaires pouvant
se séparer aisément par simple trituration ou éventuellement sous 1’action d’un courant
d’eau. Ainsi, la détermination de la classe géotechnique du sol en place, s’effectue selon la
norme NF P 11-300 a partir d’essais de laboratoire pratiqués sur un prélevement
représentatif de ce dernier effectué sur site dans des conditions adéquates.

111.3.1 Analyse Granulométrique par tamisage (Norme NF P 94-056)

But de I'essai :

L’analyse granulométrique permet de déterminer la grosseur et les pourcentages pondéraux
respectifs des différentes familles de grains constituant 1’échantillon. Elle s’applique a tous les
granulats de dimension nominale inférieure ou égale a 63mm, a I’exclusion des fillers.

Principe de l'essai :

L’essai consiste a classer les différents grains constituant 1’échantillon en utilisant une série
des tamis, emboitées les uns sur les autres, dont les dimensions des ouvertures sont
décroissantes du haut vers le bas. Le matériau étudié est placé en partie supérieur des tamis et
le classement des grains s’obtient par vibration de la colonne de tamis.

Mode opératoire :
-On Commence par dresse la colonne des tamis. Les ouvertures des tamis doivent étre
croissantes de bas en haut. Les tamis a prendre en compte sont N’oubliez pas le fond

- On Prendre une masse d’échantillon=500g de sol.

- On Verse le sol sur le tamis supérieur puis ferme la colonne par le couvercle.
- On Place la colonne des tamis sur le vibreur.

- Ont Procédé¢ a I’agitation pendant 5 min.

- Ont Procéde a la pesée cumulée des refus de en commencant par le tamis supérieur.

Résultat de I’essai :

La masse de I’échantillon est M = 500 g Le résultat de I’analyse granulométrique est
représenté sur(le tableau lannexe 1).

|m
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Figure 111.4 : Appareillage d’essai granulométrie (tamiseuse et
balance)

I11.3.2 Analyse Granulométrique par sédimentométrie (Norme NF P 94-057)

L’analyse granulométrique par sédimentométrie permet de déterminer la distribution en poids
des particules fines (de diameétres inférieurs a 80p) d’un sol en fonction de leurs dimensions
L’analyse par sédimentométrie complet 1’analyse par tamisage

La séparation par décantation consiste a déterminer les diametres équivalents des particules
sphériques en fonction de leur vitesse de chute dans un environnement visqueux afin d’obtenir
le tracé d’une courbe granulométrique pour des particules inférieur a 0.08mm

Mode opératoire

- Prendre deux éprouvettes a essais de 1 litre de contenance.

- Prendre 60 cm3 de dé floculant et ajouter 440 cm3 d’eau distillée pour obtenir une solution
500 cm3

- On Divise la solution obtenue (500cm3) entre les deux éprouvettes a raison de 250 cm3
chacune

- On Prendre 1’une des deux éprouvettes et la compléter avec de 1’eau distillée jusqu’a 1 litre.
Cette éprouvette sera appelée dorénavant I’éprouvette B (1’autre éprouvette sera dite
I’éprouvette A).

- On Prendre 25 grammes de sol.

- On Verse ces 25 grammes de sol dans le récipient de I’agitateur mécanique et verser dessus
une certaine quantité de la solution de 1’éprouvette A.

- Ont Procédé a I’agitation mécanique pendant environ 3 min.
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- On Verse la suspension dans 1’éprouvette A (veillez a bien rincer le récipient et les ailettes
de I’agitateur pour ne pas perdre le matériau).

- Ont Complété I’éprouvette A avec de I’eau distillée jusqu’a 1 litre.

- Ont Procédé a une homogeénéisation de la suspension a I’aide de 1’agitateur manuel.

- Introduire le densimetre dans la suspension et procéder aux lectures (On les appellera Rt).
Les temps de lecture sont: 30°” ; 1 min ; 2 min ; 5 min ; 10 min ; 30 min ; 60 min. 18. A la fin
des lectures, le densimetre est retiré de I’éprouvette A et introduit dans 1’éprouvette B.
Procéder a la lecture de la densité de la solution de 1’éprouvette B (On ’appellera RB).

- On Retire le densimetre, le nettoyer et le ranger définitivement.

- A I’aide du thermomeétre, procédé a la lecture de la température de la solution de
I’éprouvette B.

Figure 111.5 : L’appareillage d’essai sédimentométrie (éprouvette cylindrique de 2litres et
agitateur)
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courbe granulométrique
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Figure 111.6: représente la courbe granulométrie

Interprétation
d’aprés les résultats présentes dans le (tableau 1 annexe 1) nous remarquons que le passant
de tamisat en (%) de 80um inferieur a 50 % (le pourcenntage en fines de sol ) et le passant de
tamisat a 2 mm suprieur a 70% donc il y a un sol pulvérulent tendance sableuse.
-Le tamisat a 0,08 millimetre: Pourcentage en fines du sol

Ona32,28% <50% donc sol grenu
-Le tamisat a 2 millimétres :

On 81,63 % > 70% : sol tendance sableuse

A partir de la de courbe granulométrique (figure I11. 6) il s’agit d’un Sable grossier Argileux
selon la classification (GTR) alors nous peuvent conclure qu’il y a une absence ou presque de
fines Argileuses de couleur jaune.

IIL. 3. 3 Principe du MEB

Le microscope électronique a balayage permet d'obtenir des images de la surface de la Plupart
des matériaux solides, a des échelles allant de celle de la loupe (x10) a celle du Microscope
électronique en transmission (500.000 ou plus). Ces images frappent en premier Par le rendu
tres parlant du relief et la grande profondeur de champ. La particularité du MEB est d'avoir un
systeme de pompage différentiel qui sépare la chambre de la colonne; ainsi la colonne est
soumise a vide élevé (10-5torr)*, alors que dans la Chambre regne une pression de quelques
Torr (0,1-20 torr). La pression dans le MEB Est controlée par un flux de gaz au niveau des
différents diaphragmes du systeme (Donald, 2000 ; Electro-Scan Corporation (notice), 1999
cité par Maison 2010).

|n
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Ce gaz est en genéral inerte, mais on peut introduire un gaz réactif dans la chambre du MEB.
En fait, le choix du gaz est limité par ses propriétés, telles que la toxicité, l'inflammabilité et la
réactivité chimique avec les composes de la chambre (Electro-Scan Corporation (notice)
1999). Dans le cadre des travaux présentés ici, le gaz utilisé est la vapeur d'eau qui a, a la fois,
le réle de gaz d'ionisation pour la formation de I'image, et de fluide d'hydratation de
I'échantillon: 1 Torr = 1,3332.102Pa.

Interprétation

La figure (111.7-A) montre que 1’échantillon d’une structure de sable des grains grossier et la
figure (111.7-B et C) montre que la structure elle est compacte « Agglomération des Argiles
fines, Ce résultat est confirmé par les images MEB (figure I11.7).

15y

Grain de sable feuillet feuillet fin

Figure 111.7 : Micrographie MEB du sol a différents grossissement.

111.3.4 Valeur au Bleu d’un Sol (VBS) Norme NF P 94-068

L’essai au bleu de méthyléne a pour but de révéler la présence de fines de nature argileuse et
d’en déterminer la concentration. On appelle «valeur de bleu VBS d’un sol, la quantité en
Gramme de bleu de méthyléne adsorbé par 100g de sol (5mm).

Cette méthode consiste a contréler I'adsorption du bleu de méthyléne injecté dans un bain
aqueux contenant la prise d'essai, en observant le comportement d’une goutte de suspension
déposée sur une feuille de papier filtre. La tache formée se compose d'un dépét central du
matériau, coloré d'un bleu soutenu, entouré d'une zone humide incolore. L'exces de bleu de
méthyléne se traduit par la formation d'une auréole bleu clair persistante autour du dépot
central.

Mode opératoire

-On Prendre 60 grammes de sol sec passé au tamis 5mm.

-On Mettre la prise d’essai a tremper dans un bécher avec 500 ml d’eau
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- A I’aide de I’agitateur (700 ou 600 tr/min), disperse la suspension pendant 5 min.
- A T’aide du dispositif de dosage, introduire 5 cm3 de bleu et agiter (400 tr/min) pendant 1
min.

- Le test de la thche : A 1’aide d’une baguette, déposer une goutte de la suspension sur le
papier filtre.
- Test négatif : On dira que le test de la tache est négatif si la la tache déposée sur le papier
filtre est sans aureole. Dans ce cas, ajouter 5 cm3 de bleu, laisse agiter pendant 1 minute et
refaire I’essai de la tache (C’est ’opération 5 qui est répétée). Cette opération sera répétée
autant de fois qu’il sera nécessaire (Tant que le test de la tache restera négatif).

Définition du test a la tache :
Apres chaque injection de bleu ce test consiste a prélever, a I'aide de la baguette de verre, une
goutte de suspension que I'on dépose sur le papier filtre. La tache ainsi formée se compose
d'un dépbt central de matériau, coloré d'un bleu généralement soutenu, entouré d'une zone
humide incolore. La valeur de bleu d'un sol (VBS) est déterminée par I'essai au bleu de
méthyléne «a la tache».

Figure 111.8: Ensembles du matériel d’essai (Agitateur et papier filtre)

Interprétation

D’apres I’essai (VBS) on a les relations suivant :
oids de bleu de méthyléne
VBS = £ YR =075

poids d’échantillon
Pb : poids de bleu de méthylene
Pe : poids d’échantillon
P% : le passant de tamisat
P%(0/5mm) = 92.73%
92.73

VBS = 0.75 X o0 =0.69g dans 100g (de sol)

La valeur de bleu de sol est le paramétre qui représente la quantité de bleu de méthyléne
pouvant s’adsorber sur les surfaces externes et internes des particules de sol.

|u
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A partir de résultats d’essai de valeur de bleu de méthyléne VBS on a trouvé des sols sablo-
limoneux parce que la valeur VBS entre 0.2 et 2.5.

111.3.5 Limite d’Atterberg (Norme NF P 94-051)

On determine par cet essai les limites de liquidité et de plasticité d’un sol. Cet essai est réalisé
sur la partie de sol passant au tamis de 400 pm.

Les limites d’Atterberg sont des parametres géotechniques destinés a identifier un sol et a
caractériser son état.

Pour plus de détails, se reporter au cours.

Limite de liquidité wl : Teneur en eau d’un sol remanié au point de transition entre les
états liquide et plastique.

Limite de plasticité wp : Teneur en eau d’un sol remanié au point de transition entre
les états plastique et solide.

Indice de plasticité Différence entre les limites de liquidité et de plasticité. Cet indice
définit I’étendue du domaine plastique

Mode opératoire :

Figure 111.9: Appareil de casagrande avec la préparation de 1’échantillon

-On Prendre environ 500 grammes de sol préalablement tamisé au tamis 0,4 mm par
voie humide et séché et Malaxé la totalité de la prise de telle sorte a obtenir une pate
homogeéne et presque fluide apres Prendre une partie de la pate et 1’étaler dans la
coupelle de I’appareil de Casagrande a I’aide de la spatule et Pratiqués une rainure
dans cette pate de telle sorte a la divise en deux, L’outil a rainurer devra étre tenu
perpendiculairement a la coupelle en présentant sa partie biseautée face a la direction
du mouvement, on Soumettre la coupelle et le matériau qu’elle contient a des chocs
répétés avec une cadence de 2coups par seconde.et enfin ont Arréte les chocs quand

|g
)



Chapitre III

Matériaux et Mode D’essai

les deux lévres se rejoignent sur environ 1 cm, et note le nombre de coups N
correspondant, on Prélevé des deux cotés des Iévres a I’endroit ou elles se sont
refermées environ 5 grammes de sol afin d’en déterminer la teneur en eau,
Homogeénéise le sol et le séché un peu puis reprendre les opérations de 4 fois .

teneur en eau%

36,5

36

35,5

35

34,5

34

=@-=teneur en eau%

teneur en eau %

N

33,5

33

N

32,5

10 15 20 25 30 35 40
nombre de coups

Figure 111.10: la courbe de limite de liquidité

16,22
16,21

16,2
16,19
16,18
16,17
16,16
16,15
16,14
16,13
16,12

teneur en eau %

courbe de plasticité
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I

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

nombre d'essai

Figure 111.11 : la courbe de limite de plasticité
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Figure 111.12: I’abaque de casa grande

Interprétation

WP=16,17% WI =34 ,67%
IP = WL- WP IC_w1—Wn
~IP
IP =34, 67-16, 17
IC = 1.44%
IP = 18.50%

e Limite de liquidité : WL (frontiére entre état plastique et liquide)
e Limite de plasticité : WP (frontiere entre état solide et plastique)
e Indice de plasticité : IP (la déférence entre limite de liquidité et limite de plasticité)

e Indice de consistance : IC (le rapport entre limite de liquidité moins la teneur en eau
naturelle et I’indice de plasticité)
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L’indice de plasticité caractérisé 1’étendue du domaine de teneur en eau dans lequel le sol
a un comportement plastique il est tres frottement lié & la quantité et a la nature des
minéraux argileux présente dans le sol et a la surface spécifique des sols.

Selon sa teneur en eau un sol a I’eau peut présenter sous trois états

(Etats solide — état plastique —état liquide).

A partir des limites d’Atterberg on peut calculée les indices suivants qui expriment la
sensibilité a I’eau de sol (Ip) et sa consistance (Ic) par rapport a sa teneur en eau (Wn)

D’apreés les résultats d’essai il s’agit d’un sol moyennement plastique entre 10%-20%
(selon Burmister), d’autre part le sol d’un état pateux parce que 1’indice de consistance
est égale 0.0076% et supérieur a 0.00%.(selon Atterberg).
Afin de calculer les différents indices d’essai de limite d’Atterberg et & partir d’abaque de
casagrande ont trouvé un sol argileux peut plastique.

Activité des argiles :

Skempton a défini I’activité des sols Argileux comme le rapport suivant

[P
~ tamisat a 2um

1850 . .,
12 7
D’apres le tableau de Bame A= 1.54 groupe qualificatif actif entre 1.25 et 2 sol organique

cette classification est basé sur la classification (GTR).

Groupes Valeurs typiques

Qualificatif Activite Sol/minéral Activite

inactif inférieure a 0,75 kaolinite 0,4
argile du lias 0,4- 0,6
argiles glaciaires 0,5-0,7

normal 0,75 -1,25 illite 0,9
argile de Weald 0,6-0,8
argile de Londres 0,8-1
argile du Gault 0,8-1,25

actif 1,25 -2 montmorillonite Ca 1-5
sols organiques 1,2-1,7

traitement actif supérieur a 2 montmorillonite Ca 7

Figure 111.13 : Tableau d’Activités des Argiles et des sols Argileux d’aprés (Bame-1995)
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I11.4 caractérisation chimique du sol

111.4.1 Le principe d’Analyse Raman

La spectroscopie Raman est une technique d’analyse non destructive, basée sur la détection
des photons diffusés inélastiquement suite a I’interaction de 1’échantillon avec un faisceau de
lumiére monochromatique. La différence de fréquence entre photon excitateur et photon
diffusé renseigne sur la nature chimique de la molécule a ’origine de la diffusion. Dans cette
technique on procéde a focaliser (avec une lentille) un faisceau de lumiere monochromatique
sur I'échantillon a étudier et a analyser la lumiere diffusée. [44]
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Figure 111.14 : Spectre Raman du sol

Interprétation
Le spectre Raman de I’analyse de sol montre la présence de calcites et de quartz.

111.4.2 Le principe d’ Analyse DRX

Les rayons X sont des ondes électromagneétiques qui interagissent avec le nuage électronique
des atomes. Parmi les interactions possibles, il y a la « diffusion élastique », ou « diffusion
Rayleigh ». Dans la diffusion élastique, les rayons X rebondissent simplement sur le nuage
électronique, ils sont diffusés dans toutes les directions de l'espace, en gardant la méme
énergie et la méme longueur d'onde. Lorsque les rayons X arrivent sur un échantillon, ils sont
diffusés par tous les atomes de la cible. En un point de I’espace, il faut sommer les
contributions des ondes diffusées par tous les atomes en tenant compte de la différence de
phase qui découle du fait que les ondes ont suivi des chemins optiques différents.[45]

A
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Interprétation

T T
F ]

Figure 111.15 : Spectre DRX du sol

En plus de la calcite et du quartz identifié par spectroscopie Raman, le spectre DRX met en évidence
la présence des phases de carbide de silisium, de zéolite Y et de calcium de silicates.

Tableau I11.1 : représente les minéraux

Les minéreaux %

Analyse Raman

-calcites
-quartz

Analyse DRX

-carbide de silisium
-zéolite Y
-calcium de silicates
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I11.5 Le traitement chimique de la fibre naturelle Alfa
111.5.1 Traitement et extraction de la fibre D’ ALFA

Dans cette étude nous avons opté pour un traitement simple sur la fibre alfa, car un traitement
complexe rendra la fibre plus chére et moins compétitive sur le marché. En plus, le but de ce
travail est de trouvé un matériau écologique avec des bonnes caractéristiques mécaniques
cependant I’utilisation des traitements chimiques complexe régénere des déchets toxique
difficiles a recycler.

Ainsi le traitement que nous avons choisi pour ces fibres (figure 111.16) est alcalin a
base de NAOH.

(Elaboration, analyse et modélisation mécanique numérique d'agro-composites a base de
fibres Courtes d’alfa) (2014)

Figure 111.16: représente la fibre d’ALFA
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111.5.2 Protocole Chimique D’Alfa

1.

W

©~No o

Couper les fibres d’alfa petit morceau (0.5 a 1m) et bien broyer

Lavage par I’eau permet d’éliminer les poussieres et une partie de la cire
On a préparé la solution de NAOH 50g /I
mettre une masse de fibre d’ALFA dans un bicher de 1litre et ajouté la solution de
NAOH qui ont a préparer avant et laissé reposer pendant 24heure
Laver la fibre d’ALFA apres 24heure de NAOH

préparé une solution de I’acide acétique HoSO4 (10g de H2SO4 /500g de 1’eau distillé)
Mettre alfa dans un bicher et ajouter 1’acide acétique. Laisser

reposer pendant 2min et laver la fibre par 1’eau et mettre dans 1’étuve a 105c°pendant
6heure

Figure 111.17: représente le protocole chimique complet
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Chapitre III
Tableau I11.2 : représente les parametres physiques
Essali Parametre Unité Valeur
Granulométrie par -passant 0.08 mm % 32.28
(tamisage et -passant 0.02 mm 81.63
sédimentométrie)
Valeur de bleu de VBS _ 0.69
methylene de 100g
de sol
Limite d’atterberg WL % 34.47
WP 16.17
IP 18.50
IC 1.44

I11.6 Classifications du sol :
La classification des sols ont pour I’objet d’identifi¢ et de comparé le sol entre eux, Notre sol

et dans la classe B6 : Sable grossier argileux d’états peu plastique moyennement humide.

Sols

Dmax = 50 mm

Passant am_um*

|
100 % 12 2% 40 P }_
"ﬁ‘l "“"1' 'A'ﬂ "“"l
L 9
L] nﬁ
Passant & 2 mim
[ 3
12 100 %
Hl H? &
B'I “I
Vi
[IR 3 \ . 0% }
[} 01 nz2 1.5 25 b B

Figure 111.18: représente tableau synoptique de classification des matériaux selon la nature
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Figure 111.19 : tableau représente la classification des sols sableux et graveleux avec des fines

= CLASSIFICATION A UTILISER POUR LES REMBLAIS —

~—— CLASSIFICATION A UTILISER POUR LES COUCHES DE FORME

Classement selon la nature Classement selon |'élal hydrique Classement selon e comportement
Paramtres de Paramétres de nature Sous Sous classe Pararmétres de $0Us classe
nature Classe Deuxigma niveau de classe Paramétres d'état forietion de fanetian du
Pramier niveau de classification fonction de I'état oomporiement comportement
classificalian | nature
LT Wy 2 1.28 Woe By th LA Z 45 ot MDE = 45 By th
LA = 48 ot MDE = 48 By th
B-i T<lPITZ18 ou Bih LAZ45et MDEZ 45 By
tamisat & 80 pum Z 12% 110 Wigery = iy € 1,26 Wiy LA = 45 et MDE > 45 Baz h
tamisal d 2 mm 2 70% | Craves 00 Wi 2 o€ 1,10 wigey By m LAZ 45 of MDE £ 45 By m
VBS =02 anglauney LA = 48 ot MOE > 45 By m
B { paut 0.8 wiens S W, < 0.0 Woe B3 LAZ 48 ot MDE Z 45 Bii s
arglaisa | LA > 45 et MDE > 45 Bias
Wi < 0.8 Wopy Byts LA Z 45 et MDE = 45 By ts
LA = 48 ot MOE > 45 By 18
Drvax £ 50 mm 1PV B ouw, 2 1,28 Wy Bith LA < 48 st MDE £ 45 Bii th
of Sols Bg LA = 46 ot MDE = 46 By h
Tarmisat & sableux et tarnisat & B0 um B<IPI212 ou Bih LA £ 45 ot MDE = 45 Buh
B0 um 2 36% graveleus | compris entre 12 et 36% |  Sablas of 1,1 Wioesy S W 1,28 Wy LA = 45 et MDE = 45 Byz b
avecfines | tamisat & 2 mm 2 70% | Qreves e 12<PI"230 au By m LA Z 45 et MDE = 45 By m
vBS<15" B 0,0 Woey £ o< 110 Wopy LA > 45 sl MOE > 48 B m
oul 212 08 Wopn © W, < 0.0 Woay Bys LA < 45 ot MDE £ 48 Biis
LA » 45 ot MDE > 45 Bis
Wy < 0.8 Woey By ts LA £ 45 ef MDE = 45 By 1s
LA = 48 et MDE = 485 By 1s
1P "2 d oty & 1,3 Wt [, S0 By th
tarmisal & BO um BE AP i00ubl<los i au
B0 Wi &t 1,0 i By h
compris entre 12 et 36% R W
vas»18" “;;“:;:' mﬂfglﬂu'ff e :fq'-.:.'zh”" By m
argikin
ouly > 12 & tris O Wowaw 20 0wumon 1221513 Bys
Argikin
W% DL Wi U [ 2 13 B, I

111.7 Conclusion

L’étude des caractéristiques des constituants de ce matériau a mortier que 1’échantillon dans la
classe sable grossier argileux pulvérulent d’état peut plastique, le site étudies sont composes
d’une formation géologique constitué essentiellement des alluvions récentes.

On conclure ces procedes offrent une bonne protection aux fibres d’alfa mais elles augment le
cout de leur exploitation.
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IV.1 Introduction
Dans ce chapitre il sera procédé a 1’étude du comportement mécanique du sol :

- A blanc.

- Renforcé avec la fibre synthétique.

- Renforcé avec la fibre d’alfa traite.

Et pour cela on va passer par un série d’énergétique (aspect mécaniques) (CBR, Proctor)

Apres la reconstitution d’un échantillon puits d’essai mécanique afin d’évalué le
comportement mécaniques de 1’échantillon.

IV.2 Cas1: les essais a blanc
IV.2.1 Les essais pré-mécaniques (énergetique)

IV.2.1.1 Essai Proctor Norme (NF P 94-093)

L’essai Proctor Normal est réalisé avec la dame normale (petite dame)et d’échantillon de
poids=5kg, quel que soit le moule.

L’essai Proctor Modifié est réalisé avec la dame modifiée (grande dame), quel que soit le
moule.

e |l existe une teneur en eau particuliere w optimum notée Wopn pour 1’essai Proctor
normal et Wopm pour I’essai Proctor modifié pour laquelle le compactage conduit a
une masse volumique séche pd (ou un poids volumique) maximum.

e Lamasse volumique maximale correspond donc a un état de compacité maximum et a
une capacité de résistance maximum.

L’essai Proctor permet de déterminer ces conditions particuliéres.

%+ Mode opératoire
-peser 15 kg de matériau et séparé¢ I’échantillon de trois partie chaque partie elle contient
teneur en eau différent a autre exemple (5kg- 10% de I’eau) (Skg-12% de I’eau) (5kg-14% de
I’eau).

-préparé le moule Proctor et faire 1’essai de premiére 5kg respectivement donc il y a trois
essai de Proctor différent teneur.

-mettez le premier couche et compacté 56 coups et ainsi de suite compléter le 5 kg de
matériau preparé (méme chose pour les 10 kg qui reste).

-Apres compactage de la derniére couche, retirer la rehausse, le matériau doit alors dépasser
du moule d'une hauteur d'un centimetre au maximum. Cet excédent est arasé soigneusement
au niveau du moule en opérant radialement du centre vers la périphérie du moule.
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Figure 1V.1: représente 1’échantillon dans le moule Proctor.
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Figure 1V.2: la courbe de Proctor

Interprétation
La teneur en eau est le parameétre fondamental pour la compactibilité.

Wopt = 12%
va=1.94 t/m®

A partir de la courbe de Proctor nous remarquons que la teneur en eau est faible, I’eau a un
role lubrifiant non négligeable et la densité seche augmente avec la teneur en eau.

Les résultats d’essai Proctor ne doivent pas se limiter aux valeurs optimales.
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On parlera de c6té « sec » pour les teneuses en eau inferieurs a I’optimum 1.94 (%) et du coté
« Humide » pour celles qui sont supérieures a I’optimum.

L’étude de la courbe montre que I’optimum Proctor se situe dans 1’intervalle W = (11%, 12%)
la valeur a été approximée a Wopt = 11.6% les caractéristiques optimales de compactage
Proctor normal valent Wopt = 12% et yd =1.94(t/m?).

IV.2.1.2 L’essai CBR Norme (NF P94-078)
Le principe général de I’essai consiste a mesurer les forces a appliquer sur un poingon
cylindrique pour le faire pénétrer a vitesse constante dans une éprouvette de matériau. Les
valeurs particulieres des deux forces ayant provoqué deux enfoncements conventionnels sont
respectivement rapportées aux valeurs des forces observées un matériau de référence pour les
mémes enfoncements.
L’indice recherché est défini conventionnellement comme étant la plus grande valeur,
exprimée en pourcentage, des deux rapports Ainsi calculés.
L’indication de toute valeur d’un indice CBR ou IPI d’un matériau n’a donc de sens que si
elle est assortie des caractéristiques d’état du sol prises en considération dans la confection de
I’éprouvette c’est-a-dire :
e Sa masse volumique a I’état sec pa exprimée en pourcentage de la valeur de pq Opn ou
Pd Opm du sol.
e Sateneur en eau exprimée en pourcentage de la valeur de Wopn ou Wopm du sol est
W=12% d’échantillon de poids=15kg.
e Son état de saturation défini qualitativement par le fait que D’éprouvette est
poingonné :
o Soit immédiatement, apres confection; et 1’on parle alors d’indice CBR
immédiat ou IPI.
o Soit aprés avoir été immergée durant quatre jours et I’on parle alors d’indice
CBR apres immersion.

%+ Mode opératoire
-peser 15 kg de matériau et séparé¢ I’échantillon de trois partie chaque partie elle contient
teneur en eau différent a autre exemple (5kg- 10% de I’eau) (5kg-12% de 1’eau) (5kg-14% de
I’eau).

-préparé le moule Proctor et faire 1’essai de premiére Skg respectivement donc il y a trois
essai de Proctor différent teneur.

-compact¢ automatique et liss€ les trois moules dans un bassin de 1’eau pendant 4 jour imbibé
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Figure 1V.3: le matériel utilisé dans I’essai CBR.
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Figure 1V.4: la courbe CBR (56 coups) du sol a blanc.
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Cas N°1 (25 coups)
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Figure 1V.5: la courbe CBR (25 coups) du sol a blanc.
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Figure 1V.6: la courbe CBR (10 coups) du sol a blanc.
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CBR a 95% de (I'OPM) = 22,23%
30
/"

§ 20 ,/
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Figure IV.7 : représente la courbe d’indice CBR en fonction de densité séche du sol a blanc.

Tableau 1V.1 : les résultats d’essai CBR du sol non traité

10 c/c 25 clc 56 c/c
W (%) 16.2 15.7 14.9
Sr (%) 68.61 81.86 97.00
74 (t/m?) 1.65 1.78 1.91
CBR (%0) 7.96 17.25 26.97

Interprétation

Les résultats obtenus pour les différentes densités seches exprimées sous forme de graphique
dans la figure(IV.7) pour une variation de la densité seche entre 1.65 (t/m3) et 1.91 (t/m3)
valeur de I’indice CBR varie de 7.96% et 26.97% le point maximum de la courbe obtenue
(Icer = 26.97 %) correspond a une teneur en eau de 14.9% supérieur a 1’optimum Proctor.

On remarque la valeur de CBR a 95% de 1’0Opm trouvé est 22.23% et de densité séche de
1.91 (t/m3), la classe de portance des sols montre que le sol a blanc appartiennent a la classe
Sa. Suite a sa valeur de CBR acquise suite entre 15% et 30%.

IV.2.2 Les essais mécaniques

IV.2.2.1 L’essai de cisaillement Norme (NF P94-071-1)

Détermination des parametres de résistance au cisaillement des sols et principalement la
cohésion et I’angle de frottement dans le cas d’essai CD (consolidé, drainé)

L’essai s’effectue sur une éprouvette de sol placée dans une boite de cisaillement constituée
de 2 demi-boites indépendantes.

Le plan de séparation des 2 demi-boites constitue un plan de glissement correspondant au plan
de cisaillement de I’éprouvette.

Cet essai consiste a:
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e Appliquer sur la face supérieure de 1’éprouvette un effort vertical (N) maintenu
constant pendant toute la durée de 1’essai.

e Produire apres consolidation de I’éprouvette sous I’effort N un cisaillement dans
I’éprouvette selon le plan de séparation des 2 demi-boites en imposant un déplacement
horizontal de ces demi-boites a vitesse constante.

e  Mesurer ’effort T de cisaillement correspondant.

I 1bar 6 ko Zbar 1lkgo 3bar 17ks

Figure 1V.8: Matériel utilisé dans consolidation pour 1’essai cisaillement type « CD ».

Préparation des échantillons :

Les essais de cisaillement « CD » ont été effectués pour un échantillon de sable grossier dans
I’état humide (w=12%) apres la reconstitution a partir d’essai Proctor (avec une densité
séche=1,94 t/m3 et teneur en eau optimum=12%), dans la boite a cisaillement normale, d’un
diamétre de 6 mm, Dans cette étude on a réalisé 8 essais avec 1’appareil de cisaillement.

Le matériau avec les différents pourcentages des fibres (synthétique et d’Alfa) dans la boite,
on a tassé légerement le matériau avec les mains pour bien le mettre en place 1’essai se fait 4
fois, a chaque fois on change le pourcentage de fibres (0%. 0,045% synthétique. 2,5%d’ Alfa,
0,5%d’Alfa). L’essai s’est réalisé avec une machine casagrande sous des contraintes verticale
égales a 1bar, 2bars et 3 bars. La vitesse choisie est de 0,002 mm/min, le moule de

cisaillement est d’une forme cylindrique.
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Figure 1V.9: represente la résistance au cisaillement (a vitesse constante 0, 002 mm/min) du
sol a blanc

Tableau 1V.2 : les résultats d’essai cisaillement non traité

contrainte normale 1 2 3
«o» (bars)
Contrainte de 0.14 0.05 0.20
cisaillement «t»
(bars)

la courbe intrinseque
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Figure 1V.10: représente la courbe intrinséque du sol a blanc
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Interprétation
C =10 KPa

¢ = 1.69 degrés

Les valeurs de la cohésion et 1’angle de frottement interne obtenus a partir d’essai de
cisaillement rectiligne de type (consolidé drainé a la boite de casagrande), la valeur de
cohésion 10 kPa est inférieur a 20 kPa et I’angle de frottement interne 1.69% degré est
inférieur a 15 degré d’un comportement comme les argiles molle de parce que C < 20.

1V.2.2.2 L’essai oedométrie Norme (NF P94-090-1)

Appareil permettant de charge axialement une éprouvette de forme cylindrique placée dans
un cylindre rigide (& déformation transversale nulle) et de mesurer sa variation AH de hauteur
H=1,885 cm les faces supérieure et inférieure de 1’éprouvette, qui est généralement
submergée, sont en contact avec des disques drainants, de section=38,48cm?.

L’essai s’effectue sur une éprouvette de matériau de sable grossier aprés une reconstitution
de 2 Kg de sol passé dans le tamisat inferieur & 5Smm et a partir d’essai Proctor (de densité
séche=1,94t/m? et teneur en eau optimum=12%) placée dans une enceinte cylindrique rigide
(oedométre) un dispositif applique sur cette éprouvette un effort axial vertical, 1’éprouvette
étant drainée en haut et en bas et maintenue saturée pendant I’essai. Le matériau avec les
différents pourcentages des fibres (synthétique et d’Alfa) dans 1’éprouvette, on a tassé
Iégerement le matériau avec les mains pour bien le mettre en place ’essai se fait 4 fois, a
chaque fois on change le pourcentage de fibres (0%. 0,045% synthétique. 2,5%d’Alfa,
0,5%d’Alfa).

La charge est appliquée par paliers maintenus constants successivement croissants et
décroissants suivant un programme défini. Les variations de hauteur de I’éprouvette sont
mesurées pendant 1’essai en fonction de la durée d’application de la charge.

Figure IV.11: L’ Appareil cedométrique
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Figure 1V.12: représente la compressibilité a 1’oedomeétre

Tableau IV.3 : les résultats de compressibilité a I’oedométre

Pression (bars) Lecture Tassement moyen | Indice des vides (eo)
comparateur 1 (cm)
0.015 1999 -0.0002 0.463
0.265 2130 0.026 0.443
0.515 2180 0.036 0.435
1.015 2325 0.065 0.413
2.015 2480 0.096 0.389
4.015 2711 0.1422 0.353
8.015 2995 0.199 0.309
4.015 2861 0.1722 0.329
1.015 2720 0.144 0.351
0.015 2530 0.106 0.381
Interprétation
Pc=1.69bars Cc=14.66% Cg=1.64% H=1885cm AH=0.106cm E =4.46bars
o'vo= 0.4 bars
AH _ 0106 _ o
H 1885

E

—Aov0  (0.515 —0.265)

~AH/H

0.056

= 4.46 bars
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A partir de la courbe cedométrique afin d’essai sur le sol & blanc le coefficient de
compressibilité Cc entre 10% et 20%, et de caractere moyennement compressible et la valeur
de coefficient de gonflement et inférieur a 2%, de 1’état non gonflent de cette formation.

La valeur de tassement est 0.106 cm donc un faible tassement dans le sol sur-consolidé, Et a

partir de la valeur de module cedométrique 4.46 bars entre 1 bars et 10 bars, on a un sol du
comportement comme les Argiles molle.

IV.3 Cas 2 : les essais du sol renforcé
IV.3.1 Les essais pré-mécaniques (énergétique)

1V.3.1.1 L’essai CBR du sol renforcé avec la fibre d’Alfa (2.5%)

Cas N°2 (56 coups)
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Figure 1V.13: la courbe CBR (56 coups) du sol renforcé avec la fibre d’Alfa (2.5%).
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Figure 1V.14: la courbe CBR (25 coups) du sol renforcé avec la fibre d’Alfa (2.5%).
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Figure 1V.15 : la courbe CBR (10 coups) du sol renforcé avec la fibre d’Alfa (2.5%).
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CBR a 95% de I'OPM = 15,88 %
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Figure 1V.16: représente la courbe d’indice CBR en fonction de densité seche du sol
renforcé avec la fibre d’Alfa.

Tableau V.4 : les résultats d’essai CBR avec la fibre d’Alfa (2,5%)

10 c/c 25 c/c 56 c/c
W (%) 12.8 12.3 11.9
Sr (%) 67.83 73.38 83.33
1g (t/m?3) 1.79 1.86 1.95
CBR (%0) 8.85 17.53 27.44

Interprétation

D’apres les résultats obtenus pour les différentes teneurs en eau d’une variation entre 12.8% et
11.9% et degré de saturation varie entre 67.83% et 83.33% pour une variation de la densité
séche entre 1.79(t/mq) et 1.95(t/m?) une valeur de I’indice CBR varie de 8.85% et 27.44% le
point maximum de la courbe obtenue (Icer = 27.44 %) correspond a une teneur en eau de
11.9% est presque égale a I’optimum Proctor.

On remarque la valeur du CBR a 95% de I’OPM trouvé est 15.88% la classe de portance de

sol+ fibre d’Alfa(2,5) montre que le sol a la classe Sa4, Suite sa valeur de CBR entre 10% et
30% il s’agit des sables.
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IV.3.2 Les Essais Mécaniques

IV.3.2.1 Essai De Cisaillement (le sol +la fibre synthétique)
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Figure IV.17: représente la résistance au cisaillement (a vitesse constante de 0,002 mm/min)
du sol renforcé avec la fibre synthétique 0.045%

Tableau IV.5 : résultats d’essai cisaillement (le sol + la fibre synthétique 0.045%)

contrainte normale 1 2 3
«o» (bars)
Contrainte de 1.53 1.72 3.70
cisaillement «t»
(bars)

. [ \
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Figure 1V.18: la courbe intrinseque du sol renforcé par la fibre synthétique 0.045%
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Interprétation

Echantillon +la fibre synthétique (d’aramide 0.045%)

A partir des résultats d’essai de cisaillement rectiligne type consolidé drainé la valeur de
cohésion 14 kPa est supérieur & 10 kPa et la valeur d’angle de frottement 47.31 degré
supérieur a 30% sur sol traité avec fibre synthétique nous remarquons que le sol d’un

C =14 KPa

¢ = 47.31 degrés

comportement comme les sols granulaire et cohérents sauf roche tendres.

(Le Sol + La Fibre d’Alfa 2.5%)
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Figure 1V.19: représente la résistance au cisaillement (a vitesse constante de 0,002mm/min)
du sol renforce avec la fibre d’alfa 2.5%

Tableau V.6 : résultats d’essai cisaillement (le sol + la fibre d’Alfa 2,5%)

contrainte normale 1 2 3
«o» (bars)
Contrainte de 0.92 1.72 2.13

cisaillement «t»

(bars)

(J
S
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Figure 1V.20: représente la courbe intrinséque du sol renforcé avec la fibre d’Alfa 2.5%

Interprétation
Echantillon + la fibre d’Alfa 50g (2,5 %)

C=38KPa ¢ =231.09 degrés

D’apres les résultats trouvés dans ’essai de cisaillement rectiligne type consolidé drainé la
valeur de cohésion 38 kPa est supérieur & 10 kPa et la valeur d’angle de frottement interne
31.09 degré est supérieur a 30 degré.

Et apres le traitement de sol avec un pourcentage 2.5% de fibre d’Alfa on a un sol du
comportement comme les sols granulaire et cohérent.

(Le Sol + La Fibre d’Alfa 0.5%)
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Figure 1V.21: représente la résistance au cisaillement (de vitesse constante 0,002mm/min)
du sol renforcé avec la fibre d’Alfa (0,5%).
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Tableau IV.7 : résultats d’essai cisaillement (le sol + la fibre d’Alfa 0,5%)

contrainte normale 1 2 3
«o» (bars)
Contrainte de 0,7 0,79 1,07
cisaillement «t»
(bars)
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Figure 1VV.22: représente la courbe intrinséque du sol renforcé avec la fibre d’Alfa (0,5%).

Interprétation
C=48 KPa ¢ =10.51degré

A partir des résultats obtenus dans 1’essai de cisaillement consolidé drainé sur le sol traité
avec 0.5% de fibre d’Alfa nous remarquons la valeur de cohésion 48 kPa supérieur a 20 kPa,
et I’angle de frottement 10.51 degré est inférieur a 15 degres.

Il s’agit d’un sol du comportement comme les Argile moyenne a raide.
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1V.3.2.2 Essai De Compressibilité a L’'oedometre
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Figure 1V.23: la courbe de compressibilité a I’cedometre du sol renforcé avec la fibre
synthétique (0.045%)

Tableau V.8 : résultats d’essai compressibilité a I’odomeétre (le sol + la fibre synthétique

0.045%)
Pression (bars) Lecture Tassement moyen | Indice des vides (eo)
comparateur 1 (cm)
0.015 1999 -0.0002 0.396
0.265 2085 0.017 0.383
0.515 2155 0.031 0.373
1.015 2180 0.036 0.369
2.015 2240 0.048 0.361
4.015 2415 0.083 0.335
8.015 2638 0.1276 0.303
16.015 2896 0.1792 0.265
8.015 2818 0.1636 0.277
4.015 2599 0.1198 0.308
1.015 2578 0.1156 0.311
0.015 2509 0.1018 0.322
Interprétation

Pc =3.01 bars Cc =12.64 % Cg=0.60% H=1.917cm AH=0.1018cm E =4.71 bars

o'vo = 0.3bars
AH_ 01018
H 1917 o> m
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—Aov0  (0.515 — 0.265)

AH/H 0.053 bars

A partir de la courbe cedométrique a fin d’essai sur le sol traité par la fibre synthétique

Le coefficient de compressibilité Cc de poids 0.9g (0,045%) de fibre dans 2 kg de sol est
entre 10% et 20 % est un sol de compressibilit¢ moyenne d’un comportement comme les
Acrgiles raide (kaolinites).

Le coefficient de gonflement et inférieur a 2% d’états de sol non gonflent.

Le résultat des calculs du tassement est 0.1018cm donc un faible tassement dans un sol Sur-
consolidé. Il s’agit d’un Argile molle selon la valeur de module cedométrique 4.71 bars entre 1
bar et 10 bars.

V4 . ofe V4 \ l \
compréssibilité a I'odometre
oV, ©
0,864 i
0,824
0,784
0,744
0,704
0,664
0,624
0,584
0,544
0,504
0,464
0,424
0,384
0,344
0,304
0,264
0,224
0,184

pc=1.52bars
Cc=18.32%

Cg=2.02%

indice des vides

|

'V

0,01 0,1 1 10 100

contrainte de chargement (kg/cm2)

Figure 1V.24: la courbe de compressibilité a I’cedometre du sol renforcé par la fibre d’Alfa
(2,5%).

Interprétation
Pc=152bars Cc=18.32% Cg=2.02% Ah=0.1926 H=1.832cm E =9.85 bars

ovw = 0.4 bars
AH_ 01926 _
H 1832 cm
_ ZAov0 _ (2015-1015)
~TAH/H o101 0P

0.4bars < 1.52 bars

Les résultats obtenus a partir de courbe cedométrique sur 1’échantillon sol traité avec la fibre
d’alfa 50 g de 2.5%. La droite de déchargement est beaucoup moins inclinée sur I’axe des
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pressions c’est-a-dire une expérience classique de chargement et déchargement dans le
domaine des pressions courantes.

Le coefficient de compressibilite Cc = 18.32% entre 10% et 20%, le sol est de compressibilité
moyenne, catégorie des argiles raides (kaolinites) et le coefficient de gonflement 2.02% entre
2% et 4% le sol est peu gonflant.

La courbe cedométrique permet de déterminer la pression de consolidation Pc avec plus ou
moins de précision, dans ce cas la pression de consolidation est supérieure & la contrainte
effective initiale. Et & partir de la valeur de module cedométrique 9.85 bars entre 1 bars et 10
bars du comportement comme les Argile molle.

compréssibilité a I'oedomeétre

o'v, G'V, G'V,

Pe =174 harg
€ 74 0dtS

Cc=16.65%
Cg=2.51%

0,01 0,1 1 10 100
contrainte de chargement (kg/cm?)

Figure 1V.25: représente la courbe de compressibilité a I’oedometre du sol renforcé avec la
fibre d’Alfa 0.5%

Interprétation
Pc=174bars Cc=16.65% Cg=251% AH=0.103 H=1.771cm E =17.24 bars

o'vo = 0.4 bars
AH_ 0103 _
H 1771 o 0eem
_ ZAov0 _ (2015-1.018) _
TTAH/H _ o058 emars

0.4bars <1.74 bars

A partir des résultats obtenus sur 1’échantillon + la fibre d’ Alfa de pourcentage 0.5% nous
remarquons que le coefficient de compressibilité Cc = 16.65% entre 10%et 20%, le sol est de
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compressibilité moyenne, du comportement comme les argiles raides, et le coefficient de
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gonflement 2.51%entre 2% et 4%, le sol est peu gonflant.

Donc la pression de consolidation est égale & 1.74 bars supérieur a la contrainte effective

initiale et a partir de valeur de module cedométrique 17.24 bars entre 15 — 100 bars, donc le

comportement du matériau comme les Argile raide plus rigide.

Tableau V.9 : les parametres pré-mecaniques avant et apres le renforcement

Les paramétres Sol non renforcé Sol renforcé
. WopT 12% 12%
Essal Proctor Pd 1,94 t/m3 1,94 t/m3
lcer 26,97 27,44
Essai CBR Pd 1,65 t/m3 1,95 t/m3
W opm 22,23% 15,88%
30
[
o 20
o] =
g =@==|e sol + |a fibre d'alfa
S 2.5%
£
=10 B |esolablanc
[
0
1,6 1,7 1,8 1,9 2
densité séche «y»(t/m3

Figure 1V.26: représente 1a I’indice CBR en fonction de densité séche(le sol a blanc et le sol
+la fibre d’alfa 2,5%)

Interprétation

D’apres les résultats présentes dans la figure (IV.26), le sol traité par la fibre d’Alfa

pourcentage de (2,5 %) d’indice portant 27,44% supérieur a ce de sol a blanc de pourcentage
des fibres (0%).

Cela s’explique par le fait que la densité séche de sol a blanc (0%) de fibre 1,91% est inférieur
a ce sol traité (2,5%) de fibre 1,95% . la relation entre la densité séche a I’optimum Proctor
modifier et ’indice portant CBR est due au fait que plus le matériau est dense ,moins il
contient des vides .
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On constate cependant que pour le sol traité (2,5%) d’Alfa amélioré I’indice portant CBR a
95% est éleve a I’indice portant CBR a 95% de sol (0%) d’Alfa a blanc.

L’étude réalisée révele que I’amélioration de sol par (2,5%) d’Alfa donne les meilleurs
résultats en ce qui concerne I’indice portant CBR, Mais avec de pourcentage faible.

la courbe intrinseque

D

y =1,085x +0,1467 i
R?=0,8151

w
w

w

y = 0,605x + 0,38 @ lesol ablanc

*=0,9665
A M le sol + la fibre synthétique
g/ 0.045%
185 + 10,4833

Alesol +lafibre d'alfa 2.5%
R?=0,9192
y =0,03x/+.0,1033
R%Z = i|i871 ‘
1

2 3 4

contrainte normale «o»(bars)

N
u

[EnY
= (&)
|

X le sol + la fibre d'alfa 0.5%

o
[

contrainte de cisaillement«t»(bars)
N

o

Figure 1V.27: la courbe intrinséque du sol a blanc et renforce par les fibres (synthétiques,
d’Alfa)

Interprétation
A partir des résultats obtenus dans les quatre modeles des échantillons représentes (sol a
blanc, sol + fibre synthétique 0.045%, sol + fibre d’Alfa 2.5%, et sol + fibre d’Alfa 0.5%)
d’essai cisaillement consolidé drainé, de la méme vitesse de cisaillement de ’ordre de
0.020mm/min.

On a vu que la valeur entre 0.1 bars et 0.48bars d’augmentation de 400% entre le sol a blanc
et le mélange (1) (de fibre synthétique) la cohésion de mélange (1) est largement supérieure a
celui du sol a blanc et du mélange (2) (sol + fibre d’Alfa 2.5%) et du mélange (3) (sol + fibre
d’Alfa 0.5%).

On notera que la valeur de frottement aussi varie entre 1.69 degrés et 47.31 degrés. De méme
facon avec le parameétre de cohésion 1.69 degrés chez le sol a blanc, 10.51degrés chez le
mélange(3), 31.09 degrés chez le mélange(2) est plus de 47.31 degrés, ce qui démontre
clairement 1’amélioration des différentes mélange par rapport le sol non traité.

Nous observons logiqguement une augmentation des caractéristiques mécaniques suivant que
le matériau est reconstitué avec le différent mélange (sol + fibre synthétique0.045%), (sol +
fibre d’Alfa 2.5%), (sol + fibre d’Alfa 0.5%) respectivement.
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Les résultats montrent également que les propriétés de résistance au cisaillement (C et ¢) sont
globalement meilleurs en condition de traitement avec les fibres mais varie entre chaque type
de fibre.

On constate cependant que pour le sol renforcé amélioré avec le mélange (1) et (2) et le
renforcement de sol a permet I’amélioration des parameétres mécaniques.

contrainte/déplacement 1 bars

4,55
3,9 =@==|e sol + |a fibre
3,25 synthétique 0.045%

== |e sol + la fibre d'alfa
0.5%

contrainte bars

=== |e sol + |a fibre d'alfa
2.5%

==4=|e sol a blanc

0 051 15 2 25 3 35 4 45 5
déplacement mm

Figure 1V.28: represente la résistance au cisaillement (de vitesse constante 0.002mm/min) de
1 bars

contrainte/déplacement 2 bars

4,55
w 39 9—|e sol + la fibre
8 325 synthétique 0.045%
g 2,6 =fli=|e sol + |a fibre d'alfa
'g 1,95 2.5%
c 13
8 0.65 i ==fe=|e sol + |a fibre d'alfa

05 R 05%

0051 152 25 3 35 4 45 5 =>=lesolablanc
déplacement mm

Figure 1V.29: représente la résistance au cisaillement (de vitesse constante 0.002mm/min) de
2 bars
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contrainte/déplacement 3 bars

4,55
" 3.9 =¢=|e sol + la fibre
_c§ 3,25 synthétique 0.045%
g 26 —8—le sol + la fibre d'alfa
T 1,95 - 0.5%
£ 3 s |
g8 -~ kT le sol + la fibre d'alfa

0,65 [~ 2.5%

0 — ==4=|e sol a blanc

0051 15 2 25 3 35 4 45 5

déplacement mm

Figure 1V.30: représente la résistance au cisaillement (de vitesse constante 0.002mm/min) de
3 bars

Interprétation

On la figure (1V.28), (1V.29) et (IV .30) qui représenté la résistance au cisaillement et a partir
des résultats obtenus dans les quatre échantillons (sol a blanc, sol +fibre synthétique, sol +
fibre d’Alfa 2.5%, sol+ fibre d’Alfa 0.5%) en fonction des contraintes normales 1bars ,2bars
et 3 bars respectivement. Nous remarquons logiquement une augmentation de contrainte
maximale quand le sol renforcé avec les fibres (d’Alfa 2,5%, 0,5% et la fibre synthétique
0,045%).

v Dans le cas de 1 bars figure (IV. 28) nous observons que la contrainte maximale de
mélange (sol + fibre synthétique0, 045%) sera augmenté par apport les deux
pourcentages de mélange (sol + fibre d’Alfa 2.5% et sol + fibre d’Alfa 0.5%) est
superposeé.

v Dans le cas de 2 bars figure (IV. 29) nous remarquons que la contrainte maximale de
mélange (sol+ fibre synthétique0, 045% et sol + fibre d’Alfa 2,5%) est auguement par
apport le mélange de (sol + fibre d’Alfa 0,5%) reste toujours a la méme contrainte.

v Dans le cas de 3 bars figure (1V.30) nous observons que la contrainte maximale de
mélange (sol + fibre synthétique0, 045%) plus elevé par apport le mélange de (sol +
fibre d’Alfa 2,5% et sol + fibre d’Alfa 0,5%).

A partir des 3 courbes nous conclure que la contrainte maximale de melange sol+ fibre
synthétique 0,045% est plus élevé donc on a une amélioration des parameétres mecaniques
dans tous les cas de renforcements mais avec des différentes proportions.
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] Vé by
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0,784
0,744
0,704
0,664
0,624
0,584
0,544
0,504
0,464
0,424
0,384
0,344 = N ) .
0,304 [, — - =f¥=le sol + la fibre d'alfa 0.5%
0,264
0,224
0,184

== |e sol + la fibre
synthétique0.045%

le sol a blanc

indice des vides

o—Ie sol + la fibre d'alfa 2.5%

0,01 0,1 1 10 100

contrainte de chargement (kg/cm2)

Figure 1V.31 : représente la courbe de compressibilité du sol a blanc et renforce par les fibres
(synthétiques, d’Alfa).

Interprétation

A partir des résultats obtenus d’essai de compressibilit¢ a 1’oedometre sur les quatre
échantillons (sol a blanc, sol + la fibre synthétique, sol + fibre d’Alfa 2.5% et sol +fibre
d’Alfa 0,5%) sur les mémes conditions.

Le parametre de la contrainte de pré consolidation varie entre 1.52 bars et 3.01 bars et le
coefficient de consolidation varie entre 12.64% et 18.66%. D’augmentation de 98% et 47%
respectivement donc le sol renforcé avec 0.045% de fibre synthétique donne le meilleur
résultat au contraire le sol avec la fibre d’ Alfa n’amélioré pas.

On notera que le paramétre de tassement AH est varié entre 0.1018cm et 0.1926cm toute la
valeur explique d’un faible tassement mais le mélange de sol renforcé avec la fibre
synthétique donne toujours le bon résultat de valeur de tassement qui égale a 0.1018cm.

Le paramétre de module cedométrique varie entre 4.46 bars et17.24 bars, le mélange de sol +
fibre d’Alfa 0.5% donne un résultat de 17.24 bars qu’explique le meilleur renforcement sur
les cas étudié c-t-dire amélioration de la rigidité du matériau.

|g
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Tableau 1V.10 : les parameétres mécaniques avant et apres le renforcement

Les essais Les Sol renforcé
parametres Sol non Fibre Fibre Fibre
Essai renforcé synthétique d’Alfa d’Alfa
_ =SSl 0,045% 2.5% 0,5%
cisaillement
*Cohésion 38 KPa 48 KPa
*'Angle de | , O KPa 14KPa 1 51 09 degré | 10,51 degré

frottement | 109 degre | 47,31 degré

*contrainte
pré consolidé 1,69 bar 3,01 bars 1,52 bar 1,74 bar
*coefficient

de 11,66% 12,64% 18,32 % 16,65 %
Essai de consolidation
Compressibilité | *coefficient 1,64% 0,60% 2,02 % 2,51 %
a ’oedometre de
gonflement 4,46 Pa 4,71 Pa 9,85 Pa 17,24 bars
*module
oedometrique | 0,106 cm 0,1018cm | 0,1926 cm | 0,103 cm
*tassement

IV.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous vous donnons une idée de la facon de reconstitué le sol support avec les
fibres (synthétique et d’Alfa), nous préparons aussi délibérément trois échantillons a des
proportions différentes, et nous avons étudié 1’effet des fibres sur le sol et les propriétés
mécaniques de cette étude ont montré que

Rl

¢ Le paramétre d’indice CBR est augmenté pour le sol renforcé avec la fibre d’Alfa
(2,5%).

% La résistance au cisaillement est augmentée par rapport le sol a blanc, et plus élevé
dans le cas de renforcement avec la fibre synthétique.

% Pour les paramétres de cohésion et I’angle de frottement, nous remarquons que les

parameétres (Cohésion et 1’angle de frottement) améliorent avec 1’incorporation des

fibres, et le sol renforcé avec la fibre synthétique présente le meilleur résultat pour

I’angle de frottement et le bon résultat pour la cohésion présente dans le sol renforcé

avec I’Alfa (0,5%).

Dans 1’essai de compressibilité¢ a 1’oedometre, les paramétres mécaniques n’améliorent pas
dans le cas du sol avec la fibre d’Alfa (2,5%) et améliorations des paramétres de tassement et
de rigidité dans le cas de pourcentage (0,5%) d’Alfa , mais au contraire dans le sol avec la
fibre synthétique(0,045%) on remarque une amelioration dans tous les parametres



Conclusion générale

Notre travail est une étude expérimentale de valorisation des fibres naturelles dans le
renforcement du sol support de couche de forme, cette recherche est d’optimiser le procédé de
renforcement du sol par des fibres (d’Alfa et synthétiques) pour améliorer les propriétés
mécaniques et énergétiques du matériau.

L’utilisation de fibre d’Alfa dans le domaine géotechnique est expansé et prendre un champ
trés large d’application en particulier dans des plusieurs pays comme |’ Algérie compte tenu
des caractéristique physiques et mécaniques ainsi que grace a la disponibilité dans la nature
(les hauts plateaux) et ses propriétés renouvelables, parce que 1’Alfa ne demande pas une
nature particuliére de terrain il pousse dans tous les terrains légers quelle est disponible en
Algérie avec un cout tres faible.

Ce sol d’essai provient d’analyse granulométrie, valeur de bleu de méthyléne et limite
d’Atterberg pour classer notre sol. il a subit une caractérisation physicochimique qui a fait
ressortir un sol sableux argileux grossier peut plastique. Contient des minéraux de calcite et
quarts.

Le sol étudié a été renforcé par deux type de fibre, la premiére synthétique avec un
pourcentage de 0,045% Et la deuxiéme fibre d’alfa avec deux pourcentages de 2.5% et de
0,5%. Des tests CBR et de cisaillement ont été réalisé sur I’ensemble des échantillons.

Cette étude nous a permis de tirer les conclusions suivantes :

e La connaissance de reconstitutions de sol avec les fibres.

e Nous constatons que le paramétre d’indice CBR augmenté dans le cas de renforcement
avec la fibre d’Alfa (2,5%).

e Nous constatons que la résistance au cisaillement a augmenté dans le cas de sol
renforcé, et aussi les parameétres de cohésion et I’angle de frottement a augmenté par
rapport au sol non renforcé ce qui indique un meilleur comportement mécanique et
donc ce matériau renforcé est plus résistant avec 1’ajout de fibres, mais avec des
différentes proportions, dans le cas de fibre synthétique 0.045% donne le meilleur
résultat, et dans le cas de fibre d’alfa le pourcentage de 2.5% donne un bon résultats.

D’autre part, nous avons tiré 1’essai de compressibilité a 1’oedometre sur le sol a blanc et
le sol renforcé avec les fibres les propriétés mécaniques suivantes :

» La contrainte de pré consolidation augmente avec la reconstitution du sol avec la
fibre synthétique, et le tassement diminue, mais dans le cas du sol avec la fibre
d’Alfa (2,5%) nous ne remarquons aucune amélioration des parameétres
mécaniques.

A enlever et parler des fibres d’Alfa et synthétique et dire qu’il y a un grand intérét a utiliser
1’ Alfa vu sa disponibilité et son faible cout elle pourrait remplacer la fibre synthétique.



En perspective de ce travail en vue d’une future utilisation rationnel de ce matériau composite
(sol avec fibre d’Alfa) nous recommandons de compléter cette recherche avec d’autre teste

Doivent étre réalisé avec différents concentration d’Alfa en méme temps que I’ajout des liants
comme la chaux, le ciment et pouzzolane et d’autre type de sol.
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Annexe 1: tableau des résultats de I’analyse granulométrie

Analyse granulométrique Analyse sédimentométrique
Tamis (mm) Tamisat(%) Diameétre équivalent Tamisat(%)
(nm)
10 100.00 65.60 30.49
5.00 92.73 46.80 29.45
2.00 81.63 33.40 28.43
1.00 68.61 21.50 26.38
0.40 47.09 15.30 25.35
0.20 33.39 11.00 23.30
0.10 32.68 7.90 21.25
0.08 32.28 5.70 18.17
3.40 15.09
1.40 9.95

Annexe 2: tableau des résultats de la limite de liquidité (wy)

1 ¢ essai 2¢me essai 3¢megssali 4émeessa
Nombre de coups 17 23 26 35
N° de la tare 114 95 125 74 124 58 159 92
Poids total 24.89 29.55 22.64 26.41 27.24 24.62 23.40 23.17
humide(g)
Poids total sec(g) 22.10 25.73 19.90 23.41 24.08 21.98 20.81 20.72
Poids de la tare(g) 11.487 | 11.266 | 10.991 | 11.785 | 11.207 | 11.317 | 10.440 | 10.789
Poids de I’eau(g) 2.79 3.82 2.74 3 3.16 2.64 2.59 2.45
Poids du sol sec (g) 10.613 | 14.464 | 8909 | 11.625 | 12.873 | 10.663 | 10.37 9.931
Teneur en eau (%) 36.00 36.01 35.02 35.09 34.23 34.33 33.02 33.05
Moyenne 36 35.06 34.28 33.03
Annexe 3: tableau des résultats de limite de plasticité
N° de la tare 121 248 115
Poids total humide(g) 15.86 14.78 13.17
Poids total sec(g) 15.14 14.16 12.61
Poids de la tare(g) 11.117 10.740 11.321
Poids de I’eau(g) 0.72 0.62 0.56
Poids du sol sec (g) 4.023 3.42 1.289
Teneur en eau (%) 16.21 16.17 16.13
Moyenne 16.17
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Annexe 4: tableau des résultats de ’essai Proctor

Pourcentage d’eau ajouté 10% 12% 14%
Poids d’eau ajouté (g) 500 600 700
Poids sol humide 15381 15584 15502
+moule(g)

Poids du moule (9) 11049 11049 11049
Poids du sol humide(g) 4332 4535 4453
Volume du moule (cm?®) 20.86 20.86 20.86
Densité seche vd (t/m?) 1.89 1.94 1.87

estimee
Densité seche vd(t/m?3) 1.89 1.94 1.88
calculée

Annexe 5: tableau détermination d’essai Proctor

N° tare T2021 Ad4 D10 T15 A2038 T2014
Poids sol humide +tare | 329.04 | 319.87 264.59 258.32 259.71 283.20
Poids sol s(gg+ tare (Q) 106.29 | 297.67 244.40 238.32 234.64 258.71
Poids tare (g) 77.65 74.62 73.55 73.56 43.26 77.80
Poids eau (g) 22.75 22.2 20.19 20 25.07 24.49
Poids sol sec (g) 228.64 | 223.05 170.85 164.76 191.38 180.91
Teneur en eau W(%) 9.95 9.95 11.82 12.14 13.10 13.54
Moyenne (%) 9.95 11.98 13.32
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Annexe 6: I’appareil de consolidation et le cisaillement

Annexe 7: la préparation d’essai cisaillement
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Annexe 8 : I’essai CBR et la machine de compactage

Annexe 9: la détermination de I’essai CBR
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Annexe 10: I’essai de cisaillement le sol avec la fibre synthétique0.045%
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Annexe 12 : la fibre d’Alfa aprés le traitement chimique

Annexe 13: préparation de 1’échantillon pour mettre dans 1’étuve




Les Annexes

Annexe 14 : I’agitateur de bleu de méthylene

Annexe 15: Les étapes d’essai VBS
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Annexe 16: I’aspect de VBS sur le papier filtre

Annexe 17: lavage du matériau pour I’essai granulométrie et sSédimentométrie
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Annexe 18: reconstitution d’un échantillon

Annexe 19: le matériau plus la fibre d’Alfa pour la reconstitution
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Annexe 20: ASTM spectre Raman
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Annexe 21: ASTM spectre Raman
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Annexe 22: ASTM spectre Raman
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