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ESPA [Introduction Générale]

INTRODUCTI@NENERALE

Les infrastructures routieres constituent un des facteurs qui appatendl® plx t er nal i t
economie donnée. Elles jouent un réle primordial dans la circulation des hommesiisedes march:
dans | 6approvisionnement en intrants et dans
La plupart des régions, digfictco mmune de Madagascar sont en

dégradation des infrastructures routiéres non revétues.

Déapr s |l e rapport publi ® par | e minist re
routier de Madagascar est le2§ 800krdontpres dé 500 krsont constituée routes bitumées et

20 000 km de routes non revétues.

Dans tout Madagascar, les trafics sur les routes en terre connaissent beaucoup de diffi
particulierement en saison de pluie entre autres

La rote RNS 5A relidgatrégion DIAN#Acelle de SAAt presque impraticaliéeroute communale
reliant Nosiarina et Amboangiligrict de sambawame zone a forte poii® c onomi qu e |
accessi bl e qgledraues en tare kliarh@at ovsi | | e dO6Ant al aha
District d6Antal aha est pendant toute | 6ann(

période cyclonique.

Ce niveau de dégradation des infrastructures routiéres a fortement péwviiséstesdaet

économiguseale la région SAVA.

Ce présent mémogst une contribution | 6 a m®I! i or at irtins trahesnld reuted ur a b
terreau sud €l la ville@ A n t ralibnémbavananjambodipont. Ainsi, netne j ete: s 6i nt i t ul
¢ Contributi on 7 physide@himigdes, midératogigues etméotedmniqRes des
sols en vue de ddrabiiténded routes ant terr€as del lecomimane rurale

dd Amp ebDniisbter i c torédi@gnSAMAa | a h a

Cetraval pour objectif doappdbdure rucgertagssaadteesoe ran e
propriétés

Pour mener a teroemémoireg premiére partie se consacre santexte génédak | a zone ¢
dans laquelle on aborde le contexte matprékentatiat la situation générale de la route en terre
étudiéelLa deuxiéme partie développe la méthodologieexgbgteiestechnigued 6 ac qui s i t
des donnéesur terraides travaux en laboratetrées théories concernant les étusguajeiés
chimiques, minéralogiquestechniqaeet ameéliorations du Ewoifin, laroisieme part@ncerne
surtout, |l es ®tudes exp®ri mental es, l es 1 ®s U

sur lesols étudiés

DEA- Science des matériaux Pagel



PARIE{ETUDES BIBLIOGRAPHIQUES

INTRODUCTION
Cette partieoncerne les documentations et les tf@oméss par la littérature techpaguapport au
sujet de ce mémoire. Dadte optiquenous développodans Igpremier chapitres ggnéralités sila
zone do®t udele dcoMexte génédd fahdute enetdrre étudpegnt au deuxieme
chapitrepntraiterdes généralités sur les dasdernier et troisieme chapitre développe les généralités

sur les traitements des sols.



ESPA [Etudes Bibliographiques]

CHAPITREGENERALIESSURL A ZONE DOGETUDE
.10 Monographigl] ]

l.1.10Localisationdlazonel 6 ®t ud e
La zone do6o®tude se 0orAonupveeld ikibaam sid de éa canmomeurlmai@e r
d 6 An i eédion BAVEAlle se situeplu®r i s®ment entre | e Fokont a
par Mahatsara jusqud”™ Ambodi pont .
La route en terre étudiée dans ce secteur relie les autres communes (Ambalabe, Ambohitralanar

EST, Ampanavoana et plus au sud a Vinanivao) a forte potistiiekle forestiére et produit
halieutique.

DEA- Science des matériaux Page?



LOCALISATION DE LA ZONE D'ETUDE
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ESPA [Etudes Bibliographiques]

[.12- Climat
En g®n®r al , |l a r®gion est soumise ~ un cl i me
fraiche et seckeatre le mois dea | en n oV asobchaudeest hundide a padir de décembre.

[.1.2.2 Température
Les variations des temp®ratures sont peu per
fortes chaleurs en mois de janvier et/ou février et les mois les phesdraeagnillet et aolt. A
Sambava, Ant alaha et Voh®mar, |l es temp®rat ul
respectivement del12,8 °C, 10,3 °C et 9,4 °C.

Andapa a une temp®rature moyenn eadedharmiguel ¢se v ¢
plus marquée, (de 6,9 °C) a cause de son altitude relativement élevée.

[.12.2- Pluviométrie
Selon la monographie, la région SAVA est carpaténisééorte plu o m®t r i e ddédune m
de plus de 2 000 mm, une abskeno®is veritablement sec et un faible déficit de saturation (3 a 5 mn
La zone doéAndapa se distingue par u-Rlateauxcr o
avec toutefois une pluviométrie moyenne annuelle élevée de 1 800 nemLenzbBe@ jNord de la

SAVA, Vohémar est caractérisée par une précipitation moyenne annuelle de 940 mm

Léabondance des pr®ci pitations annuell es et
principales caract ®rdstplqwieess des tl aa [SpAIrAt. ® Lpbea
| 6ef fet orographique y intervient tanparspport L a
au flux expliquent les variations locales de la pluviométrie. Les valeurs hesxegédeesddn ou le

flux moyen frappe gymspendiculairement la céte (Sambava : 2 409 mm, Antalaha 2 376 mm). Au |
de Sambava, |l es totaux annuels baissent | ®g
mm).

Le nombre de jour digigs décroit du Sud vers le Nord (Antalaha 219, Sambava et Vohémar 184).
saison de pluie comporte de fortes pluies et averses brutales avec un maximuwieauDeoieale jan

en septembre prédominent de forts crachins qaot péargméondeumnddes sols.

Le probleme de la destruction de la couverture végétale notamment les vastes foréts a actueller
impact sur le climat par une diminution du régime pluviométrique constatée par les habitants

commune et une augmentation de la tarepérat
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Par |l a destruction de | 6environnement sur | ¢
dans | 60c®an I ndien peuvent °tre tr s d®vas
touch® cobest l e district doANnt al aha.

1.13-Végétation
La régio®AVAd i spose doébune i mportante superficie d
nati onal de Marojejy, |l es r®serves dO6Anj anah
totale de la région. Lesdgrars parti es de cette for=°t se ti
Sambava avec respectivement 239 000 et 231 000 ha. La partie de cette étendue forestiere
prot ®g®e repr®sente 46 000 h atjeres lopet moths d& 75 d ¢
% de cette forét protégée se trouve a Sambava. Toutefois, la partie de forét détruite représente €
000 ha en une ann®e, soit un peu plus de 1
région.
La région dispose auks parcsnaringparc marin de Tampolo, parc marin Masoala) dans le distric
doAnt al aha

|.14- Population et activités économiques
La population de la Région SAVA représente dans son ensemble 5,0 % de la population de Mad:
Le district de Sambaest le plus peuplé et représente 32,4 % de la population de la région. Les dist
doAnt al aha et de Voh®mar sont comparabl es a
Andapa détient le plus faible nombre de population parmideg districgss r ®gi on mai s
plus petit aussi en termes de superficie. La répartition ditegmbprilas districts est proportionnelle
celle de |l a superficie des districtene sau

densité de population assez uniforme pour la région.

La région SAVA est aussi appelé la cote de la vanille car elle produit égakamesealellgrés de

2/3 de la vanille naturelle mondiale. Cette région est également riche en pruits egfécole

l et chi s, riz,é.) et miniers (or, am®thyste,
les réserves et parcs nationaux et aussi grace a la présence des especes de la biodiversité.

La présence des deux aérodromes da 8aamb et dO6 Ant al aha est un | e\
district et de la région.

Apartdel 6 ®cot odei $mMabai palrt uree s uautédOuh soh poleatibl a e
halieutique
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I.15- Géomorphologie
La zone Noifist de Madagcar constitue un ensemble massif qui est marqué par le contact rapide
brusque entre les hautes terres et la mer. Du point de vue géomorphologie, |arégofojmeapos
variées.

Les principales unités de relief sont les suivantes :

1 Les zones wntagneuses ils sontforméspar des reliefs du socle cristatlimespondent
essentiellement a des unités tectoniques spécifiques. Les mouvements tectoniques et orogé
affectant la masse continentale, suivis par desnedcapétitifs derdadlu Tertiaire et du quaternaire
ont mis en place des reliefs de types variés : plateau, horst, graben. Ainsi, les failles ont découy
région en blocs massifsvigpw s e ment di ss®qu®s par | 6®r osi on

Masoala ont des horsts encadrant | e graben de | ¢

1 Lesbassins sédimentairescette zone se caractérise par le contaét sedilmentaire. Le

vol canisme y a fait appara’ tre de nombtree ux

of fre dbéexcellente zone de cultures de rente
1 Lacote: i ldesb6 adittes ° haute falaise marine
niveau du Cap Masoala et de | a baie doOoAnton

importante couvrant 2 750 kenCap Masoala est entouré de nombreux flots. La cbte est parsemée
bourrelets dunaires et des végétations adaptées aux milieucabieBetnmiigres mangroves sont

localisées dans de rares endroits.

A cet effete relief peut étre subdivisquatrezones : la zonedrtle, la zone intermédikirepne
montagneusla cuvette intramontagnarde

fLa zone |ittorale compos®e dbébune bande ®t
km environ a urerdeur comprise entre 8 km a 15 km. Cette plaine littorale se caractérise pa
pr®dominance de cultures vivri res (riz et
maximale de 60 m permet un accés moyennement aisé.

1 La zone interméé i r e dont |l 6altitude est compri se
périmetres irrigués avec une pratique, également, de cultures vanilliere et caféiere.

1 Lazone montagneuse avecunaetie¢ i dent ® et wune altitOmde poc
(Marojejy) est essentiellement marquée par une déforestation croissante résultant de la prati

cultures sur brdlis.
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fLacuvette intramontagnarde de | 6Ankai be e:
Zone doi mmi giréaAtnidarmp,a leas t c lawestEstendlgachbg cuéiuneide la
e

vani | | occupe |l es terres alluviales sur | es

Le passage fr®quent de vi ol ent sphéooméne @msf st et
changent souvent les paysages cristallins en reliefs dcadentée.ne d o6 ®t ude pour

se trouve sur la zone intermédiaire et littorale.

1.16- Hydrographie
Dans | 6ensembl e, | a r ®g iqeendenbe®De®rormbeceuxefleuded pro |
fondément encaissés sillonnent la régionkht SudNof st . Tr oi s grands ens

caractérisent le paysage hydrographique de la région. On peut cit&udu Nord au
V Ledistrict de Vohémar : Maaami-anambana, Manambery ;

V Ledi strict doAndapa et de Sambava : Be ma
Ankatoka ;
V Ledi strict d6Ant al aha Ankavanana, Ankavi

Les ruisseaux cotiers y sont abondants, goenaatdans les collines et massifs internes. lls donnent
lieu a des bassins versants de superficie moyenne et des vallées forestiéres de petite étendue. Ul
de |l a zone do®tude se trouve au bard 6de nloadr

Les effets des crues sont amplifiés dans la zone littorale par le colmatage continu des embouchure

1.1.7- Géologie
On distingue deux grandes catégories de terrains a savoir le terrain sédimentaire et le terrain crista

1 Lesterrairs sédimentaires formés principalement par des apports fluviaux et éoliens. Ces te
rains relativement récents se sont emboités dans des couches plus anciennes et qui constituent
grande partie doéune ®tr oi deeerrgins aédimentaires! réepose ene .
grande partie sur un socle précambrien.

1 Les socles cristallins : les mouvements tectoniques et orogéniques affectant la masse
continentale, suivis par desnistoas repétitifs de la fin du Tertiaire et du quatgrnas en place
desformations géologigqaeés.

Parconséquent, ils stormés de différeatssemblede rocheflutonismes, métamorphismes
volcanismgsppartenant dans le groufiade a i n a , l e compl e x.Quagtaklnodi
zone do6é®tude, ell e se trouve dans | e groupe
Les formations géologiqueszd®lam e d 6 ®t u d e région SANAsord eEésentées dadse |

la carte suivante
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.18 Pédologie
Dans | 6ensembl e, | a part i edeksolspeo évaluéeallujpms< | a r
ou moins hydromorphes moyennement osgahigoet plus ou moins draanéNlord et au Sud
d 6 A mpaaay auvSad, se trouvent des épanchements essenbabaftiques (crétacé) avec des

sols peu évolués.

Entre ces 2 formations se drome zone de sols hydromor(anganiques et minéraux) au Sud de
l aquel |l e s o6®liqueseoudge ptdh@ v e s adlasAhfoalmalbi tet au No

trouve également, une zonelddesmlitiques jaunes/rouges.

Concernant les squs ®f ect ures dOoAntal aha et Sambava,
pédologie, sauf dans la péninsutaldasu on rencontre en plus, des massifs granitiques.

A noter que les éphements volcaniques, les formbtieakiques, I1égeres, perméables, riches en
humus et en éléments minéraux (potasse, chaux) sont treés recherchés pour la culture vanilliére.

Les terres alluvionnaires siligiteuses sont également tres aptes aux cultures.

La carte suivante montre les différents types de sols rencontrés dans latrdgitn|&AdMAmMuUne

rurale doAmpohi be
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1.2 - Contextegénéral de la route en terre étudligé]

1.2.1- Les infrastructures routiéres de la région SAVA
La région dispose de route bitumée reliant Vohémar et Antalaha ainsi que de Spabfaypart And

ces arteres, les routes et les pistes sont généralement en mauvais état et restent difficilement acce

Les communes de la région se situent dans la majorité a plus de 1l-lleuxdds digfgt les plus
proches soit, 86,1 % dasmunes. Seules 13,9 % des communes se situent & moins de 10 km. Mal
cette grande distance avec leslghefge districts les plus proches, une grande partie des commune
sont toutefois accessi bl es du s duiatraversedtéa rdgione x i
41, 8% des communes restent accessibles en Vv

communes le sont en période seche uniqguement.

Toutefois, 30,4% des communes restent inaccessibles en voiture |égdesstn2pds neEme en
voiture tout terrain. Les communes non accessibles en tout terrain utilisent généralement la marc
pirogue comme moyen de d®pl acement . -ournéd er me
pourle déplacement entre @@msnmunes inaccessibles et Ieliehede la région. Les communes
pourvues de terminus qui facilitensemhblbdasut an
communes de la région. La proportion des communes desservies par une kgtrarrggoitesa d

commun repr®sente 51,9 % de | 6ensemble des <c

.22 - Historique de la route en terre étudiée
Le tron-on de |l a route en terre ®tudi ®e est
Régionale. Face aux changemetiisiatiques, on constate une augmentation en nombre et en
puissance des catastrophes naturelles. Dans ce cas, les cyclones tropicaux tirent presque chaque
traversleNocElst de Madagascar. Depui s | 6 aavagepx® 0, |
typede catastrophe naturelle. Les plus sipdenti ces cyclones sddtidah en 2000, Gafilo (2004),
Indlala et Jaya en 2007.
Ainsi, ils sement ruines et désolation sur leur passage, sans parler des pertes en vie humn
infrastructars et | es cons®quences n®f astes sur | 06®
néant les efforts de développement entrepris durant plusieurs années et contribueraient a fa

nouveaux pauvres ainsi oudéempirer | a vuln®r a

bune des infrastructures souvent touch®e pa
des ponts et du corps de remblaisé) reliant
e plus au s udCettewoutd essdistantecde 144 lonfarpansta dledbhea He8 Ant a
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photos suivantes montrent |l a zone inondabl e

autres.
ZONE INONDABLE ET EROSIVE ENTRE MAHAAGBRAIPONT
Y DéviationiN21ivers Cap-Est

1 Aéroport d'Antalaha

Zone.inondable et érosive

jde déviation N°1 - Ambodipol

13
..F

Data S10, NOAATU.S. Navy, NGA, GEBCO
©,2015 Google
Image © 2015 TerraMetrics

Photo1: Zone inondable et érosive

DEA- Science des matériaux Pagel3



ESPA [Etudes Bibliographiques]

Photo3: Pont détruit Photo4dY ! yOASY @Affl IS R:

[.3. les communes concernées

Les quatre (04) communes rural es atemestcatte de

route sont

-La commune ruratmpdd@empodi b2 Fokontany (ANt
avec 25549 habitabtzrdant le littoral Este long des rivieres Andrarony et Anivorano.

-La commune r ur alcanpostd denib Bokantany ddntalen rombse de population
atteint 11490 en 2011.

-La commune r ur:aomposéd deAdRpkontanyaBe® i2a d 6.habi t ant s

- La commune rurale de Vinanisamposée de 05 Fokontany dont le nombre de population atteir
11&8 selon CLGRC en20Kl6 agi t d @hriade Paro MasoaRae forestieestrois
aires marines protégéps estdplus grandadesaires protégéede Madagascar
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Par le potentiel touristique, halieutique et forestier de ces cettemnomiesa@ussi un reflet
dans les trois autdistrict§Sambava, Andapa et Vohemanc ses impacts au niveau régional sont
incontournables.

I.4. Problématiques de la route en terre étudiégsséibn de risque et de catastrophe
Face aux destrociset réhabilitatiogpétitives de certains trondensette route, le projet CARE
International mise en place ddsviatiomet délocaliséertains villageSes déviatiorservent au

ravitaillement de la population et gerent les éventuelsadsglesget

~Source: DASY Kellyo

Photo4: Ancienne route vers CAEST
(Croisement aéroport)

La route en terre étudiée dans ce présent mémoire est la premigra dégiafi@oparte | 0
d 6 A n tplad peetisement de MahaésArabodipont.

Kelyo

Photo5Y 5S@AL A2y @OSNR fIF T2yS RQSGdzRS
(Route actuelle vers CAEST)
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Cette routprésent®3 points particulieosie zone basse a sable finuiesensi bl gés™ | 6
du pont Mahatsaa c6té de la riviere Andrarang zone rocailleusdagtritique en altitude et une

autre partie basse argileuse

Pour cela, ° chaque forte pluie et en saisor

nécessitera une améliomatn - cause de | 6instabilit® des me

Photo 6: Situation avant période de pluie Photo 7: Photo apres période de pluie
Mahatsara Mahatsara

Unautretrongon de royter s d 6 Ashtbeglidsangtdoueuse. Cette partie pourrait provoquer
un risque et catastrophe en cas de noimn am®l
1.5km.

Photo8Y ¢ NBYy e2y LINBE& RQ! Y02k
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Un troncolsur une longueur environ 1.2km, en cas de pluie, les automobiles trouvent
difficultépourac c ®der ~ cause de | 6embour bement. 1
Vv

significatif aupomi veau du i1l age do6Ambodi

Z
/

Photo10: Zoom sur la dégradation avec structure argilegs

Ambodipont actuel
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CHAPITRE GENERALITES SUR LES SOLS

I1.1- Définition et formation des sols

1 existe plusieurs d®finitions du sol SUi Ve
ou de géotechnique.

Du point de vu géotechnique, ohdaéinir un sol comme faisant partie des roches meubles oL

pl astiques, ou encore comme ®tant wune for mat
(oxydation, hydratation ¢€&), physi msian, vdguea,r i at
é€) des roches m res de | 6®corce terrestre.

désignation, une étude des caractéristiques physiques est nécessaire de maniere a aboutir
classification géotechnique ratiofBjddle.

. 2- Les éléments constitutif3] ¢]

l2.2Mod | es ®| ®ment aires doun sol
Les phases constitutives doun sol peuvent °t
Sol a I'état naturel
ot | o 1 4
- v
VE Alr (poids negligeable)
| _ |
¥ r : s r
_ e
v Eau W,
V W —_— — W W
"--rn.b'd-"-.-'i-_'i,-ﬁ‘ r i
Vs .. Grains .7 ] W,
v solides 7] |
Volume Poids (masse)

Figurel: schéma représentatifs des différentes phases du sol

V :Volumetotdle | 6 ®c hantill on de sol

Va. vol ume dobéair contenu dans | 06®cha
Vw. volume dbéeau contenu dans | 6®cha
Vs: Volume des grains solides conter
Wa: Poids de | 6ai r c oesteregéntéraldéligsabld 6 ® c

Il. 2.2 Les éléments constitutifs

Unsolestonconstitu® doéoun :m®l ange de trois phases

DEA- Science des matériaux Pagel8



ESPA [Etudes Bibliographiques]

U Une phase solideCette phase comporte les grains de petite a grande dimension et le
substances organiques inertais, aus$es étres vivants. Elle constitue le squelette du sol.

U Une phase liquideE|l | e e st repr ®sent ®e par | 6eau r
entre les particules.

U Une phase gazeus€ettep hase est constitu®e pPé&raungm
occupe les vides restant de la phase solide.

Lorsque tous ces vides sont remplis dbéeau,

LO®I ®ment gazeux joue un r*le important en

5 — _—

S— grain
film deou Tt PR
adsorbée - A SSIER. L [
—— 4 2 - vapeur
- d’eou
Particule de sol trés fin. Sol humide et non saturé.

Figure2®| ®ment s constitutifs doéun sol

Il. 2.3 Les grandes familles de §8I[5] [6]

Le géotechnicidéfimssedeux grandes familles de sol :
0 les sols grenus qui sont de dimension supérieure a 20 um ga0i2stagraviers

U et les sols fins de dimensions inférieures al2fqms et les argiles.

Les sols grenusont ceux pour lesquels les caractéristiques géotechniques sont déterminées par
forces de volume ou de pesanteur. lls sont en général pullgratartssurtout définis
granulométriquemeat des

U Sables 50% des grains au moins sont compris entre 0,02 et 2 mm

U Graviers 50% des grains au moins sont compris entre 2 et 20 mm

Les limons (ou Silts)
La d®f inition | a pl lasnajeure partis des grans esccerplise entted2ueh

2 Qrg(définition purement descriptive). lls sont en grande partie formés de quartz.
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On distingue suivant leurs origines :

0O Les | imons ®l uviaux form®s pai &aba®t ®&r abdn
U Les |limons de ruissellement et doéinondat.
Les argiles
On peut |l es d®finir granul om®triquement c¢comt

Cbdest une roche s®da mewneai réedwerr®uoséef ai ¢a
mat ®r i au est caract®ris®e par | e fait quoil
sans perdre sa cohésion interne.
On distingue suivant leur origine :
U Les argil eosr mBEas! tp®riantciigpral cemfent par | 6alt
ou | 6dalt®ration des | at®rites en climat c
U Les argiles fluviatiles : Elles se déposent surtout dans le lit majeur des fleuves, lors des décr
U Les argiles lacustreépakées dans les lacs et étangs.
0O Les argiles marines : Ce sont des argil e

généralement modifiées par la diagénese.

Remarque
Un sol est un assemblage hétérogéne de particules ou de cristauxtémuxrgsoypaigables :

dimensions, formes, propriétés physicochimiques, etc...
Un sol contenant de l'argile sera influencé par la teneur en eau, c'est une question centre

géotechnique.

Il. 3- Propriétés des sols

Dans | e cas d e resparametres anreepds négliger soot les pardndetras thimiques (le
oxydes et hydroxydes, phosphates, sulfates, sulfures, nitrates, chlorures, etc) et minéralogiques (le

mi n®r aux argileux) doéoun mat ®ri au.

[13.17 Caractéristiqueshimiques des sols
[1.31.1- Les oxydes et les okydroxydes
Visbvi s doéun ®ventuel traitement au sol, | es t
hydroxydes sont significatiesmtsurtout |l s sont =~ |
! La Silice (SiD

T LesQydes do)umini um (Al
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1 Les Oxydes de Fer,®s§;

1 Les Oxydes de Titane4TiO

1 Les Oxydde Calcium ou chaux libre (CaO)

T L6Oxyde de Magn®si um ( MgO)

lls ont la propriété de fixer des ions, comme les argiles, ils sont globalemtfst &t exdsmtesit

les ions négatifs (Phosphated, FP G, BPCH, sulfatesS@, nitrates NQ.), ils participent a la
capacité d'échange anionique (CEA) du sol, mesurée en meq/100g.

Léaugmentati on de | eur de megs méBaniquesndésraigiesiet des u
sols argileux.

lI'ls peuvent °tre ©° |16 origine de |iens entr
une couleur au salvés, rouges ou jaunds) couleur rouge est provoquée par la pcegehc® ma t i t
et la couleur jaune par la goethite. La teneur en MgO a une incidence sur le calcul des teneurs en ¢
montmorillonite, chlorite et des argiles filpddr$¢3.0] [19]

[1.3.1.2Les nitrates
La fixation de tllabn@ngralisaton det lanmatigréh @gamnioges méneat, par une
succession de r®actions biochimiques, ) | a
principales de | 6azote dans | es sols. leLes
guanti t ®, d eljlubsoqruddr’ e dzae@miopibriksgblduxy Les ions nitrate sont trés
facilement lessivables. Leur rétention phisiqoe est faible voire nulle. Les quantités solubilisées
dépendent alors de nombreux facteursetéds grécipitations, la nature du sol, du couvert végétal, le

mode doéutil ieeati on des terrains,

Dans le cadre du traitement des sols, les composés azotés sont signalés par le GTS comme reta
voire inhibiteurs de la prise des liants.

! Laréacto entre | 6i on ammonium et |l a chaux e
d®gagement déammoni ac et probabl ement une b
ammonium. La prise du ciment peut ensuite sbo

T L6i on nddrlada es tf alviolr ii talelumesinles €anditions deopt¢i2ide | 06
saturation du milieu le permettent. Il en résulte la formation de minéraux expansifs de nitroalumi

calcium et une fissuration du matériau traité[a]{é}i8e.
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11.3.1.3 Les phosphates
Le GTS signale les phosphates comme retardateurs voire inhibiteurs de prise : les ions phosphate,
de 12,4, se trouvent sous la forgfeeP@agissent avec les ions calcium pour former des phosphate:
de calcium (hydroxaiite) insolubles retardant la prise. Cette formation pérsthseéamésianique

du sol traité.

En | 6absence de | i ant Py2dar3% pdr rapparted,la nlassesechelde |
sol) est utilisé comme agent chimique stalubsaselg4][7] [B]
11.3.1.4 Les chlorures

Les chlorures sont | ar gement r®pandus dans
terrestre est estim®e ° 1900ppm tandis quobel
dedbordre de 17500ppm dans | 6eau de mer . Ai n s

attri bu®e g®n®r al ement aux embruns marins et
rarement aux émanations volcaniques. lls soenggmgpagsents sous forme de sels solubles NaCl et
KCI (solubilit®s dansl"| @@AC)respecnil wues ode da
10ppm déions chlorure dans wun sol aci da et
150mg.kd de sol sec.

Les sols argiliomoneux peuvent voir leur concentration en chlorure doubler voire décupler

A 20°C et a faible concentration (0,2%), les chlorures sont accélérateurs de prise. A fortes concer
(0,9%), ils sont retardegeA 28°C, les chlorures sont retardatdargupiebit leur concentration.

La capacité de rétention des ions chlorure est contrdlée par les raprtarCeefdrt élevé

favorisant la formation du sel de Friedel et cela méme pour necfaitziercoen chlorure (< 0,1%).
Les ions Ctéagissent avec les ions Ca2+ et Al3+ pour fo@H)EI. (HO)», minéral qui se

d®pose ° |l a surface des argil es, sans en
développement des caBpaalciques, CAH et CSH.

Donc, les chlorures accélerent ou retardent la prasguenprovrisque de gonfleidgim. 8] O]

[1.3.1.5 Les sulfates et les sulfures
Les deux sources naturelles les plus communes des sulfates sont :

1 la pyrite, FeS pr®sente en particulier dans | ec
conditions de surface (en milieu oxydant) et forme des oxydes et hydroxydes métalliques (oxyde
FeOs, hydroxyde de fer Fe@Djd)osite HEEO4(OH)é ) et des sulfatéacide sulfuriqueSad,
sulfate ferreux FeSO4, gypse@.aHO é ) ;

DEA- Science des matériaux Page?2?2



ESPA [Etudes Bibliographiques]

1 Legypse, CaSO2 H2 O i peut °tre pr®sent initi:
milieu aqueux, le gypse est soluble a la concentratiort de20;4%.ke qui &t le moins soluble
des sulfates présents dans le sol. En comparaison, les selsSlebl&as0, fréquemment
présents dans les milieux sédimentaires, ont des solubilités de 1a26€r209g.L
Loautre sour ce nieutmarin elds embrunsgatuheisburceRde subfases. | e 1
Hormis quelques sols particuliers, les teneurs en composeés soufrés, sulfurés ou sulfatés décelées
plupart des sols sont g ®n ®YdadoleseceHties pattvatteitdiee s |,
150mg.kgjdans un | i mon sabl eux. Lébexi stenceyet |
sphalérite ou blende ZnS, galéne PbS, gypse2Ha®O d®pendent des <co
chimiques du mi ltigddréduetion efpda pHtdessalsl i er de | 6 ®t a

Ces ®I ®ments sont |l es responsables de | a fo
conduire a la destruction de la prise et diminue la résistance mécanique. A 0,50% par rapport a
du cimer€EM | 32,5 les ions sulfates retarde la prise hy{#pid]ifgliE]

[1.3.1.6La matiere organique

[ est n®cessaire de conna’ tre | a teneur en
liant. Elles empéchent le développderientes résistance et entraine une augmentation de la plasticité
Elle influence donc la dispersion des argiles. Sa présence retarde les réactions pouzzolaniques
envel oppe |l a surface de | 0ar gi/drgde parfadigihution dut a
pH. Ces r®actions ne;ilspuvenhttne pas aveirHieua tausg dudtrop faibi ,
pH méme aprés hydratation du sol. Certes, la présence de la matiere organique augmel
consommation au produitade tr e me nt . Cbest pour <ces risques
cette valeug]

Selon sa teneur en matiere organique, un sol peut étre clasgfi¢§ comme
1 SolinorganiqudO < 3%
1 Sol faiblement organig@ec MO < 10%
1 Sol moyennentarganiquelO < MO < 30

11.3.1.7Le pH
Le pH du sol est aussi une propriété importante a prendre en compte : non seulement un pH fail

sousentendre la présence de matiére organique, mais en plus, les réactions pouzzolaniques, qui
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déclen hent qudé”™ 12,4 de pH, peuvent ne pas avol
du sol[4]

Le tableau suivant montre les classes de réaction du sol en fonction du pH.

Tableau : Classification des sols delpi{1Q

Classe de réaction du sol| pH eau
Extrémement acide <45

Tres fortement acide 4,51 5,0
Fortement acide 51i 55
Moyennement acide 5,61 6,0
Faiblement acide 6,11 6,5
Neutre 6,61 7,3
Faiblement alcalin 7,41 7,8
Moyenement alcalin 7,91 8,4
Fortement alcalin 8,51 9,0
Tres fortement alcalin >9,0

[1.3.2Propriétés minéralogiques des 48]4] 5] B] P
Les minéraux constituant les sols sont principalement des silicatexdles, tiectfasitille des

phyll osilicates), des oxydes et des hydroxyd
sol se r®f re toujours avec certains min®rat
iIssontpaim | es ennemis de | a durabilit® " part |
La min®ralogie doéun sol peut °tre un atout

présents dans un sol peuvent, a un pH supérieur a 12,4 et une température adéquate, réagir avec
grsase | i b®r ®e |1 ors de | 6hydratation du c¢ci meni
un gain de r®sistance 7 l ong ter me. De m°m
bentonite trait®e au diitenmite¢ paribementpet (Thempso® $9663 & «
montr® qubune kaolinite ou une montmorill oni
(Croft 1967 St avridakis 2005) montr ent g unfodllanitec o nt
ne d®vel oppe qudune faible r®sistance, tandi
Roux et Riviere 1969) montrent quant a eux que la pyrite, méme en petite quantité (teneur inférieu
annihile les effets éfgques du traitement a la chaux.
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[1.3.2.1 Les tectosillicates
a Le quartz Il est une forme cristalline trés commune de la s)liep@ifent a la fanuks
tectosillicates. Sa duret® et datérationyilest dohcdrésb | e
présent dans les sols.
La silice modifie | a rh®ocl ogie des pOtes pl a

chaux en milieu tres basique pour donner les silicates de calcium hydratésgCbhits @oantes

particules isol ®es doune argile ou dobéune | at
u Les feldspathsCe sont aussi des tectosilicates avec remplacement partiet'ges idhs Si
dans |l es t®tra dres. Ceci entr a’  dadslaumstrudt®d i c i

des ions K+, Na+ et Ca2+. On assiste donc a la formation des feldspath de typeAt@)#ssique ((Si
exemples : orthose, microcline et sanidine), sod®@NESiexemple : albite) et calcique
((StAOGs) Ca, exempl e : | 6anorthite

Les feldspaths comme la silice réagissent aussi avec la chaux en milieu trés alcalin. Le développe
CSH a partde la réaction pouzzolanigpéquant les minéraux argileux semble étre insignifiant. La
présence du CSH ou le minéral tobeamgiitere donc généralement les propriétés géotechniques et

mécaniques des mélanges.

[1.3.2.2 Les minéraux argileuxes phyllosilicatep}] [19]

Les sols de dimensiomf ®r i eur s~ 20m r®sultent dbéatt ac
| 6admh ®playsi que ou m®cani que. Ces processus c
combinaison et l a recristallisation. [ en
structure cristalline que la roche mére. Ces plus pes parti cul es ai nsi f

appellera désormais les argiles. Ces derniers matériaux ont un comportement complexe et de

mettre en évidence pour toutes constructions génie civil.

Les argil es sont esthydmigwn le®pupartddésagtainsnsolides gui lds constittien
ont une forme de plaquette. I'l's sont for m®s
de couches octa®driques et t®traldtMglgues con
U0 Lesf euill ets 1/1 sont form®s doéune couche
U Lesf euill ets 2/ 1 sont form®s doébune couche

(illite, smectite).
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ANCI

Al r Al 0.96 nm

/ Si 0.?’%r nm . l

Feuillet 1/1 Feuillet 2/1

Figure3: Structure générale des minéraux ajileux

a. Caractéristigue chique des minéraux argileux
Les principales caractéristiques chimiques des angilenaxixAnnexe 1, tabEhqui influencent le
gonflement, la plasticité, la thixotropie sont les slévaletiesité de charge spécifique, la capacité

d 6 ®c h omqyeCEC at tes ions échangeables.

b. Détermination des minéraux argileux par la méthode de Casagrande

Cdbest une d®marche simplifi®e bas®e sur | es
de CasagrandEig.4les points correspd ant ~ | 6®chantillon et de
mi n®r aux connus. Cette m®t hode peut donner

analyse de haute précisign.

50

{ndice de plasticité
1

Chlorites

Limite de liquidité

Figured: Abaque de plasté de Casagrande et position des minéraux argileux les plus connu
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[1.330 Lespropriétés géotechniques des sols
Les critéeres de caractérisation des sols en géotechnique routiere sont les parametres de nature dé
les propriétés intrinseques s o | (la granul om®tri e, | 6argil o
s che maximale) et | es param tres do®tat | i G
la porosité,...). Il faut compléter ces deux familles deespariayséjues par des parameétres
mécaniques (la portance, les résistances a la compression et a la traction, la compressibilité, la ré

au cisaillement, le coefficient de frottement interne).

11.3.3.2 La granularité
La gr anul arde ta@®ranalsntétrie] dle®gernatdles determiner la distribution des tailles
particules et de définir la plage de dimension minimale d a la dimension maximale D de ces partit
sol. Elle est déterminée par I'analyse granulométrique selon desréférsrastexemple pour la
norme franga NF P 9@56 et NF P @567)[6] [L]]

La granul om®tri e per mgométaduierss sdodb@sroadsihta rrd ruen e

Lesblocs rocheux D >200mm
Lescailloux 20mm< D < 200mm
Lesgraviers 2mm < D < 20mm
Lessables grossiers0,2mm < D < 2mm
Lessables fins 002mm <D < 0,2mm
Lessilts ou limons  0,002mm < D < y®2

Lesargiles ou les colloides D < 0,002 mm

Les différents seuils de la granglamité

1 La valeur du Dmgrlimension des plus gros éléments présents danke lsesol)de 50mm
sépare les sols fins, sableux et graveleux des sols grossiers. Cette caractéristique régit, en partici
possibilités pratiques de réaliser le mélange du sol aveddedrpiteanént ;

1 Le tamisat a 0,08 n{ou teneur en fined)permet de distinguer les sols riches en éléments fins
(souvent argileux) des sols sableux ou graveleux. Il permet aussi dans une large mesure, évaluer
de sensi bi loiette®Ren grandedpartee le choig dugraduit de traitement. Le pourcentage
passant ~ 80 & m de-deld8utfuelleecpmpdatelun dolgpeut étre considéré |
comme régiparcalue | a fraction fine (O 8&ilOconeentpnnet t C
p e r me établa umé distinGtion entre les matériaux sajpuetertx pauvres ou riches en fines.
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! Letamisata2 mm ce param tre per met do®t abl ir
sableuse et les sols a tendance gise/@ledela de 70 % on définit les sefsdarice sableuse et en
deca lesols a tendance graveleuse.

[1.3.3 - L'argilosité

La pr®sence doéargile dans |l es sols | es rend
leur confereumes e mbl e de propri ®t ®s de comportement
ph®nom nes de gonflement, de plasticit® et ¢
sol.
Cette caractéristique intervient, en premier lieutygeng'dpplication pouvant étre envisagée pour le
remblai ou couche de forme et dans le choix du produit de traitement. Dans une moindre mes
conditions de réalisation du mélange dépendent également de ce parametre. En premiere apprc
peut onsidérer que plus l'argilosité est élevée, plus la chaux s'impose de préférence aux
hydrauliques.

L'argilosité s'exprime par lI'une ou l'autre des deux grandeurs suivantes :
T L&i ndkiplasticité (Ip)mesuré suivant la norme NFB594 Pour étreorrectement
interprété, cetdce doit, de plutre précisé par la valeuachisit a 04mm du sol ;

1 Lavaleur au bleu de méthylene du sol (Weurée suivant la norme NFOB&®4

Le tableau suivant montre le classement du sol par léevalgdicede plasticité.

Tablea?: Degré de plastic#on Ip

Indice de plasticité

Degré de plasticité

0 <Ip <5

Non plastique

Moyennement plastique

Plastique

Ip =40

Tres plastique

Les Seuils d®tleGIlmp nreet d H@F:gpdwrsi t ® dobédun sol
-12: limite supérieure des sols faiblement argileux,
- 25: limite supérieure des sols moyennement argileux,

-40: limite entre les sols argileux et tres argileux.
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Un sol , dont | 0 lepmuxemditions atmasghériguest cartplus I3 estsgeamd plusble
gonflement par humidification de la terre et son desaicpation seront impodtadtl p i ndi qu

les risques de déformation des matériaux.

a)

La valeur au bleu de méthyléne exptimeb al ement | a quantit® et |
sol et on distingue les valeurs suijEftes

VBS<0,2.s o0l s sabl eux (sol i nsensible 7 | 6eau)
0,2<VBS<2,5: sols limoneux

2,5<VBS®6: sols limorargileux

6 <VBS<8: sols arglux

VBS>8: sols trés argileux

1.L3.3.3Car act ®r i sti que quivdlensdesablé s ~ partir
La valeur dO6ES donne une i ndi cati on sur | a

argileused.e tableau suivant représemtypdedesol selon cette valeur.

TablealB: Caractéristiquesde® | s ° par Sf13 de | a valeur do6E
ES Type de sol
0 Argile pure
20 Sol plastique
40 Sol non plastique
100 Sable pur et propre

[1.3.3.4 La teneur en eau du sol
La teneur en eau du sol avanttdayxoue un r |l e i mpor t dediduiditt) c 6 e
gui conditionne | a quantit® minimale dbeau
lsbagi't déun param tre doé®t at d®t er miohfann t I

exprimé epourcentage. Elle estiablelans le temps et dépend de nombreux facteurs.

[1.3.3.5 Caractéristigue au compactdgg[15]

La d®f ormabilit® et |l a r®si stance doéun sol
c 0-adire:

1 de sa compacité (quantité de pes}ididle a la granulométrie

1 de son humiditparamétre fondamental de son comportement.

La portance dobéun sol augment e gson compagithe nt at i
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Léaugmentation de ce:dernier par compactage
1 Larédu@n du volume des videbreinution de la perméabilité
La diminution de la défornégbilit

L 6 éiamation la résistance du sol.

La compacit® quobatteindra un sol compact® d¢
et de | 6 ®ncegequing quel éu mode rde sollicitation (compression statique, pétrissay
vi brations, chocsé). Un essai de compactage

mécaiques estl« 6 e s s i Proctor

La masse volumique seche obpenoet deatculer la densité séjigeCettadensit@ourrait étre

interprétée comme suit
1 ¥d<1.6 lache

1 Ydentre 1.6 et 1.8lense

1 ¥d>1.8 trés dense

La masse volumique séche qdsad t u n p a rnacessdire de cognaitrd afdétensiner

le dosage en liant utilisé. Ce dosage en liant dépend de la masse de sol en place. De plus, un
densité seche implique le plus souvent une forte teneur endesdiuétreepris en compte pour le
dosage en liant, afin doéobtenir un m®l| ange ¢

[1.3.3.6 La portance du sol

La capacit® doéune route ° subir | 6effet du |
ou force porecahnieqguddunowsoil ra, peut °tre dof
des charges r®p®t ®es sans subi rdum eateur dsgehtelle ma t

d®t erminer pour | a c¢ ar aantroBtielie.sEdet estaléterndnéeupar s

| 6 eCGBR @California Bearing Ratio).

I est essenti el au di mensionnement de | 6®pa
Les facteurs déinfluence suivant sont d®term
71 La sollicitation du traficT1: Tres légers ; T2 : lIéger ; T3 : moyen ; T4 : Lourd ; T5 : trés lourd
T6 : extrémement lourd.
1 Laclasse de portan€¢80, S1, S2, S3, S4) : On peut la déterminer par le 2{othdelEde
rigidité a la plaguet) pate coefficient

Le tableau suivant représente la diatgmrtance en fonction de la valeur du CBR
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Tableaut: Classes portantes dykal

Classes de portance CBR [%]

S0 portance trés faible CBR <3

51 portance faible 3<CBR<=6
52 portance mayenne 6< CBR <12
53 porance élevée 12<CBR <25
54 portance trés élevée 25 < CBR

Selon les spécifications du marché, les résultats pourraient exploités comme suit
U Les matériaux utilisés enfdatee devrait avai@® < I.CER = 30 (sol de type S3 et S4)
U Les matériaux utilisés en couche de for@agos 30 (sol de type S5)
U Etles matériaux pour couche de base présé&ERents0

U Le gonflement rel@ifdoit étre inférieur a 2%

1 exi ste dbébautre cl asse .detableausuivanhntostre seded on |
relation.

Tableab: Classe portante selon le modulg V2

Module EV2
Classe
(Mpa)
PF1 20 a 50
PF2 50a120

PF3 120 4 200

PF4 210 et plus

Ce module correspond ° | a portance du sol en
entre ce modnditeeCBRentaboramiepstrt ~ | 0
EV2 =5 x ICBR @

I14 8 Classification des sols
Pour une bonne communication entre les ingénieurs et les mécaniciens du sol, divers syster
classification coexistent a travers le monde. La classification ASTM (American Society for Test

Material s) C oini teti lan baemétodle de rclassifigatian lutilise®aans ce travail est |
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systéme francais du Guide Technique Réalisation des remblais et des couches de forme, cour:

appelée GTRuc omporte une classificati omatpre®ci se et
Les grandes familles de matériaux de cette classification sont présentées datestotableau ci

Tablealb: Classification GTIR]

CLASSE Définition Caractéristique Sous-classe

A Sols fins D, =50mm A1 & A4 selon VBS

etpassanta 80um > 35% |ou I,

B Sols sableux et graveleux avec fines D, .. = 50mm B1 a4 B6 selon VBS

etpassant & 80um < 35% |ou I, ettamisat

C Sols comportant des fines et des gros D, > 50mm 30 sous-classes
élements et passant 2 80um >12% | selonVBS, I, et
ou passant a 80um <12%+ | tamisata 50 mm

VBS=0,1

D Sols insensibles a l'eau avec fines VBS=0,1 D1 aD3

et passanta 80um < 12%

R Matériaux rocheux Voir la norme NF P 11-300
F Sols organiques et sous-produits| Woirla norme NF P 11-300
industriels

D, ..= diamétre pour lequel 95% des grains du sol ont une dimension inférieure (soit Dys; si la courbe

granulométrique est disponible, sinon appréciation visuelle de la dimension des plus gros éléments

Commentaire
U Les sols fins sont caractériséspalbma x O 508mMe t> t A5 %,0ti I"s
(A, A, A, A) dans la classification GTR.
U Sols sableux et graveleux avec finelB ma x O 5 0 mn< 35 £, ils somh desclagse
B (B B B, BB B).
U Sols comportant des fines et deélgmentsDma O 50 mm et > 12 g ssl©'t

tami s©t ~ 80em O 12% dont VBgsGest sup®rie
U Sols comportant des fines et deélgmentsDma x O 50 mm e>t12 % aursiiles ©t
tami s©t ~ 80 & mup@ieute2A @1, dssontde BB G)ECs t s
U Solsinsensible$ 2 eDama x O 50 mn &t 1t2ami @t VBs8Ws M. 1
D (G, D, D).
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Pour une classification plus poussm®a, on

sol pourrait doétreappelefll] :

T Sol © |1 06®tat humide ou h

T Sol " 1 86®tat Tr s humide th
T Sol ° |1 6®tat moyen ou m

T Sol © 1gHg®tat sec ou

T Sol © |1 6®t;at Tr s sec ou ts

Le tableau synoptiggedon la norme NF R300,résume et facilite cassification primaire des

matériaux basée sur leur granulométrie, leur argilosité et leur nature pétrographique.

Passant a 80 um

35%
Passant
Sols dont 42 mm

Dmax = 50 mm

129, 100 %
Dy || By Bo 0% B Sols fins
° . Sables
ou graves
D2 |l B3 By Sables
0% 00y, Graves
0 0,1 0215 25 (5] 8 VBg

Figureb: Tableau synoptique de classificaianatériaux selon leur n§t3ie

Commentaire
Cetype deableawétermine lesclassee s s ol s ° partir de | 6sndi ce
et les pourcentages des passants a 2mm et a 80pum pour la dimension maximale Dmax inférieure c

a 50mm.

La clasification des sols fins aeegdrametrelgtaillépourrait étre visualisée dlabsa m.n e x e
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CHAPITRE Ill. GENERALITES SUR LES TRAITEMENTS DES SOLS

ll1oLes techniques et produits de traitement c

La stabilisation des sols peut étre généralement définie comnoatian, nprégervation ou
am®l i oration doébune ou plusieurs de ses prop
g®otechniques dobéun sol en pl ace, ou non, p a

natur e, syadirta ud @ wru el ioaun tc alr bo n ®. L6i d®e g®n®r

friction interne suivant | es caract®ristique
Les conditions g®n®rales doutilisati damesdes
exigenced 3] [14] [18]:

T Teneurs en eau compatible avec | 6ex®cutio

1 Gonflements faibles

{1 Cohésion et résistance a la compression

1 Portance et résistance mécanique suffisantes leur permettant de suppioaieietes c
répétées dues au trafic

l nsensibilit® ~ | 6 eau

]

Dimension limitée des gros éléments a 40mm pour les matériaux de couche de base et a
pour ceux de la couche de fondation pour éviter la ségrégation et faciliter la mise en place.
Lorsque les néataux ne posseédent pas une ou plusieurs de ces propriétés, il faut recourir a
techniques dbéam®Ilioration consistant en trai
Ce traitement a des impacts sur
T L6®conomisse en T uvre r apirdsepeu daaonatérisu miseen mo
décharge car peu de déblai)
T L6AmM®I i orati on d:edsnsifgatienpdo $sol®tediction d®la emeur gru eas,
modification de la fraction argileuse, augmentation de la résistance de la rigidité, impermé
honogénéité, vieillissement, durabilité, prédiction de la résistance en fonction du type de sol,

[II.2-Les principkest echni ques ddam®Il i oration ou de stat

Il existe plusieurs techniques permettant de valoriser les sols passédridiigsies médiocres. |l

sbagit de[2l1d[1H4:abi | i sat i on
1 Meécanique (densification par compactagdé, pré g e ment , ¢€é)
T Hydrauliqgue (drainage, rabattement de | a
 Electrique (élecosmose) ;
1 Thermique (congélation, cuissoa ) ;
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T Chi mique (ajout de produits : chaux, ci me
Les deux grandes classes de la stabilisation frequemment utilisées sont
1 La stabilisation chimique ou additive.

1 La stabilisation physique ou mécanique

bY

La premierenéthode consiste a ajouter otuprau sol en quantité appropriée, en améliorant les
performances par effet de prise et de cristallisation entre les produits mis en contact. La sélec
produit et des dosages d®pend de | aprmdipauxsi f i
liants hydrauliques utilisés comme produits de traitement chimiqueasont hau x et | e
exemples de liants sont les pouzzolanes naturelles, les cendres volantes et les laitiers.

Ces techniques pourraient appliquer par hodenndixte physiddimiemécanique (traitement a la

chaux et / ou aux liants hydrauliques suivi des cgreeutiaires et du compactage).

La deuxiemeonsiste généralement en une correction granulaire et en une densification des so
moyenducgmact age par | 6application dé®nergie m®
di mi nution de | a d®f ormabi l it @stalalisation fait pantiedde n e

cette technique, elle améliore la granularit¢ dpsor adj oncti on ddéun <cer

de classe granulaire variable pour obtenir un matériau présentantesiepentiti@ances

géotechniques.

[I.3- lesproduits courantpour le traitement des sols

Le traitement a la chaux et mtthlidrauligue st ai nsi une s didnudsisobsen c o u
terrassements.
Comme | 6eau est l' e principal responsabl e d

hydrophobes (drysoil, conaid cbr+, terassil, etc.) qui impenméabisee la chaussée, rendent les
sols total ement insensibles © |1 6eau quelles

produits maintiennent les performances mécaniques améliorées aux liants hydrauliques.
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[1.3.1- Le traitement desols a la chaud g [15] [14][4] [8]

[11.3.1.% Les différents types de chaux

Il existe deux types de chaux

1 Lachauxvive cdest | e produit direct de | a cal
calcium Ca@ee dissocie alorspduo nner de | 6oxyde de castvantum C
la réaction
CQCa+50 kcals— CaEZCQ/

1 La chaux éteinte ou hydroxyde de calciumCa(@H est | e r ®sul tat de
vive avec de | @dmctonsuivante ant | a r ®action do

CaO + H2O02+A2kCmel ( OH)

La chaux vive CaO peut, apr 3 ,hpger anabionmat pe
du CO2 atmosph®rigue (ph®nom ne sbappelle | a
Ca(OH+ 2 7 £HPD

111.3.1.2 Caractérisation de la chaux

Une chaux est définie par plusieurs parametres : sa teneur en chaux libre exprimée sous forme de
teneur en MgO, sa granulométrie définkapésda 2, @ et M8 mm et enfin sa ré#étidéterminée

par | 6essai de ¢ r®acti viiOt2R "EIlIllodee acux pér idn®ef il nai
chaux lors de son emploi et est essentiellement fonction de la surface de contact entre la chaux et

avec lequel elle gitaElle dépend donc de la surface spécifique et de la finesse de la chaux.
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Tableaw: Principales caractéristiques de la[tBaux

Type de chaux

Chaux vive

Chaux eteinte

Formule Ca0Q Ca(OH),
Couleur blanche blanche
L . syste seudo-
Structure cristalline cubique sysieie peeudo
hexagonal
Densité relative 34 2.2
Masse volumique 0.8041.10 0.40 4 0,64
apparente (g.cm™)
Masse molaire (g.mol 56.08 74.10
Solubilité a4 20°C 0.125 0.165

pH de la solution

saturée 4 25°C

Réactivité a I'ean

Mesurée par I'essai

NF EN 459-2

[11.3.1.3 Spécificatioade la chaux utilisée au traitement des [dd]s

a. Spécification @ la chaux éteinte

Teneur en CaO |
Teneur en
Passant 0. 08mm
Teneur en eau

b. Spécification de la chaux vive

Teneur
Teneur
Passant 0.

Passant 0.

en CaoO |
en

08 mm

Pasant 2mm100%

Teneur

en eau |

i bre glo

MgO O 6%

O 90%
i bre O 2
i bre gl o

MgO O 8%

O 50%

2mm O 80 %

i bre O 2

bal O 50%
%
bal O 80%
%
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.3.1.4Pr i nci pe doéaction de | a chaux sur | e ¢

Lédajout de chaux provogue 2tetrO€enasalugomdansleasbliCesn d

ions vont réagir avec les constituants du matéfiant aiodi leurs caractéristiques par différents

processus physidoimiques. On distingue classiqguement les actions a court terme et a long terme.

a. Actions a court terme

Léajout de chaux au sein du sol ipdutypeadgahaux une
dépend de la teneur en eau du sol : si le sol est trop humide, la chaux vive (CaO) est utilisée
augmente | a teneur en solide du sol, déoY% ul
| 6eau | or sonde estonenhfyidir,atealtlie favorise | 6®vap

exothermique. Il est admis que chaque centiéeme de chaux vive introduite dans les sols permet de

déenviron un centi me | a edu®nmaoy lachaux éteneuCa(OB)i I
pourra °tre utilis®e. Lbébajout de mati re s ¢
[15] [14]8]

Léajout de chaux dans un sol, preet OHdansBrsa.t at i

Des échanges cationiques se produisent alors entre les ions absorbés a la surface des pal
argileuses et l es cations apport®s. La <cap
modi fication de | a CEdionen élettrélyges gnimmour efiett de cduiredae
taille de la double couche des particules argileuses et ainsi de réduire les forces de répulsion ent
Celexi ont alors tendance ~ s[@pdhr ®ger : Codest

Cette aci on entra’ " ne wune augmentation de | a ||
augmentation de la limite de liquidité. Cette évolution provoque un déplacement du domaine de
vers |l es teneurs en eau gelplasticité estpécadatqaantité eeschauxd e
utilis®e. L6®volution de |l a consistance f avc

influencent cette granulation dont la nature du sol, la teneur en eau et le dosage en chaux.

b. Actionsa moyen et long terme

Léapport I mparntsa nite dséoilonesntOQHA " ne une augment

proche du pH doéune s ol uctestdire envieorn 12,1 €e pHeant fapoose t |
la dissolution de lasdéice de | 6al umine contenues dans | es
réagissent avec le calcium pour former des produits cimentaires : des silicates de calcium hydra

aluminates de calcium hydratés, ou des aluminosilicates ddretdsiu@elyréactions se regroupent
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sous le terme de réactions pouzzolaniques. Ces réactions peuvent durer plusieurs mois, voire des

[15] [14]9]

[1.32 - Le traitement des sols aux liants hydrauliques

Les liants hydrauliqgues sont des prodaitea | a propri ®t ® de durcir
durci ssement conservent | eur r®sistance et |
| 6obj et de fabrications i ndustrirenésllescimertts de

sont parmi ces liants et la norme de référence de ce produit est la norme Eurcpari@&EN 197
par AFNOR (Association Fran-aise de Normal.i:
cendres volcaniques, du Ggppse d 6autres additifs par traitem
nature [Bouvr age.

111.3.2.2 Rbles desciments

Le ciment permet de renforcer fortement | a s
ciment est néasre pour produire une action de cimentation significative des grains du matériat
acquiert ainsi une forte cohésion et corrélativement, aprés une période de cure suffisants
caract®ristigues m®cani gu e ssatdhdewnatériaux deauvdise t
qualité. La stabilisation par le ciment requiert un indice de plasticité inférieure a 30% et pourrait doi

a une matiere semgide[4]

111.3.2.2Les constituantdu ciment

Le ciment est obtenu par le mélanggématans certaines proportions des constituants principaux e
des constituants secondaires avec du sulfate d¢l&halcium.

Les onstituants principaux (> 95 % de la somme des constituants principaux sbs¢condaires)
Clinker Portland (K

Laitiegranulé de haiaturneau S

Matériaux pouzzolaniques: Pouzzolane naturelle (P), Pouzzolane naturelle calcinée (Q)
CendresolantesCendre volante siliceuse (V), Cendre volante calcique (W)

Schiste calcing (T

Calcaire (LLD;

Fumée de silice) (D

=4 =2 =4 4 A4 A -

Les onstituants secondaires (< 5 % de la somme destopsitiitipaux et secondaires) sont

1 Les aditifs (< 1 % de la somme des constituants principaux et)secondaires
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1 Le wmlfate de calcium (l'addition de cette matiere a pour objet déergpsilee lprise du
ciment dans certaines limites).
[11.3.2.3 Les différents types de ciments

Les ciments sont classés selon leur composition et on distingue cing types de ciments courants
Le tableau suivant préseeselifférents types de ciments &vgeneur en clinker et autres constituants

principaux.

Tablea®: Types du ciment courant

Désignation

Notation Teneur en clinker (%)

Ciment Portland CPACEM | 953100

Ciment Portland CPJCEM II/A| 80 a 94
composé* crPaCeM II/B | 65a 79

CHFCEM I1lI/A 35 a 64 et 36 a 65% de laitier déoiantau
CHFCEM 111/ 20 a 34 et 66 a 80 de laitier dédwaneau

Ciment de haut

fourneau —
CLKCEM I1I/Q 5 & 19 et 81 & 95 de laitier ddfdnaueau
65 a 90 et 10 a 35% de pouzzolane dont moins de 1
. | CPZCEM IV/A - -
Ciment pouzzolaniqu cendres siliceuses ou fumées de silice.
CPZCEM IV/H 45 a 64 et 36 a 55% de pouzzolane
40 a 64 avec 18 a 30% de laitier deinagau et 18 a
. N CLGCEM V/A .
Ciment au laitier et al 30% de cendres siliceuses ou de pouzzolane
cendres 20 & 39 et 31 a 50% de chacun des 2 constituants ¢

CLGCEM V/B| gessus

[11.3.2.4 Caractérisation des liants hydrauliques

Sur le plan chimique, le ciment est constitué de silicates et aluminatetodelealdeux principaux

oxydes sont | a chaux (CaO) et | a silice (Sidc
c'"est © dire quobéils ndéont pas doéaptitude 7 ¢
partprovage | a d®car bonatation du carbonate de ce

se combiner entre eux dans le clinker a 1 450 °C pour former de nouveaux composants qui eux

hydrauliques (silicatflg).
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111.3.%5 - Spécification desmients utilisés au traitement des sols

Tablea®: Possibilit® dbéempl oi dekf3]ci ments cour a
Types de sols CEM 1 CEM I CEM Il CEM IV CEM V
Sols pas ou peu argileux (classes o N N ) N
A1-B1-B2-B3-B4-B5-D1-D2)
Sols argilew prétraités a la L N ) ) ,
chaux (classes A2-A3-Bs)
Craies (classe R1) +1 ? ? ? ?
Sols calcaires et marno-calcaires m s
(classe R) i ¥ ¥ ' ¥
+: a priori adapté
+1): aprioriadaptédJ s a g e privi | ®g isason (pemments doneetub r av a u
faible d®l ai de maniabilit®), sauf ajout
?: Etude spécifique nécessaire
M.3.26Pr i nci pe ddaction des ciments sur | e

a. Actions a court ternié5] [14

Léabai ssement de t eneurtdematieeesécher ll@st dohcttrés limité.iLe u
traitement au ciment seul ne convient pas pour des sols tres humides. Ude leslytiétragter a la
chaux.

b. Actions a moyen et long terme

La premiere phase est celle du démarrage de la prisesjidiedcau délai de maniabilité du mélange.
Celuci dépend de la nature des constituants principaux du ciment et de leur finesse de mouture, ai

de la nature des constituants secondaires et desetalditifs|rs ou accélérateurs).

La deuxienqhase concerne la prise hydraulique, dont la durée dépend principalementdde la qualité

la finesse du ciment.

La troisi me phase est celle du durci ssement
hydraul i que s 0i atireedu maiéngu tomlse eradesdoud da 5 °C envippi® La période
de traitement et le type de ciment doivent donc étre choisis de maniere a garantir que le sol traité a

atteint un niveau de résistance mécanique.
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Remarque

Plus le sol est argileux, nenngénéral les résistances sont élevées, compte tenu de la faible proport
d'éléments grenus constituant I'édifice granulaire. En particulier, il n'est pas judi@euraiignvisager
traitement des sols des classes A2 et A3, avec un liantehgdrdulloutefois, des liants dégageant
une importante quantité de chaux au cours de la prise (cas du-CEMrit G&tAexemple) ou de
liants comportant une forte proportion de chaux ou de clinker peuvent, dans certains cas, s'averer
sur es matériaux, car leur phase hydraulique est renforcée par une prise de type pouzzolanique
chaux sur les argiles). En fait, la meilleure solution pour ces sols sera souvent de combiner les
complémentaires de la chaux et du liant hydraulglisant un « traitement mixte ». En cas de non
efficacit®, il existe aussi dobéautre | iant hy

[11.3.2.7 Liant hydraulique spécifique

Pour faire face au sol plus argileux, debyl@gmauliques distincts des ciments classiques normalisés el
dédiés a la construction routiére ont été concgus. Ces produits appelés liants hydrauliques routiers |
son, depuis, beaucoup dévelopf$gEl4]

Les constituards liants hydrauliqgest codés comme suit :
clinkePortlandK

laitier granulé de hioutrneauS

laitiedl 6b&Plyi ®rei e
pouzzolaneaturelleP

pouzzolane natureldcinéeQ

cendres volantes siliceuses : V

cendres volantes siliceusesftiedisé Va

cendres volantes calciques : W

cendres volantes calciques non éteintes : Wa

schistealciné T

=4 =4 A A4 4 -4 -4 A4 -4 -4 -

calcaireavec teneur en carbone organique < 0,5 %: L
Avedeneur en carbone organique < 0,2 %: LL

chaux aérienne calcigwe: CL-Q

chaux aénne calciqégeinte CL-S

chaux hydrauligo&turelleNHL

= =4 A =4

sulfate de calcium (gypse ou anhydrite) : Cs
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a. Les différents types des LHR

Certains LHR ont été mis au point pour des graves ou des sables traités, utilisés en assises de ct
D 6 a u ntrée pourl désdraitements de sol. Ces derniers peuvent, trées schématiquement, étre cl
en fonction de leur destination prindii§8.
On peut ainsi citer :
1 LHR pour traitement de sols fins (limons, loess, etc.) ;
LHR pour travaux en arsasen;
LHR pour traitement de matériaux argileux (y compris en substitution du double
traitement chaux puis ciment) ;
LHR pour traitement de craies ;
LHR pour traitement de calcaires subnormaux ;

LHR pour travaux de terrassements ;

A =4 A A4 4 A -

LHR a portance rapide.

Les LHR donnent les meilleurs résultats pour certaines opérations de terrassements ou de cons
débassi ses, tant en termes de f acbhnvea® ded 6 us
performances du mélange final. En outre, certaimsdtéiRpécifiqguement concus pour le traitement
de matériaux particuliers ou pour atteindre des objectifs de performanoe #@iantid portance
rapide).

[11.3.3 8 Conformité de traitement
Les crit res doapt it iuésdamasule tableaa suivamtnimn sd estdléclard s
apte au traitement des lors que son gonflement valestiqiéri@ur a 5% et que sa résistance a la
traction indirecte est supérieure a O[2&1Pa.
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TableadQ Criteresdeuge ment de | 6aptitude dOouwpdrasliques = °
[14
Aptitude Paramétres considérés
Type de traitement acli.lu'lrn;:‘:t:nr':::t Gonflement volumique Résistance en compression
Gy7j% diametrale Ry, MPa
Adapté <5 20,2

Traitement avec un liant
hydraulique eventuellement Douteux 5=Gyy7;=10 0,1=Ry=02
associé a la chaux

Inadapté =10 =0,1
Adapté <5 Paramétre non considéré
pour ce type de traitement
Traitement a la chaux seule Douteux 5<Gy7j<10 du fait de la lenteur de la prise

pouzzolanique

Inadapté =10

1 Dans les cas désignés comniaadapté»: la technique est en principe a abandonner
1 Dans les cas désignés comruaouteux>: la décision de persévérer dans la

solutiork traitement dépend du contexte particulier du cfaftier.

Remarqueles valeurs proposées dans ce tableau sont issues d'une expérience récente et pourron

ajustées a l'avenir au vu des éléments apportés par la généralisatioe de lepsli]]

CONCLUSION SUR LES ETUDES BIBLIOGRAPHIQUES

Les ®tudes bibliographiqgues r®v | ent que | e
presque toute | 6ann®e.

La plupart des routes en terre sont en mauvaises éetasitettnéoesamélioration pelanceles
activitégconomiques des milliers de personnes.

Techniguement, les études bibliographiques ont mogtié @ussi p e ut m etatsi dee r |
routes en terre par les études de propriétés chimiquesguoergtrgtamfechniques du sol pour pouvoir

contribuer aux amélioration par le biais de divers techniques et produits de traitement.
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PARTIEF ETUDES EXPERIMENTALES

INTRODUCTION
Commee travail a pour 0 b jpeocstsiifb | &6 adpdputoist(03)r o uut ne
échantillorde terre sur 3 sites différent#tépreélevépuis analysée au laborattas Madagascar
pour | 6®t ude des propri ® ®s g®otechniqgues e
Strat@iques (OMNIS) pour les propriétés chimiques et minéralogiques.



ESPA [Etudes Expérimentales]

CHAPITRBE-ETUDES PRELIMIRES

IV.1-Travaux de terrain
IV.11-Choixdela one do®t ude
IV.1.11- Reconnaissance de terrain

Avant de c¢hoi s recondissancase teraiond®t® ufdaei,t etsesdniuden t a |
rur al e d odansie Rokantany derFampotakeiy trajele 115km.
Les principales cibles sss8ldéviations le long de cette RIR.
Ces déviations sont

U Mahatsara Ambodipont

0 Ant sampandamdaldbmbal abe

0 AmbalabEAnt sampananodl havenj a

Le choix du terrain repose surlagravi®¢ pr obl mes, |l a distance pa

le potentiel économique.

IV.1.12- Identificatiordes problemes
Les problemesncontrésams la premiére dévialenMahatsara a Ambodipont sontitégaea
partiel dans lechapitrdl. Ell e est | e pl uet prgsante beaudcrip plus dev i |

problemes

La deuxi mes d®viati on dtaversd e bapda deasable Atateagli a t

favoriski it ®adeelssiboute toute | dann®e.

Quant " la troisi me d®viati on e rpartreee |Aroutea |l at

en digue treggileux qui esaatessible en période die plu

L6identification de cdees |poroobbsle rnveast | adeneld@es cebctt e
enquéteaupres de villageois et aux usagers de cette route

IV.12 d Echantillonnage
Aprés avodéterminé a z o n et identfi® lggolleanes des pr ®1 vements d
ont été effectutsslong de la premiére déviation dans trois points distincts (ES1, &B2aet BS3)
zone a risque et la variation de la formation géologiqueldé t&raih.a nt i | ltwesunlage s
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terrain naturphr ®ndage a la peeec uatranchéeectangulaire ehe profondesupérieure a la
couche de terre végétalé ®c hant i | l onnage sbéest effectu® e
pese environ 130kg, ES2 pésg E0@ES3 pése 135kg

fCoordonnées géographiques
Le tableau suivant montre | es coordonn®s g®

trongon de route en terre.

Tableall Coordonn®s g®ogmtdignimgeques des points doé

Points Localisation Altitude
doé ®c hant i|Latitude Longitude

ES1i ES1/A 15° 1'37.80"S 50°19'44.70"E 21m
ES2i ES2/A 15° 1'7.40"S 50°19'25.00"E 34m
ES3i ES3/A 15° 0'38.80"S 50°18'30.20"E 13m

Pour bien si t upeints ESH ES2 etiE83 leda@®de netteeroute damsce tableau sero
placés dans la photo satellite prise sur Googlel&€stiugisuivie de quelques indications.
Le point ES1 se trouve dans | e vi Mdhasgra. d 6 Amb

La ligne rouge marquadcé de cette route.
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LOCALI SATI ON DES POI NTS I

Worrs 13 0rs

15° 00

16 IS

Légende:

#  Points d'échantillonages

I:l Fokontany
[] crAmponibe

[ | Limites des autres régions

=== Route en terre étudiée de Mahatsara - Ambodipont

SO"1930E
1

Antalaha Ambonivohitra

Antsirabato

+

Ambodivoangibe

Anjarina

Ambodipont

Ampohibe

DCEAM INDIEM

Sahantaha

1
15° 00

Projection: WGS 1984
Source: BD FTM- GOOGLE EARTH

Carteb: Localisation des points d'échantillonnage
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Déautre repr®sentsatpiodmtde dio@ecshtandl $ siaenhebfea
| 61 mage s da&abogldedrth darda plpoto isusvantes u r

A& DéviationINS1ivers Cap-Est

1 Aéroport d'Antalaha

Einide déviation N°1 - Ambodipo

Data SIO, NOAATU.S. Navy, NGA, GEBCO
©,2015 Google
Image © 2015 TerraMetrics

Photoll Sites d'échantillonnagigse Mahatsara et Ambodipont
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f'Coupe de sondage

La figure 6 montre unedesomtlage poi nts doé®chantill onnage.
0.00M g e T [« %o Ba o
> SN >
0.40m 0.40m
0.50m
0.60m
0.70m
090m

Figure6Coupe de sondage des points doé®chantil]l

Commentaire

f Lecasiu poi nt d o ®&takoudne de tefreovégétalegcemged@ebuverture du
sole t |l e maxi mum des mati res or ganliedonesslas 6 ®t
préleer en géotechnique se trouve @l@artide 0.40nmue profondeut.e pr ®1  vement

j us g u 6Ce pdint sé §itne.a une altitude de 21m par rapport au niveau de la mer.

9 Le cas du pon t d 6 ®c h a:na doucheade teraegvégétdteScamphs sol et le
maxi mum des mati res organigues sO0®tend de |
géotechnique se trouve dopartide 050m de profondeure pr ®1  vement sobef f e
bordant | a r o probedeuy. CEomptusé Situe Ga.ue Galtitud@4ee par rapport au
niveau de la mer.

fLe cas du poi n8:lacduehe deatarte ivdgétalenconapgsée di& Sol et le
maxi mum des mati r es o0 m denprofpndeus Leshon@otiavercen d e
géotechnique se trouve donc a partt0Odm0.d e pr of ondeur . bad dgar ®1 v
rout e 70odegprufédndeur0Ce point se situe a une altifBdepde rapport au niveau de la
mer

1 Le prélevement est préct@éuinr @®s s ai | | a g edesgeanrésyégétafes.n d ®c a
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Photol2 Débroussaillage

Deux types dé®chantill ons o sdcpla®iqu@stdestir@lpeuv ® s
| 6 anga®oytseec hni queédledr nm®&taiuguee deenstsianc® pour | a

chimique et minéralogique.

Echantillon en sachet hermétique §
LB PR 7y T
o Ay

— - —

Photol3: Echantillonnage
IV13dCartographie de | a zone do®tude

Pour situer | e point dodr@oonesagédgraghitpesercad e adan g

correspondaotnt ®t ® pr i @& tableallpagedd e Ld@wmp | GRE& ment de

dans une carte se fait 7 | cuésfdires estdireciemeotddans | S

une carte a base de Gogghth ou autres.
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Prise des
coordonnées
avec GPS

Photol4 Prise des coordonnées avec GPS

IV.1.481es matériels utilisés
Ces travaux de terrandsessitent deswtérielsomme

Pelle, double @ggnétresachet hermétiqgac en lastiquemnarker, GPS, baarenine

IV.1.50 Transport
Ces ®chantillons venant do6Antalaha seront tr
Antananarivo pour | es essais g®otechniqgues e

etminéralogiques.

IV.2 - Travaux de laboratoire

Pour quantifier | es comportements doéun sol
sont nécessaires sur les trois échantillons prélevés ES1, ESgaEB8d€@mboratoire congiste
donc ) | 6anal yse chi mi qC€emnme oei pniéGentarhémagre gisee e
| 6am®l i oration de | a durabilit® des r odast es ¢
identifications géotechniques de ces sols titéaises.

Les analyses chimiques effectuées

Le dosagde laSilice (Sigp;

Le dosagdesOxydesl 6 Al u mOgh;i um ( Al

Le dosagdesOxydes de Fer (B9 ;

1
1
1
f Le dosagdesOxydes de Titane ¢JiO
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= =4 =4 4 -2

Le dosagdel Odyde €@ Calcium ou chaux libre (CaO)
Le dosage en Oxyde de Magnésium;(MgO)

La détermination d€é&ate au feu

La détermination dédneur en matiére organique

Détermination dhlavant et aprés traitement

Les analyses minéralogiques

T
T

Observation au microscope optique

Détermattion des minéraux argileux par la méthode de Casagrande

Les essaiphysiquest géotechniquedes sols avant traitement

= =4 A A4 A4 -4 -4

M

La détermination deédneur en eau

La déterminationldenasse volumique des particules solides
Essai agonflemettibre;

Analyse granulométrigue

Ladéterminatidas | i mites dO6Atterberg
Léoessai au pleu de m®t hyl ne
Essai Proctor modifié

Essai CBR

L6®qui val ent de sabl e

Les essaiphysiqueset géotechniquedes sols apres traitement

T

=4 =4 4 A4 A4 A -

La détermination dedneuen eawvant essai

Analyse granulométrigue

Ladéterminatdas | i mites dO6Atterberg
Lbébessai au bleu de m®thyl ne
Essai proctor

La détermination dgpbrtance du sol

E s s giitudelad graitement

La détermination deékistance etodld d 6 ®1 ast i ci t ®

en

tracti
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CHAPITRE-METHODES DE CARACTERISATION DES SOLS

V.1- Déterminatiodes propriétéshimiqueq20]

Les caractérisations chimiques se sont effectuées par la détermination des oxydes et hydroxydes,
perte au feueda matiererganique,dupHlee | a capacit ® dé®change ca

valeur au bleu de méthylene VBS.

V.1.1- La fusion alcalinet dosage de kilice
Elle précéde la détermination des pourcentages des divers oxydes qui @d®gtithestn t i | |
silicates constituent avec la silice libore généralement sous forme de quartz, la majorité des e

constitutives des rochesoltdgtres difficilement attaqués par les agents classiques tels les acides, m:

a partir de 800°C rédagissent avec les carbonateP 6 une mani re tr tda sche
suivante

ACQ+ R Si® » RCQ+ ASIO

R = métal

A = alcalin

Si on reprend par un acide étendu le produit de cette réaction, on aboutit a la décompositic
carlonates eselsmétalliques avec dégagement detGla décomposition des silicates alcalins et
SiQ qui est tres peu soluble.

Il est impossible de filtrette partie de la sjlipgur récupérea totalité, on dé@vaporea sec le

résultat de lasion alcaline par une résolubilisation ultiggeseds métalligues. On obtient une silice

non colloidale qui peut étre filtrée.

V.1.2- Dosage des hydroxydes
Léessai consiste © d®terminer | a tregséparatonen a
de la silice, on isole par précipitation dans le filtrat F1 la somme des hydroxydes. Elle se fait par
ddammoni aqg u'eCat Naeksrestent an solutibg.

V.1.3- Dosage de E6s
6 essai fareoleadodage vodtngiie | O(RHYIEn& Diamine T-dtcatique)en utilisant un
pHmetre pour le contrdle du pH pendant le dosage.
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V.1.4- Dosage de TiO
Le dosage en 1i® 06 effedtué par coloriméapees avoir préparé la solution &@oposée de

| 6 o x ytahe TigHeton une méthode choisie.

V.1.5- Dosage d AbQs.
Le pourcentage MOz est déduit par différededa somme des hydroxydes avec la sommete TiO
Fels.
04l,0, = %IOH — %(Ti0, + Fe,0,) 2)

V.1.6- Dosage de CaO
Le dosage de CaO est effectaétia gu filtrat F3 obtéams du dosage des hydroxyaesalcium est
pr®ci pit® sous forme doéboxal ate de calcium in

V.17-Dosage de MgO
Le magnésium est précipité sous forme de phosphate anmagoégen. Par calcination, cet
orthophosphagst transformé en pyrophosphate selon la:réaction

2PONHMQ e PO,M@ + 2N B+ HO
On pése le précipité obtenu et on a le:rapport

2MgOo , 0.3621 X Py,
S = 03621 d'ou P, = B0, Mg, 3)
P:G._ _l'l-'fg: ol g 2

Fy140 €st équivalent a la masse du résidu apres calcination

V.1.8-La mesure du pH]
Lamesre du pH de | 6®chantillon a n®cessit® ur
di ssout dans 4 ml doeattrdmp®i dla®s. | be am®lpam
pendant5mira f i n d $olatiorohomogamnen gdsont été mesurés sur ces différentes salutions

| 6ai dmeetredu pH

V.1.98 Détermination da Iperte au feu

T Prendre 0,5g dé®chantillon inf®rieure ~° 8
1 On obtient la masag

T L66®chant i | Isearcalc®éed 1000°C periddn04h & on obisgea.,.

T La perte au feu PF sbdéexprime par | a relat
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My — M, 4
PF=——"2x100 @
4

m, - Massale la matiére premiere étuvée a 110°C

m, : Massale la matiere premiére portée 4A.0@ds un four apretuvage HLO°C.

V.1.99 Déterminationdat apaci t ® d 0 ®  ChCetaglaSudaaetspéoifiyieq u e
Déterminer la CEC consiste a mesurer un parametre (quantité de cation saturant fixe) caractérisan
d'équilibre entre I'échantillosobet un environnement expérimental donné. Les valeurs obtenues sc
fonction du milieu (cation saturant, pH, ...) ainsi que des conditions de réalisation influencant le ret
des réactions d'échange. Trois méthodes sont proposées dans larédanteetitode a I'acétate
d'ammonium (article-3a;méthode au chlorure de cobaltihexammine (afacteéthode a l'oxalate

d'ammonium (articld 3]

Ledsaau bleu de méthylgne r met d 6 ® v acksudeux paramétr@snnessant & mMaseet
molaire du bleu de méthyleheen admettant que le bleuers8érement adsorbé sous forme

monovalente (Clémen 198 8) , | ac actaipoarcii ¢ uURe ddoe® clh@aanrggei | e €
suivantg34]:
CEC (meg/100g) = % x 1000 ©)

Pour déterminer la swfspécifique totale, on considere que les molécules del blesi gonots ®e s d
facon telle que la surface couverte est de 130 A2 parleml@olécules de bleu de méthyléne sont
disposées parallelement auxu c he s d 6 ar gdolckeemoaanoléculaire) mlea rstirfacel n e

spécifique totale est donnée par la relation [@4ijrante

6,023.10% x130.10™"
374100

Sslm® /g ) =Ty % =2093xT, (g/100g) (©6)

V.2- Déterminatiodes propriétéminéralogiques

Les caract®risations min®ral ogi g u elsaqus eactisno n t
granulairelu sole t |l a d®termination des types de min
effectuée a partirdéthode déasagrand€es fractions granulaires observées au microscope optique

sont les refus du tamis,8engh, 1mm, 0,5mm et de 0,1mm.
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V.3- Déterminatiodes propriétégéotechniques

V.3.1- Analysegyranulométrique2]

V.311But de | dessai
Pour déterminer la distribution granulaire de ces échantll@bisdieane analyse granulométrique
par tamisage et par sédimentadittnréalisée respectivement selon les noir&¥)bE-et NF P94
057.
Léanalyse granul om®trique a pour but de
U déterminer le diamétre des grainsngtitwent un sol et un granulat
U déterminer les proportions relatives des différentes fractiometgnaes, exprimé en
pourcentagee la masse tofal
U appr®cier | es qualit®s dr ai naaquelews apitude dua s
compactage
U classifier les sols et les matériaux rocheux selon leurs classes granulaires.
a.Principede | 6essai

Cet essai consiste, a prendre un échantillon du sol ou des granulats selon la dimension maxim

grains (avec une prise = 200*Dmax) . Dans | €
tami s® 7 | 6ai de téd@uunseauxsa@resiagres theagetetaséthage ael@bbCopendan
environ 24h. Les dimensions de mailles des t

placé dans le tamis supérieur et les vibrations appliquées aux tamis répaaitisseianieses
différents tamis selon leur grosseur. Le matériau retenu dans un tamis donnécsdesepse. ¢
A partir du refus, on peut déduiradsedu matériau passant a travers ce méme téenikrgide

masses 0 a p p &amiséeou le passans.

Photdl5: Tamisage
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Pour le sol dont le pourcentage des fines est supérieur a 50%, la méthode par sédimentatio
nécessaire. Elle consiste a laisser une suspemgiarticules inférieures a §G¢parées du reste

du sol par tamisgge déposatansu ne ®p r o u v eadditiennée b'wn idéflecuRitiles a u
grains sont fin, plus la vitesse de décantation est lente conformément a la loi de Navier Stocke:
vitesse du chute des part iedadersit de qudpensian @ wes s

intervalles de temps variables permet de calculer la proportion des grains de dwpqualelimmetre

PﬁotcﬂS mesue de la @@

V32-Les | imité¢g€j doAtterberg

La détermination des mi t e s al é&é&kéalisée rsddom lagnorme NF B594 elle se fait
uniguement sur les éléments fins du sol passant a travers le tamis de maille 400um.
Cet essai a pour but
U de préwir le comportement des sols pendant les opérations de terrassement, en particulier
| 6action des variations de teneur en eau.

Ude faire varier |l a teneur en eau de | 6® ®r

V32IPrincipe de | 0essai
L 6es s ai faiceovarisrilasteneur én eau de la fraction de sol passant au tamis 0,40mm et
observant sa consistance pour déterminer la limite de liquidité WL et la limite de plasticité Wp.
Cet essai soOef:fectue en deux phases
U La recherche de la teneur en eadapoetle une rainure de dimension normalisée, pratiquée
dans | a p©te du sol di spos®e dans |l a coup
chocs Détermination de limite de liquidité/L.
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Phot®1 Recherche de la limite de liquidité

U La recherche de la teneur en eau pour laquelle un rouleau de sol environ de IflEm de long
3mm diametre, confectionné manuellemea$sele o r s g u 6 o nDétérminato did v e
limite deplasticité Wp

Phot@®2 Détermination de la limite de plasti
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V.33-Val eur dwl[28]l eu dodun

On appelle ¢cvaleur de bl eu VBS doéurmépmalldlg | a
de s%rm).( DO

V.3.3.2Bu't de | dessai

Lbébessali au bl euutd ed en®d @tydr mienear ploaurquanti t ®

sol déune Cfoae-sdan agilsshaluen. essai s i mp lereent dat ra

capacit® doé®change cationique CEC et |l a surf
V.332Principes de | dessai

A | a prise doessai pageasdv@ethtedsa ndso sdees | ddoee a5u , mlo ni
bleu de Bthyleng usqu 6~ ce que | es par suifacelektane etinterge | e |
des particules présentant un déficit de .cAgrgs) chaque injection, une goutte est prélevée et
déposée sur un papier filtre. Le test devient pasiéf loisgp a ur ®o | ®, doabord
clair pendant 5 minutes. La valeur de bleu est la quantité de solution injectée rapportée
proportionnalité diee@tla fraction 0/50 mm du sol.

Photo23: Essai a la tache Photo24: Auréoles
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V.34 - Masse volumique des particules soli@}s
La masse volumique des particules ghlidssle quotient de la masse de ces mdatides (ms)

par | eur volume Vs. Elle est utilis®e pour d

pour la préparation des éprouvettes stabilisées.

me

ps:E @

P est exprimée @m? (ou en Kghou dend).

V34IPrincipe de | 6essai
LéesGafif ect ue s eObdetompode nor me NF P94
T ddune part | a d®termination;de | a masse de
T ddautre par tumd de cespasticudenaspar paséeldu pycnametvec le
matériau immergé et totalement désaéré et en faisant la différence avec la masse du pycn

uni quement rempli dbéeau.

YN
T

- T

Photo 25: Pesage échantillon avec pycnométre
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La valeur d@ ; est essentiellemetitisée pour

7 situer la courbe Proctor par rapport aux courbes de degré de saturation

T calculer | a porosit® ou | 6indice des vide

V.3.5- Essaide Gonflement libre

10cc de sol tamisé a 0.4 mm sont versés dans une éprouvettegradugel|Ont doéeau | 06
mesure la variation de hauteur du sol imbibé. Le gonflement libre FS est le rapport entre la vari

volume et le volume initial.

V.3.6-La teneur en eau du $29|

La détermination de la teneur en eau natuetlle (\Wrd u nestfai't @rairatui r de | 6 ®¢
remani ® ou reconstitu® gpélevemantssur sitetl@nsportetdac un e
conservation.

La mesure de | a teneur en e afacomdpus génésale kest une 6 u
action des plus courantes en géotechnique et également des plus fondamentales. Cette valeur pe

effet dbébexprimer beaucoup dbéautres valeurs e

Lepr i nci pestiédsuant 6 es s ali

La teneur en eau dbéun mat®riau correspond

Ell e sbexprime en pour massique eta imesaudagistdedde
conventionnellementdi par | ®vaodat imarnr ®de al 6 e a
s6®vapore 7 une temp®rature 50AC pour l es n

100°C pour les autres.

V.3.7- Essais Proctor normal et modjfig

Il sbéagit doéem lessacampautr®rdi®s teirgquens de compa
V37.1But de | dessai
Cet essai a pour but de déterminer
O La teneur en egeau optimale dbébun sol

U La densité seche maximale.

Le choix de | 6®ner gilasurdhargecquenvasubilt @@gev reasdge fauwm

duréedevie Dans ce cas, on distingue deux types
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1 Essai Proctor normale dont la résistance souhaitée est relativement faible, du type rembl
ou peu chargé
9 Essai Proctor modifié a forte énergie detagmpac
V372Principe de | 6essai
Lbébessai consictmpdcthemildo®crantil |l on de sol
sa masse volumique sgaleprés compactag@respondante
Lbébessai est rd® pudessu® dep échiastilloasuporses & difierentes teneurs en eau.

L6é®chantill on est compact® en trois ou en <ci

coucheestomoppact ®e 25 ou 56 f oi emaledadame utilcséner gi e d

.

. )

Photo 26: Humidification Photo 27: Malaxage et homogénéisation
Aprés compactage, on arase la partie supérieure du sol compacté dans le moule de maniére a ay
|l e plus possible I e volume 1 ®el de | mgwehant

apparente humi@a puis sa masse volumique gédhe

On d®finit ainsi p Jld;ug ;iaepartir sles pateurs abtenued,6poun ehaqeeo L

échantillommn tracé a ¢ ojemn fonetipde Jateneurenédu La cour be ainsi

Courbe Proctor.
Les deux grandeurs (teneur en eau corresptandaadse volumique séche maximale) sont appelées
caractéristiques optimales de compactage.
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Photo28: Sol compacté et arasé ~ Photo29:5 SGSNXYA Y GA2y RS ~ K

V.3.7.3 Principe de la répartition des coups de dame sur une couche

Par couche : trois séquences g:rs:;ltuggﬁp:s hs';)'{ta?pqrzi?nc_'f
N ) . o 1
:3 I;:nmcrzum repartis, t e 25 tiverment tangents a la péri-
phéria at la 7% au cantra
Moule Proctor Moula CBR

Figure7: Schéma de principe de la répartition des coups de dame sur une couche

V.3.8- Essais CBR2g]
V.381But de | dessai
Le CBR« un nombre sans dimension exprimant en pourcentage le plus grand rapport entre les pre
produi sant dans | e m°me temps un enfoncemen

i mmer sion au pr®al able) et dans un mat ®r i au

Ondi stingue 2 types doébessais CBR en fonction

U Lébessai CBR ®tmm@&dinatti on de | a r ®si stanc
sa teneur en eau naturelle. ! caract ®r
de charntr.

0 Loessai CBR :apdr®tserimmmar s iommn de | a r ®si s

compacté a différentes teneurs en eau puis immergé durant 4 jours en générale.

1 caract®rise | 6®volution de leau etfposoumismdes d @

variations de régime hydrique.
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Léessai CBR permet de
U Evaluer les parameétres de la portance du sol
O D®t erminer | 6aptitudep dbébun sol ° suppo
U Proposer un dimensionnement des couches de chaussées par abaquasgnmear un

compatible avec le trafic existant.

V.3.8.2 Principe et méthodes

L6essai consiste " mesurer | a r®sistance au
dé®prouvettes de sol r®alis®es $ouvantdaans pb
non).

Lbéessai consiste 7 mesurer l a r®sistance al
do®prouvettes de sol r®al i s®es suivant un pi
non). On associe de manierequasy st ®mati gque | 6®t ude Proctor
variation de | 6indice CBR i mm®di at qui carac

Photo30Y LYYSNBRAZ2Y RHUus f QS PhitodIPyimbnnement

V.39 - Essaid dijuivalente sablg29]
Une ®prouvette cylindr i gu esoluiondanantedestin@ arfarenp | i

floculer 1 es fi nyesestl aveprrsi®ee edtd elsGean s ehnubniied ee
mouvement alternatif horizontal. On fait alors remontenlegdotasta ns | e sabl e
de |l a solution | avante jusqubé”™ c ocsurla®mela | e

hauteur du niveau sup®rieur du flocul at et
piston taré déposé a sa surfaateessai a étéaisé selon la norme NF BIR
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Photo 32: Agitateurmécanique

e
i !

B | ES visver - _h% <100

ESpiston - b2 L4100
: h4

Figure8:d ®t e r mi muavalenoda sal

Les méthodes déterminatiahimiques, minéralogiques et géotechniques nous permettent de

caractériser les échantillons étudiés.
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CHAPITREL METHODOLOGIE DRAITEMENTRBOL
VI.10 Etude des propriétés géotechniques gols traités ou améliorés
M.1.10Essai dodé®valuation de [3D]Jdaptitude doun

Lébessai permet de d®finir | édaptitude dobébun so
(7 jours) : les conditions de conservationi@mendf¥’C) conduisent rapidement a une insensibilité &
| 6eau des sols trait®s r®sultant de | a fl oci
traitement permet alors de vérifier si des agents chimiques, organiques ou enin@uaexapauv

solidification. Cependant, ces conditions de cure sont extrémes en comparaison de ce que peut

mat ®r i au dans | 6environnement .

V.12 Confection et conservation des éprouvdg865[31] [32]
Pour | es test s pdubchamueiéchantllen, 6aéproutvettes cylindriquende dimension
5cm x 5cm (diametre x hauteur) ont été confectionnées, 3 recouvertes de bandelettes perméables
mesure du gonfl ement volumi que ( Gtuae,Rtb} Elleso ur

ont été confectionnées par compressioe sta8KN selon la noltte EN 13283, a la teneur en

eau optimale WOPM et a 96% de la masse volumique séch¢Osiimale

Photo 33: Eprouvette cylindriqgue 5¢cm x 5¢cm
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Photo 34: Eprouvette pour Résistance ala Photo35: Eprouvette pour essai au
compression diamétrale gonflement volumique

Apres confection, les éprouvettes sont conservées pendant au moins 4h+15min pour le traitem
liants hydrauliques et 3j £4h pour le traitement askugha2® d a n smmefées dangun bain
thermostatique a 40 °C pervjtadt

e v : ‘.:"".’i:.’::.:m S il :
Photo36: Bain thermostatique réglé 4 40°C Photo37Y LYOAOAGA2Y Rl ya fQ
7 jous

N>

Les éprouvettes destinées aux mesurgede Rdu modul e doé®l asticit®
cure normal@hoto 37pnt les méme caractéristigues de compactage que les éprouvettes des te

déaptitude. Les ®prosivmodlless slhhat mPioingee ¥y ®esa
a 20 °C.
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Z A L 4oAa

Photo38Y / 2y aSNWDI GA2y RS f QSLINRdAz@SGGS
chambre froide a 20°@endant 28 jours

la masse du m®l ange ~ introduire dans | e moul
) 100+W
M = 1000V X pd—55 ®
M: masse du m®l ange ~ introduiyre dans | e mou
V: volume de | 6®profvette, en millim tres cu

pd:masse volumique apparente s che de?dl 6®pr ou

W: teneur en eau du mélange par rapport a la matiere séchene(@our

V1.1.338 Le gonflement volumiq{@0]
Les problemes posés aux ouvrages deigépar le gonflement des sols et des roches sont largement
répandus. L'action de l'eau sur les minéraux constitutifs des sols et des roches est a l'origine
phénoméne.
Le volume initial Vi des éprouvettes cylindriqgues de diamétre @ 5cm letbdenh@xtguest calculé
immédiatement aprés leur confection, a partir de leurs dimensions déterminées au pied a couli

soexpri me

1 .
Vz‘ = 1 Jrlm IEG;R ©
Avec N, en mm, la moyenne de deux mesures de hauteur esp&cées de 90

0,. en mm, la moyenne de trois mesures de diamétre, en haut, au milieu et en bas

| 6®prouvette.
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Apr s 7 jours do6i mmersion totale dans | 6eau,
du bain thermostatique, les bandelettestiséas et le volume final Vf des échantillons est déterminé

par pes®e hydrostatique. Apr s avoir ®pong®

Ell es sont i mmer g®es et pwe sl®e smadsasnes vl odlevanui Qg u
(w=1g.ch).
Alors:
\'f _!‘L'fr
V. = Mg W
FT T ow 10

Finalement le calcul du gonflement volumique est le suivant :

GL(%) = s

)

V;

FLINBA T22dz2NE RQAYOAOAGAZY

W.1.40 Détermination de la résistance en compression diaméfsatmi(Fésistances a la
traction indirecte ({Rpar fendagé Essai brésilierf30] [31] [32]
Le principe de | 6 e sismandirecee@mappliquaneune chaegé din@aicBt u e r
g®n®r atrices diam®tral ement oppos®es dbéune

presse universelle multifonction ®quiopdés dobu
forces de 0,04kM.sLa résistance est déterminée a partir de la force appliquée par la presse au mo
de |l a rupture de | 6®chantillon (Fr en N) en
2F
Rit = —=
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Avec Rten MPa, exprimée a +0,01MRa, r ®s i st ance ~ | a traction

de mélange traité aux liants hydrauliques

Fr en N, | 6effort maximal support® par | 06
h en mm, |l a | ongueur de | 6®prouvette
denm, | e diam tre de | 6®prouvette

La résistance attaction correspond a 80% de la résistance a la traction indirecte :
Rt= 0,8 Rit (13)

Photo4O0Y / 2 YLINB&A&aA2Y RAIFYSUONI S ladaNEa T22dzNBE RQ

W1.1.50 Résistances et module d'élasticité en wadhdirecte

Le d®roul ement de | dessai sbeffectue de | a
déoaptitude ~ <ceci pr s que |l es ®prouvettes -
permettant de déterminer des déformat@ma®t r al es au cours de | 6es:
dhest | 6all ongement du diam tre perpendicul a
&oest | a variation doébun second diam tre, or
rupture.

Le module de déformatipe Et est i m® ~ 30 % d eaditedorsque la thargei nt

appliquée F=0,3Frapartrdesvagans de diam tres &l 0 et &l 60
Le module de Psos est déterminé a partir de :

1+ 0,40V, (14)
T 1,73 1,07V,

v

Le modul eieddal®uléaisst:i ci t ® E
_ (0,273 +v +0,726v?) = 0,3E. (15)
e (h+AD,)
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Ave V, le coefficient de Poisson

v | A@60

-y le rapport

phi PP AGO

Eit en MPa, exprim® avec 3 chiffres signi

Fr en N, la force maximale supportée
h en mm, | a hauteur de | 6®prouvette
& en mm, la variation de longueuamétde horizontal lorsque F = 0,3F

&Jsoen mm, la variation de longueur du diamétre incliné a 60° lorsque F = 0,3F

Photo41: vEsAsai de traction indi,rect et mpdule
RS f QSf INGuUSAZDACU S Lt HY
A partir du coeplR; E) dO6un mat®riau trait®, i est p
correspond au num®ro de | a zone (TO ° T4) o0}%
reporté alessous. Les valeurs seuils définissant leslitrétdes classes sontorgges dans le
tableau suivafit4]

Tablead 2 Seuils de classes mécaniques des sols traités

Type de sol Limite TOM1 Limite T1/T2 Limite T2/T3
E 2500MPa E 4000MPa E 6200MPa
Sols fins et sableux
R 0,20MPa R: 0,44MPa R: 0,80MPa
E 3300MPa E 8200MPa E 16200MPa
Sols graveleux
Rt 0,24MPa R: 0,54MPa R 1,02MPa

Les caractéristiques a utiliser pour le dimensionnement sont le module de rigidité E et la résiste
traction directe Rt. Soi l ndbest pas possible

partir dbéessais de traction indirecte (par f
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CHAPITRHMII- CARACTERISTIQUES DES SOLS ETUDIES

VII.1- Caractéstiqueschimiques
Les analges chimigueclassiqgugede ces trois (03) échantillons pgemtte®® o b t eompositien e s

chimiquedonnésdans Istableaxsuivarg:

Tableaull 3 Résultatdes analyses chimiques

%Somme| % % % % % % % % | %PF| pH

Echantillons _ _ o
MOH | Fe(s | TiQ| ARGz | SIQ CaO | MgO | humidit¢f MO
1(ES1) 29,39 9,23 | 1,56| 18,60| 55,12 | 0,84 | 2,60 1,06 7,5 10,32 6.53
2(ES2) 48,72 6,19 | 1,96| 40,57| 34,91 | 0,53 | 0,16 0,99 5,21 13,07 6.20
3(ES3) 16,13 9,49 | 0,28| 6,36 | 68,46 | 1,11 | 3,18 0,75 48| 7,21 5.87
Tablea4La Capacit® déEchange Cationigue et | a
_ CEC S

Echantillong

meq/100g |m?/g
ES1 2,41 18,84
ES2 4,20 32,86
ES3 1,26 9,84

La Capacit® déEchange Cationigue iedelalvadeatSur f a
bleu
VII.1.k Interprétationsles résultats chimiques
VII.1.1.2EchantillorES1

Lé6®chantill on contient une Iimportantdéalguminm e
(18,60%) et 6 0 x y d e %) e Lfb6e rxlgijdBest itaible ®nB1840). Ces résultats laissent
penser qgue | e quart z, |l es aluminosilicates
étudié.

La faible teneur en oxyde de calcium montre que les composés riches emdalbienpispdraon.

Par conséquent, ce sol ne devrait pas avoir un problente éraitamerstu produit riche en
phosphate.

La teneur en MgO et en mati re organique ind
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Comme ce sol se trouve sur lalzonet or al e et parf oi s lapresereec t ® |

d 6 asélénmemtchimiquecomme le Chlorure serait dayimable

Laperteaufeuded® sob6explique par | a d®shydratatior
oxyhydroxydese d f er et doéal umi ni um, des mi n®r aux a
constitution, la décomposition des carbonates et des matieres@egjaniglezs. renseigne que ce

sol contient des minéraux argleur s i b .|L& présende @es deuniersst confirmgar la CEC
de2,41meq/100g diol eparsasurface spécifiqueldsanv/g.

Visasvi s de son pH, i sbagit d 0 un lasemdur pbuaraitb | e r

influencer sur laitement au liant hydraeliq

VII.1.1.2Echantillon ES2
L66®chant il | onmoyenmeesiliee§491%)) dee quantitsesapprétia®las 6 al u mi n «
(40,57%) el 6 0 x y d &,190¢ui dorderent @ ce sol une couleur rougetoex y de de c a
entrésfable teneuf63%). Ces résultats laissent peosgurgjue le quartz, les aluminosilicates et
les minéraux de fersargssp r ®d omi nants dans | 6®chantill on @

montre que les composés richescamtabnt gaible proportion.

Par conséquent, ce sol ne devrait pas avoir un problente éraitereerstu produit riche en

phosphate.
La perte au feu de 13,07% sbébexplique par | a
oXxyhydroxydlksgmidrei ufme,r deets dmian ®r aux argil eux

constitution, la décomposition des carbonates et des matiéres organiques. Cette valeur renseigne
sol contient beaucoup plus des minéraux argileux i b.ICes dérniedteanfirmés padEC
de 4,20meq/100gstl eparla surface spécifiqles2,861#g.

1 s 0 a g i tatérdaiquéiblemerdcidlaien faitdeanentjaniqudontla teneupourrait influencer

sur le traitement au liant hydraulique.

VIl.1.1.3Echantillon ES3

Lo®chantill on conti er6846a)ne diemp qrutaanrtti d ®pu armptpir
949%0) et BBw) umLoexyde de c allld%)uGes résaltats laigsentf a i
penser que le quartz,des umi nosi | i cates et l es mi n®r aux

etudié. La faible teneur en oxyde de calcium montre que les composeés riches en calcium sont €

proportion.
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Comme ce sol se trouve sur la zone littorale et parfos affectéde m kaprésancehaasu tnr, e

éléments chimiquesnme I€hlorure serait donc probable.

La perte au feu de 7,21% sbdébexplique par | a
oxyhydroxydes de fer etx d@d&alcunpienrituem, d 6deeasu nali
constitution, la décomposition des carbonates et des matieresGetianiglees.nous renseigne sur

|l a f ai bl e dapuEs¥Eésiddrn®@rs dodtaanfirmék gar la faible valeuade CEC

1,26 meqg/10g duwsol epar la surface spécifique &ev/g.

Visasvi s de s on pnibyennereatgl® e faibldmend drgamiquesdoefieur pourrait

influencer sur laitement au liant hydraulique.

Lesrésultatde ces compositiamémiquesontillustréparle diagramnsiivant

Diagramme de compositions chimiques des échantillons
80 - étudiés

70 -
60 -
50 -
a0 - WES1

30 4 mES2

Pourcentage

ES3
20 A

10

il -

Fe203 TiO2 AI203 Si02 Ca0 MgO
Eléments chimiques

Figure9: diagramme de compositions chimiques

La teneur en silice est tres significative dans ces trois échantillons. Par contre ils ont une teneur tre
en chaux libren oxyde diiane eenquantit ai bl e p o ura Itéomxeyde ede ofxeyrd
tient le deuxiéme rang apres lalsilice. | u mi ne peut 2dabsrles difitremshypes ®e a

déargiles contenus dans | 6®chantillon, ou so
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V.2 - Caractérisquesminéralogiques

VII.2.10 Résultats deal microscopie optique
VII.2.1.1Echantillon ES
Léobservati on a préléneecnrtoss c'o ppea rotpitri qduue rdeefsus p o

per met dobébavoir buvantr ®sul tat dans | e tabl eau

Tablea5R®s ul t at dobébobservation microscopique dbo

Distribution | Fractions 2,5mm/| -2,5+1mn -1+0,5mm| -0,5+0,1mm
granulaire fprise(q) 429 | 195 30,0 31,1
Agrégat Limonite Hydoxyde
o, deFer N *
Minéraux (%) 100 20 7 25
Pourcentage | gjjice libre Quartz+Feldspalt
volumetrique ' ° 83 £
Silice cimenté par Hyydale
Fer - 75 - -

RemarquelLesmasseseprésentéatans ce tableau sont des préléevements a partir du refus ponctuel.

Commentaire

a) Lafraction25me® constitu®e par des agr ®g alasisndd e | i

(% € €5 8
Photo42Y | ANB3IF G RS tAY2YyAl
FNFOUA2Y HIPYY RC
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b) La fraction 1nest constituée de
T 20% des agr®gats de | imonite, doéhydroxyde
1 5% de quartz et des feldsyailice libre)
1 75% de silice cimenté par des Hydroxydes de Fer

c) La fraction 0,5mm est constituge de
1T 7% des agr®gats de | imonite, doéhydroxyde
1 83% de quartz et des felttsp@ilice librg)

T 10% ddéautres min®raux.

. ' P e h g7
Photo43: Les minéraux représentatifs de la fraction 0,500 m
RQ9{ m

d) La fraction 0,1mm est constituée de
1T 25% des agr®gats de | imonite, doéhydroxyde
1 75% de quartz et des feldspaths (silige libre)
R -

o . >

st ey 51 -0 . .
Photo44: Les minéraux représentatifs de la fraction 0,1
YyY RQ9{ m
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Lessies sont repr®sent ®es par | a couleur cl ai

couleur marron, rougeatre et noir.

VIl.2.1.2Echantillon E3

LOéobservati on a préléneecnrtoss c'0 ppea rotpitri gdotibonrB&Esu s p o |

per met dbéavoir | e r®sultat dans | e tabl eau s
Tablea6 Tabl eau : r®sultat dobéobservation micros
Distribution |Fractions 2,5mm -2,5+1mm | -1+0,5mm| -0,5+0,1mm
granulaire  [prisg(g) 23,8 16,4 37,5 400
Agrégat
Minéraux (%) | Limonite+Hydroxyde
Pourcentage |Fer 100* 60 20 15
volumétrique | Silice libre
Quartz+Feldspath - 40 80 85

Commentaire
a) La fraction 25t constitu®e par des agr ®g adios ded e |

sice ° | 6i nt ®r i eur e.

Photo45: Les minéraux représentatifs de la fraction 2,5 r
RQ9{ H
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b) La fraction 1nest constituée de
T 60% des agr®gats de | imonite, dobéhydroxyde
1 40% de quartz et des feldspaths (silige libre)

c¢) La fraction 0,5mm est constituée de
T 20% des agr®gats de | imonite, dobéhydroxyde
1 80% de quartz et des feldspaths (silige libre)

d) La fraction 0,1mm est constituée de
T 15% des agr®gats de | i moniteintéritdrédhydr oxyde
1 85% de quartz et des feldspaths (silige libre)

Photo46Y [ S& YAYSNJ dzE NBLINBaSydidl i

VII.2.13- Echantillon ES
L6observati on a prélénémcnrtoss c'o ppea rotpitri qduue rdeefsus p o
permet dbéavoir [NL7elrapré®sul tat dans | e tabl eau

DEA- Science des matérix Page78



ESPA [Etudes Expérimentales]

Tablead7R®s ul t at ddéobservation microscopique dbo

Distribution |Fractions 2,5mm| -2,5+1mm/| -1+0,5mm| -0,5+0,1mm
granulaire  [prisgq) 2,3 24.4 42,5 31,6
Agrégat

Minéraux (%) | Limonite+idyoxyde de

Pourcentage |Fer - - - 3

volumetrique | Silice libre
Quartz+Feldspath 100 100 100 97

Commentaire
a) Parune observatiohai i | nu et mYrackon 35mestmonstituéEnéaratement parl
des quartz et Feldspaths (silice Abwe. u ne pr ®sdeen clei ndodna gre®geatt de |
se trouve sur cette fraction.
-

Photo47: Les minéraux représentatifs de la fraction 2.t
YY RQ9{ o
b) La fraction 1rmestaussconstituée de€)0% de quartz et des feldsfsilice libre).
c¢) La faction 0,5mm est constituée de 100% de quartz et des feldspaths (silice libr

d) La fraction 0,1mm est constituée de
T 3% des agr®gats de | imonite, dbébhydroxyde
1 9%b de quartz et des feldspaths (silicg libre)
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€S -0540eam |

Photo48: Fraction 0.1 mm de I'échantilldaS3

Remarque

Les troigchantillonde sols étant tresrickes ®1 ®ment s fins (surtout E
microscope ne donnent das renseignements tres limités sur la composition minéralogique de

échantillons.

Des examens auraient d0 étre effectués sur la partie fine (<80um), suripotnegueESette

partie correspond ° 93% de | 6®chantill on.

DEA- Science des matérix Page80



ESPA [Etudes Expérimentales]

VII.2.20 Détermination de quelques minéraux argileux par la méthode de Casagrande
On place sur | 6abaqdeklfiggdrelOpbapbi ot s®cdéom €Ea pacd
(Ip et WL) et de comparer sa position avec celle des minéraux connus.

w »
Montmorillonites '}" \}$°°
€0 l” fl
50 I n’ m Tllites
' |
- i .lf“ ’
: wf rik
% i =
a = |f = o N
g ! fl ” Kaolinites
¢ = a7
poC = ﬂ’
- i ’Iﬂf]
10 |- ,;ﬂ” A lloysites
LT
0 | ! 1 1 i | 1 >
0 10 20 30 40 | 50 60 70 80 g0 100
Chlorites

Limite de liquidité

FigurelQ Position deschantillors a n Isaque deaCasagrande

Déapr s :cet abaque
T ES1 et ES3 contient des min®raux doéillite
1 ES2 contiede l&kaoinite de typdalloysite
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VII.3- Caractérisquesgéotechniques

VI.3.1- Granularité

Les analyses granulométrignedonnkesrésultatdans le tableau suivant

Tableau 8 Résultats des analyses granulomgtrique

) %passant Yopassant Yopassant
Tamis i i i
Module| cumulés| cumulés| cumulés

(mm)
ES1 ES2 ES3

6,3 39,0 100,0 100,0 100,0

5 38,0 99,5 99,5 100,0
2 34,0 98,9 98,7 99,7
1 31,0 97,6 97,8 95,4

Tamisage

0,63 29,0 92,0 97,1 87,4
0,5 28,0 88,0 96,7 81,7
0,4 27,0 74,6 96,3 76,5
0,315 | 26,0 67,0 95,7 68,6
0,2 24,0 61,1 94,2 56,4
0,08 20,0 56,5 93,0 40,9

(ouverture tamis €

mm)

0,05 18,0 55,0 91,0 38,0
0,02 14,0 39,0 87,0 27,0
0,01 11,0 29,0 78,0 17,0
0,05 8,0 23,0 69,0 11,0

Sedimentometri

(Diamétre équivale

en mm
0,002 4,0 17,0 63,0 6,0
0,001 1,0 14,0 58,0 2,0
Léexploitation des r®sultats de | 6danalyse g

granularité dans le tableau suivant
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Tableadl 9 Granularitades échantillons

Caractéristiques géotechniq ES1 ES2 ES3
5,0 5 2
Dmax | |
Dmax @ Dmax ¢ Dmax (
Passant a 2mm 98,9 98,7 99,7
Passant a 0,08 mm (%) 56,5 93 40,9
Passant a 0,002mm (%) 17,0 63 6

Ces résultats nous permettent de tracer les courbes granulométrigues suivantes. Pour une

visualisatiglescourbes seront tracées a partir du pourcentage cumulé des tamisat en fonction du m

du tamis

VII.3.1.1C o0 u r b dysedy@rauloraétrique

Argile

Limon

Sable

fin | grossier

Graviers

Cailloux

100.0

—

g95.0
g0.0

L]

45,0

[

a0.0
75,0

[
)

70,0

4

J

65.0
60.0

550
50,0

450

40,0
350

PASSANTS CUMULES (%)

30,0

250
20,0

100

15.0 ___-—"""

510

0.0

10

15 20
MODULE

25 30

Figurell Courbe d'analyse granulométrique
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La dimension maximale Daeaxgrains deéchantill@ES1 et ES2 estde5mmnn cel | e d 0 E ¢
2mm.Cesvaleurs nous indiquent que ces sotaipo@tre malaxés intimement avec un liant pour

constituer des couches de forme et ddéassi se

Lo®chantill on ES1 est constitu® de 98. 9% de
finegpasant a 0.080meh17% de fraction argileuse en passant a 0.002mm.

Lé6®chantill on ES2 est constitu® de 98. 7% de

passant a 0.080mm et 63% de fraction argileuse en masse passant a 0.002mm.

L éhantillon ES3 est constitué de 99.7% de squelette en masse inférieure & 2mm, 40.9% de pa
fines passant a 0.080mm et 6% de fraction argileuse en masse passant a 0.002mm.

Les tamisat a 2mm sont tous supérieures a 70%, donc a ce stade eetesolsrmet sableuse.

Mais vis a vis du tamisat & 80um, ces échantillons sont riches en particules fines qui influencero
comportement mécanicgtésu g ®ot echni ques ¢laplastcitet a dlans i b
pourcentage du tamisdt@ Om nous am ne dans |l e domaine d
confirm®e par doéauntdr e e ptdagmliatlded i c 0 mMe |

VII.3.1.2Classification selon ranulométrie

A partir de ces résultats, on peutietassif sols par la dimension des graiscqostiueniagds un

odre décroissaiiies classifications selon la granularité sont présentées dans le tableau suivant.

TableaQ Classification granulaire

Classification | Ouvertte des tamis mn] Pourcentagede refus €
passant a 0,002 mm
ES1 | ES2 ES3
Gravier 2mm < D 20nm 1.1 1.3 0.3
Sable grossier 0,2mm < D < 2mm 378 4.5 43.3
Sable fin 002mm < D < 0,2mm 221 | 7.2 29.4
Limon 0,002mm < D < h92 22 24 21
Argile et colt® D < 0,002 m(passant) |17 63 6
Déapr s cette classification, |l a nature de c

1 ES1 Limorargileusableux
1 ESZ Argile Limoneux

1 ES3: Limon sableux
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MI32-Ldargil osit®

Léar gil oside®évdleés paRladetarmibation tledenr valeur au bleu (VBS) et par leurs
I i mi t e sdadsdesfigires 42)18 et 4

fLa d®termination de |l a |imite de liquidit®

57,0
56,5
56,0
555 °

£ 55,0

S 54,5

3

©54,0

@

5535

@

5530
525
52,0
515

51,0 +=
15 20 25 30 35

Nombre de coups N

Figurel2 Détermination de la limite de liquidité pour

1 Ladétemination de la limite de liquidté | & ® c heat présentéé manla fifuge2l3 suivante.

98.0
97.5
97,0
96,5
96,0
95,5
95,0
94,5
94,0
93.5
93,0
92,5
92,0
91,5
91,0

Teneur en eau Y¥%

15 20 25 30 35
Nombre de coups N

Figurel3 Détermination de la limite de ligoiditES2

9 La détermination de la limite de liquidité est présentée par la figure 14 suivante.
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44,0
435
43,0 P
425
42,0 e
415
41,0 B
40,5 ®
40,0 —
39,5
39,0
38,5
38,0

J

=
i

Teneur en eau Y¥%

15 20 25 30 35
Nombre de coups N

Figurel4 Détermination ddimite de liquidité pour ES3

En effetlecaracterp | us ou moins plastique dbéun sol est
(la proportion de la partie argileuse et la nature des minérale taplleax?1 affiche les résultats
de @s déterminations

Tablea2l R®sul tats sur | 6argilosit®s
Caractéristiqgues géotechniq ES1 ES2 ES3
Valeur au bleu de méthyleng 0,9/ 1,57 0,47
VBs ¢.1004 sol sec 0,2<VBs<20,2<VBs<23 0,2<VBs<Z
Limite de liquté\W. (%) 54,0 94,7 41,5
Limite de plasticitg (%) 30,0 53,8 22
Indice de plastidipd%) 249 409 193

15<Ip<4 Ip > 4( 15<Ip<4
Teneur en eau natur@iée 22,6 38,9 23,7
Indice de consistahce 1,3 1.4 0,9

VII.3.2.2Echantillon ES
La teneur en eau correspondant a 25 coups donne la limite de liquidité WL. Dans ce cas, cette limi
54%Cette valeur confirme le caractére sableux et limoneux du sol.
1 sbagit doéoun sol .QGelschretpeugse eamadue oi Jaeenenreemean de a r
son mortier est égale ou inférieure a la limite de plasticité de 30%. Comme la lireitla diengkasticité
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de liquiditsontsupérieuss la teneur en eau natueele | 6 i nd i c esupktreur@ d,cessbls t a
est tres consistaato-adkitr e 7 || cOr®dcleohtdloshade i d e

A I'état plastique comme a I'état solide, les éléments trés fins du sol sont doués de cohésion ou caj
résister aux efforts de cisaillement.

Sa valeur au bleu est compriseee 0,2 ° 2,5 g pour 100g du

sensible®dleau sous dominance des | i mons.

VII.3.2.2Echantillon ES2
La valeurtres élevéedeW nf i r me sa tr s grande sensibilit
propdion de la fraction argileuse.
I sbagit doéun s o hvedune teneuaen gdu Inadurehe .dfarésn ltimite de  p |
plasticittal pl age de | a teneur en eau.ladeneuroeu pou
marquartette limite est inférieure ou égale a 53.8%. Ceateedlastiité et la limite de liquidité sont
sup®rieures © |l a teneur en eau nRatrmappaEtlalces et
parametrese sol estussires consistant.
Cette forte plasticii#yorise la résistance afforts de cisaillement
Sa valeur au bleu est comprise entre 0,2 a 2,5 g pour 100gedu sodet ur nous i n
sensi bl e 7 | 6eauausangilesxetdestimana nce des mi n®r
Ces conatations confirment la valeur tres élevés de CEC de ce sol (CEC = 4,2 meq/100g) ainsi que

surface spécifique (S = 3228f).nCe sol est trés fin et & caractére argileux tres prononce.

VII.3.8 - Echantillon ES3
Lavaleuplus faible de,stdu¢ s on caract re plus sabl eux. |
deux autres.
Par sa limite de plasticité inférieure a la teneur en eau natsdidg ugpeddastiqueaiblement
argileux! nepeut se travailler que si la teneur ele sam mortier est égale ou inférieure a la limite de
plasticité de 22@&e sol ont | 6i ndi ce de c o essnomdcansistamt eten®ihs ¢ C
cohésif par rapport aux deux échantillons précédents. Par conséquent, il résisterthalas aux ef

cisaillementeci traduit aussi son caractéere sableux.

Sa valeur au bleu est comprise entre 0,2 =~ 2
sensi bl e 7 | 0 epariculssdines padtioutier la @amnieclimeneus s
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M1.3.3- Gonflement libre
Quant au gonfl ement | ibre, | 6 ®c h at@immetgélaosn E S ]
| 6eau 4pminutkti nt 6 ®t at non ffindas argileuse®ntendes dans geasolt i ¢
influencent beaucaaparametre
Lé®chantill on E%ehvolemé EISB®taaitg menn ef alies dnn ®

VII.3.4- La masse volumique des particules solides

Le tableau suivant présente les résultats de la masse volumique des particudsagpaodides de
échantillon

Tableal22 Masse volumique des particules solides

Echantillons s (g/crd)

ES1 2.58
ES2 2.76
ES3 2.60

Ces valeurs renseignent sur bbheg mten®rasgkl|l coe

déal umi ni um. Lé6®chantill on ES1 et teE®Bantant L
| 6 ®c h a nilpdutl élretassifi@@rBri2ein solatérigue

MI35-L6®qui val ent de sabl e
Comme | 6®chantill on ES3 appara’t comme sabl

effectué pour savoir sa propreté. Le dissgiaiessai sera affiché dans le tableau suivant.

Tablea23 équivalent de sable d'ES3

Echantillon Equivalent de Interprétation
sableES(%)
Cet échantillon apparait comme sableux mais vu la
ES3 24 | 6 ®q u isabie]ilest un sa @astique. Cette plast
due 7 | 6influence des pad
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VII.3.60 Les Caractéristiques de compactagks étudiés

Lohumidification et | e compactageedeet®ehand

les caractéristiques de compactage dans le tapleésu ci

Tablea24 Caractéristiqude compactage

Caractéristiques de
_ compactage Teneur en ea
Echantillons
1d OPM naturelle (%
Wopm (%)
(T/M)
ES1 1,60 22,4 | 22.6
ES2 1,39 33,9 |[38.9
ES3 1,80 14,1 | 23.7

Ces Optimum Proctor ont été obtenus par une énergie de compactage des@iv 0KMslonma de
947.4ck
Les figures 15, 16 et 17 illustrent les rémdtatssais Proctor. La courbetrsex@e a partir de la

variation de la teneur en eau et de la masse volumique séche correspondante.

VI1.3.6.1Courbe Proctor ES1

g
oy
fn )

Résultats
MV opm 1,595

S Mo e e i K e

Y o e T ) L S S G N SR M B 0 S

180 190 200 0 210 0 220 230 0 2400 0250 0 260 270 0 280
Teneur en eau (%)

Masse volumigue séche (T/m?3)
e e ol e
07 T B I 7 T O L ¢ g S

Figurel5 Courbe Proctor ES1

La teneur en eau optamt la masse volumique sewdamalpour avoirunerbm e compaaci t ®
dire | e mini mum dcentrespectivemed?el?% etd.®c.hant i | |l on ES1
Sa densité et la forme plus ou moins fermée de cette courbe refletent sur la présence des particu
(limons et minéraux argilé@a).un booompactage eter une teneur en eau adéquate

(Wopm= 22,4% ce sol pourrait présenter une bonne stabilité et une bonne cohésion ce qui est justif

sa densité seche maximale de B.6 T/m
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VI1.3.6.2Courbe Proctor ES2

— 0%
Résultats Sr=100% \

popm 1,394

Sr=80%

FigurelG Courbe Proctor ES2
La valeur élevée\dmconfirme le caractére argileux de ce sol. La trés grande plasticité explique qu
sol est plus difficile & compacter.
Dans les meilleures conditions, la teneur en eau optimale et une bonne énergie de compactage, |
volumique séche maximaldépasserait pas de 1,483T/mCe s o | est tr s sen:

teneur en éléments argileux et tres fins.

VI1.3.6.3Courbe Proctor ES3

Résultats
MV opm 1,795

Figurel7 Courbe Proctor ES3
Avec tr s opreld,1%) dnepautrait ObtEnir une grande codopadaédensité che

maximale e$t8 T/mL 6 a |l | u r e et shaensitd rensesgunentts@ le caractére plus sableux de ce
sol.
Toutefois, m° me soOil est moins sensible ~ I

stabilité. Ce sol peut étre améliar&avmn traitement mécanique et avec un apport en sol argileux.
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V.37 dLa portance des sol®n traités

Le tableau 25 affiche les résultats des essais CBR des trois échantillons ES1, ES2 et ES3 non trait

Tablea@25 Portace des sols non traités

CBR apreg Gonflemel EV2 Classe de
, Enfoncemen Poingconneme 4 absoly%) | équivalen portance
Echantillon 1m) (kN)g 461 mb R (I\?Ipa) P
dans
0 0
1,25 0,5
2 0,8
2,5 1
ES1 3 1,2 10 1,77 50 | PF1| s2
4 1,6
5 1,9
6 2,1
7,5 2,4
0 0
1,25 1,3
2 1,8
2,5 2
ES2 3 2,1 15 1,62 75 PF2| S3
4 2,3
5 2,5
6 2,7
7,5 3,1
0 0
1,25 1,3
2 2
2,5 2,4
ES3 3 2,8 21 0,70 105 | PF3| S3
4 3,3
5 3,8
6 4,2
7,5 4.7
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Commentaires

Cetableaumontted N f oncement doun efforitssp polni QCUBE&Rs p'a rl & @&porp
montre aussi le pourcentage du gonflement des écharstillods apreo ur s d éet mbi bi t i

guelques exploitations de ces résultats

Les résultats des essais CBR sont illustrés par lagigsre ci

COURBE EFFORT - DEFORMATION DES TROIS ECHANTILLONS NON TRAITES

—ES1 ES2 ES3

Foingonnerment (kM)
(9]

0 05 1t 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 715
Enfoncement (mm)

Figurel8: Courbseffors-déformati@ndes trois échantillons non traités

Lesmterprétations de ces résultats seront effectuées dans le paragraphe suivant.

VI1.3.7.1Interprétationslerésultatsdes essais CBR

Les résultats des essais CBR sur les échantillons ES1, ES2 et ES3 renseignent que le sol support
tronconsderout®s udi ®s ne pourr ai entLledrindice CBRtesttom@mi® qu
entre 10 a 30.

T Le cas de | 6®chantillon ES1, son indice C
celle requise pour la glatamelLa classe de portarde ce sol est PF1.

T Le cas de | 6®chantillon ES2, son indice C

requise pour la ptdeme. Sa classe de portance est de PF2.

fL6®chantill on ES3 a wune p o rchsaede mrtapde essPF® | e \
Léoaptitude aux diff®rentes structures de | a
support.
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V.4 - Classification GTR

La figure 19 montre la projection des trois sols dans le tableau synoptigtierd SatRssifi

Passant &4 80 um

100% Ip
35% Passant [ Sols fins
Sols dont
IS dont a2mm Sables
Dmax = 50 mm 100 % ou graves
12% - - Sables
D1 || By 2 70 % Graves
Dy || Bg By [C] Esy,es3
0% 0%y, [ es2
0 01 0215 25 6 8 VBg
FigurelQ Classification des sols étudiés
D6apr s cette figure, on peut r®sumer |l es r®sult
Tablea6 Classification GTR des sols étudiés
Niveau de
o ES1 ES2 ES3
classification
Tamisat a 0,080mm Tamisat a 0,080mm Tamisat a 0,080mm
_ > 35% > 35% > 35%
lerniveau de
o Dmax < 50mm Dmax < 50mm Dmax < 50mm
classification
A A A
2éme niveau de 12<Ip<25 Ip > 40 12<Ip<25
classification Ao Ay A
Sous 0,9*wopm <wn < 1,1woj 1,1*wopm <wn < 1,3wop| 0,9*wpm <wn < 1,1wop
classification a
base de Classe Aom Classe A, Classe Ach
hydrique

Parrappoauxr ®s ul t at s d 6 a ndaldugndice degplasdicité) ¢ledeéia® hydrigug u e
1 ES1 peudtre classé comme soldinldsse n;
1 ESZ2est classé comme sol trés fin de Alasse

9 ES3est aussi classé comme sdéfalassesA.
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Les |l ettres m et h indique | O6Etat hydriqgues

selondsconditiogiclimatiqusedu site.

VIL.5- Récapitulation des résultats

Les r®sultats ddesOFRchhantsi |dlbdmdsended ic@lts omrs®I
per mettent donc d 6 i neure prgprié@s ehimiquesinératbgiquest o mp r
géotechqueslls peuvent aider & prévoir le comportement des terrains du pleitd déabilgé, de

la portancelesétats hydriques plus particulierement les anomalies qui peuvent se présenter

La synthéese de ces résudistirésentée dans les tablsuivant
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Tablea@7 Synthese de résultats des caractéristiques chimiques des sols étudiés

_ %Somme _ ] o CEC S
Echantillons %FeO: | %TiQ | %AI0: | %SIQ | %CalO| %MgO| %humidit§ %MO| %PF | pH
MOH (meqg/100g) (n¥/g)
1(ES1) 29,39 9,23 1,56 | 18,60 | 55,12 | 0,84 2,60 1,06 7,5 | 10,32| 6.53 2,41 18,84
2(ES2) 48,72 6,19 1,96 | 40,57 | 3491 | 0,53 0,16 0,99 52 | 13,07 6.2 4,20 32,86
3(ES3) 16,13 9,49 0,28 6,36 | 68,46 | 1,11 3,18 0,75 48 | 7,21 | 5.87 1,26 9,84
Tablea28 Synthése de résultats des caractéristiques minéralogiques des sols étudiés
Echantillons ES1 ES2 ES3
Distribution
\a Fractions 2,5mm +1mm +0,5mm +0,1mm 2,5mn +1mm +0,5mn +0,1mn| 2,5mm +1mm +0,5mn| +0,1mn
granulae
Prise () 42.90| 19.50, 30.000 31.10f 23,8 | 16,4 | 37,5 40,0 23 | 244 | 425 31,6
Agrégat Limonite { 100* | 20* 7 25 100* | 60 20 15 - - - 3
Minéraux (% Silice libre - 5 83 75 40 80 85 100 | 100 | 100 97
Silice cimenté par - 75 - - - - - - - - -
Minérauargileux Pr®sence d:{ Pr®sence dbo Pr®sence d
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Tablea29 Synthése de résultats des caractéristiques géotechniques des sols étudiés

Caractéristiques géotechniques ES1 ES2 ES3
5,0 5 2
Dmax Dmax Dmax @ Dmax (
Passant & 2mm sur 0/Dmax (%) 98,9 98,7 99,7
Passant & 0,08 mm (%) sur 0/Dmax 56,5 93 40,9
Passant & 0,002mm (%) sur 0/Dmay 17,0 63 6
Valeur au bleu de méthyléne 0.9/ 1.57 0.47
VBs g.100g sol sec 02<VBs<20,2<VB<25 0,2<VBs <2
Limite de liquioité 54,0 94,7 41,5
Limite de plasticitép 30,0 53,8 22
24,0 40,9 19,5
Indice de plastidipe 15 < Ip < 4 Ip > 4 15 < Ip < 4
Indice de consistaihce 1,3 1.4 0,9
Masse volumique des particulesssol 26 276 26
ps (g/cm)
Teneur en eau naturdlie (%) 22,6 38,9 23,7
Teneur en eau optimiispm (%) 22,4 33,9 14,1
Masse volumique séche optimale 1.6 1,39 1.8
pd OPM (T/An 1,6<pd OPM <1 pd OPM k6| 1,6<od OPM <1
Indice de portance apres immersion 10,0 15 21
ICBR
Gonflement relaif (%) 1,8 1,62 0,7
Gonflement libBd. (%) 10,0 5 5
Teneur en matiére organique 7.5 52 4.8
MO (%)
Class&GTR Ao A4 A
Limon Argileux o )
Argile Limoneux Limon Sable

Appellation géotechnique

Sableux
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PARTIEHE S S Al DOAMELI ORAUDIEGON DE

INTRODUCTION
Selon | 6exp®rience du | aboratoire, l es r ®sul
géotechnique), les améliorations par le traitement chimique (a la chaux et au ciment CEMI 42.5

traitemenmécanicel au moyen de la Ktabilisation (ajout des sables et des gravillons) ont été
adoptées.

Certaines caractéristiques géotechaigsigsie les performances mécaniques sont a vérifier apres la

stabilisation ou | 6 a m®@drésentrravailjles propdédés mise reradvi@®nce a
pour | es sols trait®s chimiqguement sont | 6ar
d6Atterberg. Pour ceux qgdabilisasian,nlds propriééeetiréa®en p ar
évidencesont | a granul arit®, | 6argil osit®, l a den

poingconnement.



ESPA Essai déam®l i oratic

CHAPITREII} CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX DE TRATEMENTS
VIII.1- Caractéristiques des produits de traitemehiiques
VII.116 Chaux

Les tableaul0, 31lsuivants montrent les résultats de caractérisations de la chaux utilisée poul

traitement chimique.

TablealBG Composition chimique de la chaux éteinte

Perte
Eléments a | au fel _ CaO
R SiQ AbGs Fe(Os MgO SG CO
doser a totale
975°C
Teneur en 9% 24,20 2,10 4,84 0,16 50,00 6,95 0,47 8,77

Par rapport “ Il a norme, |l a teneur en MgO est

TableauBl Composition chigue de la chaux vive

i Perte au
Eléments . . CaO
. feua SiQ AbO; | Fels MgO | SG | CQ
a doser totale
975°C

Teneur er

o 24,60 2,40 5,04 0,16 55,70 1,15 0,65 | 12,13
0

Isbagit doéoune chaux <cal ci g wlhs fabtgonecellel da lahawxn e u r
éteinte.

Courbed'extinction de la chaux vive

S
o
]

/ﬁh\

NwW W
52  = TV |
1

=
[%a]
1

Température (°C)
= =

o

0 10 20 30 40
Temps en minute

Figure2Q Courbe d'extinction de la chaux vive
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Réactivit¢ de lachaud 6 apr s ¢t¢étugmentuabepn maxi mal e de

vive estle 37,2C a 26 minutes. Ce type de chaux est a faible.réactivité

VI1.128 Ciment CEMI 42,5

Les tableaux suivants montrentékultats de caractérisations du citilisépour le traitement

chimique.
VIIl.1.2.1Caractéristiques chimiques

TableawB2 Composition chimiques du ciment

Eléments & Perte au _ CaO
SiQ AbOs FeOs MgO | SQG RI
doser feu totale
Teneur en

% 1,90 19,85 5,54 4,45 61,42 3,14 298 | 2,34
0

Source Holcim

VIII.1.2.2Caractéristiques physiques
TablealB3 caractéristiques physiques du ciment

Résistances rpecamques . , Stabilité
. mortier Finesse Début de
Usine de . (mm)
. (MPa) prise
production .
2 7% 28 Blaine (mn)
] ] J (cm2/g)
Usine Ibity Antsirabe | 15,56 | 30,13 42,90 3415 152 5

Source Holcim

La classe vraie du ciment @st B2,9 Mpa celigest trés faible pour un cidemiasse 42.5 (a la
limite inférieure de la définition de la classe).

VIII.2 Caractérisques des matériaux pour lighabilisation
Les matériaux utilisés pour ce type de traitement sont
1 Les gavillons G3/10 e6G210/20;
1 Le sble dunair®0/5
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Les caract®ristigues n®cessaires pour ce typ
1 La granularité
T Le coefficient doabsorption

1 La masse volumique réelle
VIII.2.D Granularité des granulats pour la lithostabilisation
L es r ® salyded gaahutométrigdesimatériasont affichés dans le tableau suivant

Tablea4 Résultats d'analyses granulométriques des matériaux pour la lithostabilisation

TAMIS (mm Sable 0/5| Gravillon 5/10 Gravillon 10/2(
25,0 100,0 100,0 100,0
20,0 100,0 100,0 40,0
16,0 100,0 100,0 15,0
14,0 100,0 100,0 7,0
12,5 100,0 100,0 4,0
10,0 100,0 95,0 1,0
8,0 100,0 66,0 0,0
6,3 99,6 35,0 0,0
50 98,8 13,0 0,0
4,0 92,0 50 0,0
3,2 90,0 3,0 0,0
2,5 87,0 3,0 0,0
2,0 85,1 2,5 0,0
1,3 60,0 2,0 0,0
1,0 44,3 2,0 0,0
0,6 20,3 2,0 0,0
0,5 13,6 2,2 0,0
0,4 10,0 2,2 0,0
0,3 7,9 2,0 0,0
0,3 6,0 1,8 0,0
0,2 50 1,4 0,0
0,2 4,5 1,0 0,0
0,1 4,0 1,0 0,0
0,1 2,0 1,0 0,0
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Ces résultapermettent de tratess courbes granulométrigaes la figure 2dapires.

100,0

90,0

80,0

70,0

60,0

50,0

Passant B0um (%)

40,0

30,0

20,0

10,0

0,0

Courbes granulométriques des granulats pour la
lithostabilisation

/

/ /
et / 1
22 24 26 28 31 34 36 38 40 42 43 45 47

Module des tamis

Sable 0/5 s (3ravi llons 510

s (ravi llons 10420

Figure21 Courbes granulométriques des matériaux pour la lithostabilisation

Le tableau suivant permet de juger la qualité de ces courbes granulométriques.

TablealB5 Parametres caractérisant les courbes granulométriques

Parametres| Sable/5 | Gravillon 5/1( Gravillon 10/2
dho 0.40 4.50 15.00
cho 0.82 5.90 18.00
dso 1.25 7.80 22.50
G 3.13 1.73 1.50
C 1.33 0.99 0.96

DEA- Sciencades matériaux
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U Le sable dunaire a une granulométrie étalée>dyéesgrains sont bien variés.
U Les gravillons 5/10 et 16M@ne granulométrie uniforme
U Le coefficient de courbur@eCes granulats est compris entre 1 a 3. Donc, les dimensions de grai

sont bien représentées et les courbes sont bien graduées.

VilL26Masse volumique r®elle et coefficient
Les r®sultats des essais sur l a masse volun
tableau suivant.

Tablea36 Masse volumique et coefficient d'absorption des granulats
Parameétres| Sableéd/5 | Gravillon 5/1( Gravillon 10/2C
MVR 2,66 T/f 268T/M 2,78 T/éh
Abs - 1% 2,38%
Ces granulats sont de natures différentes
1 Le gravillon 5/10 a une densité moins élevée que ce deld@20.rlbe 1% dbéeau | o

granulat,d st moi ns preroeha métamorphigumerotenggmatitiqte).
fLe gravillon 10/ 20 a une densit® plusll ®Il ev
absorbe 2,38% dé&gmmaulat | ors du m®l ange sol

{1 Le sable dunaire 0/5 a une densité plus faible

Ces regltats sorttondrés utiles pour le dosage en eau du mélamgesat.

DEA- Sciencales matériaux Pagel01



ESPA Essai déam®l i oratic

CHAPITREX- ESSAIS SUR LE SITHECHANTILLOBRS1

IX1- Traitement chimique

Par rapport aux r ®&®&d h an tdemardedesaipstoxyddereténi mi q u
oxyde de calciymo u r d i mide plasticité et @ugmeshterdaeportance. Dansceesoiks
classe An peut étre stabilisé avec du ciment et/ou de la chaux vive oéttdiaigvka 4% a 5%

du ciment, 6% de la chaexte seule et 3 a 4% pour le traitement mixte (ciment et chaux)
IX1.1- Identification géotechnique des matériaux traités

Les résultats sur les caractéristiques géotechniques de ce sol traité sont présentés dans le tableau
TableaB7R®sul t ats doéidentifications g®otechni que

Limites Proctor CBRn
CEM|CHAU
pd _ VBS
% % WL | WP | IP Wopm| 4j | Ga
OPM

42,5 | Eteinte] (%) | (%) | @) | Tnd | (%) | ()| (%) ]|g/100¢

54 [ 30 [ 24| 16 | 22,4| 10| 1,8| 0,9
38,9| 29,11 98| 1,60| 21,2| 49(0.09 0,6
354| 28,6/ 68| 16| 21,5| 60(0,07[ 0,5
37,3|1 29,2|1 8,1 1,56| 20,6 | 45(0,03] 0,3
38,41 29,31 9,1 1,57| 21,6| 53 (0,03 0,6
36,3 30 | 6,3| 158 | 21,2| 56 (0.02 0,5

Al W] O] o ] O
Al W] oo O] O] O
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IX.1.2- Aptitude aux traitements

TablealB8 Résultats des essais d'aptitudes aux traitements pour ES1

APTITUDE MODULE
CEM % CH
Gmt Rtb Rit Eit 5 Rt
42,5 Eteint (%) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa
M1 4 0 0,8 0.02 0,07 452 0,10 0,05
M2 5 0 0,4 0,03 0,09 503 0,11 0,07
M3 0 6 2,4 0,04 0,09 560 0,1 0,07
M4 3 3 0,9 0.02 0,06 595 0,13 0,04
M5 4 4 0,6 0,02 0,08 668 0,14 0,06

IX.1.2.% Interprétation des résultats

a. Traitement au ciment
D 6 a pesrésslta b teneur ecimentle 4 a 5%
1 Modifid 6 ar gi | o sunind®e dk @lastcité 24%0vae9@B% pour 4% du CEMI 42,5 et
6,8% pour 5% du cimament des diminutions respectives de 14,2% et 17,2%.
T Nébaffect e passeéedhamaximaletetsarilatenduren eheaptsnale. ®
1 Augmentka portancavec un indice CBR de 10a&idithinude gonflement ded o r 1gr'%oe d e

Ce sol traité, pourrait étilesseccomme couche de fornmetmeouche de fondatimn glissante

Sa résitanced lacompression diamétRilea7 j our s damefi2Bodpaur § daAE |
faibles son gonflement volumique Gv est acceptable et conforme.

Doncona Rtb O O0,1Mpa et Gv O 5%

Dansce cas, le sol traité ne résisteapasefforts dieaction mais son modililé ® | &speut c i t ®
atteindre une valeur de 452 [6la®3

b. Traitement a la chaux
D 6 a p srésslta dadeneur en chaux éteinte de 6%
T Di mi nue fice detplasticiéde 24P0& B, 1% soit une diminution de 15,9%
T N6affecte pas du tout sur |l a densit® s <c¢h
1 Améliore, la portance avec un indice CBR de 10 a 45%, le gonflet@®ade 1,8 a
Ce sol traité, pouriissiétre utilisécomme couche de formeostmecouche de fondation non

glissante.
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Sa résistance a la traction indirecte est trésSéamg@sistance a la compression diaraétjales
dans | 0 e&28jours dan® BAiCrausstrésiaiblesAvec la teneur en chaux de 6%, le module
d 6 ® a s ttteindre un® valele det560RIpa.

Vu les caractéristiques géotechniques et mécaniques de ce sol traité, une autre amélioration dev

apportépour avoiesperbrmanceexigés.

c. Traitement mixte Chaaknent
Ce type de traitement
Diminua us si f ga4ameEment et dedld ¢Ratbe diminution est trés significative
Augment e | e maorappoltau cihén®du a la thaug setle®

Son idice CBR permet de classer que ce sol traité pourrait supporter la couche de forme et la cou
fondation. Cet indiceregtemeramélior@ar rapport au traitenge#® d ciment éude chaux.

Par rapport a la valeur du pH, la teneur en chizudeé®d ne déclenche pas encore la réaction
pouzzolanigescomptée (réaction lente et progressive)

Sa résistance a la compression diamét@aE Rtbur s dan sa28 jouesd w a’i r4 GAD t
faibles son gonflement volumique Gaussihcceptable et conforme.

Doncona Rtb O 0, 1Mpa et Gv O 5%

Le modul e sdh@&®@It a spenitRiteindr® URE valkk B3Ea 668Vipa.

Par rapportacescata®r i st i ques m®cani gue s toujoarta résistapce d e

a la traction.

Ce traitement modifie la classification GTR de ce sol en A1 avec un comportement moyenr
plastique. Paapport au ciment seul, la casé&e a 6%st mieux adaptée et plus éconopugue
ES1.Les traitemestmixts M4 et M5 ont un agoée etun CBR beaucoup plus élevés mais leurs

résistances a la traction indirecte restent toujours trés faibles.

Les courbes suivantes permettent deseistadilement les résultatsraleements chimiques sur
| 6®chantill on ES1.
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