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Résumé :

Face a I'expansion urbaine et a la disponibilité limitée de terrains constructibles, des
solutions de traitement géotechnique adaptées sont nécessaires, ainsi, I'amélioration des sols
argileux par l'ajout de poudre de verre est étudiée dans ce travail, afin d’analyser leurs propriétés
mécaniques et leur portance. L’étude des caractéristiques des argiles, notamment leur
composition minéralogique et leurs propriétés physico-chimiques, en soulignant les défis du
gonflement des sols argileux a été examine. L’exposé de diverses techniques de stabilisation
des sols, incluant la stabilisation mécanique, thermique, chimique et par ajout de matériaux
inertes, avec un accent particulier sur l'utilisation des déchets de verre comme stabilisant a été
fait, ainsi qu’un apercu sur le verre, sa fabrication, ses propriétés physiques et chimiques, et son
potentiel en tant que matériau de valorisation dans le traitement des sols. La partie
expérimentale détaille le protocole de préléevement, de préparation et de traitement des
échantillons de sol avec de la poudre de verre. Les essais, comprenant des tests de compactage,
de CBR et de cisaillement, montrent une amélioration notable des propriétés mécaniques des
sols argileux traités, notamment une augmentation de la résistance au cisaillement et une
réduction de la compressibilité. Ces bénéfices sont maximisés jusqu'a une proportion optimale
d'environ 5% de poudre de verre. En conclusion, I'ajout de poudre de verre dans les sols
argileux est une méthode prometteuse pour améliorer leurs performances mécaniques, offrant

une solution durable et respectueuse de I'environnement.
Mots clés :

Amélioration des sols argileux, Poudre de verre, Portance, Stabilisation des sols,

Gonflement des sols, Déchets de verre.
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Abstract :

In the face of urban expansion and limited availability of buildable land, suitable
geotechnical treatment solutions are necessary. Therefore, this work studies the improvement
of clay soils by adding glass powder to analyze their mechanical properties and bearing
capacity. The study examines the characteristics of clays, notably their mineralogical
composition and physico-chemical properties, emphasizing the challenges of clay soil swelling.
Various soil stabilization techniques, including mechanical, thermal, chemical stabilization, and
the addition of inert materials, are discussed, with a particular focus on using glass waste as a
stabilizer. Additionally, an overview of glass, its manufacturing, physical and chemical
properties, and its potential as a valorization material in soil treatment is provided. The
experimental part details the protocol for sampling, preparing, and treating soil samples with
glass powder. The tests, including compaction, CBR, and shear tests, show a notable
improvement in the mechanical properties of treated clay soils, particularly an increase in shear
resistance and a reduction in compressibility. These benefits are maximized up to an optimal
proportion of around 5% glass powder. In conclusion, adding glass powder to clay soils is a
promising method for enhancing their mechanical performance, offering a sustainable and

environmentally friendly solution.

Keywords :

Improvement of clay soils, Glass powder, Bearing capacity, Soil stabilization, Soil swelling,

Glass waste.

VIl



1. Liste des tableaux :

Tableau 1: Classification des minéraux argileUx. ------=-=-==-=-mmmmmmm oo 11

Figure 7 : Structure schématique de la kaolinite.Tableau 2: Classification des minéraux
argileux. —--11

Tableau 3: Valeurs de la surface spécifique de quelques familles argileuses.-------------- 16

Tableau 4 : Avantages et Inconvénients des techniques des techniques de stabilisations

couramment UtiliSBeS. ==--mmnmmmmmm oo 29
Tableau 5: Composition (en % en masse) des verres industriels, -----------------------—--—- 38
Tableau 6 : Verres listés par catégorie, domaine de composition et applications. --------- 42
Tableau 7: Les résultats de densité seche a différentes teneurs en eau. --------------------- 51
Tableau 8: L'optimum de proctor déterminé (mopt ; Ydmax) =====================mmmmmmmmmmmmme- 51
Tableau 9 : Les résultat de I'ajout de la poudre de verre. --------====mmmmmmmmmm oo 52
Tableau 10 : résultat de I'essai pour le sol non traité. ---------=-===mmmmmmmmmmemm oo 55
Tableau 11 : les résultats de I'indice CBR pour le sol non traité. -------------=-=--=ecumno-- 55
Tableau 12 : résultat de I'essai pour le SOl traité, --------=-=-mmmmmmmmmm oo 56
Tableau 13 : les résultats de I'indice CBR pour le sol traité. -56
Tableau 14 : les résultats d’essai pour le sol non traité. -----=--=-======mmmmmmmmmmmmemeee 60
Tableau 15 : les résultats d’essai pour le sol traité.--=---==-======m=mmmmmmmmmm oo 62

Tableau 16 : Expression des résultats du cycle de chargement pour le sol non traité. ----65
Tableau 17 : Expression des résultats du cycle de déchargement pour le sol non traité. -66

Tableau 18 : Expression des résultats de développements des volumes a la fin des cycles

POUF | SOI NON LrAItE, ===mmmmmmmm e e 67
Tableau 19 : les indices (Cc, Cg) et la contrainte de compression. -----------=---==--------- 67
Tableau 20 : Expression des résultats du cycle de chargement pour le sol traité. --------- 69

Tableau 21 : L'expression des résultats du cycle de déchargement pour le sol traité.----- 70
Tableau 22 : Expression des résultats de développements des volumes a la fin des cycles

POUF 1€ SOI rAITE. =mmmmm e 71

Tableau 23 : les indices (Cc, Cg) et la contrainte de compression. -------------=------------ 71

Vil


file:///C:/Users/ElWafa/Desktop/memoire/Chapitre%20I%20-Les%20argiles/memoire.docx%23_Toc168680587
file:///C:/Users/ElWafa/Desktop/memoire/Chapitre%20I%20-Les%20argiles/memoire.docx%23_Toc168680588
file:///C:/Users/ElWafa/Desktop/memoire/Chapitre%20I%20-Les%20argiles/memoire.docx%23_Toc168680588

Lise des figures :

Figure 1 : Représentation schématique d’un empilement de feuillets. ...........ccoceevrerrennen. 8
Figure 2 : Différents types d’empilement des feuillets des phyllosilicates................c.c...... 8
Figure 3: Différents niveaux structuraux des argiles. .........ccocveveriieieiiesieese e 9
Figure 4: 1a couche tetra@driqUE. ..........coveiueiie e 10
Figure 5: 1a couche 0Cta@driqUE. .......ceeiveeieiie e 10

Figure 6: Agencement des couches octaédriques et tétraédriques dans les phyllosilicates a)
TYPE 111 D) TYPE 211 e 10

Figure 7 : Structure schématique de la kaolinite.Tableau 2: Classification des minéraux

L0 1 L 5SSOSO 11
Figure 8: Schéma de la structure de la montmorillonite. ..........cocooveieiniiieieisce 14
Figure 9 : Schéma de la structure 3 D de la montmorillonite. ...........ccccovviiiiiincieinne 14
Figure 10 : Schéma de la structure de I'lHHte. ........ocovevieii i, 15
Figure 11 : Liaisons possibles de I’eau inter-foliaire (Morel, 1996)...........cccocvvvvnvrinnnnn. 19

Figure 12 : Mécanisme d’adsorption de 1’eau sur les surfaces argileuses : a) Attraction par

osmose, b) Attraction dipolaire (Mitchell, 1993) .......ccoiiiiiiiiic e, 20
Figure 13 : Les types de gonflements. ..........c.cccvoviiiiiicie e 21
Figure 14: Courbe du gonflement en fonction du temps.........cccccveveiieie i, 22
Figure 15: Les fissurations causés par le gonflant. ... 25
Figure 16 : Le gonflement affecte 1a rOULe. ..........cooeiiiiiiiiiiiee e 25
Figure 17 : le gonflement a I’intérieur du tunnel. .........c.cccoovviviiiiiiiii 25
Figure 18 : Classification des Hants. ...........cccooveiiiieiecie e 31

Figure 19 : Représentation schématique réseaux de silice (silice cristallisée - a gauche) et

(STIICE VITIEUSE = & AFOITE). .. .iiteieieiieiieie ettt bbb 41
Figure 20 : Site de prélevement par satellite (35.380889, 8.087147). ......c.cccevveveereennenn, 44
FIQUIE 21 SITE 0B PrOJBL.....vi ettt e et re e 44
Figure 22 : prélevement des chantillons. ..o 45
Figure 23: Etuve réglable (50°C-105°C) ...occuiiiiiiiieieienie et 46
Figure 24: Le matérielle ULIIISE. ...........coviiiiii e 46
Figure 25 : La machine LOS ANGELES............cooo i 47
Figure 26: Le verre broyer avant tamiSAge. ......c.ccveverieereerierieeseeeeseesie e sree e sseesneens 47
Figure 27 : La POUAIe 08 VEITE. .....cviiiecieeie ettt ste e aneenne e 47
Figure 28 : préparation d'@chantillon. ...........c.cooiiiiiiiiie e 48


file:///C:/Users/ElWafa/Desktop/memoire/Chapitre%20I%20-Les%20argiles/memoire.docx%23_Toc168680534
file:///C:/Users/ElWafa/Desktop/memoire/Chapitre%20I%20-Les%20argiles/memoire.docx%23_Toc168680535
file:///C:/Users/ElWafa/Desktop/memoire/Chapitre%20I%20-Les%20argiles/memoire.docx%23_Toc168680536
file:///C:/Users/ElWafa/Desktop/memoire/Chapitre%20I%20-Les%20argiles/memoire.docx%23_Toc168680537
file:///C:/Users/ElWafa/Desktop/memoire/Chapitre%20I%20-Les%20argiles/memoire.docx%23_Toc168680537
file:///C:/Users/ElWafa/Desktop/memoire/Chapitre%20I%20-Les%20argiles/memoire.docx%23_Toc168680538
file:///C:/Users/ElWafa/Desktop/memoire/Chapitre%20I%20-Les%20argiles/memoire.docx%23_Toc168680538
file:///C:/Users/ElWafa/Desktop/memoire/Chapitre%20I%20-Les%20argiles/memoire.docx%23_Toc168680539

Figure 29 : Appareillages d'8SSAI. ........cccvevueiieiieiieieseese e 49
Figure 30 : La courbe proctore pour le sol non traité.............ccocooevineniiniieieis e 51
Figure 31 : Les valeur de yd max pour les diférentes teneur en verre. ............ccoccevvennene 52
Figure 32 : POINCONNEUSE CBR. .......ociiiice e 54
Figure 33 : la démarche d'essai CBR. .........cco i 54
Figure 34 : I'assemblage de I'8SSAl. ........ccoeiiiiiiiiiiiee e 55
Figure 35 : les résultats de CBR sous forme de graphe. ..o 56
Figure 36 : les résultats de CBR sous forme de graphe pour le sol traité. ........................ 57
Figure 37 : I'échantillon a 1a fin d'€SSal.........ccccveviiiiiiiee e 57
Figure 38 : Schéma de la boite de casagrande. ..........cccoeovreerreincineeeesee s 58
Figure 39 : La machine de cisaillement. ... 59
Figure 40 : La boite de casagrande. ..........cccoceiveieiiieieeie e se ettt 59
Figure 41 : Assemblage boite + échantillon.............ccccoeeviiii i, 59
Figure 42 : un échantillon aprés cisaillement. ... 60
Figure 43 : la courbe de cisaillement (contrainte/déformation) pour le sol non traité...... 61
Figure 44 : La courbe intrinseque S0l NON traité. ...........cccoovevieveiic i, 61
Figure 45 : la courbe de cisaillement (contrainte/déformation) pour le sol non traité. ..... 62
Figure 46 : La courbe intrinséque SOl traité. ..........coooiiiieiiniiees e 63
Figure 47: courbe de compression/gonflement a I'cedometre. ...........ccccoovviieiiiiicinnnne. 64
Figure 48 : 1'appareillages d'€SSaI.........cccvevuiiieiieieiieie e 64
Figure 49: La boite c@dOMELIIQUE. .......civiiiiiiiiiiiii i s 65
Figure 50: la courbe de développement du tassement pour le sol non traité. ................... 66
Figure 51: la courbe de développement du gonflement pour le sol non traité.................. 67
Figure 52 : La courbe cedométrique (le développement de l'indice des vides) pour le sol
MON TFAITE. ...ttt et e b e e a bt e bt e e hb e e ke e e s bt e sbe e e mb e e e beeenbeennneanbeeaneens 68
Figure 53 : la courbe de développement du tassement pour le sol traité. ............cccceevnee. 69
Figure 54 : la courbe de développement du gonflement pour le sol traité. ....................... 70
Figure 55: La courbe cedométrique (le développement de l'indice des vides) pour le sol



............................................................................................................................................ 1|
REMEICIEMENTS ...ttt et e st e et e e st e sreesbeeneesreene e 11
DT [ oF: oSSR PRPSSSRSI v
RESUME ..ttt ettt ettt ese e Rt e st et e st e be st e st e e ReeRa e s e et et e neeetenneeneene e \
= = TP VI
N o111 - Tod TSSO USRS Vil
1. LiSte deS tabIEAUX ©..cveieeiieie e VI
LiSE AES TIGUIES ..ot e re et e sre e enes IX
INtrOdUCEION GENEIAIE : ...ttt re e 1
Chapitre I : généralités sur 1eS argiles. ........cccoveiiiiiiiiie e 5
1 INEPOTUCTION oottt sttt 5

2. DEFINITION & oottt et st 5

3. Principales utilisations des argiles : .........cccccviiiiiiiie i 6

I R I W0t - Vo 1 o [0TSR 6
1.2 L IndUStrie PAPELIETE & ..oooviiiiiiiiiiiiiiiie it 6
1.3  Lafabrication du caoutchouc ou des plastiqUeS :........ccccceevveiievieieiieseece e, 6
1.4 LA PEINTUIE & oottt sttt et e et esae e ste e e e sseesbeeneeennesreas 6
I T O 1 11 o [ OSSPSR 7
1.6 L’industrie pharmaceutique et le domaine médical : ..........ccooeriiiiiiiiiiiiieneenne, 7

2. CompoSition d’ar@ile f.....ccoiviiieiiiieieeie s 7

2.1 L TRUIIEL & oot nre s 8
2.2 LA PATICUIR ©.eiiiieeee s 8
2.3 L7A@IEZAL & oottt 9
3. Structure MINEralogigUE : ........ooeiieieieieie e 9

4. Classification des argiles :.........ccoeiriiiiniieiesie e 10

5. Les différentes familles d’argiles ©........ccccoovviiieiiiniici e 12

5.1 LAKAOKNITE ©uieiiiiicicieee e 12
5.2 LamontmOrillONite i ...coooiiiiiiiiie e 13
5.3 LHIEER Teuveieitesie sttt bbb 15

Xl



6. Propriétés des minéraux argileUX :........cccevviiieiieriiie e 16

6.1  Lasurface SPECITIQUE ©........ooeiiiiiiee e 16
6.2 La capacité de gonflement et d’adsorption d’€au :.......ccccoevvvviviiiiieeniiiee s, 17
6.3  Capacité d’échange CatioNIQUE :.....cceevvviriiiieiiiieiiiie e 17
7. Interactions physico-chimiques entre I’eau et I’argile : .......cc.cccevveveiivenncinennnn, 17
7.1  Les différents types d’eau autour du feuillet ©........cccoovviiiiiiiiinii e, 18
T 1L BaU LI oo s 18
7.1.2  Eau Capillaire @ ...oooeceeieceece e 18
7.1.3  Eau lie 0U @dSOIDEE : ..o 18
7.2 INteractions €aU-argile @ ... 19
8. Le phénomeéne de gonflement @ ..ot 20
9. Lestypes de gonflement @..........ccocioiiiiiieie e 20
9.1 Legonflement inter-fOlAINe @ ........cooveiiiiii e 20
9.2  Legonflement inter-partiCulaire : ... 21
9.3  Lesétapes de gonflement @ ... 22
9.3.1  Legonflement Primaire ©.........cccocveveiieiieie e 22
9.3.2  Legonflement SECONTAITE :.......coveviiiiiieie e 22
10.  Les causes principales de gonflement : ..., 22
10.1 Hydratation par adSOrPtion :........cccccieiiiiiieii e 22
10.1.1  Force d’attraCtion & ......ccceeeiueeeiiieniiieesiiessiieessineessineesssneessnessnsaeessneessneens 22
10.1.2  FOrce de répuUlSION ©.......ccvoiiiiecie e 23
10.2  Hydratation Par OSIMOSE :........eeeeieieieierienie ettt bbb 23
10.3  Hydratation par capillarite ©...........ccooeiiiieiieee e 23
10.4  Latransformation CRIMIQUE & ........cooueiiiiriiieie e 23
10.4.1 La transformation de I’anhydrite €n gYpse © .....cccovvveriiiiinienieienie e 23
10.4.2 L’oxydation de la pyrite (FES2) ©..viiiiiiiiiiiiii e 23
10.4.3 La dissolution des carbonates dans 1’€au & .........ccccocvevviiieiiiieiiiee e 23
11.  Facteurs influencant le gonflement @ ..., 24
11.1  Propriftés deS SOIS :...couiiiiiieii et 24
11.2  Conditions environNemMeNtales :© .........cccoviiiiiiienee s 24
11.3  Conditions deS CONTIAINTES : .....ccueiierieeieiie et 24
12.  Impacte du gonflement sur les CONSIrUCLIONS : .......cccoeveiiereeie e, 24
I T ©70 (o] [U 1Y [ ]  H TR U USSP 26

Xl



Chapitre 11 : La stabilisation des SOIS..........ccccviiiiieii i 28

R [ 10T (1Tt A o] o TR 28
2. DEFINITION & oo e 28
3. Butde stabiliSation :..........cccoiiiiiiieie e s 28
4.  Principe de la stabilisation des SOIS :.........cccciiiiiiiiiii e, 28
5. Les techniques de stabilisation UtIHISEES :.........cccevvvrviiviiieieie e, 29
5.1  Lastabilisation MECANIGUE :......cerveieiieieee e 30
9.1.1 L& COMPACTAGE : .oooeeiiiieiieeeiee e s 30
5.1.2  LaSUBSTITULION :..eiiiiiiciiieieeie ettt 30
5.1.3  LeArAINAQE & coveeeeiieiiieiti ettt 30
5.2 Lastabilisation thermique @ ........cccoiiieiieii e 30
5.3  Lastabilisation CheMIQUE :.......coveiiiieieee e 31
5.3.1  LeShydrophobes : .......ccooieiieiiiiie e 31
5.3.2  LES HANTS &ttt s 31
5.3.2.1 Les liants hydrauliQUES :..........cccoiiiiiiiiiiic st 32
5.3.2.1.1 LA CNAUX & weeivieiieiecieecie ettt ne e nneenne e 32
5.3.2.1.2 L CIMENT & ooeeeiece ettt re e sreenne e 32
5.3.2.1.3 Les cendres VOIANTES :........ccvveierierieie e 33
5.3.2.2 LeS liants OrganigUES :.......cecvveieeiuieieieesie e see e re et sre e ere e 33

5.4  Lastabilisation par ajout des matériaux iNertes : .........cccocevveeveeiesieesieerreseennean, 33
5.5  Stabilisation des argiles par ajout des déchets de verre : ........c.ccccoeevveveciennenn, 34
B, CONCIUSION ...ttt 34
Chapitre 1 : GENEralites SUM 18 VEITE........ciuveieeie ettt 36
R [ 011 {0 (1Tt A o] o PP R R PPR 36
2. L hiStoire dU VEITE :...uviiiiiiiiei ettt e et e e e s aae e e e e nae e e e enees 36
3. DEFINItION AU VEITE & oot 37
3.1  Définition opérationnelle du VEITe @ .......ccooiiiiiiiieee e 37
3.2 Définition structurale du VEITE : .......ccvoveieeiece e 37
4. Lafabrication dU VEITE @ ..o 38
5. LeS ProPri€teS QU VEITE & .viieiiiieiieeieeiieeeie ettt st 38
5.1  LeS Propri€tes PRYSIQUES : .....ccviieriiieieieiesie ettt eneeee s 38

X1



5.2 Propriétés thermiQUES :.....ccoviieiieie e 39
5.3  LeS Propriétes CHIMIQUES :......cveieeiiiieieecie e 39
6. Résistance chimique et altération du VEITe ©.........ccceveiieveiie e 39
7. Résistance mécanique : fragilité :........c.ccceviiiiiieii e 40
8. SEIUCLUIE AES VEITES : ..ooveeieeeiectie sttt sttt sttt esna e aeeneenneas 40
9. Les TamilleS UES VEITES :.....oceeiieceee ettt 41
9.1  LeS VerreS SOUOCAICIGUES :....ooivieieiieiiieiesiie sttt sttt 41
9.2 LeSVerres DOr0OSIHHCAIES : .....c.ccveieiieiicie ettt 41
0.3  LeVerre de SIlICE : ..o 42
9.4 VEITES SPECIAUX : 1.vveveevreriesieesteetesee e este e e e steeste et e sraessessaessaesaeaneesaeesseeneesneesseans 42
10, LaPOUAIe e VEITE i ..eceeeee ettt ettt ettt e ne e 43
10.1 Valorisation de la poudre de VEITE : .......ccoveiveieiieseece e 43
I I @0 o] U1 [ USSP 43
Chapitre IV : étude experimentale. .........c.ccoveiiiiiiieie e 44
I [ )£ {0 [Tt 4 o] o OSSPSR 44
2. DESCRIPTION DU PROTOCOLE EXPERIMENTAL :..oovvvviveveeeeeeeeeneae 45
2.1 Prélevement du SOl : .......ooiiiiiice e 45
1 (0103 - Vo USSR 45
2.3 Préparation des chantillons :...........cccooiiiiii i 46
2.4 Préparation de [a poudre de VEITE ©........ccoeieiiirieinese e 46
2.5  Méthode de traitemeNt ........cccviiiecieiee e 48
3. ESSAI FEANISEN it e 48
0t R 1Y T o (001 (o] OSSPSR 48
3.1.1 BUt d78SSA1 1iiiiiiiiiiiieiie e r e e e e e aa 48
312 APPArIllage ... e 49
3.1.3  MOAE OPEIALOINe . ..cveeeiiceiecte ettt ste et sae e 50
3.1.4  EXpression des réSUltats @ .......cccooviiiciiiiicece e 51
3.1.4.1 SOl NONTrAIte @ ...coooeiieee e 51
3.1.4.2 SOITrAItE & oo 52
3.1.4.3 CONCIUSION & vttt e e ste e neenne e 52

3.2 ESSAI CBR oottt naeena e ne e ae e 53
3.2.1  BUt A @SSA1 ftiiiiiiiiie it e e 53

XV



3.2.2  Appareillage (CBR IMMEAdIat) :........ccceeiieieeriiie e 53

K07 T |V [T [N o] o< - Lo | = USSP 54
3.2.3.1 L& POINGONNEIMENT :....viiieieeiie e cie et e ste e re et e e sre e sreenre e 55
3.24  EXPression des réSUats : ........cccoveiveiiiiece e 55
3.2.4.1 SOINONIAITE & ..o 55
3.2.4.2 SOITIAIE .o 56
K0 T O o] o] [0 [ USSP 58
3.3 Essaide CISAIEMENT & ....ooioie e 58
3.3.1  BUtde I’ €SSA1 fuuvriiiiiiiiiie et 58
3.3.2  APPArEIHIAGE oo e 59
KT G T |V [T [N 0] o< - L (o] | =SSOSR 60
3.3.4  EXPression des réSUIats @ ........ccoovveiveiiiicce e 60
3.3.4. 1 SOINONTrAI & ..o 60
3.3.4.2 SOITraite ..o 62

K TR T O 0] o] [0 [ USSP 63
3.4 Essal AOMEIIQUE : .ooivviiieiiiieiieeie et 63
341 BUt A ESSAI fiiiiiiiiiiciiiiie ettt a e e eanes 63
342 APPArEIHIAGE oo e 64
3.4.3  MOAE OPEIALOINe :....ccveeeeeiiecieeie sttt ettt ae e 64
3.4.4  EXPression des résUltats @ ........ccovveiviiiiiece e 65
3441 SOINONTIAITE & ..o 65
3.4.4.2 SOITrAIte i oo 69
K20 T o] o] 01 [ o USSR 72
N 7 Tod [1ES] o] S SS 72

R ET =T =] 0TSSR 79

XV



GUEFASSA.A

Introduction générale :

Le progrés socio-économique des nations est intrinséquement lié & leur capacité a
entreprendre des projets de construction et de développement urbain. A mesure que les sociétés
évoluent, leur demande en infrastructures et en logements croit de maniere exponentielle.
Cependant, cette expansion urbaine se heurte a des defis majeurs, dont le plus crucial est la
disponibilité de terrains constructibles. Dans de nombreux pays, en raison de la croissance
démographique soutenue observée au cours du XXle siécle, l'utilisation rationnelle de chaque
parcelle de terre est devenue impérative. La nécessité de construire sur des espaces limités est
confrontée a une diversité considérable dans les caractéristiques géotechniques des sols.
Certains sites sont favorables a une construction immédiate, nécessitant peu ou pas de
traitement géotechnique préalable. En revanche, d'autres terrains présentent des propriétés
mécaniques, physiques et chimiques qui les rendent inhospitaliers a la construction. Cette
disparité exige des solutions techniques sophistiquées pour améliorer, renforcer et adapter les
caractéristiques du sol. Parmi ces solutions figurent le traitement du sol, ¢a veut dire mélanger
le sol avec des agents stabilisants tels que le ciment, la chaux ou d'autres matériaux, afin de

moduler les propriétés géotechniques du sol en fonction des exigences du projet de construction.

Face a ces enjeux, les ingénieurs géotechniciens sont confrontés a un défi de taille, qui
nécessite une approche multidisciplinaire intégrant des considérations économigues,
environnementales et techniques. La recherche de solutions durables et efficaces pour répondre
a la demande croissante en infrastructures tout en préservant les ressources naturelles et en
minimisant les impacts environnementaux constitue donc un impératif essentiel dans le
domaine de l'ingénierie géotechnique contemporaine. De plus, les sols traités avec ces
matériaux peuvent présenter des problemes d'altération de leurs propriétés physico-chimiques,
les rendant souvent impropres a des fins agricoles et susceptibles de provoquer une
contamination des eaux souterraines par des substances indésirables. Parallelement, les colts
associés a l'extraction, a la production et a l'utilisation de ces matériaux connaissent une
tendance a la hausse, ce qui accroit la pression financiere sur les projets de construction et

d'aménagement.

Face a ces défis, la recherche se tourne de plus en plus vers le développement de nouveaux
matériaux et procédés de traitement des sols moins nuisibles pour I'environnement et plus
économiquement viables. Des alternatives innovantes, telles que les matériaux recyclés ou les

géopolymeres, gagnent en intérét en raison de leur potentiel a réduire I'empreinte carbone tout
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en préservant la qualité des sols et des eaux souterraines. Le recyclage des matériaux devient
ainsi une composante essentielle de I'industrie géotechnique contemporaine, visant a
promouvoir la durabilité environnementale et a optimiser les codts tout au long du cycle de vie

des infrastructures.

Le verre, avec ses propriétés uniques, a joué un role essentiel dans I’histoire de I’humanité.
De la verrerie artisanale aux technologies de pointe, le verre est omniprésent dans notre vie
quotidienne. Sa résistance meécanique, sa transparence, sa conductivité électrique et sa
résistance a la corrosion en font un matériau polyvalent, L'utilisation de la poudre de verre
présente des avantages spécifiques a considérer, notamment sa recyclabilité a 100 % et ses
propriétés mécaniques améliorées. Elle réagisse avec le sol pour former un matériau plus

résistant.
Problématique :
La poudre de verre peut-elle étre utilisée pour améliorer les propriétés des sols argileux ?

C'est la question a laquelle nous tenterons de répondre dans ce travail, et cela s'appuie bien
entendu sur certains travaux antérieurs que nous avons vue au cours de 1’étude bibliographique

concernant les techniques d’utilisation de la poudre de verre.

Ce travail se compose de quatre chapitre le premier et intitulé ‘généralités sur les argiles’.
Ce chapitre fournit des informations générales sur divers types de sols argileux, en détaillant
leur composition ainsi que leurs propriétés mécaniques et chimiques. Notre attention s'est portée
spéecifiquement sur les types de sols présentant des problémes de gonflement. Un phénoméne
généralement associé a la composition du sol et au pourcentage de vides qu'il contient, qui peut

avoir des conséquences menagantes pour les structures et les infrastructures.

Le deuxiéme chapitre ‘La stabilisation des sols’ ou on a défini ce que signifie ce terme et
aussi on a élaboré quelques méthodes de stabilisation. Nous avons constaté que les méthodes
de traitement des sols utilisent des produits chimiques (ciment, chaux et cendres volantes) qui
polluent souvent le sol ou augmentent son agressivite. C’est ce qui nous a poussé a nous
intéresser a la poudre de verre, qui possede des propriétés chimiques que I’on peut qualifier
d’inertes. Il posseéde également d’importantes propriétés mécaniques qui peuvent contribuer a
améliorer le sol. C'est ce a quoi nous avons essayé de répondre dans le troisieme chapitre

‘généralités sur le verre’, oU nous avons présenté ce que nous avions extrait de diverses
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recherches sur le verre, ce qui faisait que notre théorie sur Il'utilisation de la poudre de verre

pour traiter le probleme de gonflement semblait quelque peu correcte.

Le quatriéme chapitre, est le travail expérimental, qui contenait les essais que nous avons
menés, ainsi que les résultats que nous avons obtenus et que nous avons analysés et interprétés

pour apporter une réponse au probleme posé précédemment
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Chapitre | :
Geéneéralités sur les

argiles.

Chapitre | : géenéralités sur les argiles.
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Chapitre | : généralités sur les argiles.

1. Introduction :

La terre recense plusieurs matieres variées, néanmoins, le plus grand pourcentage des
minéraux qui y sont recensés reste les minéraux argileux. Les propriétés physico-chimiques, le
changement de volume en fonction de la teneur en eau, les ouvrages géotechniques, ainsi que
le phénomeéne de gonflement feront place dans la recherche menée tout en mettant en avant

differentes techniques de stabilisation des argiles.

2. Définition :

L'origine du mot "argile" remonte au grec "Argilos", dérivé d"argos" signifiant blanc.
Cette terminologie est assez vague et comporte plusieurs définitions. En effet, le terme "argile"
peut revétir des significations différentes selon le contexte, que ce soit en mécanique des sols,
en mécanique des roches ou en poterie. Il peut désigner diverses especes minérales, une famille
de roches, une catégorie de sols ou encore une classe granulométrique. Derriere cette
appellation générique se cache une grande diversité de matériaux (1). Les argiles, en général,
sont des produits de décomposition des roches siliceuses, par désagrégations physique et
mécanique puis par altération chimique (2). La fraction argileuse d'un sol est définie comme la
proportion de particules ayant un diamétre inférieur @ 2 pm. Un matériau est considéré comme
de l'argile s'il contient plus de 50 % de minéraux argileux, avec une faible quantité de matieres
organiques (1). Ces particules (<2um) sont les responsables des propriétés physicochimiques
des argiles, telles que I’aptitude au gonflement, la plasticité et les propriétés d’adsorption. Cette
fraction contient souvent des minéraux non phyllosilicates (carbonates, quartz, feldspaths
composés minéraux amorphes sous forme d’oxyde ou hydroxyde de fer et d’aluminium) dits

accessoires ou associés aux minéraux argileux (2).
Le caractere argileux des minéraux est lié a quatre criteres (2) :

- division : les minéraux doivent se présenter a I’ état de particules de trés petite taille,

inférieurea 2 u m.

- faciés : leurs particules dissymétriques a tendance lamellaire peuvent glisser les unes sur
les autres, ce qui leur confere la plasticité. Cette forme favorise également le piégeage de

molécules, en particulier de I’ eau.

Chapitre | : géenéralités sur les argiles. 5
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- dispersion : leur dispersion dans I’ eau constitue des suspensions colloidales plus ou

moins stables.

- dimension : ce sont des phyllosilicates dont au moins une dimension est d’ ordre

nanométrique.

3. Principales utilisations des argiles :

1.1 Lacéramique :

IIs jouent un réle essentiel en tant que composants majeurs et matériaux réfractaires dans
divers produits tels que les briques, les ciments et les mortiers. Par exemple, le kaolin est utilisé
depuis environ 2000 ans en Chine pour la fabrication de porcelaine. La stéatite, une roche dont
le talc est le principal constituant, a été ou est utilisée dans la fabrication de fours, d'éviers, de
centrales électriques, d'habillage de résistances électriques (comme dans le chauffe-eau) et dans
la construction des poéles de masse (3).

1.2 L’industrie papetiére :

Les kaolins, utilisés comme charges ou pour le traitement de surface, ainsi que le talc,
employé principalement comme charge, jouent un réle crucial dans lI'industrie papetiére. L'ajout
de kaolin permet de réduire la quantité de pate a papier, un matériau relativement colteux, tout
en améliorant ses propriétés optiques. En effet, la blancheur du kaolin renforce I'éclat et
I'opacité de la surface du papier. De plus, la taille et la forme des particules individuelles de
kaolin contribuent a offrir le brillant et la qualité d'impression nécessaires pour certains types

de papier (3).

1.3 La fabrication du caoutchouc ou des plastiques :
Les industries utilisent le talc ou le kaolin dans leurs processus. Le kaolin est
particulierement efficace pour renforcer la résistance a I'abrasion et la résistance mécanique des

mélanges de caoutchouc (3).

1.4 La peinture:

Le kaolin est couramment utilisé comme charge minérale inerte dans de nombreuses
formulations de peintures, qu'elles soient conventionnelles ou écologiques. Il est également la
charge principale des peintures dites « a l'argile ». Par exemple, la palygorskite, un autre
minéral, a été un composant essentiel du pigment connu sous le nom de « bleu Maya »,

largement utilisé par la civilisation maya précolombienne de la Mésoamérique pour la

Chapitre | : géenéralités sur les argiles. 6
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décoration de céramiques, sculptures, peintures murales et probablement textiles. La teinte
bleue observée sur les codex mayas et aztéques, ainsi que sur les manuscrits et cartes de I'ére
coloniale, est principalement produite par un mélange organique-inorganique de feuilles
d’Indigo fera suffruticosa (indigo guatémaltéque) et de palygorskite, avec de petites quantités

d'autres minéraux additifs (3).

1.5 Cosmeétique :

Les argiles sont principalement exploitées pour leurs capacités absorbantes, notamment
dans la fabrication de produits tels que les shampooings, les cremes de beauté et les poudres
pour bébés. La montmorillonite, sous forme de poudre, est un ingrédient traditionnellement

utilisé pour la préparation de shampooings secs et de traitements contre I'acné (3).

1.6 L’industrie pharmaceutique et le domaine médical :

Le talc est fréqguemment employé comme excipient dans certains médicaments,
principalement en tant que lubrifiant. La montmorillonite, quant a elle, est principalement
utilisée pour ses propriétés d'adsorption sur les muqueuses. Elle est utilisée sous forme de
suspension dans I'eau dans des produits disponibles en pharmacie tels que Smecta, Beidellix ou
Attapulgite, qui sont des médicaments commercialisés. Ces produits sont largement utilisés
dans le traitement des affections aesogastroduodénales (telles que les ulcéres), des douleurs ou
dysfonctionnements gastriques, des diarrhées et des gastroentérites. De plus, la montmorillonite
est utilisée comme support dans la préparation d'onguents pour le traitement de la peau. En
chirurgie, le talc est utilisé pour rétablir le contact entre la plévre thoracique et la plévre
pulmonaire, notamment apres un pneumothorax. Quant au kaolin, il est utilisé comme
activateur pour évaluer la coagulabilité du plasma dans certains tests biologiques, ainsi que

comme anti-diarrhéique (3).

2. Composition d’argile :

Les argiles sont des aluminosilicates simples qui se distinguent par leur grande diversité
de structures moléculaires, cristallines et compositions chimiques. La plupart des minéraux
argileux adoptent une forme lamellaire, ce qui leur vaut le nom de phyllosilicates. Un minéral
a structure lamellaire se présente sous forme de poudre fine, chaque particule étant constituée
d'un empilement, ordonné ou désordonné, d'une dizaine (particule primaire) ou d'au moins une
centaine (agrégat) de feuillets. L'épaisseur de la particule primaire peut atteindre 10 nm et la

taille de 1'agrégat peut atteindre jusqu'a 10 um (4).

Chapitre | : géenéralités sur les argiles. 7
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2.1 Le feuillet:

La structure fondamentale des minéraux argileux est appelée cristallite, composée d'un
feuillet et d'un inter-feuillet, également connu sous le nom d'espace inter-foliaire. Chaque
feuillet est formé par la superposition de deux ou trois couches cristallisées, ou les atomes sont
réguliérement distribués a température ambiante. L'inter-feuillet est constitué d'un fluide,
géneralement de I'eau, qui assure une liaison électrochimique entre les feuillets. Différents types
de liaisons inter-feuillets existent, souvent associés a des phénomenes de substitutions

isomorphiques a la surface des cristallites (5).

Longueur, L

Epaisseur, e

Distance basale, don

| Z—
Espace inter-foliaires
Feuillet

Figure 1 : Représentation schématique d’un empilement de feuillets.

2.2 Laparticule :

Une particule d'argile résulte de Il'empilement face-a-face de quelques cristallites
¢lémentaires, parfois méme d’une seule cristallite. Il est parfois utilisé le terme "cristallite" pour
désigner un empilement de plusieurs feuillets, ce que nous avons également décrit comme une

particule. Nous verrons que ces cristallites peuvent s'assembler de différentes maniéres (5).

Figure 2 : Différents types d’empilement des feuillets des phyllosilicates.

Chapitre | : géenéralités sur les argiles. 8
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2.3 L’agrégat :

Les interactions entre les particules conduisent a la formation d'agrégats plus ou moins
denses, en fonction du nombre de particules et de leurs distances les unes par rapport aux autres.
Ces agrégats sont poreux car l'assemblage aléatoire des particules crée des pores inter
particulaires. Ces agrégats peuvent ensuite se disposer pour former des "micro-grains" avec des
pores inter-agrégats. Ce niveau d'organisation supplémentaire dépend de la nature de I'argile et

de son degré d'hydratation (5).

Particule argileuse Agrégat Assemblage des agrégats
(infrastructure) (microstructure) (macrostructure)

Figure 3: Différents niveaux structuraux des argiles.

3. Structure minéralogique :

Les minéraux argileux sont des phyllosilicates composés d'un feuillet bidimensionnel
silicaté comme élément de base de leur structure. Ce feuillet phyllosilicate est formé par un
empilement de couches tétraédriques (T) et octaédriques (O). Les tétraédres, qui forment la
couche tétraédrique, se composent d'un atome de silicium au centre relié a quatre atomes
d'oxygene situés aux sommets. Parmi ces atomes, trois forment la base (Ob) et sont partagés
avec les tétraedres adjacents, tandis que I'oxygene apical (Oa) au sommet est partagé avec un
octaédre. Les octaedres, ajoutés pour former la couche octaédrique, contiennent un cation au
centre, pouvant étre de I'aluminium, du magnésium, du fer, etc., ainsi que des atomes d'oxygéne,
d'hydroxyle ou de fluorure aux sommets. Selon le nombre de couches tétraédriques et/ou
octaédriques empilées, et donc selon I'épaisseur du feuillet, différentes classes de minéraux

argileux sont distinguées (6).

@ 7 Oxygene

e o Silicium

Chapitre | : géenéralités sur les argiles. 9
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Figure 4: la couche tétraédrique.

© ' Hydroxyle

Aluminium ou
magnesim

Figure 5: la couche octaédrique.

4. Classification des argiles :

Les argiles sont classées sur la base de ’épaisseur et de la structure du feuillet. Il existe

quatre groupes les plus classiques.

- Le feuillet composé d’une couche octaédrique et d’une couche tétraé¢drique fait partie
des minéraux a 7 A d’épaisseur. Il est identifié par T: Ooul:1;

- Le feuillet composé d’une couche octaédrique et de deux couches tétraé¢driques fait
partie des minéraux a 10 A d’épaisseur. Il est identifié par T: O : Tou2: 1 ;

- Le feuillet composé des feuillets T : O : T et des couches octaédriques inter-foliaires par
alternance fait partie des minéraux a 14 A d’épaisseur.

- Les minéraux argileux interstratifiés forment des feuillets d’épaisseurs variables. Ces
minéraux proviennent du mélange régulier des différents groupes. La classification des

phyllosilicates est réalisée grace a la valeur de la scharge permanente du feuillet (7).

(a) (h}

Figure 6: Agencement des couches octaédriques et tétraédriques dans les phyllosilicates a) type 1 :1 b) type 2:1 .

Chapitre | : géenéralités sur les argiles. 10
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Chiarpe X Groupe de | Sous groupe de
Types Minéraux bl:i:;;n&) (:)::e:linlilt? Es';.:f:u:::er' Mlnélr):ux Mii:‘.raﬁx Exemples
01(OH),
K Kaolinite | Dickite, Halloysite,
H0 Serpiiig - (Dioctaédrique) | Kaolinite, Nacrite,
.1 | 2 couches ] =0 Kaolinite Serpentine | Amesite,  Berthiérine,
- T:0 (Trioctaédrique) | Chrysotile, Cronstedtite,
Lizardite,
=0 Aucune | ceeeeee [ cmeeeee Antigorite, Greenalite
Pyrophyllite | Pyrophyllite
| Pyrophyllite - | (Dioctaédrique)
: o A Talc Talc Talc, Willemseite
(Trioctaédrique)
Mica Céladonite, Glauconite,
o PR Dioctaédrique :,llite, » Muscovite,
" aragonite,
o h&d'gf)‘ M Mia |Annite Biotte,
2 Trioctaédrique | Lepidolite,
10 Phlogopite,
3 couches Cations non Dmfédmr‘;::e e
T:0:T =2 hydratés | Micas mous
(K, Na) Micas mous | Clintonite,
Trioctaédrique
Cathons & Vermiculites | Vermiculites
hydratés Dioctaédrique | Dioctaédriques
10al15 [ =0,6-09 i Vermiculites
(Ca, Na) Vermiculites | Vermiculites
21 : Trioctaédrique |Trioctaédriques
Smectites | Beidelite,
Cations + Dioctaédrique | Montmorillonite,
10218 | =02-06 &:Z::;?les Smectites Nontronite,
(Ca, Na) Smectites | Hectorite,  Sauconite,
' Trioctaédrique | Saponite, Stevensite,
Palygorskite | Attapulgite,
_____ R Ch;:iiro:ste: Sepiolite - Palygorskite,
o latis ickauiables Palygorskite Sepiolite | Loughlinte, Sepiolite
o I I I N R Minnesotaite,
----- variable | variable Stilpnomelane,
Zussmanite,
Chlorites | Donbassite,
Dioctaédrique
4 Chlorites  |Brunsvigite, Chamosite,
couches : 14 variable | Hydroxydes | Chlorites Trioctaédrique |Clinochlore, Diabanite,
T:0:T:0 Nimite, Pennantite,
Ripidolite, Spheridanite,
Thuringite

Tableau 1: Classification des minéraux argileux.

Chapitre | : généralités sur les argiles.
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5. Les différentes familles d’argiles :

5.1 Lakaolinite :

Les minéraux argileux de type 1 :1 ou T-O, avec une épaisseur de 7,2 A, correspondent
aux kaolinites, ou deux feuillets sont superposés. Les ions H+ se trouvent sur la surface
inférieure, tandis que les ions O- de la surface supérieure établissent entre eux une liaison
hydrogene (O-H) forte. Cette liaison hydrogene, combinée a la liaison de Van der Waals,
confére une grande stabilité face a I'action de l'eau, assurant ainsi la stabilité des minéraux

argileux kaolinites et protégeant leurs structures élémentaires contre I'eau (8).

Al
/ Si \
r 1
Al 0.72nm
1 |
\
Si \
| 1 -
Al
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———————— -

Figure 7 : Structure schématique de la kaolinite.
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Figure 8 : Vue isométrique de la structure atomique de la kaolinite.

5.2 La montmorillonite :

La montmorillonite est composée de feuillets élémentaires de type 2 pour 1 ou T:O:T.
Elle se caractérise par deux couches tétraédriques de silice entourées d'une couche octaédrique
d'alumine. L'empilement des feuillets n'est pas ordonné : chaque feuillet est incliné dans son
plan par rapport au précédent, avec une extension latérale extrémement importante par rapport
a son épaisseur, estimée 4 9,6 A. De plus, la montmorillonite présente une grande sensibilité &
I'eau et un gonflement conséquent, car les molécules d'eau s'infiltrent entre les feuillets. Les
épaisseurs des feuillets varient de 9,6 A a 15 A, et en fonction du type de cation compensateur

et de la présence d’humidité entre les feuillets, ces épaisseurs peuvent augmenter davantage (8).
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Figure 9 : Schéma de la structure 3 D de la montmorillonite.
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5.3 Lcillite :

La structure de I'illite de type 2 pour 1 est similaire a celle de la montmorillonite, avec
la difference que l'illite présente un deficit de charge résultant du remplacement des ions par
des cations de potassium (K+). Les cations potassium (K+) présentent I'avantage de pouvoir
remplir la cavité dans laquelle ils sont logés. Les ions potassium anhydre assurent une liaison
forte entre les feuillets, empéchant ainsi la pénétration des molécules d'eau entre ces feuillets et
maintenant I'espace inter-foliaire a une taille fixe de 9,6 A. Par conséquent, I'illite offre une

stabilité face a I'eau par rapport a la montmorillonite (8).
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Figure 10 : Schéma de la structure de I'illite.
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6. Propriétes des minéraux argileux :

Les minéraux argileux se distinguent par plusieurs propriétés physico-chimiques
essentielles. Parmi celles-ci, la surface spécifique joue un réle crucial, déterminant la quantité
d'interactions possibles avec d'autres substances. De plus, la capacité d'adsorption d'eau et de
gonflement est une caractéristique majeure des argiles, influencant leur comportement face a
I'hnumidité et leur plasticité. Enfin, la capacité d'échange cationique est une propriété
fondamentale qui détermine la capacité des argiles a échanger des ions avec leur
environnement, ce qui peut avoir des implications importantes dans divers processus

géologiques et environnementaux (9).

6.1 La surface spécifique :

Malgré leur fine granulométrie, les argiles possedent une surface spécifique
considérable, laquelle dépend de la nature du minéral argileux. Cette surface totale comprend a
la fois une surface externe facilement accessible et une surface interne qui se développe lors de
I'expansion de I'espace inter-foliaire. Les minéraux de la famille des smectites se démarquent
par une surface spécifique particulierement élevée par rapport aux autres types d'argiles, en
raison de leurs propriétés de gonflement. Cette surface peut atteindre jusqu'a 800 m#/g lorsque
les particules sont complétement hydratées. Parmi les méthodes couramment utilisées pour
évaluer la surface spécifique, la volumétrie d'adsorption d'azote exploitée par la méthode de
Brunauer, Emmett et Teller (BET) est prépondérante. Cette approche consiste a faire adsorber
des molécules d'azote (N2) sur une surface argileuse préalablement activée par un traitement
thermique, en tenant compte de leurs dimensions et de leurs possibilités d'arrangement. L'azote
est choisi pour sa neutralité, ne présentant aucune interaction spécifique lors de son mécanisme
d'adsorption. Toutefois, en raison de sa faible affinité pour les liaisons dans I'espace inter-

foliaire, ce gaz inerte permet principalement de mesurer la surface externe des particules (9).

Tableau 3: Valeurs de la surface spécifique de quelques familles argileuses.

Argiles Surface interne (m2/g) Surface externe (mz2/g) Surface total (m2/g)
Kaolinite 0 15 15
Ilite 5 25 30
Smectite 750 50 800
Vermiculite 750 1 751
Chlorite 0 15 15
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6.2 La capacité de gonflement et d’adsorption d’eau :

En régle générale, toutes les argiles ont la capacité de retenir des molécules d'eau dans
des proportions variables. Cependant, seules certaines sont capables d'incorporer des quantités
significatives de molécules d'eau dans leur espace inter-foliaire. Les smectites, les vermiculites
et les minéraux inter-statifiés font partie des argiles qui se distinguent par leur forte capacité
d'adsorption d'eau entre les feuillets de leur structure, ce qui entraine une variation de leur
volume et provoque leur gonflement. Il convient de souligner que le gonflement des argiles
dépend également de leur composition, car ces matériaux sont composés a la fois de minéraux
argileux et d'autres minéraux associés. La texture des argiles joue également un réle crucial
dans ce processus d'expansion. Pour les argiles naturelles, cette propriété est également
influencée par le site d'échantillonnage, ce qui confere a chaque type d'argile une spécificité en
fonction de son origine et de son environnement de formation. Les minéraux gonflants ont une
structure de base avec une distance inter-feuillets de 10 A, mais cette distance varie en fonction
de leur degré d'hydratation. Par exemple, elle peut atteindre environ 12,5 A pour I'incorporation
d'une couche d'eau autour du cation inter-foliaire et 15 A pour deux couches. Cette hydratation
entraine une augmentation significative du volume, pouvant aller jusqu'a 95 %. Par ailleurs,
certains minéraux argileux contiennent de I'eau adsorbée mais ne présentent pas de propriétés

de gonflement, comme c'est le cas des argiles fibreuses (9).

6.3 Capacité d’échange cationique :

Pour maintenir I'électroneutralité a l'interface solide-liquide, les charges de surface des
particules d'argile sont neutralisées par des ions de charge opposée provenant de la solution,
généralement des cations. La capacité d'échange cationique (CEC) représente la concentration
totale des sites de surface disponibles pour les cations. Cette caractéristique est exprimee en
quantité de charge par unité de masse (meq/100g). Pour évaluer la CEC, on mesure
généralement la quantité totale de cations indicateurs fixés en exces dans une suspension
d'argile. Cette mesure est souvent effectuée a pH constant, car la CEC dépend également du pH
en raison de la présence de groupes silanols et aluminols sur les surfaces latérales, susceptibles

de se protoner ou de se déprotoner (9).

7. Interactions physico-chimiques entre I’eau et I’argile :

En raison de la nature électrique des feuillets ou de la présence de cations
compensateurs, des interactions qui different de celles généralement observées dans les milieux

poreux peuvent se manifester.
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7.1 Les différents types d’eau autour du feuillet :

Trois types d'eau sont couramment distingués dans les argiles : I'eau libre, I'eau
capillaire et lI'eau adsorbée ou liée. L'impact de ces différents types d'eau dépend de la
composition chimique (présence de cations), de la porosité de I'argile, qui est directement liée
a la taille des pores, du degré de compactage et de saturation, ainsi que de la minéralogie

spécifique des argiles (1).

7.1.1 Eaulibre:

Comme pour tous les sols humides, les argiles contiennent de I'eau libre. Cette eau est
principalement présente dans les espaces inter-agrégats et éventuelle (10)ment dans les espaces
inter-particulaires, loin des surfaces externes des particules. Elle peut circuler librement dans le
milieu et s'évaporer completement lorsque le sol est chauffé et maintenu a une température
d'environ 105°C. Son déplacement peut également se produire en réponse a un gradient de

charge hydraulique, conformément a la loi de Darcy.

7.1.2 Eau capillaire :

Pour les argiles non saturées, I'eau est retenue sous forme de ménisques prés des points
de contact entre les grains grace aux forces capillaires, ce qui crée des forces d'attraction entre
eux. Son déplacement est induit par un gradient de succion a I'échelle des pores, ce qui se traduit

par une loi de Darcy généralisée (10).

7.1.3 Eau liée ou adsorbée :

Les milieux argileux se distinguent des milieux granulaires par la présence d'une couche
semi-solide d'eau adsorbée autour de chaque particule, dont les proprietés different
considérablement de celles de I'eau libre. En raison de sa dissymétrie, la molécule d'eau agit
comme un dipdle électrique, avec le centre de gravité des charges négatives divergeant de celui
des charges positives. Ses propriétés varient en fonction de sa localisation dans le systeme eau-
particules solides, en raison des interactions eau-argile. Prés de la particule solide, a l'intérieur
de la couche adsorbée, la densite de I'eau adsorbée dépasse celle de I'eau libre, lui conférant des
propriétés similaires a un solide. En s'éloignant de la particule, la viscosité de I'eau diminue
progressivement jusqu'a atteindre les propriétés de I'eau normale a la frontiére entre I'eau libre

et I'eau adsorbée, avec une densité finale équivalente a celle de I'eau libre (11).

Les molécules d'eau de la couche adsorbée peuvent se déplacer aisément le long de la
surface du minéral, mais difficilement dans une direction perpendiculaire. Pour une argile

donnée, une augmentation de la valence des cations (par substitution de cations) ou de leur
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concentration dans le liquide interstitiel entraine une réduction de I'épaisseur de cette couche.
Cette épaisseur est également influencée par la constante diélectrique du milieu et la
température. Elle peut varier de quelques molécules d'eau a plusieurs dizaines de molécules
d'eau. La suppression de cette couche adsorbée n'est possible qu'a des températures éleveées,
géneralement entre 90 et 300 °C (11) (12).

7.2 Interactions eau-argile :

Au sein d'une méme couche ou entre deux couches successives d'un méme feuillet, les
liaisons interatomiques sont des liaisons de valence primaire tres solides. Cependant, entre deux
feuillets successifs, ces liaisons sont généralement de 10 a 100 fois moins robustes en raison de
la présence de cations adsorbés. En effet, différents mécanismes d'interaction peuvent se former
entre les feuillets chargés négativement et I'eau dans I'espace inter-foliaire ou a proximité de la

surface externe d'une particule. Ces mécanismes comprennent (12) :

- Les liaisons hydrogene.

- Les forces d'attraction de van der Waals.
- L'hydratation des cations échangeables.
- L'attraction par osmose.

- Une analogie avec un condensateur.
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Figure 11 : Liaisons possibles de I’eau inter-foliaire (Morel, 1996).

Chapitre | : géenéralités sur les argiles. 19



GUEFASSA.A

Concentration en
cation croissante

/\r 'v\

© ! :
“ ® 'O © OO
il @ 1000 © G0
SI® ® 1000 © eoo)|
o (+) (& Diffusion de : ® e
8 @ : molécules 00 © A
w " ! '
® @ ® '8 3 :
® | 23 8 .
® ® ' 38 |

Figure 12 : Mécanisme d’adsorption de I’eau sur les surfaces argileuses : a) Attraction par osmose, b) Attraction dipolaire

(Mitchell, 1993)

8. Le phénoméne de gonflement :

Le phénoméne de gonflement des particules argileuses dépend a la fois de leurs
propriétés minéralogiques et de la composition de la solution d'hydratation. Il se manifeste lors
de I'humidification, ou le volume initial V1 augmente pour atteindre un volume final V2
supérieur a V1. Ce gonflement, résultant des propriétés électrochimiques des argiles, varie
considérablement selon leur type. Les montmorillonites sont les plus sujettes au gonflement,

suivies des illites, tandis que les kaolinites présentent un gonflement minime (6).

9. Les types de gonflement :

La littérature montre qu’on a deux types principaux de gonflement :

9.1 Le gonflement inter-foliaire :

L’hydratation des espaces entre les feuillets provoque une augmentation de leur taille

(augmentation de la porosité entre les feuillets), ce qu'on appelle le gonflement cristallin (13).

Lorsque de I'eau hydrate une éprouvette d'argile seche, elle pénéetre dans les espaces inter-
foliaires et forme des couches monomoléculaires. L'eau interagit ensuite avec les feuillets et les
cations présents. Cette hydratation crée une pression de disjonction, augmentant la distance
entre les feuillets et provoquant leur gonflement. Ce phénomeéne se produit uniqguement lorsque

les liaisons entre les feuillets sont suffisamment faibles pour permettre I'infiltration de I'eau,
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comme dans le cas de la montmorillonite. Le gonflement dépend de la nature des cations inter-
foliaires : la montmorillonite sodique (Na+) gonfle davantage que la montmorillonite calcique
(Ca2+) (14).

9.2 Le gonflement inter-particulaire :

Lorsque des couches d’eau pénetrent entre les feuillets des argiles, ou des cations
compensateurs sont présents, une hydratation de ces cations se produit au contact de I’eau. Ces
cations hydratés augmentent de taille en s’entourant de molécules d’eau, et cette augmentation
dépend de I’humidité, de la température et de la pression. L'augmentation de la taille des cations
hydratés provoque une expansion de la distance inter-foliaire, ce qui affaiblit les liaisons entre
les feuillets. Ce processus permet a d'autres molécules d'eau de s'immiscer entre les feuillets
d'une méme particule, augmentant encore davantage la distance inter-foliaire. Par conséquent,
I'affaiblissement des liaisons et l'infiltration continue de I'eau entrainent un gonflement des
argiles (15).

Gonflement inter foliaire Gonflement inter particulaire

Montmorillonite kaolinite

Figure 13 : Les types de gonflements.
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9.3 Les étapes de gonflement :
Le gonflement est divisé en un gonflement primaire et un gonflement secondaire, la figure
montre I'évolution relative de la hauteur de I'échantillon en fonction du logarithme du temps,

avec deux phases de gonflement se distinguent (16) :

Ah/h
A

Gonflement

primaire Gonflement

secondaire

gt

Figure 14: Courbe du gonflement en fonction du temps.
9.3.1 Legonflement primaire :
Ce phénomene, qui commence tres t6t, se termine par un point d'inflexion, marquant un

changement dans la forme de la courbe (16).

9.3.2 Le gonflement secondaire :

Celui-la se manifeste par la portion linéaire de la courbe (16).

10. Les causes principales de gonflement :

Le gonflement est causé par quatre phénomeénes principaux : I'hydratation par
adsorption, I'hydratation par osmose, I'hydratation par capillarité et les transformations
chimiques (17).

10.1 Hydratation par adsorption :

Les argiles sont principalement caractérisées par un déséquilibre électrique causé par
une substitution isomorphe de cations dans la structure octaédrique des feuillets. Cela entraine
la formation d'une double couche diffuse en raison de la fixation des cations échangeables sur

la surface des feuillets, sous I'effet des forces électrostatiques suivantes (18) :

10.1.1 Force d’attraction :

Généralement induites par les interactions des forces de VVan der Waals entre les feuillets
adjacents.
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10.1.2 Force de répulsion :

Ayant plusieurs composantes (interaction des doubles couches associees aux deux.

10.2 Hydratation par osmose :

Quand une membrane semi-perméable idéale, qui permet uniquement le passage des
molécules d'eau mais pas des solutes, sépare une solution saline de I'eau pure, I'eau pure a une
propension a traverser la membrane pour diminuer la concentration de la solution. Ce processus

est connu sous le nom d'osmose (18).

10.3 Hydratation par capillariteé :

La capillarité est une propriété des matériaux non saturés a faible porosité. Elle se manifeste
par une expansion de la phase liquide lors de la saturation et une contraction lors de la
désaturation. Lorsque des matériaux fins sont saturés apres une phase de drainage, I'air peut étre
piégé par l'eau a l'intérieur du réseau poreux, entrainant la compression de I'air. Ce mécanisme
peut provoquer la dégradation ou la fragmentation des matériaux argileux. La capillarité dépend
du phénomene d'adsorption, ou le film d'eau adsorbé réduit I'espace poreux, modifiant ainsi la
capillarité (17).

10.4 La transformation chimique :

Trois types de transformations chimiques se distinguent principalement :

10.4.1 La transformation de I’anhydrite en gypse :
La transformation de I'anhydrite (CaSO4) en gypse (CaS0O4-2H20) se produit sous des
conditions spécifiques de pression, de température et de teneur en eau, entrainant une variation

de volume spécifique (17).

10.4.2 L’oxydation de la pyrite (FeS2) :

C'est le principal processus de décomposition chimique des roches sédimentaires a
granulométrie fine. Cette oxydation conduit a la formation d'acide sulfurique, lequel réagit avec
les carbonates de calcium. Cette réaction produit du sulfate et peut entrainer la formation de

gypse, dont la cristallisation provoqgue I'éclatement du matériau argileux (18).

10.4.3 La dissolution des carbonates dans I’eau :
La dissolution des carbonates dans l'eau rend l'argilite de plus en plus sensible aux
variations de son état hydrique. A long terme, cette dissolution augmente la ductilité des

matériaux argileux (18).
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11.Facteurs influencant le gonflement :

Le phénomene de gonflement est influencé par de nombreux facteurs, dont certains ont
été étudiés par plusieurs auteurs. Cette section résume les principaux facteurs affectant le

gonflement de I’argile (19):

11.1 Propriétés des sols :
» Minéralogie de I’argile.
La chimie de I’eau du sol.
La succion du sol.
Plasticité.
La structure et les tissus du sol.
Densité seche (19).

YV V. V VYV V

11.2 Conditions environnementales :
» Condition d’humidité initiale.

Les variations d’humidité.

Le climat.

Eaux souterraines.

Drainage et sources d’eau artificielle.

Végétation.

YV V.V V VYV V

La perméabilité (19).

11.3 Conditions des contraintes :
» L’histoire des contraintes.
» Conditions in situ.
» Chargement.
> Profil du sol (19).

12. Impacte du gonflement sur les constructions :

Les ouvrages superficiels sujets au gonflement comprennent principalement les
fondations et les murs de soutenement des batiments. Les maisons individuelles construites sans
précautions sur des sols gonflants présentent des dégradations et des fissures au niveau des murs
porteurs, des murs de remplissage, des routes et des fondations (radier, semelle superficielle ou

filante, et pieux). Les ouvrages souterrains sont aussi menacés par le gonflement les dommages
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affectent également les réseaux de drainage, qui peuvent subir des inversions de pente

provoquant le débordement des drains, ce qui alimente le phénomene de gonflement (20).

Figure 17 : le gonflement a Dintérieur du tunnel.
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13.Conclusion :

Cette section a été dédiee a la description des argiles en général, avec un accent particulier
sur celles présentant un caractére gonflant. Nous avons abordé les différents types d'argiles et
leurs liaisons structurelles. L'explication du phénomene de gonflement des argiles a permis de
distinguer plusieurs formes de gonflement. Ce chapitre nous a offert une revue générale des
connaissances disponibles dans la littérature sur I'argile et le phénoméne de gonflement. En plus
de la description générale des argiles, nous avons examiné les causes, les facteurs influencant
ce phénomene et l'impact du gonflement sur les constructions civiles, soulignant ainsi les

diverses formes et les conséquences du gonflement des argiles.
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Chapitre Il : La stabilisation des sols

1. Introduction :

Le gonflement des sols argileux est un phénomeéne trés complexe impliquant de nombreux
parametres intrinseques et environnementaux. Plusieurs solutions ont été proposees pour
résoudre ce probleme, notamment diverses techniques de stabilisation. Dans ce chapitre, une
synthese bibliographique regroupe et présente les techniques les plus connus dans le domaine

de la stabilisation des sols gonflants.

2. Définition :

Malgre ses propriétés de résistance, le sol naturel, lorsqu'il est simplement compacté puis
mis en ceuvre et soumis aux conditions extérieures, reste trésS sensible aux variations de
température et d'humidité. La stabilisation du sol vise principalement a réduire cette sensibilité
aux variations de teneur en eau, empéchant ainsi le sol de se transformer en boue ou de s'effriter
sous l'effet de I'numidité (21).

3. But de stabilisation :

> Diminuer le volume des espaces entre les particules solides (augmenter la
compacité).

» Remplir les vides que 1’on peut éliminer.

» Créer des liens et renforcer les liaisons existantes entre les particules (améliorer la

résistance mécanique).

Ces trois objectifs permettent d'améliorer la résistance mécanique et de réduire la

sensibilité a I'eau (20).

4. Principe de la stabilisation des sols :

La stabilisation est le processus d'amélioration des propriétés des agrégats du sol en
mélangeant des matériaux qui augmentent la capacité de charge, la fermeté et la résistance aux
intempéries ou au déplacement. Elle consiste a modifier les propriétés du sol par des moyens
mécaniques ou chimiques afin d'améliorer ses caractéristiques techniques. La stabilisation des
sols a trois objectifs principaux : I'amélioration de la résistance, le contrdle de la perméabilite,

et l'augmentation de la durabilité et de la résistance aux intempéries (22).
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5. Les techniques de stabilisation utilisées :

Parmi les techniques de stabilisation les plus couramment utilisées, on distingue :

» La stabilisation mécanique.

» La stabilisation thermique.

» La stabilisation chimique.

Dans le tableau suivant, on donne les principaux avantages et inconvénients de chaque

technique (21).

Tableau 4 : Avantages et Inconvénients des techniques des techniques de stabilisations couramment utilisées.

Technique Procédés Avantages Inconvénient
-Le compactage est le plus -1l faut une grande quantité
économique. d’eau.(compacter au-
compactage -Réduire le potentiel expansif. dessus de I"optimum avec
une W, élevée).
- -L’épaisseur de la couche
Stabilisation -La disponibilité du
mécanique | Substitution matériau.
- -Le temps de I'opération.
-La distribution uniforme
Préhumidification de W,
Méthode de -Minimiser |"humidification ou -La sensibilité a la
controle desséchement. variation de la teneur en
eau.
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5.1 La stabilisation mécanique :

La stabilisation mécanique des sols inclut des procédés tels que le compactage, la
substitution et la pré-humidification. Le compactage est la méthode la plus économique et aide
a réduire le potentiel expansif du sol. Cependant, il nécessite une grande quantité d'eau et un
compactage au-dessus de I'optimum avec une teneur en eau élevée. La substitution, qui consiste
a remplacer une couche de sol par un autre matériau, est limitée par I'épaisseur de la couche et
la disponibilité du materiau. La pré-humidification, qui vise a humidifier uniformément le sol
avant le compactage, est contrainte par le temps nécessaire pour I'opération et la distribution

uniforme de la teneur en eau.

5.1.1 Lecompactage :

Le compactage est une étape cruciale de la stabilisation des sols. Un compactage simple
permet de réduire la porosité du sol en expulsant I'air emprisonné. Les caractéristiques
optimales de compactage sont déterminées par I'essai Proctor normal, qui mesure la teneur en
eau optimale pour atteindre la densité seche maximale du sol. Ces caractéristiques sont utilisées

a la fois lors des études de stabilisation et sur le chantier (20).

Dans le cas des sols fins, un simple compactage ne suffit pas a garantir les caractéristiques
optimales de la couche de forme. La cohésion de ces sols dépend principalement de la présence

d'eau, un phénomene de tension superficielle reliant les particules du sol (20).

5.1.2 Lasubstitution :

Cette méthode consiste a supprimer la couche de sol gonflant, ce qui est la solution la plus
évidente. Cependant, si la couche est trés épaisse, une suppression totale n'est pas envisageable.
Il s'agit alors d'excaver jusqu'a une certaine profondeur, puis de remblayer avec du sable ou

d'autres matériaux graveleux. Cette solution est néanmoins trés codteuse (20).

5.1.3 Ledrainage:
C’est la technique la plus classique qui est mise en ceuvre. Plusieurs procédés sont utilisés

comme les tranchées drainant, drains de carton, drains de sables verticaux (20).

5.2 La stabilisation thermique :

La stabilisation thermique implique principalement I'augmentation de la température du
sol. Ce procéde réduit la repulsion électrique entre les particules de sol, ce qui améliore la
stabilité du sol. Toutefois, cette méthode est trés colteuse et peut ne pas étre économiquement

viable pour tous les projets.
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5.3 Lastabilisation chemique :

Les propriétés d’un sol peuvent étre modifiées par 1’ajout de certains additifs. Ces derniers

sont classés en deux grandes familles (23) :

» Les hydrophobes.

> Les liants.

5.3.1 Les hydrophobes :

Les hydrophobes sont des produits dérivés d'amines issus de composes cationiques, tels
que les amines aromatiques et les amines aliphatiques. Les caractéristiques des hydrophobes
permettent de réguler les variations de la teneur en eau, rendant ainsi le sol insensible a I'eau,
quelles que soient les conditions extérieures. L'absorption d'un produit hydrophobe entraine
deux effets principaux : une diminution temporaire ou définitive de I'affinité du sol pour I'eau,
ce qui a pour conséquence d'accroitre la résistance mécanique du sol et de réduire son

gonflement, et une réduction de la structure microscopique du sol (20).

5.3.2 Lesliants:
Les liants se divisent en deux grandes familles qui sont les liants hydrauliques et les liants

organiques. Le schéma suivant donne les principaux liants existants dans 1’industrie (24).

[ ciments
chaux
Hydrauliques < cendres volantes
lateries t  chaux

| pouzzolane
Liants

goudrons
bitumes
Organiques < résines naturelles

polymeres

Figure 18 : Classification des liants.
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5.3.2.1 Les liants hydrauliques :
Ce sont des produits d'origine minérale qui, par réaction avec I'eau, forment des réseaux
cristallins enchevétrés offrant une bonne cohésion et pouvant se lier au squelette minéral. Ils

sont tous a base de chaux, laquelle réagit avec I'argile de la maniere suivante (21) :

» Echange cationique.
> Floculation et agglomération.
» Carbonations.

» Réaction pouzzolanique.

53.2.1.1 Lachaux:

Elle a pour but de modifier les caractéristiques physiques du sol, en réduisant le
pourcentage d'eau contenu dans un sol humide et en floculant les argiles, ce qui provoque une
réaction physico-chimique permettant de passer d'une structure plastique a une composition
stable et grumeleuse. De plus, elle agit pour solubiliser la silice et I'alumine contenues dans
I'argile, formant ainsi des silicates et aluminates de calcium. Le liant ainsi composé agglomere

les composants du sol, augmentant sa dureté (21).

5.3.2.1.2 Leciment:

Le ciment est généralement fabriqué en cuisant des mélanges de calcaire et d’argile a une
température de 1450-1550°C. Ce processus produit des nodules durs appelés clinkers, qui sont
ensuite finement broyés avec un peu de gypse pour produire le ciment Portland. Le traitement
au ciment est particulierement adapté aux sols peu plastiques qui répondent moins bien a la
chaux, car le ciment rigidifie les sols plus rapidement et efficacement que la chaux, tout en
offrant une meilleure résistance au gel. L utilisation du ciment permet un développement rapide
et durable des résistances mécaniques en liant les grains du sol (25). La norme NF-EN 197-1

subdivise le ciment en cing types selon leur composition :

» Le ciment Portland (CEM 1).

» Le ciment Portland composé (CEM II).
» Le ciment de haut-fourneau (CEM II11).
» Le ciment pouzzolanique (CEM 1V).

» Le ciment composé (CEM V).
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5.3.2.1.3 Les cendres volantes :

Les cendres volantes sont une poudre tres fine composée de particules sphériques de moins
de 50 micrométres de diamétre, et sont couramment utilisées comme pouzzolanes dans
I'industrie de la construction. Ces matiéres siliceuses et alumino-siliceuses forment des
composés cimentaires lorsqu'elles sont mélangées a la chaux et a I'eau. L'addition de cendres
volantes a l'argile réduit considérablement sa perméabilité. Selon le type de sol, un mélange de
cendres volantes et de chaux peut étre plus efficace que la chaux seule, agissant comme un liant
hydraulique capable de durcir dans l'air et dans I'eau. Un bon dosage de cendres volantes peut
augmenter les propriétés mécaniques du sol, notamment sa résistance au cisaillement, et
stabiliser les argiles gonflantes en réduisant leur indice de plasticité et leur potentiel de
gonflement tout en améliorant la texture (25).

5.3.2.2 Les liants organiques :

Ces produits de type colle, composés organiques offrant une bonne adhésion au squelette
minéral, se divisent en deux catégories : les mono-composants, tels que les bitumes de pétrole,
les goudrons et les brais de houille, qui sont thermoplastiques, et les bi-composants, qui
nécessitent un mélange au moment de la mise en ceuvre, produisant un effet intermédiaire entre
le collage thermique des mono-polymeres, des résines ou des dopes. Ces produits conférent au
sol des propriétés hydrophobes en enrobant les particules de sol avec le liant. Cependant, leur

principal inconvénient est leur biodégradabilité sous des climats tropicaux (20).

5.4 La stabilisation par ajout des matériaux inertes :

Les matériaux inertes sont des substances qui ne subissent aucune modification physique,
chimique ou biologique significative. Ils ne se décomposent pas, ne brdlent pas, et ne produisent
aucune réaction susceptible de polluer I’environnement ou de nuire a la santé¢ humaine. Parmi
ces matériaux, on trouve le béton armé et non armé, les pierres, les briques, les carrelages, le
verre, la faience et les tuiles. En Europe, les entreprises de travaux publics valorisent ou
réutilisent 63 % des déchets inertes genérés (environ 93 % de leur production) deés la sortie du
chantier. Dans le secteur du batiment, qui produit 75 % de déchets inertes, la valorisation a la
sortie de chantier est moindre, atteignant 46 %, car les entreprises font souvent appel a des

collecteurs de déchets. Une simple comparaison laisse imaginer la situation en Algérie (26).

Les dechets de verre, sous-produits de 1’industrie verriére, sont abondants au niveau
national en raison du grand nombre de verreries et des taux de rejets (verres non conformes ou

cassés) qui représentent 10 a 15 % de leur production.
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5.5 Stabilisation des argiles par ajout des déchets de verre :

Bien que des progres significatifs aient été réalisés mondialement dans le recyclage de
divers matériaux, le recyclage des déchets de verre a relativement stagné ces derniéres années
en raison de la complexité et des défis associes a son processus. Les principaux obstacles au
recyclage du verre usagé incluent le bris des articles en verre provenant de diverses sources lors
de la collecte et du transport, entrainant le mélange de verres de différentes couleurs et leur
contamination par d'autres déchets. De plus, les diverses compositions chimiques des différents
types de verre compliquent davantage leur recyclage. Ces difficultés ont empéché d'atteindre
des taux de recyclage élevés pour le verre usagé, menant a son accumulation dans les décharges
27).

Le verre usagé ne se dégrade pas dans les décharges car il n'est pas biodégradable, ce qui
entraine une accumulation permanente et croissante, posant un risque important pour
I'environnement et les écosystéemes. Bien que cette caractéristique soit indésirable pour
I'élimination des déchets, elle devient avantageuse lorsque le verre est utilise comme matériau
de construction. En effet, le verre en poudre posséde plusieurs propriétés favorables a la
construction, telles que son faible capacité d'absorption d'eau, sa bonne résistance mécanique,
son poids relativement léger, sa durabilité et sa maniabilité, en faisant un matériau idéal pour
les applications de génie civil. Par conséquent, les déchets de verre ont été exploités dans

diverses activités et études en génie civil (27).

6. Conclusion :

La stabilisation des sols est un élément crucial dans la construction d'infrastructures
durables, et l'utilisation de la poudre de verre et des liants hydrauliques présente des avantages
spécifiques a considérer. La poudre de verre offre des atouts indéniables, notamment sa
recyclabilité a 100 % et ses propriétés mécaniques améliorées, notamment en tant qu'agent de
consolidation par géo-polymerisation. Cependant, son processus de fusion requiert une certaine
quantité d'énergie et son transport peut avoir un impact environnemental. Les liants
hydrauliques, quant a eux, réagissent chimiqguement avec le sol pour former un matériau plus
résistant, mais leur fabrication peut entrainer des émissions de gaz a effet de serre et utiliser des
ressources naturelles. Le choix entre ces deux approches dépend des prioriteés du projet, de la
disponibilité des matériaux et des considérations environnementales. 1l est crucial de trouver un
équilibre entre performance technique et durabilité pour garantir la solidité et la respectabilité

environnementale des infrastructures.
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Chapitre 111 : Généralités sur le verre.

1. Introduction :

Dans un recent développement, les zones urbaines ont vu I'émergence de dispositifs de
collecte dédiés aux déchets recyclables, comprenant notamment des conteneurs spécifiques
pour le verre, le carton et le plastique. Cette évolution témoigne d'un changement significatif
dans la mentalité citadine, mettant en lumiére une prise de conscience croissante quant a
I'importance de la collecte sélective des déchets. Dans le présent chapitre, nous nous pencherons
sur le matériau verre, examinant en détail son role et son impact sur le plan écologique et

environnemental.

2. L’histoire du verre :

Le verre a joué un réle prépondérant dans I'histoire de I'humanité, remontant a I'ere
préhistorique ou les premiers hommes utilisaient I'obsidienne, un verre d'origine volcanique
compose principalement de silice. Ses applications ont évolué au fil du temps, avec les
premieres traces de fabrication de verre remontant a environ 12000 ans avant J.-C., sous la
forme d'émaux ornant des céramiques. Les techniques de production se sont perfectionnées au
fil des siécles, avec I'élaboration de flacons par la méthode du noyau vers 1500 avant J.-C.,
suivie du développement du soufflage au premier siécle. L'innovation a continué avec la
découverte, au XVlle siécle en France, de la technique de fabrication du verre plat par coulée
sur une table métallique, qui a été modernisée et automatisée par la suite, intégrant des processus

tels que le laminage et le polissage (28).

Dans le domaine scientifique, jusqu'au XXe siécle, les recherches se sont principalement
concentrées sur la composition du verre. Les avancées dans le domaine de l'optique ont
notamment permis d'améliorer les propriétés du verre, telles que I'ajout d'oxyde de plomb pour
augmenter l'indice de réfraction, ainsi que la diversification des compositions des verres
optiques par lI'incorporation d'oxyde de bore et de phosphore. L'intérét pour la structure du verre
a émergé plus tard, dans la seconde moitié du XXe siecle, stimulé par I'émergence de
technologies modernes utilisant des verres, telles que les télécommunications par fibres

optiques et la xérographie (28).
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3. Définition du verre :

Dans le langage scientifique, le terme « verre » désigne un solide non cristallin formé par
le refroidissement rapide d'un liquide surfondu. En revanche, dans le langage courant, « verre

» se refere & un matériau fragile et transparent (29).

Le verre est une substance amorphe constituée principalement de silice fondue a haute
température, a laquelle sont ajoutés divers oxydes. En refroidissant, il devient rigide sans subir
de cristallisation. Selon sa composition, le verre peut étre translucide ou opaque (30).

Les applications du verre sont extrémement diversifiées, allant de l'usage quotidien aux
technologies de pointe. Parmi les exemples, on trouve les verres plats utilisés pour le vitrage,
les verres coulés pour l'architecture, les verres creux comme les bouteilles, les verres d’optique
tels que les lentilles et prismes, les verres au plomb utilisés pour le cristal et la protection contre
les radiations, les verres photochimiques pour les protections solaires et les flashs d’appareils
photo, les vitrocéramiques, les fibres optiques, ainsi que les verres au fluor (31). Les verres de
silicate se distinguent par leur grande dureté et leur résistance mécanique élevée, résultant de la
forte liaison atomique du réseau de silice et de leur faible ténacité. En raison de I'absence de

plasticité, le verre est susceptible de se casser de maniére fragile.

3.1 Définition opérationnelle du verre :
La définition traditionnelle du verre le décrit comme un solide formé par le refroidissement
d'un liquide qui n'a pas cristallisé. Cette définition limite la notion de verre aux matériaux

résultant du processus de trempe d'un liquide (32).

3.2 Définition structurale du verre :

La désignation du verre comme un solide non cristallin est souvent utilisée, ce qui suggere
que les termes "solide amorphe™ et "verre" sont interchangeables. Cependant, ces définitions ne
capturent pas entierement la complexite du concept. En effet, bien que le verre soit
effectivement un solide non cristallin, tous les solides non cristallins ne peuvent pas étre
considérés comme du verre. Par exemple, les gels peuvent éventuellement se transformer en

verre avec un traitement spécifique (32).

Dans ce travail, le terme verre fait référence au matériau verre, de point de vue

structure.
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4. La fabrication du verre :

Le processus de fabrication du verre peut utiliser soit des matiéres premiéres minérales
vierges telles que la silice, soit du verre recyclé broyé, appelé calcin. Ce processus se déroule
généralement en quatre étapes principales. Tout d'abord, les matiéres premiéres sont fondues,
puis le verre en fusion est raffiné pour assurer son homogénéité. Ensuite, il est faconné selon
les besoins, et enfin, il subit des processus d'anéanit pour éliminer les tensions développées
pendant le faconnage. Pour certains types de verre specifiques, des étapes supplémentaires
comme le durcissement et la décoloration peuvent étre nécessaires. De nos jours, la plupart de

ces étapes sont automatisées et réalisées par des machines (33).

Tableau 5: Composition (en % en masse) des verres industriels.

S102 B203 AL20 Na2 K20 CaO MgO
Verre plat 72,5 - 1.5 13 0,3 9.3 3
Verre a bouteilles 73 - 1 15 - 10 -
Pyrex 80,6 12.6 . 2,2 | 4.2 ' - 0.1 . 0.05
Fibre de verre 54.6 8.0 ‘ 14,8 | 0.6 ‘ - 17.4 A 4.5

5. Les propriétés du verre :

Le verre est la seule matiere minérale solide que 1’on puisse produire a des dimensions et

sous des formes quelconques tout en conservant ses propriétés (34).

5.1 Les propriétés physiques :

» Latransparence : Mais il peut étre opaque ou opalescent.

» Ladureté : Seuls les diamants et le carbure de tungsténe le rayent. Le verre le plus
dur est le verre de Bohéme et le cristal est le plus tendre (34).

> La densité : Elle dépend des composants ; elle est d’environ 2,5. Cela signifie
qu’un meétre cube pése environ deux tonnes et demie ou qu’une feuille d’un metre
carré et d’un millimétre d’épaisseur pese 2,5 kg (34).

> La résistance et I’élasticité : La rupture du verre est influencée par sa flexion et sa
capacité a résister aux chocs. Il se brise la ou le métal se plie. Par contraste, sa
résistance a la compression est significative : il faut une pression de 10 tonnes pour

fracturer un centimetre cube de verre (34).
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5.2 Propriétés thermiques :

» La dilatation : Le verre est un tres mauvais conducteur de chaleur. 1l se fracture
en cas de variation brutale de température car ses diverses parties ne se réchauffent
pas simultanément. Son coefficient de dilatation est bas, ce qui lui offre diverses
applications, notamment comme isolant thermique, tel que dans la laine de verre.
Ses coefficients de dilatation sont presque comparables a ceux de certains métaux,
ce qui permet la réalisation de soudures verre-métal. Ce coefficient varie en
fonction de la composition du verre (34).

» Laconductivité : Le verre est un conducteur thermique mediocre, environ 500 fois
moins efficace que le cuivre, ce qui en fait un choix populaire pour l'isolation
électrique. Il agit également comme un bon isolant acoustique, en fonction de
I'épaisseur du matériau. Cependant, cette propriété change a des températures
élevées, car le verre devient conducteur a partir de 250°C (34).

5.3 Les propriétés chimiques :

» L’action des acides : Les acides décomposent la silice, le plus rapide est I’acide
fluorhydrique qui permet de graver en profondeur le verre plaqué. Le verre peut
donc étre dissout (34).

» L’action de I’eau : L’eau agit sur les silicates qui, en se décomposant, forment un
dép6t en surface qui devient peu a peu opaque ; le verre perd de sa transparence
(34).

» L’action de I’air : Les silicates alcalins se combinent avec 1’acide carbonique

contenu dans 1’air ce que donne un dép6t blanchétre a la surface du verre (34).

6. Résistance chimique et altération du verre :

Le verre industriel présente une bonne compatibilité avec la plupart des composés
chimiques, cependant il est sensible a certains agents corrosifs tels que I'acide fluorhydrique
(HF). 1l n'est pas non plus insensible a I'action de I'eau ou de l'air. L'eau peut altérer plusieurs
propriétés du verre, comme sa viscosité. L'un des phénomeénes bien connus est la « propagation
sous critique », ou les fissures se propagent progressivement dans le verre sous contrainte en
raison de réactions d'hydrolyse, pouvant éventuellement conduire a sa rupture a long terme. Il
est a noter cependant que la sensibilité a l'altération varie selon la composition chimique du
verre, ce qui explique la présence de verres non altérés vieux de plusieurs millions d'annees
(35).
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7. Résistance mécanique : fragilité :

Dans la perception courante, le verre est souvent associé a la fragilité. Effectivement, les
verres silicatés, comme la plupart des verres d'oxydes ou de chalcogénures, se montrent fragiles
a température ambiante, c'est-a-dire qu'ils peuvent se briser sans subir de déformation
permanente, contrairement a des matériaux ductiles comme le plomb, qui peuvent étre déformés
avant de se rompre. Cependant, il est possible de provoquer une déformation permanente du
verre sous haute pression, un phénomene connu sous le nom de « densification », ou le volume
de la silice vitreuse peut étre réduit jusqu'a 25 %. La fragilité des verres, et donc leur incapacité
a se déformer plastiquement a température ambiante en dehors de conditions de haute pression,
est due a leurs liaisons atomiques fortes, principalement covalentes ou ioniques. En général, on
pourrait s'attendre a ce qu'un matériau doté de fortes énergies de liaison soit mécaniquement
tres résistant, car rompre ces liaisons nécessiterait une grande énergie mécanique (le diamant
illustre ce concept). Toutefois, il est aujourd'hui établi qu'une simple rayure en surface peut
initier une fissure et conduire a une rupture catastrophique, en raison d'un phénomene de
concentration de contrainte. Comme il est pratiquement inévitable qu'un matériau dur comme
le verre présente des défauts anguleux en surface, sa résistance mécanique est davantage
déterminée par sa ténacite, c'est-a-dire sa capacité a résister a la propagation de ces défauts. La
ténacité des verres d'oxyde est relativement faible (0,5-1,0 MPa), soit environ cent fois moins
élevée que celle des métaux courants. Toutefois, la ténacité des verres silico-sodocalciques peut
étre considérablement améliorée par trempe thermique ou chimique. De nos jours, la plupart
des écrans de smartphones et de tablettes tactiles sont fabriqués a partir de verres fins trempés

chimiquement pour renforcer leur résistance (36).

8. Structure des verres :

Dans tous les solides, y compris les verres, lI'agencement des éeléments constitutifs
détermine leur structure. Il est essentiel de comprendre la structure des verres pour en
appréhender ou en prévoir les propriétés. Nous commencerons par présenter un ensemble de
données définissant les structures des verres d'oxydes. La silice (SiO2) a pour élément structural
de base un tétraedre composé de quatre anions O2- entourant un cation Si4+ au centre. Par
définition, chaque liaison entre deux tétraedres SiO4 est formée par un atome d'oxygéne, appelé
oxygene pontant dans cette configuration (37).
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Figure 19 : Représentation schématique réseaux de silice (silice cristallisée - a gauche) et (silice vitreuse - a droite).

9. Les familles des verres :

9.1 Les verres sodocalciques :

La famille de verres la plus couramment utilisée est celle des verres sodocalciques,
représentant actuellement plus de 90 % de la production mondiale. Le verre sodocalcique est
généeralement composé de 71 a 75 % de dioxyde de silicium (SiO2), principalement extrait du
sable, de 12 a 16 % d’oxyde de sodium (Na20), présent dans le carbonate de sodium (Na2CO3),
et de 10 a 15 % d’oxyde de calcium (CaO), issu du calcaire (CaCO3). De petites quantités
d’autres composants sont ajoutés pour conférer des propriétés spécifiques au verre. Dans
certaines compositions, une partie de I’oxyde de calcium ou de I’oxyde de sodium est remplacée

par de I’oxyde de magnésium (MgO) ou de I’oxyde de potassium (K20) (38).

9.2 Les verres borosilicates :

Le verre au borosilicate contient du trioxyde de bore (B203) ainsi qu'un pourcentage élevé
de dioxyde de silice (SiO2). Sa composition habituelle comprend entre 70 % et 80 % de SiO2,
de 7% a 15 % de B203, de 4 % a 8 % de Na20 ou K20, et de 2 % a 7 % d’oxyde d’aluminium
(AlI203). Les verres de cette composition présentent une haute résistance a la corrosion
chimique, un faible coefficient de dilatation, ce qui leur confére une grande résistance aux chocs
thermiques, et de bonnes caractéristiques électriques. Parmi les applications de ce type de verre,
on trouve les composants de procédés chimiques, les équipements de laboratoire, les recipients
pharmaceutiques, I'éclairage, les ustensiles de cuisson, les portes de fours et les plaques de

cuisson (38).
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9.3 Leverredesilice:

Le verre de silice est obtenu par fusion de quartz ou de sable trés pur, sans ajout de fondant,
et contient au moins 96 % de silice. Ce type de verre offre des qualités exceptionnelles,
notamment une grande résistance aux chocs thermiques, une transparence élevée aux
rayonnements et une inertie chimique remarquable. Cependant, sa fabrication est
particulierement difficile en raison de la température de fusion extrémement élevee (1710 °C)

et de la viscosité tres elevée du liquide a cette température (105 Pas) (38).

9.4 Verres spéciaux :

Il s’agit d'une catégorie extrémement diversifiée, comprenant des produits a faible volume
de production et a haute valeur ajoutée, dont la composition varie énormément, en fonction des
propriétés requises. Parmi les applications figurent des produits spécifiques au borosilicate, des
verres pour produits optiques, pour 1’électronique, les tubes cathodiques, le verre de silice, le
verre scellé, les tubes pour rayons X, le verre pour soudure, le verre fritté, les électrodes et la

vitrocéramique (38).

Tableau 6 : Verres listés par catégorie, domaine de composition et applications.

Catégorie Domaine typique de Applications
composition
Verre Si0,, Ca0, Na,O Vitrage, Bouteilles
Sodocalcique Flaconnage, Gobeleterie
Verre de Si02, B203, Na:O Pharmacie, culinaire, laboratoire
Borosilicate
Verre Si0z, ALOs, Ca0, B204 Fibre de renforcement
d’alumino-
silicate
Verre au Si02z, PbO, K20 Verrerie d’art
plomb Flaconnage de luxe
Ecrans de protection
Verre de Silice Si02 Fibre optique
Verre a base Si0,, ZrO,, Na,0 Renforcement du ciment
de zircone
Bio-verres Naz0, Ca0, SiO2, P20s meédicales
Verre fluorés  ZrFscombiné a d’autres  Fibre optique de courtes distances
fluorures
Vitrocéramique Li,O, Al;O3, SiO, Culinaires, optiques
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10.La poudre de verre :

La poudre de verre, de couleur blanche, constitue un ajout cimentaire alternatif. Elle est
produite par la collecte et le broyage des fragments de verre coloré. Grace a sa haute teneur en
silice amorphe (SiO2), elle possede des propriétés pouzzolaniques, se combinant avec la chaux

pour former d'autres hydrates (39).

10.1 Valorisation de la poudre de verre :

Des recherches récentes aux Etats-Unis et au Royaume-Uni ont exploré des méthodes pour
éliminer le verre recyclé et I'utiliser comme matériau de construction en béton, le rendant
potentiellement "adapté a I'usage". Les premiéres études menées dans les années 1960, 1970 et
1980 sur la réaction de la silice alcaline avec l'agrégat de verre ont abouti a des conclusions
définitives. En paralléle a ces avancees scientifiques, les modifications de la Iégislation
environnementale encouragent I'utilisation de granulats secondaires dans le béton. De plus, les
déchets de verre sont désormais disponibles en plus grandes quantités, provenant de conteneurs
en fin de vie (39).

11.Conclusion :

Le verre, avec ses propriétés uniques, a joué un role essentiel dans I’histoire de I’humanité.
De la verrerie artisanale aux technologies de pointe, le verre est omniprésent dans notre vie
quotidienne. Sa résistance mécanique, sa transparence, sa conductivité électrique et sa
résistance a la corrosion en font un matériau polyvalent. La poudre de verre, en tant qu’additif
cimentaire alternatif, offre des opportunités intéressantes dans la construction civile. Sa haute
teneur en silice amorphe lui confére des propriétés pouzzolaniques, ce qui en fait un choix
prometteur pour la stabilisation des sols. Cependant, il est crucial de prendre en compte 1’impact
environnemental, notamment en termes d’émissions de gaz a effet de serre et de consommation
d’énergie. En somme, la poudre de verre offre des solutions durables pour la construction, mais

leur utilisation doit étre guidée par des principes de durabilité et d’efficacité énergétique
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Chapitre IV : étude expérimentale.

1. Introduction :

by

Ce chapitre est consacré a I’identification de matériau étudié et les protocoles
expérimentaux des expériences effectuées. Les analyses chimique et physique du matériau ont
été réalisées par le laboratoire nationale de 1’habitation et construction. Les essais mécaniques

ont été réalisées au sien des laboratoires du département de génie civil et le laboratoire de

géotechnique miniere pour un sol prélevé dans la zone de DOUKANE située a la wilaya de
TEBESSA.

Figure 20 : Site de prélévement par satellite (35.380889, 8.087147).

Figure 21: site de projet.
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2. DESCRIPTION DU PROTOCOLE EXPERIMENTAL :

2.1 Prélevement du sol :
Les préléevements des argiles ont été effectues le jeudi 07 mars 2024 d’un site consacré a
la réalisation de 2440 logements. Sur une profondeur de 1,50 m environ. Par une pelle

mécanique.

Nous avons basé notre etude sur celle réalisée par le (LNHC) afin de connaitre les

caractéristiques naturelles du sol (40).

» Contexte géologique : Argile verte d’aspect schisteux gypseuse.
> Densité seche yq : 1,53.
> Densité humide yn: 1,90.
» Teneur en eau : 18%.
> Degré de saturation SR : 72,89%
> Pression de gonflement Pg=1,00 bar (Sol tres gonflent).
> Le sol est d’agressivité trés forte vis-a-vis le béton de construction.
Tableau 7: Analyse chimique du sol (40)
Sondage Sulfates SO4 (%) | Carbonates CaCO3 (%) Chlorures Cl (%)
01 0,92 41 0,18
02 3,68 7 0,18

Figure 22 : prélévement des échantillons.

2.2 Stockage :

Le matériau une fois réceptionnés au niveau du laboratoire, a été mis dans des sacs en

plastique. 1l n’a pas subi ni pré-dessiccation ni conditionnement.
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2.3 Préparation des échantillons :
Le matériau est préparé de maniere a ne pas altérer ses caractéristiques initiales. Apres le
prélevement du sol, des échantillons ont été séchés dans une étuve a une tempeérature de 50°C

pendant 24 heures. Par la suite, ils ont été concassés par la machine de Los Angelo et tamisés.

Figure 23: Etuve réglable (50°C-105°C)
2.4 Préparation de la poudre de verre :

Le verre utilisé et le déchet d’un atelier de verrerie. C’est le verre utilisé pour la fabrication
des fenétres simples des maisons (float sodocalcique). Ce type de verre est composé

principalement de silice (SiO2) et contient des proportions de soude (Na20) et de chaux (CaO).

Au début, nous avons lavé les grands morceaux de verre et les avons nettoyés a I'eau. Apres
séchage des morceaux, nous les avons cassés a l'aide d'un petit marteau, puis nous les avons
broyés avec la machine de Los Angeles. Enfin, nous avons tamisé le verre broyé avec un tamis

de 2 mm de diamétre.

Figure 24: Le matérielle utilisé.
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Figure 25 : La machine LOS ANGELES

Figure 27 : La poudre de verre.
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2.5 Méthode de traitement :

Tout d'abord, nous avons identifi¢ les caractéristiques du sol : 'optimum Proctor (wopt,
vdmax), le CBR immédiat, la cohésion (C), I'angle de frottement (@), et les parametres
cedométriques. Généralement 1’utilisation d’un pourcentage faible de 2 a 10% est utilisé dans
le cas des ajoutes de ciment, de la chaux etc. Ainsi nous avons ajouté de la poudre de verre en
proportions respectives de 5 %, 7 %, et 10 % par rapport a la masse du sol tout en maintenant
une teneur en eau constante pour tous les mélanges (wopt). Le mélange qui produira la meilleure
densité séche (yd) sera retenu pour l'identification des autres caractéristiques, afin d'évaluer s'il
y a une amélioration ou une dégradation des propriétés du sol.

3. Essai réaliser :

3.1 Essai Proctor :
Essai proctor normale (NF P 94-093) :

3.1.1 Butd’essai:

Déterminer au laboratoire les conditions de compactage d’un sol donné en fonction de la
teneur en eau et I’énergie de compactage. A une énergie de compactage donnée, il s’agit de
déterminer la teneur en eau optimale (Wopt) et la densit¢é maximale (yd max) proctor

correspondantes.

Figure 28 : préparation d'échantillon.
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3.1.2 Appareillage :

» Moule de proctor normaliser.
» Compacteur automatique programmer selon la norme.
» Damme de compactage normaliser.
» Quelques bacs de contenance 25kg environ.
» 02 tamis de 20mm et 5mm respectivement.
> Pelle a main, spatules, balayettes, pinceaux, régle a raser.
> Quelques bacs de contenance 10kg et 5kg environ pour la préparation du matériau a
compacter.
» Eprouvettes graduées pour la mesure de la quantité d’eau d’humidification.
Une balance de portée maximale au moins égale a 30kg précise a 5g.
Une balance de précision d’une portée maximale de 1000g au moins (précision de 0,19).
Une étuve ventilée réglable (50°C, 105°C).
Une burette a huile pour le graissage des parois du moule.
Papier filtre correspondant aux cotés des deux types de moules.
Couteau, maillet, burin, marteau.
Extracteur.

YVVVVVYY

Figure 29 : Appareillages d'essai.
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3.1.3 Mode opératoire :

» Prendre 2.0 kg du matériau.

» Humidifier soigneusement le matériau ainsi préparé a la teneur en eau désiré

» L’homogénéiser a la truelle, puis en le malaxant a la main ou dans un malaxeur.

» Fixer la hausse sur le moule. Lubrifier I’intéricur du moule et celui de la hausse.

» Mettre une quantit¢é de matériaux dans le moule, suffisante pour qu’une fois
compactée chacune des trois couches ait sensiblement la méme épaisseur (la derniere couche
devant avoir sa face supérieure au-dessus du niveau supérieur du moule, c’est-a-dire a
I’intérieur de la hausse)

» Compacter chaque couche a I’aide de dame de compactage en 25 coups. S’arranger pour
que le compactage soit uniforme.

> Une fois les trois couches compactées, enlever la hausse avec beaucoup de soin afin
d’éviter la rupture de 1’échantillon.

» Araser le moule a I’aide de la regle.

» Nettoyer I’extérieur du moule a 1’aide d’un pinceau.

> Peser le moule : on obtient le poids total humide.

> Enlever la base du moule.

» Arréter ’essai quand on obtient par deux fois consécutives une diminution du poids

total humide par rapport a I’essai précédent.
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3.1.4 Expression des résultats :

3.1.4.1 Sol non traité :

Tableau 8: Les résultats de densité seéche a différentes teneurs en eau.

La teneur en eau ® (%) | Densité séche yd (g/cm3)
10 1,51
12 1,56
14 1,64
16 1,69
18 1,64
20 1,58

La courbe proctor normale -sol non traité-

1,7
1,69
1,68
1,67
1,66
1,65
1,64
1,63
1,62
1,61

1,6
1,59
1,58
1,57
1,56
1,55
1,54
1,53
1,52
1,51

1,5

8 9 10 11 12

Densité seche yd (g/cm3)

13

14 15 16

La teneur en eau w (%)

Figure 30 : La courbe proctore pour le sol non traité.

On trouve que :

17

18

Tableau 9: L'optimum de proctor déterminé (opt ; ydmax)

19

20

21

La teneur en eau optimale wopt (%)

16

La densité seche maximum ydmax (g/cm?3)

1,69
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3.1.4.2 Sol traité :
Apres la détermination du I’optimum de proctor on ajoute la poudre de verre en différentes

proportions (05% ;07% ;10%) et on laisse la teneur en eau ® constante (16%).

Tableau 10 : Les résultat de I'ajout de la poudre de verre.

La teneur en verre (%) 05% 07% 10%

La densité seche maximum yq max (g/cm ) 1,73 1,70 1,66

Les valeur de yd max pour les diférentes teneur en verre
1,74 1,73
1,73 r===-=—e -0
1,72
1,71
1,7
1,69
1,68
1,67
1,66
1,65
1,64
1,63
1,62
1,61
1,6 :
4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 11%

La teneur en verre (%)

1,7

1,66

La densité maximum (g/cm3)

Figure 31 : Les valeur de yd max pour les diférentes teneur en verre.

3.1.4.3 Conclusion :

Aprés avoir examiné les résultats de I'essai proctor, nous constatons un changement dans
la densité séche du sol yq La densité augmente avec l'ajout de 5 % et 7 % de poudre de verre,
mais diminue lorsque la proportion atteint 10 %. Etant donné que la densité séche maximale a
été obtenue avec 5 % de poudre de verre, nous avons décidé de poursuivre les autres essais en

utilisant ce mélange.
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3.2 Essai CBR:
Essai cbr (Californian bearing ratio) NF P94-078.

3.2.1 Butd’essai:

Déterminer un indice, appelé I'indice CBR, permet de calculer a I'aide d'abaques I'épaisseur
nécessaire du corps de chaussée d'une route. Ce calcul tient compte du sol sous-jacent, du trafic
et des charges par essieu prévus, ainsi que des conditions hydriques futures auxquelles la route
sera soumise. L'indice CBR exprime en pourcentage le rapport entre les pressions produisant,
dans le méme laps de temps, un enfoncement donné dans le sol étudié et dans un matériau de

référence. Par définition cet indice est pris égal a la plus grande des deux valeurs suivantes :

__ Force (KN)a2.5mmd'enfoncement

> I.CBRys = s x 100

Force (KN)a 5 mm d enfoncement
20 (KN)

> |.CBR =max (I.CBRzs; I.CBRso)

> LCBRgy= X100

On distingue 2 types d’essais CBR en fonction des buts fixés :
L'essai C.B.R. immediat :

Sert a mesure la résistance au poingconnement d'un sol compacté a sa teneur en eau
naturelle, caractérisant ainsi I'aptitude du sol a supporter la circulation pendant les phases de
chantier. Dans les régions peu humides, le C.B.R. immédiat est utilisé directement comme
référence, car il n'y a pas de variation hydrique.

L'essai C.B.R. apres imbibition :

Sert @ mesure la résistance au poingconnement d'un sol compacté a différentes teneurs en
eau, puis immergé pendant plusieurs jours (généralement 4). Cet essai permet de caractériser
I'évolution de la portance d'un sol compacté en fonction de différentes teneurs en eau et des

variations de régime hydrique.

3.2.2 Appareillage (CBR immédiat) :
» Le méme appareillage d’essai proctor.
» Comparateur ou capteur de déplacement (précision £ 1/100e mm).
» Poinconneuse CBR.
» Disque de papier filtre.
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Figure 32 : Poingonneuse CBR.

3.2.3 Mode opératoire :

Le compactage doit étre réalisé selon les conditions de I'essai Proctor normal ou modifié.
Il est donc nécessaire de réaliser au préalable I'essai Proctor modifié afin de déterminer la teneur
en eau optimale et la densité seche apparente maximale. Le matériau est seché et pulvérisé en
brisant les mottes, tout en veillant a ne pas casser les pierres et graviers éventuels. Un écrétage
est effectué pour éliminer les grains supérieurs & 20 mm (tamisage) et les remplacer par une
méme masse d’éléments compris entre 5 et 20 mm, si nécessaire. On ajoute la quantité¢ d’eau
necessaire pour obtenir une teneur en eau égale a mopm, ON Malaxe le matériau humidifie de
maniere homogéne et on le place dans le moule CBR prolongé a sa partie supérieure par une
hausse. On compacte et arase le matériau conformément aux conditions de 1’essai Proctor.
Aprés compactage et arasage du matériau, le moule est retourné pour fixer sur la plaque de base

I’extrémité qui €tait en haut, en mettant une feuille de papier filtre.

Haussc

—~  Regle @ araser

a Nouls CBR

Disgqus Mcin [ —

&' espRrTernent < g
Plagas

* dle basc

Figure 33 : la démarche d'essai CBR.
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3.2.3.1 Le poingonnement :

On utilise une presse équipée d'un piston de poingconnement de 4,96 cm de diametre

(section de 19,3 cm?), dotée d’un controleur de cadence et d’un comparateur permettant de

mesurer les enfoncements au 1/100éme de millimeétre preés. L'échantillon est place sur le plateau,

bien centré sous le piston de poingonnement. Les charges annulaires sont remises en place,

laissant le passage au piston de poingonnement a travers leur trou central. La tige est amenée

au contact du sol et, lorsque 1’aiguille dynamométrique de la presse commence a bouger, le

mouvement est arrété et le comparateur est mis a zéro. La presse est ensuite actionnée a une

vitesse constante d’enfoncement de 1,27 mm/min, le mouvement étant régulé soit

automatiquement, soit en suivant le cadence meétre de la machine.

Compnitear -,

Suchgemmbue
V|
(uprosata de lachowse) N, |

Moywdobuwe —-~ .-

T Moo CRR

T e papiee filtee

Figure 34 : I'assemblage de I'essai.

3.2.4 Expression des résultats :

3.2.4.1 Sol non traité :

Tableau 11 : résultat de I'essai pour le sol non traité.

Enfoncement (mm) 1,25 2 2,5 5 7,5 10
La force appliquer (N) 28 110 141 279 363 403
Contrainte poingonnement (Kpa) | 0,5833 | 2,2916 | 2,9374 | 5,8262 | 7,6059 | 8,4533
Tableau 12 : les résultats de I'indice CBR pour le sol non traité.

ICBR (25) 22,0029963

ICBR (50) 29,131

ICBR : max (ICBR (5 ; ICBR (s0)) 29,131
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Courbe de CBR pour le sol non traité

contrainte poingconnement (Kpa)
=Y
(9]

o
[NG Y NS S S S

Enfoncement (mm)

Figure 35 : les résultats de CBR sous forme de graphe.

3.2.4.2 Sol traité :

Tableau 13 : résultat de I'essai pour le sol traité.

25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 10,5

Enfoncement (mm) 1,25 2 2,5 5 7,5 10
La force appliquer (N) 98 255 289 335 364 -
Contrainte poingconnement (Kpa) | 2,0416 | 5,3177 | 6,0381 | 7,0127 | 7,6271 -
Tableau 14 : les résultats de I'indice CBR pour le sol traité.

ICBR (25) 45,2292135

ICBR (50) 35,0635

ICBR max (ICBR (25 ; ICBR (s0)) 45,2292135
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Courbe de CBR pour le sol traité
8,5
75 Mmm———F—F—F—FF—F— =T
6,5
55 ———1—1—
4,5
3,5

2,5

contrainte poingonnement (Kpa)

1,5

0,5

=

0 05 1 15 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 105

Enfoncement (mm)

Figure 36 : les résultats de CBR sous forme de graphe pour le sol traité.

Figure 37 : I'échantillon a la fin d'essai
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3.2.5 Conclusion :

Pour le sol non traité, la force appliquée augmente avec I'enfoncement, comme attendu, et
la contrainte de poingonnement suit également cette tendance. L'indice CBR (California
Bearing Ratio) est 29,131 le sol non traité. En revanche, pour le sol traité, la force appliquée et
la contrainte de poinconnement sont plus élevées que celles du sol non traité. L'indice CBR du
sol traité est 45,226. En conclusion, le sol traité présente une meilleure résistance au
poinconnement que le sol non traité, et I'indice CBR élevé pour les deux types de sols indique

une bonne capacité portante.

3.3 Essai de cisaillement :
Cisaillement direct (la boite de casagrande) (NF P 94-71) :

3.3.1 Butde I’essai :
Les valeurs de la résistance au cisaillement ainsi définies sont portées sur un graphe
appelé droite de coulomb (intrinseque), en fonction de la contrainte normale s’ appliquant sur le

plan de rupture & partir de cette courbe on tire la cohésion du sol (C) et I’angle de frottement

(9).

Deux grandes catégories de sols

» Sol pulvérulent la droite de coulomb passe par 1’origine c'est-a-dire la cohésion est nul
C=0.

» Sol cohérent : I’eau joue un role fondamental dans la résistance au cisaillement des sols
cohérent pour simplifier le probléme trois types d’essai peuvent étre définie suivant qu’il y
a drainage ou non ; la consolidation consiste a charger I’échantillon en drainant jusqu’a ce

que la pression interstitielle soit totalement dissipée (u=0).

| o -.
Wy g

=
1
Ju

A ¥ 8

[ .

Figure 38 : Schéma de la hoite de casagrande.
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3.3.2 Appareillage :
» Machine de cisaillement.
> La boite de casagrande.

> Trousse coupante, marteau,

» Une série de poids.

Figure 41 : Assemblage boite + échantillon.
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3.3.3 Mode opératoire :

L’essai s’effectue sur une éprouvette de sol placée dans une boite de cisaillement

constituée de demi boite indépendante le plan de séparation des deux demi boite consiste un

plan de glissement correspondant au plan de cisaillement de 1’éprouvette. Il consiste a appliquer

sur la face supérieure de 1’éprouvette un effort normal de compression N par I’intermédiaire

d’un piston et un effort tranchant en déplacant la demi-botte inferieur. Un comparateur mesure

le déplacement relatif de I’échantillon.

Figure 42 : un échantillon aprés cisaillement.

3.3.4 Expression des résultats :

3.3.4.1 Sol non traité :

Tableau 15 : les résultats d’essai pour le sol non traité.

Chapitre 1V : étude expérimentale

CONDITIONS INITIALES Eprouvette 1 | Eprouvette 2 Eprouvette 3
Longueur (mm) 60,0 60,0 60,0
Largeur (mm) 60,0 60,0 60,0
Section (mm?) 3600,0 3600,0 3600,0
Teneur en eau (initiale) (%) 16 16 16
Densité volumique (g/m3) 2,014 2,014 2,014
Densité seche (g/m?3) 1,69 1,69 1,69

CISAILLEMENT
Vitesse de cisaillement (mm/min) 1,000000 1,000000 1,000000
Résultats au pic

Contrainte normale (kPa) 49 98 196
Contrainte cisaillement (kPa) 50 141 172
Déplacement horizontal (mm) 1,00 1,75 2,50
Cohésion (kPa) 34,0

Angle de frottement (°) 37,2
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La courbe contrainte/déformation horizentale sol non traité
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Figure 43 : la courbe de cisaillement (contrainte/déformation) pour le sol non traité.
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Figure 44 : La courbe intrinseque sol non traité.

Chapitre 1V : étude expérimentale



GUEFASSA.A

3.3.4.2 Sol traité :

Tableau 16 : les résultats d’essai pour le sol traité.

CONDITIONS INITIALES Eprouvette 1 | Eprouvette 2 | Eprouvette 3
Longueur (mm) 60,0 60,0 60,0
Largeur (mm) 60,0 60,0 60,0
Section (mm?) 3600,0 3600,0 3600,0
Teneur en eau (initiale) (%0) 16 16 16
Densité volumique (g/m3) 2,014 2,014 2,014
Densité séche (g/m3) 1,736 1,736 1,736
CISAILLEMENT
Vitesse de cisaillement (mm/min) 1,000000 1,000000 1,000000
Résultats au pic
Contrainte normale (kPa) 49 98 196
Contrainte cisaillement (kPa) 57 104 211
Déplacement horizontal (mm) 1,00 1,75 2,50
Cohésion (kPa) 4,2
Angle de frottement (°) 46,4
La courbe contrainte/déformation horizentale sol non traité

250,0
__200,0
g 150,0
£
9
‘S 100,0
£ 500 A
W
© 00

0,00 2,00 4,00 6,00 ,00 12,00
-50,0

Déplacement horizontal (mm)

Figure 45 : la courbe de cisaillement (contrainte/déformation) pour le sol non traité.
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Courbe intrinseque sol traité
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Figure 46 : La courbe intrinséque sol traité.
3.3.5 Conclusion:

Le sol traité présente une meilleure résistance a la contrainte, il est moins déformable
comme en témoigne le déplacement critique plus faible. Cependant, la cohésion du sol traité est
nettement plus faible, ce qui peut étre un inconvénient dans certaines applications. L'angle de
frottement plus éleve du sol traité indique une meilleure capacité a résister au cisaillement. En
résumeé, le sol traité offre un compromis entre résistance et déformabilité, mais il est important

de considérer la cohésion dans la conception géotechnique.

3.4 Essai cedométrique :
Essais cedométrique (XP P 94-090-1) :

34.1 Butd’essai:
La manipulation a pour but de déterminer les caractéristiques de compressibilité d’un
sol qui permet d’estimer le tassement provoqué par consolidation d’un massif de sol, par

exemple sous une fondation superficielle.

Il permet de suivre la consolidation au cours du temps et de determiner la relation entre les
charges de la déformation obtenue apres consolidation, il permet également d’atteindre le

coefficient de perméabilité verticale pour une compacité donnée.

Il fournit les caracteristiques du sol en place :
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» L’indice de compression cc qui indique la compressibilité du sol.
> Le coefficient de consolidation cs qui permet de déterminer le temps de consolidation

sous une charge donnée.

Module cedométrique et indice de compression / gonflement

= ey, Souvent égal a

eg mais ce n'est pas
A toujours le cas
= e, souvent
eq dénommeé eg

C i

—Ac’ +AG "
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Sinit’ Sinit’ A Log;0 T’

Figure 47: courbe de compression/gonflement a l'cedométre.
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3.4.2 Appareillage :
> Balance.
> Une étuve.
> Une série de poids.
» Odométre cellule de perméabilité.
> Série des poids.
» Un comparateur.

» Chronomeétre.

Figure 48 : I'appareillages d'essai

3.4.3 Mode opératoire :
L’¢échantillon de sol est placé dans une boite cylindrique rigide de section circulaire entre
deux pierres poreuses assurant son drainage. Un piston permet d’appliquer sur I’échantillon une

contrainte verticale uniforme constante pendant un temps déterminé.
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Figure 49: La boite cedométrique.

On mesure alors la variation de hauteur de I’éprouvette de sol en fonction de la contrainte
appliquée. On recommence le processus a différent paliers de chargement de 24 h. A partir de
cet essai on peut établir des courbes utiles pour évaluer I’amplitude des tassements et les durées

de consolidation des sols :

» Compressibilité (indice des vides en fonction de la contrainte).

» Consolidation (variation relative de tassement en fonction du logarithme du temps).

3.4.4 Expression des résultats :

3.4.4.1 Sol non traité :

Tableau 17 : Expression des résultats du cycle de chargement pour le sol non traité.

Contrainte (KPa) 2,55 511 10,2 20,38
Temps(h) Temps () Tassement (mm)

0,00416667 15 0,19 0,52 1 1,76

0,00833333 30 0,21 0,54 1,02 1,79

0,01666667 60 0,25 0,56 1,05 1,81

0,03333333 120 0,28 0,58 1,08 1,85

0,06666667 240 0,3 0,61 1,13 1,89

0,13333333 480 0,32 0,64 1,17 1,93

0,25 900 0,34 0,67 1,22 1,98

0,5 1800 0,36 0,71 1,29 2,06

1 3600 0,38 0,75 1,35 2,14

2 7200 0,38 0,78 1,41 2,24

4 14400 0,38 0,8 1,46 2,32

24 86400 0,4 0,82 1,52 2,38

Hauteur a la fin du cycle (mm) | 19,6 18,78 17,26 14,88
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La courbe du tassement du sol non traité
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Figure 50: la courbe de développement du tassement pour le sol non traité.
Tableau 18 : Expression des résultats du cycle de déchargement pour le sol non traité.
Contrainte (KPa) 2,55 511 10,2 20,38
Temps(h) Temps () Gonflement (mm)
0,004166667 15 1,19 2,27 2,38 -
0,008333333 30 1,18 2,27 2,38 -
0,016666667 60 1,18 2,27 2,38 -
0,033333333 120 1,17 2,27 2,37 -
0,066666667 240 1,17 2,27 2,34 -
0,133333333 480 1,16 2,26 2,33 -
0,25 900 1,16 2,26 2,32 -
0,5 1800 1,14 2,25 2,32 -
1 3600 1,13 2,24 2,31 -
2 7200 111 2,23 2,3 -
4 14400 1,08 2,21 2,3 -
24 86400 1,05 2,2 2,3 -
Hauteur a la fin du cycle 16,21 15,06 14,96 -

Chapitre 1V : étude expérimentale
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Figure 51: la courbe de développement du gonflement pour le sol non traité.
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Tableau 19 : Expression des résultats de développements des volumes a la fin des cycles pour le sol non traité.

Section = 1962,5 (mm?)

Volume= 39250 (mm?)

Vs = 23080 (mm3)

Contrainte (Kpa) | LOG10 (o) Tassement (mm) Volumes (mm3) | Indice des vides
0 0 20 39250 0,700606586
2,55 0,40654018 19,6 38465 0,666594454
511 0,7084209 18,78 36855,75 0,596869584
10,2 1,00860017 17,26 33872,75 0,467623484
20,38 1,30920418 14,88 29202 0,2652513
10,2 1,00860017 14,96 29359 0,272053726
511 0,7084209 15,06 29555,25 0,280556759
2,55 0,40654018 16,21 31812,125 0,378341638
Tableau 20 : les indices (Cc, Cg) et la contrainte de compression.
Indice Compression 0,083662411
Indice Gonflement 0,028326516
Contrainte de compression oc (KPa) 4,365
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la courbe oedométrique
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Figure 52 : La courbe cedométrique (le développement de I'indice des vides) pour le sol non traité.

Les indices (compression, gonflement) : pour connaitre la valeur des indice (Cc, Cg) on
calcule la ponte des deux segments linéaires de la courbe. C’est-a-dire le rapport entre les
valeurs absolue de différents indices des vides divisées par les différentes valeurs des

logarithme décimales de la pression.

€1 — €

logo; — logo,
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3.4.4.2 Sol traité :

Tableau 21 : Expression des résultats du cycle de chargement pour le sol traité.

Contrainte (KPa) 2,55 511 10,2 20,38
Temps(h) Temps (S) Tassement (mm)
0,00416667 15 0,07 0,22 0,44 0,85
0,00833333 30 0,08 0,23 0,45 0,88
0,01666667 60 0,09 0,23 0,46 0,9
0,03333333 120 0,1 0,24 0,48 0,92
0,06666667 240 0,11 0,25 0,49 0,95
0,13333333 480 0,12 0,26 0,52 0,99
0,25 900 0,13 0,27 0,54 1,03
0,5 1800 0,14 0,3 0,56 1,07
1 3600 0,15 0,31 0,6 1,12
2 7200 0,16 0,32 0,64 1,18
4 14400 0,16 0,33 0,67 1,22
24 86400 0,18 0,36 0,71 1,27
Hauteur a la fin du cycle 19,82 19,46 18,75 17,48
La courbe du tassement du sol traité
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Chapitre 1V : étude expérimentale
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Figure 53 : la courbe de développement du tassement pour le sol traité.

'0=20,38KPa’
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Tableau 22 : L'expression des résultats du cycle de déchargement pour le sol traité.

Contrainte (KPa) 2,55 511 10,2 20,38
Temps(h) Temps (s) Gonflement (mm)
0,004166667 15 1,08 1,17 1,24 -
0,008333333 30 1,07 1,17 1,24 -
0,016666667 60 1,07 1,16 1,24 -
0,033333333 120 1,07 1,16 1,23 -
0,066666667 240 1,07 1,16 1,23 -
0,133333333 480 1,06 1,15 1,23 -
0,25 900 1,05 1,15 1,22 -
0,5 1800 1,05 1,14 1,22 -
1 3600 1,04 1,13 1,21 -
2 7200 1,02 1,12 1,21 -
4 14400 1 1,11 1,2 -
24 86400 0,99 11 1,2 -
La hauteur a la fin du cycle 17,73 17,62 17,52 -
La courbe du goflement du sol traité
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Figure 54 : la courbe de développement du gonflement pour le sol traité.
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Tableau 23 : Expression des résultats de développements des volumes a la fin des cycles pour le sol traité.

Section =1962,5 (mm?) Volume = 39250 (mm?)
Contrainte (KPa) | LOG10 (6) | Tassement (mm) | Volumes (mm)3 Indice des vides (e)
0 0 20 39250 0,700606586
2,55 0,40654018 | 19,82 38896,75 0,685301127
511 0,7084209 | 19,46 38190,25 0,654690208
10,2 1,00860017 | 18,75 36796,875 0,594318674
20,38 1,30920418 | 17,48 34304,5 0,486330156
10,2 1,00860017 | 17,52 34383 0,489731369
511 0,7084209 | 17,62 34579,25 0,498234402
2,55 0,40654018 | 17,73 34795,125 0,507587738
Tableau 24 : les indices (Cc, Cg) et la contrainte de compression.
Indice de compression Cc 0,006002141
Indice de gonflement Cg 0,001670537
Contrainte de compression oc (KPa) 6,30
la courbe oedométrique
071 oc = 6,30 KPa
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Figure 55: La courbe cedométrique (le développement de l'indice des vides) pour le sol traité.
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3.4.5 Conclusion :

Apres I’expression des résultats de 1’essai cedométrique on constate que le changement du
volume total et I’indice de compression au cycle de chargement du sol traité sont inférieur a
ceux du sol non traité c’est-a-dire une résistance plus élevée a la compression, c¢’est la méme
remarque quand peut dire sur les parametres du gonflement ce qui indique bien que les vides

du sol sont partiellement colmatés par la poudre de verre.

4. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats des essais réalisés sur 1’argile utilisée,
incluant des essais de portance (Proctor et CBR) et des essais mécaniques (cedomeétre et
cisaillement). Nous avons brievement décrit les différentes étapes des essais réalisés
conformément aux normes, puis présenté 1’analyse et 1’interprétation des résultats obtenus.
L'analyse met en évidence l'influence de I'ajout de la poudre de verre sur le comportement
mécanique de l'argile en termes de compressibilité, de tassement et des caractéristiques

intrinseques de l'argil
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Conclusion générale :

Apres la description des argiles en général, avec un accent particulier sur celles présentant
un caractere gonflant. Nous avons abordé les différents types dargiles et leurs liaisons
structurelles. L'explication du phénomene de gonflement des argiles a permis de distinguer
plusieurs formes de gonflement. En plus nous avons examiné les facteurs influencant ce

phénomeéne et I'impact du gonflement sur les constructions civiles.

La stabilisation des sols est un élément crucial dans la construction d'infrastructures,
I'utilisation de la poudre de verre présente des avantages spécifiques a considérer, notamment
sa recyclabilité a 100 % et ses propriétés mécaniques améliorées elle réagisse avec le sol pour
former un matériau plus résistant, le choix de cette approche dépend des priorités du projet, de
la disponibilité des matériaux et des considérations environnementales. Il est crucial de trouver
un équilibre entre performance technique et durabilité pour garantir la solidité des

infrastructures.

Le verre, avec ses propriétés uniques, a joué un role essentiel dans 1’histoire de I’humanité.
De la verrerie artisanale aux technologies de pointe, le verre est omniprésent dans notre vie
quotidienne. Sa résistance mécanique, sa transparence, sa conductivité électrique et sa
résistance a la corrosion en font un matériau polyvalent. La poudre de verre, en tant qu’additif
cimentaire alternatif, offre des opportunités intéressantes dans la construction civile. Sa haute
teneur en silice amorphe lui confére des propriétés pouzzolaniques, ce qui en fait un choix
prometteur pour la stabilisation des sols. Cependant, il est crucial de prendre en compte 1’impact
environnemental, notamment en termes d’émissions de gaz a effet de serre et de consommation
d’énergie. En somme, la poudre de verre offre des solutions durables pour la construction, mais

leur utilisation doit €tre guidée par des principes de durabilité et d’efficacité énergétique.

Aprés avoir examiné les résultats de I'essai, nous constatons un changement dans la densité
séche du sol yamax. La densité augmente avec I'ajout de 5 % et 7 % de poudre de verre, mais
diminue lorsque la proportion atteint 10 %. Etant donné que la densité séche maximale a été
obtenue avec 5 % de poudre de verre, nous avons décidé de poursuivre les autres essais en

utilisant ce mélange.

Pour le sol non traité, la force de poinconnement appliquée au cours de 1’essai CBR
augmente avec I'enfoncement, comme attendu, et la contrainte de poingonnement suit

également cette tendance. L'indice CBR (California Bearing Ratio) est 29,131 le sol non traité.
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En revanche, pour le sol traité, la force appliquée et la contrainte de poingonnement sont plus
élevées que celles du sol non traité. L'indice CBR du sol traité est 45,226. En conclusion, le sol
traité présente une meilleure résistance au poingonnement que le sol non traité, et I'indice CBR

élevé pour les deux types de sols indique une bonne capacité portante.

Le sol traité présente une meilleure résistance a la contrainte de cisaillement, il est moins
déformable comme en témoigne le déplacement critique plus faible. Cependant, la cohésion du
sol traité est nettement plus faible, ce qui peut étre un inconvénient dans certaines applications.
L'angle de frottement plus élevé du sol traité indique une meilleure capacité a résister au
cisaillement. En résumé, le sol traité offre un compromis entre résistance et déformabilité, mais

il est important de considérer la cohésion dans la conception géotechnique.

Aprés ’expression des résultats de 1’essai cedométrique on constate que le changement du
volume total et I’indice de compression au cycle de chargement du sol traité sont inférieur a
ceux du sol non traité, c’est-a-dire une résistance plus élevée a la compression, c’est la méme
remarque quand peut dire sur les parametres du gonflement ce qui indique bien que les vides

du sol sont partiellement colmatés par la poudre de verre.

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats des essais réalisés sur I’argile utilisée,
incluant des essais de portance (Proctor et CBR) et des essais mécaniques (cedomeétre et
cisaillement). Nous avons briévement décrit les différentes étapes des essais realisés
conformément aux normes, puis présenté¢ I’analyse et I’interprétation des résultats obtenus.
L'analyse met en évidence l'influence de I'ajout de poudre de verre sur le comportement
mécanique de l'argile en termes de compressibilité, de tassement et des caractéristiques

intrinséques de l'argile
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