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Résume

Résumé

Cette étude explore la valorisation du sable dunaire de la région de Ghardaia, en Algérie, par une
stabilisation au ciment (0 & 12 %) et un renforcement avec des fibres de polypropyléne (PP) (0 a
0,75 %), visant a optimiser ses propriétés mécaniques et sa capacité portante. Des essais de cisail-
lement direct (UU, CD) et de CBR (immédiat, imbibé) ont été réalisés. Les résultats des essais UU
révelent que le sable non traité présente un angle de frottement apparent ouu de 30° et une cohésion
apparente Cyy de 1.65 kPa, avec un comportement dilatant. L'ajout de ciment augmente la résis-
tance maximale au cisaillement (7)) de 28 % a 6 % et 9 %, et de 29-32 % a 12 %, grace a des
frottements intergranulaires. Les fibres PP induisent un comportement contractant, avec une aug-
mentation de la cohésion jusqu'a 100% a 0.250 % PP, et guu atteignant 38.2° a 0.50 % PP. Les
essais CBR révelent un ICBR immeédiat de 96 % et un ICBR imbibé de 124% pour 12 % C + 0.50
% PP (avec une augmentation de 902 % en imbibé par rapport a 12.32% pour sable non traité).
Dans les essais CD sur les mélanges optimaux, les mélanges a 6 % et 12 %C + 0.50 % PP prévalent
(¢'=41° et c¢' = 0 kPa) par rapport au sable pur (¢' = 30-35°), tandis que 9 % C est moins performant
(p'= 34.8° C'=2.9 kPa). Les fibres améliorent a 0.50 %, avec une diminution a 0.75 % en raison
d'un surdosage. Ces résultats confirment l'efficacit¢é du mélange 12%C + 0.50 % PP

(SD12C0.50PP) pour les infrastructures avec une résistance hydraulique améliorée.

Mots-clés

CBR, Cisaillement direct, Cohésion, Angle de frottement, Sable dunaire.
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Abstract

Abstract

This study investigates the enhancement of dune sand from the Ghardaia region in Algeria through
stabilization with cement (0 to 12%) and reinforcement with polypropylene (PP) fibers (0 to
0.75%), aiming to optimize its mechanical properties and bearing capacity. Direct shear tests (un-
consolidated undrained [UU] and consolidated drained [CD]) and California Bearing Ratio (CBR)
tests (unsoaked and soaked) were conducted. UU test results indicate that untreated sand exhibits
an apparent friction angle @uu of 30° and an apparent cohesion Cyu of 1.65 kPa, displaying dilative
behavior. The addition of cement increases the maximum shear strength (tmax) by 28% at 6% and
9%, and by 29-32% at 12%, attributed to enhanced intergranular friction. PP fibers induce contrac-
tive behavior, boosting cohesion by up to 100% at 0.25% PP, with ¢ UU reaching 38.2° at 0.50%
PP. CBR tests reveal an unsoaked CBR of 96% and a soaked CBR of 124% for 12% C + 0.50%
PP, reflecting a 902% increase in soaked conditions compared to untreated sand’s 12.32%. In CD
tests on optimal mixtures, those with 6% and 12% C + 0.50% PP predominate (¢' = 41°, ¢' = 0
kPa), outperforming pure sand (¢' = 30-35°), while 9% C underperforms (¢' = 34.8°, ¢' = 2.9 kPa).
Fibers optimize at 0.50%, with a decline at 0.75% due to overdosing. These findings validate the
efficacy of the 12% C + 0.50% PP (SD12C0.50PP) mixture for infrastructure, offering improved

hydraulic resistance.

Keywords

CBR, Direct shear, Cohesion, Angle of internal friction, Dune sand.
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Liste des Abréviations, sigles et symboles

Ce decument présente la listedes abréviations ,sigles et symboles techniques utilisés tout au
long de la mémoire pour garantir la claté et la cohérence de la terminologie eployée.

Abréviations et Sigles

le tableau suivant regroupe les principales abréviations et sigles utilisés dans 1'étude:

Abréviation / Sigle Signification Compléte

CBR California Bering Ratio (Indice Portant Californien)
CD Consolidé Drainé (Type déssai de cisaillement)
C-S-H Silicate de calcium Hydraté

C3A Aluminate Tricalcique

ESP Equvalent de sable au piston

ESV Equvalent de sable visuel

GTR Guide des Terrassements Routiers

ICBR Indice California Bearing Ration

1P Indice de plastisité

LCPC Laboratoire central des ponts et chaussées
LTPS Laboratoire des Travaux Publics du sud

MCB Maitre de conférences, classe B

MF Module de Finesse

NF Norme Frangaise

OPN Optimume Proctor Normal

PCA Portland Ciment Association

PCC Pate de Ciment Compacté

PHD Doctor of philosophy (Doctorat)

PM Proctor Modifier

PN Proctor Normal

PP Polypropylene

SEM Microscopie Electronique 4 Baliyage

SP Sable Propre (mal gradué) - classification USCS
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les symboles et notations techniques utilisés poure représenter les grandeures phy-
siques et les paramétres géotechniques sont définis ci-dessous:

symbole Description

Yd max Poid volumique sec maximale

Wopt Teneur en eau optimale

Tmax Résistance maximale au cisaillement
Puu Angle de frottement apparent (essai UU)
Cuu Cohésion apparente (essai UU)

¢’ Angle de frottement effectif (essai CD)
C' Cohésion effective (essai CD)

Gs Densité spécifique des grains solides

Cu Coefficient d'unformité (granulométrie)
C. Coefficient de courbure (granulométrie)
D: Densité relative

e Indice des vides

Sr Degré de saturation

Ov Contrainte normale totale

kpa Kilopascal (unité de pression/contrainte)
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Introduction générale

Lors d'un projet de construction, on peut s'attendre a rencontrer des sols faibles ou inadaptés ; il
faut donc trouver les solutions les plus efficaces et les plus rentables dans de telles situations. Plu-
sieurs solutions correctives sont disponibles lorsqu'un projet de construction est planifié dans des
endroits ou des sols faibles et inadaptés sont rencontrés. L'une des techniques efficaces et fiables
pour améliorer le comportement du sol est le renforcement du sol. Cette technique est utilisée dans
de nombreuses structures et projets, tels que les structures de souténement, les travaux de terrasse-

ment, les remblais et la stabilisation de la plate-forme sous la semelle et 1a chaussée.

Le Sahara s’étend sur environ 80 % du territoire Algérien, englobant notamment le Grand Erg, un
ensemble de formations dunaires qui, a elles seules, couvrent 20 % de sa superficie. Les sables
dunaires, qui constituent une ressource géologique majeure dans ces régions, suscitent un intérét
croissant pour leur exploitation potentielle dans divers projets d’infrastructure. Leur disponibilité
a grande échelle et leurs propriétés granulométriques spécifiques en font un matériau de construc-
tion stratégique aux stabilisations de sols et aux ouvrages géotechniques en milieu aride. Cette
valorisation s’inscrit dans une logique d’optimisation des ressources locales, tout en nécessitant
des études préalables sur leur comportement mécanique et leur durabilité face aux contraintes cli-

matiques extrémes.

Ce travail vise a valoriser les sables dunaires dans les infrastructures et les travaux génie civil.
Ainsi, la connaissance et le recensement des types de sols disponibles localement permettent de
proposer des projets dont les colits sont compatibles avec les économies des pays en développe-

ment.

Organisation du mémoire :

Ce mémoire a été organisé en quatre chapitres :

Le Chapitre 1 offre une revue bibliographique compléte sur les caractéristiques des sables dunaires

et les méthodes conventionnelles de stabilisation au ciment et de renforcement par des fibres.

Le Chapitre 2 décrit les matériaux utilisés (sable de dune, ciment, fibres de polypropylene) et dé-
taille la méthodologie expérimentale adoptée pour la préparation des mélanges et la réalisation des

essais.

Le Chapitre 3 présente et discute les résultats des essais de compactage Proctor normal, en analy-

sant I'effet de la teneur en ciment et en fibres sur les parameétres de compactage.
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Introduction générale

Le Chapitre 4 est consacré a l'analyse des essais mécaniques. Il évalue la résistance au cisaillement

(UU, CD) et la capacité portante CBR (immédiat, imbib¢) des différents mélanges en fonction des

teneurs en ciment et en fibres.

La Conclusion Générale synthétise les principaux résultats de I'étude, propose des recommanda-

tions et ouvre des perspectives pour des travaux futurs.
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Chapitre 1  Synthese Bibliographique

1.1 Introduction

Les caractéristiques mécaniques inadaptées de sable de dune ont toujours posé des problémes aux
ingénieurs civils lors de la conception des ouvrages géotechniques. Pour éviter ces problémes de
manicre rentable, des solutions appropriées et fiables doivent étre développées. Le renforcement
par fibres et la stabilisation au ciment sont les méthodes les plus efficaces et courantes dans les
applications de génie géotechnique lorsque les ingénieurs sont confrontés a des conditions de sol
problématiques. Ces méthodes peuvent étre utilisées dans différentes applications, telles que les

couches de base, les murs de souténement et les pentes.

Ce chapitre présente les études récentes relatives a I'amélioration des caractéristiques mécaniques

des sols sableux a l'aide de ciment et/ou de fibres.

1.2 Contexte Saharien Algérien

L’Algérie se divise, en fonction de la géologie, de la lithologie et de la topographie, en trois

grandes unités structurales (Figure 1:1) :

¢ Le Systéme Tellien : C’est un ensemble constitué par une succession de massifs monta-

gneux, cotiers et sublittoraux, et de plaines.

¢ Les Hautes Plaines Steppiques : Localisées entre I'Atlas Tellien au Nord et 1'Atlas Saha-
rien au Sud, a des altitudes plus ou moins importantes de 900 a 1200 m, elles sont parse-
mées de dépressions salées, chotts ou sebkhas qui sont des lacs continentaux formés au
Pléistocéne sous 1’effet des pluies torrentielles et du ruissellement important qui en dé-

coule.

% Le Sahara : est un immense espace désertique, aride et peu peuplé, il couvre plus de % de
la superficie du territoire algérien. Le Sahara forme une large plate-forme qui sépare le
domaine méditerranéen au Nord du domaine tropical au Sud. Il est constitué de plateaux
(hamadas et tassili) et des boucliers ou le massif volcanique du Hoggar culmine a 3 000m

d'altitude, de plaines (regs et ergs) et de dépressions (sebkhas et gueltas).
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Figure 1:1 Topographie du Maghreb (Hadjiat, 1997 cité par (Daheur, 2019)).

1.2.1 Sol support
La couverture de la zone saharienne est constituée dans sa quasi-totalité de matériaux du Quater-

naire. On rencontre essentiellement des roches, des éboulis, des sables, des limons et des argiles

(Dhia, 1997).

Les sols sahariens ne se prétent pas facilement aux classifications internationales et il est difficile
de situer un sol plate-forme a 1’égard de son comportement dans une classification descriptive
précise. Exceptés les sables de dune qui présentent un indice portant relativement faible (compris
entre 7 et 15), les sols sahariens sont caractérisés par une portance satisfaisante, 1’indice CBR le
plus fréquent est situé au voisinage de 40 ; ce qui, si on devait appliquer la méthode de dimension-
nement des chaussées par la méthode des abaques CBR, donnerait une structure minimale forfai-
taire. En dehors des zones submersibles, les teneurs en eau sous-chaussée sont de 1’ordre de 5 %,

ce qui ne favorise pas les déformations plastiques (Daheur, 2019).

1.3 Région de Ghardaia

1.3.1 Contexte géographique et Climatiquement

La région de Ghardaia (sud de 1’Algérie, 32°29'N 3°41'E) se situe au centre de la partie nord du
Sahara Algérien, couvre une superficie d'environ 26 165 km? (“Position géographique,” n.d.). Elle
s’étend sur environ 130 km du nord au sud et 200 km d’est en ouest. Elle est limitée au nord par
la daira de Berriane, au nord-ouest par le grand Erg Occidental, au sud-ouest par la daira de Metlili

et a ’est par Zelfana (Figure 1:2).
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Figure 1:2 Localisation de la région de Ghardala (cartes par Google Earth et Google Map).
Consulté le 10/02/2025

Le paysage du centre de Willay est dominé par un plateau rocheux appelé la Hamada, une vaste
étendue pierreuse avec des affleurements de roches brunes et noiratres. Ce plateau a été fortement
érodé par des phénomeénes fluviaux au début du Quaternaire, créant des buttes a sommets plats et
un réseau de vallées entrelacées appelé la Chebka (Figure 1:3), traversé par I’oued M’Zab (“Ar-
ticles - Présentation générale de la wilaya,” n.d.).

Climatiquement, la région de Ghardaia est soumise a un climat saharien typique, avec des étés tres
chauds et des hivers doux. La pluviométrie annuelle est faible, autour de 60 mm, tandis que I’éva-
poration est trés élevée, de I’ordre de 2000 a 2500 mm par an. Les précipitations sont sporadiques
et souvent sous forme d’averses orageuses. Cette aridité extréme influence fortement les condi-

tions environnementales et la gestion des ressources naturelles (Bensaha et al., 2010).

1.3.2 Types de sols

La répartition des types de sols dans la région de Ghardaia se caractérise principalement par les
¢léments suivants (Messaitfa et al., 2024).:
< Sols leessiques : La région de Ghardaia est riche en dépdts de lcess, des sols éoliens com-

posés essentiellement de particules fines, avec une granulométrie dominée par 65 a 70 %
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de sable fin, 20 a 30 % de limon et moins de 10 % d’argile. Ces sols leessiques, observés
notamment dans les sites de Metlili et Daia Ben Dahoua, contiennent entre 22 % et 44 %
de calcite CaCO:s. Ils sont classés comme sols limoneux peu plastiques et présentent des
propriétés géotechniques comparables a celles des lcess d’autres régions arides, comme le
sud tunisien.
< Sols sableux, caillouteux des plateaux et zones désertiques : Les plateaux autour de
Ghardaia présentent des affleurements de gres et gres-calcaire, avec des sols superficiels
composés de cailloux détritiques et de sable dunaire recouverts d’une couche variable de
sable éolien. Ces sols sont peu profonds et marqués par 1’érosion éolienne.
< Sols alluviaux : Dans les zones de dépression et les bassins fermés, on trouve des sols
alluviaux peu évolués, liés aux dépots récents des cours d’eau. Ces sols sont souvent sa-
bleux a texture grossiére, avec une faible maturation pédologique, typiques des régions
arides et semi-arides du Sahara algérien.
< Sols des palmeraies (vallée de Sebseb) : Les sols dans les palmeraies sont généralement
de texture sableuse a structure particulaire, avec un faible taux de matiére organique. La
qualité physico-chimique de ces sols est influencée par la salinité des eaux d’irrigation,
souvent salées, ce qui impacte le pH, la salinité et la capacité d’échange cationique du sol,
affectant ainsi la fertilité agricole locale.
Cette répartition reflete I’influence combinée des facteurs climatiques arides, de la géomorpholo-

gie locale et des apports €oliens et alluviaux dans la région de Ghardaia.

14 Sables de Dunes

1.4.1 Définition

Les sables, que I'on trouve dans les dunes mouvantes, sont composés de particules siliceuses pra-
tiquement de méme taille et de petites dimensions. Ces sables se trouvent dans plusieurs régions
du désert accumulés sous forme de dunes mouvantes de hauteur trés variable et occupent de vastes
territoires dans le Sud algérien (Daheur, 2019). La vitesse et I’intensité des vents sont les deux
facteurs responsables du triage granulaire de ces sables, de leur distance de transport et de leur

mode d’accumulation (Oldache, 1988) (Figure 1:3).

Le sable est composé de différents minéraux, tels que la silice, les silicates, les carbonates et les
argiles (les silicates sont la famille la plus abondante dans la nature, représentant 90% en masse
de I’écorce terrestre). Les sables de dunes sont essentiellement des sables siliceux trés propres,

leur teneur en carbonate et en argile se trouvant sous forme de traces.
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Figure 1:3 Dépots éoliens dans un désert : (a) Sable de dune (“Dépdt €olien : définition et explications,”
n.d.) ; (b) Grains de sable du désert de Gobi (“Bouillons de Cultures,” 2014)

1.4.2 Formation et localisation des sables de dunes

Les dépdts de sable éolien couvrent environ 6% de la surface émergée du globe, dont environ 97%
se trouvent dans les grandes zones arides. En moyenne, environ 20% des zones arides du monde
sont couvertes par des sables €oliens. Les proportions vont de 2% en Amérique du Nord a plus de
30% en Australie, 25% en Afrique et supérieur a 45% en Asie centrale comme montré sur la figure
1:4 (Cherrak Née Boulkhiout, 2003). En Algérie, Les sables de dune se trouvent dans les régions
sud et couvrant 60% de la superficie globale (Kettab, 2007).

]
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Figure 1:4 Répartition des sables de dune dans le monde (Cherrak Née Boulkhiout, 2003)
D’aprés plusieurs études réalisées dans les régions sahariennes du pays, les sables de dune ont

pour origine la désagrégation des roches sous 1’effet conjugué des chocs thermiques et de ’altéra-

tion des sols constituants les lits d’oueds ou d’anciens fleuves (Lebreton, 1975). L’intensité des
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vents de sables et leurs directions ont une action déterminante sur la localisation et I’ampleur des

gisements en liaison avec la topographie du terrain.

1.5  Caractéristiques du sable dunaire et ses applications

1.5.1 Caractéristiques phisiqochimiques

Le Tableau 1:1 compare les caractéristiques physico-chimiques de sables dunaires de six régions
algériennes : Hassi Bahbah (El-Masrane), Djelfa (Ain El-Ibil), Laghouat, Ghardaia, Ouar-
gla et EL Golea. Il montre que :

A. Granulométrie et distribution des particules :

< La classe granulométrique (0/D) varie de 0/0.3 mm (Ghardaia) a 0/0.63 mm (Hassibahbah
et Laghouat), indiquant des tailles de grains principalement fines 8 moyennes.

< Le pourcentage de particules fines (® <80um) est faible, allant de 0% (Djelfa) a 5% (Has-
sibahbah), ce qui est typique des sables dunaires bien triés par le vent.

% Les coefficients d'uniformité (Cu) et de courbure (Cc) montrent une certaine variabilité
dans la distribution granulométrique. Selon le Guide des Terrassements Routiers (GTR),
et du point de vue granulométrique (VBS et % des fines), les sables présentés se classent
comme des sables fins 2 moyens, assimilés aux classes D; et Bj. Selon la classification
USCS, les sables fournis sont classés comme des sables propres mal gradués (SP).

< Le module de finesse varie de 0.93 (Ouargla) a 1.47 (Hassibahbah, El Golea), reflétant des

différences dans la taille moyenne des grains.

B. Propriétés physiques :
< La densité apparente s'échelonne de 1400 kg/m* (Hassibahbah) a 1774 kg/m?® (El Golea).
Cela reflete des compacités différentes, liées a la forme des grains et aux conditions de
dépdt. La densité absolue reste relativement stable autour de 2600 kg/m?, cohérente avec
une composition minéralogique dominée par le quartz.
< Laporosité¢ diminue du nord (Hassibahbah : 46%) au sud (Ghardaia : 39%), probablement
en raison d'une aridité accrue favorisant un compactage naturel. La compacité atteint 61%

a Ghardaia.

C. Les densités seches maximales et teneurs en eau optimales different, reflétant des comporte-
ments de compactage propres a chaque région.Propriétés chimiques :
< La composition minéralogique est dominée par le quartz (94-97.6% de SiO), avec une

proportion variable de carbonate de calcium (1-2.6% de CaCOs). Teneur maximale de
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CaCOs a Djelfa (2.6%), liée a des apports calcaires locaux. Un CaCOs élevé augmente le
pH (alcalinité),

< Les teneurs en ¢léments potentiellement "nocifs" (matiéres organiques, sulfates, chlorures)
montrent également des écarts entre les régions.

Tableau 1:1 Caractéristiques physico-chimique de sables dunaires de différentes régions
(Kamel, 2011)(Ghrieb, 2014) (SOUILMI and BEN MOUSSA, 2019) (Daheur, 2019)

Région Hassibahbah Djelfa Laghouat Ghardaia |OQuargla| EL Golea
Paramétres (El-Masrane) | (Ain El-Ibil)
Classe (0/D) en mm 0/0.63 0/0.4 0/0.63 0/0.3 0/0.425 0/0.5
% Passant ® < 80um 5.00 0.00 1.80 2.40 1 1.5
9% Passant @ < 2mm 100 100 100 100 99 99
Coefficient d uniformité Cu 1.40 1.65 1.7 1.50 1.85 -
Coefficient de courbure Cc 0.71 0.52 1.1 1.33 1.20 -
Valeur de bleu de méthyléne VBS 0.09 0.06 0.05 - 0.05 -
Classification USCS SP SP SP SP SP SP
Classification GTR B B B B B -
Module de finesse 1.47 1.28 1.20 1.31 0,93 1.47
Densité apparente (Kg/m?) 1400 1420 1480 1611 1644 1774
Densité absolue (Kg/m?®) 2580 2600 2630 2645 2627 2570
Porosité (%) 46 45 43 39 42 40
Compacité (%) 54 55 57 61 58 60
Densité séche max (g/cm’) 1.67 (PN) 1.63 (PN) 1.92 (PN) 1.67 (PM) - -
Teneur en eau optimale (%) 14 17.1 10 7.4 - -
Propreté ESy 74 71 86 97 94 93

Esp 57 52 74 89 84 88
Eléments Matiere 1.17 0.76 - - - -
nocifs en (%)| Organiques

Sulfates et Traces Traces 0.91 0.39 - -

Sulfures SO;

Chlorures 0.85 0.78 0.36 0.036 - -
Compositions | Quartz SiO; 97.63 97.14 95.87 96.25 94.00 95.66
M""é’(‘;jgl’q“e CaCO; 2.50 2.60 2.50 24 1.00 1.85

D. Propreté et aptitude a l'utilisation :
¢ Les indices de propreté ESv et ESp varient largement, de 52-57% (Hassibahbah, Djelfa) a
86-97% (Laghouat, Ghardaia, Ouargla, El Golea), indiquant des teneurs en fines différents.
Ghardaia (ESv=97%, ESp=89%) et Ouargla (ESv=96%, ESp=80%) ont les sables les plus
"propres", contrairement a Hassibahbah (ESv=74%).
E. Synthese par région : Ces variations physico-chimiques auront des conséquences sur les pro-
priétés mécaniques, hydrauliques et la durabilité des sables, devant étre prises en compte pour leur

application, par exemple :
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% Ghardaia : Meilleur profil global : faible porosité (39%), haute compacité (61%), excel-
lente propreté (ESv=97) et chlorures négligeables (0.036%) — Usage proposé, apres veéri-
fication des normes et parametres mécaniques : Bétons de sable et chaussées.

¢ EL Golea et OQuargla : Forte densité apparente (1774 kg/m?) et bonne propreté (ESv=93-
94) — Applications proposée, aprés vérification des normes et paramétres mécaniques :
Couches de roulement routiéres, bétons drainants.

s Laghouat : Meilleure compactabilité (densité séche=1.92 g/cm?), mais sulfates €levés
(0.91%) — Recommandation : Traitement anti-sulfate pour les fondations

¢ Hassi Bahbah et Djelfa : Problémes majeurs : Forts chlorures (0.78-0.85%), faible propreté
(ESp=52-57) et granulométrie désavantageuse (Cu trop bas) — Limitations : Inadaptés au
béton sans lavage préalable.

Les différences vues dans le tableau 1:1 montrent la variété géologique et environnementale des
régions d'ou viennent les sables des dunes. Ces variations s'expliquent par plusieurs facteurs clés :
La composition minéralogique de la roche-mere varie selon les régions ; L'intensité et la direction
des vents dominants dépendent du tri granulométrique et de la forme des grains ; Le climat, les
sédiments éoliens et les activités humaines impactent 1'altération des sols et la teneur en maticres

organiques.

1.5.2 Caractéristiques mécaniques

Le tableau 1:2 met en parallele les caractéristiques mécaniques des sables provenant de trois ré-
gions algériennes différentes : Djelfa, Laghouat et Ghardaia. Il démontre que :

A. Résistance a la compression simple :

% Les trois régions (Djelfa, Laghouat et Ghardaia) présentent une résistance a la compression
simple nulle (0,00 kPa). Cela indique que ces sables dunaires n'ont pas de cohésion intrin-
seéque et ne peuvent pas supporter de charges axiales importantes sans se déformer de ma-
nicre significative.

B. Indice CBR immédiat et imbibé :

+*¢ L'indice CBR (California Bearing Ratio) est un paramétre clé pour évaluer la portance des
sols et leur aptitude au compactage pour les applications routieres.

s Le sable de Djelfa a un CBR immédiat de 8,28% et un CBR imbibé (apres 4h) de 6,45%.
Ces valeurs indiquent une portance limitée, mais acceptable pour des applications routieres
légeres.

¢ Les données pour Laghouat sont manquantes, tandis que Ghardaia présente des CBR plus

faibles (6% immédiat, 5% imbibé¢), révélant une portance encore plus réduite.
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Tableau 1:2 Caractéristiques mécaniques de sables dunaires de différentes régions
réalisé par 'etudion a partire de Kamel, 2011) (Smaida et al., 2024) (Daheur, 2019)

Région Djelfa Laghouat | Ghardaia
Parameétres
Compression simple (kPa) 0.00 0.00 0.00
[ CBR Immédiat (%) 8.28 - 6.00
I CBR Imbibé (4h) (%) 6.45 - 5.00
Cohésion Cy, (kPa) 2.00 13.00 -
IAngle de frottement ©°y, (°) 37 43 -

C. Cohésion apparente (Cyy) et I’angle de frottement apparent (®°uu) : :
% Le sable de Laghouat a une cohésion non drainée de 13 kPa, ce qui est plus que 2 kPa
mesurés pour Djelfa. Cette différence peut s'expliquer par une granulométrie, une compa-
cité¢ ou une cimentation différente.

¢ Laghouat présente un angle de frottement (®°y,) de 43°, plus élevé que les 37° mesurés
pour Djelfa. Cela indique que le sable de Laghouat a une meilleure résistance au cisaille-
ment.

Les propriétés mécaniques, variables entre les régions, reflétent probablement des différences dans

la granulométrie, la forme des grains, la minéralogie et la compacité des sables dunaires.

1.6 Importance du sable de dune

L'intérét d'employer, ce type de sable en génie civil, se manifeste a deux aspects : technique et

économique (Sarra and Imane, 2017) (Daheur, 2019) :

1.6.1 Les dimensions financiéres

Les avantages sautent aux yeux lorsque I'on considére que 1'utilisation du sable de dune permet
des économies substantielles dans le transport des matériaux, car il est abondamment disponible
en quantité illimitée. De plus, il est quasiment gratuit de I'extraire et il se marie aisément avec les

autres matériaux présents sur le chantier, sans occasionner de colts supplémentaires notables.

1.6.2 Les subtilités techniques

Le sable peut jouer un réle dans le processus de densification des matériaux. Cela conduit égale-
ment a I'amélioration de leurs propriétés géotechniques (comme stabilisant) en augmentant le coef-
ficient de frottement interne et en renforcant la capacité portante. Il peut étre employé afin de

réduire la plasticité des sols argileux.
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1.7 Principales limitations en Géotechnique

Le sable de dune, bien qu'abondant dans les régions sahariennes, présente plusieurs limitations
importantes qui rendent son utilisation directe problématique dans les travaux géotechniques. Ces

limitations intrinséques nécessitent des traitements spécifiques avant toute utilisation en construc-

tion. Les principales limitations a I'utilisation sont présentées dans le tableau 1:3.

Tableau 1:3 Limitations du sable dunaire en géotechnique. (réalisé par I’etudion apartir de :

feny,1966 ; Boutiers, 1992 ; et les guides/ normes citées en note)

Paramétre

Valeurs observées

Norme

Problémes induits

Résistance a la Com-
pression simple

0.00MPa

TRS : > 0.15MPa
PCA:>(.7-2.1MPa a 7jours

Insuffisant pour couches de
fondation

Résistance a la traction

0.00MPa

(“CT-T70.pdf,” n.d.) : R>
0.20 MPa

Insuffisant pour couches de
fondation

Portance (I CBR)

5-8.28% (immédiat)

TRS : > 40%

Insuffisant pour couches de
fondation

Risque de tassement dans les
remblais (> 20 mm/an).

Cohésion (Cuu) 0-13 kPa GTR-Fascicule 1 - §4.2.3:
Une cohésion (Cu < 20 kPa)
avec module de finesse MF <
1.5 nécessitent un traitement
avant utilisation en remblai
porteur.

(“NF P94-281,” n.d.): un
® >45° est recommandé pour
les talus permanents sans sou-
ténement.

Perte CBR: 5-6.45% -

Angle de frottement 37°-43° Faible stabilité des pentes

Sensibilité a 1'eau Dégradation sous pluie/infil-
tration
*TRS : Technique Routiere Saharienn (Fenzy, 1966); GTR : Guide des Terrassements Routiers (Routiers, 1992) ; California

Bearing Ratio (CBR) ; PCA :(“Guide to Cement-Stabilized Subgrade Soils,” n.d.).

Concernant le compactage, le sable de dune est trés incompact. Les grains sont uniformes et ne
s’imbriquent pas correctement pour une compacité optimale. Ensuite, I’indice CBR d’un poids
Proctor modifié et une teneur en eau est bas, environ 10%. Ces valeurs ne sont pas conformes aux

normes de la fondation ou de 1’assiette de chaussée directe.

Alors, le sable de dune affiche des performances mécaniques insuffisantes en mati¢re de stabilité,
de compacité et de résistances mécaniques a la compression. Cette limitation d’usage direct interdit
ses mises en ceuvre fréquente en construction routiere et en génie civil. Il est essentiel d'utiliser des
liants hydrauliques (ciment, chaux..) ou liants hydrocarbonés (purs ou fluidifiés) pour améliorer
ses caractéristiques géotechniques (Ghrieb, 2014).

L'utilisation de ciment comme rigidifiant permet d'améliorer significativement la durabilité dans
l'eau et les performances mécaniques du sable de dune. D’autre solution, I'amélioration granulaire
par ajout d'autres types de sable ou de matériaux correcteurs est nécessaire pour compenser la
granulométrie uniforme du sable de dune (Ghrieb, 2014). Cette approche permet d'obtenir une

meilleure distribution granulaire et d'améliorer la compacité du mélange final. De plus , pour
2024/2025
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un renforcement interne du sable de dune (amélioration de la cohésion, résistance a la traction,
réduction des fissurations), I’ajout de fibres de polypropyléne est une solution efficace, écono-
mique et facile & mettre en ceuvre, surtout dans des mélanges stabilisés avec des liants hydrauliques
(“Applications et avantages de I’utilisation de fibres de polypropyléne,” 2021). Leur efficacité
dépend de la bonne dispersion dans le matériau et de la compatibilité avec le liant utilisé.

La réussite de ces applications nécessite une approche méthodique intégrant stabilisation chi-

mique, correction granulaire et/ou renforcement géosynthétique selon 'usage final envisageé.

1.8 Stabilisation et renforcement des sols

La stabilisation et le renforcement sont deux des méthodes les plus conventionnelles pour amélio-

rer les propriétés souhaitées du sol.

1.8.1 Stabilisation

La stabilisation peut étre définie comme I'amélioration des caractéristiques naturelles importantes
du sol au moyen de méthodes spéciales. La stabilisation mécanique (compactage), physique (vi-
bration), chimique (ciment, chaux..), ou la combinaison d'un sol avec un autre sol, ainsi qu'avec
du ciment, de la chaux et du bitume, peut optimiser ses caractéristiques comportementales (Ghrieb,
2014). L'emploi de la stabilisation au ciment dans les couches de forme, de base et de fondation

est une pratique répandue dans le domaine de la construction routiére (Figure 1:5), ainsi que pour

les ouvrages de protection et les remblais sélectionnés (Demdoum et al., 2022).

Couche de base /
Couches d'assise
Couche de fondation

Couche de forme

il support

Figure 1:5 Couches de chaussées (soursce:“Vos routes - Un entretien régulier pour des chaussées saines,”

n.d.)
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1.8.1.1 Stabilisation au ciment

Depuis 1950, des chercheurs ont étudi¢ comment I'ajout de ciment au sol affecte son comportement
technique. Le tableau 1.4 présente leurs recommandations relatives des matériaux adaptés a la

stabilisation au ciment (“TN-Cement-Stabilisation-Practice.pdf,” n.d.).

Tableau 1:4 Limites des propriétés pour une stabilisation efficace du ciment
Source :(TN-cement-stabilisation-practice,s.d)

Propriété Limite
Taille maximale des grains (mm) 75
Passant 4,75 mm >50%
Passant 425 um >15%
Passant 75 um <50%
Plus fines que 2 um <30%
Limite de liquidité (%) <40%
Limite de plasticité (%) <20%
Indice de plasticité (%) <20%

1.8.1.1.A Effet Sur les parameétres de compactage

(Kutanaei and Choobbasti, 2015) ont démontré que la densité seche maximale du mélange sable-
ciment augmente proportionnellement a la quantité de ciment présente (Figure 1:6). Cette obser-
vation peut étre attribuée a la plus petite taille des particules de ciment par rapport a celles du sable,
favorisant ainsi le comblement des espaces intergranulaires par le ciment et la formation d'une
structure plus compacte et homogene. De plus, il convient de noter que la masse volumique spé-
cifique du ciment est supérieure a celle du sable, ce qui entraine une augmentation du poids unitaire
sec maximal lors de l'incorporation de ciment. En outre, la teneur en eau optimale du mélange

sable-ciment a tendance a diminuer avec 1’augmentation de la teneur en ciment.

175

—_
~
5 |

- ——a— Sand

1.5 | e Sund+ 2% Cement

| ——&—— Sand+4% Cement
@ Sand+6% Cement
—8— Sand+0.3% Fiber

1 55 b ——&—— Sand+0.6% Fiber %KN

- ——&—— Sand+1% Fiber

—
»

Dry Density (gr/cnd)

[ I 1 1 L
1’50 5 10 15 20

Moisture Content(*)
Figure 1:6 Courbe de compactage Proctor normal (Kutanaei and Choobbasti, 2015)
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1.8.1.1.B Effet sur l'indice de portance CBR

Le traitement des sols avec du ciment augmente significativement I’indice de portance CBR (Ca-
lifornia Bearing Ratio), améliorant ainsi la capacité portante des sols pour les applications routi¢res
et de fondations (Figure 1:5). Cette amélioration repose sur des mécanismes physico-chimiques
complexes qui transforment durablement les propriétés mécaniques des matériaux traités.

(Singh and Kalita, 2013) ont étudié l'indice CBR sur des échantillons de sol non traité, de cendres
volantes, de mélanges sol-cendres volantes et de mélanges de sol traités au ciment, dans des con-
ditions non imbibées et imbibées. Deux types de sols ont été utilisés dans I'étude : un sol latéritique
résiduel a grain fin et un sable de rive. Ce sable est classé SP (sable fin mal gradué). L'ajout de
ciment a varié jusqu'a 3 % du poids sec du sol. L'ajout de ciment a augmenté le CBR de maniere
continue pour les deux mélanges de sol, par exemple 1'ajout de 2% de ciment au sable a fait passer
le CBR de 11.0 a 27.4. Ceci est du au fait que I'hydratation du ciment forme un gel de silicate de
calcium hydraté (C-S-H) qui lie les particules du sol et contribue au développement de la résistance

(Figure 1:7).

—&— Lateritic soil
—&— Sand

{] 1 | |

0 1 2 3 4
Cement content (%)
Figure 1:7 Effet de I'ajout de ciment sur I'indice CBR imbibé d'un sol latéritique et d'un sable

Les résultats d'une étude sur sol-ciment révelent que l'indice CBR passe de 42% pour le sol non
traité a 92% avec 2% de ciment, puis 205% avec 2.5% de ciment, 215% avec 3% de ciment et
235% avec 3.5% de ciment (Figure 1:8). Cette progression démontre I'efficacité croissante du trai-

tement avec I'augmentation du dosage (“ETS MSSZ,” n.d.).
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Figure 1:8 Variation du CBR en fonction de la teneur en ciment 3%.
(Paterne et al., 2023) ont montré que I’indice CBR aprés immersion d’un sable graveleux est de
5.37%, indiquant une portance faible. Ce résultat est cohérent avec les classifications qui consi-
derent que les sols ayant un CBR compris entre 3 % et 6 % présentent une faible portance, ce qui
limite leur utilisation tels quels pour la construction de chaussées. Apres traitement, les résultats
obtenus ont montré que 1'ajout de ciment et de chaux augmente la capacité portante de ce type du
sol (Figure 1:9). Ainsi, en ajoutant différentes teneurs en ciment, le CBR a augmenté de 5.37% a
46%.

50
45 °
10
35
30

25

CBR (%)

20
15 e
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0 2 4 6 8 10 12

Teneur (%)

@ Ciment ® Chaux ——Linear(Ciment) —— Linear (Chaux)

Figure 1:9 Courbe d’évolution du CBR aprés immersion en fonction de la teneur en Ciment et en Chaux.

1.8.1.1.C Effet sur la résistance au cisaillement

En général, le ciment induit une augmentation importante de la cohésion du sable, qui est initiale-

ment trés faible ou nulle dans un sable non cimenté. Cette cohésion accrue est due a la liaison
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chimique et physique entre les grains par le ciment hydraté (CSH) ou la calcite précipitée dans le

cas de biocimentation (Dadda et al., 2019).

Des expérimentations réalisées a 1'aide de I'essai de cisaillement, triaxial, ont démontré que la sta-

bilisation au ciment accroit la résistance au cisaillement au pic, entrainant ainsi une augmentation

de la cohésion apparente (BOUTOUBA, 2021).

Dans la Figure 1:10, on présente quelques résultats obtenus lors des essais réalisés par (Schnaid et
al., 2001) a I’aide de I’essai triaxial non drainé. Les résultats ont montré une forte augmentation
du déviateur sur un mélange de sable —ciment a divers pourcentages de ciment (0,1%, 3% et 5%).

On constate aussi que le déviateur augmente jusqu’a un pic de 1400 kPa pour un taux de 5% de
. , . . A , . L
ciment. En outre la déformation volumique 7V des mélanges sable-ciment indique des valeurs

négatives pour des déformations de 1% puis légeére augmentation au-dela de 2% de déformation.

20 % cement, o,~150 kPa 250 %cement, g0 kP
bre 2UST
¢ g
§ I
X e >
—Dr=90
[I 1 1 Il L I J
0 5 10 15 0 25 30
(al Shear displacement (mm) (c) 43" Shear displacement (mm)
2% cement, 7,=150 kPa 230 Wi cement, 62150 kP
“ =
ffi i 15 F
: 5
z Dr=30 3
:ﬂ' = -
at - Dr=50| 3
Y —e==DreB0l § 05T
=90 =
0 1 L l 1 1 |
0 § 10 15 2 3 30 5 10 15 w0 % 30
(b} Shear displacement (mm) (d) 05" Shear displacement (mm)

Figure 1:10 Courbes de contrainte de cisaillement — déplacement de cisaillement et déplacement
vertical — déplacement de cisaillement (avec pression de confinement de 150kPa).

Meémoire Master 17 2024/2025




Chapitre 1 Syntheése Bibliographique

La Figure 1:11 montre 1’évolution de la résistance maximale au cisaillement en fonction de la
teneur en ciment, on remarque que I’augmentation de la contrainte normale fait augmenter la rési-
tance au cisaillement d’une maniére considérable. On constate aussi que la résistance au cisaill-
ment du mélange sable-ciment augmente avec 1’augmentation de la teneur en ciment selon une
croissance quasi linéaire (coefficient de corrélation R*=0.92, 0.98 et 0.98 pour les trois contraintes
normales (o= 100, 200 et 400 kPa) et Dr=80%. La résistance maximale au cisaillement est plus
prononcée pour les plus grandes teneurs en ciment et pour les contraintes normales ¢levées (Figure
1:11). Pour cette étude en laboratoire, pour la teneur en ciment de 0 a 10% des essais de cisaille-
ment les expressions suivantes sont suggérées pour évaluer 1’évolution de la résistance au cisail-

lement qui est fonction de la teneur en ciment (Cc).

700 rrrr e 600 e
= = 2 = r - Oy =
e umemmn e L e | ™
w 600 Tm:1sl1soc 3L (e :400 ) ) R=:0.93 1 & 500 [ max=16976Co#165.95 (o, =200kPa), R*=084 | v 200kp:
5 [ Tmax 15 ¢ 32 fon = w5098 5 b T = 3-6152 Cc + 324.51 (5, =400 kPa), R*=0.98 {1 % 400 kP:
Ew i 1Ew - 1
O 500 [ 1e8 | ]
ﬁf_ ] %5400- -
B 8,00 1e & | e * ]
o £40 1o & | ]
s | 138°%F ]
© 300 - - N
o @
o E 10E i J
cg 1E'%
X ] % 200 - —
T ©
3 8 0} 188 +—F—+ 7 |
2 * on = 19 100 L ]
X 100 * 100kPa | @ I o— 66— — 9 7
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Figure 1:11 Evolution de la résistance maximale en fonction de la teneur en ciment pour un
temps de cure de 7jours : (Wc=10%), a : Dr = 80%,b : Dr = 50%. (BOUTOUBA, 2021)

1.8.2 Renforcement

Le renforcement du sol consiste a ajouter des matériaux naturels ou combinés tels que des fibres,
du ciment ou des géosynthétiques au sol pour compenser sa faible résistance a la traction et au
cisaillement. Le renforcement du sol est utilis¢ depuis 'antiquité pour renforcer les briques de terre

avec de la paille et du foin (Hejazi et al., 2012).

Le renforcement du sol est une technique largement employée pour améliorer la stabilité et la
rigidité du sol in situ, dans le but de stabiliser les pentes artificielles, les murs de souténement et
les remblais (Figure 1:12). L'intégration de fibres, de géosynthétiques ou de clous de sol dans le

corps du sol offre une amélioration significative de la stabilité des géostructures. L'interaction
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entre le sol et le renforcement constitue un ¢lément crucial qui influe sur les performances des

structures en sol renforcé.
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Figure 1:12 Applications du sol renforcé par des fibres : (a) un mur de souténement, (b) une
semelle isolé, (c) un barrage de type « digue (Safdar et al., 2022)

La figure 1:13 illustre le mécanisme de renforcement, qui fonctionne par la mobilisation des forces
de traction dans 1'agent de renforcement et, par conséquent, 'amélioration des caractéristiques du
sol (Gray and Ohashi, 1983). Ces interactions mécaniques interfaciales entre la fibre et le sol

dépendent fortement de la densité seche du sol et de la teneur en fibres.
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Figure 1:13 Mécanisme des interactions mécaniques interfaciales entre les particules du sol et la fibre :

(a) orientation perpendiculaire a la surface de cisaillement ; (b) fibre orientée a l'angle (Gray and Ohashi,
1983)

(Shukla et al., 2009) ont divisé le renforcement des sols en deux catégories : les sols systématique-
ment renforcés et les sols renforcés par des fibres dispersées de maniere aléatoire. Le premier
consiste a placer stratégiquement des feuilles géosynthétiques ou des bandes d'acier galvanisé pour
fortifier le sol. Le second consiste @ mélanger des fibres discrétes, naturelles ou synthétiques, au

sol et a les orienter de maniere aléatoire pour le renforcer.

Des fibres de renforcement d’origine naturelles (végétales, animales et minérales) comme la fibre
de coco ou de palmier de laine de poils... et des matériaux de renforcement synthétiques comme

les géogrilles, les fibres de polypropyléne ou les fibres de verre... sont utilisés (Hejazi et al., 2012).
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1.8.2.1 Renforcement par des fibres

Le renforcement par des fibres offre des avantages significatifs par rapport aux géotextiles. Les
avantages associés a celles-ci incluent une flexibilité accrue, une résistance supérieure aux condi-
tions climatiques, un colt réduit, ainsi qu’une relative facilitée d'installation et de drainage. De la
méme manicre que les fibres discontinues sont incorporées et amalgamées au sol, il en va de méme
pour le ciment, la chaux ou d'autres agents additifs (BOUTOUBA, 2021).

Selon (Hejazi et al., 2012), les matériaux de renforcement conventionnels dans l'ingénierie géo-
technique présentent certaines lacunes. Par exemple, les fibres de renforcement en acier présentent
un risque de corrosion dans les environnements pédologiques agressifs. Les fibres végitales, nor-
malement constitués de matériaux organiques, se détériorent également avec le temps. Par rapport
a l'acier, les fibres synthétiques présentent un certain nombre d'avantages, tels qu'une meilleure
résistance a la corrosion, aux alcalis et chlorures, un poids plus Iéger, une plus grande facilité de
manceuvre sur le chantier et la possibilité de conserver des résistances presque similaires (Figure

1:14).

Figure 1:14 (a). Mise en place de fibres avec le sol, (b). Répartition et compactage des fibres sur le ter-
rain Projet PGBT situé dans la région de Dallas, Texas (Gregory, 2000).

1.8.2.1.A Effet Sur les parameétres de compactage

(Kutanaei and Choobbasti, 2015) ont montré que 1’ajout de fibres polyvinylique dans le sable en-
traine une diminution de la densité seéche maximale (Figure 1:6). Cette diminution est due a 1’in-
teraction entre les particules du sol et les fibres, qui limite le mouvement des particules et réduit
la densité unitaire moyenne du mélange. L’introduction de fibres n’affecte pas significativement

I’humidité optimale du mélange. Lorsque la teneur en fibres augmente, il est nécessaire de fournir
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plus d’énergie de compactage pour atteindre la méme densité seéche. De fagon générale, le com-
portement du mélange sable-ciment reste proche de celui du sable seul malgré 1I’ajout de ciment,

tandis que la présence de fibres modifie surtout la densité seche maximale (Figure 1:6).

1.8.2.1.B Effet sur l’indice de portance CBR

Selon (Nataraj and McManis, 1997), des essais de portance CBR ont été réalisés sur des éprou-
vettes d'argile renforcée et non renforcée a des densités seches et des teneurs en eau maximales.
Les résultats préliminaires des essais pour les éprouvettes avec différentes teneurs en fibres sont
présentés a la figure 1:15. La valeur CBR de 8.44 pour 1'éprouvette d'argile non renforcée passe a
environ 12.6 pour les éprouvettes avec une teneur en fibres de 0.3 %. Il s'agit d'une augmentation

de 48 % de la valeur CBR pour I'échantillon d'argile non renforcée.

14

12}
e CBR at 2.54 mm penetration
+ CBR at 5.08 mm penetration

10

CBR value

6 L 1 J
0.0 0.1 0.2 0.3

Fiber content (%)

Figure 1:15 Changements de CBR pour des échantillons d'argile renforcée avec différentes teneurs en
fibres (Nataraj and McManis, 1997)

(Lawton et al., 1993) ont démontré que le sable renforcé par des géosynthétiques multiorientés
présente la résistance ultime la plus ¢élevée en termes de CBR. (Tingle et al., 2002) ont observé
que la stabilisation par géofibres d'un sable moyen améliore le CBR d'environ six fois. Cette amé-
lioration a été attribuée au confinement des particules de sable par des fibres discrétes. (Pradani
and Wibowo, 2017) ont examiné le CBR du sol de fondation renforcé avec des fibres de coco, de
jute et de nylon a différents pourcentages et ont rapporté une augmentation globale du CBR de

60% (Figure 1:16).
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Figure 1:16 Valeurs CBR du sol sablonneux pour différents pourcentages et longueurs de fibres de coco
1.8.2.1.C Effet sur la résistance de cisaillement

L’effet de I’inclusion de fibre sur la résistance de cisaillement direct a été étudié par (Eldesouky
etal., 2016), les essais effectués sur un sable sec et humide renforcé a différentes densités relatives
et contraintes normales. D’apres les résultats ils ont ressort que I’inclusion de fibres améliore la
résistance au cisaillement maximal du sable et peut atteindre jusqu’a 50%. De ’autre c6té, I’inclu-

sion des fibres augmente la dilatation du sable (Figure 1:17).
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Figure 1:17 Relations entre la contrainte de cisaillement et le déplacement horizontal pour des éprou-
vettes seches non renforcées et renforcées, cisaillées sous différentes contraintes normales.
(a) Dr =25%, (b) Dr = 60% et (c) Dr = 90% (Eldesouky et al., 2016).

(Prabakar and Sridhar, 2002) ont indiqué que la teneur en fibres de sisal influe sur la résistance au

cisaillement, avec une augmentation non lin€aire de la contrainte de cisaillement. Cependant, au-

dela de 0.75% de fibres, la contrainte de cisaillement diminue avec 1'augmentation de la teneur en

fibres (Figure 1:18). Les résultats indiquent également que les fibres ayant un diameétre supérieur

a 20 mm ont peu d'influence sur les paramétres de cisaillement (C et @).
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Figure 1:18 Evolution de C et ¢ selon la teneur en fibres (Prabakar and Sridhar, 2002)

Une étude de (Bouaricha et al., 2017) a analysé la résistance au cisaillement de deux types de
sables (Chlef et Oued Rass) traités par clinker et renforcés avec des fibres de verre a différentes
teneurs (wr= 0%, 0.2%, 0.4% et 0.6%) et longueurs (Lr= 10, 15, 20, 25 et 30 mm) via des tests de
cisaillement direct. La figure 1:19 montre que 1'ajout de renforcement augmente la résistance au
cisaillement par rapport a un sol non renforcé, avec un contenu en fibres critique de 0.2% pour des
fibres de 15 mm et une résistance encore plus élevée avec des fibres de 20 mm pour un contenu
de 0.2%.
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Figure 1:19 Variations de la résistance au cisaillement des sables de Chlef et de Rass renforcés en fonc-
tion de la teneur et de la longueur des fibres (Bouaricha et al., 2017).

1.8.3 Combinaison de la stabilisation et du renforcement

L'incorporation de fibres de renfort dans le sol cimenté améliore la résistance a la fois au pic et
résiduelle, tout en induisant une transition du comportement fragile vers un comportement plus
ductile (Consoli et al., 2003). Le comportement des sables non renforcés, renforcés par des fibres

et cimentés a été largement €tudié et rapporté dans de nombreux travaux de recherche. Les études
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les plus importantes sur les combinaisons de renforcement du sol avec des fibres et de stabilisation

avec du ciment sont présentées ici.

Selon (Kalantari et al., 2012), des échantillons de tourbe stabilisés avec du ciment avec/sans fibres
ont été testés pour la résistance a la compression simple et I’indice de portance (ICBR). Afin d'éva-
luer la résistance de la tourbe stabilisée avec du ciment, les essais de compression simple et CBR
ont été effectués sur des échantillons de tourbe non perturbés et sur de la tourbe stabilisée avec
différentes quantités de ciment. La quantité¢ de ciment utilisée pour l'essai de compression était de
5 et 15%, et pour l'essai CBR, elle était de 5, 10, 15, 20, 30 et 50% du poids de la tourbe pesée a
sa teneur en eau optimale. La quantité de fibres a utiliser a été décidée en fonction des résultats de
l'essai CBR. La figure 1:20 montre les résultats des tests CBR effectués sur la tourbe stabilisée
avec 5, 15 et 25 % de ciment et 0.1, 0.15, 0.2 et 0.5 % de fibres et un séchage a l'air pendant 90

jours. Les résultats montrent que la teneur en fibres de 0.15 % donne les valeurs CBR les plus

élevées.
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Figure 1:20 Augmentation en pourcentage du CBR en fonction des teneurs en ciment et en fibres (Kalan-
tari et al., 2012)

Les résultats mettent en évidence une augmentation des valeurs CBR avec 1'augmentation de la
période de conservation. Lorsque la teneur en ciment augmente de 0 a 50 %, on observe également
une augmentation des valeurs CBR. De plus, l'incorporation de 0.15 % de fibres dans les échantil-
lons de tourbe stabilisée au ciment entraine une augmentation des valeurs CBR par rapport aux
échantillons ne contenant pas de fibres. Les résultats indiquent une variation du CBR, passant de
0.8 % pour la tourbe non perturbée a 145 % pour la tourbe stabilisée avec un mélange de 50 % de

ciment et 0.15 % de fibres. L'augmentation des valeurs de CBR peut étre expliquée par la méthode
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de compactage des échantillons, ainsi que par I'ajout de ciment et de fibres pour accroitre la résis-
tance des échantillons. On observe que le ciment (15 %) et les fibres (0.15 %) ont augmenté de
maniére significative les valeurs de la résistance a la compression et CBR d'un facteur 13.5 et 79,
respectivement, et il est donc évident que les fibres peuvent étre utilisées pour augmenter la résis-
tance de la tourbe. Il apparait que les fibres distribuées de maniére aléatoire limitent les plans de
faiblesse potentiels et empéchent également la formation et le développement des fissures lors de
la mise en charge, augmentant ainsi la résistance a la compression et le CBR. Le ciment et les
fibres peuvent étre utilisés efficacement pour améliorer la résistance de la couche de base pour la

construction de la chaussée (Kalantari et al., 2012).

La résistance au cisaillement maximale du composite d’argile amélioré dépend de I’effet de la
cimentation tandis que l’inclusion de fibre facilite 1’augmentation de la résistance résiduelle
(Nguyen et al., 2016). Cependant, la limite d’élasticité effective moyenne élevée et la contrainte
de cisaillement importante entrainent la rupture significative des liaisons de cimentation et défail-
lance de la fibre, réduisant par conséquent 1’efficacité du ciment et de la fibre. En considérant

I’effet de la dégradation de la cimentation et du mécanisme de rupture de la fibre (Figure 1:21).

700
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Figure 1:21: Relations contrainte-déformation de 5% de ciment traitée I’argile de Kaolin avec 0% et
0,5% de fibres (Nguyen et al., 2016).
Selon (Consoli et al., 2010), 1'angle de frottement maximal varie de 36.5° pour du sable non ci-
menté a des valeurs comprises entre 30° et 52° en fonction du pourcentage de ciment ajouté, et

atteint 48.5° avec I'ajout de fibres au sable. L'incorporation de fibres dans un mélange de sable, de
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ciment et de fibres permet d'atteindre un angle de frottement maximal compris entre 44° et 51.5°,
ce qui est comparable a celui obtenu avec 1'ajout de fibres seules. L'interception de la cohésion
augmente proportionnellement a la teneur en ciment pour le sable cimenté, qu'il soit renforcé ou
non par des fibres. Néanmoins, 1'augmentation du taux de cohésion du sable cimenté renforcé par
des fibres est plus ¢levée que celle du sable cimenté non renforcé, jusqu'a environ 4% de la teneur
en ciment, ce qui entraine un renversement de la tendance pour d'autres valeurs de la teneur en

ciment (Consoli et al., 2010).

(Kutanaei and Choobbasti, 2015) ont montré que 1’analyse par microscopie électronique a ba-
layage (SEM) a permis d’obtenir les résultats principaux suivants (Figure 1:22). : Les photogra-
phies SEM réalisées apres cure montrent que, dans les échantillons cimentés (avec 6 % de ciment),
les particules de sable sont bien enrobées par le ciment. De plus, pour les échantillons renforcés
par fibres (0,6 % de fibres et 6 % de ciment), il a été observé que, méme si un mélange homogene
semblait étre obtenu lors de la préparation visuelle, a 1’échelle microscopique, ’homogénéité et la
répartition des fibres restent inférieures a ce que laisse penser I’inspection visuelle. La SEM révele
que I’'uniformité dans la distribution des fibres dans le sable renforcé n’est pas parfaite au micros-

cale, malgré un mélange prolongg.
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Figure 1:22 Image SEM (a) spécimens cimentés avec une teneur en ciment de 6 %, (b) sable cimenté ren-
forcé par des fibres avec 6 % de ciment et 0,6 % de fibres (Kutanaei and Choobbasti, 2015).

(Wei et al., 2018) ont monté que 1'ajout de fibres améliore significativement la cohésion et la ré-
sistance a la déformation des sols traités a la chaux, tout en ayant un impact limité sur l'angle de
friction interne. Les résultats ont révélé qu'un contenu optimal de fibres se situe entre 0.2 % et 0.25
%, et que la longueur optimale des fibres doit étre de 30 % a 40 % du diamétre de 1'échantillon.
Parmi les fibres testées, les fibres de polypropyléne (PP) se sont révélées les plus efficaces pour

renforcer le sol.
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1.9 Conclusion

La valorisation des sables dunaire, abondants dans les régions désertiques algériennes, représente
un enjeu majeur pour le développement durable des infrastructures de génie civil et des ouvrages
géotechniques. Malgré leur disponibilité a grande échelle, ces sables présentent des caractéris-
tiques mécaniques intrinséques souvent insuffisantes pour répondre directement aux exigences des
normes de conception. En particulier, leur faible cohésion et leur comportement mécanique limité

constituent un frein a leur utilisation sans traitement préalable.

Afin de pallier ces limitations, ce chapitre a mis en lumicre I’intérét de la stabilisation au ciment
qui permet d’améliorer significativement la résistance mécanique des sables dunaire. Cette amé-
lioration est renforcée par 1’incorporation d’additifs fibrés, notamment les fibres de polypropyléne
a faible cout.. Ces fibres contribuent a augmenter la ductilité, a limiter la propagation des fissures

et a renforcer la cohésion interne du matériau stabilisé.

Dans la suit de notre travail, et afin de permettre 1’utilisation effective de ces sables dunaires, nous
procéderons a leur traitement par stabilisation au ciment, avec des dosages compris entre 6% a
12%. Parallelement, nous renforcerons ce matériau stabilisé par 1’incorporation de fibres de poly-
propyléne (PP) a faible cot, dosées entre 0.25% a 0.75%, conformément aux recommandations

issues de la revue de littérature présentée dans ce chapitre.
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Expérimentales

2.1 Introduction

Ce chapitre contient la description des matériaux utilisés dans cette étude et de leurs caractéris-

tiques. En outre, la méthodologie du travail est ¢galement expliquée.

2.2  Matériaux et équipement
2.2.1 Sable de dune

Le sable de dune utilisé dans cette étude provenant d'un dépdt situé au nord de wilaya de Ghardaia
a Daia Ben-Dhaoua (Figure 2:1). Des essais géotechniques comprenant des analyses granulomé-
triques, des limites d’ Atterberg, des parameétres de compactage et équivalant de sable ont été¢ menés
pour caractériser les propriétés du sable.
<
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Figure 2:1 Localisation du dépot de sable dunaire (Daia Ben Dahoua- Ghardaia).

2.2.1.1 Analyse granulométrique

L’essai a pour but de déterminer en poids, la distribution des particules des sols suivant leurs di-
mensions. L’analyse granulométrique s’obtient par deux opérations successives et complémen-
taires :
¢ L'analyse granulométrique par tamisage, par voie humide ou sec, pour les particules de di-
mensions > 80um (0.08mm), I’essai est effectué selon la norme (NF P 94-056).
¢ La sédimentometrie pour les particules de dimensions < 80um qui compléte le premier. Elle

est effectuée selon la norme (NF P 94-057).
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Le tamisage a sec est recommandé pour les sols sableux ou renfermant surtout des cailloux et des

graviers Les analyses granulométriques du sable de dune sont réalisées selon I’essai normalisé (NF

P18-560)

, par voix séche (Figure 2:2).

| 0.5mm

| 0.315mm

| 0.1mm

| 0.08mm

Figure 2:2 Analyse granulométrique par tamisage

| fond étanche

Les propriétés du sable sont présentées dans le tableau 2:1, et la distribution granulométrique est

illustrée dans la Figure 2:3. Selon le systéme unifié¢ de classification des sols (USCS) et sur la base

des résultats des essais, le sable est class¢ comme sable mal gradué (SP) (Cu =2.47>2 et C.

=0.91<3).
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Figure 2:3 Courbe de distribution granulométrique du sable

Tableau 2:1 Résultats de 1’analyse granulométrique du sable dunaire de Ghardaia.

Properties Valeur
@O <80um (%) 4

O <L2um (%) 0

@ < 2mm (%) 100
Coefficient d’uniformité C," 2.47
Coefficient de courbure C." 0.91

* Cy =Dso/D1o; Ce = (D30)*/Dso.D1o
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2.2.1.2 Limites d’Atterberg

Les limites d'Atterberg sont des teneurs en eau pondérales spécifiques du sol qui définissent des
comportements mécaniques distincts. Elles sont établies a partir de la fraction du sol qui passe a
travers des tamis de 400 um. Ces limites délimitent le changement de la consistance du sol d'un

état 4 un autre. Les limites utilisées sont :

v' Limite de liquidité notée WL (NF P 94-051) : teneur en eau d’un sol remanié caractérisant
la transition entre un état liquide et un état plastique. Les particules glissent facilement
les unes sur les autres.

Limite de plasticité notée Wp (NF P 94-051) : teneur en eau d’un sol remanié caractéri-
sant la transition entre un état plastique et un état solide. Le sol a tendance a se niveler
davantage lorsqu'il est soumis a de faibles contraintes, se déformant largement sans se
rompre.

La figure 2:4 illustre les divers états du sol fin en fonction de la teneur en eau naturelle croissante

(w) du sol.

Etat « Plastique » Etat « Liquide »

Etat « Solide »
|

— — I >
Sans retrait Avec retrait Aucune cohésion
Ws P W, o . w
| S S — )
.
v e
* Ip=W-W,

Comporte-

ment fragile Comportment ductile

Figure 2:4 Divers états du sol fin (Demdoum, 2019).

L’indice de plasticité IP est la différence entre la limite de plasticité et la limite de liquidité, il
mesure 1’étendue du domaine de plasticité du sol. Il s’exprime donc par la relation (Eq. 2 :1):
IP =W -Wp (2:1)

La classification des sols selon la limite de liquidité et I’indice de plasticité présenté sur le tableau

2:2.

Tableau 2:2 Classification des sols en fonction des limites d’ Atterperg (SETRA-LCPC 1992)

Sols Limite de liquidité Wy, Indice de plasticité Ip | Caractéristique
Sable W.<35 <15 Faiblement argileux
Limon 20 <WL<60 15 <Ip<25 Moyennement argileux
Argile WL > 60 Ip>25 Argileux
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Les résultats sont présentés dans le tableau 2:3. Il nous a ét¢ impossible de déterminer la limite de
plasticité du sable dunaire, en raison du fait que les boudins se fragmentaient avant d'atteindre un
diamétre de 3 mm. Selon les valeurs de Wi, le sable de dune est classé comme un sable non plas-
tique, caractérisé par une faible teneur en argile.

Tableau 2:3 Les limites de consistance.

Limites de consistance Valeur
Limite de liquidité: wr (%) 16.88
Limite de plasticité: wp (%) Non mesurable (N.M)
Indice de plasticité: Ip (%) Non mesurable (N.M)

2.2.1.3 Equivalent de sable

Cet essai effectué selon la norme (NF P 18-598) est utilisé pour évaluer la propreté des sables, il
est effectué sur la fraction 0/5 mm du matériau a étudier. On lave 1’échantillon et on laisse reposer
le tout au bout de 20 minutes on mesure les éléments suivants (Figure 2:5):

% hauteur h; : sable propre +¢éléments fine (floculant).

¢ hauteur h; : sable propre seulement.

On déduit I’équivalent de sable ou on peut utiliser un piston comme la figure 2:5 montre (Eq. 2:2):

ESv =100. (hz/h1)

Pistan h, Pistoin

Figure 2:5 Principe d'essai d'équivalent de sable par piston (BENTASSA and SAADI, 2023).

Les résultats de cet essai sont résumés dans le tableau 2:4. D’apres la classification LCPC, le sable
de dune de Ghardaia est un sable propre.

Tableau 2:4 Equivalent de sable du sable dunaire
Equivalent de sable
Paramétres ESy ESp

Sable 73.07 63.20
ES, : (équivalent de sable visuel) ; ES) : (équivalent de sable au piston).
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2.2.1.4 Poids volumique des grains solides
En général, le sable de dune présente un poids volumique des grains solide ys de ’ordre de 26.5

kN/m? (Gs =2.65) (Kamel, 2011).

2.2.1.5 Essai Proctor Normal

L'essai Proctor a pour but de déterminer la teneur en eau optimale, notée wepr, et le poids volu-

mique maximal du sol sec, noté y3'**, pour réaliser le meilleur compactage d'un sol in situ.

Le principe de I’essai consiste a humidifier un matériau a différentes teneurs en eau et a le com-
pacter, pour chacune des teneurs en eau, selon un procédé et une énergie conventionnelle. Il est
effectué¢ généralement selon deux modes de compactage d’intensités différentes : par I’essai Proc-
tor Modifié a énergie plus intense et par I’essai Proctor Normal (a énergie moyennement poussée),
ce dernier a été choisi pour mener cette étude (Figure 2:6). L’essai est réalisé¢ selon la norme NF P

94-093.

Poignée
Anneau de surcharge Rehausse
F b
Moule CBR Marteau en
position haute
Régle a araser ’
Manchon-guide —>
Collet < l
Moule Tige Hauteur
proctor de chute
Moule ’
Proctor
Tétedu ||
marteau l
Dame protor Dame proctor modifiée

Figure 2:6 Appareillage spécifique pour I’essai Proctor.

Le sol est mis a 1’étuve pendant 24 heures. On ajoute un poids déterminé d’eau. On compacte
I’échantillon dans un moule Proctor (h=11.7 cm ; D= 10.2 cm) avec une énergie fournie par une
dame (25 coups/couche), d’un poids déterminé (2.5 kg), tombant d’une hauteur constante (30.5
cm). On adjoint au moule une hausse mobile pour permettre de compacter jusqu'a 13 cm. On arase
ensuite I’échantillon a 11,5 cm apres enlévement de la hausse. On détermine la teneur en eau du

matériau, ce qui permet de calculer le poids volumique sec (Figure 2:7).
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Figure 2:7 Moule Proctor Normal avec la dame.

La figure 2:8 présente la courbe Proctor Normal du sable de dune. Le sable de dune présente un
poids volumique sec maximal de I’ordre de 17.1 kN/m? correspondant a une teneur en eau optimale

de ’ordre de 11.15%.
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Figure 2:8 Courbe Proctor normal du sable dunaire

2.2.1.6  Poids volumique apparent
La masse volumique apparente d'un matériau est la masse volumique d'un métre cube du matériau
pris en tas, comprenant a la fois des vides perméables et imperméables de la particule ainsi que les

vides entre particules. L’essai est réalisé selon la norme NF EN ISO 11272 (Voir Annexe 1).
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Nous avons mesuré¢ le poids volumique apparent du sable dunaire étudié, par la détermination de
la masse d'un remplissage d'une mesure de 1 litre, qui doit étre effectué sans aucun tassement.
Trois essais ont été effectués. La précision de la balance utilisée est de 0.1 grammes. La valeur

moyenne obtenue est représentée sur le tableau 2.5.

Tableau 2:5 Pois volumique apparent du sable dunaire

Parameétres valeur
Yapp (KN/m?) 15.47

*€max 0.66
*emax= (Vx/yapp) -1

2.2.1.7 Analyse chimique

Pour compléter les analyses phyiques du sable de dune, des analyses chimiques ont été effectuées
par le LTPS de Ghardaia (Voir Annexe 2), et qui ont donné les résultats illustrés dans le tableau
2:6. La constatation importante a signaler est la présence d’un fort pourcentage en silice qui est

supérieur a 95 %, et par conséquent, le sable de dune de Ghardaia est un sable siliceux.

Tableau 2:6 Analyse chimique du sable de dune
Composition Unité | Sable de dune
Résidu insolubles (SiO;+Silice) % 95,7
CaCOs3 % % 3
SO°% % 0

2.2.1.8 Récapitulatif des essais d’identification

Le tableau 2:7 englobe les propriétés du sable dunaire étudié. Le sable présente une granulométrie
mal graduée. La teneur négligeable en particules fines (4% <80um, 0% <2pm) explique I’absence

de limite de plasticité mesurable (IP = N.M) ) et une sensibilité limitée a I'eau.

Tableau 2:7 Propriétés phisiques du sable dunaire utélisé

Propretés Valeur
@ <80um (%) 4
D <2um (%) 0
@ < 2mm (%) 100
Coefficient d’uniformité C,"* 247
Coefficient de courbure C." 0.94
W (%) 16.88
IP (%) N.M
ESp 65.70
Gs 2.65
s (KN/m?) 26.5
Yamax (KN/m?) 17.1
Wopt(%) 11.15
Yapp (KN/m?) 15.47
€max 0.66
€min 0.549
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2.2.2 Fibres de polypropyléne (PP)
2.2.2.1 Définition

Le polypropyléne est un matériau polymere hydrocarboné synthétique, il est I'un d'un groupe de
fibres synthétiques, de polymeres (Y compris, mais sans s'y limiter, le nylon, le polyester et le
polyéthyléne) adapté de l'industrie textile, qui ont été ajoutés a la Pate de Ciment Compactée (PCC)
dans une tentative d'améliorer performance. Actuellement polypropyléne est le plus largement uti-
lis¢ de la synthése des fibres pour les applications géotechnique (Zollo, 1985). Il y a plusieurs

types de polypropyléne comme montre la figure 2:9.

Monofilament Fibre de base avec ondulation
Figure 2:9 Types des fibres polypropyléne (PP).

2.2.2.2 Avantages spécifiques

L'utilisation des fibres PP dans le renforcement de notre sable dunaire présente plusieurs avantages

déterminants :

% Facilité de mise en ceuvre : Les fibres s'incorporent directement dans le mélange sol-liant
sans nécessiter d'équipement spécialisé, contrairement aux géotextiles ou aux armatures
métalliques (SEDDIKI Aymen and Abdelaziz, 2023).

% Renforcement tridimensionnel : Contrairement aux armatures conventionnelles, les fibres
créent un renforcement uniforme dans toutes les directions de 1'espace, améliorant le com-
portement global du sol traité (Imene, 2022).

¢ Résistance a la corrosion : L'absence de sensibilité a la corrosion garantit une durabilité

supérieure aux armatures métalliques, particulierement importante dans les environne-

ments agressifs (Imene, 2022).
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¢ Rapport cotit-efficacité : Le faible cott des fibres PP et leurs dosages optimaux réduits en
font une solution économiquement attractive pour les projets géotechniques de grande en-

vergure (Chawki, 2019).

2.2.2.3 Caracteristiques des Fibres Polypropylene (PP) utilisé

Les fibres de polypropyléne se distinguent par leurs propriétés physiques exceptionnelles qui les
rendent particuliérement adaptées au renforcement des sols. Leurs caractéristiques intrinseques
sont présentés dans le tableau 2:8. Ce type de fibre en polypropyléne a été acquis aupres de la
société SDC BLIDA (“EURL SDC Algérie,” n.d.).

Tableau 2:8 Propriétés des fibres Polypropyléne (PP) utilisé (“EURL SDC Algérie,” n.d.)

Propriété Valeur
Densité (g/cm?) 0.91
Longueur (mm) 12mm
Diamétre (um) 100
point de fusion (°) 160°
Résistance a la traction (MPa) 550
Module d'élasticité (MPa) 3500
Allongement a la rupture (%) 20

Les fibres utilisées se présentent généralement sous forme de monofilaments, avec une surface
longitudinale droite et une section transversale circulaire. Cette morphologie favorise une disper-
sion uniforme dans la matrice de sol et une bonne adhérence avec les particules (Bouguerra et al.,
2022). Elles sont naturellement hydrophobes, ce qui signifie qu'elles n'absorbent pas ou tres peu
d'eau lorsqu'elles sont en contact avec un milieu humide ou le sol (“FIBRE DE POLYPROPYLENE
6MM,” n.d.) (EDDIN, n.d.). Notre choix de la longueur de 12 mm est justifié par la littérature scien-
tifique comme étant la plus efficace pour améliorer le comportement mécanique des sols, grace a

un ancrage optimal, une dispersion homogene et une maniabilité préservée (Consoli et al., 2003).

2.2.3 Ciment

Le ciment a usage général (MATIN) (NA422 CEM II/B-L 42.5 N), destiné a la construction des
ouvrages d'art et batiment, a été utilisé dans ce travail. Ses temps de prise initiale et finale étaient
respectivement de 150 et 230 minutes (“fiche-produit-ciment-matine-tm-en-francais.pdf,” n.d.).

Le tableau 2:9 présente les caractéristiques techniques du ciment utilisé.
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Tableau 2:9 Caractéristiques techniques du ciment Matin
(“fiche-produit-ciment-matine-tm-en-francais.pdf,” n.d.).

Propriété Valeur

Analyse chimique
Perte de feu (%) 10.00
Teneur en sulfates (%) 2.50
Teneur en oxyde de magnésium (%) Max5%
Teneur en Chlorures <0.1
Composition minéralogique du Clinker
C3S (%) 60.00
C3A (%) 8.0

Résistance a compression

a 28jours (MPa) >42.50
Allongement 4 la rupture (%)

Propriété physique
Consistance normale (%) 26.50
Retrait a 28j <1000.00
Finesse (cm?/g) 3700-5200
Densité relative G 3.1

Conformément a la NF P 94-100 §5.2.4, le compactage doit étre réalisé dans un délai maximal
de 2 heures aprés le mélange sol-ciment-eau, afin d'éviter le début de prise du liant qui altérerait
la compacité (la portance chute de 20-30% (ASTM D806)). De plus, au-dela de 2h, 1'hydratation

du ciment réduit la maniabilité¢ du mélange et compromet 1'homogénéité.

2.3 Méthodes Expérimentales

Afin d'analyser 'effet de la teneur en ciment et des fibres PP sur les paramétrés de compactage, la
résistance a la compression simple, la résistance a la traction et la résistance au cisaillement du sol
sableux, les valeurs ont été mesurées en changeant la teneur en ciment et les fibres PP, et tous les
résultats expérimentaux ont été illustrés par des tableaux et des figures pour une compréhension

facile et une discussion critique.

2.3.1 Préparation du mélange
L'effet de différents parametres tels que la teneur en ciment (C%) et la teneur en fibres (PP%) est
I'un des objectifs de cette étude. Par conséquent, 75 échantillons pour I'essai de compactage, 16
échantillons pour CBR, 57 échantillons pour la résistance au cisaillement ont été préparés avec
différentes teneurs en ciment (C%) et en fibres PP (PP%). La gamme des teneurs en ciment (C%)
dans le sable est de 0, 6, 9 et 12% sur la base de la masse s€che du sable. Elle est définie comme
suit (Eq. 2:3) :

C (%)=Wc.100/W; (2:3)
Ou : W, = poids du ciment, et Ws = poids du sol séché.
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Dans le mélange final, 100 % du matériau doit passer le tamis de 38 mm et au moins 60 % doit
passer le tamis n° 4 (4,75 mm), a I'exclusion de tout gravier ou pierre retenu sur le tamis n° 4 (4,75
mm) (“Guide to Cement-Stabilized Subgrade Soils,” n.d.). Le ciment présente de grands avantages
en termes d'amélioration de la résistance, mais sa production pose des problémes environnemen-
taux et économiques. Par conséquent, 1'utilisation du ciment doit étre controlée pour €tre a faible

teneur si les exigences du projet le permettent.

Selon (Prabakar and Sridhar, 2002), 1a présence de fibres PP de plus de 0.75 % dans les mélanges
d'additifs de fibres Sand-PP a entrainé une réduction de la résistance au cisaillement. Par consé-
quent, dans la présente étude, les fibres PP dans les mélanges de sol sont de 0 et 0.75% de la masse

séche du sol. Il est défini comme suit (Eq. 2:4) :

PP (%)=W:100/W; (2:4)
Ou : Wr=poids des fibres PP, et Ws = poids du sol séché.

Le tableau 2:10 présente les différents mélanges, avec différentes compositions de sol, de ciment

et de fibres de pneu, qui ont été préparés pour les essais.

Tableau 2:10 Pourcentage de Ciment et de Fibre PP dans le Sable

Sable et Mélange *Name xC(%) yPP(%) Durée de conservation
Sable de dune SD 0 0 3,7, 14 et 28 jours
Sable+Ciment SDxC 6C, 9C, 12C 0 3,7, 14 et 28 jours
Sable+Fibre PP SDyPP 0 0.25PP, 0.50PP,0.75PP 3,7, 14 et 28 jours
Sable+Ciment+Fibre PP | SDxCyPP | 6C, 9C, 12C | 0.25PP, 0.50PP,0.75PP 3,7, 14 et 28 jours

*x et y représentent les proportions de ciment et de fibres, respectivement.

Pour préparer les mélanges de sable avec des additifs avant le compactage dans des moules, une
masse spécifique de sable séché a I'étuve a été prélevé, puis le pourcentage requis de fibre PP et/ou
de ciment, bas¢ sur la masse séche du sable, a été pes¢ et mélangé au sable (Figure 1:10). Le ciment

a été passé a travers un tamis de 1,18 mm afin d'éliminer les éventuels grumeaux existants.

Pour les échantillons cimentés, I'eau a été ajoutée au mélange et mélangée jusqu'a 1'obtention d'un
mélange uniforme, puis durcie pendant 15+1 min (max) dans des sacs en plastique, conformément
a la norme NF P 94-93 pour les essais de compactage. Les échantillons renforcés de fibres sont

laissés 24 heures dans un sac plastique hermétique avant les compacter (Figure 1:10).
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Figure 2:10 Préparation du mélange sable-fibres (PP).

2.3.2 Essais de compactage

Le poids volumique sec maximal (yamax) €t la teneur en eau optimale (W) ont été étudiés par des
essais de compactage normalisés et I'effet de 1'ajout de ciment et de fibres de pneu sur ces para-
metres a également été pris en compte (Figure 1:11). Les essais de compactage standard ont été

réalisés conformément a la norme NF P 94-093.

o

Figure 2:11 Moule de compactage avec échantillon Sable-PP compacté

2.3.3 Essais CBR

L'essai CBR est principalement utilisé pour I'évaluation des matériaux granulaires dans les couches
de base, de fondation et d'infrastructure des chaussées routi¢res et des aérodromes. Bien que les
valeurs de I’indice ICBR n'aient pas été couramment utilisées récemment dans la conception mé-
canique, elles constituent de bons indicateurs de la résistance et de la capacité portante d'un sol
d'infrastructure. Les essais ont été réalisés conformément aux directives des normes NF P 94-078

et NF P 94-093. Les échantillons ont été préparés sur la base des résultats des essais de compactage
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PN (Yamax) et (Wopi) de chaque mélange. Apres que les mélanges ont été préparés, comme décrit

précédemment, ils ont été placés dans une fente de 152 mm par 152 mm (Figure 2:12).
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Figure 2:12 Moule CBR et la presse marshall.

2.3.3.1 Principe de l'essai

La charge apportée par le pneu sur la chaussée poingonne le sol de fondation. Ce poingonnement

est d’autant plus petit que 1’épaisseur de la chaussée est grande.

Le principe général de I'essai consiste a mesurer les forces a appliquer sur un poingon cylindrique
pour le faire pénétrer d vitesse constante dans une éprouvette de matériau. Les valeurs particuliéres
des deux forces ayant provoqué deux enfoncements conventionnels sont respectivement rappor-
tées aux valeurs des tomes observées sur un matériau de référence pour les mémes enfoncements.
L'indice recherché est défini conventionnellement comme étant la plus grande valeur, exprimée en
pourcentage, des deux rapports ainsi calculés. Les valeurs des parametres sont normalisées et pré-

cisées comme les suivants (Egs. 2:5, 6):

Effort de pénétrtion a 2.5mm d'enfoncement(en kN) %100
13.35

(2:5)

Effort de pénétrtion a 5mm d’enfoncement(en kN) %100

19.93 (2:6)
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L'indication de toute valeur d'un indice CBR ou IPI d'un matériau n'a donc de sens que si elle est
assortie des caractéristiques d'état du sol prises en considération dans la confection de 1'éprouvette

c'est-d-dire

+ Sa masse volumique a I'état sec exprimée en pourcentage de la valeur de yd opn du sol;

/ 1 A *

+ Sa teneur en eau exprimée en pourcentage de la valeur de wopn du sol ;

+¢ Son état de saturation défini qualitativement par le fait que 1'éprouvette est poingonnée -
soit immédiatement, apreés sa confection, et I'on parle alors d'indice CBR immédiat ou IPI,
suivant le processus opératoire suivi ;

¢ Soit apres avoir été immergée durant quatre jours et I'on parle alors d'I.CBR aprés immer-

sion.

2.3.3.2 Exécution du poin¢connement

Les modalités d'exécution du poingonnement different selon que 1'on détermine 1’'indice CBR im-
médiat ou I'l.CBR immersion.

Pour la détermination de I'I. CBR immédiat, interposer deux surcharges dans le volume libéré par
le disque d'espacement. S'il est prévu que la contrainte apportée par la chaussée sur le sol soit
supérieure aux 4.6 kg des surcharges ainsi constituées, il y a lieu d'ajouter autant de surcharges
que nécessaire. L'ensemble moule plaque de base et surcharges est alors posé sur la presse. Exé-

cuter ensuite le poingonnement comme indiqué précédemment.
Pour la détermination de I'I. CBR immersion :

¢ Positionner le disque de gonflement sur I'éprouvette avant de mettre en place les sur-
charges comme indiqué précédemment ;

¢ Mettre en place et initialiser le dispositif de mesure de gonflement ;

¢ Immerger I'ensemble de sorte que 1'éprouvette soit recouverte par une hauteur d'eau d'au

moins 20 mm et qu'une lame d'eau d'au moins 10 mm de hauteur soit présente sous le moule.

Apres quatre heurs d'immersion (4 h), relever la valeur de gonflement total atteint. Retirer le moule
et I'éprouvette du bac a immersion et apres égouttage, exécuter le poingonnement comme indiqué

précédemment.
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2.3.3.3 Matériel de poinconnement

Il comprend une presse d'une capacité efficace d'au moins 50 kN et possédant une course d'au

moins 10 mm.

Cette presse doit étre équipée : d'un poingon cylindrique en acier de 49.6 mm =+ 0.1 mm de dia-
métre, soit une section circulaire de 19.32 cm? + 0.08 cm?, et d'une dizaine de centimétres de
longueur minimum ; d'un dispositif permettant I'enfoncement du poingon dans le matériau a une
vitesse de 1.27 mm/min £ 0,1 mm/min ; d'un dispositif de mesure de 1'enfoncement du poingon
garantissant la mesure avec une incertitude absolue maximum de 0.1 mm ; d'un dispositif de me-
sure des efforts de poingonnement. La capacité de ce dispositif doit étre adaptée a I'effort mesuré.

Sa précision doit garantir la mesure avec une incertitude relative maximum de 1 %.

2.3.4 Essais de résistance au cisaillement

Au cours de I’objectif de caractérisation mécanique du sable traité et/ou renforcé, on a estimé ra-
pidement la résistance au cisaillement par I’essai de cisaillement direct a la boite de Cassagnarde
(AFNOR NF P 94-071-1, 1994). L’objectif de cette partie expérimentale, dans un premier temps,
est la détermination des parametres de résistance au cisaillement pour les différents mélanges

SDxCyPP, qui sont I’angle de frottement apparent et la cohésion apparente.

L’essai utilisé pour la détermination de ces parametres est 1’essai de cisaillement direct non con-
solidé non drainé (Essai noté U.U) a I’état non saturé (par wept). Cet essai permet d’étudier le
comportement a court terme des mélanges en place. Les deux parametres, cohésion apparente Cuy
et angle de frottement apparent @u. dépendent de 1’état du sol non saturé au début du cisaillement
(e ,Sr), et permettent d’écrire la résistance au cisaillement en contraintes totales (cv) sous la forme

(Eq. 2:7):

Tmax = Cuu T0y tg((puu) (27)

Le plan de Mohr est une représentation plane de 1’état de contrainte dans des axes liés a la facette.
L’axe des abscisses (Oc) est confondu avec la normale a la facette, I’axe des ordonnées est (Or)
(Figure 2:13). Chacun des états de rupture dans un sol peut étre caractérisé par un couple 7, ef o

représenté par un point sur le plan de Mohr.

Suite aux essais CBR, nous procéderons a la sélection des mélanges renforcés et traités optimaux

afin de réaliser un essai de longue terme par cisaillement consolidé drainé (CD).
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L’ensemble des points représentant différents états de rupture forme une courbe a peu pres recti-
ligne qui sépare le plan de Mohr en deux domaines :
% Le domaine sous cette courbe représente 1’ensemble des états de contrainte que peut «
supporter » le sol,
¢ Le domaine au-dessus de la courbe représente 1’ensemble des états de contrainte non

accessibles par le sol (le sol entre en rupture avant).
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Figure 2:13 Etats de rupture et critére de Mohr-Coulomb représentés dans le plan de Mobhr.

Cette courbe est correctement approximée par une droite appelée critére de rupture de Mohr-Cou-

lomb et définie par 1’équation 2:5.

2.3.4.1 Description de la Boite de Casagrande

L’échantillon de sol est placé a I’'intérieur de demi-boites qui peuvent se déplacer horizontalement
’une par rapport a I’autre. Un piston permet d’exercer sur le sol un effort normal N constant pen-
dant toute la durée de I’essai (Figure 2:14).

Une demi-boite est entrainée horizontalement a vitesse cons-
tante. A tout instant, on mesure la force de cisaillement T.
Un second comparateur vertical permet de mesurer la varia-
tion de hauteur Ah de I’échantillon.

On exerce sur le plan de séparation AB des deux demi-boites
une contrainte dont les composantes normale et tangentielle
ont pour valeur moyenne (Eq.2:8):

o=— = (2:8)

Ac Ac Figure 2:14 Un échantillon coupé

Ou A. est la section corrigée de I’éprouvette (cette section variant en fonction du déplacement
relatif A/). Un schéma global du bati de chargement sur lequel est fixée la boite de Casagrande est
présenté dans le suivant.
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: Bii de la machine
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 Axes supports de pignons
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Figure 2:15 Dispositif de cisaillement directe

2.3.4.2  Préparation des échantillons

En premier temps, pour chaque mélange, on procede a la préparation de I’échantillon suivi d’un
compactage statique a des teneurs en eau et densité séche correspondant a I’optimum de Proctor
normal (OPN). Puis, 1’échantillon est découpé a 1’aide d’une trousse coupante, qui possede les
mémes dimensions que celles de la boite de cisaillement (forme circulaire, de D=6 cm et de hauteur
2 cm). Pour s’assurer que la surface de contact est planée, on procede a I’arrosage et au lissage de
I’échantillon dans les deux cotés, supérieur et inférieur, avec remplissage des vides. Aprées la phase
de préparation de I’échantillon, il est mis dans la boite de cisaillement appelée aussi boite de

Casagnarde.

2.3.4.3 Contraintes verticales

Au cours de la séance de T.P. vous travaillerez sur un sable sec. Vous réaliserez trois essais pour
les valeurs de contraintes normales suivantes : Essai n°1 : 6 = 106 kPa, Essai n°2 : 6= 210 kPa et

Essai n°3 : 6 = 318 kPa.

Les masses a disposer sur le plateau de I’étrier (n°® 10) sont fonction de la contrainte verticale ¢
souhaitée, de la section initiale de I’échantillon de sable (6 cm de Diametre) et du bras de levier

qui permet de multiplier par un facteur 10 la force créée par la mise en place des masses.

2.3.4.4 Vitesse de cisaillement

La vitesse de cisaillement est conditionnée par le type d’essai que I’on veut réaliser. Pour un essai
non consolidé non drain€, ou sur sol grenu, nous pouvons travailler avec une vitesse relativement

¢levée de 1 mm/min.
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24 Conclusion

Un programme expérimental a été entrepris pour étudier les changements dans le comportement
d'un sol sableux affecté par l'inclusion de différentes quantités de ciment et/ou de fibres PP. Les
essais réalisés étaient des essais de compactage normal, de cisaillement direct (UU et CD) et de

CBR..
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3.1 Introduction

Pour obtenir la meilleure performance du matériau sur le terrain en termes de résistance, on a
besoin de deux parameétres essentiels, le poids volumique sec maximal (Ydmax) et la teneur en eau
optimale (Wop), qui résultent d'un essai de compactage normal dans le domaine géotechnique.
Selon (Consoli et al., 2016), 1'un des parametres les plus importants affectant les propriétés des

sols cimentés est le taux de compactage.

Dans ce chapitre, les résultats des essais de compactage normal sur différents mélanges de 0, 6, 9
et 12% de teneur en ciment (C%) avec ou sans 0.25%, 0.50% et 0.75% (PP%) de teneur en fibres

PP et le changement de I’indice de vides (e) et du degré de saturation (S;) sont discutés.

3.2 Caractéristiques de compactage
3.2.1 Effet de la teneur en fibres PP

La figure 3:1 illustre les courbes Proctor normales du sable de dunes, renforcé par diverses teneurs
en fibres de polypropyléne, dans le but de déterminer les valeurs du poids volumique maximal
(Yamax) et de la teneur en eau optimale (Wopt) pour chaque mélange.
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Figure 3:1 Courbes Proctor normal des mélange SDyPP.
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Les résultats montrent que I'ajout de fibres de polypropyléne au sable a eu un impact significatif
sur les paramétres du test Proctor normal. On observe une augmentation significative du poids
volumique sec maximal, qui est passé de 17.1 kN/m? pour le sable pur a 18.03 kN/m? en présence
de 0.75% de fibres PP (gain de +5.44%). Ceci suggere que l'incorporation de fibres a conduit a
une amélioration de la compacité du mélange sable-fibres. De plus, la teneur en eau optimale a
¢galement augmentg, passant de 11.15% pour le sable pur a 13.90% avec 'ajout de 0.75% de fibres
PP (gain de +2.74%). Ceci implique que la combinaison de sable et de fibres requiert une quantité

d'eau plus importante afin d'atteindre sa densité séche maximale.

Les fibres créent un réseau d'armature 3D qui peut favorise un réarrangement granulaire plus effi-
cace et une augmentation de la surface spécifique totale du mélange.
3.2.2 Effet de la teneur en ciment

La figure 3:2 présente les résultats d'essais Proctor normal réalisés sur du sable dunaire stabilisé

avec différents pourcentages de ciment.
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Figure 3:2 Courbes Proctor normal des mélange SDxC.

Ces résultats montrent que 1'ajout de ciment au sable a eu un impact significatif sur les parametres

du test Proctor normal :

KD

< Le poids volumique sec maximal a augmenté de maniere importante, passant de 17.1

kN/m? pour le sable seul a 19.49 kN/m? avec 12% de ciment (ex : +0.49 kN/m? entre 6-9%
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vs +0.96 kN/m? entre 9-12%). Cela indique que l'ajout de ciment a permis d'améliorer con-
sidérablement la compacité du mélange sable-ciment.

% La teneur en eau optimale a diminué, passant de 11.15% pour le sable seul a 8.13% avec
12% de ciment (-27% du besoin en eau a 12% ciment). Cela signifie que le mélange sable-

ciment nécessite une plus faible quantité d'eau pour atteindre sa densité séche maximale.

On constate que 1'ajout de 6% de ciment au sable a permis d'atteindre un poids volumique sec
maximal de 18.04 kN/m?, tandis que 1'ajout de 0.75% de fibres de polypropyléne a donné un poids

volumique sec maximal trés proche, a 18.03 kN/m?.

3.2.3 Effet des teneurs en ciment et en fibres PP

Les figures 3:3(a), 3(b), 3(c) présentent les résultats d'essais Proctor normal réalisés sur le sable
dunaire stabilisé avec 6%, 9% et 12% de ciment et renforcé avec 0.25%, 0.50% et 0.75% de fibres
PP. L'ajout de fibres PP a faible dose (0.25%) permet d'améliorer encore le pois volumique sec
maximal, grace a l'effet de renforcement des fibres. La teneur en eau optimale augmente généra-
lement avec 1'ajout de fibres, du fait de 1'absorption d'eau par ces dernicres. De plus, a des teneurs
en fibres plus élevées (0.50% et 0.75%), le poids volumique sec maximal diminue par rapport au
mélange avec 0.25% de fibres. Cela suggere qu'il existe une teneur optimale en fibres pour maxi-

miser la compacité.
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Figure 3:3 Courbes Proctor normal des mélange (a)SD6CyPP, (b)SD9CyPP et (¢)SD12CyPP.

33 Effet du ciment et de la fibre PP sur les paramétres de compactage

3.3.1 Poids volumique sec maximal (Yd,max)

D’apres la figure 3:4, une augmentation du pourcentage de ciment de 0% a 12% entraine une

augmentation significative du poids volumique sec maximal (Yq,max), passant de 17.1 kN/m?*a 19.49

kN/m?. Cette variation est due au fait que le ciment est constitu¢ de particules beaucoup plus fines

et a une G;s plus ¢élevée que le sable et les fibres PP, ce qui donne un mélange dense, le ciment

occupant plus de vides au départ, puis, avec une teneur plus €élevée, contribuant davantage au poids

volumique du mélange en raison d'une Gs plus élevée. Une tendance similaire de variation a été
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rapportée par certains chercheurs dans le cas de sols stabilisés avec du ciment (Al-Aghbari et al.,
2009).

Sans ciment, 1'ajout de fibres PP a un impact plus modéré sur le poids volumique sec maximal.
Avec 0.75% de fibres PP, la densité atteint 18.03 kN/m?, soit une augmentation d'environ 5% par

rapport au sable seul.

Lorsqu'on ajoute a la fois du ciment et des fibres PP, on observe un effet synergique. Avec 6% de
ciment et 0.25% de fibres PP, le poids volumique sec maximal atteint 18.37 kN/m?, soit la valeur
la plus élevée. Cependant, a des teneurs en fibres plus importantes (0.50% et 0.75%), le poids
volumique diminue Iégérement par rapport au maximum obtenu a 0.25% de fibres. Ce phénomene
indique qu'il existe une teneur optimale en fibres, au-dela de laquelle leur effet positif sur la com-

pacité commence a s'estomper.
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Figure 3:4 Variation du poids volumique sec maximal du sable dunaire en fonction de la teneur en fibres
et en ciment

3.3.2 Teneur en eau optimale wopt (%)

La figure 3:5 illustre que I'augmentation du pourcentage de ciment de 0% a 12% entraine une
diminution significative de la teneur en eau optimale, qui passe de 11.15% a 8.13%. Cette dimi-
nution s'explique par le fait que le ciment consomme une partie de 1'eau pour son hydratation, par
surface spécifique, réduisant ainsi la quantité d'eau nécessaire pour une compaction optimale du

mélange.
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Lorsqu'on ajoute a la fois du ciment et des fibres PP, on observe un effet combiné sur la teneur en
eau optimale. Avec 6% de ciment et 0.25% de fibres PP, la teneur en eau optimale est de 11.69%,
soit une légere augmentation par rapport au ciment seul (10.77%). Cependant, a des teneurs en
fibres plus importantes (0.50% et 0.75%), la teneur en eau optimale continue d'augmenter, attei-
gnant respectivement 12.05% et 12.47%. Ce phénomene indique qu'il existe une teneur optimale
en fibres, au-dela de laquelle leur effet hydrophile devient prédominant, nécessitant une quantité

d'eau plus importante pour la compaction.
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Figure 3:5 Teneur en eau optimale selon les teneurs en Ciment et en Fibres PP.
Généralement, les particules de fibres PP sont plus fines que les particules de sable ; par consé-
quent, I'ajout de fibres PP au sable modifie la granulométrie de maniere a créer plus de vides qui

seront occupés par l'eau. Ces facteurs se neutralisent mutuellement et affectent (Consoli et al.,
2010).

3.3.3 Indice des vides et degré de saturation au poids volumique sec maximal

Selon (Edil and Bosscher, 1994), le comportement mécanique des mélanges de sol-fibre peut dé-
pendre plus du volume des vides dans le mélange que (yd,max). L’indice des vides est un facteur
important de I'adhérence du ciment qui peut étre une indication du niveau de contact entre les
particules (Consoli et al., 2010). En outre, la quantité d'eau entourant les particules joue un rdle

important dans le comportement général des mélanges, en particulier lorsque du ciment est ajouté.
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Afin d'obtenir les valeurs e a (y4,max) pour les mélanges, leurs valeurs de densité relative (Gs) ont
¢été calculées en obtenant la moyenne pondérée des valeurs (Gs) des mélanges a partir de 1'équation
suivante (Eq. 3:1):

G. = SD(%) Gss Ws+PP (%) Gsr Ws+Cc(%)Gsc Ws
s SD(%) Ws+PP (%) Ws+Cc(%) Ws

3:1)
ou : Wy : poids du sol séché ; Gss = densité relative du sable ; Gy = densité relative des fibres PP ; et Gy

= densiteé relative du ciment.

Les valeurs (ydmax) et ys des mélanges ont permis de calculer les valeurs (e) a I'aide de 1'équation

suivante (Eq. 3:2):

e=—Y (3:2)

Ydmax

Ol ! Yamax = poids volumique sec max, et ys = poids volumique des graines solide.

La figure 3:6 montre la variation de e en fonction de la teneur en fibres PP (PP%), respectivement,
pour une teneur en ciment (C%) variant de 0 a 12 %. Lorsque le pourcentage de ciment augmente
de 0% a 12%, l'indice des vides (e) diminue de maniere significative. Pour le sable de dune seul
(0% PP), e passe de 0.50 a2 0.387 pour sable traité avec 12% de ciment. Cette diminution importante
de l'indice des vides s'explique par 1'effet liant du ciment, qui comble les espaces vides entre les

grains de sable et crée une structure plus dense.
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Figure 3:6 Variation de I’indice des vides e en fonction des teneurs en ciment et en fibres PP.
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Pour le sable renforcé par les fibres PP (sans ciment 0% ciment), 1'ajout de fibres PP permet éga-
lement de réduire l'indice des vides (avec 0,75% de fibres PP, e diminue de 0.50 a 0.462). Cet effet
s'explique par la création d'un réseau tridimensionnel de fibres qui limite le déplacement des grains
de sable, améliorant ainsi la compacité du mélange. Selon (Youwai and Bergado, 2003), le réar-
rangement des particules ainsi que la compressibilité de la fibre de pneu peuvent modifier les va-

leurs de e.

Dans le sable traité avec ciment et renforcé par fibres PP, on observe un effet synergique (avec 6%
de ciment et 0.25% de fibres PP, l'indice des vides atteint sa valeur la plus faible : 0.455. A des
teneurs en fibres plus importantes (0.50% et 0.75%), l'indice des vides augmente 1égérement par
rapport au maximum obtenu a 0.25% de fibres. Ce phénomeéne indique qu'il existe une teneur
optimale en fibres, au-dela de laquelle leur effet bénéfique sur la compacité commence a s'estom-
per.
Les valeurs du degré de saturation (Sr) au yd,max ont été calculées a l'aide de I'équation suivante
(Eq. 3:3):

e.Sy = Wopt- G (3:3)
La figure 3:7 met en évidence une augmentation du degré de saturation (Sr) en fonction de la
variation du pourcentage de ciment, passant de 0% a 6%. Au-dela de 6%, le Sr passe de 59% a
56.75% pour une teneur en ciment de 12%. Cette augmentation de la saturation, par rapport le Sr
de sable de dune, est due au phénoméne d'absorption d'une fraction de 1'eau par le ciment lors de

son hydratation, ce qui entraine une diminution 1’indice des vides dans le mélange.
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Figure 3:7 Variation du degré de saturation (Sr) en fonction des teneurs en ciment et en fibres PP
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En l'absence de ciment (0 % de ciment), 1'incorporation de fibres PP conduit & une augmentation
significative du degré de saturation (avec une teneur de 0.75 % en fibres PP, Sr atteint 79.25 %).
Cette observation peut étre attribuée a la capacité des fibres de retenir une fraction de I'eau, ce qui

conduit a une amélioration de la saturation du mélange.

Lorsque du ciment et des fibres PP sont ajoutés simultanément, on constate un effet combiné sur
le degré de saturation. Avec une teneur de 6% en ciment et de 0.25% en fibres PP, le degré de
saturation (Sr) atteint 68.68%, ce qui représente une valeur intermédiaire entre 1'utilisation exclu-
sive de ciment (59.58%) et celle des fibres seules (67.93%). Pour des teneurs en fibres plus élevées
(0.50% et 0.75%), on observe une augmentation du degré de saturation, atteignant respectivement
68.39% et 68.62%. La raison de cette augmentation est que, en ajoutant des fibres PP, comme nous
I'avons vu précédemment, I’indice des vides e diminue (jusqu’a 0.5%PP), tandis que la teneur en
eau (w) augmente, ce qui entraine une augmentation de Sr, car Sr est le rapport entre la teneur en
eau et I’indice des vides. A partir d'une teneur en fibres de 0.75 %, la capacité de rétention d'eau
des fibres devient prépondérante, ce qui permet de maintenir un degré de saturation élevé malgré

la présence préalable de ciment.

34 Conclusion

Ce chapitre a étudié I'effet de I'ajout de ciment et de fibres de polypropyleéne (PP) sur les parametres
de compactage (poids volumique sec maximal Ydmax €t teneur en eau optimale wopt) du sable de

dune. Les principaux résultats sont les suivants :

e L'ajout de ciment seul a permis d'augmenter significativement le yamax, passant de 17.1
kN/m? pour le sable seul a 19.49 kN/m? avec 12% de ciment. Cela s'explique par I'effet
liant du ciment qui comble les vides.

o L'ajout de fibres PP seules a également permis de réduire l'indice des vides, mais dans une
moindre mesure, atteignant 18.03 kN/m? avec 0.75% de fibres PP.

e L'effet combiné du ciment et des fibres PP a faible dose (0.25%) a conduit a la valeur de
vdmax la plus €élevée (18.37 kN/m?), montrant un effet synergique.

o Concernant la wop, elle diminue de 11.15% a 8.13% avec l'ajout de 12% de ciment, le
ciment consommant une partie de 1'eau. Avec les fibres PP, la wopc augmente, les fibres

ayant un effet hydrophile.
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e L'analyse de l'indice des vides (e) et du degré de saturation (Sr) a permis de mieux com-
prendre les mécanismes de compactage et les interactions complexes entre le ciment, les

fibres et l'eau.

Pour compléter cette étude sur le comportement du mélange sable-ciment-fibres, il serait intéres-
sant de présenter les résultats des essais de compression simple et de traction par fendage dan le
chapitre 4. Cela permettrait d'évaluer l'impact du ciment et des fibres sur la résistance mécanique

du sable de dune.
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Chapitre 4 Comportement  méca-
nique des mélanges SD<C,PP

4.1 Introduction

L'essai de cisaillement direct est une méthode d'essai en laboratoire simple permettant d'éva-
luer les propriétés de résistance au cisaillement des sols. Il fournit des mesures de la résistance
drainée et non drainée et des caractéristiques contrainte-déformation du sol. Cet essai est souvent
inclus dans le programme d'essais en laboratoire des études géotechniques. Selon plusieurs cher-
cheurs, tels que Consoli et al. (2010), Park (2011) et Szymkiewicz et al. (2012), 1'essai de cisaille-
ment direct est de loin la méthode la plus populaire pour tester la résistance au cisaillement des
sols, car c'est I'une des méthodes les plus rapides et les moins coliteuses pour mesurer la résistance
au cisaillement. Les échantillons ont été préparés sur la base du poids volumique sec maximal

(‘yamax) et de la teneur en eau optimale (Wopt) conformément a la norme NF P 94-093.

L’essai CBR (California bearing ratio) est un essai de résistance simple qui compare la capacité
portante d'un matériau. Il est principalement destiné a évaluer la résistance des matériaux cohésifs
dont la taille maximale des particules est inférieure a 19 mm, mais son utilisation ne se limite pas a
cela. Il a été mis au point par la California Division of Highways vers 1930, puis adopté par de

nombreux Etats, comtés, agences fédérales américaines et a 1'échelle internationale.

Ce chapitre présente la procédure et les résultats des essais de cisaillement direct et de CBR réalisés
sur différents mélanges de sols contenant 0, 6, 9 et 12 % de ciment (C%) et 0, 0.25%, 0.50% et

0.75% de fibres Polypropillenne (PP%), a I'état saturé et non saturé.

4.2 La résistance au cisaillement (Essai UU)
4.2.1 Résistance au cisaillement du sable de dune

Les résultats de ’essai cisaillement direct du sable de dune sont présente dans la figure 4:1(a). Ils
montrent que les courbes contraintes-déplacement croisent vers un pic de contraintes et les con-
traintes se relachent pour se stabiliser sur le palier de 1’état critique (appelé résistance résiduelle)
(Figure 4:1(a)). Dans ce cas , le sable est appelé “’dilatant’’ et moyennement dense (Dhouib, 2016)
. Au pic, les grains sont bien serrés sur le palier de 1’état critique, les laissions entre grains commen-
cent a diminuer jusqu’a se disloquer sur sur le palier de la résistance résiduelle (Dhouib, 2016). Ce

comportement est similaire a celui d’un échantillon surconsolidé.
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Figure 4:1 Résistance au cisaillement (UU) de sable de dune : (a) Relation Contrainte de cisaillement-dé-

placement (b) Plan de Mohr-Coulomb

Les caractéristiques mécaniques de sable traité au ciment s’obtient en tracant les droites de Coulomb
(courbes intrinséques) dans un repére orthonormé qui présente, en abscisses les contraintes normales
(ov) et en ordonnées les contraintes de cisaillements maximales (Tmax) (Figure 4:1b). La courbe in-
trinseque dans le plan de Mohr-Coulomb, établie sur la figure 4:1(b), conduite aux parametres de
cisaillement apparents suivants : angle de frottement apparent @uu de 30° et cohésion apparente Cuu

de 1.65kPa.

4.2.2 Résistance au cisaillement de sable de dune traité avec ciment
Les figures 4:2(a), 2(b), 2(c) illustrent la relation entre la contrainte de cisaillement et le déplace-

ment pour le sable de dune traité respectivement avec 6 %, 9 % et 12 % de ciment.
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Figure 4:2 Relation contrainte de cisaillement-déplacement de sable de dune traité au ciment (a) 6%C, (b)
9%C et (c) 12%C
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Les échantillons traités au ciment présentent un comportement semblable a celui du sable seul (fi-
gure 4:1). Ce comportement s'apparente a celui d'un échantillon surconsolidé. D’apres la figure 4:2,
on constate que la résistance au cisaillement maximale augmente avec le pourcentage du ciment. De
plus, la résistance au cisaillement sous une contrainte normale de 50 kPa demeure quasiment cons-
tante pour les différentes teneurs en ciment. Cela indique que 1'effet de la teneur en ciment est né-

gligeable pour des contraintes inférieures a 50 kPa.

En utilisant le sable de dune comme référence pour la comparaison de la résistance maximale au
cisaillement, nous constatons une augmentation de 28 % avec des proportions de ciment de 6 et 9
%. Pour une teneur en ciment de 12 %, cette augmentation varie entre 29 et 32 % pour toutes les
contraintes verticales (Figure 4:3). Les pentes des droites représentent les tangentes des angles de
frottement ¢, des mélanges sable-ciment, d’une part, d’autre part, les cohésions Cuu s’ obtiennent
par ’intersection de ces droites avec I’axe des ordonnées. Les résultats sont présentés graphique-

ment dans la figure 4:4.
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Figure 4:4 Variation de la cohésion et de I’ angle de

Figure 4:3 Courbes intrinséque du sable traité au froftement en fonction de la teneur en ciment

ciment

D’aprés la figure 4:4, on observe que I’angle de frottement apparent (puu) et la cohésion apparente
(Cuu) du sable traité croissent avec le dosage en ciment. Cette augmentation est particulierement
significative pour le sable traité a 12 % de ciment. Ce phénoméne s’explique par la formation de
liaisons intergranulaires de cimentation entre les particules. Ces liaisons, renforcées par des durées

de durcissement prolongées, entrainent une hausse de la cohésion. Elles augmentent la résistance

Meémoire Master 58 2024/2025




Chapitre 4 Comportement mécanique des mélanges SD.C,PP

des particules au déplacement, nécessitant ainsi une force de cisaillement plus élevée pour provo-

quer la rupture. Ces résultats sont similaires a ceux rapportés par (Schnaid et al., 2001).

4.2.3 Résistance au cisaillement de sable de dune renforcé par des fibres PP

Les figures 4:5(a), 5(b) et 5(c) illustrent la relation entre la contrainte de cisaillement et le déplace-
ment pour un sable de dune renforcé respectivement par 0.25 %, 0.50 % et 0.75 % de fibres de
polypropyléne (PP). On observe que les courbes contrainte-déplacement présentent une stabilisation
progressive vers un palier de contrainte de cisaillement (t), correspondant a I'état critique. Ce com-
portement est caractéristique d'un sable lache, désigné dans ce cas comme un "sable contractant".
De plus, les déplacements (déformation) dans I’échantillon de sable renforcé sont plus importants
que les déplacements mobilisés dans 1’échantillon de sable cimenté. En effet, le pic de contraintes
est atteint pour seulement 1 a 1.5 mm de déplacement dans le sable traité, alors que le palier de

stabilisation n'est observé que pour 3 a 5 mm de déplacement dans le sable renforcé.
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Figure 4:5 Relation contrainte de cisaillement-déplacement de sable de dune renforcé par (a) 0.25%PP, (b)
0.50%PP et (c) 0.75%PP

D’apres la figure 4:6, on observe que 1'ajout de fibres de polypropyléne (PP) au sable de dune en-
tralne une augmentation significative de la contrainte de cisaillement maximale. Cela démontre que
l'ajout de fibres PP améliore significativement la résistance au cisaillement du sable de dune, avec
un optimum autour de 0.50 %PP. L'ajout de fibres de polypropyléne au sable de dune permet d'aug-
menter significativement sa cohésion apparente et son angle de frottement (Figure 4:6). Ces amé-
liorations sont maximales pour un dosage en fibres de I'ordre de 0.50 %. L'ajout de fibres provoque
une augmentation modérée, mais constante de l'angle de frottement (de 30.4° a 33.6°). Ce renforce-
ment fibreux est donc une technique prometteuse pour stabiliser le sable de dune. Le sable renforcé

se comporte comme un matériau cohérent frottant. Sa résistance dépend a la fois de la contrainte
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normale (frottement) et d'une cohésion importante indépendante de cette contrainte (apport des
fibres).

L'amélioration des caractéristiques de cisaillement est principalement due a l'apparition d'une cohé-
sion apparente significative induite par le réseau de fibres, complétée par une augmentation modé-

rée de I'angle de frottement.
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4.2.4 Résistance au cisaillement de sable de dune traité avec 6% de ciment et renforcé par
des fibres PP

Les figures 4:8(a), 8(b) et 8(c) illustrent la relation entre la contrainte de cisaillement et le déplace-

ment pour un sable de dune traité avec 6% ciment et renforcé respectivement par 0.25 %, 0.50 % et

0.75 % de fibres de polypropyléne (PP).
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Figure 4:8 Relation contrainte de cisaillement-déplacement de sable de dune traité avec 6% ciment
et renforcé par (a) 0.25%PP, (b) 0.50%PP et (¢) 0.75%PP
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Le comportement est caractéristique d'un sable lache, désigné dans ce cas comme un "sable con-
tractant". Le sable de dune traité¢ uniquement au ciment (SD6C) présente une amélioration notable
de la résistance au cisaillement par rapport au sable naturel. Par exemple, a une contrainte normale
de 318 kPa, la contrainte de cisaillement maximale passe de 185 kPa (sable naturel) a environ 187.65
kPa (SD6C0.25PP), ce qui montre une légére amélioration liée a l'ajout de fibres. A 0.50 %
(SD6CO0.50PP) de fibres, on observe une augmentation significative de la contrainte de cisaillement
maximale (p. ex. 218.5 kPa a 318 kPa de contrainte normale), indiquant un effet synergique entre
le ciment et les fibres (Figure 4:9). Le renforcement par fibres PP, combiné au traitement au ciment,
améliore la résistance au cisaillement du sable de dune, avec une tendance a I’augmentation de la

résistance en fonction de la teneur en fibres, jusqu’a 0.5 %.

Les améliorations sont maximales pour un dosage en fibres de I'ordre de 0.50 %, qui semble cons-
tituer un optimum en termes de résistance. Au-dela de 0.75 % de fibres, on observe une légere baisse

des performances due a la saturation du mécanisme d'ancrage des fibres dans la matrice sablo-ci-

mentaire.
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Figure 4:10 Variation de la cohésion et de I’ angle de

Figure 4:9 Courbes intrinséque du sable traité frottement en fonction de la teneur en fibre

avec 6% ciment et renforcé par fibre PP

D’apres la figure 4:10, on observe que I'ajout de fibres de polypropyléne au sable de dune traité avec
6% ciment permet d'augmenter significativement sa résistance au cisaillement, sa cohésion appa-
rente et son angle de frottement. L’augmentation importante de la cohésion a 0.25 % (SD6C0.25PP)
suivie d’une diminution a 0.50 % (SD6C0.50PP) puis d’une 1égere reprise a 0.75 % (SD6C0.75PP)

suggere que le dosage optimal en fibres n’est pas simplement croissant. Des phénomenes tels que
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la dispersion irréguliere des fibres, leur agglomération ou une modification de la compacité du mé-
lange peuvent expliquer cette variabilité. D’autre part, L’augmentation de I’angle de frottement avec
la teneur en fibres est un signe que les fibres contribuent a la résistance par frottement interne,

probablement en augmentant la rugosité interne et en limitant les glissements entre particules.

4.2.5 Résistance au cisaillement de sable de dune traité avec 9% de ciment et renforcé par
des fibres PP

Les figures 4:11(a), 11(b) et 11(c) illustrent la relation entre la contrainte de cisaillement et le dé-
placement pour un sable de dune traité avec 9% ciment et renforcé respectivement par 0.25 %, 0.50
% et 0.75 % de fibres de polypropyléne (PP). L'échantillon renforcé avec 0.25 % de fibres présente
un pic de résistance relativement modéré, suivi d'une chute de contrainte post-pic. Cette courbe est
caractéristique d'un comportement dilatant, typique des matériaux granulaires a compacité moyenne
a élever. En revanche, les courbes des échantillons a teneur plus €levée en fibres (0.50 % et 0.75 %)
présentent une réponse plus ductile, avec un pic moins prononcé et une phase de déformation post-
pic plus stable, s'apparentant au comportement contractant d'un matériau plus lache. On observe que
'addition de fibres PP au sable de dune cimenté (9 %) induit une augmentation significative de la
contrainte de cisaillement maximale, comme le confirment les résultats synthétisés dans la Figure

4:12.
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Figure 4:11 Relation contrainte de cisaillement-déplacement de sable de dune traité avec 9% ciment
et renforcé par (a) 0.25%PP, (b) 0.50%PP et (¢) 0.75%PP

D'apres la Figure 4.13, on observe que l'ajout de fibres a des dosages de 0.5 % et 0.75 % entraine
une augmentation notable de I'angle de frottement, atteignant jusqu'a 35.9°, tandis que la cohésion
apparente chute brutalement, passant a respectivement 12.83 kPa et 10.80 kPa, tout en se maintenant

a une valeur néanmoins supérieure au double de celle du ciment seul.
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En revanche, pour un dosage de 0.25 % de fibres, I'angle de frottement demeure inchangé a 30.7°,
tandis que la cohésion apparente connait une augmentation remarquable, atteignant 37.5 kPa. Ce
pic singulier suggere qu’a faible teneur, les fibres interagissent de maniere optimale avec la matrice
cimentaire dense (9 %), sans en perturber la structure. Leur répartition homogene au sein du maté-
riau forme un réseau d’armature continu, renforcant significativement la résistance mécanique. Ce
mécanisme inhibe la propagation des microfissures, se traduisant par une augmentation substantielle
de la cohésion apparente. Ainsi, le gain de résistance observé a ce dosage est intégralement attri-

buable a 1’accroissement de la cohésion.
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Figure 4:13 Variation de la cohésion et de I’ angle de

Figure 4:12 Courbes intrinseque du sable traité frottement en fonction de la teneur en fibre

avec 9% ciment et renforcé par fibre PP

L'effet négatif d'un exces de fibres sur la cohésion observé a 6% de ciment se confirme a 9%, mais
il est moins prononcé. La matrice a 9% de ciment est plus robuste et résiste mieux a la perturbation

causée par les fibres, maintenant une cohésion résiduelle plus élevée.

Aux dosages plus €levés des fibres, la quantité de fibres devient suffisante pour perturber l'intégrité
de la matrice cimentaire dense. Elles peuvent créer des interfaces faibles, des zones de moindre
compaction ou empécher une hydratation uniforme. La résistance n'est plus assurée par la cohésion
de la matrice, mais est de plus en plus reportée sur le mécanisme de frottement mobilisé par les

fibres, comme en témoigne 1'augmentation de I'angle @uu.
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4.2.6 Résistance au cisaillement du sable de dune traité avec 12% de ciment et renforcé par
des fibres PP

Les figures 4:14(a), 14(b) et 14(c) illustrent la relation entre la contrainte de cisaillement et le dé-
placement pour un sable de dune traité avec 12% ciment et renforcé respectivement par 0.25 %,
0.50 % et 0.75 % de fibres de polypropylene (PP). On observe que l'ajout de fibres PP améliore
systématiquement la résistance au cisaillement, avec un gain maximal a 0.75% de fibres (Figure
4:15). Cela souligne ’efficacité d’un dosage ¢levé en fibres pour mobiliser pleinement les méca-
nismes de renforcement. De plus, le comportement est caractéristique d'un sable lache, désigné dans

ce cas comme un "sable contractant”.

A 0.25% PP, on remarque une légére augmentation de la résistance a 106 kPa (92.5 kPa), mais
une légere diminution aux contraintes normales plus €levées (212 et 318 kPa). Cela suggére une

interaction sous-optimale fibres-matrice a ce dosage.
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Figure 4:14 Relation contrainte de cisaillement-déplacement de sable de dune traité avec 12% ciment
et renforcé par (a) 0.25%PP, (b) 0.50%PP et (c) 0.75%PP

Les faibles dosages de fibres (0.25% PP) augmentent la cohésion, mais réduisent le frottement(Fi-
gure 4:16). D’autre part, les dosages plus élevés (0.50-0.75% PP) restaurent un frottement interne
tres ¢leveé (jusqu’a 40.3°) tout en maintenant une résistance globale améliorée. Le dosage de 0.75%
PP donne la meilleure résistance globale (275 kPa a 318 kPa), montrant que le gain en frottement
compense la perte de cohésion. Cela confirme que le compromis cohésion-frottement dépend étroi-

tement du dosage en ciment et en fibres.

Contrairement aux essais a 6% et 9% de ciment, ou un pic de cohésion était observé a 0.25% PP, le
traitement a 12% de ciment favorise un comportement frictionnel dominant aux dosages fibreux

¢levés. La matrice cimentaire a 12% est suffisamment rigide pour permettre aux fibres de mobiliser
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un frottement important, mais trop fragile pour maintenir une cohésion ¢élevée avec des dosages

fibreux importants.
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Figure 4:15 Courbes intrinséque du sable traité frottement en fonction de la teneur en fibre

avec 12% ciment et renforcé par fibre PP

4.2.7 Récapitulatif des essais de cisaillement UU

Le tableau 4:1 synthétise 1'évolution des parameétres de résistance au cisaillement (cohésion appa-
rente Cyy et angle de frottement apparent ¢@uu) pour un sable de dune traité¢ avec différentes teneurs
en ciment (0%, 6%, 9%, 12%) et renforcé par des fibres de polypropylene (0%, 0.25%, 0.5%,
0.75%). On observe une interaction complexe entre le ciment et les fibres, ou, le ciment contribue
principalement a la cohésion en liant les grains entre eux. De plus, les fibres agissent comme une ar-
mature interne, redistribuant les contraintes et améliorant la résistance au cisaillement, soit en aug-
mentant la cohésion apparente (par rapport au sable seul), soit en augmentant I'angle de frottement,

selon le dosage.

Il existe un dosage critique (souvent 0.25% PP) ou les fibres améliorent la cohésion sans perturber
la matrice (tableau 4:1 : en rouge). Au-dela, elles tendent a créer des discontinuités, réduisant la

cohésion, mais augmentant le frottement. L'ajout de fibres modifie le mécanisme de résistance :

« A faible dosage : renforcement de la cohésion,

« A Dosage élevé : augmentation du frottement.
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A 6% et 9% de ciment, la matrice est moins rigide, permettant une meilleure synergie avec les fibres
a faible dosage. A 12% de ciment, la matrice est plus fragile, et les fibres perturbent davantage la

cohésion, mais améliorent significativement le frottement.

Tableau 4:1 Synthése des résultats des essais de cisaillement non consolidé non drainé (UU) sur sable
traité et renforcé

Meélanges % du % des Cohésion apparente | Angle de frottement
ciment fibres PP Cuw (kPa) apparent Quu(°)
Sable de dune 0 0 1.65 30.00
SD6C 6 0 4,13 30.70
SD9C 9 0 5.33 34.80
SD12C 12 0 5.0 36.70
SDO0.25PP 0 0.25 12 34.20
SDO0.50PP 0 0.50 4 38.20
SDO0.75PP 0 0.75 6.16 37.10
SD6C 0.25PP 6 0.25 12 342
SDIC 0.25PP 9 0.25 37.5 30.7
SD12C 0.25PP 12 0.25 24.65 32.6
SD6C 0.50PP 6 0.5 4 38.2
SDIC 0.50PP 9 0.5 12.83 34.9
SD12C 0.50PP 12 0.5 7.19 38.2
SD6C 0.75PP 6 0.75 6.16 37.1
SDIC 0.75PP 9 0.75 10.83 359
SD12C 0.75PP 12 0.75 6.82 40.3

4.3 La portance CBR

L’essai le plus fréquemment utilisé pour caractériser le sol de fondation dans la conception des
chaussées est I’essai CBR. L'importance de la valeur CBR découle des deux faits suivants : (1) pour
presque tous les schémas de conception des chaussées, les matériaux non li€s sont essentiellement
caractérisés en fonction de leurs valeurs CBR lorsqu'ils sont compactés dans les couches de chaussée
; et (2) la valeur CBR a été associée a certaines propriétés constitutives des sols, telles que les indices
de plasticité, la distribution granulométrique, la capacité portante, le module de réaction de la couche
de fondation, le module de résilience, la résistance au cisaillement, la densité et la teneur en humidité

de moulage (Al-Amoudi et al., 2002).

4.3.1 Effet du ciment et des fibres sur CBR immédiat
Les résultats des essais CBR imidéatés pour les sols améliorés avec différentes quantités de ciment
et de fibres PP sont présentés dans la figure 4:17. Les résultats des essais ont révélé que la valeur de

I’indice CBR du sable provenant des dunes s'élevait a 23%. La valeur de 1’'indice CBR de 23%
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observée pour I'échantillon de sable non traité et non renforcé augmente a environ 79% pour les
¢échantillons contenant 0.50% de fibres PP, ce qui représente une augmentation de 235% par rapport
a la valeur initiale du CBR de sable. Pour les échantillons de sol cimenté avec une teneur en ciment
de 6 %, le CBR augmente a 29.6 %, ce qui représente une augmentation de 25 %. De plus, 1'échan-
tillon contenant 12 % de ciment sans fibres a présenté¢ une valeur CBR de 33.23%, soit une augmen-
tation de 41 % par rapport au mélange précédent (2 teneur en ciment inférieure). Les résultats met-
tent surtout en évidence une augmentation remarquable de 283 % de la valeur CBR immédiate pour
les échantillons composés de 12 % de ciment et 0.50% de fibres PP, atteignant une valeur de 96%.
Le sable amélioré avec 9 % de ciment et 0.50% de fibres PP a obtenu une valeur de 1’indice CBR

d’environ 86.60%.
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Figure 4:17 Evaluation de ’indice CBR immédiat pour sable de dune amélioré
avec différentes teneurs en ciment et en fibres PP

Les valeurs modestes d’indice CBR sans fibres (toutes < 40%) correspondent a la cohésion peut
négligeable (Cuwu=4 kPa, C' = 0) observée lors des essais de cisaillement direct pour les mélanges a
6 % et 12 % de ciment. Le ciment améliore principalement l'imbrication des particules, contribuant

ainsi a la résistance au frottement plutdt qu'a une forte cohésion.

L’indice CBR maximal de 0.50 % PP pour tous les niveaux de ciment suggére qu'il s'agit de la
teneur optimale en fibres pour le sable des dunes. Au-dela de cette valeur (0.75%PP), le CBR dimi-
nue, probablement en raison de 1'agglomération des fibres ou d'une cohésion réduite de la matrice,

les fibres pouvant créer des vides ou des zones de faiblesse.
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L'essai CBR confirme la synergie entre le ciment et les fibres PP pour améliorer la portance du sable
de dune. Le dosage optimal est 12% ciment + 0.50% PP (SD12C0.5PP) pour les projets exigeants,

ou 9% ciment + 0.50% PP pour une solution économique.

4.3.2 Effet du ciment et des fibres sur CBR imbibé

Des essais CBR standard aprés immersion ont été réalisés sur des échantillons de sol contenant 0,
6, 9 et 12 % de ciment, avec ou sans 0, 0.25, 0.50 et 0.75% de fibres PP. Les échantillons de sable
compactés a la teneur en eau optimale ont ét¢ immergés pendant 4 heures dans un bain d'eau afin
d'obtenir la valeur de I’indice CBR aprés immersion du sol, comme le montre la figure 4:18. Les
résultats du CBR apres immersion sont présentés dans la figure 4:19 et le pourcentage d'augmenta-
tion du CBR apres immersion et sans immersion est indiqué dans le tableau 4:2. De nombreuses
recherches ont déja été menées pour étudier 1'effet du ciment et/ou des fibres PP sur le CBR aprés
immersion, et des valeurs plus élevées de CBR aprés immersion ont été présentées dans des études

antérieures (BOURABAH, 2012) (Singh and Kalita, 2013).

Figure 4:18 L'échantillon de sable traité et/ou renforcé
compacté estimmergé pendant 4 heures dans un bain d'eau.

La figure 4:19 révele une augmentation significative des valeurs de 1I’indice CBR imbib¢ avec I'ajout
de ciment et de fibres PP, bien que des optima soient observés suivis d'une diminution aux teneurs
les plus élevées des fibres PP. Le sable de dune saturé présente une valeur CBR imbibé inférieur a
celle du sable non saturé (immédiat), car la présence d'eau dans les vides réduit la capacité du milieu
a se drainer rapidement. L'ajout de fibres PP améliore globalement 1’indice CBR imbibé du sable

de dune, avec un optimum de 0.75 % PP. Par exemple, I’indice CBR passe de 12.32% (0 % PP) a
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59.41% (0.75 % PP), soit une multiplication par 4. Contrairement a I'évolution observée pour I’in-

dice CBR immédiat, sa valeur a présentée un pic maximal a 0.5 % de fibres PP.

Le ciment améliore la performance via la formation d'hydrates (CSH) résistants a l'eau, qui réduisent
la perte de portance en créant une matrice rigide limitant l'infiltration d'eau et préservant l'intégrité
structurale (Consoli et al., 2013). Cet effet est particuliérement marqué a des teneurs ¢€levées (12
%), ou I’indice CBR dépasse 100 %, indiquant une excellente performance pour des applications
exigeantes comme les couches de base routiéres. A 12 % ciment, le pic est a 124% (0.50 % PP),

indiquant une synergie.

Parallélement (effet combiné), les fibres PP améliorent I’indice CBR imbibé jusqu'a un optimum de
0.50 %PP, au-dela (0.75 %PP), duquel on observe une diminution. Ce phénomene suggére un effet
de "surrenforcement" (over-reinforcement) ou les fibres en exceés perturbent la matrice cimentée. En
prenant pour référence le mélange a 6 % de ciment et 0.5 % de fibres, I'augmentation du CBR
imbibé atteint 17.19 % avec 9 % de ciment et 27.60% avec 12 % de ciment, démontrant 1'effet

significatif de 'augmentation de la teneur en ciment.
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Figure 4:19 Evaluation de ’indice CBR imbibé pour sable de dune amélioré
avec différentes teneurs en ciment et en fibres PP
4.3.3 Récapitulatif des essais CBR

Le tableau 4:2 fourni récapitule les résultats des essais de California Bearing Ratio (CBR) imbibé

(sous saturation en eau) et immédiat pour des mélanges de sable de dune (SD) améliorés avec des
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teneurs variables en ciment (0 %, 6 %, 9 % et 12 %) et en fibres de polypropylene (PP) (0 %, 0.25

%, 0.50 % et 0.75 %). Les pourcentages d'augmentation sont calculés par rapport au sable non traité

(SD) pour chaque condition (imbibé ou immédiat). Les valeurs CBR indiquent la résistance relative

a la pénétration (CBR = 100 % pour un matériau standard de référence).

Tableau 4:2 Récapitulatif des indices CBR imbibé et immédiat pour sable de dune amélioré

avec différentes teneurs en ciment et en fibres PP

Meélanges % du % des Indice % d'augmentation
ciment fibres CBR (%) du CBR
Indice CBR imbibé (%)

Sable de dune SD 0 0 12.32 -
SD6C 6 0 31.32 154.22
SD9C 9 0 42.15 242.13

SDi12C 12 0 118.29 860,15
SD0.25PP 0 0.25 26.53 115.34
SD0.50PP 0 0.50 36.15 193.43
SD0.75PP 0 0.75 5941 382.22
SD6C0.25PP 6 0.25 81.53 561.77
SD9C0.25PP 9 0.25 87.91 613.56
SD12C0.25PP 12 0.25 108.97 784.50
SD6C0.50PP 6 0.50 97.19 688.88
SD9C0.50PP 9 0.50 113.90 824.51
SD12C0.50PP 12 0.50 123.48 902.27
SD6C0.75PP 6 0.75 74.63 505.76
SD9C0.75PP 9 0.75 86.00 598.05
SD12C0.75PP 12 0.75 95.40 674.35
Indice CBR immédiat (%)

Sable de dune SD 0 0 23.58 -
SD6C 6 0 29.60 25.53
SDIC 9 0 33.23 40.92

SDI12C 12 0 37.75 60.09
SD0.25PP 0 0.25 37.46 58.86
SD0.50PP 0 0.50 79.00 235.03
SD0.75PP 0 0.75 53.00 124.77
SD6C0.25PP 6 0.25 64.41 173.16
SD9C0.25PP 9 0.25 70.74 200.00
SD12C0.25PP 12 0.25 87.80 272.35
SD6C0.50PP 6 0.50 69.82 196.10
SD9C0.50PP 9 0.50 86.00 264.72
SD12C0.50PP 12 0.50 96.00 307.12
SD6C0.75PP 6 0.75 40.00 69.64
SD9C0.75PP 9 0.75 45.15 91.48
SDI12C0.75PP 12 0.75 48.00 103.56

Les résultats indiquent une augmentation de la portance du sable de dune avec les additifs, des

tendances non linéaires et une meilleure performance en état imbibé pour les forts dosages en ci-

ment. Les pourcentages d'augmentation mettent en évidence 1'efficacité relative des traitements
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L’indice CBR imbibé croit avec le ciment seul (maximum a 118.29 % pour 12 % C), et les fibres
I'améliorent (maximum a 123.48 % pour 12 % C + 0,50 % PP). Sans ciment, les fibres seules dou-
blent ou quintuplent le CBR (jusqu'a 382 % d'augmentation a 0.75 % PP). Les augmentations sont
énormes (>500 % pour la plupart des combinaisons traitées), ce qui témoigne d'une bonne résistance
a l'eau. Pour Le ciment seul offre une amélioration modérée (jusqu'a 60 % a 12 % C). Pour I’indice
CBR immédiat, les fibres dominent sans ciment (235 % a 0.50 % PP), et les combinaisons optimales
atteignent 307 % (12 % C + 0.50 % PP). A 0.75 % PP, les augmentations chutent (<150 % pour les

hauts dosages en C), indiquant un surdosage.

L’indice CBR imbibé est souvent supérieur a I'immédiat pour les mélanges a haut ciment (e.g.,
123.48 % vs. 96 % a 12 % C + 0.50 % PP ; gain +29 %), tandis qu'il est inférieur sans additifs (12.32
% vs. 23.58 % ; perte -48 %). Les augmentations relatives sont beaucoup plus €levées en imbibé
(Jusqu'a 902 % vs. 307 % en immédiat), soulignant une meilleure stabilit¢ hydraulique avec les
traitements. Le pic de 12 % en C imbibé (860 % sans PP) indique un seuil critique pour I'imperméa-
bilisation ; a 0.75 % de PP, la diminution (par exemple, 674 % contre 902 % a 12 % en C) suggere
un exces de fibres créant des points faibles. Le 9 % C performe bien, mais sous 12 %, aligné avec

des études antérieures sur des interactions suboptimales.

4.4 Résistance au cisaillement (CD)

Suite aux essais CBR, nous procéderons a la sélection des mélanges renforcés et traités optimaux
afin de réaliser un essai de longue terme par cisaillement consolidé drainé (CD). Les mélanges op-
timaux, offrant la valeur maximale de CBR, sélectionnés sont les suivants :

¢ Sable de dune+6% ciment +0.5PP : SD6C0.50PP ;

s Sable de dune+9% ciment +0.5PP : SD9C0.50PP ;

s Sable de dune+12% ciment +0.5PP : SD12C0.50PP.

Les figures 4:20(a), 20(b), et 20(c) présentent la relation contrainte de cisaillement-déplacement
pour les mélanges SD6C0.50PP, SD9CO0.50PP et SD12C0.50PP, respectivement. On remaeque que
tous les mélanges traités (6 et 12 % ciment, 0.50% PP) présentent des valeurs de résistance au ci-
saillement considérablement supérieures a celle de 1’essai UU pour les trois niveaux de contrainte
verticale. Le mélange a 9 % de ciment présente des résultats moins performants que ceux a 6 % et
12 %. Cela peut indiquer une interaction non optimale entre le ciment et les fibres a ce dosage, ou

une variabilité dans la distribution des fibres dans le mélange.
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Les valeurs maximales observées pour 6 % et 12 % de ciment (particulicrement a la contrainte
verticale la plus élevée de 318 kPa) sont supérieures a celles obtenues pour 9 % (Figure 4:21), ce
qui démontre que I'effet n'est pas strictement monotone en fonction de la teneur en ciment. A 12%,

il permet une meilleure répartition des fibres et une matrice plus rigide.
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Figure 4:20 Relation contrainte de cisaillement-déplacement des mélanges
(a) SD6CO0.50PP, (b) SD9CO.50PP et (c) SD12C0.50PP

La figure 4:21 montre comment Zmax varie en fonction de oy. Pour tous les mélanges, Tmax augmente
linéairement avec oy, ce qui correspond a la résistance au cisaillement par frottement dans les ma-
tériaux granulaires dans des conditions drainées. En général, le ciment agit comme liant, créant des
ponts entre les grains de sable et augmentant la cohésion. Cependant, pour notre résultat, son effet
est limité. Les fibres PP a 0.50 % contribuent a améliorer la ductilité et la résistance au cisaillement
en répartissant les contraintes de maniére plus uniforme dans le mélange. Elles jouent un role de
renforcement, augmentant ainsi I’angle de frottement. Les mélanges (6 %) C et (12 %) offrent des
performances €levées comparables (¢' = 41°, Tmax plus élevé), tandis que le mélange (9 %) C affiche
des performances inférieures (¢' plus faible, Tmax plus faible) (Fgure 4:22). Cela suggere un compor-
tement anormal a 9 % de ciment, ou le mélange peut devenir trop rigide ou cassant, réduisant ainsi
l'interverrouillage par friction efficace. La raison possible est 1’interaction négative entre 9 % de
ciment et 0.5 % de fibres PP a 1’état saturé, telle que des fibres perturbant I'uniformité de la matrice
de ciment, provoquant des microfissures qui réduisent la friction. Le sable des dunes présente géné-
ralement @' = 30-35° et ¢' = OkPa. Les traitements augmentent @' de 5 a 11°, améliorant ainsi la

capacité de charge.

La cohésion effective (C’) est insignifiante (0 kPa) pour les traitements a 6 %C et 12 %C, ce qui
suggere que la liaison générée par le ciment an une contribution marginale a la résistance a ces

niveaux. Pour 9 %C, la valeur C' = 2.9 kPa indique des effets cohésifs modestes, probablement
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attribuables a une hydratation partielle du ciment or a des interactions entre les fibres et le ciment

entrainant des liaisons faibles.

Le ciment forme des ponts fragiles entre les grains de sable. Sous sollicitation de cisaillement, ces
ponts se brisent précocement, conduisant a une contribution négligeable de la cohésion. D’autre
part, les fibres créent un réseau tridimensionnel qui confine les particules et améliore la résistance
au glissement. La résistance au cisaillement est donc principalement assurée par l'angle de frotte-

ment (augmenté par le confinement des fibres).
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Figure 4:22 Variation de la cohésion et de I’ angle de
frottement en fonction de la teneur en fibre

Figure 4:21 Courbes intrinséque du sable traité
avec 12% ciment et renforcé par fibre PP

Le tableau 4:3 résume les principaux résultats obtenus pour les mélanges SD6C0.50PP,

SD9CO0.50PP et SD12C0.50PP.

Tableau 4:3 Synthese des résultats des essais de cisaillement et de
CBR sur SD6C0.50PP, SD9CO0.50PP et SD12C0.50PP

Meélanges % du % des Cuu Ou(®) C ¢©’(°) | ICBR | ICBR
ciment | fibres PP | (kPa) (kPa) imbibé | immédiat
(%) (%)
SD6C 0.50PP 6 0.5 4.00 38.2 0 40.69 | 97.19 69.82
SD9C 0.50PP 9 0.5 12.83 34.9 2.90 348 | 113.90 86.00
SD12C 0.50PP 12 0.5 7.19 38.2 0 41.09 124.00 96.00

Meémoire Master 73 2024/2025




Chapitre 4 Comportement mécanique des mélanges SD.C,PP

4.5 Conclusion

Ce chapitre a présenté une analyse détaillée du comportement mécanique de mélanges de sable
de dune traités au ciment et renforcé par des fibres de polypropyléne (PP), a travers des essais de
cisaillement direct non drainé (UU), des essais de portance California Bearing Ratio (CBR) et des

essais de cisaillement consolidé drainé (CD).

Les résultats démontrent que 1’ajout de ciment améliore significativement la cohésion apparente et
I’angle de frottement du sable, avec une influence croissante proportionnelle au dosage en ciment.
L’incorporation de fibres PP renforce davantage ces propriétés, avec un optimum généralement ob-
servé a 0,50 % de fibres. Au-dela de ce dosage, un effet de saturation peut survenir, conduisant a

une légere diminution des performances.

Les essais CBR confirment la synergie entre le ciment et les fibres, avec des gains remarquables
tant a 1’état immédiat qu’imbibé. Le mélange optimal identifi¢ est celui contenant 12 % de ciment
et 0.50 % de fibres PP, offrant une portance exceptionnelle et une stabilité hydrique ¢levée, adaptée

aux applications exigeantes en génie civil.

Les essais CD ont permis de valider le comportement a long terme des mélanges optimaux, mettant
en évidence une résistance au cisaillement principalement régie par 1’angle de frottement, avec une
contribution cohésive limitée. Le traitement combiné-ciment-fibres confeére au matériau une ducti-
lit¢ améliorée et une capacité portante accrue, faisant de ces mélanges une solution prometteuse

pour la stabilisation des sols sablonneux.
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Ce mémoire a étudié la valorisation des sables de dune, trés présents dans les régions déser-
tiques algériennes, par stabilisation chimique et mécanique en ajoutant du ciment (0 a 12 %) et des
fibres de polypropyléne (PP) (0 4 0.75 %). Les objectifs étaient d'étudier l'influence de ces additifs
sur les caractéristiques physiques, mécaniques et de portance du sable par une caractérisation gra-
nulométrique, des essais de compactage, de cisaillement direct (UU et CD) et de CBR (immédiat et

imbibé).

La revue bibliographique a révélé les faiblesses des sables de dune en mati¢re de résistance méca-
nique et de comportement hydraulique, les rendant impropres a une utilisation directe dans les ou-
vrages géotechniques. Cependant, ces inconvénients peuvent étre corrigés par des traitements adé-

quats (stabilisation au ciment, renforcement par fibres).

Les résultats ont révélé des interactions complexes entre ces composants, affectant le comporte-
ment du matériau composite. En particulier, I'ajout de ciment a augmenté l'angle de frottement non
drainé (UU), le ciment augmente I'angle de frottement (¢uu jusqu'a 38.2° a 6 et 12% C avec
0.5%PP), tandis que l'incorporation de fibres de polypropyléne a amélioré la ductilité et la résis-
tance au cisaillement. La combinaison-ciment-fibres s'est avérée trés favorable, entrainant une

amélioration des performances mécaniques.

Les essais de portance CBR ont révélé les gains importants de portance a 1'état immédiat et imbibé,
confirmant l'intérét d'utiliser ces mélanges pour la confection des couches de fondation et de base
routieres. Le mélange idéal trouvé (12% de ciment et 0.5% de fibres) a montré une portance tres

¢élevée, ce qui le rend idéal pour les applications les plus exigeantes.

Enfin, les essais de cisaillement consolidé drainé ont permis de confirmer le comportement a long
terme de ces mélanges stabilisés et renforcés. Ils ont en particulier montré que la résistance au ci-
saillement était dominée par I'angle de frottement, la contribution cohésive du ciment étant faible.
Les mélanges optimaux a 6 % et 12 % de ciment + 0.50 % PP présentent un comportement friction-

nel (¢' = 41°, ¢' = 0 kPa) supérieur au sable pur (¢' = 30-35°).

En conclusion, ce travail de recherche a permis de mettre en évidence le fort potentiel d'utilisation
des sables désertiques et dunaires d'Algérie, moyennant un traitement adapté par stabilisation au

ciment et renforcement aux fibres de polypropyléne. Les résultats obtenus ouvrent ainsi la voie a de
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nouvelles perspectives d'applications de ces matériaux locaux dans les infrastructures et le génie

civil, contribuant a 1'optimisation des cotts et a la durabilité des ouvrages.

Perspectives et recommandations :

D'un point de vue recherche, plusieurs perspectives s'offrent pour compléter ces travaux. Une étude
de la durabilité a long terme des mélanges optimaux, tels que le SD12C0.50PP, sous sollicitations
mécaniques et environnementales cycliques (humide/sec, gel/dégel), serait essentielle pour évaluer
leur pérennité. Une analyse microstructurale avancée par microscopie ¢électronique a balayage
permettrait de visualiser et de quantifier les mécanismes d'interface entre les grains, la matrice
cimentaire et les fibres, expliquant ainsi les optimums de performance observés. Enfin, une analyse
cout-bénéfice et environnemental comparant cette solution a I'importation de matériaux granulaires

conventionnels serait déterminante pour en promouvoir I'adoption a grande échelle.
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Annexe 1: Poids volumique apparent et absolu
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FICHE TECHNIQUE DE CIMENT UTILISE :

1. Premiérement : Apercu général du produit et du fabricant

e Fabricant : Lafarge Algérie, qui fait partie du groupe mondial Holcim, leader dans le do-
maine des matériaux de construction. Cela signifie que le produit bénéficie d'une expertise
internationale et de technologies de production avancées.

e Marque : Al Matine (¢23d). Ce nom a été choisi pour refléter la principale caractéristique
du produit : 1a robustesse et la durabilité dans la construction.
e Marché cible : Le produit vise principalement le segment de la distribution (vente au dé-
tail), incluant :
o Les artisans et les macgons.
o Les petites et moyennes entreprises de construction.
o Les particuliers réalisant des travaux de construction ou de rénovation.

2. Deuxiémement : Les types de ciment Al Matine et leurs caractéristiques techniques

La marque "Al Matine" ne désigne pas un seul produit, mais une gamme congue pour répondre a
différents besoins du processus de construction. Les deux types les plus courants sont :

1. Ciment Al Matine (CEM 1I/A-L 42.5 N)

C'est le produit principal et le plus utilisé pour les travaux de structure qui exigent une haute résis-
tance.

e C(lassification technique :

o CEMII : Ciment Portland composé (contenant des constituants autres que le clin-
ker).

o A-L: Signifie qu'il contient un ajout de calcaire (Limestone) dans une proportion
de 6 % a 20 %. Cet ajout améliore 1'ouvrabilité du béton et contribue a réduire les
émissions de carbone lors de la production.

o 42.5: Clest la classe de résistance. Elle indique que la résistance minimale a la
compression du mortier a 28 jours est de 42,5 Mégapascals (MPa). C'est une résis-
tance €levée, adaptée a la plupart des ouvrages structurels.

o N : Signifie "résistance initiale normale" (Normal early strength), indiquant un dé-
veloppement équilibré de la résistance.

e Caractéristiques principales :

o Hautes résistances mécaniques : Fournit une excellente résistance a la compres-
sion a 28 jours, le rendant idéal pour les éléments porteurs.
o Bonne résistance initiale : Permet un décoffrage dans des délais raisonnables.

o Excellente ouvrabilité : Rend le béton facile a mélanger, a mettre en ceuvre et a
finir.

o Qualité constante et fiable : Produit conformément aux normes algériennes (NA
442) et européennes (EN 197-1), garantissant des performances régulicres.

o Couleur grise claire et homogene.
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e Usages recommandés :

Béton armé : Pour poteaux, poutres, fondations, dalles et planchers.

Béton préfabriqué : Pour la production d'éléments de construction en usine.
Travaux routiers et d'infrastructures.

Scellement d'éléments structurels lourds.

o O O O

2. Ciment Al Matine Extra (CEM II/B-M 32.5 R)

Ce produit est principalement congu pour les travaux de finition et de magonnerie générale qui ne
nécessitent pas une résistance a la compression treés élevée.

e (lassification technique :

o CEMII: Ciment Portland composé.

o B-M: Signifie qu'il contient un mélange de constituants (Mixte) dans une propor-
tion de 21 % a 35 %.

o 32.5: Classe de résistance. La résistance minimale a la compression a 28 jours est
de 32,5 MPa.

o R : Signifie "haute résistance initiale" (High early strength) pour sa classe, ce qui
permet d'accélérer le rythme des travaux de finition.

e Caractéristiques principales :

o Ouvrabilité supérieure (Plasticité) : Confere au mortier une excellente souplesse
et cohésion, ce qui facilite son application sur les murs (enduits).

o Réduction du risque de fissuration : Sa composition aide a minimiser les fissures
de surface dans les enduits et les chapes.

o Bonne adhérence : Offre une forte adhérence sur les briques, parpaings et supports
en béton.
o Prise de résistance initiale rapide : Aide a avancer rapidement dans les travaux.

e Usages recommandés :

o Travaux de maconnerie : Préparation de mortier pour le montage de briques et de
parpaings.
o Réalisation d'enduits : Pour les revétements intérieurs et extérieurs des murs.

o Confection de chapes : Pour la couche de nivellement avant la pose de carrelage
ou de céramique.

o Bétons non structurels : Comme la réalisation de trottoirs ou de petites allées.

3. Troisitmement : Avantages généraux de la gamme " Al Matine"

1. Fiabilité : En tant que produit de Lafarge, il est soumis a un contréle qualité strict a toutes
les étapes de la production.

2. Disponibilité : Il est largement distribué a travers toute 1'Algérie via un réseau de distribu-
teurs agréés et de points de vente.

3. Conditionnement : Il est proposé en sacs résistants (généralement 50 kg) congus pour le
protéger de I'humidité et des dommages durant le transport et le stockage.
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4. Support technique : Lafarge Algérie offre un soutien technique et des conseils aux utili-
sateurs en cas de besoin.

4. Quatriétmement : Conseils importants d'utilisation

e Stockage :
o Les sacs doivent étre stockés dans un endroit sec et aéré, a l'abri de la pluie et de
I'humidité.
o lls doivent étre surélevés du sol a l'aide de palettes en bois.
o Il est conseillé d'utiliser le ciment dans les 3 mois suivant sa date de production
pour garantir des performances optimales.
e Gachage (Mélange) :
o Utilisez de I'eau propre, ainsi que du sable et des graviers exempts d'impuretés.

o Respectez le rapport Eau/Ciment (E/C). Un exces d'eau affaiblit considérablement
la résistance du béton.

e Sécurité :
o Le ciment est un produit alcalin. Evitez tout contact avec la peau et les yeux.
o Il est recommandé de porter des équipements de protection individuelle (gants, lu-
nettes de protection, masque anti-poussiere).
e La cure du béton :

o Apres la mise en place et le durcissement du béton, il est essentiel de le maintenir
humide (par arrosage et couverture) pendant au moins 7 jours. Ce processus est vi-
tal pour que le béton atteigne sa pleine résistance et sa durabilité.

En résumé : Le ciment "Al Matine" de Lafarge est un choix fiable et de haute qualité sur le marché
algérien, offrant des solutions complétes pour les différentes étapes de la construction, depuis les
structures en béton robustes (avec Al Matine 42.5) jusqu'aux travaux de finition soignés (avec Al
Matine Extra 32.5)
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FICHE TECHNIQUE DE FIBRE :

POLYMONO 12

Technical Data Sheet / Certificate of Analysis
Composition: 100% virgin polypropylene

Type: Monofilament micro fiber

Impurity: Contain no olefin or no polyamide or no recycled materials
Appearance: Individual fiber

Cross section: Round

Standard: EN 14889 Part II Type 1.A. and ASTM C1116 Type III, ASTM D7508
Fiber length: 12 mm +/- 1 mm

Thickness: 30-32 micron

Tensile strength: 467-548 MPa

Modulus Elasticity: 4048 — 5674 MPa

Elongation: 20 — 25 %

Specific Density: 0.91 grams / cm3

Tenacity: 6,5 — 7,0 gr / denier — High Tenacity

Color: Transparent

Softening point: 150 Celsius

Melting point: 160 Celsius

Number of Filaments: 120 million+/ kg

Surface Area: 140 m* kg

Acids effects: Stable

Oxidizing agents effects: Stable

Organic solvents: Melted by chloride solvents at high temperatures
Biological resistance: Stable

Cement compatibility: Excellent

AlKkali effect: Stable

Abrasion resistance: Stable

Moisture regain: 70% relative humidity at 21 Celsius =< 0.10 %
Packaging: In bulk / WS bag from 300 grams up to 1000 grams
Manufacturer: Polipropilen Elyaf Sanayi ve Dis Ticaret AS
Country of Origin: Made in Turkey

POLIPROPILEN ELYAF SAN. VE DISTICA.S
CUMHURIYET MH. YUZYIL CD. NO:64 KARTAL/ISTANBUL TURKEY
T:+90 216 452 90 16 F: +90 216 452 90 19
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