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L'utilisation des techniques de renforcement par les fibres recyclée ou synthétiques et le
traitement par le biopolymere permet d'améliorer les propriétés des sols, selon le domaine ou
la fonction de I'ouvrage. Ces matériaux synthétiques ou bien déchets plastique qui sont de
plus en plus utilisés sous forme de fibres discrete, représentent une alternative éco-
environnement et techniquement intéressante. L’objectif des recherches menées dans le cadre
de cette thése, consiste a mettre en évidence, I’influence du fibres de plastique recycle,
synthétiques et le biopolymere sur le comportement mécanique d’un sol sableux (sable de la
région de Zemmouri, sable de dune de la région d’El-Hadjeb, et sable de oued souf), par
exemple le sable de Zemmouri qui a connu beaucoup de phénomeénes d’instabilité lors du
séisme de Zemmouri en 2003, et de voir a quel teneur en fibre et en bio polymére commence
a contribuer a I’effort de cisaillement.

Une étude expérimentale préliminaire portant sur le comportement des sols sableux renforcés,
par des fibres et le bio polymeére a été menée. Les essais de cisaillement direct ont été
effectués pour étudier I"influence de I'humidité et de la teneur en fibre sur le comportement
mécanique des sables. Cette recherche portera sur la comparaison entre lesrésultats obtenus
pour les échantillons secs (W = 0%) non renforcés a ceux humides (W = 4%), sous diverses
pressions de confinement (50, 100 et 200kPa). Par la suite, le renforcement de sable avec des
fibres en plastique (fo = 0,2;0,4; 0,6; 0,8 et 1%) montre d’une maniére générale que ’ajout
des fibres permet I’amélioration de la résistance au cisaillement, en limitant la
contractance du sol. En outre, les essais de compression simple sur les échantillons de sable
de dune, ontpermis d’étudier le comportement mécanique du sable de sud Algérienne mélangé
avec des quantités variables de bio polymere et renforcé par la fibre de polypropyléne. Nous
avons constaté que la contribution de bio polymére augmente la résistance a la compression
du sable pour toutes les teneurs en bio polymére examinées, I’incorporation des fibres de
polypropyléne augmente la résistance a la compression a certain teneur en fibre au-dela de
cette pourcentage la résistance mécanique commence a diminue.

Une investigation en complément des essais triaxiaux consolidé drainé et des essais de
cisaillement cyclique sur un sable d’Oued Souf ont été effectués pour évaluer I’effet de la
teneur en fibre de polypropyléne sur la résistance au cisaillement sous différents contrainte de
confinement (50, 100 et 200 kPa). Les essais montrent que la teneur en fibre affecte d’une
maniére considerable la résistance au cisaillement du sable.

Aussi, il a été constaté a travers les essais cycliques des sols renforcés par les fibres de
polypropyléne exercent réellement une influence sur I’efficacité du renforcement.

L'étude numérique pour compléter les essais expérimentaux nous ont permis de définir un
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modele en 2D, basé sur la méthode des éléments finis dans le logiciel PLAXIS 2D (8.2). Une
loi de comportement de Mohr-Coulomb a été utilisée pour simuler le comportement d'un
matériau granulaire non renforcé par des teneurs en fibre. Aprées avoir comparé les résultats
numériques et expérimentaux, nous avons constaté une bonne compatibilité des résultats.

Mots-clés : Sable, Bio polymere, Fibre recyclée, Cisaillement, Chargement monotone,

Renforcement des sols, Chargement cyclique.

ABSTRACT



The use of reinforcement techniques based on recycled or synthetic fibres and biopolymer
treatment makes it possible to improve the properties of soils, depending on the field or
function of the structure. These synthetic or waste plastic materials, which are increasingly
used in the form of discrete fibres, represent an eco-environmentally and technically
interesting alternative. The aim of the research carried out as part of this thesis is to highlight
the influence of recycled plastic fibres, synthetics and biopolymer on the mechanical
behaviour of a sandy soil (sand from the Zemmouri region, dune sand from the El-Hadjeb
region, and Oued Souf sand), for example the Zemmouri sand which experienced many
instability phenomena during the Zemmouri earthquake in 2003, and to see at what fibre and
biopolymer content it begins to contribute to the shear stress.

A preliminary experimental study of the behaviour of sandy soils reinforced with fibre and
bio-polymer was carried out. Direct shear tests were carried out to study the influence of
moisture and fibre content on the mechanical behaviour of sands. This research will focus on
comparing the results obtained for dry (W = 0%) unreinforced samples with wet (W = 4%)
samples, under various confinement pressures (50, 100 and 200KPa). Subsequently, the

reinforcement of sand with plastic fibres (f, = 0,2;0,4;0,6; 0,8 et 1%) generally shows that the

addition of fibres improves the shear strength, by limiting the contracting of the soil. In
addition, simple compression tests on dune sand samples were used to study the mechanical
behaviour of southern Algerian sand mixed with varying quantities of bio-polymer and
reinforced with polypropylene fibre. We observed that the contribution of bio-polymer
increases the compressive strength of the sand for all the bio-polymer contents examined,
while the incorporation of polypropylene fibre increases the compressive strength at a certain
fibre content above which the mechanical strength begins to decrease.

An investigation in addition to drained consolidated triaxial tests and cyclic shear tests on
Oued Souf sand was carried out to assess the effect of polypropylene fibre content on shear
strength under different confinement stresses (50, 100 and 200 KPa). The tests showed that
the fibre content significantly affected the shear strength of the sand.

It was therefore found that the cyclic testing of polypropylene fibre-reinforced soils had a real
influence on the effectiveness of the reinforcement.

The numerical study to complement the experimental tests enabled us to define a 2D model,
based on the finite element method in the PLAXIS 2D software (8.2). A Mohr-Coulomb
behaviour law was used to simulate the behaviour of a granular material not reinforced with
fibre de polypropylene. After comparing the numerical and experimental results, we found

good compatibility between the results.
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Key words: Sand, Bio-polymer, Recycled fibre, Shear, Monotonic loading, Soil

reinforcement, Cyclic loading.
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INTRODUCTION GENERALE

L'instabilité des sols sableux présente un risque naturel qui constitue une menace dangereuse
en raison de divers phénomenes naturels, tels que les séismes. Lorsqu'un sol sableux devient
instable, il subit une perte de résistance et commence a s'écouler comme un liquide en raison
de l'augmentation de la pression interstitielle. Ce phénoméne a causé des dommages
importants dans le monde en général, notamment lors des séismes de 1964 en Alaska et a
Niigata, du séisme de Loma en 1989, du séisme de Northridge en 1994, du séisme de Chlef
(EI Asnam) en 1980 et plus récemment, du séisme de Boumerdes en 2003.

La problématique que nous souhaitons étudier fait partie des risques naturels, d'une part en
raison de I'existence de sols présentant une sensibilité naturelle a ces risques, et d'autre part et
surtout des solutions proposées pour minimiser I'effet de ce risque en améliorant ces sols par
le renforcement. Le travail de recherche proposé est donc destiné a étudier en laboratoire
I'influence de I'ajout de renforts en fibres synthétiques et recyclée réparties aléatoirement sur
les caractéristiques mécaniques du sol, en étudiant le comportement du composite sol-renfort

sous l'effet d'un certain nombre de paramétres.

Le présent travail concerne dans une premiere partie, une étude expérimentale en laboratoire,
sur le comportement des mélanges sable-fibre renforcés ou non par les fibres (recyclée,
synthetique), dans la partie expérimentale nous avons utilisé un ajout cimentaire de type
biopolymére pour traité les différents type des sols, en utilisant des dispositifs bien
instrumentés. En deuxieme partie, une étude numérique basée sur la méthode des éléments
finis, permettant de simuler le comportement de sol traité par biopolymeére et renforcer par des

fibres synthetique.

Les travaux realisés au cours de cette these pour effectuer ces objectifs comprennent

notamment:

Des essais d’identification de sable, de biopolymere et des matériaux synthétiques utilisés.

Des essais de cisaillement direct a la boite sur le sol de Zemmouri non renforce et renforcé par

des fibres recyclés, réalisés au niveau de laboratoire de mécanique des sols a ENSH de Blida.

- Des essais de compression nonconfinée, sur deux sables de dunes traité par biopolymere et
renforcés par des fibres synthétique, réalisés au laboratoire de MDS a 1’université Mohamed
Khider de Biskra.

- Des essais triaxiaux monotones drainés, sur le sable de dune traité par biopolymere et

renforcés par des fibres synthetique, réalisés au laboratoire de recherche (MDS) de
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I’université de Ankara, Turquie.

Des essais de cisaillement cycliqgue non drainés, sur le sable renforcés par des fibres
synthétique, réalisés au laboratoire de recherche (MDS) de I’université de Ankara, Turquie.
Une modélisation numérique des essais triaxiaux drainés sur le sable renforcée par des fibres
synthetique utilisé pour la validation d’un modé¢le en utilisant le code de calcul par éléments
finis PLAXIS (8.2).

Cette these est divisée en trois parties principales : une synthése bibliographique, une étude

expérimentale et une étude numérique.

Le premier chapitre présente une étude bibliographique sur le comportement des sols
granulaires, et une synthese des différents travaux contenus dans la littérature sur les

parameétres influencant le comportement des sols granulaires.

Le deuxiéme chapitre aborde deux points principaux. Il couvre tout d'abord le renforcement
des sols par fibres et les recherches associées. Deuxiemement, il passe en revue les facteurs
qui influencent le comportement des composites sol-fibres. Ce chapitre examine également

I’impact du rtraitement par les biopolymeres sur les sols.

Le troisieme chapitre est consacré a la présentation des caractéristiques physiques des
matériaux utilisés, telque les différents types de sable et différents types de fibres de
renforcement et biopolymere. En plus des dispositifs expérimentaux utilisés dans cette étude,

ainsi que la description des procédures expérimentales et des protocoles des essais réalisés.

Dans le quatrieme chapitre, on présente les résultats des essais a la boite de cisaillement
direct. On montre en détail les résultats des essais réalisés sur les échantillons du sol non
renforcés et renforcés par fibres recyclée distribuées aléatoirement ainsi que 1’influence de la
teneur de fibre et certain nombre de paramétres comme : le contrainte normale et la densité

relative sur le comportement mécanique du sol renforcé.

Le cinquiéme chapitre comporte les résultats d’une série d’essais de compresion non confiné
dans le but d’étudier I’influence de teneur en biopolymeére et les fibres synthétique sur la
résistance a la compression du sable renforce. Les résultats des essais réalisés sur les
échantillons de sol non renforcés et renforcés par différents teneurs de fibres et biopolymeére

sont représentés par les courbes de variation du déviateur en fonction de déformation axiale.

Dans le sixieme chapitre, des résultats des essais triaxiaux drainé et des cyclique d’un sols

sableux traité et renforceé par le biopolymere.
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En dernier chapitre, une analyse numérique a été réalisée a 1’aide du code de calcul en
éléments finis PLAXIS 2D (8.2) dans le septieme chapitre. Le but est donc de valider un
modele de comportement d’un sable traité et renforcer, avec une fiabilité acceptable, le
comportement des sols non renforcés et renforcés par des fibre synthétique. Les résultats
obtenus par le logiciel PLAXIS 2D (8.2) sont comparés a ceux réalisés experimentalement sur

le sable de Djamaa sous sollicitation triaxiale drainé.

Enfin, cette thése se termine par des conclusions permettant de synthétiser les principaux

résultats obtenus et d’envisager quelques perspectives.



CHAPITRE | : COMPORTEMENT MECANIQUE DES
SABLES ET PARAMETRES INFLUENTS
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1.1 Introduction

Comprendre le comportement du sol sous contrainte est primordial pour prévenir la rupture
de la structure et déterminer les déformations engendrées par la contrainte appliquée.
Le comportement mécanique d'un sol est principalement contrélé par sa résistance au
cisaillement. L'étude du comportement (contrainte-déformation) du sol permet de déterminer
sa capacité portante sous les sollicitations causées par une structure ou par des phénomenes
naturels tels qu'un séisme. Cette étude permet également d'identifier les parametres qui

influencent le comportement mécanique du sol.

1.2 Comportement mécanique des sables

Le comportement mécanique du sol sous chargement monotone ou cyclique présente des
propriétés et des phénomenes variés. Ceci est principalement lié aux nombreux parameétres
influencant la déformation du sol sous les effets des sollicitations extérieures. Les sols sableux
présentent généralement certaines caractéristiques telles qu'une perméabilité élevée et une
faible cohésion. Son comportement dans différentes conditions de chargement, y compris le
chargement monotone ou cyclique, peut varier en fonction de certains facteurs tels que la
taille des grains, la forme des particules, la teneur en eau et la pression de confinement.
Lorsqu'il est soumis a une forte sollicitation, le sol sableux peut subir des phénomenes tels
que la dilatation, la contractance, ainsi que des tassements. La compréhension du
comportement mécanique des sols sableux est essentielle dans plusieurs applications
d'ingénierie, y compris la conception des fondations, I'analyse de la stabilité des pentes et la
construction des terrassements. Les propriétés de la résistance au cisaillement d'un sable
peuvent étre déterminées en utilisant des essais de cisaillement direct ou des essais triaxiaux
drainés. Néanmoins, dans les applications pratiques, seule la résistance drainée d'un sable est
généralement significative. Les propriétés des sables secs et saturés sont identiques, en
supposant qu'il n'y a pas de pression d'eau interstitielle supplémentaire dans le cas des sables
saturés. Le graphique de la figure 1 présente la relation typique entre la contrainte de
cisaillement et la déformation de cisaillement pour des échantillons de sable ayant différentes
densités de départ dans des essais de cisaillement direct. La relation entre la différence de
contrainte primaire et la déformation axiale dans les essais de compression triaxiale drainés

donne des courbes similaires.
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Figure 1. 1: Propriétés Typique de résistance au cisaillement du sable

1.2.1 L’essai triaxial

Il s'agit de I'essai de laboratoire le plus couramment utilisé en mécanique des sols pour
évaluer la résistance au cisaillement du sol dans diverses conditions de drainage. L'essai
consiste a placer un échantillon de sol cylindrique dans un état de contrainte uniforme,
caractérisé par une contrainte horizontale et une contrainte verticale, comme l'illustre la figure
1.2 Ces essais sont particulierement importants pour analyser la résistance au cisaillement et
le comportement contrainte-déformation des sols dans différentes conditions de chargement.
Les ingénieurs géotechniciens utilisent largement ces essais pour évaluer la stabilité des
structures du sol telles que les fondations, les pentes et les remblais. Les parameétres étudiés

dans cet essai sont les suivants :
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Tableau 01 : les parametres utilisé dans 1’essai triaxial

q = (04- 03) déviateur de contraintes
p = (01% 203) contrainte moyenne totale
Au surpression interstitielle
p'=p-Au contrainte moyenne effective
Rapport de contraintes

n=12

p - -
& déformation axiale
&3 déformation orizontaleh

déformation volumique

déformation déviatorique

—
— s
—a—
— s

e s

JLILLLLLL

T .

1117

Figure 1. 2: le champ de contrainte dans un essai triaxial

1.3 Concepts Rhéologique des sables

Les concepts rhéologiques des sables se reférent a I'étude du comportement des sables sous

I'application de contraintes et de déformations, en particulier en ce qui concerne leurs

propriétés de deformation. Les sables sont généralement considérés comme des matériaux

granulaires, ils présentent néanmoins certaines caractéristiques rhéologiques, I'un des concepts

essentiels de la rhéologie des sables est leur résistance au cisaillement, c'est-a-dire leur

résistance a la déformation sous l'effet d'une contrainte de cisaillement. Les sables
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ont généralement une faible cohésion mais un frottement interne élevé, qui domine leur
résistance au cisaillement. Cette résistance est influencée par des facteurs tels que la forme

des grains, leur distribution granulométrique, leur angularité et leur disposition.

1.3.1 La contractance et la dilatance des sols granulaire

La contractance est la propriété du sol de diminuer de volume lorsqu'il est soumis a
une augmentation de la contrainte effective. La contraction des sols sableux est
principalement observée lorsque le sol est soumis & des conditions de chargement isotropes.
Lorsque la contrainte est plus forte, les particules du sol se rapprochent les unes des autres, ce
qui entraine une réduction du volume. Il est tres important de tenir compte de ce phénoméne
dans la phase de conception, en particulier dans les endroits ou les changements de volume
peuvent avoir un impact sur la stabilité et la performance des structures.

La dilatation se réfere a la propriété du sol daugmenter de volume lorsqu'il subit une
déformation par cisaillement tout en maintenant une contrainte effective constante,
contrairement & la contraction. La dilatation est couramment observée dans les sols sableux
lorsqu'une contrainte de cisaillement se produit, provoquant la recomposition des particules de
sol et permettant de créer des espaces entre elles. La compréhension de la dilatation est
essentielle pour examiner la résistance au cisaillement et les propriétés de déformation des
sols sableux, en particulier dans le contexte de la stabilité des pentes et de la conception des

fondations.

1T TT I | | 1T 17T | T 1TT1T1 | | R | T 11 1T T1T1
Sable
dense

Etat de 4
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> parfaite
< (de /de )=0
[=n | W 1 .
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( v 1] deformation volumigque 4

EI .

Figure 1. 3: Essai triaxial sur un sable, lache ou dense (Dano, 2001).
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Le premier type de comportement que l'on rencontre en mécanique des sols est le
comportement contractant. Ce comportement est observé dans les sables laches, ou il y a une
diminution du volume du sol figure 1.3. Ce changement de volume est di a un mécanisme de
densification qui se produit dans la masse granulaire (I’enchevétrement des grains). Il résulte
d'un glissement et d'un roulement entre les grains causés par des forces intergranulaires
relativement élevées causées par la contrainte appliquée. Le deuxieme type de comportement
est le comportement dilatant. Contrairement au comportement de contraction, le
comportement dilatant est observe dans les sables denses. Se caractérise par par une
augmentation du volume de sol soumis au cisaillement. Cette augmentation correspond a un
mécanisme de désenchevétrement et d'expansion de la structure granulaire.

Dans la figure 1.4b, lorsque le sol n'est pas drainé, son comportement contractant et dilatant
peut étre observé a travers les changements de la pression interstitielle. Une augmentation de
la pression interstitielle indiqgue un comportement contractant, tandis qu'une diminution
indique un comportement dilatant. Il est important de noter que la contractance ou la dilatance
d'un sol est directement lié a son état initial, en particulier a sa densité initiale et a son niveau

de contrainte de consolidation.

Condraciance

A Contractance Lache . 1 Linche
g F— Dadiige 3
5 - 3
-§ ¢ Fa canackeristioque gu-
H Deformeation {[Ihl\'h - Diformation axiade .
3 > 7 )
; £
2 D i Dt

rllilu[.um‘ \ Dilatance

(a] (b)
Figure 1. 4: Comportement mécanique de sables dense et lache : a) essai drainé, b) essai non

drainé. (Benziane, 2021)

1.3.2 Etat critique

La figure 1.5 présente les résultats d'une étude menée sur un sol pulvérulent (Robert D. Holtz

et al 2023. L'étude a permis de soumettre les échantillons a un chargement dans une cellule
triaxiale conventionnelle avec un déplacement contrdélé dans des conditions drainées, sous la
méme contrainte de confinement. L'étude a été réalisée avec deux indices de densité relative

ID différents. Les résultats de I'é¢tude indiquent que lorsque la déformation augmente, les
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Indices de vide des sols laches (ID faible) et denses (ID élevé) convergent vers une valeur en
commun. Cette valeur est connue sous le nom d'indice de vide critique ecr, tel que défini par
Casagrande. Elle correspond a I'état ou le sol se déforme de maniére continue sous une

contrainte de cisaillement constante en conditions drainées.

Principal stress difference, (oy — o3)
S T -

.-

Strain, & (%)

(3 — T3)max = (01 — o5)un
[N >

(s — Ga)un

Void ratio, ¢

Principal stress difference, (o, o3)
(b)

Figure 1. 5: Essais triaxiaux sur des échantillons "laches" et "denses" d'un sable typique : (a)
courbes contrainte-déformation ; (b) variations du taux de vide pendant le cisaillement.
(Robert D. Holtz et al 2023)

L'indice de vide critique n'est pas une constante par rapport a un matériau, mais dépend
uniquement de la contrainte normale. La représentation de tous les points critiques dans un
plan "e-log (p’)" permet de tracer la ligne de l'indice de vide critique nommée "e_cr" (figure
1.5). Roscoe et al 1958 ont appelé cette ligne "ligne d'état critique™ et Castro 1969 a
développé cette ligne en "ligne d'état stable". La ligne limite le domaine de contraction du
domaine de dilatation, de sorte que cette ligne unique peut étre utilisée pour évaluer la
susceptibilité d'un échantillon de sol a la liquéfaction. Un sol saturé dont I'état initial se situe
au-dessus de cette ligne est susceptible de se liquéfier. Inversement, un sol dont I'état initial se

situe en dessous de cette ligne est virtuellement résistant au phénomeéne (figure 1.6).
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Figure 1.6: Ligne d'état critique démontrée avec un appareil de cisaillement direct
(Casagrande, 1936)

La figure 1.7 présente une ligne appelée C.S.L. dans différents plans de I'essai triaxial.

Selon (Wroth, 1988), I'état critique est un état ou le sol tend a s'écouler comme un fluide

visqueux lorsqu'il est soumise a un cisaillement continu. Dans le plan contrainte-déformation,

I'état critique, tel que défini ci-dessus, correspond a un point situé entre la valeur maximale et

la valeur résiduelle de la contrainte de cisaillement. Par ailleurs, cette définition ne tient pas

compte de la réorientation ou de la dégradation d'une structure ou d'un grain spécifique.
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Figure 1. 7: Représentation de I'état critique (Bahda, 2010)

1.3.3 Etat caractéristique

Les études de (Phong Luong, 1978), (Habib et Luong , 1978) et (Sidaner, 1981) montrent que
le concept d'état critique se définit comme I'état d'un matériau lorsqu'il passe d'un
comportement contractant a un comportement dilatant sous I'effet d'une charge de

cisaillement dans des conditions drainée ou non-drainée. Cet état peut étre représenté par une
droite passant par l'origine avec une pente de n, = (%)C sur le plan des contraintes (g, p). Le

plan des contraintes est divisé en deux parties par cette ligne : un domaine de contraction
sous-caractéristique et un domaine dilatent sur-caractéristique, comme le montre la figure 1.8.
(Kenji Ishihara et al., 1975) ont également qualifié cette ligne de ligne de transformation de

phase.
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Figure 1. 8: Représentation des lignes caractéristiques dans le plan (g, p') (Luong, 1980)
1.4 Comportement des sables sous chargement monotone et cyclique
1.4.1 Comportement des sables sous chargement monotone

1.4.1.1 Comportement drainé
Le comportement drainé caractérisé par un écoulement libre de I'eau interstitielle entre les
particules d'un matériau sous I'effet d'une sollicitation. Le comportement drainé est donc

caractérisé par des changements de volume du matériau et une pression interstitielle nulle.

Pendant la phase de contraction, le volume de I'échantillon de sable commence a diminuer au
fur et a mesure que la valeur du déviateur (q) augmente. C’est le résultat de 1I’enchevétrement

des grains de sable.

Le taux de déformation volumique du sable lache se rapproche progressivement de zéro. Par
contre, le taux de déformation volumique du sable dense est rapidement reduit a zéro et
change de signe, ce qui entraine une dilatation du matériau. La cause principale de cette phase

de dilatation est le désenchevétrerent des grains de sable.

Lee (1965) a montre que la pression de confinement (o.) et la densité du sable influencent de
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maniére significative les phases de contractance et de dilatance. L'impact de ces deux
parametres sur le changement de volume est immédiatement évident. Les figures 1.9 et 1.10
montrent que lorsque la pression de confinement augmente, la phase de contraction diminue
de facon continue pour ensuite prendre fin. L'analyse comparative des deux figures montre
que, dans des conditions de confinement de méme ampleur, une augmentation de la densité
relative du sable entraine une diminution de la phase de contractance et une augmentation de

la phase de dilatance.
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Figure 1. 9: Résultats d'essais triaxiaux drainés typiques sur du sable lache de la riviére
Sacramento: (a) rapport de contrainte principale en fonction de la déformation axiale ; (b)
déformation volumique en fonction de la déformation axiale (d'apres Lee, 1965).
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Figure 1. 10: Résultats d'essais triaxiaux draines typiques sur du sable dense de la riviéere
Sacramento: (a) rapport de contrainte principale en fonction de la déformation axiale; (b)

déformation volumétrique en fonction de la déformation axiale (d'apres Lee, 1965).

1.4.1.2 Comportement non drainée

Un comportement caractérisé comme non drainé dans un essai triaxial, correspond au blocage
de la valve de l'eau interstitielle dans le matériau pendant le chargement, ce qui entraine
un changement de volume nul et une augmentation de la pression interstitielle de I'eau
pendant la durée de l'essai. Lors d'un essai triaxial réalisé sous chargement monotone non
drainée sur un échantillon de sable saturé, le volume du sable reste constant. Cependant, la
pression interstitielle présente des changements au cours du test, permettant I'observation a la
fois de la phase de contraction et de la phase de dilatation en fonction des changements de
pression interstitielle.

La phase de contraction est caractérisée par une augmentation de la pression interstitielle, due
a une évolution de la densité du volume solide. La phase de dilatation est caractérisée par
une diminution de la pression interstitielle, résultant d'une tendance a l'augmentation du

volume solide.

La figure 1.11 réalisée par Casagrande (1975) montre qu'au début du chargement, la
pression interstitielle augmente pour les 3 essais non drainés (A), (B) et (C), ensuite le
changement de la pression interstitielle s'annule pour les sables laches (A), alors que pour les
sables plus denses (B) et (C), une fois le taux de changement de la pression interstitielle
annulé, on observe une diminution de la pression interstitielle. Pour I'essai (A), I'échantillon
présentera une dégradation de la résistance au cisaillement, c'est-a-dire une liquéfaction. Dans
les essais (B) et (C), en revanche, la diminution de la pression interstitielle permet a

I'échantillon de reprendre sa résistance au cisaillement.
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Figure 1. 11: Essais triaxiaux monotones non drainés (A,B,C) et drainé (D) sur sable

e Le rocher :

d’apres (Casagrande, 1975)

liquéfaction ou la mobilité cyclique,

e Accommodation :

boucle d'hystéresis,

contrainte-déformation présente une évolution réversible, ce qui permet d'obtenir un

e L’adaptation :

1.4.2 Comportement des sables sous chargement cyclique

observe trois types de phénoménes présentés dans la figure 1.12 :

38

Le comportement cyclique du sable présente la réponse dynamique des sols sableux lorsqu'ils
sont soumis a des sollicitations cycliques ou a des conditions de chargement répétées. Ce
comportement comprend la déformation et la reconstitution de grains a l'intérieur de la
matrice de sable, ce qui entraine des changements dans les propriétés mécaniques telles que la
rigidité, la résistance et les caractéristiques de déformation au cours de cycles de chargement

successifs. Sous une charge cyclique d'amplitude controlée (déformation ou contrainte), on

Déformation continue, entrainant des phénomeénes de rupture tels que la

ce processus stabilise le chemin de contrainte-déformation sur une

une fois qu'un certain nombre de cycles a été enregistré, la courbe

comportement parfaitement élastique.
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Figure 1. 12: Différents phénomeénes cycliques observés (Bahda, 2010)

1.4.2.1 Comportement cyclique drainée

L'accommodation ou le rocher est obtenu en fonction du comportement du sable s'il se
contractant ou se dilatant selon (Luong, 1980), ses résultats sont illustrés dans la figure 1.13.
L'accommodation est obtenue pour des charges se situant dans la zone sous-caractéristique.
Ce comportement est caractérisé par une densification progressive apres un nombre éleve de
cycles, entrainant une stabilisation. Si I'amplitude des cycles est faible, le matériau prend un
caractére plus dense jusqu'a lI'obtention de I'accommodation. La roche est obtenue lorsque le
matériau est soumis a des cycles de chargement de forte amplitude (au-dela de ['état

caracteéristique).
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Figure 1. 13: Différents comportements cycliques drainés du sable

Tatsuoka et Ishihara ont réalisé en 1974 des essais triaxiaux cycliques drainés d'amplitude
controlée. Ces essais montrent que les charges cycliques causent des déformations
volumétriques qui entrainent une rupture du matériau caractérisée par une dilatation
progressive. Les résultats de ces essais sont présentés a la figure 1.14, qui montre deux
rapports de contrainte (n) avec des amplitudes différentes: I'un avec une faible amplitude
conduisant a la stabilisation (a) et l'autre avec une amplitude plus élevée conduisant a la
rupture (b).



41

V(")

[ L "

+ 5 '
<} : . [ - - ;
= 2= 0750 | () — :
> gl G=20hgper L L = | w0722 |
c | t 3 ] Tr=2.0 kgsem 1
ol = === |- 5 l\\ i '
@ 2 L ;a: '
0 u—$_‘_._- :: | 2
E | F_____..-—-"'"- .
Qs
g 1 |__<_—’— — P
5 |
g | | ey

’ =10 =05

0 05 10 15

extension CoOmpression
stress ratio g

35 -05 0o Q5 10
stress  ratio %

Figure 1. 14: Essais triaxiaux cycliques drainés a contrainte contrdlé (Tatsuoka et Ishihara,

1974)

1.4.2.2 Comportement cyclique non drainée
Les effets de la contractance et de la dilatance se manifestent par des variations de la pression

interstitielle, comme dans les essais de chargement monotone.

(Luong, 1980) a montré, a partir d'essais triaxiaux cycliques non drainés, que le
comportement cyclique des sables était principalement influencé par la position des cycles par
rapport a la ligne caracteéristique (figure 1.15).

Dans la zone sub-caractéristique, des cycles de faible amplitude entrainent une augmentation
de la pression interstitielle a chaque cycle et par conséquent une chute de la contrainte
effective. Cette diminution s'arréte a la ligne caractéristique ; la dilatation entraine une
diminution de la pression interstitielle et une augmentation de la pression effective moyenne
p'. Un état d'équilibre est donc établi a la ligne caractéristique et le comportement est alors
appelé "mobilité cyclique". Dans la région sur-caractéristique, nous observons un autre
phénomeéne. Le comportement dilatant réduit la pression interstitielle, ce qui fait que le
chemin de la contrainte effective dans le plan (g, p') se déplace vers la ligne caracteristique, ce
qui conduit a une stabilisation.
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Figure 1. 15: Diagramme caracteéristique du comportement en condition non drainés du sable
(Bouafia, 2007)

1.5 Paramétres influant sur la résistance au cisaillement des sables

Le sable est un matériau " de frottement ", on peut donc considérer que les facteurs qui
augmentent la résistance au frottement du sable entrainent une augmentation de l'angle de
frottement interne, différents parameétres peuvent contribuer a influencer le comportement des
sables. La littérature a étudie en détail I’état de contrainte actuel, I'effet de la densité relative,
de la pression de confinement, le degré de saturation et d'autres parametres qui influencent la

propriété des sables de se dilater ou de se contracter, qui fait I'objet d'une étude approfondie.

15.1 L’état de contrainte actuel
L'état de contrainte initial d'un élément de sol au repos a une profondeur H est défini par les
contraintes effectives o'y, et o', en vigueur a cette profondeur. Ces contraintes effectives

s'appliquent aux faces verticales et horizontales respectivement.
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Figure 1. 16: Etat de contrainte initial d'un élément de sol au repos.

Ou; K= Coefficient des terres au repos.
o'= Contrainte effective horizontale.

o',= Contrainte effective verticale.

1.5.2 Influence de la densité relative

La densité relative, également connue sous le nom d'indice de densité, est un facteur crucial
qui affecte le comportement des sols granulaires. En 1998, Yoshimine et Ishihara ont présenté
les résultats d'essais de compression triaxiale non drainée menés par Verdugo (1992) sur le
sable de Toyoura. Les essais ont été réalisés avec différents indices de vide et une contrainte
de consolidation isotrope fixe de p'c= 490 KPa. Les auteurs ont constaté que le sable lache a
tendance de se contracter, ce qui le rend susceptible de se liquéfier avec un fort
adoucissement, conduisant méme parfois a une liquéfaction totale pour des échantillons avec
des indices de vide de €=0,930. Cependant, a mesure que l'indice des vides diminue, les
échantillons deviennent plus stables. Dans le plan (g, p"), on observe une diminution continue
de la contrainte effective moyenne, avec une migration vers l'origine des axes, pour

finalement se stabiliser dans I'état de déformation stable.
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Figure 1. 17: Influence de I“indice des vides sur le comportement monotone non drainé du
sable de Toyoura (Verdugo 1992)

Par ailleurs, l'indice de densité influence de maniére significative le comportement cyclique

des sables. L'apparition d'une liquéfaction réelle ou d'une mobilité cyclique lors d'une charge
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cyclique est principalement influencée par I'état de la densité du sol. Les résultats de Lee et

Seed (1967) ont démontré I'impact notable de la densité relative sur I'amélioration de la

résistance au cisaillement cyclique et la réduction de la probabilité de liquéfaction (figure

1.18). Le méme résultat a été obtenu dans les recherches menées par (Ladd et al. 1989).

1.6

I
Cyclic stresses for initial liquefaction

& = void ratio |

-
ha

1 Kglem2=9.81Pa

4

&
=

PEAK PULSATING DEVIATOR
STRESS, oap, kg/cm?
(=]
[+ -]

T
\\"h\‘__

--"'""-1:.____ & = 0.61

&=07

4-->_....._ & =078
& = 0.87

| r
10 100 1000 10,000

NUMBER OF CYCLES, n

Figure 1. 18: L’effet de I’indice des vides sur la résistance au cisaillement cyclique (Lee and
Seed 1967)

(Ahmed Arab, 2009) a effectué des essais triaxiaux cycliques et a trouvé que le potentiel de

liquéfaction du sable de Chlef est affecté par la densité relative a trois différents degrés : I, =

0,15, 0,50 et 0,65. Comme le montre la Figure 1.19, la résistance au cisaillement du sable

augmente lorsque la densité relative augmente et que I'amplitude de chargement diminue.
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Figure 1. 19: Effet de la densité relative sur le potentiel de liquéfaction du sable de
Chlef (Ahmed Arab, 2009)
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1.5.3 Presence de fines

L'étude des sols liquéfiés in situ a montré qu'ils sont principalement constitués de matériaux
aluviaux, qui contient une quantité importante de fines. L'étude des sols liquéfiés in situ a
révélé qu'ils sont principalement constitués de matériaux aluviaux, qui contiennent une
quantité importante de fines. Selon (Lade & Yamamuro, 1997), ce phénomene est dd a une
structure trés compressible qui se forme entre les particules de sol les plus petites et les plus
grandes. Les fines présentes dans le sol se déposent aux points de contact entre les grains du
sol.

Lorsque ces fines sont cisaillées, elles ont tendance a remplir les espaces vides, ce qui entraine
une tendance a la contraction. Ce comportement se traduit finalement par une liquéfaction
statique dans des conditions non drainées (voir figure 1.20).

Pendant le cisaillement, un meilleur contact entre les particules les plus grosses a été observé,
entrainant une tendance croissante a la dilatation avec l'augmentation de la contrainte et de la
déformation. Cependant, pour les sols ayant des pourcentages élevés de fines, le sable a
tendance a subir une contraction volumique importante, ce qui peut supprimer toute tendance
a la dilatation, quelle que soit I'ampleur des contraintes et des déformations. Par conséquent,
la perte de résistance au cisaillement non drainé peut se produire a des densités relatives tres
élevées.

Il convient de noter que l'augmentation de la teneur en fines peut accroitre le potentiel de
liquéfaction du sol jusqu'a un certain seuil au-dela duquel les fines dominent le comportement

non drainé du sol.
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Figure 1. 20: Schématisation de la densification aprés le cisaillement de la structure d’aprés
(Lade & Yamamuro, 1997).
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L'effet des fractions de fines sur la resistance du sol a la liquéfaction est principalement lié a
leur indice de plasticité. Cependant, les résultats expérimentaux sur ce sujet donnent encore
lieu & des divergences d'opinion (K. Ishihara, 1985; Ralph H. Kuerbis, 1985; Erten & Mabher,
1995). Certaines études montrent que l'augmentation de la fraction de fines peut améliorer la
résistance au cisaillement non drainé des sols (F.Amini, 2000), alors que d'autres indiquent
une diminution de cette résistance lorsque la fraction de fines augmente (Tronsoco &
Verdugo, 1995).

(Ahmed Arab, 2009) a mené une étude en laboratoire sur l'influence des fines a faible
plasticité sur le comportement des sables silteux. L'étude est basée sur des essais triaxiaux
monotones drainés et non drainés pour des fractions de fines comprises entre 0 et 50 % et des
essais cycliques pour des fractions de fines comprises entre 0 et 40 %. Les essais montrent
que la contrainte résiduelle diminue de maniére linéaire et significative avec l'augmentation
des fractions fines. Ceci affecte de maniere significative le comportement volumétrique, qui

se manifeste par une amplification de la phase de contraction a mesure que la fraction de fines

augmente.
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Figure 1. 21: L’influence de la teneur des fines sur le comportement non drainé d’un mélange

sable-limon (Ahmed Arab, 2009)
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Figure 1. 22: Influence de la fraction des fines sur 1’angle de frottement et 1’angle

caractéristique (Ahmed Arab, 2009)

D'autres études trouvent un chemin intermédiaire, considérant que la résistance au
cisaillement non drainé diminue au fur et a mesure que la teneur en fines augmente, jusqu'a
atteindre une résistance minimale. Ensuite, la résistance au cisaillement non drainé
recommence a augmenter a mesure que la teneur en fines continue a augmenter.(Benghalia et
al., 2015) ont mené des essais cycliques sur trois types de sable, a savoir le sable de Chlef, le
sable d'Oued Rass et le sable de Zemmouri. lls ont découvert que la résistance cyclique du
sable diminue au fur et & mesure que la quantité de fines diminue, jusqu'a ce qu'elle atteigne
une valeur limite de f.e=5%. Ensuite, la résistance cyclique augmente avec 1’augmentation
des fines a faible plasticité (Figure 1.23). Cette tendance est conforme aux conclusions (
Y.H.Ling, 1992 ;Belkhatir et al., 2010; Ingabire et al., 2019 ;Goudarzy et al., 2022).
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Figure 1. 23: Effet de fines peu plastiques sur la résistance a la liquéfaction cyclique
(Benghalia et al., 2015).
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1.5.4 Influence de la saturation

Plusieurs études en laboratoire ont démontré que la résistance a la liquéfaction des sables
augmente lorsque le degré de saturation diminue ( Sherif et al., 1977; Yoshimine & Ishihara,
1998; J. Yang, 2001; K Ishihara et al., 2001; Tsukamoto et al., 2002; Jun Yang, 2002; Maciej
Serda et al., 2013; Baki et al., 2023).

(Pecker, 1984) a indiqué qu'une diminution de 2 % du degré de saturation entraine une
augmentation de 50 % de la résistance a la liquéfaction. 1l est donc nécessaire de s'assurer que

les échantillons sont complétement saturés lors des essais en laboratoire.

(Della et al., 2010) ont rapporté qu'une augmentation du degré de saturation entraine une
diminution de la résistance non drainée du sable de Chlef, qui a été préparé a une densité
relative de 50% (Dr=50 %). Simultanément, cette réduction est suivie d'une augmentation de

la valeur maximale de la pression interstitielle et d'une diminution de la contrainte effective

moyenne (Figure 1.24).
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Figure 1. 24: Influence du coefficient de Skempton (B) sur le comportement non drainé du
sable de Chlef (Della et al., 2010)

1.5.5 Influence de la méthode de préparation

La méthode de préparation a un effet important sur la résistance au cisaillement du sol en
géneral et sur la résistance a la liquéfaction. Plusieurs études ont été effectuees pour analyser
I’influence du mode de préparation sur le potentiel de liquéfaction. (Wichtmann et al., 2020)
ont réalisé des essais monotones sur le sable de Karlsruhe préparé a différents états de densité
relative (lache, moyennement dense et dense) et soumis a une pression initiale (pp=100 KPa).
Ces auteurs ont constaté que la méthode de préparation de damage humide présente une

résistance a la liquéfaction plus élevée par rapport la méthode de dép6t a sec (Figure 1.25).
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Figure 1. 25: Courbes a) de la contrainte déviatorique q(g1) et b) de la déformation
volumétrique &, (g1) mesurées lors d'essais triaxiaux monotones drainés sur des échantillons
lache, moyennement denses et denses préparés par trois méthodes différentes (pluviation a
I'air, pluviation a I'eau avec vibration ultérieure, damage humide en huit couches) (Wichtmann
et al., 2020).

1.5.6 Le préechargement

Des recherches antérieures démontrent I'impact significatif de I'historique de la préchargement
sur les changements de comportement du sol. Plusieurs études ont été menées en laboratoire
pour étudier la liquéfaction statique et cyclique. Les échantillons utilisés dans ces études ont
été reconstitués a travers des méthodes différentes et soumis a divers types de préchargement,
dans le but de reproduire les diverses contraintes que subissent les sols dans des conditions
naturelles (telles que les tremblements de terre, I'érosion, la sédimentation, le changement de
la nappe phréatique, I'excavation et I'enlevement de la surcharge). L'objectif principal de ces
études était de comprendre I'influence de la préchargement sur le comportement conséquent

des sols.

(Bouferra et al., 2007) effectuent une investigation expérimentale de la liquéfaction de sable
d’Hostun sous l'effet d'une chargement cyclique non drainée, les résultats montrent qu'un

préchargement important réduit la résistance des sables a la liquéfaction.

Le phénomene de liquéfaction du sol ne peut étre observé que lorsqu'une applique des
sollicitations cyclique comportant un changement de signe du déviateur ( Shibata & Miyoshi,
1972; Keniji Ishihara et al., 1975; Vaid et Finn, 1979; Mohkam, 1983; A. Gajo and L.Piffer,
1999), Lorsqu'une contrainte de cisaillement initiale est appliquée, la résistance a la
liquéfaction augmente. La figure 1.26 présente les résultats de deux séries d'essais réalisés par
( Arab et al., 2014) sur des spécimens de sols soumis & une contrainte de préchargement. Ils
ont constaté que le préchargement augmente la résistance au cisaillement non drainé. pour la

contrainte q,, = 60 kPa, la liquéfaction est observée aprés 11 cycles pour I'échantillon
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soumis a 5 cycles et aprés 16 cycles pour I'échantillon soumis a 10 cycles ; il est a noter que le
sol qui n'a pas été soumis a une charge cyclique s'est liquéfié apres 5 cycles. pour la contrainte
qm = 40 kPa, la liquéfaction est observee apres 31 cycles pour I'échantillon ayant subi 5
cycles et aprés 37 cycles pour I'échantillon ayant subi 10 cycles ; & noter que le sol non
sollicité de maniere cyclique s'est liquéfié aprés 8 cycles. Pour la contrainte g,, = 30 kPa, la
liquéfaction est observée aprés 80 cycles pour I'échantillon soumis a 5 cycles et aprés 95
cycles pour I'échantillon préchargé avec 10 cycles ; a noter que le sol qui n'a pas subi de

charge cyclique a été liquéfié apres 23 cycles.

Le chargement cyclique drainé améliore la résistance a la liquéfaction des sols, en ce qui
concerne l'effet des 5 premiers cycles, il est plus important que celui des 5 derniers cycles. Ce
résultat peut étre expliqué par le fait que le chargement cyclique densifie I'état du sol et

augmente par conséquent sa dilatation.
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Figure 1. 26: Influence d’un préchargement cyclique sur résistance au cisaillement non drainé

du mélange sable de Rass- limon SM (F:10%, I, = 0,65) (Arab et al., 2014)
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1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présentes la premiere partie de la synthése bibliographique sur le
comportement des sols granulaires sous chargement monotone et cyclique. Notre objectif est
de comprendre clairement [l'instabilité des sols granulaires. Les études de la littérature
montrent que les milieux granulaires tels que les sables et les sables limoneux, qui sont soit
saturés soit déposés dans des environnements sous-marins, sont des sols les plus susceptibles
de se liquéfier. Divers facteurs affectant le potentiel de liquéfaction ont été rapportés dans la
littérature, notamment la densité relative, la contrainte de confinement, la teneur en fines, le

préchargement,....etc.

Dans le chapitre suivant, nous allons présenter les différentes techniques d'amélioration du sol

utilisées dans le but de réduire ou limiter le risque d'instabilité du sol.



CHAPITRE Il :

Renforcement des sols sableux par des fibres et des

méthodes de biocementation

Le deuxieme chapitre comporte une bibliographie sur le renforcement et le traitement des sols

sableux par fibre et biopolymére
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2.1 Introduction
De nombreux chercheurs ont proposé plusieurs méthodes pour résoudre I'instabilité des sols

sableux lorsqu'ils sont soumis a différents hasards. L'objectif de ces méthodes est d'améliorer

les caractéristiqgues mécaniques et hydrauliques des sols. L'utilisation de ces méthodes a un
impact sur de nombreux domaines pratiques de l'ingénierie géotechnique en raison de leur
facilit¢ de mise en ceuvre, de leur colit abordable et de leur impact minimal sur

I'environnement.

(Manfred.R, 1990) a classé les techniques d'amélioration et de renforcement du sol en quatre

groupes :

e La méthode mécanique consiste a utiliser des forces externes pour augmenter la densité du
sol. Cela peut se faire par des méthodes telles que le compactage statique, le compactage
dynamique ou le compactage en profondeur par un battage important.

¢ La modification hydraulique consiste a utiliser des drains ou des puits pour pomper I'eau
interstitielle qui se trouve dans le sol. Pour les sols a gros grains ou sans cohésion, le
niveau de la nappe phréatique peut étre réduit par pompage a partir de tranchées ou de
puits. Pour les sols a grain fin ou cohésifs, il est possible d'appliquer une pression externe a
long terme (pré chargement) ou des charges électriques (stabilisation électrocinétique), La
stabilisation électrocinétique est une méthode qui utilise des courants électriques pour
mobiliser les particules d'eau dans le sol, ce qui permet d'assécher et de stabiliser
efficacement les sols argileux et boueux. Cette technique peut étre utilisée pour renforcer
les fondations des routes, réduisant ainsi les problémes de tassement et d'affaissement.

e Maodification physique et chimique : Un exemple de cette méthode est la stabilisation du
sol par le mélange physique d'additifs dans les couches supérieures en profondeur. Ces
additifs peuvent étre des sols naturels, des sous-produits industriels, des déchets ou d'autres
ajouts chimiques susceptibles de réagir avec le sol. D'autres applications comprennent la
modification du sol par injection de produits et les modifications thermiques, qui ont été
discutées précédemment.

Le processus de renforcement du sol nécessite l'utilisation de matériaux tels que des grilles,

des barres, des bandes, des fibres et des tissus qui améliorent la résistance a la traction du sol.

En outre, le renforcement du site a l'aide d'éléments en béton, en acier ou en tissu peut

contribuer a la création de structures de souténement stables.

Le renforcement des sols est une methode d'amélioration des sols qui consiste a utiliser des

matériaux synthétiques ou naturels pour améliorer les caractéristiques ou les propriétés du sol.

Il existe plusieurs techniques de renforcement des sols problématiques, qui peuvent étre
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classées selon différentes méthodes. La figure 2.1 présente différents schémas d'amélioration

du sol, en particulier le traitement du site ou le renforcement du sol (Hejazi et al., 2012).
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Figure 2. 1: Différentes méthodes de renforcement du sol

2.2 Renforcement des sols par I’utilisation des fibres

L'utilisation des fibres de renforcement est une méthode bien étudiée et couramment utilisée
en géotechnique pour améliorer les propriétés mécaniques des sols. Cette technique est
particulierement utile pour les sols sableux, dont la cohésion et la résistance au cisaillement
sont généralement faibles. En ajoutant des fibres discrétes au sol, celui-ci résiste mieux a la
déformation et aux charges, ce qui améliore sa stabilité et sa capacité portante ( Gray &
Ohashi, 1983; Ding, D., Hargrove, 2006; Tang et al., 2007; Rao & Nasr, 2012 ;Fang et al.,
2020). Dans la nature, les racines des plantes et les autres matiéres organiques contribuent a la
stabilité et a la cohésion du sol. Les racines agissent comme des renforts naturels, augmentant
la résistance du sol a I'érosion et a la déformation. Ce principe a été adapté a I'ingénierie en
incorporant des fibres synthétiques et naturelles dans le sol, créant ainsi un matériau
composite qui combine la résistance a la traction des fibres et la résistance a la compression
du sol. Le sol renforcé de fibres se comporte comme un matériau composite : Une
combinaison de sol (matrice) et de fibres (renforcement) ou chaque composant contribue aux
propriétés mécaniques globales. ou les fibres sont intégrées dans la matrice du sol. Les fibres

présentent une résistance a la traction, qui est renforcée lorsque le sol est soumis a des
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contraintes de cisaillement. Cette interaction entre le sol et les fibres renforce la résistance et
la stabilité globales du sol, le rendant plus résistant a la rupture et a la déformation (Ding, D.,
Hargrove, 2006; Shukla et al., 2009 ;Michalowski, 2015; Fang et al., 2020).

Le renforcement par les fibres est devenu important dans la pratique de la construction du
génie civil grace a son imitation dans la nature. Le développement des sols renforcés par des
fibres a permis de reproduire artificiellement différents types de fibres naturelles et
synthétiques qui ont pour effet de renforcer, de stabiliser et de consolider le sol. Le sol
renforcé par des fibres se comporte comme un matériau composite dans lequel des fibres
d'une résistance a la traction relativement élevée sont intégrées dans une matrice de sol. Les
contraintes de cisaillement dans le sol mobilisent la résistance a la traction des fibres, ce qui
augmente la résistance du sol.( Gray & Ohashi, 1983 ;Noorzad & Zarinkolaei, 2015; Claria &
Vettorelo, 2016; Liu et al., 2020; Salimi & Ghazavi, 2021). L'intégration des fibres dans le sol
entraine la formation d'un réseau tridimensionnel qui relie de maniere significative les
particules du sol, et qui facilite ainsi le développement d'une structure cohésive et améliore la
résistance au roulement des grains (voir la figure 2.2). Des recherches approfondies ont
montré que la rugosité de la surface des fibres joue un réle primordial dans I'amélioration de
leur résistance au glissement (Namjoo et al., 2021; Chai et al., 2024). Pendant le mélange de
la fibre ou le compactage des échantillons, les particules de sable dur heurteraient et
d'abrasions la surface de la fibre. La fibre s'est alors déformée et a méme perdu une partie de
sa couche superficielle. Les vides et les rainures qui en résultent a la surface de la fibre
constituent un point de liaison plus fort entre la fibre et la matrice de sable. Ces interactions
mécaniques entre la fibre et le sable dépendant de la densité séche du sable et de la teneur en
fibre.

=

Figure 2. 2: Mécanisme de I’interaction sol-fibre
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2.3 Différents type de fibres

2.3.1 Fibres artificiel synthétiques

Le polymere synthétique est un matériau écologique et prometteur qui a trouvé des
applications dans le domaine du génie civil en tant que stabilisateur de sol alternatif. Il peut
étre utilisé sous forme de liquide, de poudre ou de fibre et est également connu sous le nom de
polyméres synthétiques, synthétisés par polymeérisation de molécules chimiques. Il a été
utilisé pour améliorer les propriétés du sol telles que la résistance, la rigidité, la perméabilité,
la résistance a I'érosion, la stabilit¢ de l'eau et les changements de volume. Parmi les
polymeres synthétiques couramment utilisés dans les applications géotechniques figurent le
polyacrylamide (PAM), le polyéthylene (PE), le polypropyléne (PP), le polyuréthane (PU), le
polystyréene (PS) et le copolymére de styréne, l'acétate de polyvinyle (PVA), lalcool
polyvinyliqgue (PVAO) et le chlorure de polyvinyle (PVC) (Almajed et al., 2022). Il existe
différents types de fibres synthétiques comme présenté dans la figure 2.2, et chacun de ces

types sera présenté ci-dessous.

2.3.1.1 Polyacrylamide (PAM)

Le PAM [-CH2CHCONH?2-] est produit par la polymérisation de I'acrylamide, obtenu par
I'nydratation de I'acrylonitrile (Manson et al., 2005;Daliri et al., 2021; Pramanik et al., 2021).
Les PAM existent sous différentes formes : molécules chargées anioniques, neutres et
cationiques. La structure moléculaire des PAM peut étre linéaire ou réticulée, la molécule
linaire étant soluble dans I'eau tandis que la molécule réticulée absorbe I'eau mais n'est pas
soluble dans l'eau (Sojka et al., 2007). Les PAM sont utilisés dans le traitement de l'eau
potable, la fabrication du papier, la flottation des minéraux, la valorisation du pétrole, la
stabilisation des pentes raides et des routes, le renforcement des sols instables, I'amélioration
de la capacité portante et la prévention de I'érosion des sols (Green & Stott, 2001; Kurenkov
et al., 2002; Grumezescu et al., 2016; Wisniewska et al., 2016). Le PAM est utilisé pour
stabiliser les pentes raides et les coupures de routes, renforcer les sols meubles, améliorer la
capacité portante et atténuer I'érosion. Le PAM est le polymére synthétique le plus souvent
utilisé pour atténuer I'érosion liée a la construction (Sojka, 2003). Ce polymere est largement
utilisé en raison de sa grande efficacité, de son faible colt et du fait qu'il nécessite une

quantité moindre pour obtenir un résultat souhaitable (Sojka et al., 2007).

2.3.1.2 Fibres de polypropyléne (PP)
La fibre de polypropyléne est une fibre synthétique couramment utilisée pour renforcer le sol
et le béton (Song et al., 2005). Elle est hydrophobe, résistante a la corrosion par les produits
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chimiques, les alcalis et les chlorures (Hejazi et al., 2012). L'utilisation de fibres de
polypropylene peut augmenter la résistance a la compression non confinée (UCS) et la
résistance au cisaillement du sol.

(Consoli et al., 2003) étudié la réponse d’un sol a partir de I’essai de chargement a la plaque
sur un sol sableux épais et compacte, renforcé par des fibres de PP. Les specimens renforcés
par des fibres PP a montré un comportement important de durcissement jusqu'a des
déformations axiales supérieures a 20 %, alors que les spécimens non renforcés ont montré un
comportement presque parfaitement plastique a des déformations considérables. Cette
amélioration indique I'application potentielle du renforcement par fibres dans les fondations
peu profondes, les remblais sur sols meubles et d'autres travaux de terrassement susceptibles

de subir des déformations excessives.

2.3.1.3 Fibres de polyester (PE)

Une catégorie de polymeres est caractérisée par la présence de groupes fonctionnels esters
dans leur chaine principale. Parmi les différents types de ces polymeéres, le polyéthyléne
téréphtalate (PET) est le plus connu. (Maheshwari et al., 2011) ont étudié un sol argileux
renforcé par des fibres de polyester réparties de maniere aléatoire. L'étude a fait varier la
quantité de fibres de polyester (d'un diamétre de 12 mm) mélangées au sol argileux hautement
compressible de 0 & 1 %. Les résultats ont indiqué une augmentation significative de la
capacité portante avec l'inclusion de fibres de polyester jusqu'a 0,50 %, puis une diminution

de la capacité portante apres I'ajout de fibres.

2.3.1.4 Fibres de verre

L'inclusion de fibres de verre dans un sable limoneux augmente la résistance maximale parce
que l'inclusion de fibres est plus efficace pour un sol non cimenté. L'angle de frottement du
sol sableux renforcé de fibres de verre est également augmenté de 35° a 46° (Consoli et al.,
1998). Une amélioration significative des parametres de résistance des sols renforcés par des
fibres de verre dans différents types de sols a été observée. Ceci est bien montré avec une
augmentation des valeurs de cohésion et des angles de frottement interne. Les propriétés de
cette fibre, a savoir sa légéreté, sa disponibilité et son caractere non biodégradable, sont
bénéfiques et permettent de prouver que cette fibre peut étre utilisée pour I'amélioration a long

terme des sols ( Beycioglu et al., 2021).
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Figure 2. 3: Fibres synthétiques : (a) fibres de polypropylene (PP), (b) fibres de verre (Sanjay
Kumar Shukla, 2017)

2.3.2 Fibres Naturelles

Aujourd'hui, les fibres naturelles sont largement utilisées dans divers secteurs tels que la
construction civile, I’industrie, l'alimentation et I'agriculture, en raison de leur disponibilité,
de leur durabilité, de leur colt avantageux, de leur faible densité, de leur résistance, de leur
rigidité et de leurs avantages pour I'environnement.

Les fibres naturelles peuvent étre classées suivant leur origine. Il existe trois grandes familles

comme le montre la figure 2.4 ;
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Figure 2. 4: Classification des fibres naturelles selon (Baley, 2004)

Les fibres végétales sont utilisées dans des applications géotechniques telles que
le renforcement des sols, la stabilité des pentes et le contr6le de I'érosion. Le fibre de coir,
dérivée de la noix de coco, est utilisée dans les géotextiles pour la bio-ingénierie et le controle
de I'érosion (Khan et al., 2024).

Le tableau 2.1 présente les différents types de fibres végétales couramment utilisés en
géotechnique. Les applications géotechniques des fibres végétales énumérées dans le tableau
ci-dessous sont de nature générale. Il est important de noter que les qualités spécifiques
énumérées ci-dessous peuvent varier en fonction du traitement et de la manipulation de la
fibre (Luzi et al. 2019).



Tableau 2. 1 : Liste des fibres végétales avec leurs avantages et leurs applications.

Type de fibres | Avantages Applications Ref

vegétales Application

Bamboo Durable, flexible et Renforcement des (Medina-Martinez et
solide structures al., 2022)

Jute Contrdle de I'érosion | Renforcement des (Singh et al., 2023)
Biodégradable, sols
économique

Cotton Résistance élevée a la | Filtration, systtme | (EsmaeilpourShirvani
traction, absorption de drainage et al., 2019)

Coir Durable, résistant a la | Stabilisation des (Syed and Guha Ray,
dégradation pentes, controle 2021)
microbiologique des sediments

Figure 2. 5: Les fibres végétales (a) Fibre de sisal (Hao et al., 2023), (b) Fibre de Coir
(Kaushik & Singh, 2021)
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- Les fibres animales: Le deuxieme type comprend les parties animales contenant des
protéines, telles que la soie, les poils et la laine.
- Les fibres minérales (amiante) ;
La fibre minérale (ou amiante) désigne une large gamme de fibres possédant une grande
élasticité et une résistance exceptionnelle a la corrosion, a I'numidité, a la forte chaleur, a
l'usure, etc, comme les fibres de basalte (figure 2.6). En outre, les fibres minérales possédent
une conductivité électrique inférieure et sont incombustibles. Les fibres minérales présentent
une trés bonne compatibilité avec les matériaux de construction (tels que le béton, la
cimenterie et le mortier), ce qui explique que de grandes quantités de fibres minérales soient
extraites des mines. Par exemple, on les mélange & du ciment pour produire des matériaux
renforcés de fibres d'amiante pour les revétements de sols, afin de les utiliser comme un
produit de protection contre le feu et d'isolation, ce qui était tres populaire parmi la plupart des
populations a faibles ressources dans différents pays, tels que le Brésil (Roux & Robertson,
2000).

Figure 2. 6: Fibres de basalte (Zhang et al., 2023)

2.4 Parametres influant sur le comportement des sols renforcés par des fibres

L'efficacite des fibres en tant que matériau de renforcement dans les sols dépend de divers
parameétres liés aux proprietés des fibres et aux caractéristiques du sol. Parmi ces parametres
citons le type, la teneur, la longueur, le rapport d'aspect, le module d'élasticité et I'orientation
des fibres, ainsi que la taille, la forme, la granulométrie, le mode de chargement, le niveau de

contrainte et la densité des particules du sol.
2.4.1 L’effet des caractéristiques du sol

2.4.1.1 L'influence de la morphologie des grains
Selon (Al-Refeal, 1991), les résultats des essais triaxiaux ont montré que le sable fin avec des
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particules sous-jacentes se comporte mieux avec le renforcement par fibres que le sable
moyen avec des particules sub-angulaires. Lorsque les sables ont la méme taille de particules,
une angularité plus élevée a entrainé une plus grande efficacité de contact. Cette étude montre
également que le type de sable n'a pas une grande influence sur le rapport d'angle de

frottement.

2.4.1.2 Lataille des grains

(Dos Santos et al., 2010) ont réalisé des tests de compression triaxiaux, les contraintes élevées
subies pendant la compression isotrope, environ 50 MPa, ont analyser la rupture des particules
par la comparaison de la distribution granulométrique du sable avant et apres I'essai. La figure
2.7 illustre la courbe granulométrique moyenne obtenue; elle s'est déplacée vers le haut au
cours de l'essai en raison de la compression du sable pur, ce qui indique qu'il y a un
endommagement des particules. La distribution granulométrique du sable renforcé par des
fibres, qui a été soumis a des contraintes similaires, a également été déterminée apres des tests
de classement répétés. En comparaison avec la granulométrie du sable pur aprés les essais, il
est possible que la rupture des fibres dans les composites fibre-sable soit limitée. Il est
difficile de comprendre ce qui s'est passé au niveau des particules. Une hypothese, celle du
sable-fibre, consiste a dire tout simplement que I'énergie perdue lors de la déformation et de la
rupture de la fibre réduit I'énergie nécessaire a I'écrasement des particules. Une autre

hypothese pourrait étre que les fibres, en entourant certains des grains, contribuent a réduire

I'abrasion.
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Figure 2. 7: Evolution de la granulométrie au cours de la compression isotrope a environ 50

MPa pour les échantillons de sable et de mélange fibres-sable (Dos Santos et al., 2010).

(Maher et Gray, 1990) il a été constate que la résistance du sable renforcé augmente lorsque la
taille moyenne des grains (D50) est réduite pour la méme contrainte de confinement.
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(Ganiev et al., 2022) montre la dépendance du rapport de contrainte (n= q/p’) par rapport a la
déformation axiale &, comme montre dans la figure 2.8, ils montrent que l'ajout de fibres
augmente le rapport de contrainte par rapport a I'augmentation de la teneur en fibres. En outre,
les rapports de contrainte des échantillons de sable non renforcés et renforcés par des fibres
atteignent les mémes valeurs pour une teneur en fibres définie a la fin du cisaillement,
indépendamment de la densité relative initiale, Le comportement de cisaillement drainé du
sable renforcé par des fibres avec des teneurs en fibres de 0,2 % et 0,4 % sous la méme
contrainte de confinement avec des densités relatives initiales différentes a montré un
comportement similaire a celui du sable non renforcé. A la fin du cisaillement (déformation
axiale de 20%), les contraintes déviatoriques respectives étaient approximativement les
mémes, et le volume spécifique atteignait presque la méme valeur méme si la densité relative
initiale était différente. Selon ce comportement mécanique observe, il est donc considéré que

I'état de contrainte a la fin du cisaillement est proche de I'état critique.

i 1 & , v
» y = D=30% - 0% fiber == 0)=30% - 0.4% fiber

y — D=60%- 0% fiber == 1) =60% - 0.4% fiber
, D=80% - 0% fiber D=80% - 0.4% fiber
0.5 ) =30% - 0.2% fiber === D =60% - 1% fiber
e [0 =60% - 0.2% fiber - D,=80% - 1% fiber
D=80% - 0.2% fiber
1 L 1 ]
O() 5 10 15 20

g, (%)
Figure 2. 8: Relation entre le rapport de contrainte et la déformation axiale pour toutes les

teneurs en fibres et différentes densités relatives initiales. (Ganiev et al., 2022)
2.4.2 L’effet des propriétés des fibres

2.4.2.1 L'effet de type des fibres

La figure 2.9 montre une stabilisation récente de talus a I'aide d'un géotextile de jute réalisée
au Vietnam (2022-2023) combinée a la végetation, qui a fait I'objet d'une attention croissante
au cours des derniéres années en raison de ses avantages environnementaux. Dans cette
application, les géotextiles de jute sont installés pour couvrir la surface du sol avant la mise en
place d'un systéeme de végétation avec des plantes spécifiques (par exemple, des herbes et des
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arbustes). Le développement des plantes est bien soutenu par les géotextiles de jute (par
exemple, I'érosion du sol de surface est atténuée), tandis que la propagation des racines des
plantes a long terme améliore la résistance a I'érosion de la pente. Ce concept de techniques de
bio-engineering vertes a été pratiqué avec succes au cours des derniéres années, en particulier
dans les régions tropicales et agricoles telles que I'Indonésie, la Thailande, I'Inde, le
Bangladesh, etc. (Nguyen & Indraratna, 2023). Ces derniéres années, la littérature sur
I'utilisation des fibres naturelles a été plus importante. Selon une étude de (Saini et al., 2024)
les fibres naturelles peuvent étre utilisées comme renforts a haute performance dans les
éléments structurels, a la fois pour les nouvelles constructions et pour la réhabilitation des
structures existantes. Ces éléments structuraux offrent des performances élevees pour des

conditions de construction optimales & des niveaux de contrainte faibles a moyens.

Figure 2. 9: Utilisation de géotextiles de jute pour le contrble de I'érosion et la stabilisation
des pentes (projet pratique réalisé au Vietnam, 2022-2023, photo fournie par FUCON).
D’aprés (Nguyen & Indraratna, 2023)

Cependant (Mujah et al., 2013) ont rapporté que les parameétres de résistance des sols
renforcés par des fibres de verre dans différents types de sol s'amélioraient de maniere
significative. Cette amélioration est clairement démontrée par l'augmentation des valeurs de
cohésion et des angles de frottement interne. La Iégereté, la disponibilité et les propriétés non
biodégradables de ces fibres montrent qu'elles peuvent étre utilisées pour I'amélioration a long

terme des sols.

L'effet de l'augmentation de la teneur en plastiqgue avec un rapport d'aspect de 3 sur le
comportement contrainte-déformation des échantillons de sol renforcée par déchets plastique
est illustré dans (la figure 2.10) (Mir, 2020) il montre que la compression non confinée

augmente avec l'ajout de matiére plastique. Les résultats de l'essai @ montrer que la valeur
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maximale de I'UCS est obtenue pour une teneur en plastique de 1 % avec un rapport d'aspect

de 3:1. L’augmentant la teneur en plastique de 1%, les valeurs UCS diminuent.

(Ghasemi Nezhad & Tabarsa, 2023) La présente étude a étudié I'utilisation de fibres
synthétiques de polyester (PES) et de fibres naturelles de basalte (BS) et de bagasse (BG) sur
la résistance et le comportement mécanique d'un sol sableux dans des projets de construction
de chaussées (figure 2.11) . Les résultats montrent que la meilleure résistance a la traction sera
lige a la F, de 2 % et a la longueur de 7,5 mm et les échantillons de sol non renforcé ont un

comportement plutét fragile et leur flexibilité augmente avec I'ajout de fibres.
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Figure 2. 10: Variation de la résistance a la compression non confinée en fonction de la teneur

en matiere plastique (Mir, 2020)
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Figure 2. 11: Courbes contrainte-déformation : (a) Fibre de bagasse (b) Fibre de basalte ()
Fibre de polyester.(Ghasemi Nezhad & Tabarsa, 2023)

2.4.2.2 Lateneur en fibres

(Benessalah et al., 2016) sur la base des résultats de leurs tests, a montré que l'effet de la
teneur en fibres a un effet passif sur la résistance au cisaillement résiduelle qui se situe entre
170 et 190 KPa pour les échantillons secs renforcés par rapport aux échantillons secs non
renforcés ou elle est de 200 KPa, comme mentionnée dans la figure 2.12 (a), pour les
échantillons humides avec une teneur en eau de 3%, la forme de la courbe de résistance au
cisaillement a a une phase de comportement quasi-lineaire de tous les échantillons, et cette
phase a été change aprés un déplacement horizontal de 0.25mm pour I'échantillon non
renforcé et de 0.5mm pour les échantillons renforcés, le renforcement par fibres est plus
efficace sur les échantillons humides, ou la résistance au cisaillement a la fin de I'essai prend
des valeurs de 170 et 185 KPa pour les échantillons renforcés et 160 KPa pour les
échantillons non renforcés (figure 2.12b).

L'ajout de fibres n'améliore pas seulement la résistance au cisaillement du sol, mais contribue
également a la résistance vis-a-vis des déformations imposées par les sollicitations, ce qui
peut se traduire par une minimisation des fissures de contraction et de dilatation des

échantillons de sable.
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Figure 2. 12: Effet sur les fibres de la résistance au cisaillement d'une pression de confinement
de 200 KPa et d'une densité relative élevée D, = 87%: (a) variation de la résistance au
cisaillement en fonction de la forme de déformation horizontal du sable sec, (b) variation de
la résistance au cisaillement en fonction de déformation horizontale avec une teneur en eau de
I'échantillon w = 3%. (Benessalah et al., 2016)

Plusieurs analyses réalisées par (Aouali et al., 2019) ont révélé que tous les échantillons
renforcés par des fibres presentent une meilleure performance en termes de résistance au
cisaillement par rapport au sol non renforcé. Néanmoins, les tendances ne sont pas réguliéres,
la performance optimale étant obtenue pour une teneur en fibre de 0,25 % qui présente une
résistance au cisaillement maximale autour de 3 mm de déplacement horizontal, suivie d'une
légére diminution jusqu'a la fin de I'essai. Les échantillons ayant une teneur en fibres plus
élevée de 0,30 et 0,50 % présentent une valeur de résistance au cisaillement maximale
inférieure a celle obtenue avec 0,25 % comme le montre la figure 2.13 (a). D'autre part, la
figure 2.13 (b) montre 1’effet des inclusions de fibres sur le comportement du déplacement
vertical. 1l confirme les résultats observes pour la résistance au cisaillement. En effet, la phase
de contraction observée dans les sols non renforcés diminue avec l'introduction de fibres,
conduisant a un comportement dilatant pour des déplacements horizontaux supérieurs a 2 mm.
La valeur optimale du renforcement volumétrique est de 0,25%, ou le déplacement vertical

maximal est significativement réduit par rapport a I'échantillon non renforcé.
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Figure 2. 13: Résistance au cisaillement du sable propre renforcé sous une contrainte de

confinement de 100 KPa (W = 3%), (a) contrainte de cisaillement en fonction du

déplacement horizontal, (b) déplacement vertical en fonction du déplacement
horizontal(Aouali et al., 2019).

(Gul et al., 2023) a étudier I’effet de teneur en fibre de carbone sur les paramétres intrinseque

d’un sol limoneux, les résultats de cisaillement a la boite montre que I’ajoute des fibres de

carbone entraine un augmentation de cohésion et une légere augmentation de I’angle de

frottement interne (Figure 2.14), ce comportement peut s'expliquer par le fait que les

microfibres de carbone courtes occupent les vides dans les échantillons de sol et sont

également suffisamment longues pour former un réseau entre les grains de sol, ce qui limite le

glissement des particules de sol lorsqu'elles sont soumises a des contraintes. Pour les

pourcentages de fibres les plus élevés, il y a une agglomération visible des fibres, ce qui

entraine la formation de cavités de faible densité.

(a)1s0F

-

Shear stress (kPa)

90 F

Wi =0 %
Ofc = (.25 %

*ic=05%

Afe=075%

Xfc=1%

110 130 150 170
Normal stress (kPa)

{h)ﬁ[}

50
40

3

=

Shear strength (kPa)
I

i

® Friction angle (Deg)

W Cahesian intercept {kPa}

T

0,25 0.5 0,75 I
Fiber content (%)

Figure 2. 14: L’effet de teneur en fibre de carbone sur la résistance au cisaillement (Gul et al.,
2023)
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(Alhassani, 2021) a étudié I’effet de tencur en fibre de palm sur la résistance au cisaillement
sous un contrainte de 400 KPa, il a été observé Le comportement du sable est
significativement affecté par le renforcement de la fibre de palme. 1l est évident que lorsque la
teneur en fibres de palme augmente, la résistance au cisaillement s'améliore jusqu'a une teneur
en fibres de palme d'environ 1%, au-dela de laquelle elle diminue. De plus, la déformation
associee au pic de contrainte de cisaillement est augmentée par l'augmentation de la teneur en

fibres de palme.
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Figure 2. 15: Relation entre la contrainte de cisaillement et la déformation de cisaillement a

différentes teneurs en fibres (Alhassani, 2021)

(Taha et al., 2020) ont étudié I'effet de I'ajout de fibres de PP d'une longueur de 12 mm et
d'une teneur de 0,75 a 3 % sur le comportement mécanique du sol argileux. Comme résultat
des tests, ils ont constaté que lorsque la teneur en fibres augmente, l'indice de plasticité
diminue, et la diminution de l'indice de plasticité augmente la stabilité et I'ouvrabilité du sol.
Sur la base des résultats de I'essai de compression triaxiale, ils ont montré que la teneur en
fibres augmente la valeur de l'angle de frottement interne et que la valeur de la cohésion
diminue. lls ont également indiqué que I'angle de frottement interne maximal et les valeurs de
cohésion minimales ont été obtenus a une teneur en fibres de 3 %. D'apres les résultats
des tests de consolidation, ils ont conclu que le taux de vide, le coefficient de consolidation et

la conductivité hydraulique du sol diminuaient avec I'augmentation de la teneur en fibres.

2.4.2.3 Lalongueur des fibres

(Diambra et Ibraim, 2015) a montrer que la longueur des fibres joue un réle majeur dans le
mécanisme d'interaction, mais la longueur réelle des fibres doit étre au moins dix fois
supérieure a la taille moyenne des grains pour assurer le déclenchement du mécanisme

d'interaction.
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(Ganiev et al., 2022) a étudier I'effet et la contribution des fibres avec des essais triaxiaux de
type CD. La figure 2.16 montre la relation entre le rapport de contrainte (n) et la déformation
axiale (g,). Il est constaté que lorsque la longueur du matériau de renforcement diminue, les
valeurs du rapport de contrainte résiduelle diminuent également (n = 1,52) pour une fibre de
0,2% d'une longueur de 12 mm, n = 1,48 pour une fibre de 0,2% d'une longueur de 6 mm, n

= 1,43 pour une fibre de 0,2% d'une longueur de 3 mm, et n = 1,34 pour une fibre de 0%).
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Figure 2. 16: Influence de la longueur des fibres sur le rapport de contrainte (parametre de la

ligne d'état critique).(Ganiev et al., 2022)

(Yazici & Keskin, 2024) a étudié le comportement d'un sol argileux renforcé par des fibres de
polypropylene de différentes teneurs et longueurs, lors d'un essai de compression triaxiale, la
figure 2.17 présente l'effet de la longueur des fibres (L) sur le déviateur de contrainte des
éprouvettes de sol renforcé. Les résultats montrent que la longueur des fibres a une influence
significative sur la résistance des éprouvettes. Le déviateur augmente avec la longueur des
fibres pour toutes les pressions de confinement et tous les pourcentages de fibres. La plupart
des améliorations significatives de la contrainte déviatorique par rapport au sol non renforcé
se sont produites dans les éprouvettes contenant des fibres PP de 19 mm a une teneur de 0,20
%.

La teneur et la longueur des fibres influent de maniére directe sur I'interaction entre les fibres
et les particules de sol dans le composite fibre-sol. La surface de contact entre les fibres et les
particules de sol est relativement faible dans le composite fibre-sol contenant moins que la

quantité optimale de fibres.
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Figure 2. 17: Effet de la longueur des fibres sur la contrainte déviatorique pour a 50 KPa, b
100 KPa, et ¢ 200 KPa. (Yazici & Keskin, 2024)

2.4.2.4 Application de renforcement des sols par I’utilisation des fibres

Les techniques de renforcement par fibres sont de plus en plus populaires dans le domaine de
I'ingénierie géotechnique pour ameéliorer les propriétés mécaniques du sol. Ces techniques
consistent a ajouter des fibres discretes, synthétiques (polypropyléne, polyester, etc.) ou
naturelles (coco, jute, etc.), au sol pour en améliorer la rigidité, la stabilité et la résistance a la
déformation. Le matériau composite qui en résulte est bien adapté a des applications telles que
la stabilisation des pentes, la construction des remblais et les chaussées (Sanjay Kumar
Shukla, 2017). Le renforcement par des fibres augmente la capacité portante du sol, réduit le
tassement et améliore la résistance au cisaillement, offrant ainsi une solution durable pour les
conditions de sol les plus complexes. En raison de leur resistance élevée a la rupture et a
I'érosion, les sols renforcés par des fibres contribuent a la durabilité a long terme des ouvrages
géotechniques. Grace a sa facilit¢ de mise en ceuvre, sa rentabilité et sa compatibilité, le
renforcement par fibres est une solution prometteuse pour les projets d'ingénierie
géotechnique modernes.

La figure 2.18 ci-dessous montre les applications possibles des sols renforcés par des fibres
(murs de souténement, semelles, barrages, etc.).
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Figure 2. 18: Applications du sol renforcé par des fibres : (a) un mur de souténement, (b) une

semelle isolé, (c) un barrage de type « digue » (petit barrage construit en travers d'un bassin

de rétention, d'une rigole ou d'un canal pour réduire la vitesse de I'écoulement).(Safdar et al.,
2022)

2.5 Traitement des sols par I’utilisation les biopolymeéres

Les sols sableux, caractérisés par leur texture a gros grains et leur faible cohésion, posent
souvent des problémes importants en matiére d'ingénierie géotechnique. Leur instabilité peut
entrainer des problémes tels que I'érosion, une forte compressibilité et une faible capacité
portante. Les méthodes traditionnelles de stabilisation des sols, telles que I'utilisation de
ciment ou de chaux, bien qu'efficaces, présentent des inconvénients environnementaux et
peuvent étre colteuses. Ces dernieres années, I'utilisation de biopolyméres comme méthode
alternative de stabilisation des sols sableux a connu un intérét croissant. Les biopolymeres,
dérivés de sources naturelles, offrent une approche durable et écologique de la stabilisation
des sols .

L'objectif général du traitement des sols dans I'ingénierie de la construction est d'ameliorer les
propriétés du sol telles que la stabilité des agrégats, la solidité et la résistance a I'érosion. Les
matériaux conventionnels de traitement des sols présentent plusieurs défauts, en particulier du
point de vue de I'environnement (Chang et al., 2015a). C'est pourquoi il est nécessaire de
trouver un substitut écologique aux matériaux conventionnels.

Les techniques chimiques et les méthodes biologiques couramment utilisees consistent a
améliorer les sols a l'aide d'additifs chimiques et de processus biologiques.(Arul et al., 2016;
Gu & Chen, 2022)

Il existe plusieurs catégories distinctes de biopolymeres, notamment la possibilité de
biodégradation (biodégradable et non biodégradable) et la source des matiéres premieres.
(Niaounakis, 2015) fait une classification des biopolyméres en fonction de leur origine

biologique, qui peut étre résumée comme étant d'origine végétale, animale ou microbienne.
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Tableau 2. 2 : lon leur origineClassification des Biopolyméres se (Niaounakis, 2015)

Biopolymeres Biopolyméres a base de | Biopolyméres d’origine
d'origine végeétale micro-organismes animale

Guar Xanthane Chitosane

Agar Dextrane Caséine

Lignine E-polylysline

Béta-glucane Gellane

Alginate

Carraghénanes

Les biopolymeres dérivés des plantes et des dérivés des produits agricoles sont désignés par le
terme « a base de plantes ». Dans le domaine de la géotechnique, les biopolymeres sont le
plus souvent des composes d'origine végétale, dont la majorité sont des polysaccharides. Cette
catégorie comprend, en plus de I'alginate et de la lignine, le carragénane, le guar, la lignine,
I'agar et le béta-glucane. La plante de guar produit de la gomme de guar, également connue
sous le nom de guaran, un polysaccharide. Les deux sucres galactose et mannose se

combinent pour la former. (Kumar et al., 2024)

Les biopolymeres a base de micro-organismes comprennent la gomme xanthane, la gomme
gellane et le dextrane, qui sont tous des sous-produits de processus de fermentation

bactérienne.

La bactérie appelée Xanthomonas campestris fermente le glucose et le saccharose pour créer
la gomme xanthane, un polymeére anionique. La pseudo-plasticité et la forte stabilité au
cisaillement, méme a faible concentration, sont les propriétés les plus connues de la gomme
Xanthane. Elle est également compatible avec les sels ioniques et a une longue durée de
conservation sans modification du pH. La xanthane est utilisée comme gélifiant, épaississant,
stabilisateur, floculant et agent de contréle de la viscosité dans une grande variété d'industries,
notamment dans les secteurs des cosmétiques, de I'huile, du papier, de la peinture, des

produits pharmaceutiques, de I'alimentation et du textile (Garcia-Ochoa et al., 2000).

Les biopolyméres d'origine animale se trouvent dans le milieu animal. Le lait et les autres
produits laitiers sont transformés en biopolymeres a base de protéines, les résidus de coquille

de poisson sont transformés en chitine et en chitosane (D. W. Lee et al., 2013).
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2.5.1 Biopolymeres les plus utilisés dans I'ingénierie géotechnique

2.5.1.1 Lagomme de xanthane

La bactérie Xanthomonas campestris permet de produire la gomme xanthane, un
polysaccharide anionique, par fermentation aérobie du sucre. La figure 2.19 illustre la
structure chimique de ce biopolymere. Lorsqu'elle est mélangée a de l'eau, la gomme
xanthane forme un hydrogel tres visqueux, qui donne & la solution une consistance épaisse
lorsqu'on lui applique un mouvement d'agitation. En raison de sa capacité a absorber I'eau par
liaison hydrogéne, la gomme xanthane est couramment utilisée comme une matiere de
renforcement. Elle améliore la capacité de rétention d'eau, réduit la perméabilité des sols
sableux et améliore la résistance a I'érosion dans le domaine de l'ingénierie géotechnique
(Kumar et al., 2024).
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Figure 2. 19: la structure chimique de la gomme de xanthane (Sivadasan & Sachan, 2016)

(A. et al., 2024) a montrer que l'augmentation de la limite d'élasticité des biopolyméres a
entrainé une augmentation de la cohésion effective (c¢') du matériau traité, tandis que les sols
traités avec tous les biopolymeéres ont entrainé une diminution de I'angle de frottement effectif
du sol (¢").

En plus d'étre facile a obtenir, facile a traiter et economique, la gomme xanthane est
principalement utilisée dans l'ingénierie géotechnique pour améliorer la résistance du sol et

les propriétés de rétention d'eau (Seo et al., 2021).



75
Les résultats des essais menée par (Bagheri et al., 2023), présentés dans la figure 2.20,
indiquent que le traitement & la gomme xanthane est efficace pour assurer le bon
comportement du sol et améliorer sa capacité de rétention de I'eau. Le sol non traité s'est
désagrégeé rapidement lorsqu'il a été immergé dans I'eau, contrairement aux spécimens traités
a la gomme xanthane qui ont conservé leur forme génerale et n'ont subi qu'une légére
dégradation aprés quelques jours. L'échantillon traité a la gomme xanthane a 2 % a montré la
plus grande stabilité, méme aprés cing jours d'immersion, avec une augmentation significative
de son diametre. Cela montre que la gomme xanthane peut étre un additif précieux pour

améliorer la stabilité des sols et leur capacité a résister a I'eau.

Figure 2. 20: Spécimen de gomme xanthane immergé dans I'eau par (Bagheri et al., 2023) a a
1hb4hcljourdb5jours.

(Bagheri et al., 2023) a effectué une série de tests UCS pour les pourcentages donnés de sol
traité au XG. La figure 2.21 montre les valeurs de la UCS pour le sol traité au XG en fonction

du temps de durcissement.
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Figure 2. 21: Variation de I'UCS pour le sol traité au XG en fonction du temps de
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cure (Bagheri et al., 2023)

Pour tous les échantillons traités au XG, la résistance a la compression du sol a augmenté de
maniere significative avec l'augmentation du temps de durcissement, en particulier apres 7
jours de durcissement. Les échantillons traités au XG ont atteint leurs valeurs maximales de
résistance du sol aprés 10 jours, alors que le sol non traité a atteint sa résistance maximale
aprés 7 jours de durcissement. La résistance a la compression du sol a augmenté avec la
teneur en XG. Aprés 10 jours de durcissement, I'échantillon traité a 2 % de XG présente une
valeur de UCS presque 3 fois plus élevée que I'échantillon non traité. Cette augmentation est
attribuée a la liaison du sol avec I'additif XG.

(M. Lee et al., 2021) étudier le comportement de cisaillement inter-facial du sable traité aux
biopolymeres par rapport aux interfaces solides ainsi que le cisaillement interne sur la matrice
biopolymére-sol a été exploré par des tests de cisaillement direct et d'interface. Les résultats
expérimentaux montrent un effet prédominant de la teneur en eau du sol sur le comportement
de cisaillement interfacial du sol traité aux biopolymeéres, ce qui s'explique par la transition
rhéologique des hydrogels de biopolymeres. La figure 2.22 a,b montre le comportement en
cisaillement du sable traité a la gomme xanthane (1%) sous des pressions de confinement
verticales de 50, 100, 200 et 400 KPa. Dans tous les cas, la contrainte de cisaillement direct et
la déformation verticale varient en fonction de la contrainte normale. Lorsque la contrainte
normale augmente, la contrainte de cisaillement direct augmente également (figure 2.22 a), en
méme temps le sol devient moins dilatant (figure 2.22 b) en raison de la solidification de la
liaison entre les grains de sable. La figure 2.22 c,d présente le comportement au cisaillement
dans trois différents états dans lesquels le sable traité a la gomme xanthane est humide (c.-a-d.
initial, séché et resubmergé). L'hydrogel de gomme xanthane existant dans les pores du sable
a montré des tendances différentes de son efficacité en fonction de la teneur en eau. Un
changement de phase dans la solution de gomme xanthane d'un hydrogel (état initial) au film
de gomme xanthane s'est produit avec la déshydratation (seché), ce qui a généré des
résistances a la traction. Ainsi, un pic évident de la résistance au cisaillement existe avant la
rupture, suivi d'une résistance résiduelle avec plus de dilatation par rapport aux autres
échantillons ayant une présence d'eau. De plus, la condensation du film de gomme xanthane
est perturbée et atteint un état de gonflement lorsqu'elle est en contact avec de l'eau
(resubmergée) et présente un comportement plus contractant que celui de I'nydrogel uniforme
a I'état initial. La figure 2.22 e,f révele que la contrainte de cisaillement direct du sable traité a
la gomme xanthane augmente avec le Mxc/Ms a I'état sec. Par rapport au sable pur, le sable

traité a la gomme xanthane présente un effet de renforcement et de dilatation important a I'état
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séché, et cet effet est plus important a des conditions Mxs/Ms plus élevées, ce qui augmente

I'épaisseur des films de gomme xanthane a I'état séché.
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Figure 2. 22: Résultats de I'essai de cisaillement direct du sol traité a la gomme xanthane :
(c,e) courbes contrainte de cisaillement direct (t)-déplacement de cisaillement horizontal (9) ;
(d,f) courbes de déformation verticale (ev)-déplacement horizontal en cisaillement (3). (M.

Lee etal., 2021)

Une autre étude fait par (Elroul et al., 2024), cette étude investigue I'efficacité de I'utilisation
de la gomme xanthane comme un liant pour améliorer la résistance au cisaillement et le
comportement de changement de volume du sol sableux de Chlef. Des échantillons a été
préparés avec différents pourcentages de gomme xanthane (XG = 0,25 %, 0,5 % et 1 %) et
des temps de durcissement (7, 14 et 30 jours) a une densité relative moyenne (Dr = 50 %).
Sous contraintes normales de 50 KPa, 100 KPa et 200 KPa. Les résultats montrent une
amélioration significative de la résistance au cisaillement comme montre dans la figure 2.23 ,
de l'intercept de cohésion et de l'angle de frottement du sable traité (figure 2.24). L'étude
montre le potentiel de I'utilisation de la gomme xanthane en tant que liant microbiologique et

donne des indications sur l'efficacité a long terme du renforcement du sable.
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Figure 2. 23: Evolution de la résistance au cisaillement en fonction du déplacement horizontal
d'échantillons de sable non traités et traités a la gomme xanthane a différentes teneurs en
gomme xanthane et périodes de durcissement de : (a) 7 jours, (b) 14 jours, (c) 30 jours.
(Elroul et al., 2024)

600 2
g
[ Dre50%, one100kPa Dra50%, ne100kPa
500 ”_ “4= 70w ~#= 7 Days
» “#= 14 Days -4~ 14 Days
» =®= 30 Days 1.5 =&~ 30 Days
— 400 |- ; 3
§_ . a . rs
v & J
g 300 |- '7’ i ;
i
¥
s g
E
200 - g
L 05
L
100 |+
0 0 e — ‘ maaae
0 0,2 04 0,6 08 1 1,2 0 02 04 0,6 0.8 1 12
Xanthan gum content, XG (%) Xanthan gum content, XG (%)
(a) (b)

Figure 2. 24: Evolution des propriétés de résistance au cisaillement des échantillons de sable
non traités et traités a la gomme xanthane a différentes teneurs en gomme xanthane et
périodes de durcissement : (a) intercept de cohésion (b) angle de frottement interne. (Elroul et
al., 2024)
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Une étude reportée par (S. Lee et al., 2017) a étudié le comportement de résistance d'un
mélange de sable et de gomme xanthane dans trois phases différentes du gel : initiale, seche et
re-submergée. Pour la phase initiale, le test a été effectué au fur et a mesure de la préparation
des échantillons ; dans la phase seche, les echantillons ont été placés dans une chambre de
séchage pendant 28 jours ; et les échantillons ré-immergés ont été immergés dans de I'eau
distillée pendant 24 heures avant d'effectuer les tests. L'étude a permis de conclure que méme
un tres faible ajout de gomme xanthane au sable peut modifier le comportement de résistance
de ce type de sol. Les tests montrent que I'augmentation de la teneur en gomme xanthane dans
le mélange initial augmente la cohésion, mais que I'angle de frottement reste constant (Figure
2.25). Dans la phase de gel sec, la cohésion et le frottement augmentent avec Il'ajout de
gomme xanthane en raison de la formation d'un biofilm a la surface des particules et de la
formation d'hydrogels visqueux qui induit I'effet de bio-agglomération. En outre, les angles de
frottement du mélange sable-gomme xanthane diminuent a une concentration supérieure a 1

% de gomme xanthane a I'état de submersion.
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Figure 2. 25: Comportement de la résistance au cisaillement du sable traité a la gomme
xanthane par (S. Lee et al., 2017)

2.5.1.2 Lagomme d'agar

Les algues du genre Agar (Gelidiella, Gracilaria et Gelidium) sont récoltées pour leur couleur
rouge, qui est utilisée pour fabriquer lI'agar (Kumar et al., 2024). La gomme agar est un
polysaccharide et la plupart des gommes agarose sont dérivées de plantes. La structure
chimique de la gomme d'agar, telle qu'indiquée par (Lahaye, 2001) dans leurs recherches, est
présentée dans la figure 2.26. Ce biopolymeére d'origine végétale a été utilisé comme

stabilisateur en raison de la texture solide qui se forme lorsqu'il se gélifie.
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Les hydrophobes de I'agar se caractérisent par une grande solubilité et une forte capacité a
former des gels. Comme I'ont montré (Chang et al., 2015), La principale propriété du gel agar
est sa capacité a former un gel réversible en refroidissant une solution aqueuse sans nécessiter

d'autres réactifs chimiques.
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Figure 2. 26: Structure chimique de la gomme agar (Kumar et al., 2024)

En outre, en raison de ses propriétés rheéologiques de cisaillement, il a été largement utilisé
pour améliorer la résistance des sols et réduire la pollution de I'environnement (Chang et al.,
2020).

(Verma et al., 2024) étudie la performance géotechnique des fines de déchets solides
municipales stabilisées avec de la gomme xanthane et de la gomme agar. Cette recherche
évalue l'efficacité des gommes xanthane et agar dans I'amélioration des propriétés
géotechniques des fines de déchets solides municipaux. Divers essais, notamment de
compactage, de résistance a la compression triaxiale et non confinée, ont été réalisés sur des
échantillons soumis a différentes périodes de durcissement. Les résultats indiquent une
amélioration considérable des propriétés mécaniques des fines de MSW traitées avec de la
gomme agar, y compris une augmentation maximale de 58% de la résistance a la compression
non confinée (UCS). La gomme agar considéree comme un biopolymeére plus efficace pour la
stabilisation des fines de MSW, la durée de durcissement contribuant de maniére primordiale

a atteindre des caractéristiques géotechniques idéales.

La figure 2.27 montre la résistance a la compression non confinée des sols argileux
(figure 2.27 (a)) et des sols sableux (figure 2.27 (b)) traités aux biopolymeres et séches a l'air
en fonction du temps (c.-a-d. jusqu'a 28 jours). Au cours de l'augmentation de la durée du
séchage a l'air libre des sols traités aux biopolymeéres, la résistance a la compression non
confinée des sols argileux/sableux avec les biopolymeres (c'est-a-dire la gomme gellane et
I'agar) s'améliore. La concentration la plus élevée de biopolymere améliore les valeurs de
résistance a la compression dans les sols argileux et sableux (Jang & Jia, 2020).
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Figure 2. 27: Résistance a la compression non confinée en fonction du temps pour (a) un sol
argileux traité aux biopolymeres et (b) un sol sableux traité aux biopolymeres et séché a l'air a
température ambiante (20 £ 2°C). (Jang & Jia, 2020)

(Chang et al., 2015) a étudier I’effet d’agar biopolymére et la gomme de gellane sur la

résistance a la compression d’un sable traité par les deux biopolyméres comme montre dans la

figure 2.28, dans les sols sableux, les biopolyméres forment une couche superficielle sur les

particules de sable, remplissent les pores ou améliorent les zones de contact entre les

particules. En outre, dans les sols sableux sechés, les gels de biopolyméres forment des

couches minces sur les surfaces des particules de sable avec une légére adhérence. Ainsi, la

friction mécanique devient plus critique que la résistance ordinaire des gels de biopolymeéres.

Par conséquent, dans un état sec, il est probable que les sols sableux présentent des valeurs de

résistance a la compression similaires, quel que soit le type de biopolymere.
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Figure 2. 28: La résistance a la compression non confinée en fonction du temps pour un sol
sableux traité aux biopolymeres et seché a I'air a tempeérature ambiante (20 + 2 °C). (Chang et

al., 2015)
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2.5.1.3 Lagomme de guar

La gomme de guar est un polysaccharide obtenu a partir des graines de Cyamopsis
tetragonoloba (Sivadasan & Sachan, 2016). La composition générale de la gomme de guar est
la suivante : galactomannane (75-85%), humidité (8-14%), protéines, fibres et les cendres
(Tripathy & Das, 2013). La gomme de guar a un poids moléculaire élevé et est un polymere
soluble dans I'eau. La molécule de gomme de guar est constituée d'un squelette a-D-galactose

et B-D-mannopyranose, comme le montre la figure 2.29 (Jang & Jia, 2020).

a-D-Galactose
HO

QI

B-D-Mannopyranose backbone

Figure 2. 29: La structure de la gomme guar (Jang & Jia, 2020)

Il est également observé que I'ajout (concentration de 0,25 a 2 %) de gomme de guar au limon
et au sable augmente la cohésion du sable et diminue la perméabilité. (Kumar et al., 2024)
Comme le montre dans la figure 2.30, la résistance a la compression non confinée des
combinaisons sol-gomme de guar augmente avec la concentration de gomme de guar. La
résistance du sol contenant 2 % de gomme de guar s'est améliorée de 52 % aprés 90 jours,
passant de 221,7 KPa sans traitement a 463,6 KPa. Cette tendance se vérifie pour tous les
traitements a la gomme de guar étudiés au fur et a mesure qu'ils se développent. La structure
chimique de la gomme de guar joue un rdle dans le développement de liaisons hydrogéne
entre plusieurs groupes de I’hydroxyle, ce qui contribue a augmenter la résistance. (Kumar et
al., 2024)
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Figure 2. 30: La résistance a la compresion en fonction de la période de cure du sol traité a la

gomme de guar d’apres (Sujatha & Saisree, 2019)

Une autre investigation sur un sol sableux traité par trois types différents de biopolymeéres fait
par (Ayeldeen et al., 2016), les enveloppes de rupture du sable/biopolymeéres (par exemple le
sable pur, 2 % de gomme guar, 2 % de gomme amidon modifiée et 2 % de gomme xanthane)
aprés 5 semaines de durcissement sont tracées par les essais de cisaillement direct, comme le
montre la figure 2.31. La cohésion du sable traité aux biopolymeéres est plus élevée que celle
du sable pur. Néanmoins, la cohésion dépend du type de biopolymeére. La cohésion du sable

traité a la gomme de guar est la plus élevée parmi les trois biopolymeéres.
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Figure 2. 31: Enveloppes de rupture des mélanges sable/biopolymere avec une concentration

de 2 % et un temps de durcissement de 5 semaines (Ayeldeen et al., 2016).

La courbe contrainte-déformation (Figure 2.32) du sol non traité présente un pic important
avec un comportement de rupture fragile. L'échantillon de sol se casse a 5% de déformation,
avec une augmentation progressive et considérable de la résistance a des déformations plus

faibles. Avec I'ajout de gomme de guar, le comportement contrainte-déformation montre un
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changement significatif dans le comportement du sol. La déformation de rupture augmente
jusqu'a prés de 18% avec l'ajout de 0,5% de biopolymere, avec une augmentation
supplémentaire de la teneur en gomme guar, la contrainte maximale augmente et il y a un
Iéger déplacement de la déformation correspondante vers le coté inférieur. Au-dela de I'ajout
de 1,5 % de gomme de guar, cependant, le sol revient au comportement du sol non traité,
montrant une rupture fragile. La stabilisation du sol avec le biopolymeére change la nature de
la matrice du sol par la formation d'hydrogels. Au stade initial, les molécules d'eau des
polymeres tentent de s'échapper, ce qui entraine la formation de chaines de polymeéres
complexes. Sans cure a l'air, le processus d'hydratation et la formation d’hydrogels ne sont pas
complets, car ils ont tendance a enrober les particules d'argile chargées négativement dans les
espaces poreux, et l'augmentation de la résistance est principalement liée a l'effet de la

solution de gomme visqueuse (Sujatha & Saisree, 2019).
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Figure 2. 32: Comportement contrainte-déformation d'un sol non traité et d'un sol traité a la

gomme de guar. (Sujatha & Saisree, 2019)

(Banne et al., 2024) étudie le comportement au cisaillement d’un sol limoneux traité par la
gomme de gu ar, les résultats montrent que la cohésion du sol mélangé avec 2 % de gomme
de guar a augmenté de 93,33 % et I'angle de frottement interne a augmenté de 31,52 % ;
toutefois, aucune autre augmentation de la cohésion ou de I'angle de frottement interne n'a été
constatée. Ils conclu que résistance au cisaillement des sols traités avec de la gomme de guar

s'est améliorée.
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Figure 2. 33: Résultats de I'essai de cisaillement direct d'un sol latéritique traité avec la

gomme Guar (Banne et al., 2024)

2.6 Conclusion

Ce chapitre est divisé en deux parties. La premiére partie traite I'amélioration des sols par
I'inclusion de fibres, une technique de plus en plus utilisée par rapport a d'autres méthodes. Il
s'agit d'une méthode économique dont la mise en ceuvre ne nécessite pas de ressources

particulieres et qui peut étre appliquée a plusieurs types de sols.

La deuxiéme partie examine les différents types des biopolymeéres qui influencent le
mécanisme de traitement par biocimentation et leur impact sur le comportement du sol traité.
D’apres les résultats de différents travaux de recherche, les biopolyméres peuvent ameéliorer la
résistance au cisaillement et les caractéristiques mécaniques des sols sableux. Cette
amélioration dépend de plusieurs parameétres liés aux caractéristiques du biopolymere et du

sol.

Les chapitres suivants présentent les matériaux utilisés dans cette thése. En outre, le dispositif

expérimental et les différentes procédures d'essais effectuées seront également détaillés.



CHAPITRE Il : DISPOSITIF EXPERIMENTAL ET
CARACTERISATIONSDES MATERIAUX UTILISES

Le troisieme chapitre explique la méthodologie de travail et les procédures expérimentales. Ce
chapitre presente également le matériel utilisé, le mode opératoire suivi et les caractéristiques

physiques des matériaux utilisés, a savoir le sol (sable) et le matériau de renforcement (fibres

synthétiques et recyclée) et le biopolymere.
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3.1 Introduction

Ce chapitre présente le dispositif expérimental et le mode opératoire utilisés au sein du
laboratoire pour réaliser une série d'essais et analyser le comportement du sable avec et sans
renforcement. Nous commencerons par presenter le dispositif utilisé, puis nous décrirons les
principales étapes de la réalisation d'un essai. Ensuite, nous allons présenter les différentes
étapes du mode opératoire d'un essai de cisaillement a I'aide d'une boite de cisaillement, d'un
appareil triaxial et 1’appareil de cisaillement simple dynamique. La méthode de préparation
des échantillons de sable renforcé et non renforcé en vue de réaliser des essais pour reproduire
de maniére appropriée I'état initial du sol, en tenant compte des caractéristiques des matériaux

utilisés, est tres importante.

3.2 3.2. Dispositif expérimental

Trois types de dispositifs expérimentaux ont été utilisés dans cette étude. Une boite de
cisaillement direct utilisé pour 1’étude du comportement mécanique du sable renforcé par des
fibres recyclée, un appareil triaxial statique pour 1’étude du comportement drainé et aussi pour
I’essai de compression simple, ’appareil de cisaillement dynamique simple pour le

comportement cyclique du sable renforcée par des fibres synthétique.
3.2.1 3.2.1. Essai a la boite de cisaillement

3.2.1.1 Principe de ’essai

La boite a échantillons est une boite carrée de 60x60 mm composée de deux demi-boites. La
hauteur initiale est de 25 mm. Lors de I'essai, I'échantillon est placé dans la boite et soumis a une
charge verticale N, normale au plan de cisaillement. Cette charge est appliquée a la partie
supérieure de I'échantillon et reste constante pendant toute la durée de l'essai, représentant la
contrainte normale o,, (50, 100 et 200 kPa) appliquée a l'aide de poids. Aprés consolidation, une
force horizontale T est appliquée a I'une des demi-boites a l'aide d'un systéme de motorisation. La
demi-boite glisse sur l'autre a vitesse constante (V=1 mm/min) dans un mouvement en direction
de leur plan de séparation jusqu'a la fin de l'essai avec un déplacement relatif AL. La force

horizontale T nécessaire pour assurer ce déplacement est mesurée en fonction de AL.

3.2.1.2 Dispositif expérimental

L'appareil de cisaillement Casagrande est utilise pour réaliser des essais de cisaillement sur des
échantillons de sol remaniés ou reconstitués. Cet essai permet de controler les grandes
déformations et de déterminer les valeurs de cisaillement résiduelles, en particulier dans les
glissements de terrain, sur la base d'un plan de cisaillement predéterminé. L'objectif de ce test est

d'étudier la résistance au cisaillement des sols dans un plan horizontal bien déterminé. 1l permet de
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déterminer les caractéristiques mécaniques du cisaillement, telles que la cohésion (C) et I'angle de

frottement (o).

Les travaux de recherche présentés dans cette étude ont été effectués au Laboratoire de mécanique
de sol de 1’école national supérieur de I’hydraulique (ENSH) de Blida, a I'aide d'un équipement de
cisaillement direct DIGISHEAR (CONTROLS), L'équipement se compose de deux cadres

métalliques indépendants séparés par un plan de cisaillement, avec un cadre supérieur fixe et un

cadre inférieur mobile qui applique la force de cisaillement (voir figure 3.1).

—— ¥

Figure 3. 1: Boite de cisaillement direct du laboratoire de mécanique de sol (ENSH BLIDA)

3.2.1.3 Mode opératoire
L'échantillon de sol est cisaillé par le dispositif de cisaillement direct, qui nécessite de placer
I'échantillon entre deux demi-boites. Deux pierres perméables sont fixées a I'échantillon, aux

extrémités inférieure et supérieure (figure 3.2).

Figure 3. 2: Boite de cisaillement.
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Ce dispositif est utilisé pour tester des échantillons de taille moyenne mesurant 60 mm de
longeur, 60 mm de largeur et 25 mm de hauteur. Tous les essais ont été réalisé a une vitesse

de cisaillement de 1,00 mm/min.

L'échantillon est cisaillé le long d'un plan imposé, ou une force normale (N) et une force
tangentielle (T) sont appliquées. La partie inférieure peut se déplacer horizontalement & une
vitesse constante. Le plan qui sépare les deux demi-boites agit comme un plan de glissement
correspondant au plan de cisaillement de I'échantillon. L'essai donne les caractéristiques
mécaniques le long d'une surface de rupture spécifiée, et la force de cisaillement totale est
mesurée a l'aide d'un anneau dynamomeétrique fixé a la demi-boite supérieure. La vitesse de
cisaillement est entrée dans la machine par l'intermédiaire d'un afficheur, les lectures sont
effectuées manuellement. En exécutant le test plusieurs fois avec différentes valeurs de

contrainte normale, nous pouvons déterminer la cohésion du sol (C) et I'angle de frottement

().
3.2.1.4 Préparation des échantillons

Le test consiste a placer une masse spécifique dans un volume spécifique. Pour que les
résultats soient exacts, la masse calculée doit correspondre au volume de I'échantillon, Le
calcul de la masse est déterminé sur la base de la densité relative initiale (Dr) a l'aide de

I'équation suivante :

_ (Vr+ys)
Ms = (1+emax(1-Dr)+Drxemin) (31)

Vr: Volume total d’échantillon ;

Ys: Poids volumique des grains solide ;emax : Indice des vides maximal ;
emin : Indice des vides minimal,;

D, : Densité relative initiale.

Les résultats d’essais sont représentés sous forme de courbes de :
Contrainte de cisaillement en fonction des déplacements horizontaux : T = f(AH);
Déplacement verticau en fonction des déplacements horizontaux : AV = f(AH);

Contrainte de cisaillement en fonction de contrainte normale 7 = f(oy)

Dans cette étude, soixante essais de cisaillement direct ont été réalisés sur des échantillons de
sable. Il y présentait six échantillons non renforcés et cinquante-quatre échantillons renforcés
avec des fibres recyclées. La figure 3.3 montre deux types de préparation des échantillons :

des échantillons secs et des échantillons humides avec une teneur en eau de 4 %. Tous les
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essais ont été réalisés sur des échantillons de sable de densité relative moyenne (Dr = 49%)
et faible (Dr = 25%). Un appareil d'essai de cisaillement direct de dimensions 60x60 mm et
d'une épaisseur d'échantillon de 25 mm a été utilisé. La préparation de I'échantillon a consisté
a déterminer la masse de sable et de fibres requise dans le mélange.
La concentration de fibres (F.) dans le composite est exprimée en pourcentage de la masse
séche de sable. Le poids et la teneur en sable utilisés pour créer une éprouvette renforcee par
des fibres ont été supposés donner le méme volume (V) et le méme taux de vide (ey) qu'une
éprouvette non renforcée (Anagnostopoulos et al., 2013). Dans ce contexte, une partie de la
masse solide totale a été remplacée par un matériau de plus faible densité, tout en respectant la

méme masse totale (Michalowski, 2002)
F.(%) = 100 x (W /W) (3.2)

Ou WTf et Ws représentent respectivement le poids des fibres et du sable sec. Du sable séché
au four et tamise & 2,5 mm a été ajouté et mélangé avec les fibres (figure 3.3).

Figure 3. 3: Mélange de sable et de fibres : (a) fibre de polypropyléne ; (b) fibre de plastique

récyclée
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3.2.2 Essai a Pappareil triaxial

3.2.2.1 Principe de ’essai

L'essai triaxial est largement utilisé en mécanique des sols pour déterminer la résistance au
cisaillement du sol dans différentes conditions de drainage et de chargement. Avec l'appareil
triaxial, des essais de compression dans des conditions non drainées (AU = 0) et drainées
(AU # 0) peuvent étre menés sous chargement monotone et cyclique, en contr6lant les

déformations et les contraintes.

Dans ce test, un échantillon de sol cylindrique est soumis a un champ de contrainte uniforme
caractérisé par un plan horizontal hydrostatique et une contrainte verticale. L'échantillon est
placé entre deux embases (le matériau est séparé des embases par des pierres poreuses) et une
membrane étanche entoure I'échantillon. L'ensemble du dispositif est contenu dans une cellule
remplie d'eau, dont le volume peut étre réglé a l'aide d'un robinet. L'essai reste donc biaxial,
avec g; = ag,. Une pression axiale est appliquée a I'aide d'un piston (une pression radiale peut
également étre appliquée), le liquide de confinement étant généralement de l'eau. On peut
alors soit garder le volume d'eau constant et mesurer la pression interstitielle, soit imposer une
pression interstitielle (généralement nulle) et mesurer le volume d'eau drainé. Enfin, nous

déterminons les parametres du sol (c, ', ¢ et ') en utilisant trois type d’essai triaxiaux.

3.2.2.2 Appareillage

le dispositif expérimental utilisé pour réaliser le programme expérimental en vue d'analyser le
comportement mécanique. Ce dispositif est placé au sein du laboratoire de mécanique de sol a
l'université de Biskra. L'appareil triaxial est nécessaire pour évaluer la résistance au
cisaillement d'un échantillon cylindrique dans des conditions variant d'un cas a l'autre. Il
comprend une cellule triaxiale, une presse pour appliquer la charge, un volumetre pour
déterminer les changements de volume et un dispositif pour le contrdle des pressions autour et
a l'intérieur de I'échantillon.

Le schema de la cellule triaxiale, présenté a la figure 3.5, se compose de deux embases : une
embase inférieure placée au bas de la cellule, une embase supérieure et une éprouvette
cylindrique de sol placée entre les deux embases et contenant deux pierres poreuses. Les
embases sont perforées pour permettre a I'eau de circuler dans I'éprouvette. En outre, la
cellule est équipée d'un capteur de force relié a un piston pour maintenir le contact avec

I'éprouvette et des capteurs de pression.
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Figure 3. 5: Schéma de la cellule triaxiale utilisée.

Le systeme de pression a air comprimé comprend deux cellules air-eau. Ces cellules sont
reliées d'un c6té a un compresseur d'air, et de l'autre c6té de chaque cellule a un capteur de

pression de confinement et a un capteur de pression a l'intérieur de I'éprouvette (voir figure

3.6).

Figure 3. 6: Systéeme de pression avec les cellules Air-eau

Le systeme contient un programme d'acquisition de données assisté par ordinateur pour le
contrdle et la collec- tion des données. 1l se compose d'un voltmeétre et d'un multimeétre reliés a

un ordinateur portable (figure 3.7).
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Figure 3. 7: Systéme de pilotage et d’acquisition

3.2.2.3 Procédures d'essai et méthodes opératoires
L'essai triaxial se caractérise par cing (05) étapes différentes :
1- Mise en place de I'éprouvette ;

2- Saturation de I'éprouvette ;

3- Consolidation ;

4- Ecrasement (cisaillement) ;

5- Démontage de I'essai.

a- Mise en place de I’échantillon
Lors de la mise en place de I'échantillon, le sol est placé dans la membrane entre les deux
embases. La méthode de préparation et la densité relative souhaitée doivent étre prises en

compte pour calculer la masse de I'échantillon qui sera mise en place.

(@) (b) (©)

Figure 3.8: La mise en place de I’échantillon
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Préparation de I’échantillon

L'échantillon est cylindrique et présente les dimensions suivantes :
Hauteur (H) = 140 mm

Diametre (D) =70 mm

Pour commencer l'essai, on place une pierre poreuse sur le fond de la cellule (figure 3.8 a).
Fixer la membrane qui contiendra I'éprouvette avec deux joints en caoutchouc autour de la
base (figure 3.8 b). Placez ensuite un moule cylindrique et attachez la membrane a ce moule
(figure 3.8 c). Appliquez une pression négative sur la membrane pour vous assurer qu'elle est

collée et serrée sur le moule sans former de creux.

Apreés avoir pesé I'échantillon et ajouté de I'eau, il faut les mélanger jusqu'a ce gu'ils soient
parfaitement homogenes. Pour I'éprouvette humide, il faut appliquer la méthode de Lade.
Diviser le poids total en sept couches, chacune ayant une épaisseur de 2 cm (figure 3.9a).
Comprimer chaque couche et mesurer la longueur restant a la surface de I'échantillon
(figure 3.9 b). Complétez toutes les couches restantes et installez le deuxieme pierre poreuse
(figure 3.9 c). Placez la embase supérieure et fixez I'éprouvette a I'aide des deux joints en

caoutchouc (figure 3.9 d).

Appliquer une pression négative d'environ 30 kPa pour stabiliser le spécimen, en contrdlant
I'absence de fuite (figure 3.9 e), (figure 3.9 f). Ensuite, retirez le moule et installez la cellule
avec toutes ses parties tout en contrélant les captures de pression, les captures de déplacement
et les captures de force. Lorsque vous avez terming, attachez la cellule de maniére diagonale,
remplissez la cellule avec de I'eau et éliminez l'air par une ouverture située au-dessus de la

cellule. Enfin, appliquer une pression de confinement de 50kPa.

(d) (@)

©

Figure 3.9: Préparation de I'éprouvette
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b. Saturation de I’éprouvette
Une fois démontée, la cellule est installée et remplie d'eau. Une contrainte de confinement
initiale de 25 kPa est appliquée pour annuler la contre-pression a l'intérieur de I'éprouvette.
L'échantillon est soumis a une saturation en laissant la circulation de I'eau désaérée. Selon la
norme ASTM D4767-11, I'échantillon est saturé jusqu'a une contrainte de 50 kPa (supérieure
a 35 kPa). Le niveau de saturation est confirmé par la mesure du coefficient de Skempton
(B = Au/Ao). Si I'échantillon n'est pas completement saturé, la saturation est améliorée en
augmentant progressivement les pressions autour et a l'intérieur de I'échantillon. Dans le cas
d'un sol sableux, on considere que le niveau de bonne saturation de I'échantillon est atteint
lorsque B=90%.

c. Consolidation

Cette étape consiste a appliquer une contrainte uniforme a I'échantillon pour simuler les
contraintes in situ. Le confinement est réalisé a l'aide d'un systeme air-eau contrdlé par un
régulateur de pression. Les échantillons sont consolidés puis cisaillés a des contraintes
effectives (o'3) de 50, 100 et 200 kPa.

d. Ecrasement (cisaillement)
Apres la consolidation, la phase de cisaillement commence. Le cisaillement sous compression
est obtenu en augmentant le déviateur de contrainte jusqu'a la rupture a une vitesse de

déformation de 1 % par minute pour les essais triaxiaux monotones drainés (voir figure 3.10).

Figure 3. 10: Cisaillement de 1’éprouvette

e. Démontage de I’essai
A la fin de l'essai, aprés une diminution de la pression appliquée (tout en s'assurant que la
v I

pression latérale 'a’;' reste supérieure a la pression a l'intérieur de I'éprouvette 'u’), lI'eau est

vidée de la cellule, puis I'éprouvette est demontée.
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3.2.3 Essai de cisaillement simple dynamique
Les essais de notre étude ont été réalisés a I'aide d'un appareil d'essai de cisaillement simple
cyclique produit par la marque Wille Geotechnik, la réalisation des essais est effectué au
laboratoire de recherche du mécanique de sol a I’université de Ankara, Turque. Ce dispositif
permet d'effectuer des chargements en 1D, 2D ou 3D. Alors que les chargements 1D et 2D
sont effectués par des pistons situés sur les cotés droit et gauche de I'appareil, le chargement
3D est effectué sur I'appareil au moyen d'un piston qui se trouve en position verticale, et ce
piston a une capacité d'application de force de 10 kN. Les chargements effectués sont de
forme sinusoidale ou aléatoire en entrant n'importe quel enregistrement de déplacement de
n'importe quel séisme. La figure 3.11 montre I'appareil utilisé dans I'étude. On constate que
cette technique est plus proche des autres méthodes pour la détermination du potentiel de

liquéfaction avec ce type d'appareil.

=
" B 5™

< EEEE e
1

Figure 3. 11: Dispositif de cisaillement simple cyclique utilisé dans cette étude

a. Préparation des échantillons

La méthode du damage humide a été la technique préférée pour la preparation des
échantillons. (Ladd, 1978) a demontré que cette méthode est efficace, acceptable et pratique.
En outre, cette technique permet d'éviter la ségrégation des fibres et de maintenir I'uniformité
des échantillons renforcés. Un avantage de cette méthode est sa capacité a préparer des
échantillons avec une large fourchette de rapports de vide (Ishihara, 1993). Plusieurs études
expérimentales publiées supposent que les fibres sont distribuées et orientées de maniéere
aléatoire dans la masse du sol. La distribution et I'orientation aléatoires permettent de créer
une isotropie de la résistance du sol et de limiter les déformations localisées (Hejazi et al.

2012). Cependant, il a également été rapporte que les fibres ont tendance a étre orientées
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horizontalement dans la préparation des échantillons renforcés en utilisant la technique de

damage humide.

b. Procédure d'essai

Les expériences réalisées dans le cadre de cette eétude ont été effectuées a l'aide de I'essai de
cisaillement simple cyclique. Ce dispositif permet d'effectuer des chargements en une, deux et
trois dimensions (1D, 2D et 3D). Les chargements 1D et 2D sont effectués a l'aide des pistons
situés sur les c6tés droit et gauche de I'appareil, tandis que le chargement 3D est effectue a
I'aide du piston placé en position verticale sur I'appareil et ce piston a une capacité de force de
10 kN. L'appareil peut appliquer une charge sinusoidale ou une charge aléatoire, formée par la
saisie de l'enregistrement du déplacement d'un mouvement du sol. L'appareil utilisé dans

I'étude est illustré a la figure 3.12.

Des échantillons d'une densité relative de 60 % ont été testés, car I'objectif principal de cette
étude était d'observer I'effet du renforcement par fibres dans des couches de sable dense
saturées d'eau. Afin de s'assurer que les échantillons sont saturés d'eau et d'empécher les
bulles d'air qui reste dans I'échantillon, une pré-saturation du €O, a été appliqué pendant 20
minutes sur les échantillons, du bas vers le haut. Aprés le ringage au CO,, I'eau désaérée a été
circuler dans I'échantillon de bas en haut, afin d'assurer la saturation compléte de I'échantillon
en eau. Une fois le processus de saturation terminé, la contrainte effective a été appliquée a
I'échantillon et I'échantillon a été consolidé de maniere anisotrope sous cette contrainte.
Pendant la sollicitation cyclique, une contrainte de cisaillement sinusoidale uniforme d'une
fréquence de 0,1 Hz a été appliquée dans la direction horizontale, ce qui est recommandé pour
ce type d'équipement d'essai (L. Chen, 2008), bien que cela soit inférieur a la fréquence
typique d'un tremblement de terre. Cette contrainte se développe a l'aide du mouvement
horizontal de la plaque rouge sous le moule de I'échantillon, comme le montre la figure 3.14.
Les pressions interstitielles développées pendant les essais ont été mesurees par des capteurs
de pression sensibles, situés au-dessus et au-dessous de I'échantillon. Tous les paramétres de
I'expérience ont été automatiquement enregistrés par le logiciel de I'appareil d'essai de
cisaillement simple cyclique dans le fichier d'expérience, sous la forme de 20 lectures pour
chaque cycle. Dans les expériences, on a suppose que les échantillons se liquéfiaient des qu'un
excés de pression d'eau interstitielle égal a la contrainte verticale effective initiale se
déclenchait. Dans I'étude, 15 essais de cisaillement simple cyclique ont été réalisés dans des

conditions non drainée et pour des valeurs de contraintes effectives de 50, 100 et 200 kPa.
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Figure 3. 12: Les différentes phases de la préparation de I'échantillon

3.3 Matériaux utilisés

3.31 Sol

Plusieurs types de sable ont été utilisés dans cette étude, a savoir le sable de dune de la région
de Djamaa dans le Sud-est de I'Algérie (Oued souf) leur codage utilisé (S1). Le deuxiéme
sable est le sable de dune de la région d’El-Hajeb a Biskra (S2), et enfin le sable de la région
de Zemmouri a Boumerdas (S3), au nord de I'Algérie. Tous ces types de sable ne contient pas
des particules fines, la figure 3.13montre la distribution granulométrique du sable.
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Figure 3. 13: Courbe granulométrique du sable utilisé

Les deux types de sables d’une (S1 et S2) et (S3) sont classés comme sables mal calibrés (SP)
selon le systeme <’Unified Soil Classification System’’(USCS).

La figure 3.16 montre une vue microscopique (MEB) des différents types de sable, le sable
utilisé présente une angularité différents.

(a) (b)
Figure 3. 14: Image MEB de (a) sable de Djamaa (S1), (b) sable EI-Hadjeb (S2) et (c) Sable

de Zemmouri (S3)

Les caractéristiques des sables sont présentées dans le tableau 3.1.

99
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Tableau 3. 1 : Caracteéristiques du sables étudié

Propriétés du sable S1 S2 S3 Normes d'essai standard
Taille moyenne des grains, D50 (mm) | 0.38 | 0.28 | 0.51 ISO 17892-4
Coefficient d'uniformité, Cu 2 1.66 | 2.21 I1SO 17892-4
Coefficient de courbure, Cc 1.20 | 0.97 | 0.83 ISO 17892-4
Classification USCS SP SP SP USCS SYSTEM
Densité spécifique moyenne,G 2.65 | 267 | 2.64 ISO 17892-3
Indice de vide maximal, emax 0.75 | 0.88 | 0.79 NF P 94-059
Indice de vide minimal, emin 050 | 0.66 | 0.51 NF P 94-059

3.3.2 Les matériaux de renforcement et de traitement

a. Fibre de déchets plastique

Dans cette étude, on a utilisé des fibres de pots de yaourt recyclés d'une longueur moyenne de
10 & 18 mm et d'un diametre de 1 & 3 mm, comme le montre la figure 3.15. La fibre était
composée d'un polymére a base de polypropyléne d'une densité moyenne de 1,02 g/cm?.
Pendant les essais, la teneur en fibres est variée de 0 % a 0,8 %, avec des incréments de 0,2 %.
Cette variation a été choisie sur la base d'études antérieures démontrant que la teneur optimale
en fibres pour les sols renforcés se situait entre 0,5 % et 1 %. Parmi ces études antérieures, on
peut citer (Consoli et al., 2005; Eldesouky et al., 2015; Peddaiah et al., 2018).

Figure 3. 15: Fibre recyclée

b- Fibre de polypropléne

La fibre utilisée dans cette étude est la fibre de polypropyléne (figure 3.16), un matériau
synthétique a base de polymeére PP. La fibre de polypropyléne est un matériau inerte qui
présente une faible conductivité thermique et une résistance élevée aux acides, aux alcalins et
aux sels. Elle est couramment utilisée pour ameliorer la rigidité des échantillons et augmenter

la ductilité des sols renforcés par des fibres. La longueur de la fibre monofilament était de 6 et
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12 mm. Les paramétres physiques et mécaniques de cette fibre sont présentés dans le tableau

3.2.

Tableau 3. 2 : Parametres de base de la fibre de polypropylene

Type Fibre (6mm) Fibre(12 mm)
Surface de la fibre Ronde Ronde
Longueur des fibres 6 mm +/- Imm 12 mm +/- 1Imm
Epaisseur 30-32 micron 30-32 micron
Résistance a la traction 427-495 MPa 467-548 MPa
Module d'élasticité 4457-5110 MPa 4048-5674 MPa
allongement 20-25% 20-25%
Densité spécifique 0.91 g/cm® 0.91 g/cm®
La tenacité Haute tenacité Haute tenacité
Résistance biologique Stable Stable
Couleur Transparent Transparent

Figure 3. 16: Fibres de polypropyléne utilisées dans cette étude

c- le biopoymeére Xanthane

Le biopolymeére utilisé dans cette étude est la gomme xanthane (XG) de qualité industrielle,

qui se présente sous la forme d'une poudre jaune a température ambiante et qui peut former

des gels de consistance et de viscosité élevées dans des solutions aqueuses. La gomme

xanthane (C35H,90,4) est un polysaccharide anionique, un biopolymere produit par

Xanthomonas (Becker et al., 1998). La gomme xanthane a été largement utilisée dans

I'industrie alimentaire en raison de sa stabilité a la température, de sa compatibilité avec les
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additifs alimentaires et de ses qualités rhéologiques pseudoplastiques (Garcia-Ochoa et al.,
2000). En outre, la gomme xanthane est également utilisée comme gélifiant et agent de
séparation (floculant) pour le contrble de la viscosité dans le secteur pétrolier, en tant que
boue de forage épaississante (Becker et al., 1998). Ces dernieres années, de nombreuses
études pour appliquer la gomme xanthane dans les techniques d'ingénierie géotechnique en
raison de sa grande efficacité de renforcement des sols et de son économie adaptée( M. Lee et
al., 2022), la poudre de gomme xanthane commerciale utilisée dans cette étude est présentée
dans la figure 3.17.

Figure 3. 17: Le biopolymére xanthane utilisée dans cette étude
3.4 Conclusion

Ce chapitre présente les détails des différentes séries de travaux expérimentaux réalisés dans
le cadre de cette recherche, en utilisant I'essai de cisaillement direct, I'essai triaxial et 1’essai
de cisaillement simple dynamique pour étudier le comportement des différents type de sable
renforcé par fibre d’un part et d’autre part traité par biopolymére.L e dispositif de
cisaillement direct de Casagrande, le dispositif triaxial et le dispositif de cisaillement simple
cyclique ont été détaillés, ainsi que les étapes de la procédure d'exécution des essais de
cisaillement, suivies de la meéthode de préparation des eéchantillons. Ensuite, les
caractéristiques mécaniques du sol et le renforcement utilisé ont été présentés. Ce qui permet
d'aller plus loin dans I'étude des paramétres qui ont une influence sur le comportement du
sable etudié. Les chapitres suivants présenteront les travaux expérimentaux réalisés dans le
cadre de cette thése, en utilisant des fibres de renforcement et la gomme de Xanthane pour

améliorer le comportement mécanique des sables.



CHAPITRE IV : COMPORTEMENT MECANIQUE
D’UN SABLE RENFORCE PAR DES FIBRES
RECYCLEES

Le quatrieme chapitre présente la premiére série d'essais mécaniques réalisés en laboratoire.
Ce chapitre traite du comportement d'un sols sableux (Sable de Zemmouri) a I'aide de I'essai
de cisaillement direct de la boite de Casagrande. L'objectif principal est d'étudier I'évolution
du comportement de sable renforcée a I'état sec et humide en tenant compte de sa résistance et

de ses caractéristiques mécaniques de cisaillement.
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4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats d'essais de cisaillement direct a la boite
réalisés sur le sable naturel de Zemmouri. Le sable a été renforcé par les fibres recyclées,
réparties de maniere aléatoire a deux densiteés relatives : un état modérément dense de
D, = 49% et un eétat lache de D, = 25%. L'étude permet de comparer les résultats obtenus
lors d'essais réaliseés sur des echantillons non renforces en mode sec (W = 0%) et humide
(W = 4%, sous différentes contraintes de confinement vertical (50, 100 et 200 kPa). L'effet
du renforcement sur le sable de Zemmouri avec des fibres recyclées de teneur variée (f, =
0,2; 0,4; 0,6 et 0,8%).

Les objectifs de ces essais comportent deux volets : examiner I'impact de la teneur en fibres,
du confinement et de la densité relative sur la réponse mécanique du sable renforcé par des

fibres, et déterminer la teneur optimale en fibres pour chaque état de densité.

4.2 Effet de la teneur en fibre

‘effet de la teneur en fibres sur le comportement mécanique du sable de Zemmouri est étudié
dans cette étude. Dans les courbes ci-dessous, nous avons fixé les parameétres étudiés dans ce
travail (densité, contrainte normale et teneur en eau) pour mettre en évidence l'effet de la
teneur en fibres sur le comportement mécanique du sable utilisé. L'étude de I'effet sera faite en
comparant les résultats obtenus lors des essais de cisaillement direct a différentes teneurs en
fibres (0, 0,2, 0,4, 0,6 et 0,8 %) dans des spécimens non renforcés.

4.2.1 Echantillon lache (Dr=25%)

Dans cette étude, pour une densité relative proche (D, = 25%), l'influence de la teneur en
fibres sur I'évolution de la résistance au cisaillement et les limites de résistance (courbes
intrinséques) se stabilise. La figure 4.1a montre la variation de la relation résistance au
cisaillement-déplacement horizontal d'un mélange sable-fibres sous différentes contraintes
normales. Une croissance proportionnelle de la résistance au cisaillement a été observée au
cours de la période d'essai jusqu'a ce qu'elle soit constante apres 5 mm de déplacement
horizontal. On peut constater que la résistance tangentielle initiale (domaine élastique) de
mélange sable-fibres est similaire pour tous les essais, ce qui indique une meilleure rigidité de
la matrice sable-fibres, cependant que la valeur finale de la résistance au cisaillement
augmente proportionnellement a la teneur en fibres. Il est évident que l'ajout de fibres a
contribué a accélérer le developpement de la résistance au cisaillement. Pour des teneurs en
fibres volumétriques de 0,2 et 0,4 %, la résistance maximale a été observée aprés 2,5 mm de
déplacement horizontal ; cette évolution est significative pour la teneur en fibres de 0,4 %. De

plus, une augmentation de la résistance au cisaillement résiduelle a été observée pour les
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échantillons renforcés par des fibres.
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Figure 4. 1.1: Effet de la teneur en fibres sur la résistance au cisaillement avec une densité
Dr=25% (a)Séche, (b) humide.
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Figure 4.1.2: courbes intrinséques du sable (c) sec et (d) humide

Les deux figures montrent une différence significative (figure 4.1a et 4.1b). La figure 4.1b
présente la variation de la résistance au cisaillement du sable humide en fonction du
déplacement horizontal ; la contrainte de cisaillement augmente avec I'augmentation de la
teneur en fibres pour une méme contrainte normale appliquée, ce qui représente pratiqguement
le méme comportement. Les résultats indiquent que le renforcement avec les fibres recyclées
permet d'améliorer la force (interlocking) des particules de sable avec une augmentation de la
contrainte de cisaillement. En outre, I'amélioration de la résistance au cisaillement est

essentiellement liée au mouvement des fibres et & leur interaction avec les particules de sable.
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Les courbes intrinseques présentées dans les figures 4.1c et 4.1d montrent que tous les
échantillons renforcés présentent une résistance au cisaillement supérieure a celui du sable
non renforcé. Pour le sable sec, les valeurs de la pente de I'angle de frottement pour des
teneurs en fibres variées, a savoir 0,2 %, 0,4 %, 0,6 % et 0,8 %, étaient de 0,82, 0,85, 0,72 et
0,80. Par rapport a la figure 4.1 d, la pente de I'angle de frottement a varié a 0,63, 0,66, 0,70 et
0,80, respectivement, pour le sable ayant une teneur en eau de 4 %. La force intergranulaire
des fibres avec les particules de sable produit la mobilisation de la résistance a la traction a
des déformations plus élevées dans le plan de cisaillement. Plusieurs études ont démontré que
l'augmentation de la teneur en fibre permet d'améliorer la résistance au cisaillement
(Michalowski, 2002;; Sadek et al., 2010). En mécanique du transfert des contraintes dans les
composites renforcés par des fibres courtes, les contraintes appliquées sont d'abord transférées
au matériau de la matrice (les grains du sable supporté la contrainte appliquée par la suite),
puis aux fibres par lI'intermédiaire des extrémités des fibres et des surfaces des fibres proches

des extrémités des fibres.

4.2.2 Sable moyennement dense (D, = 49%)

Dans les courbes de contrainte de cisaillement-déplacement horizontal illustrées dans les
figures 4.2a et 4.2b, sous une contrainte normale de 200 kPa a densité moyenne, les
échantillons avec renforcement présentent une rigidité initiale 1égérement plus élevée que les
échantillons sans renforcement. En outre, on observe une augmentation de la résistance au
cisaillement dans toutes les teneurs en fibres pour le sable sec. Ceci est expliqué par le fait
que les fibres remplissent les vides dans la matrice. Il est constaté que la résistance de
cisaillement au pic du sable renforcé par des fibres est plus élevée que celle du sable non
renforcé a cause de l'augmentation de l'interaction fibre-sable, une observation similaire pour
le sol sableux renforcé par des fibres de polypropylene est rapportée par (Benziane et al.,
2019; Berkane et al., 2023).
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Figure 4.2.1: Effet de la teneur en fibres sur la résistance au cisaillement avec une
densité Dr=49% (a)Séche, (b) humide.
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Figure 4.2.2: courbes intrinséques du sable (c) sec et (d) humide
4.3 Effet de la teneur en fibre sur la cohésion et I’angle de frottement

4.3.1 Echantillons laches
Les enveloppes de rupture montrent les valeurs enregistrées pour chaque contrainte appliquée,

comme le montrent les figures 4.1c, 4.1d, 4.2a et 4.2b de la section précédente. Dans le cas
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d'un mélange de sable sec avec des fibres comme représenter dans
la figure 4.3, la cohésion et I'angle de frottement augmentent proportionnellement a la teneur
en fibres. On observe une légére diminution de l'angle de frottement interne et une
augmentation de la cohésion pour une teneur en fibres de 0,6 %, une diminution de la
cohésion pour une teneur en fibres de 0,8 % et une augmentation de I'angle de frottement
interne. En général, I'effet des fibres de recyclage est plus marquée sur la cohésion et I'angle

de frottement interne. Cette observation a été également rapportée par (Alhassani, 2021;
Manuel et al., 2021).
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Figure 4. 2: Effet de la teneur en fibres du sable lache sec et humide en fonction (a) la

cohésion, (b) I'angle de frottement

4.3.2 Echantillons moyennement denses

Dans le cas des échantillons de sable moyennement dense, une augmentation de la cohésion et
de I'angle de frottement interne est observee jusqu'a une teneur en fibres de 0,4 %, comme le
montrent les figures 4.4a et 4.4b. Apres ce point, la cohésion diminue et I'angle de frottement

interne augmente jusqu'a 41,36°. Ce changement est expliqué par le développement du réseau
de fibres et son interaction avec les particules de sable.

Les figures 4.4a et 4.4b montrent également une légére augmentation de la cohésion dans le
sable humide, causée par I'amélioration de la résistance au cisaillement du sol liée aux fibres,
comme le montre (Benziane et al., 2019). En outre, une variation de lI'angle de frottement
interne a été observée avec une augmentation de la teneur en fibres, ce qui correspond aux
résultats d’Isazadeh-Khiav et al. (Isazadeh-Khiav et al., 2022).
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Figure 4. 3: Effet de la teneur en fibres sur la cohésion et I'angle de frottement du sable

moyennement dense renforcé, sec et humide : (a) Cohésion, (b) Angle de frottement

4.4  Effet de teneur en fibre sur la contractance et la dilatance

La figure 4.5a montre que le sol sableux a connu une augmentation de la variation de volume
pendant le cisaillement (dilatation) lorsqu'on le compare aux sols sans fibres. Les sols avec
fibres présentent une variation légérement plus importante. Dans la figure 4.5b, on observe
que la variation de volume a diminué (contraction) pour le sable humide dans le cas du sable
non renforcé. Il a été également observé qu'une augmentation de la teneur en fibres augmente
le comportement contractant de sable humide renforcés par des fibres, ces résultats sont

similaire avec (Eldesouky et al., 2015).
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Figure 4. 4: Courbes de déplacement vertical en fonction du déplacement horizontal pour des

échantillons de sable lache cisaillés a 200 kPa, (a) sable sec, (b) sable humide.

La figure 4.6a présente le cas d'un sable sec moyennement dense, qui présente une
augmentation de volume avec l'augmentation de la teneur en fibres (dilatation) ; la figure 4.6b
montre que la contraction des échantillons augmente avec une valeur plus élevée de la densité
du sable humide, ce qui se traduit par I'effet de la densité relative et de la teneur en fibres sur
I'évolution du déplacement vertical, ces résultats sont conformes a ceux obtenus ( Falorca &
Pinto, 2011; Aouali et al., 2019; Benziane et al., 2019; Berkane et al., 2023).

1,5
0,55 | —a—50F
L —_ 50.2F
- 1 E
E g E S0.4F
- —
So0s | e s Fk e g 037 —— S0.6F
S ﬂ;ﬂw*"* % = S0.8F
0 i 200 |
t I’ﬁ!{r«- :
= 1 2 3 4 3 5] 7 B
g g -0,2
g05 —TT g
3 S0.2F =
2 s0.4F| | &
1 b . -0,45
a ——s0.6F| | ©
—=—50.8F
-1,5 -0,7
Déplacement Horizontal, 8H (mm) Déplacement Horizontal, 8H (mm)
(a) (b)

Figure 4. 5: Courbes de déplacement vertical en fonction du déplacement horizontal pour des
échantillons de sable moyennement dense cisaillés a 200 kPa, (a) sable sec, (b) sable humide.

4.5 Conclusion

Les résultats de cette étude montrent que l'incorporation de fibres de plastic recyclées a
contribué a I’amélioration de la résistance au cisaillement (cohésion et angle de frottement
interne) du sable renforcé, par rapport au sable non renforcé. Les résultats obtenus sont

compatibles avec des travaux antérieurs (Benessalah et al., 2016; Leyla Bouaricha, 2018).

e Dans le but de renforcer le potentiel des déchets (ressources de la biomasse) dans
I'amélioration des sols, nous avons mené une étude expérimentale sur l'utilisation de
fibres de déchets plastiques existantes en masse sur le comportement des sols sableux.

e Le renforcement des sols sableux avec des fibres de plastique recyclées discrétes permet
d’une part de réduire I'impact des déchets plastiques solides sur I'environnement et

d’autre part d’améliorer les caractéristiques mécaniques des sables traités et donc la
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durabilité du projet.

La teneur en fibres de recyclage optimale pour atteindre la résistance maximale au
cisaillement du sable de Zemmouri est de 0,4 % et 0,6 % pour une densité relative de 25
% et 49 %, respectivement, dans des conditions séches.

Les résultats des essais montrent que les propriétés mecaniques du sol renforcé par des
fibres sont ameliorées de maniere significative par la présence de fibres recyclées, ce
qui entraine une augmentation des valeurs maximales de cohésion et d'angle de

frottement pour toutes les densités étudiées.



CHAPITRE V : COMPORTEMENT MECANIQUE DES
SABLES TRAITE PAR BIOPOLYMER ET
RENFORCER PAR DES FIBRES

L'objectif de ce chapitre est de présenter de maniére générale les principales remarques et
observations sur le comportement mécanique des sables traité par biopolymére et renforcés
par des fibres de polypropyléne, lors d'essais de compression simple a l'aide d'un appareil

triaxial, L'étude est effectuée principalement en comparaison avec le comportement

mécanique des sols sableux non renforcés.
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5.1 Introduction

Ce chapitre présente les résultats expérimentaux obtenus sur I'influence du type traitement par
le biopolymere avec et sans renforcement par fibre de polypropléne sur la résistance a la
compression simple du sable de Oued Souf et sable de EI Hadjeb. Les essais de compression
ont été réalisés sur l'appareil triaxial présenté au chapitre 3. Les échantillons ont été preparés
avec une teneur en eau (W = 10%) avec une temps de cure de (7, 14 et 28jours) pour une
température entre 22 et 25°C comme montre dans la figure 5.1, en utilisant la méthode de
préparation basé sur la méthode de mélange de biopolymeére et le sable a sec, la méthode a sec
est plus efficace que la méthode humide pour renforcer le matériau (Velde & Kiekens, 2001),

Les échantillons ont été compresses sous vitesse de 0.5 mm/min.

[ e ) g \k S .
Figure 5. 1: Le séchage des échantillons a I’aire libre

iL
"

5.2 Reésistance a la compression non confinée du sable de dune traité a la gomme de
xanthane

Des essais de compression non confinée ont été réalises sur les échantillons S1 et S2 traités a
la gomme xanthane en considérant différents ages de durcissement 7, 14 et 28 jours. Des
courbes typiques de résistance et de déformation de I'UCS sont présentées a la figure 5.2. La
résistance a la déformation des échantillons S1 et S2 non traités est respectivement mesurée
entre des valeurs de 40 kPa et de 32 kPa. Comme le montre la figure 5.2, lorsque du xanthane
est ajouté a des pourcentages variants entre 0,5, 1 et 2 %, la résistance a la compression
augmente avec l'augmentation de la teneur en xanthane et du temps de durcissement. Pour les
échantillons S1 mélangés a 0,5 % de XG, la résistance a la compression a 7, 14 et 28 jours est
respectivement de 871.793, 1232.792 et 1363.415 kPa. Ces résultats ont été rapportés dans
plusieurs études présentant l'efficacité de l'utilisation du biopolymére pour améliorer les

propriétés mécaniques du sol(Bagheri et al., 2023; Chang et al., 2015a; Kwon et al., 2019;
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Qureshi et al., 2017). De la figure 5.2(b) et (c), nous avons montré que la gomme xanthane
améliore la résistance a la compression pour différents teneurs et augmente la déformation
axiale de la rupture a I'écrouissage. L'augmentation de la résistance a la compression est due a
la capacité de la gomme xanthane a lier les particules de sable, ce qui permet d'obtenir une
meilleure cohésion. La formation d'une matrice cohésive, qui résiste de facon durable aux
charges de compression, a entrainé une augmentation de la résistance. On a également
observé une augmentation de la résistance a la compression aprés 28 jours de cure. Le pic de
contrainte augmente avec la teneur en gomme xanthane, ce qui indique une augmentation de
la résistance a la compression ; des résultats similaires ont été cités par (Chang et al., 2020; S.
Lee et al., 2019; Wang et al., 2021).
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Figure 5. 2: Résistance a la compression non confinée du sable traité avec la gomme

xanthane, (a) 7jours, (b) 14jours et (c) 28jours
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5.3 Effet de la gomme xanthane traitée des sables de dune sur I'UCSmax

Les résultats de la résistance maximale a la compression du sable traité avec le biopolymeére
gomme xanthane sont présentés dans la figure 5.3. Les résultats montrent que pour un temps
de cure de 28 jours, l'ajout de 2% de XG aux échantillons de sol S1 conduit a une
augmentation d'environ 55,58% de la résistance maximale a la compression, et d'environ 64%
pour le sol S2 mélangé avec 2% de XG. Il est a noter que, les effets de la gomme xanthane et
de I'dge de cure sont significatifs sur les deux types de sables ; pour une méme concentration
de gomme xanthane, le sable grossier S1 a été plus résistant que le sable fin S2, ces résultats
s'expliquent par I'important volume de vides que contient le sable grossier S1. Par conséquent,
le biopolymeére de la gomme xanthane occupe le vide entre les grains de sable. Contrairement
au sable fin, il y a une faible résistance car la morphologie est différente de celle du sable
grossier, alors dans ce cas, la gomme xanthane permet de remplir le méme pore. Comme le
montre le test SEM, ces résultats confirment les conclusions présentées par (Chang et al.,
2015a; S. Lee et al., 2019; Ma, 2023).
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Figure 5. 3: Influence de la teneur en XG sur la résistance maximale des sables pour

differents temps de durcissement
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5.4 Effet de la teneur en fibres sur la résistance a la compression non confinée du sable
traité a la gomme xanthane

La figure 5.4 montre la résistance a la compression d'échantillons de sable traité non renforcé
et de sable traité renforcé avec 0,5 % de gomme xanthane. Le résultat de I'UCS pour
différentes teneurs en fibres (Fc = 0, 0,5, 0,75 et 1 %) et des périodes de cure de 7, 14 et 28
jours respectivement est représenté sur la figure. 1l est évident que dans le cas du sable S1
renforcé de fibres, l'incorporation de fibres diminue initialement la résistance pendant les
périodes de cure de 7 et 14 jours, puis le sol augmente sa résistance et réduit sa fragilité
pendant la période de cure de 28 jours. Comme le montrent les figures 5.4 (d, e et f), les
résultats indiquent également que la ductilité de tous les échantillons augmente directement
avec l'ajout de fibres lorsque la période de durcissement est comprise entre 7 et 14 jours et
qu'elle diminue a 28 jours.
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Figure 5. 4: Effet de la teneur en fibres sur le sable traité a la gomme xanthane

5.5 Reésistance maximale a la compression pour tous les échantillons

5.5.1 Variation de la résistance maximale a la compression du sable fin traité avec
différentes teneurs en XG et en fibres

La figure 5.5 montre I'évolution de la résistance maximale a la compression du sable fin (S2)
traité avec la gomme xanthane a différentes concentrations et renforcé avec différents teneurs
en fibres, avec différentes périodes de cure : 7, 14 et 28 jours. Les résultats montrent que la
résistance maximale a la compression augmente avec le temps et la concentration de
biopolymere. Cela correspond aux résultats obtenus par (Sujatha, 2021). Les biopolymeres
présentent la plus forte augmentation de résistance et se solidifient au fur et & mesure qu'ils
séchent. En ce qui concerne I'effet combiné de la fibre sur le sable traité, il a été montré apres
7 jours de durcissement que la résistance a la compression maximale se manifeste pour le
sable traité avec la gomme xanthane (XG), ou chagque pourcentage de fibre contribue a
diminuer le pic de résistance a la compression du sable traité avec la gomme xanthane (S2).
Pour cette raison, ce mélange a été écarté pour les prochaines recherches. En effet, la gomme
xanthane a un effet important sur I'amélioration de la résistance et les fibres sur la ductilité du
mélange, mais lorsque la teneur en fibres est supérieure a 0,5 %, la teneur élevée en fibres ne
crée pas de cohérence lorsqu'elles sont mélangées a la gomme xanthane, le pic de résistance
diminue lorsque la teneur en fibres augmente. Toutefois, il est possible qu'une concentration
plus élevée de fibres produise un impact plus important sur la résistance a la compression,

comme le mentionné (Gu & Chen, 2022).
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Figure 5. 5: Influence de la teneur en fibres et en XG sur la résistance au pic avec différentes

périodes de durcissement

5.5.2 Effet de la longueur des fibres et de la teneur en XG sur la résistance au pic du
sable fin

La résistance maximale du sable fin traité avec une teneur constante en XG et renforcé avec
deux longueurs de fibres différentes, la longueur des fibres étant de 6 mm et de 12 mm, est
illustrée dans la figure 5.6. La résistance maximale du sable traité (S2) avec 1% de XG et
renforcé avec des fibres a augmenté initialement a 1500,1 kPa et a ensuite diminué avec une
augmentation de la longueur des fibres de polypropyléne a différents temps de cure. La
résistance maximale a atteint son niveau le plus élevé a une longueur de fibre de 6 mm pour 1
% de gomme xanthane et 0,5 % de fibre avec un temps de cure de 28 jours, ce qui représente
la résistance maximale. Par contre, la résistance maximale avec une longueur de fibre de 12
mm est inférieure a la résistance maximale pour une longueur de fibre de 6 mm, en raison de
la teneur en fibres plus élevée et des pores plus nombreux, comme le montre I'image de la
microstructure (figure 5.6). Dans ces conditions, la résistance maximale diminue avec

I'augmentation de la teneur en fibres et de la longueur des fibres.



Figure 5. 6: Effet de la longueur des fibres sur la résistance a la compression du pic

Effet de la gomme xanthane et de la teneur en fibres sur Es, avec différents temps de cure
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5.5.3 Effet de la teneur en XG sur Esg avec différents temps de cure
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Les figures 5.7a et 5.7b montrent le comportement du sable traité avec 0,5 %, 1 % et 2 % de

gomme xanthane pour différentes périodes de cure. Les résultats montrent un impact

significatif du traitement a la gomme xanthane sur le module sécant, ce dernier augmentant au

fur et a mesure que la teneur en gomme xanthane augmente. Cela renforce le sol stabilisé en

raison de I'hydratation des hydrogels. Néanmoins, avec le temps, la déshydratation des

hydrogels provoque I'agglomération des particules du sol, ce qui contribue a I'augmentation

du qu et du Eso. Ce résultat est conforme aux études précédentes (Chang et al., 2015a; Qureshi
etal., 2017).
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5.5.4 Effet de la teneur en fibres et de la gomme xanthane sur Esp avec différents
temps de cure

Les figures 5.8a, 5.8b et 5.8c présentent les résultats de la biostabilisation avec XG. Lorsque
0,5 % de fibres et 2 % de XG ont été mélangés, le module sécant a augmenté avec le temps de
durcissement, pour atteindre un E50 maximal de 850,655 KPa. Cependant, le module d"Young
sécant du sable traité avec des fibres ajoutées a diminué quand la teneur en fibres a augmente.
Il est important de noter que si la teneur en fibres est trop élevée, il peut se produire une
agglomeération, ce qui entraine une teneur irréguliere en XG et une diminution de la
résistance.

Une comparaison entre les figures 5.8a et 5.8d pour un mélange de sable traité avec 0,5 % de
XG et renforcé avec différents pourcentages de fibres montre que le renforcement avec des
fibres de polypropylene est plus efficace lorsque le sol a un volume de vide minimal.
Néanmoins, on observe également que les fibres ont tendance a augmenter le volume du
mélange. Par conséquence, les résultats confirment que pour les échantillons de sable fin
renforcés avec 1% de fibres de PP, la résistance UCS reste proche pour toutes les périodes de

durcissement.
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5.6 Structure microscopique du sable de dune traité par un mélange de XG et de
fibres

Les figures 5.9(a), (b), (c) et (d) montrent des microscopies de sable de dune traité avec de la
gomme xanthane et renforcé avec des fibres de PP. Les images MEB montrent que I'ajout de
fibres et de gomme xanthane améliore la microstructure du sable. La combinaison des fibres
et de la gomme xanthane forme un réseau tridimensionnel qui lie les particules de sable entre
elles, permettant ainsi de réduire les vides entre elles, comme le constatent de maniére
similaire(Dehghan et al., 2019). Cette réduction des vides donne une microstructure plus
dense et plus cohésive, ce qui améliore les performances mécaniques du sable.

L'amélioration de la microstructure du sable résulte de plusieurs facteurs. Tout d'abord, les
fibres jouent un réle de renforcement, empéchant les particules de sable de se déplacer les
unes par rapport aux autres. Ensuite, la gomme xanthane joue le réle le liant (Chang et al.,
2015b), contribuant a la cohésion des particules de sable. Enfin, la formation d'un réseau
tridimensionnel entre les particules de sable, les fibres et les molécules de gomme xanthane
entraine une répartition plus uniforme de la contrainte dans la masse de sable.

La teneur en fibres et leur répartition influencent la distribution et I'emplacement de la
formation de la gomme xanthane. Dans les mémes conditions d'essai, une teneur en fibres
plus élevée ou une longueur de fibres plus importante entraine une réduction de la formation

de gomme xanthane a la surface des fibres, ce qui réduit la résistance a la compression.
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Figure 5. 9: Microstructure du sable traité par la gomme xanthane et renforcé par des fibres



5.7

123

Conclusion

Dans ce chapitre, les résultats d'essais de compression triaxiaux non confinée sur deux sables

de dune traité par le biopolymére XG et renforcée par les fibres de PP ont été présentés. Les

résultats obtenus sont présentés en termes de résistance a la compression et du module sécant.

L'ajout de gomme xanthane (XG) a un sol sableux augmente sa ductilité, c'est-a-dire sa
capacité a se déformer sous l'effet d'une contrainte plus importante. Dans ce contexte,
cette amélioration est directement proportionnelle a la concentration de XG.

Le renforcement d'un sol avec la gomme xanthane (XG) entraine une légere
augmentation de la résistance et de la rigidité. Cette amélioration se manifeste
uniquement lorsque la durée de cure est supérieure a 7 jours et que la teneur en XG est
supérieure a 0,5 %.

Au cours des 7 premiers jours du processus de traitement, la bio-stabilisation présente
un impact limité en raison de son potentiel de dégradation de la qualité. Cette
dégradation est liée a I ‘humidification partielle des hydrogels.

Le renforcement par des fibres de PP produit un effet négatif sur le sable grossier en
géneral et sur le sable fin en particulier avec le méme dosage de XG (0,5 %), c'est-a-dire
que la présence de fibres a une teneur élevée créée plus de vides qui augmente le

volume de tout le mélange, ce qui a une influence sur la réduction de la résistance.



CHAPITRES VI : COMPORTEMENT MONOTONE ET
CYCLQUE DE SABLE DE DUNDE RENFORCE PAR
FIBRRE DE PP

Ce chapitre présente une étude expérimentale de comportement monotone et cyclique de
sable de Djamaa renforcé par les fibres de PP sous une contrainte appliquée de 50, 100 et
200KPa
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6.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats expérimentaux obtenus pour évaluer I'influence
du teneur en fibre et de biopolymeére xanthane sur la réponse monotone drainée du sable de
dune de Djamaa. Les essais de compression monotone drainée ont été réalisés a l'aide de
I'appareil triaxial présenté au chapitre 3. Les échantillons ont été préparés a un état de densité
relative (60 %) en utilisant la méthode de préparation par damage humide de Lade, les
mélanges effectués avec une teneur en eau de 10%. Tous les échantillons ont été consolidés
sous trois contraintes de confinement de 50, 100 et 200 KPa.

Ce chapitre traitera également de l'effet de la contrainte de confinement et de la teneur en
fibre de PP sur le comportement du sol renforcé. Nous commencerons par présenter les
résultats des essais réalisés sur le sable non renforcé, puis les résultats des essais réalisés sur le

sable renforcé.

6.2 Comportement mécanique d’un sable non renforcé

Dans cette partie, notre étude se concentre sur I'impact de la pression de confinement. La
figure 6.1 présente les courbes de réponse monotone drainées d'échantillons de sable de
Djamaa non renforcé préparés par la méthode de damage humide avec une teneur initial de
8%, illustrant le déviateur de contrainte (q) et les déformations volumiques en fonction de la
déformation axiale (ga). Ainsi que les chemins de contrainte, la figure indique que la

résistance du sol augmente avec I’augmentation de la contrainte de confinement (figure 6.1a).
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En général, le sable se comporte en suivant deux phases (dilatation et contraction). La figure
6.1b montre I'évolution de la déformation volumique en fonction de la déformation axiale du
sable no traité. Au départ, on observe un comportement de contraction caractérisé par une
diminution du déplacement vertical avec une augmentation du déplacement horizontal. Cette

contraction est due au réarrangement et a lI'enchevétrement des grains.
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La figure 6.1c présente les chemins de contrainte d’un sable non traité. On remarque que la

contrainte effective moyenne augmente avec 1’augmentation des contraintes de consolidation.
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Figure 6. 1: Comportement monotone drainé du sable de Djamaa non renforcé, (a) courbes
déviateur contrainte vs déformation axiale obtenue a partir d'essais triaxiaux CD (b)Courbes
de déformation volumique vs déformation axiale obtenue a partir d'essais triaxiaux CD, (c)

chemins de contraintes

6.3 Comportement mécanique d’un sable traité avec le biopolymére

La figure 6.2a présente les résultats des essais triaxiaux monotones de type drainé sur le sable
de Djamaa trait¢ avec 1% de la gomme de xanthane, I’ajout de la gomme de xanthane
augmente le déviateur de contrainte du mélange sable-biopolymeére. Cette augmentation
résulte du rdle de biopolymere de remplit les vides et crée un lien entre les particules des
sables, cet effet est clair dans 1’augmentation de diminue la dilatance de mélange sable-

biopolymer comme montre la figure 6.2b.
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Le biopolymer est influée aussi sur les chemins des contraintes (figure 6.2c), on remarque
une augmentation de la contrainte moyenne effective du mélange par apport au sable

no traité.
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Figure 6. 2: sable de Djamaa traité par XGle Essai de compression drainé sur

6.4 Résultats des essais drainés sur sable traité par XG et renforcé par les fibres de PP
Une autre série d'essais triaxiaux drainés a été réalisée sur un sable traité par XG renforcé par
des fibres de PP sous des pressions de confinemento. = 50, 100 et 200 kPa. Les figures 6.3 a
6.5 montrent les résultats de ces essais.

Les courbes contrainte déviatorique-déformation axiale et déformation volumique-
déformation axiale du résultat des essais de compression drainés réalisés sur des échantillons
de sable traité par 1% de XG et renforcés par différents teneurs en fibre de PP, préparés a
I'aide de la méthode de damage humide de Lade, sont illustrées dans les figures 6.3, 6.4 et 6.5.
Toutes les figures montrent une amélioration significative de la résistance au cisaillement de
tous les échantillons renforcés par différents teneurs en fibre.

Les valeurs des déviateurs de contrainte des échantillons renforcés lorsque on ajout des fibres
de polypropylene sont les plus élevées. Ceci est principalement di au fait qu'il y a un grand
nombre de fibres de polypropyléne dans le sol, lesquelles possédent un poids spécifique plus

faible par apport les autres fibres généralement utilisé dans le renforcement des sols.
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Figure 6. 3: Essai de compression drainée sur sol renforcé par fibre de PP, (o, = 50kPa)

Dans les courbes de changement de volume (6.3b, 6.4b et 6.5b), on observe que la dilatation
est plus importante a chaque fois que le teneur en fibre augmente la dilatance diminue
Iégerement, on remarque que les échantillons étudiés commencent a se contracter avec une
déformation axiale moyenne (2-4%) et ensuite passent a la phase de dilatance. Ceci est d0 au
fait que I’incorporation de fibre en présence de la gomme de xanthane empéchent la friction
avec les particules de sol sableux et les réseaux de fibre, ce qui entraine une augmentation de

la contractance.

=00 5
= —1XGOF
P 1100 kPa % 4 || —sixeozs
% — ———— — _E, ——S1XGD.SF
= £ ——S1XG0.75F
) 2 3
& 50 | g ——SIHGIF
E =0 L i, — A
: :
o 400 F 2
3 a1
; 300
s Ll —— S1XGOF ——51¥%G0.25F
.2 0 .
é w0 L ——SIEOSF ——51KGD.75F W § & 10 11 14 1§ 18
—— SINGIF —— SOXGOF | _
o 1 . ) " " " . . . Deformation axiale £a (%)
[¥] 2 4 & ] 10 12 14 16 18 20
2

Deéformation axiale, =a (%)

(@) (b)

Figure 6. 4: Essai de compression drainée sur sol renforcé par fibre de PP, (o, = 100kPa)
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Figure 6. 5: Essai de compression drainée sur sol renforcé par fibre de PP, (o, = 200kPa)

Les chemins de contrainte (g, p') illustrent les effets du teneur fibre avec la présence de XG
sur l'augmentation de la contrainte effective et de la déviateur de contrainte (voir Figure 6.6a,
6.6a a 6.6f). Ceci montre que l'impact de présence des fibres de maniere aléatoire est
important pour tous les échantillons consolidés a différente contrainte de confinement de 50,
100 et 200 kPa (Figure 6.6). Ceci est principalement di au fait que la contrainte de
confinement élevée affecte le comportement du sol renforcé, ce qui favorise l'influence des
fibres distribuées de maniere aléatoire qui empéche le bon fonctionnement des fibres et influé

par la suite sur le comportement du sol.
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Figure 6. 6: Influence du teneur de fibre sur le chemin de contrainte du sable de Djamaa traité

par 1% de XG, pour des contrainte de confinements: 6. = 50kPa; 6. = 100kPa; o,

200 kPa.

Pour la détermination des parameétres intrinseque (¢’ et ¢’) a partir les plans de chemins de

contrainte présenté dans la figure 6.6, la ligne de rupture peut étre exprimée par une équation

linéaire:

q=Mxp")+qo
ou M est la pente de la ligne et qo est I'ordonnée a l'origine. La pente M est reliée a I'angle de

(6.1)

frottement interne ¢, ou La pente M de la ligne de rupture est liée a I'angle de frottement

interne ¢ par la relation suivante:
M = 6 x sin(¢") /(3 — sin(¢"))
En réarrangeant cette équation, on trouve ¢’ :
sin(¢p') =3M/(6 + M)

L'angle de frottement et la cohésion du sol traité aux biopolymeres et renforcer par les fibres

(6.2)

(6.3)
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de PP ont été obtenus en tracant les chemins de contrainte, comme le montre la figure 6.6,
dans ce stade I'angle de frottement a Iégeérement augmenté avec 1’augmentation de teneur en
fibre, tandis que un effet significatif de I’incorporation de fibre sur la cohésion, les resultats

sont présentés dans le tableau 6.1. Le tableau ci-dessous résume les parametres mécaniques
pour les différentes combinaisons.

Tableau 6. 1: Les parameétres mécaniques du sable de Djamaa traité

Code c'(kPa) @' (°)
SOXGOF 6,52 37,52
S1XGOF 17,23 41,62
S1XG0.25F 23,01 41,64
S1XGO0.5F 51,28 44,03
S1XGO0.75F 57,90 41,22
S1IXG1F 62,81 38,96

6.5 Effet de renforcement sur gmax
La figure 6.7 montre I'évolution du déviateur de contrainte maximale en fonction du nombre
de géotextiles. On observe une augmentation significative de la résistance au cisaillement

caractérisée par le déviateur de contrainte avec lI'augmentation de teneur en fibre.
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Figure 6. 7: Effet de XG et la teneur en fibre de PP sur le qp.x




Tableau 6. 2: Valeurs maximales du déviateur de contrainte et du coefficient de renforcement

pour les échantillons renforcés

Teneur en fibre (%) | o.(kPa) q,,., (kPa) Sr(-)
50 169,0213 -
SOXGOF 100 350,1042 -
200 640,7628 -
50 231,013946 | 1,36677416
S1IXGOF 100 525,383709 | 1,50064955
200 835,025333 | 1,30317386
50 324,140944 | 1,91775205
S1XGO0.25F 100 595,893872 | 1,7020472
200 840,602054 | 1,31187712
50 386,896656 | 2,28904083
S1XGO0.5F 100 728,869357 | 2,08186408
200 1112,9637 | 1,73693558
50 375,279152 | 2,22030686
S1XGO0.75F 100 702,084513 | 2,00535873
200 960,799605 | 1,49946221
50 366,40909 | 2,1678279
S1IXGI1F 100 630,402059 | 1,80061267
200 889,044043 | 1,38747762

6.6 Coefficient de renforcement (Sr)

Afin d'évaluer l'efficacité du renforcement de fibre dans le sable de Djamaa, nous déterminons

le coefficient de renforcement (Sr) comme défini par (Latha & Murthy, 2007).

SI' = q%ax

Ou gR 4, et g¥R sont les valeurs de déviateur de contraintes maximales respectivement pour

. NR
~ (max

des échantillons renforcés et non renforcés.

(6.4)

La courbe du coefficient de résistance (figure 6.8) est presque linéaire pour toute la contrainte
de confinement, les résultats montrent une résistance a chaque contrainte de confinement par
rapport au sable non renforce. L'inclusion de fibres dans la masse du sol augmente le
coefficient de renforcement (S;). Néanmoins, le rapport de résistance de sable renforcée par

0,5% de fibre de PP atteint 2,28 a une pression de confinement de 50 kPa et diminue a



environ 1,73 a 200 kPa.
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Figure 6. 8: Effet de teneur en fibre de PP a la présence de XG sur la variation du coefficient

du renforcement

6.7 Comportement cyclique

La boucle dhystérésis montrant le changement de la contrainte de cisaillement avec la

déformation de cisaillement est illustrée a la figure 6.9. Comme le montre la figure, l'aire

sous la courbe diminue avec l'augmentation du nombre de cycles. La raison de cette réduction

est l'augmentation de la pression d'eau interstitielle. Au moment de la liquéfaction, d'autre

part, l'aire sous la boucle se réduit considérablement et la boucle prend une forme presque

droite pour une contrainte normale de 50 kPa.
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Figure 6. 9: (a) Boucle d'hystérésis typique sous cisaillement simple cyclique, (b) pression

interstitielle au bas vs nombre de cycle d'un sable non renforcé

6.7.1 Effet de teneur fibre sur la boucle d*hysterésis

La figure 6.10 montre la variation de la boucle d’hystérésis avec 1’incorporation des fibres de

PP pour une contrainte normal égale 50 kPa, on observons une diminution de la boucle pour

les teneurs en fibre de 0.25 et 0.5%, cette diminution est due a la présence et le dévlopement

de reseau créé par les fibres, mais quand on ajoute 0.75 et 1% de fibre la boucle
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augmente spéciallement aux extrimités.
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Figure 6. 10: Boucle d'hystérésis d'un sable non renforcé et renforcée avec différents teneur
en fibre.

6.7.2 Effet de teneur en fibre sur la pression I'eau interstitielle

La figure 6.11 montre I'évolution de la pression d'eau interstitielle en fonction du nombre de
cycles. La pression d'eau interstitielle, qui est I'un des indicateurs les plus importants de la
liquéfaction du sol, augmente rapidement jusqu'a ce qu'elle soit égale a la contrainte effective
verticale en raison de l'augmentation de la déformation de I'échantillon et de l'affaissement
des grains de sable, et elle continue horizontalement avec le déclenchement de la liquéfaction.

Dans la figure 6.11 a, la pression interstiticlle augmente avec 1’augmentation de teneur en
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fibre, mais dans la figure 6.11 b,c la pression interstitielle diminue avec I’augmentation de

teneur en fibre.
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Figure 6. 11: Variation de pression interstitielle avec le nombre de cycle pour les différents
teneurs en fibre (a) o, = 50kPa; (b)100 kPa; (c)200kPa

6.7.3 Effet de la teneur en fibres sur I'énergie de dissipation

L'évolution de I'énergie dissipée par unité de volume en fonction de la teneur en fibres est
présentée dans la figure 6.12. Comme on observe sur la figure, I'énergie dissipée pour une
contrainte normal de 50 kPa diminue avec 1’ajoute de 0,25 % de fibre aprés il augmente a
avec l’augmentation de teneur en fibre, contrairement pour une contrainte de 100 kPa
I’énergie augmente a une valeur maximale de 5547 J/m3 pour une teneur en fibre de 0,25 %
de fibre, apres il diminue pour une teneur en fibre de 0,5 et 0,75%, puis I’énergie commence a
augmenté ligérement pour une teneur de 1%. On pense que cette augmentation provient de

l'augmentation de la résistance au cisaillement de I'échantillon de sol due a la présence de
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fibres. Cela montre que les fibres mélangées au sable ont un effet significatif sur la

susceptibilité du sol sableux a la liquéfaction.
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Figure 6. 12: Variation de I’énergie de dissipation en fonction de teneur en fibre

La boucle d'hystérésis devient encore plus large, mais des pertes de performance dans la
dissipation de I'énergie peuvent se produire a une teneur en fibres trés élevée en raison pour

des interactions éventuelles entre les fibres et le sol qui ne sont pas suffisamment efficaces.

Dans la figure 6.11 a une teneur en fibres de 0,25%, lorsque des contraintes verticales de 50,
100 et 200 kPa sont appliquées, nous observons des graphiques différents et dispersés
concernant I'évolution de la pression de l'eau interstitielle. En méme temps, leurs valeurs

d'énergie de liquéfaction changent également de maniere irréguliere (ou disproportionnée).

Cette augmentation irréguliere de la pression de I'eau interstitielle et les valeurs d'énergie de
liquéfaction distribuées de maniére irreguliere (comme l'augmentation des valeurs d'énergie
de liguéfaction) sont également observées pour les rapports de mélange de 0,5% fibre et de
1,0% fibre.

Néanmoins, a un rapport de fibres de 0,75%, nous observons que la valeur de la pression de
I'eau interstitielle change paralléelement (ou dans une bonne proportion) a la valeur de la
contrainte verticale appliquée. En d'autres termes, lorsque la valeur de la contrainte verticale
augmente, la valeur de I'énergie de liquéfaction, qui dépend de la valeur de la pression de I'eau

interstitielle, augmente également de maniere proportionnelle.
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Ainsi, nous déterminons que le dosage de fibres le plus approprié pour réduire le risque de
liquéfaction de ce sol sableux (c'est-a-dire pour augmenter sa résistance a la liquéfaction) est
de 0,75 fibre.

A part la teneur de 0,75% fibre, les mélanges de fibres de 0,25, 0,50 et 1,0% ne sont pas des
teneurs satisfaisants pour réduire le risque de liquéfaction de ce sol. La teneur de fibres le plus

approprié a ajouter a ce sol est 0,75%.

Nous constatons également cette situation dans les histogrammes. Le rapport de mélange de

fibres le plus approprié de 0,75% est également clair dans I'histogramme (figure 6.12).

6.8 Conclusion

Dans ce chapitre, les reésultats des essais triaxiaux monotones drainés réalisés sur le sable
naturel de Djamma traité par 1% de XG et renforcé par les fibres de PP et d’autres séries
d’essais cycliques sur le méme sable renforcé uniquement par les fibres de PP pour évaluer
I’effet des fibres sur la liquéfaction, ont été présentés. Les résultats dégagés d’essais triaxiaux

monotones sont représentés en termes du déviateur de contrainte.

Les résultats ont montré que I'inclusion de fibres augmente considérablement le déviateur de
contrainte, améliore les caractéristiqgues mécaniques du sable et provoque une amplification
du caractere dilatant du sable. Les fibres de polypropyléne présentent un taux d'amélioration

plus important. Cette amélioration est justifiée par la résistance a la traction du fibres.

La contrainte de confinement a un effet significatif sur la résistance du sable non renforcé et

renforcé avec fibres.

Les essais cycliques sur un sable renforcé par les fibres de PP, dévoile que :
e L’ajout de fibre sur I’échantillon du sable peut limiter la liquéfaction.
o Lateneur élevée des fibres de PP réduit la pression interstitielle.
e Un teneur de 0.75% représente une teneur optimale pour minimiser le risque de

liquéfaction.



CHAPITRES VII : Modélisation Numerique

Ce chapitre présente une étude numérique de 1’essai triaxial type consolidé drainé d’un

sable de Djamaa traité par XG biopolymeére et renforcer par les fibres de PP.
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7.1 Introduction :
L'essai triaxial consolidé drainé (CD) représente 1'un des essais au laboratoire les plus
utilisées pour déterminer les propriétés mécaniques des sols. Dans ce chapitre, un modele
numérique d'un essai triaxial CD sous chargement statique est élaboré en utilisent logiciel
Plaxis 2D pour étudier la réponse contrainte-déformation et I'effet des teneur en fibre de PP et
le biopolymere, comme la gomme xanthane, sur les sols sableux. L'objectif principal est de
simuler le comportement d'un sol stabilisé dans des conditions drainées, ce qui permettra de
mieux comprendre les propriétés mécaniques telles que la cohésion et I'angle de frottement

interne.

7.2 Configuration de modele

Un essai triaxial est modélisé a l'aide d'une géométrie axisymétrique de dimensions égales
(0.14 x 0.07m), représentant un échantillon de sol lors d’un essai au laboratoire de type CD
(figure 7.1).
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Grid
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¥
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(@)

| oK | Cancel

Help

(b)

Figure 7. 1: (a) et (b) Paramétres généraux de configuration.

7.3 Lagéométrie du modele
L'échantillon sera modélisé en deux dimensions avec une axisymétrie et un élancement de 2
(7 cm de diametre par 14 cm de hauteur). Seul un quart de I'échantillon est utilisé dans les

calculs en raison de sa symétrie comme il montre la figure 7.2.
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===
Figure 7. 2: Modele géométrique de I'essai triaxial sous chargement monotone.

Le maillage est constitué d’éléments triangulaires a 15 nceuds. Le maillage adopté esttres fin
(figure 7.3).

Connectivities

Figure 7. 3: Maillage du modéle



7.4 Propriétés du sable

Les propriétés de sable sont resumées dans le tableau 7.1.

Tableau 7. 1: Propriétés du sable
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Parametres Nom Valeur Unité
Modele type MC - -
Type de comportement Drainé - -
Poids volumique sec Yunsat 19 kN/m?®
Poids volumique humide Veat 20 kN/m*
Permeéabilité horizontale Kx 5 m/day
Perméabilité verticale Ky 5 m/day
Module d’Young Eef 350 kN/m?
Coefficient de poisson \Y 0,35 -
Cohésion c 6,52 kN/m?
Angle de frottement ¢ 37,52 °
Angle de dilatation W 7 ¢
Facteur de rigidité de I’interface Rinter Rigide -

La simulation de chargement consiste en deux étapes pour chaque contrainte de confinement

o3, avec des valeurs de contrainte de 50, 100 et 200 kPa. Dans la premiére étape, une

contrainte isotrope (A) correspondant a la contrainte de confinement o3 est appliquée au coté

supérieur et au coté droit. Dans la deuxiéme phase, seule une contrainte verticale (B) est

appliquée a la partie supérieure jusqu'a la rupture, tandis que la contrainte horizontale est

maintenue constante. Le modele de calcul est illustré a la figure 7.4.
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Figure 7. 4: Modele de calcul

7.5 Présentation des résultats

7.5.1 Effet de teneur en fibre et la contrainte de confinement sur le déviateur de

contrainte

Les résultats de la modélisation numérique de I'essai triaxial se comparent aux résultats

expérimentaux présentés dans la figure 7.5.
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Figure 7. 5: Résultats expérimentaux et numériques : (a) o, (50 kPa), (b) o, (100 kPa) et (c)
a. (200 kPa)

Les résultats de la modélisation de 1’essai triaxial par le logiciel Plaxis 2D Version 8.2
donnant les courbes déviatoriques en fonction des déformations axiale sont présenté
respectivement par les figures 7.5.

Les résultats que nous avons obtenus avec le logiciel Plaxis indiquent une courbe initiale
linéaire, dont la pente augmente avec la valeur de o3, suivie d'un changement progressif. Ces
courbes confirment que le comportement contrainte-déformation du matériau sont similaires
aux courbes expérimentales.

La comparaison entre les courbes déviatoriques numériques et expérimentales de la figure 7.5
montre que les résultats sont acceptables en termes de contraintes maximales et en termes
d'écarts par rapport aux courbes. Les courbes numeriques correspondent approximativement
aux courbes expérimentales pour toutes les contraintes latérales ; Pour les quatre valeurs de
contraintes latérales, les contraintes maximales obtenues par la simulation numérique sont
similaires a celles des essais experimentaux. Les mémes valeurs de départ sont observees, ce

qui signifie que les modules d'élasticité sont a peu prés égaux.

7.5.2 Effet de teneur en fibre sur la variation de la contrainte effective

La figure 7.6 présente la variation de la contrainte effective pour un milieu traité par le XG et
renforcer par différents teneurs en fibre de PP par rapport a un milieu non traité. Les résultats
montrent une augmentation significative de la contrainte effective avec 1’incorporation des

fibres.
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Les fibres de PP aident a redistribuer la contrainte dans la masse du sable traité par XG de
maniére plus uniforme. Lorsqu'une contrainte est appliquée a un sable renforcé par les fibres,
les fibres supportent une partie de la charge appliquée, ce qui permet de la répartir sur une
plus grande surface et d'éviter une concentration localisée de la contrainte. Cette redistribution
de la contrainte augmente la contrainte effective dans la masse du sol, car les fibres
contribuent & conserver un contact entre les particules et réduit la possibilité d'une rupture
locale ou d'une déformation excessive.
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7.6 Conclusion
Le dernier chapitre présente les résultats de la modélisation bidimensionnelle axisymétrique



146
du modeéle réduit d'un sol sableux traité avec du XG et renforcé par des fibres de PP. Cette
partie montre les effets de la teneur en fibres PP sur le comportement statique d'un sol a faible
résistance :

o [’effet de I’ajout de fibre a un pottentiel importante d’augmenter le diviateur contrainte.
e La simulation numérique montre un effet significative sur le déviateur de contrainte

simultaniment avec les résultas expérmentaux.

CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES
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Dans le cadre de ce travail de recherche, nous avons élaboré un plan qui consiste a étudier le
comportement des sols renforcés par des fibres, en mettant I’accent sur les mélangesd’un
sol sableux (sable de Zemmouri, El hadjeb et Djamma). L’objectif de cette étude concerne
dans une premiére partie, une étude expérimentale du comportement de sable de renforcés par
des fibres et traité par le biopolymere, et dans une deuxiéme partie, une étude numérique
basée sur la méthode des éléments finis pour simuler le comportement d’un matériau

granulaire non renforce et renforcé par différents teneurs en fibre.

Le programme expérimental porte sur 1’étude du comportement du sable renforcer avec des
quantités variables de fibre, non traité et traité par le biopolymére. L’étude a été menée a
travers les principaux types de sollicitations mécaniques a savoir, le cisaillement direct a la
boite, compression uni-axiale, le cisaillement triaxial a 1’aide de 1’appareil triaxial, et les

sollicitations cyclique.

A I’issue de ce travail, les conclusions les plus importantes sur le comportement mécanique
des sols sableux étudiés, renforcés par des fibres ou traité par biopolymere, sont résumées ci-
dessous :

Le renforcement des échantillons de sable par des fibres recyclées sous des essais de
cisaillement direct permet de :

1. Réduire I'impact des déchets plastiques solides sur lI'environnement et contribuer a la
durabilité.

2. Améliorer les propriétés mécaniques, en augmentant la cohésion et de l'angle de
frottement et ce pour toutes les densités étudiées.

3. Déterminer la teneur optimale en fibres recyclées. Pour atteindre la résistance de
cisaillement maximale au cisaillement du sable de Zemmouri est de 0,4 % et 0,6 % pour une
densité relative de 25 % et 49 %, respectivement, dans des conditions séches.

4. Réduire la dilatance du sol dans les echantillons préparés a une densité faible et
augmente la tendance a la dilatance dans les échantillons denses. Ce phénoméne peut étre
expliqué par les caractéristiques de la matrice reliant la fibre au sable, qui dépend fortement
de la densité relative et de l'apport de fibres de renforcement. Les fibres distribuées de
maniere aléatoire offrent une isotropie de la résistance et limitent les plans de rupture qui

peuvent se développer en parallele au renforcement de la matrice.

Par ailleurs, les essais de compression biaxiale ont permis d'obtenir plus de précision et de
détails sur l'effet du biopolymeére et de la fibre de polypropyléne sur la résistance a la
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compression pour les deux types de sable de dune étudié.

1. L'ajout de gomme xanthane (XG) a un sol sableux augmente sa ductilité, c'est-a-dire sa
capacité a de deformer sous I'effet d'une contrainte élevée. Dans ce cas, I'amélioration est
proportionnelle a la teneur en XG.

2. Le renforcement du sol a laide de la gomme xanthane (XG) entraine une
augmentation légere de la résistance et de la rigidité. Cette amélioration ne se manifeste que
lorsque la durée de durcissement dépasse 7 jours et que la teneur en XG est supérieure a 0,5
%.

3. Lesimages du MEB montrent I'efficacité de la gomme xanthane en tant que liant pour
le traitement du sable des dunes. La gomme xanthane remplit les vides entre les particules de
sable, créant des liens qui augmentent la résistance dans le sable grossier.

En outre, les essais triaxiaux réalisés ont permis d'obtenir plus de détails sur le comportement
des mélanges (sable-biopolymer-fibre), notamment en ce qui concerne l'importance de
I'inclusion des fibres et leur r6le dans I'augmentation de la résistance au cisaillement.

1. 1l est noté que les inclusions de fibres limitent les déformations latérales du sol, ce qui
améliore la résistance a la liquéfaction. Ceci est consolidé par le fait que I'éprouvette de sable
renforcé conserve sa forme cylindrique méme apres extraction de sa membrane.

2. A une teneur en XG fixe, le comportement des sols renforcés par des fibres est
influencé principalement par les teneurs et les caractéristiques des fibres. Les inclusions ayant
une résistance a la traction plus élevée ont montré des valeurs de déviateur de contrainte plus
élevés.

Dans une série d'essais de cisaillement simple cyclique a déformation contr6lée, menée en vue
d’évaluer la susceptibilité a la liquéfaction des sables renforcés par des fibres. Sur la base des
résultats dégagés, on n’a constaté que la présence des fibres :

1. Laprésence des fibres réduit I'évolution de la pression interstitielle.

2. L'inclusion de fibres a augmenté de maniére significative la quantité d'énergie dissipée

nécessaire pour déclencher la liquéfaction.

3. L’ajout de fibres de polypropyléne renforce la matrice du sol en augmentant

I’interaction mécanique entre les grains de sable et les fibres. Cela améliore la cohésion

et réduit la mobilité des particules sous un chargement cyclique.

D’un autre c6té, I'utilisation de la méthode des éléments finis dans cette recherche est justifiée
par la nécessité de comprendre le comportement des sols non renforcés et des sols renforcés
par des fibres. Le modéle numérique a commencé par simuler des essais triaxiaux drainés,

non renforcés et renforcés sur la base des résultats expérimentaux, puis a vérifié son efficacité
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en comparant les résultats mesurés et calculés.

La modélisation numérique proposée dans le présent travail, en utilisant le logiciel d’éléments
finis (Plaxis 2D 8.2) avait pour objectif, I’analyse du comportement du sol renforcé et non
renforcé dans un essai triaxial drainé. L'étude a porté sur le comportement du sable renforcé
par des fibres synthétiques et a examiner I'effet de la teneur en fibre. Les résultats du modéle
numérique dévoilent une certaine concordance avec les résultats expérimentaux. L'étude a
montré que le modéle numeérique peut étre calibré avec les résultats d'essais expérimentaux
afin de mieux comprendre l'interaction entre le sol et les matériaux de renforcement.
Cependant, le modéle sélectionné nécessite un développement davantage, en particulier pour

comprendre le comportement des géosynthétiques et les différentes conditions d'essai triaxial.

Les résultats obtenus consolident les résultats récoltés de la littérature et ouvrent de nouveaux
horizons sur le renforcement des sols sableux, notamment en Algérie, dans les zones
susceptibles d'étre soumis a une activité sismique importante. Cette modeste contribution est
également tres utile pour une étude plus approfondie des sols sableux, car les matériaux
étudiés sont largement utilisés dans les régions Nord et Sud Algériens soit comme matériaux
support (assise des fondations et couche d’assise des routes) ou bien comme matériaux de

construction.
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RECOMMANDATIONS

A la lumiere des résultats obtenus de la présente étude, nous recommandons

v' L’exploitation des résultats obtenu pour créer une base de données. Cette derniere peut
étre valorisée par une analyse numérique afin de mieux comprendre le comportement
des sols renforcés, notamment au niveau de I’interface sol/renforcement et donc mieux
interpréter le passage des caractéristigues mécaniques du sol non renforcé aux
caractéristiques équivalentes du sol renforcé.

v La modélisation en 3D en utilisant des codes d’éléments discrets (DEM) d’un site
renforcé.

v' Exploration d'autres aspects expérimentaux, notamment des essais triaxiaux dynamiques
sur des échantillons de sol traité par biopolymeéres et/ou renforcé par des matériaux
géosynthétiques. Ces essais permettront de comprendre D’effet synergétique des
biopolymeres et les géosynthétiques sur la résistance au cisaillement des sols en

diminuant les déformations de volume et la pression interstitielle.



ANNEXES
RAPPORTS D’ESSAIS DE CISAILLEMENT SIMPLE CYCLIQUE

Cette annexe regroupe les résultats d’essais de cisaillement simple cyclique d’un sable de

Djamaa, les essais sont réaliser au laboratoire de MDS a I’université de Ankara.

e Les résultats de SOF pour un contrainte normale de 50 KPa.
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