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Résumé

Résumé

Actuellement, les matériaux rocheux, issus de I’exploitation de carriéres constituent une
fraction importante des fondations et couches de base modernes. Ils sont largement utilisés
dans les chaussées a faible et & moyen trafic.

La présence de particules fines, en quantités excessives, dans un matériau granulaire peut
nuire a I’ouvrage projeté et compromettre ainsi la qualité de la structure envisagée. L’étude
entreprise dans ce mémoire, a porté essentiellement sur I’effet de 1’ajout de particules fines,
calcaires et argileuses, dont le diameétre est inférieur a 80um, sur les matériaux granulaires
non liés, destinés a la construction de la couche de base et de fondation d’une assise de
chaussée. L’intérét est de déterminer le taux optimal de ces particules fines, permettant a la
fois une amelioration des caractéristiques mécaniques des matériaux mis en ceuvre et une

rigidité suffisante de la chaussée une fois mise en service.

Le programme expérimental établi dans cette étude, consiste a réaliser des essais
caractéristiques (principalement de compactage et de portance) sur trois fractions granulaires,
de granulométrie différente, auxquelles nous avons additionné différents pourcentages

pondeéraux de particules fines calcaires et argileuses.

Au cours des essais, nous avons mis en évidence 1’influence de la granulométrie, de la teneur
en eau, de la teneur en fines et de leur minéralogie, sur la densité séche des mélanges
compactés. Il se trouve que la portance de ces mélanges granulaires, est fortement influencée

par ces parametres.

Les résultats expérimentaux obtenus, ont révelé que la résistance au poingonnement des
mélanges varie considérablement, selon la classe granulométrique compactée, 1’énergie
utilisée, la nature et la quantité de fines additionnée, et les conditions hydriques dans

lesquelles les échantillons ont été soumis.

Mots-cléfs : chaussées, compactage, portance, couche de base, fondation, particules fines,

argile, caractéristiques, écrasement, matériaux granulaires.



Abstract

Abstract

At present, the rocky materials, stemming from the exploitation of quarries constitute an
important fraction of the foundations and modern basic layers. They are widely used in

asphalt pavements in weak and in average traffic.

The presence of fine particles, in excessive quantities, in a granular material can damage the
planned structure and compromise so the quality of the envisaged structure. The study begun
in this report, concerned essentially the effect of the addition of fine particles, limestones and
clayey, which diameter is lower than 80um, on unbound granular materials, intended for the
construction of the layer of base and foundation of a seat roadway. The interest is to
determine the optimal rate of these fine particles, allowing at the same moment an
improvement of the mechanical characteristics of the implemented materials and a sufficient

rigidity of the roadway once put into service.

The experimental program established in this study, is to carry out specific tests (mainly
compaction and lift) over three granular fractions, of different particle size, to which we

added various ponderal percentages of clayey and calcareous fine particles.

During testing, we have highlighted the influence of particle size, the moisture content, the
content of fines and their mineralogy, on the dry density of compacted mixtures. It turns out

that the lift of these granular mixtures is strongly influenced by these parameters.

The obtained experimental results showed that the bearing capacity of mixtures varies
considerably, depending on class size compacted, the used energy, the nature and amount of

fines added, and the hydrous conditions in which samples were subjected.

Keywords: roads, compaction, bearing capacity, base layer, foundation, fine particles, clay,

characteristics, crushing, granular materials.
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INTRODUCTION GENERALE

L’extension rapide des infrastructures routiéres a induit un besoin immense en
matériaux de chaussées. Actuellement, les matériaux rocheux, issus de I’exploitation de
carrieres constituent une fraction importante des fondations et couches de base modernes. Ils

sont largement utilises dans les chaussées a faible et & moyen trafic.

En effet, les graves non traités (GNT), provenant de carrieres ou graviéres, ont été
depuis longtemps utilisées en technique routiere, pour la construction des couches d’assises
de chaussees, vu leur codt et leur disponibilité ; mais ces derniéres présentent souvent des
caractéristiques médiocres. Cependant, I’ingénieur est confronté au probleme
d’approvisionnement en matériaux, répondant a certaines spécifications. Toutefois, les choix
adoptés doivent tenir compte des contraintes technico-économiques et ce afin de permettre
I’exécution des couches de chaussées dans de bonnes conditions et d’aboutir ainsi a de

meilleurs rendements.

Lors d’une opération de concassage de roches, il y a systématiquement une production
de fines, dont le diametre est inféricur a 80um. La présence de ces derniéres en quantités
excessives, peut nuire a ’ouvrage projeté et compromettre ainsi la qualité de la structure

envisageée.

L’¢étude en cours, consiste donc a montrer I’effet de 1’ajout de particules fines (de
nature argileuse ou calcaire) sur les matériaux granulaires non liés, destinés a la construction

de la couche de base et de fondation d’une assise de chaussée.

L’objectif étant de déterminer le taux optimal de ces fines, permettant a la fois une
amélioration des caractéristiques mécaniques des matériaux mis en ceuvre et une rigidité

suffisante du corps de chaussée une fois mis en service.

Des essais caractéristiques ont été réalisés au laboratoire, visant non seulement a
analyser le comportement de I’assise de chaussee en présence de fines, mais aussi de valoriser

les ressources locales en granulats et de minimiser des dépenses ultérieures d’entretien. Pour
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cela, nous avons mis en évidence I’intérét de certains essais, notamment « le compactage »,

qui demeure une opération fondamentale dans I’étude des infrastructures routiéres.

L’opération de compactage est assurée par ’essai « Proctor » qui permet en outre, de
reproduire des effets similaires des engins de compactage sur site réel. L’objectif étant de
déterminer une densité seche élevée du sol en place, tout en faisant varier la teneur en eau.
Afin de réaliser cette étude, notre choix s’est porté sur 1’expérimentation des granulats et fines

provenant de deux carriéres appartenant a la Wilaya de Bejaia :

- Matériaux granulaires et fines issues du broyage de sable, produit par E.N.O.F « Adrar

Oufarnou » ;
- Argiles produites par le gisement « Oued Rémila ».
Ce présent rapport est scindé en deux grandes parties :
- la premiére partie est essentiellement bibliographique ;
- la seconde partie est essentiellement expérimentale, posant le cadre de notre étude.

La premiere partie comporte deux chapitres : le premier chapitre aborde un rappel théorique
sur les granulats routiers, leurs caractéristiques et performances, le compactage, sa théorie, ses
objectifs, puis nous terminerons par I’explication du phénoméne de rupture des grains, en

s’appuyant sur des théories issues de recherches et travaux expérimentaux déja effectués.

Le second chapitre est consacré a des généralités sur la structure du corps de chaussée :
constituants, fonctions et méthodes de dimensionnement fonction vis-a-vis de la traficabilité

et des sollicitations.

La seconde partie est consacrée a I’étude expérimentale, a travers laquelle nous avons exposé
les différentes procédures d’essais, nécessaires a la compréhension ultéricure du
comportement des mélanges granulaires une fois mis en ceuvre. Cette partie comprend en tout

quatre chapitres :

Le chapitre 3 décrit les caractéristiques liées aux matériaux de référence (granulats et fines):
propriétés physico-chimiques, minéralogiques et mécaniques, déterminées a partir d’un
nombre d’essais fondamentaux, ayant pour objectif I’ identification et la classification de ces

matériaux.
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Le chapitre 4 est consacré a I’étude du comportement au compactage des melanges
granulaires, en présence de fines calcaires et argileuses, selon leurs proportions respectives.
En exploitant les résultats obtenus, on tentera ainsi d’interpréter et d’en tirer des
renseignements sur les interactions entre la fraction fine et le squelette granulaire. De
nombreux facteurs et paramétres influencant sur ce comportement ont été mis en évidence :
intensité de compactage, taille et forme des grains, teneur en fines et teneur en eau. A la fin de
ce chapitre, nous avons exposé le phénoméne d’écrasement des grains et de production de

fines, en réalisant des analyses granulométriques sur les échantillons compactés.

Les chapitres 5 et 6 portent sur la caractérisation mécanique : dans le chapitre 5, nous avons
tenté d’évaluer la portance des mélanges par I’intermédiaire des essais de poingonnement
CBR, a partir des résultats obtenus, nous avons essayé de donner la structure nominale de la

chaussée.

Dans le chapitre 6, nous avons réalisé des essais de cisaillement rectiligne, a la boite de
casagrande, afin de déterminer les caractéristiques intrinséques des meélanges étudiés et leur

évolution en fonction de la proportion de fines additionnée.

Dans chaque chapitre de cette partie expérimentale, nous avons présenté les resultats
obtenus, les discussions et les interprétations, en tenant compte de tous les parametres mis en

évidence durant I’expérimentation.

Enfin, nous cl6turons ce travail, par une conclusion générale mettant en valeur tous les
résultats trouvés, ainsi que des perspectives permettant d’orienter et d’améliorer des études

futures sur ce sujet.



PARTIE I :
ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE



CHAPITRE I :

SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE
SUR LE COMPACTAGE



Chapitre | : Synthése bibliographique sur le compactage

CHAPITRE I :

SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE SUR LE
COMPACTAGE

1.1 Apercu général sur les granulats routiers
Généralités

Dans un souci de developper le réseau routier et autoroutier, qui tient une place
importante dans I’économie du pays et, devant les difficultés croissantes d’obtenir son
financement, de nombreuses actions doivent étre entreprises, pour inciter 1’utilisation des
matériaux locaux dans ces projets; en vue d’une optimisation des cotts. En effet, la
réalisation des infrastructures routieres, en faisant appel a une meilleure exploitation des

matériaux locaux, permet non seulement de réduire les colts de transport, mais également de

préserver I’environnement, en limitant I’exploitation d’autres gisements.

Toutefois, ces matériaux locaux doivent répondre aux exigences techniques spécifiées,
pour assurer des travaux de qualité. Ainsi, pour I’emploi de certains matériaux, présentant
quelques particularités, il est parfois nécessaire de procéder a des études spécifiques, pour
pouvoir les caractériser, d’apprécier leur comportement et de définir leurs conditions

d’utilisation.

A cet égard, on peut concevoir des chaussées avec des matériaux limites, c’est-a-dire
avec lesquels on peut courir certains risques, mais qui devront étre ameéliorés grace aux

techniques de stabilisation (mécanique, chimique, ...etc.).

Les matériaux de chaussée se classent de multiples facons, mais nous nous bornerons
essentiellement au critere intéressant le caractére plus ou moins évolué des traitements

mécaniques, dans ce cas trois classes sont a distinguer :

1. les matériaux roulés : il s’agit de melanges naturels de sables et graviers, provenant

de lits de riviéres ;
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2. les matériaux concasses : il s’agit de matériaux rocheux, issus de I’exploitation de

carrieres classiques ;

3. les matériaux spéciaux : il s’agit généralement de matériaux : de démolition,

artificiels, tels que les machefers issus du recyclage des déchets ménagers, ...etc.
I.1.1 Caractérisation des granulats

Les matériaux et granulats sont produits a partir de roches et sols courants. D’une

fagcon générale, selon I’'usage auquel ils sont destinés, on parlera de :
> sols et matériaux rocheux, dans le cas d’une utilisation en terrassements ;
» granulats, dans le cas d’une utilisation en couches de chaussée.

Cette distinction est liée aux normes qui régissent les travaux dans ces deux domaines

d’application.

Les granulats sont en effet, le constituant de base de tous travaux de génie civil. Il est donc
important de maitriser ’ensemble de leurs propriétés et influences, tant du point de vue de
leur élaboration que de leur utilisation (mise en ceuvre) ; et ce, afin de maitriser au mieux le

co(t, tout en respectant les critéres de qualité.

L’¢évaluation en laboratoire de la performance des matériaux, favorise la conception et la mise
au point, ainsi que I’utilisation de nouvelles techniques et de nouveaux matériaux. L’étude en
laboratoire permet donc la mise au point d’essais plus représentatifs de la réalité du terrain,
dont la fiabilit¢ permet de prévoir le comportement des matériaux d’infrastructures de

chaussée, en fonction de leur état hydrique.

Les déformations d’un milieu granulaire soumis a un chargement mécanique dépendent de
différents modes de déformations élémentaires. Ces derniers peuvent faire intervenir trois

mécanismes différents de déformations (EI Mokhtar, 2005) :

- Les déformations propres des grains, qui restent réversibles et apparaissent aux points de

contact intergranulaires ;

- Les glissements et les rotations relatives des grains engendrés, sont irréversibles pour deux
grains isolés. Mais pour un milieu granulaire, ces déformations peuvent étre partiellement
réversibles. Ceci est dli a ’action des grains les uns sur les autres. Le degré de réversibilité
dépend du niveau de contraintes appliqué, de I’état global de surface des grains et de I’état de

la structure du squelette granulaire ;
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- Les déformations résultant de la rupture des grains sont totalement irréversibles.
L’éclatement des grains et ’attrition sont fonction du niveau de sollicitation appliqué, de la
dureté des grains et de la résistance mécanique des granulats. Cette résistance est liée a la

nature minéralogique des grains et a leurs formes globales.
1.1.1.1 Caractéristiques physico-chimiques :

Les caractéristiques physico-chimiques des granulats et matériaux naturels sont liées a
leurs compositions pétrographiques et minéralogiques, ainsi qu’a leur texture. Ces
caractéristiques ont une forte influence sur une partie des propriétés géotechniques des
matériaux. Par exemple, on ne tient pas a utiliser des argiles gonflantes dans les matériaux de
chaussée, car le gonflement ne permet pas de garantir I’intégrité de 1’ouvrage. On peut citer
aussi les sulfures (notamment la pyrite FeS;), dont I’oxydation peut engendrer la modification
des conditions chimiques du milieu ou ils se trouvent (c’est-a-dire le pH); et dont les
répercussions peuvent étre des désordres géotechniques aux ouvrages, du fait de gonflements
dus a la création de nouvelles especes minérales (de type sulfates SO,). 1l existe d’ailleurs, des
spécifications sur le dosage maximum admissible pour ces matériaux réactifs, qui exigent que
la teneur en soufre total, exprimée en anhydride sulfurique (SO3), ne dépasse pas 1% en poids
(CDG-GRA, 2006).

1.1.1.2 Caractéristiques géotechniques :
Pour les granulats, les propriétes géotechniques sont réparties en deux familles :

» propriétés intrinséques : dépendant essentiellement de certaines propriétés physiques

des roches (résistances mécaniques, porosité, ... etc.).

» caractéristiques de fabrication : s’agissant de paramétres sur lesquels le processus
d’¢laboration a une influence majeure sur les caractéristiques géométriques des

granulats (forme, angularité et propreté).

Les observations a relever a I’échelle granulaire afin de déterminer les caractéristiques
mécaniques des GNT et du sol support sont les suivantes (EI Mokhtar, 2005 ; Lorino, 2005 ;
Engeland, 2005) :

- Les caractéristiques liées a la géométrie globale des grains comprennent : la granularité, la

taille des grains et leur forme.
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- Les caractéristiques liées a 1’état de surface sont généralement la rugosité, I’angularité et la
forme des grains. Contrairement aux matériaux alluvionnaires roulés, les graves issues d’un
concassage ont une forte angularité. La présence d’arétes, conduit a des surfaces de contact
réduites, ce qui augmente les contraintes de contact, conduisant a 1’éclatement des grains. Ce
phénoméne est accentué par la concentration de micro-fissures dans les grains provenant de

leur mode de fabrication.

- Les caractéristiques mécaniques des grains sont évaluées selon leurs duretés et leurs
résistances et selon leurs déformabilités. La dureté des granulats est un facteur a prendre en
compte dans la classification des matériaux non liés des chaussées souples. En absence de
liant, les granulats sont amenés a supporter plus d’efforts d’attrition et de fragmentation. La
résistance a ce genre d’agression repose sur la nature minéralogique des granulats. Cette

résistance est mesurée par I’essai Los Angles (LA) et par I’essai Micro Deval en présence
d’Eau (MDE).

1.1.1.2.1 Caracteristiques intrinseques :

Ces caractéristiques sont liees a la nature méme de la roche mere et ne peuvent pas
étre améliorées par le technicien. Il s’agit de la dureté, la résistance a I’usure par frottement et

la résistance au polissage.

e La dureté est destinée a évaluer la résistance des granulats a la fragmentation sous
I’action du trafic. Elle est mesurée par 1’essai Los Angeles (LA), ou par I’essai de

fragmentation dynamique.

e Larésistance a Iattrition et a I’'usure est mesurée par I’essai Micro Deval a sec, ou en
présence d’eau (MDE). Cette mesure quantifie a la fois I’usure, qui se produit par
frottement réciproque des gravillons dans une assise (attrition) et celle survenant entre
le pneumatique et le gravillon, a la surface des revétements (usure). Comme 1’usure

est trés influencée par la présence d’eau, I’essai le plus représentatif est le MDE.

e La résistance au polissage se chiffre par ’essai de résistance au polissage. En effet,
les gravillons utilisés pour les couches de surface doivent avoir des arétes vives et des
faces rapeuses, pour lutter contre la glissance. 1l est donc nécessaire que ces arétes,

qui ont tendance a disparaitre par polissage, soient conservées dans le temps.

Selon les valeurs de ces deux essais : LA et MDE, quatre catégories de GNT sont définies
(fig. 1.1):
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Fig. .1 : Classe de dureté d’apreés le Manuel pour Chaussées
Neuves a Faible Trafic (MCFT, 1981).
1.1.1.2.2 Caractéristiques liées au mode de fabrication :
Forme :

La forme d’un ¢élément granulométrique est définie par ses trois caractéristiques

dimensionnelles principales: épaisseur, grosseur et longueur.

Les élements de forme irréguliere se fragmentent plus facilement, ils diminuent la maniabilité
et le compactage devient plus difficile. Ces éléments ont tendance a prendre de préférence,
une orientation qui rend proche de I’horizontale leurs plus grandes dimensions (inconvénient

de glissance pour les enduits et les enrobés).
Proprete :

Il s’agit de I’absence dans un granulat d’éléments fins indésirables, hydrophiles ou non. Ce
sont soit des fines plastiques naturelles (argileuses), soit des fines issues du concassage ou du
broyage des roches, qui rendent le granulat sensible a ’eau ou empéchent un collage direct

entre le liant et le granulat.
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Angularité :

L’angularité¢ est une qualité beaucoup plus fondamentale que la forme, car elle permet de
prendre compte de la présence d’arétes vives sur les particules composant un matériau, pour
savoir si celui-ci sera plus ou moins frottant. Pour décrire cet aspect des grains, on classe
ceux-ci dans trois familles (Breul et Gourves, 1999.) suivant : s’ils sont roulés (grains sans
arétes vives, frottement faible), concassés (grains composés uniquement d’arétes vives,

frottement important) et semi concasses (grains comportant des arétes vives et arrondies).

En effet, les éléments qui présentent des faces se coupant avec les angles vifs, augmentent
I’angle de frottement interne du matériau et diminuent sa maniabilité, ce qui a deux effets
opposes : le compactage est plus difficile, mais si on réussit celui-ci, la stabilité est plus

élevée.
Remarque :

La caractérisation des sables, fait intervenir des notions de granularité et de proprete, les

caracteristiques granulaires sont estimées au moyen d’essais précédemment présentés.

La propreté des sables s’estime au moyen de deux essais principaux : l’essai de propreté ou

équivalent de sable (ES) et l’essai au bleu de méthylene (VBS).
1.2 Apercu genéral sur le compactage

Le comportement d’un sol est souvent régi par deux types de fractions : granulaire et

argileuse. Ce comportement est bien souvent complexe et imprévisible.

La fraction granulaire, dite aussi grenue, présente un comportement régi par le frottement
intergranulaire, qui est fonction de la forme, ’angularité et la texture des grains, ainsi que la
granularité et la compacité. Ce comportement est quasiment indépendant de la teneur en eau

(fraction perméable et non gélive).

La fraction argileuse concerne les matériaux de diametre inférieur a 2um. Le comportement
de cette fraction est essentiellement régi par les forces d’attraction, survenant entre les
particules, il est fonction de la surface spécifique, de la compacité et de la teneur en eau. La
fraction argileuse possede une résistance au cisaillement, due essentiellement a la cohésion,
ainsi qu’une résistance en traction, liée a la cohésion, laquelle cependant diminue lorsque la
teneur en eau augmente. Par ailleurs, cette fraction est imperméable, gélive, sujette au retrait

et au gonflement.
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Devant cette complexité de comportement, le géotechnicien doit avoir recours aux essais
d’identification, qui permettent d’analyser les proportions de ces deux fractions et de les

classer en familles ; ainsi qu’aux essais de comportement.
1.2.1 Fonctions principales du compactage

Afin que les matériaux mis en ceuvre supportent les charges routiéres, il est nécessaire

d’en améliorer la résistance au cisaillement :
e enresserrant les grains solides, les uns contre les autres ;

e en diminuant le volume des vides, par expulsion de I’air, par le compactage. La
diminution des vides, conduit a réduire les entrées d’eau ultéricures, dont les effets

sont néfastes, ainsi que les causes d’attrition.

Le compactage différe selon que 1’on s’intéresse aux terrassements, ou aux couches de

chaussées :

- Dans le cas des terrassements, le compactage sert a densifier suffisamment le sol, pour que
le remblai soit stable et que ses déformations n’entrainent pas de désordres ultérieurs dans la

chaussée.

- Le compactage des assises de chaussée doit conduire au maximum de compacité, pour avoir

les meilleures qualités mécaniques (module, fatigue, stabilité).

Le compactage est une activité dont le rendement est décroissant, un gain de 1% de densité est
plus difficile a obtenir, quand la densité deja atteinte est élevée (Lorino, 2005) ; cependant
cette activité est toujours rentable, ne serait-ce que par ’augmentation des performances

mécaniques initiales, a rapporter aux colts d’entretiens ultérieurs (en cas de déficience).
Par ailleurs, on peut résumer les fonctions principales du compactage en trois :

1- le rapprochement des grains, pour éviter les déformations (tassements ou orniérage)

des couches de chaussées ;

2- D’imbrication, en les arrangeant des ¢léments entre eux, afin d’accroitre les

caractéristiques mécaniques (résistance en compression Rc et en traction Rt) ;

3- diminuer les risques d’attrition et le pourcentage des vides, c’est-a-dire le

ralentissement de la circulation de 1’eau.

De plus, le compactage doit vaincre la cohésion et le frottement interne, ainsi que

I’imperméabilité, qui s’oppose a I’expulsion de I’air et éventuellement de I’eau.

10
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1.2.2 Paramétres du compactage

Trois facteurs influent sur le compactage (Jeuffroy, 1985 ; Arquié et Morel, 1988 ; Brunel,
2004-2005) :

1- les forces appliquées par le compacteur : plus les forces sont élevées, plus rapidement

se fait le réarrangement des grains ;
2- la capacité du sol a évacuer [’air

e Pour un sol granulaire, les vides sont jointifs, I’air n’a aucune difficulté¢ a

s’évacuer.

e Pour un sol argileux, en revanche, les vides sont microscopiques et lair

s’évacuera difficilement.

3- la quantité d’eau contenue dans le sol : elle réduit la résistance au cisaillement, c’est-
a-dire qu’elle réduit la contrainte de cisaillement sur le plan de rupture. Il y a rupture
lorsque la contrainte de cisaillement ne dépend que de la contrainte normale, agissant

sur ce plan.
Considérons le cas d’un sol fin. L’engin du compactage exerce une contrainte :

e i le sol est trés drainant, il ne contient plus d’eau, la pression interstiticlle est

nulle, le compactage n’est pas complet ;

e si le sol est peu drainant et contient un peu d’eau : les contraintes totales

augmentent, la pression interstitielle favorise le compactage ;

e i le sol est non ou peu drainant et contient beaucoup d’cau, ou si la contrainte du
compacteur augmente, la pression interstitielle devient trés élevée, I’air et ’eau ne
pouvant s’échapper, ils repoussent le sol latéralement : c’est le phénoméne de

« matelassage » ou le « coussin de caoutchouc ».
1.2.3 Effets du compactage sur les sols
1.2.3.1 Effets sur les sols grenus :

Dans le cas d’un sol grenu, le compactage améliore toutes les propriétés physiques.

Par ailleurs, la teneur en eau a une faible influence sur le compactage.

Plus I’indice de densité (ou densité relative) est élevé, plus la résistance au cisaillement du sol

est élevée et plus les déformations sont faibles. Le compactage est facilité par des grains de

11
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forme arrondie et par une granulométrie étalée (Jeuffroy, 1985 ; Arquié et Morel, 1988 ;
Gidel, 2001 ; Janoo et Bayer I1, 2001 ; Ployaert, 2003 ; Soulie, 2005 ; Nurmikolu, 2005).

1.2.3.2 Effets sur les sols fins :

Dans le cas d’un sol fin, le compactage agit sur sa résistance au cisaillement, ses
déformations, sa compressibilité et sa perméabilité. A forte teneur en eau, le compactage n’a
pratiqguement aucune influence sur la résistance au cisaillement ; par contre a faible teneur en
eau, cette résistance augmente avec 1’énergie de compactage. Si 1’on veut améliorer la
résistance au cisaillement d’un sol, nous avons donc intérét a compacter a faible teneur en
eau. Il en est de méme, si ’on s’intéresse aux déformations qui, dans une chaussée comme

dans un remblai ne doivent dépasser des valeurs limites (Brunel, 2004).

Concernant la compressibilité, le sol le plus compressible est celui dont la teneur en eau est la
plus forte. La perméabilité dans le sol compacté est d’autant plus faible que la teneur en eau
est élevee. Aux faibles teneurs en eau, les particules argileuses ont une structure floculee,

alors qu’aux fortes teneurs en eau, elles sont plus orientées

Dans les travaux routiers, contrairement aux travaux de barrages, on recherche une forte

perméabilité, facilitant le drainage. On compacte alors les sols fins a I’état plutét sec.
1.3 Influence des parametres d’états sur le comportement des matériaux compactés
1.3.1 Influence de la nature minéralogique et de la morphologie des grains :

La résistance d’un milieu granulaire dépend d’une part de la taille et de la forme des
grains, de leurs états de surface et de leurs arrangements. D’autre part, elle est étroitement lice
a la résistance méme des grains. Hornych (1993), a étudié le comportement de graves non
traitées (GNT) issues de roches ayant différentes natures minéralogiques (graves issues de
deux calcaires et d’un granite). Il trouve que pour des conditions identiques de mise en ceuvre
et de sollicitations, les déformations mesurées sont significativement différentes (Gidel,
2001 ; El Mokhtar, 2005), pour des éprouvettes compactées a une méme densité et a méme

teneur en eau (figure 1.2).

12



Chapitre | : Synthése bibliographique sur le compactage

€ (107) oo Sorize oo Poulmarch Ecuelles
500 [ 89 - 335 0-068 -1 iy
400 ﬁ
3““ ) p—_—— o e
./"— _______________________________
I cmmmmmmememmmmnnemeeT
200 .-
I
r
100}
1 1 1 1 1 i . I
0 20000 40000 60000 80000

Nombre de cycles

Fig. 1.2 : Influence de la nature minéralogique sur le
comportement des GNT d’aprés Hornych (1993).

Les études menées par Paute (1994), sur pres de vingt graves, mettent également en évidence
I’influence de la nature minéralogique des graves sur leur comportement mécanique. Elles
montrent notamment les bonnes performances des GNT issues de calcaires tendres, dont
I’utilisation pour la construction des assises de chaussées est proscrite, d’apres les
spécifications empiriques actuellement utilisees (estimation des performances mécaniques des
GNT, a partir des résultats d’essais de spécification des granulats). L’idée simpliste d’un lien
direct entre le comportement mécanique des GNT et la résistance mécanique de la roche dont
elles sont issues, est alors remise en cause : les graves calcaires, dont les granulats sont
relativement tendres (coefficients LA et MDE élevés), présentent les meilleures performances
mécaniques lors de sollicitations triaxiales cycliques. Le comportement mécanique des GNT
est plutdt attribué a la qualité (qui dépend de la nature minéralogique du matériau et de sa
sensibilité a I’eau : phénomene de (re)cristallisation pour les GNT calcaires) et a la quantité
des contacts granulaires. Paute conclut que la dureté des granulats ne suffit pas pour comparer

des graves, et qu’il faut tenir compte de la nature minéralogique des matériaux (Gidel, 2001).

La forme des granulats a également une forte influence sur la résistance mécanique des
matériaux. Il est bien connu que les graves issues de matériaux alluvionnaires roulés résistent
mal a P'orniérage, et dans les spécifications frangaises, I'utilisation de ces matériaux n’est

autorisée qu’en couche de fondation et pour des trafics tres faibles (Gidel, 2001).

13
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Une étude réalisée au triaxial par Barksdale (1989), sur I'influence de la forme des granulats
(roulés ou concassés), sur le comportement des GNT, confirme la meilleure résistance aux

déformations des matériaux concasses.

Mc Dowell et Bolton (1998) se sont intéressés a I’influence de la taille des grains, et ont ainsi
réalisé des essais de rupture sur des grains de différentes tailles, issus du concassage de roches
de différentes natures minéralogiques. L’essai consiste a écraser un grain entre deux plaques
et a mesurer la force de rupture, la résistance des grains est ensuite calculée par analogie avec

I’essai de traction brésilien.

K
T d?

(o}

(1.1)

F+: force de rupture des grains,
d : diametre du grain,
¢ : résistance du grain.

La variation de cette derniére est représentée en fonction de la taille des grains sur la figure
1.3.

Les auteurs remarquent que pour une taille donnée, la résistance dépend fortement de la
nature minéralogique et qu’elle diminue avec I’augmentation du diametre des grains, quand
ces derniers sont issus de la méme roche. Ceci peut étre expliqué par le fait que les gros grains

contiennent plus de microfissures que les petits grains (EI Mokhtar, 2005).

14
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Fig. 1.3 : Influence de la taille des grains sur le comportement
d’apres Mc Dowell et Bolton (1998).
1.3.2 Influence de la granulométrie et de la teneur en fines :

L’¢étalement granulométrique d’un matériau conditionne bien son état de compacité,
qui contribue a une augmentation de la masse volumique séche, due a une nouvelle
réorganisation des grains qui, grace a leur enchevétrement et glissement, méne vers des
structures granulaires, dont les indices des vides sont les plus petits possibles (Na, Choa, Teh
et Chang, 2005).

Dr’ailleurs, une granulométrie étalée correspond bien a un matériau dont les grains ont des
dimensions trés différentes, pouvant s’imbriquer les uns dans les autres (Jeuffroy, 1985 ; Coté
et Konrad, 2003 ; Brunel, 2004 ; Ployaert, 2005). Il en résulte une courbe de compactage plus
pointue. Or que, plus un matériau est a granulométrie uniforme, plus sa porosité est élevée et
moins il sera sensible & une variation de teneurs en eau. Il s’ensuit donc une courbe de
compactage plate. On comprend clairement, que plus la granulométrie est étalée, plus la
cohésion des matériaux devienne grande, aprés compactage. Ceci s’explique par le fait,
qu’une diminution de la porosité engendre une structure plus compacte, caractérisée par un

nombre de points de contacts plus important.

15
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En conclusion, les courbes de compactage varient avec la nature des matériaux. Elles sont, par
exemple, trés aplaties pour les sables, qui leur compactage est peu influencé par la teneur en
eau, contrairement aux argiles plastiques, qui sont trés sensibles a une variation de teneurs en

eau (voir fig. 1.4, ci-dessous).
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Fig. 1.4 : Influence de la nature du sol sur le compactage.

Identiqguement, on constate que le taux de particules fines (d < 80um), contenu dans un
matériau donné, influe considérablement sur la compacité de celui-ci. Sachant que les
particules fines sont dotées de propriétés différentes de celles des gros grains (notamment
pour les fines argileuses), dont le comportement est trés lié a leur teneur en eau, a leur

structure cristalline et a leur composition minéralogique (Degoutte et Royet, 2005).

Plus les particules sont fines, plus leur surface spécifique est grande et plus I’eau molécule
polarisée, a un role important en étant a 1’origine de forces d’attraction électrique entre les
grains. Cette eau n’a plus les propriétés physiques d’une eau normale : ¢’est de 1’eau liée ou
solide. Alors chaque grain est enveloppé dans un film d’eau tres visqueuse, de nature spéciale
dite eau adsorbée, qui joue le role de lubrifiant des grains. Cette eau a des effets négligeables
sur les sables et les limons, mais elle a un rdle essentiel dans le comportement des argiles. On
conclut que le comportement d’un matériau fin peut étre sensiblement modifié par la présence
d’ions de divers types dans I’eau interstitielle. L’eau libre, qui circule entre les grains, crée

des attractions dues au phénomeéne de capillarite.

La présence d’¢éléments fins dans un matériau de chaussée, doit étre alors dans des limites

tolérables, car d’elles dépendra la densité seéche des matériaux compactés et par conséquent, la
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résistance mécanique de la structure des couches de la chaussée. Plus la densité est élevée,
plus la déformation sera faible.

Barksdale (1972) montre, a partir d’essais triaxiaux a chargements répétés sur du gneiss et du
granite, que la déformation plastique augmente de 50% quand la teneur en fines croit de 3% a
11%. Il est a noter que I’effet conjoint d’une importante teneur en fines et d’une teneur en eau

élevée, baisse considérablement la performance d’une grave non traitée.

Les spécifications normatives donnant le taux de particules fines admissible, pour une
utilisation optimale des matériaux dans le corps de chaussée, different d’un pays a I’autre,
selon plusieurs facteurs, parmi lesquels on peut citer les conditions hydriques dans lesquelles
ils seront soumis (cas des régions gélives, par exemple). Dans le cas général, ce taux varie
entre 5 et 15% environ (Jeuffroy, 1985). Le fuseau de spécification des GNT de la norme NF
P98-129, exige un taux compris entre 8 et 16%. Par contre, une étude menée par Nurmikolu
(2005), visant a évaluer la dégradation et la susceptibilité au gel des agrégats rocheux
concasses, utilises dans la structure des couches de chemins de fer, indique que
I’administration des rails finlandaise (Finnish Rail Administration) recommande un taux de
fines maximum (d < 0.075mm) de 5%. Les spécifications établies par le Ministere des
Transports au Québec (MTQ), exigent que le pourcentage de particules fines (d < 80um) ne
doit pas dépasser les 7%, pour préserver une capacité portante adéquate, assurer un bon
drainage et limiter les dommages causés par I’action du gel dans les couches de fondation

routiére (Konrad et Lemieux, 2003).

De plus, une étude sur les déformations permanentes des GNT calcaires, a révélé que la
densité seéche est d’autant plus €élevée que le matériau est a granulométrie continue et assez
riche en fines (entre 6 et 10% de fines, environ), (Gidel, Hornych, Chauvin, Breysse et Denis,
2001 ; El Mokhtar, 2005).

Ces spécifications sont étudiées de manieres a éviter les problemes de ségrégation, dus au

mangque de fines, ou de formation de boue dans la fondation, dans le cas ou il y a exces.
1.3.3 Influence de la teneur en eau :

La grandeur teneur en eau est un parametre important dans le compactage des sols, car
elle peut modifier significativement son comportement. Le compactage révele donc, sans
ambiguité, I’importance du role de ’eau dans le comportement et le fonctionnement des sols

et matériaux (Holtz et Kovacs, 1991 ; Soulié, 2005).
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Le compactage devient plus efficace avec I’augmentation de la teneur en eau, qui se traduit
par une augmentation de la densité seche. En effet, I’eau facilite le serrage des grains, dans la

mesure ou elle n’est pas excessive.

Thom et Brown (1987), pensent que I’eau dans les interstices joue le role de lubrifiant. Une
augmentation du degré de saturation implique un accroissement de I’effet lubrifiant d’ou une
augmentation de la déformation. Une autre interprétation du phénomene met en relief le rle
de la pression de succion dans un milieu granulaire. Cette derniére, jouant le réle de colle,
diminue avec I’augmentation de la teneur en eau. D’ailleurs, ceci montre I’existence d’une
teneur en eau « seuil » pour laquelle la densité séche augmente avec la teneur en eau. Cela est
di au développement de la pression de succion. Au-dela de ce seuil, le matériau devient de
plus en plus saturé : la pression de succion chute, la pression interstitielle augmente

provoguant une chute de la densité séche.

En fait, lorsque 1’on ajoute de 1’eau a un matériau sec, la succion est tres ¢élevée, le matériau
est avide d’eau et des ponts vont se constituer entre certains grains (Ployaert, 2003 ;
Coronado, Fleureau, Correia et Caicedo, 2004 ; ...etc.). En continuant a imbiber le matériau,
sa cohésion continue a se developper, car le nombre de ponts de liaisons augmente. Cette
amélioration se poursuit jusqu’au moment ou la quantité d’eau ajoutée devient trop élevée et
prend trop de place entre les grains, il s’ensuit donc une diminution de la cohésion et de la

masse volumique seche, due a une diminution de la succion.

La présence de ponts liquides au sein du milieu granulaire génére des forces de cohésion entre
les grains (fig. 1.5). Ces forces dépendent de la quantité d’eau présente dans le milieu et de ses

propriétés.

La succion est par définition, une pression interstiticlle négative, c’est-a-dire inférieure a la
pression atmosphérique (pression de I’air), qu’on prend comme référence. Physiquement,
dans le cas d’une argile, cette succion se manifeste si celle-ci (I’argile) est mise en contact
avec de I’eau, par une attraction et aspiration de cette eau vers I’intérieur du réseau poral de

cette argile.
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Fig. 1.5 : Phénomene de capillarité.

1.3.4 Influence de I’intensité de compactage :

L’efficacit¢ de l’opération de compactage est fonction de son intensité. Lorsque
I’énergie de compactage augmente, le poids volumique du sol sec s’accroit, la teneur en eau
optimale diminue et le sol se trouve dans sa meilleure compacité. La figure 1.6 ci-apres,

montre la différence entre un matériau compacté a 1’énergie Proctor normal (OPN) et a

I’énergie Proctor modifi¢ (OPM).

/ d

- Courbe de saturation

OPM
OPN

b W
Fig. 1.6 : Courbes Proctor en fonction de |'énergie de compactage.

1.4 Mise en évidence du phénomeéne d’écrasement des grains

Sous un chargement donné, le matériau subit des dégradations plus ou moins
importantes, au niveau des grains, qui se traduisent généralement par une évolution de sa
granulométrie et une modification de la forme et de I’état de surface des grains (Melbouci,
2002). Ainsi, sous l’effet du compactage, les granulats sont soumis a de fortes pressions,

provoguant des déplacements et frottements entre grains et par conséquent leur rupture.
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Cependant, cette rupture des grains doit répondre aux exigences de la densité élevée, en

améliorant les performances mécaniques des matériaux d’assises et des sols support.

Plusieurs auteurs se sont intéressés au phénomene d’écrasement des grains et ont réalisé des
études permettant de comprendre comment ce phénoméne se manifeste-t- il et quels sont les
facteurs quantifiant cette rupture (Biarez, 1962 ; Marsal, 1967 ; Vesic et Clough, 1968 ;
Cambou, 1972 ; Kim, 1995; Lade et Yamamuro, 1996 ; Mc Dowel et Bolton, 1998 ;
Melbouci, 2002).

1.4.1 Parameétres influengant la rupture des grains :

De nombreux facteurs sont a I’origine du phénomeéne d’écrasement des grains, celui-Ci
est engendré par une modification de la granulométrie, qui se traduit par une diminution de la
taille des grains et une production de particules fines. Selon Biarez et Hicher (1997), la
rupture des grains est liée d’une part, a la nature des grains, c’est-a-dire a leurs
caractéristiqgues physico-chimiques, minéralogiques et geométriques ; d’autre part aux

parametres mecaniques (état des contraintes et déformations).
1.4.1.1 Parametres de nature :

Des etudes ont été réalisees par plusieurs auteurs (Bard, 1993 ; Colliat —Dangus J.L.-Desrues
J.-Foray P, 1988 ; Kim M. S, 1995 ; Vesic A.S.-Clough G.W, 1968), mettant en évidence
I’influence des parametres de nature, qui sont des parametres liés au milieu discontinu :

résistance mécanique, forme et taille des grains et granulometrie.

- La résistance mécanique des grains dépend de leur minéralogie et de leur état

d’altération ;

- La résistance a la rupture des grains est plus rapidement atteinte lorsque la taille des

particules est plus importante (Melbouci, 2002) ;

- La rupture des grains augmente avec leur angularité. Ceci peut étre attribué a une

fragilité plus grande des points de contacts a faibles rayons de courbure ;

- La répartition granulométrique est également un facteur tres important et les
différentes études concordent a montrer qu’une granulométrie serrée favorise la
rupture des grains. Cet effet peut étre expliqué par une meilleure distribution des
forces intergranulaires dans un milieu a granulométrie étalée. Une étude expérimentale

réalisée par Kim (1995) a mis en évidence cette influence a I’aide de deux mélanges

20



Chapitre | : Synthése bibliographique sur le compactage

de granit concassé et il a conclu que toutes les tailles des grains sont concernées par le

phénoméne de rupture et pas uniquement les plus grosses d’entre elles.
1.4.1.2 Parametres mécaniques :

Ces parametres caractérisent 1’état mécanique du milieu supposé continu, qui sont les
contraintes appliquées et les déformations engendrées par le chargement. Il est bien évident
que I’intensité des contraintes appliquées est un facteur prépondérant sur le développement de
rupture des grains. Cependant, le chemin des contraintes joue également un réle marquant.
Les études expérimentales réalisées sur ce theme permettent de conclure que le déviateur de
contraintes joue un rdle majeur et que les essais triaxiaux, par exemple, générent plus de
rupture que les essais isotropes ou oedométriques a méme contrainte moyenne. Ceci peut
s’expliquer sans doute par les déplacements relatifs des parametres qui favorisent la rupture
des grains. Biarez J. et Hicher P. Y. (1997) ont mis en évidence dans leurs essais 1’influence
des paramétres mécaniques associés au milieu continu a savoir le niveau et le chemin de

contrainte et I’amplitude des déformations du chargement mécanique.

Selon plusieurs auteurs (Vesic A-S, Clough G.W, 1968 ; Bard E, 1993 ; Kim Me Sun,
1995 et Colliat-Dangus J.L, 1998), la quantité des grains écrasés dépend des facteurs

suivants :

e La répartition granulométrique : c’est un facteur trés important et les différentes
études montrent qu’une granulométrie initiale serrée favorise la rupture des grains
(Melbouci, 2002) ;

e La forme des grains : en effet, la forme anguleuse obtenue par concassage favorise
les concentrations des contraintes (les surfaces de contact étant tres faibles) et la
résistance a la rupture des grains est plus rapidement atteinte (Melbouci, 2002). En
fait, d’aprés le mode d’obtention des grains, ces derniers peuvent avoir une forme
arrondie s’ils sont des matériaux alluvionnaires, car ils ont subi des transformations
de textures causées par I’effet de transport d’eau. Une bonne angularité confére au
mélange granulaire une meilleure stabilité mécanique. George Arquié et Claude
Tourenq (1990) ont montré que dans un essai triaxial, I’angle de frottement interne
augmente de 7° quand on passe d’un matériau entiérement roulé a une roche
massivement concassée, donc les éléments roulés assurent une meilleure maniabilité,
mais ils présentent de faibles performances mécaniques du mélange. Des micros

fissures se propagent lorsque les grains sont soumis a un chargement élevé, ce qui
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nous donne une cause importante de rupture des grains (Melbouci, 2002). En effet,
plus la taille augmente plus la probabilité de présence de zones de faiblesses dans le

grain augmente ;

Résistance des grains : c’est la texture interne du grain, constituant le sol, et sa
composition chimique et minéralogique qui donne une bonne ou une faible résistance

du grain ;

Indice des vides et densité relative : La rupture des grains est influencée par le
paramétre de la compacité. Un matériau granulaire de faible densité initiale aura une
rupture de ces grains plus importante qu’un matériau a forte densité relative initiale.
Car un matériau & densité élevée aura un grand nombre de contacts entre grains,
contrairement au matériau de faible densité, qui nécessitera une grande contrainte
pour s’écraser. Pour un milieu peu dense, a grains anguleux, la rupture des grains est
importante au début du chargement, puis devient semblable a celui du milieu dense
(Melbouci, 2002). Biarez J (1997), a montré que Ieffet de 1’étalement
granulometrique peut étre expliqué par une meilleure distribution des forces
intergranulaires dans un milieu a granulométrie étalée. En effet, Pour obtenir une
granulometrie étalée, les vides que laissent les gros gravillons en contact, peuvent étre
occupés par des gravillons plus petits, et les vides qui subsistent encore, peuvent étre
remplis par le sable, et ainsi de suite jusqu’aux ¢léments fins. En fait, si un mélange
granulaire est riche en éléments fins et présente une discontinuité par manque de
certains diameétres, ce mélange sera maniable, et se mettra facilement en place, mais
en contre partie, il manquera de stabilité et se déformera facilement. Par contre, si ce
méme mélange manque d’éléments fins, il sera moins maniable mais plus raide et

plus sensible a la ségrégation ;

Présence ou absence de I’eau : Marsal (1977), a mis en évidence I’effet de I’eau sur
la déformation des matériaux granulaires. 1l a effectué des tests sur des échantillons
secs et saturés d’eau. Il en a déduit qu’il y a une diminution de la résistance des

matériaux granulaires en présence d’eau ;

Influence de I’état de contrainte : Plusieurs études faites par différents auteurs,
Ramamurthy et Al (1974), Kim (1995) et Melbouci (2002), ont montré que pour une
méme contrainte moyenne, on trouvera que plus la déformation axiale est élevée plus

I’écrasement I’est aussi. Ramamurthy et al (1974) et Kim (1995) ont aussi constaté
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que I’écrasement des grains se poursuit apres le pic des contraintes et I’amplitude des
déformations a un incident notable sur I’importance du phénoméne d’écrasement des
grains. Les etudes expérimentales réalisées par Melbouci (2002), ont montré que
I’essai triaxial génére plus de rupture que I’essai oedométrique, pour une méme
contrainte moyenne. De son c6té, Kim (1995), a montré que plus la contrainte de

confinement augmente, plus la rupture des grains est importante ;

e Vitesse de déformation: Des études expérimentales ont été réalisées pour
I’investigation du mécanisme de fluage des pieux ancrés dans le sable. Les résultats
des essais ont montré que les tassements des pieux augmentent en fonction du
logarithme du temps, et le taux d’augmentation du tassement est dépendant de la
grandeur, de la charge appliquée et de la densité du sable. L’examen des particules de
sable, avant et apres ’application de la charge sur les pieux, a montré que les grains
de sable ont éte fracturés avec des protubérances angulaires graduelles. La relaxation
des contraintes autour de la pointe des pieux fournit une évidence en faveur de
I’hypothése, que le fluage observé est dii au broyage progressif des particules de

sable.
1.4.2 Facteurs quantifiant la rupture des grains :

Le degré d’écrasement des grains d’un ¢lément de sol peut é&tre quantifié
empiriqguement, en comparant les courbes granulométriques obtenues avant et apres un essai
de chargement donné (dans notre cas, on considére le compactage). La rupture des grains se
manifeste méme sous de faibles pressions, ceci-ci comme nous ’avons déja vu, dépend
essentiellement des caractéristiques des grains, entrainant ainsi une modification de la
structure granulaire, engendrée par une diminution de la taille des grains et une production de

particules fines.

Sous le critére de I’évolution des courbes granulométriques, plusieurs auteurs ont quantifié le
taux d’écrasement, a partir de méthodes empiriques (expérimentales), basées sur les
changements des dimensions granulaires (Lee et Farhooman, 1967; Lee et Seed, 1967 ; Vesic
et Clough, 1968 ; Murphy, 1971 ; Miura et Yamanouchi, 1973 ; Miura et O-hara, 1979 ;
Hardin, 1985 ; Murphy, 1987 ; Colliat-Dangus et al, 1988 ; Fukumuto, 1990 ; Yamamaro,
1993 ; Hagety et al, 1993).

ertains de ces auteurs ont pris en considération le changement d’un diamétre et d’autres le
Certains d t t dération le ch t d’un diameétre et d’autres I

changement global de la granulométrie.
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Toutes ces méthodes, permettant d’évaluer le taux d’écrasement, sont basées sur 1’évolution
de la courbe granulométrique apres essai. Tous les parametres sont déterminés a partir du
pourcentage retenu correspondant a une taille de grain donnée. On distinguera la méthode a
une seule taille des grains, et la méthode a plusieurs tailles des grains :

1.4.2.1 Méthode a une seule taille des grains :

Lee et Farhoonand (1967), ont défini un facteur basé sur 1’évolution du diameétre

correspondant a 15% de passant avant et apres essai. Il est défini par 1’équation suivante :

D.... /D

15initial 15 final (I 2)

Datta et al (1979) ont travaillé sur du sable calcaire et ont défini un ceefficient Cc, qui

caractérise le degré d’écrasement des grains comme suit :
Cc=D,, /D, (1.3)

Lade et Yamamura (1996) ont défini un coefficient «k» dit de perméabilité, qui correspond a
la taille du tamis qui laisse passer 10% du matériau et un autre paramétre « B, », qui a ses
valeurs comprises entre O (sans rupture des grains) et 1 (la taille des grains est trés petite par
rapport a la taille initiale). Les équations de «k» et « B, » s’écrivent :

k =100.(D,,)? (1.4)

Bi=1- (Dlof / DlOi) (|-5)
1.4.2.2 Méthode a plusieurs tailles des grains :

On citera entre autre la méthode de Marsal qui permet de déterminer le pourcentage du poids
des grains affectés au cours de 1’essai. L’application de cette méthode nécessite de realiser des

analyses granulométriques avant et aprés essai. Le parametre « Bw » représentant ce

pourcentage est défini comme la somme des valeurs positives de « AW, » avec :
AW, = Wy — Wit (1.6)
Avec :

AW, : est le pourcentage du poids retenu par le tamis de diametre k avant essai ;

Aka : est le pourcentage du poids retenu par le méme tamis apres essai ;

K : prend les valeurs des diamétres de tous les tamis utilisés.
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1.4.3 Modes de rupture des grains :

Comme il a été constaté, le phénomeéne de rupture est lié en grande partie aux
propriétés physiques et mécaniques des grains, ainsi qu’aux chemins de contraintes

appliquées.

En effet, sous I’action des sollicitations mécaniques, le granulat peut se fragmenter en donnant
des ¢léments de toutes dimensions, ou bien s’user par frottement, en donnant essentiellement
des ¢éléments fins (Melbouci, 2005). Ainsi, selon ’auteur, la rupture des grains peut étre
classée en différents modes (Bishop et Henkel, 1962 ; Ramamurthy, 1966 ; Guyon et Troadec,
1994).

1.4.3.1 Ecrasement des grains selon Bishop et Henkel (1962) :

La premié¢re étude concernant les contacts et ’écrasement des grains est faite par
Bishop et Henkel (1962). C’est une étude sur la relation contrainte — déformation, effectuée
sur des échantillons cylindriques soumis a deux cycles de chargement et de déchargement.
Les observations sont faites au niveau des contacts cisaillés. Les auteurs ont observé qu’il n’y
a pas eu de glissement des grains mais un cisaillement au niveau des points de contact, en
outre aucune diminution de volume n’a été observée. Le comportement de deux grains en

contact sous une contrainte croissante est schématisé sur la figure 1.7.

o,petite  o,grande o, petite o, grande

y y
2 - .
c 8 -8-°8
Défotmation prastique sur le r:atériau arr(Indi
Fig. 1.7 : Représentation schématique du comportement de contact
(D’apres Bishop et Henkel, 1962, cités par Melbouci, 2002).
1.4.3.2 Ecrasement des grains selon Ramamurthy (1966) :
La rupture des grains peut étre classée selon quatre modes (Ramamurthy, 1966) :
1- rupture des aspérités ;
2- Le fendage des grains de sol ;

3- Rupture des angularités ;
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4- Cisaillement des angularités.
> Rupture des aspérités :

La proportion du matériau écrasé est trés petite puisqu’elle concerne seulement, les
aspérités dans les régions ou les efforts de cisaillement sont les plus élevés (fig. 1.8). Les
grains écrases se rapportent a la région locale ou I’écrasement s’est produit. Le degré

d’écrasement change selon I’importance de I’effort et du mouvement des grains.

La résistance de frottement entre les grains du sol dépend de leurs propriétés extérieures et de
leurs constituants minéralogiques. Selon Tabor (1956), une aspérité peut rayer une surface, si
sa dureté extérieure est au moins égale a (1 a 2) fois la dureté de la surface rayée. La
résistance développée pendant la rayure, caractérise essentiellement les propriétés élastiques

du matériau.

Bridgeman en 1953 (cité par Melbouci, 2002), a démontré qu’en utilisant des pressions
hydrostatiques élevées, les matériaux fragiles subissent des déformations plastiques sans se
casser. Les asperités des matériaux fraichement extraits, peuvent se deéformer sous des
pressions plus élevées et réduisent la résistance au cisaillement sur la surface de contact, due a

I’écoulement du matériau (Von Karman, 1911 ; Griggs, 1936 ; et Mc Henry, 1948).

Déformation plastique

Z 4

Déformation élastique

A\

)

(

Déformation plastique sur le matériau anguleux
Fig. 1.8 : Représentation schématique du comportement de contact (d aprés Tabor et
Bowden, 1956).

» Fendage des grains de sol

Cette catégorie de I’écrasement se produit quand des grains durs du sol sont soumis a
des efforts de sens opposés (Fig. 1.9). Ces efforts ont comme conséquence la fragmentation.
L’ampleur de I’écrasement dépend de la forme, de la taille et des forces de contact. Les grains
ainsi produits aprés écrasement sont plus sains que ceux formés apres rupture ou cisaillement

des aspérités, et peuvent offrir une grande résistance sur les surfaces nouvellement formées.
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Fig. 1.9 : Fendage des grains.

» Rupture des angularités :

Dans les matériaux extraits, les coins pointus des particules se cassent pendant le
tassement ou le cisaillement, réduisant cependant le schéma global d’angularité (voir fig.
1.10), les surfaces et les coins nouvellement formés, sont relativement plus résistants. Les
aspérités sur les surfaces nouvellement formées, sont résistantes sous de basses pressions et

elles peuvent se comporter difféeremment sous des intervalles d’efforts plus élevés.

Fig. 1.10 : Rupture des angularités.
» Cisaillement des aspérités :

Cette catégorie d’écrasement se produit quand les grains durs sont soumis a des efforts
a leurs points de contact. La rupture des grains est rencontrée au cours du tassement, lorsque

les granulats sont soumis a de hautes contraintes de compression.

L’importance de la rupture dépend de la forme géométrique du grain, a savoir sa taille et sa

forme en particulier, des contraintes appliquées et du nombre de points de contact.

Les fragments formés par la rupture du grain sont plus durs que ceux formés par le

cisaillement, ou I’écrasement des aspérités en surface des grains (fig. 1.11).

27



Chapitre | : Synthése bibliographique sur le compactage

Fig. 1.11 : Cisaillement des aspérités.
1.4.3.3 Ecrasement des grains selon Guyon et Troadec (1994) :

La rupture des grains peut étre classée suivant trois modes (voir fig. 1.12), selon

Guyon et Troadec (1994) :

1- La fracture : un grain se casse pour en donner de nouveaux de taille sensiblement

égale et inférieure a la taille du grain original.

2- L’écaillage (ou I’attrition) : un grain se casse pour donner un grain de taille un peu

inférieure et plusieurs de plus petites tailles.

3- L’abrasion : le résultat est un grain ayant sensiblement la méme taille que le grain

original mais avec une production de particules de tailles tres fines.

g y = o Q®§
00 PR i
)y

Abrasion Ecaillaae Fracture

Fig. 1.12 : Les trois modes de rupture selon Guyon et Troadec, (1994).

28



Chapitre | : Synthése bibliographique sur le compactage

Conclusion

Le compactage est une opération nécessaire a la connaissance du critere «humidité-
densité» d’un matériau donné. Ces deux paramétres (teneur en eau et densité seche),
permettent de déterminer les performances géomécaniques des matériaux destinés a la

réalisation des couches d’assises de chaussées.

Dans ce chapitre, nous avons donné d’une part, les paramétres intéressant le
compactage, nécessaires a la compréhension ultérieure du comportement des matériaux
choisis, en fonction de leurs caractéristiques physiques et mécaniques. D’autre part, nous
avons évoqué les principaux facteurs, influengant le poids volumique sec des matériaux
compactés, a savoir : la teneur en eau, la granularité, la minéralogie, la teneur en fines et

I’intensité de compactage.

Pendant le compactage, les grains subissent un écrasement, qui entraine une diminution de la
taille des grains et une production de particules fines. Par conséquent, il s’ensuit une

modification de la granulométrie et de 1’état de surface des grains.

La rupture des grains depend de nombreux facteurs, a savoir : la granulométrie, la taille, la
forme et la dureté des grains, I’intensité de la contrainte appliquée et de la présence ou de

I’absence de ’eau.
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CHAPITRE II:

DIMENSIONNEMENT DES CHAUSSEES

Introduction

Le rdle principal d’une assise de chaussée est la diffusion latérale des contraintes, dues a
des charges roulantes en surface, afin de les amener a des niveaux compatibles avec les
caractéristiques mécaniques du sol naturel en place. Le corps de la chaussée est une structure
multicouche. Son comportement global dépend de la nature des matériaux constituant les

couches, de leurs épaisseurs et de leurs dispositions les unes par rapport aux autres.

Le dimensionnement d’une chaussée consiste a déterminer la nature ainsi que les épaisseurs des
différentes couches la constituant. 1l doit lui permettre également de préserver durant sa vie de

service les qualités d’uni, qui offrent aux usagers un niveau de service admissible.

Durant leur vie de service, les chaussees sont soumises a diverses sollicitations cycliques. En plus
des actions mécaniques répétées dues au trafic, elles sont également soumises a des sollicitations
hydriques, thermiques et chimiques. Vu la complexité des sollicitations, le dimensionnement est

effectué actuellement avec des approches empiriques.

Le sol ne peut seul supporter un trafic routier sans subir d'importantes déformations. C'est
pourquoi il est surmonté d'un corps de chaussée dont le réle principal est de rendre admissibles
les contraintes au niveau du sol (certaines couches ont en plus des réles d'adhérence, d'anti-
remontée de fissures, anti-poinconnement, ...etc.). Le dimensionnement des chaussées consiste
donc a définir la nature et I'épaisseur des différentes couches, afin de s'assurer que, pendant toute
la durée de service de ’ouvrage, la chaussée ne présente pas de déformations préjudiciables en

termes de confort et de sécurité routiére.
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I1.1 Structures de chaussées

Une chaussee est une structure multicouche, constituée de trois parties principales, qui ont

chacune un réle bien défini (fig. 11.1) :

Tout d’abord, le sol terrassé ou sol support peut étre surmontée d’une couche de forme
(bien que ne faisant pas partie du corps de chaussée proprement dite). L’ensemble sol-
couche de forme représente la plate-forme support de la chaussée. La couche de forme a
une double fonction : pendant les travaux, elle assure la protection du sol support, permet
la qualit¢é du nivellement et la circulation des engins. En service, elle permet
d’homogénéiser les caractéristiques mécaniques des matériaux constituant le sol ou le

remblai ; et d’améliorer la portance a long terme ;

puis viennent les couches d’assise, formées par une couche de base et une couche de
fondation. Ces couches apportent a la chaussee la résistance mecanique nécessaire aux
charges verticales, induites par le trafic et répartissent les pressions sur la plate-forme

support, afin de maintenir les déformations a un niveau admissible ;

enfin, 1’assise est surmontée d’une couche de surface, dont la structure est bicouche. Elle
est composée généralement d’une couche de roulement (ou d’usure), qui subit
directement les agressions du trafic et du climat ; et d’une couche de liaison, chargée
d’assurer la liaison entre la couche de roulement et ’assise. L’apport structurel de la
couche de liaison est secondaire, sauf pour les chaussees a assise granulaire, dont la
couche de surface est la seule couche liée, elle est plutét tributaire de la pérennité de la
chaussée. La couche de surface assure la protection des couches d’assise, vis-a-vis des
infiltrations d’eau, et confére aux usagers un confort de conduite, d’autant plus

satisfaisant que les caractéristiques de surface sont bonnes.
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Arase de terrassement
Plate —forme suvnort

Roulement Couches de
laison _ surface
Base Couches
- d’assise
Fondation
Couche de
forme
Partie supérieure des Sol support

terrassements

Fig. 11.1 : Coupe verticale d’'un corps de chaussée type.

La construction d’une route passe par les étapes de choix de tracé, terrassement (préparation du
terrain, comblement des trous, rognage des bosses, planéité¢ de I’arase de terrassement), mise en
ceuvre d’une couche de forme (elle participe au fonctionnement mécanique de la chaussée), puis
d’une couche d’assise (elle apporte la résistance mécanique aux charges), puis d’une couche
d’accrochage (liaison entre couche d’assise et couche de roulement, elle est réalisée avec une
émulsion de bitume), et enfin d’une couche de roulement (elle assure confort et sécurité a

I’usager de la route, ainsi que 1’étanchéité du revétement).

Une route est constituée de granulats ou de sols a 90 %, voire 100 %. Les 0 a 10 % restants

peuvent étre :

— de l’eau : introduite lors de la mise en ceuvre, elle permet de lubrifier les granulats ; son
évaporation ultérieure permet de revenir aux propriétés initiales de la roche et des granulats ; on

parle dans ce cas de chaussée en grave non traitée (GNT) ;

— des liants hydrauliques : ces liants assurent une liaison solide entre les granulats par la
formation de cristaux insolubles, et confére a la route une grande rigidité de structure, une faible

déformabilité et une incapacité de glissement ou relaxation ;

— des liants hydrocarbonés : se présentant sous forme de colle bitumineuse fusible sensible a la

température, ils permettent la liaison par forces adhésives des granulats entre eux ; ils conferent a
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la route une certaine souplesse — d’ou I’appellation commune de chaussée souple —, voire une

certaine mollesse, ainsi qu’une capacité de relaxation et de glissements.
11.2 Différents types de structures de chaussées

Selon les matériaux granulaires, liés ou non, composants les couches des chaussées et
selon leurs modes de fonctionnement, nous distinguons plusieurs types de structures. D’aprés la

classification francaise des chaussées (LCPC, 1994), il existe six grandes familles de structures :

> les chaussées souples: ces structures comportent une couverture bitumineuse
relativement mince (moins de 15 cm), parfois réduite a un simple enduit superficiel pour
les chaussées a trés faible trafic, reposant sur une ou plusieurs couches de matériaux

granulaires non traités. L’épaisseur globale de la chaussée est comprise entre 30 et 60 cm.

Les matériaux granulaires constituant 1’assise de la chaussée ont un module de rigidité
relativement faible. Comme la couverture bitumineuse est mince, les efforts verticaux
sont transmis au support avec une faible diffusion. Les contraintes verticales élevées
engendrent, par leur repétition, des déformations plastiques, qui se répercutent en
déformations permanentes a la surface de la chaussee. Le fonctionnement des chaussées

souples peut étre schématisé comme le montre la figure 11.2, ci-apres :

p
.-*""f: . . ________‘.g"—— ——E'______-_
Béton bitumineux £
~ Matériau non traité I e
E;
—"Sol T T
£,

Fig. 11.2 : Fonctionnement d 'une chaussée souple.
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> Les chaussées bitumineuses épaisses: ces structures comportent une couche de
roulement bitumineuse sur un corps de chaussée en matériaux traités aux liants
hydrocarbonés, disposées en une ou deux, voire trois couches, dont 1’épaisseur totale est
comprise entre 15 et 40 cm. Le fonctionnement des chaussées épaisses est d’autant plus

différent de celui des chaussées souples que 1’assise est épaisse.

La rigidité et la résistance en traction des couches d’assise en matériaux bitumineux,
permettent de diffuser, en les atténuant fortement, les contraintes verticales transmises au
sol. La qualité des interfaces a une grande importance pour ce type de chaussée ; en effet,
si les couches bitumineuses sont liées, les allongements maximaux se produisent a la base
de la couche liée la plus profonde ; par contre lorsqu’elles sont décollées, chaque couche

se retrouve sollicitée en traction, provoquant la ruine prématurée de la structure.

> Les chaussées a assise traitée aux liants hydrauliques : ces structures sont qualifiées
couramment de « semi-rigides ». Elles comportent une couche de surface bitumineuse
mince (< 15 cm), reposant sur une assise en matériaux granulaires, traitée aux liants
hydrauliques, disposée en une ou deux couches, dont 1’épaisseur totale est de 1’ordre de

20 a 50 cm.

Compte tenu de la tres grande rigidité des matériaux traités aux liants hydrauliques, les
contraintes verticales transmises au sol support sont trés faibles. L’interface couche de
surface-couche de base est aussi une zone sensible, car elle est souvent soumise a de
fortes contraintes normales et de cisaillement horizontal. Les derniers centimeétres

supérieurs de I’assise traitée sont souvent de faible résistance.

Ces assises sont sujettes a des retraits (phénomenes thermiques et de prise de béton). Le
retrait bien qu’empéché par le frottement de la couche d’assise sur son support, provoque

des fissures transversales, qui remontent au travers de la couche de roulement.

» Les chaussées a structure mixte : ces structures comportent une couche de roulement et
une couche de base (10 a 20 cm), sur une couche de fondation en matériaux traités aux
liants hydrauliques (20 a 40 cm). Les structures qualifiées de mixtes sont telles que, le

rapport de ’épaisseur de matériaux bitumineux a 1’épaisseur totale de la chaussée soit de

I’ordre de V2.
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L’adhérence entre les couches bitumineuses et les couches traitées aux liants hydrauliques
est le point faible de la structure. Elle peut étre rompue par suite de dilatation
différentielle entre les deux couches et de 1’action du trafic, entrainant alors une forte
augmentation des contraintes de traction a la base de la couche bitumineuse, qui peut ainsi
périr par fatigue.

> Les chaussees a structure inverse : ces structures comportent par rapport aux structures
mixtes, une couche supplémentaire de matériaux granulaires, entre la couche de fondation

(traitée aux liants hydrauliques) et les couches supérieures bitumineuses. L’épaisseur

totale atteint 60 a 80 cm.

> Les chaussées en béton de ciment : ces structures comportent une couche de fondation
en grave-ciment, d’environ 15 cm d’épaisseur, surmontée par une dalle de béton de 25 cm
d’épaisseur environ. Des joints transversaux sont effectués tous les 4 a 5 m, pour éviter

une fissuration anarchique du béton, ainsi que des joints longitudinaux.

Les différents types de structures de chaussées sont représentes par la figure 11.3, ci-dessous :
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Chaussées souples
Assise non tradtée (NT)

matérime bitumineus

matériaux bituminea: d'assise

(% 15 cm)

miatérimax granulaires non traités ——
(20 & 50 cm)

Chaussées bitumineuses épalsses
Assise en grove bitume (GB)

materiaux bituminews [« 15 em) —

m!te“rlh.l.u Htmi.'ﬂ.eux d.ﬂk‘i—‘e
15 & 40 cm)

Chaussées & structure mixte

matérimx bituminew: ——
matériaax bituminews d'nssise —

10 & 20 em)

materinuy traités aux liants ——

bydraulicues (20 4 40 cm)

Chaussées rigides

Assise en béton

Cds
—dalle ou béton armé continu
— héton maigre ou bfbon bituminewx
Plateforms Plateforme
Chaussées semi-rigides épaisses
Assise en grave hydraulique (GH)
CdBs Cds — matériaux bituminsax (6 & 14 om)

matériaus traités aux liaots bydraaloques
(20 & 50 cm)

Chaussées & structure inverse

Cd& Cds

— matériaux hibumine s
— matariany bituminese d'smmise (10 3 20 em)
— matériaux granulaites pon traités (12 cm)

— matériaux traités aux lants hydraulques

Plateforms

Plateforme R

Fig. 11.3 : Familles de structures de chaussées (d’apres le LCPC, Lorino, 2005).

Notons que la répartition des charges sur le sol est différente selon le type d’assise, allant de la

concentration pour les chaussées so
Lorino, 2005 ; EI Mokhtar, 2005 ;

uples, a la diffusion pour les chaussées rigides (Tran, 2004 ;

D. Engeland, 2005). Au passage d’une charge lourde, les

chaussées souples a assise non traitée se déforment verticalement, de 1’ordre de 1 & 3 mm. Le sol

support se déforme également. Apres le passage de la charge, sol et chaussée retrouvent leur

position initiale si la structure est adaptée. Par contre, si la charge est trop lourde ou trop souvent

répétée, le sol va se déformer sans reprendre sa position initiale, entrainant une dégradation

rapide de la chaussée. Ainsi, la chaussée souple est adaptée aux routes peu circulées par les poids

lourds. Au passage d’une charge lourde, les chaussées rigides & assise traitée se déforment
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verticalement, de 1’ordre de 0 a 0,5 mm. La charge sur le sol est mieux répartie et les effets plus
limités. Si la charge est trop lourde et si la structure est insuffisante, la déformation devient trop
grande. Elle peut entrainer la destruction de la chaussée par cassure. Ce type de chaussée est
adapté aux routes trés circulées par les poids lourds.

I1.3 Principe de dimensionnement des chaussées

Le dimensionnement des structures de chaussées constitue une étape importante, de
I’¢tude d’un projet routier. Il fait appel au choix de la politique de gestion du réseau routier ; cette
politique est définie par le maitre de ’ouvrage, en fonction de la hiérarchisation de son réseau
routier. Concretement, ceci se traduit par un classement en type de réseaux routiers, regroupant

des routes de mémes catégories, du point de vue trafic et considérations socio-économiques.

Les méthodes de dimensionnement des chaussées s’appuient toutes sur la recherche d’un
seuil, pour les propriétés du matériau, jugees importantes pour la fiabilité et la durabilité de la
structure. Ce seuil est fourni par les réponses du matériau a des essais mécaniques, dont le but est

de simuler une ou partie des éveénements pouvant survenir sur la chaussée.

Compte tenu de la complexité des phénoménes, apparaissant dans les structures de chaussée, les

méthodes de dimensionnement font le plus souvent appel a I’empirisme.

L’évolution sans cesse croissante du trafic, ainsi que les connaissances acquises sur les propriétés
mécaniques des matériaux et de leur comportement, favorisent et rendent méme nécessaire le
développement de méthodes plus rationnelles. Par ailleurs, la méthode de dimensionnement doit
étre basée a la fois sur ’expérience pratique et sur des modéles mathématiques, car la théorie

seule n’est pas a I’heure actuelle suffisante au dimensionnement réaliste des chaussées.
Ainsi, on distingue deux familles de méthodes (Ouzrourou, 1997 ; D. Engeland, 2005) :
> Méthodes dites « empiriques » et ;

> Meéthodes dites « rationnelles ».
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11.3.1 Méthodes empiriques :

Il existe toute une gamme de méthodes empiriques, s’étendant entre le cas extréme ou le
dimensionnement repose uniquement sur 1’expérience du technicien, au cas plus ¢laboré
s’appuyant sur les résultats d’essais systématiques pour diverses structures de chaussée. Dans ce
second cas, les paramétres de dimensionnement sont corrélés de maniére statistique, aux
informations ainsi collectées (informations relatives au trafic, a ’environnement et aux propriétés
des matériaux). Le champ d’application de ces méthodes est restreint, car elles ne peuvent étre

utilisées que pour une structure de chaussée donnée, et dans des conditions d’utilisations précises.

Parmi les méthodes empiriques, on peut citer la méthode CBR, d’Ivanov, de Boussinesq, des
indices de groupes, du dimensionnement progressif, de Shell Oil, de 1’Asphalte Institute, ou du

Laboratoire Central des Ponts et Chaussées de France.

La méthode la plus connue est la méthode CBR, développée dans les années 30 en Californie.
Les parameétres pris en considération dans cette méthode sont I’indice CBR et I’intensité¢ de la
charge a I’essieu. Le choix de I’épaisseur totale de la chaussée se fait via des abaques établis a la
fois en tenant compte des considérations théoriques, basées sur la formule de Boussinesq et sur

de nombreuses mesures d’essais effectués (au laboratoire et sur la route).

Dans la suite de ce chapitre, nous donnerons en bref, les étapes de dimensionnement établies par

cette méthode (voir 8. 11.5 du présent chapitre).
11.3.2 Méthodes rationnelles :

Les méthodes rationnelles sont fondées sur un modele de chaussée, reproduisant le plus
fidelement possible, le fonctionnement mécanique de la chaussée. Elles font appel aux théories de
la mécanique des milieux continus et de la résistance des matériaux. Cette approche relie les
parametres principaux, tels que les propriétés des matériaux et les conditions de chargement aux
contraintes et déformations de la structure routiére. Ces valeurs sont ensuite utilisées pour
I’estimation du comportement a long terme de la chaussée. Cette prévision est basée sur les lois

d’évolution, qui ont été déterminées en laboratoire, ou par observation de structures existantes.

Parmi les modéles mathématiques utilisés dans les méthodes rationnelles, on cite : le modele de
Boussinesq (1885), les modeles bicouches : de Westergaard (1926) et de Hogg (1938) et les

modeéles multicouches de Burmister (1943).
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11.4 Facteurs déterminants pour le dimensionnement des structures de chaussée
11.4.1 Le trafic :

Le trafic est un paramétre fondamental pour le dimensionnement des chaussées. On entend par

trafic le nombre de poids lourds (PL), qu’aura a supporter la chaussée durant sa vie de service.
Le trafic intervient :
- comme paramétre d’entrée dans le dimensionnement des structures de chaussées ;

- dans le choix des caractéristiques intrinseques (LA et MDE) des matériaux, pour la

fabrication des matériaux de chaussées.

Selon la norme NF P98-082, un poids lourd est défini comme un véhicule dont le poids total
autorisé en charge (PTAC) est au moins égal a 3.5 tonnes (35 kN). Cette definition pratique
remplace celle de 1998, qui considere un poids lourd comme étant un véhicule dont la charge
utile CU > 50 kN (5 tonnes).

11.4.1.1 Détermination de la classe de trafic :

Pour le choix des couches de surface, il est nécessaire de connaitre la classe de trafic (TPLI),
déterminée a partir de la moyenne journaliéere annuelle (MJA) en PL, a la mise en service.
D’apreés les fiches techniques algériennes, données par le CTTP (Contr6le Technique des Travaux

Publics, 2001), les classes de trafic sont réparties comme mentionnées dans le tableau 1.1, ci-

apres :
Tableau I1.1 : Classes de trafic adoptées.
TPLi TPL, TPL; TPL; TPL3 TPL, TPLs TPLs TPL;
— 150 300 600 1500 3000
s 52 | RPL 1 - ] ] 300 | 600 | 1500 | 3000 | 6000
328
L OO~
SEI | gpy | O 50 | 100 | 150 ] ] ] ]
a 50 100 150 300
Avec :

RP1 : réseau principal de niveau 1 ;

RP2 : réseau principal de niveau 2.
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> Hiérarchisation du réseau routier national : en 1996, les services du Ministére des

Travaux Publics ont abouti a la décomposition du réseau routier national comme suit :
- le réseau principal RP, qui se décompose en deux niveaux : RP1 et RP2 ;
- le réseau secondaire RS.
RP1 supporte un trafic supérieur a 1500 véhicules/jour et RP2 inférieur a 1500 véhicules/jour.
11.4.1.2 Détermination du trafic cumulé équivalent TCEi :

C’est le trafic a prendre en compte dans le calcul du dimensionnement, il correspond au nombre
cumulé d’essieux équivalents de 13 tonnes, sur la durée de vie considérée. L’essieu de référence
standard en Algérie est ’essieu isol¢, a roues jumelées de 130 kN (13 tonnes), composé de deux
demi-essieux de 65 kKN (6.5 tonnes). Le trafic cumulé équivalent TCEi est obtenu a partir de la

relation suivante :

L+i)" -1
i

TCEi =TPLi. 365.A (I1.1)

TCEi : trafic cumulé équivalent ;

TPLi : classe de trafic ;

I : taux d’accroissement géométrique ;

n : durée de vie considéreée ;

A : coefficient d’agressivité des PL par rapport a I’essieu de réference de 13 tonnes.

Les valeurs de A sont mentionnées dans le tableau 1.1, annexe . Elles sont calculées
conformément a la norme NF P98-082, a partir des histogrammes de charges, obtenus lors des

différentes compagnes nationales de pesages des poids lourds.
11.4.2 Les conditions atmosphériques :

Les agents climatiques ont un effet prépondérant sur la chaussée, il est indispensable d'en
connaitre les principaux éléments avant de choisir I’une ou l'autre technique routiére. Parmi ces

éléments, on peut citer :

- I’état hydrique du sol support : celui-ci est pris en compte a travers sa portance. La

portance du sol est quantifiée par son indice portant californien (CBR), dont la
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détermination résulte de la mesure en laboratoire, de la force exercée sur une éprouvette
correctement compactée (compactage a I’essai Proctor modifi€) et permettant d’observer
son poingconnement, dans des conditions normalisees (forme et dimensions de
I’éprouvette, section pénétrante, profondeur et vitesse de pénétration). Les conditions
d’imbibition de I’éprouvette sont liées a la zone climatique considérée (les différentes
zones climatiques de I’Algérie sont données par le tableau 1.2, annexe I); la durée
d’immersion est telle que la teneur en eau de 1’éprouvette, soit celle a laquelle elle devrait
s’équilibrer dans le sol sous chaussée. Selon les conditions hydriques considérées, on
adoptera, soit une imbibition normale de 4 jours, soit une imbibition compléte a 1’issue de

laquelle le poids de I’échantillon ne variera plus ;

- les cycles saisonniers de température : ceux-ci influent sur les caractéristiques mecaniques

des matériaux bitumineux
11.4.3 Le sol support :

Concevoir et réaliser une chaussée nécessite la connaissance des portances a court terme (au
moment des travaux) et a long terme (sous la chaussée en service) du sol support, qui dépendent

de ses caractéristiques géotechniques.

Le dimensionnement de la chaussée s’effectue en fonction de la portance a long terme, qui est
déterminée grace a I’essai de poingonnement CBR, évoqué ci-haut (voir ’essai en détails, dans le
chapitre V). Pour cela, le CTTP (fascicules 1 et 2, 2001) a défini cing classes de portance du sol
(Si), a partir d’une étude statistique effectuée sur plus de 10 000 échantillons, a savoir : Sp, S1, Sy,

Sz et Sy. Ces différentes classes de portance sont regroupées dans le tableau 1.3, de ’annexe I.

Le sol support de la chaussée est assimilé a un massif semi-infini, homogéne et isotrope, de type
Boussinesq. Les caractéristiques mécaniques nécessaires pour la modélisation, sont le module de
Young (E) et le module de Poisson (v). Il existe une corrélation entre le module de Young et

I’indice CBR, ¢lle est donnée comme suit :
E=5CBR (1.2)

Les différentes valeurs de E, obtenues en fonction de la classe de portance du sol support, sont

illustrées par le tableau 11.2, ci-apres :
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Tableau 11.2 : Valeurs de E en fonction de la classe de portance du sol.

Classe de portance S3 Sz Si So

E (MPa) 25 - 50 50 - 125 125 - 200 > 200

Ces valeurs sont obtenues a partir d’essais en laboratoire, réalisés sur une famille de sols

prédominants en Algeérie.

Il existe une relation entre la qualité du sol support et le bon comportement des chaussées. Pour
cette raison, le CTTP (fascicule 2, 2001) a attribué pour chaque réseau principal les classes de
portance correspondantes :

- RP1: So, Sl, 82;
- RP2: So, Sl, Sz, Sg.

e Calcul des déformations admissibles sur le sol support : la déformation verticale «;,
devra étre limitée a une valeur admissible €;,54, qui est donnee par la relation empirique
(I1.3), déduite a partir d’une étude statistique de comportement des chaussées algériennes.

Cette formule est comme suit :

£, . = 22.107 (TCEi)°%* (1.3)

Pour chaque classe de trafic TCEi, correspond une valeur de €;,,4. La Vveérification de &; < €;,,q €st
surtout appliquée, dans le cas des chaussées en matériaux non traités. C’est le critére

prépondérant dans le calcul de dimensionnement.
11.4.4 Les matériaux :

Les matériaux pour chaussées devront étre conformes aux exigences de qualité, ainsi en fonction
du type de matériau, on pourra fixer les épaisseurs minimale et maximale de chaque couche de la

chaussée.
11.4.5 La durée de vie :

Le concept de durée de vie correspond plutdt a la période pendant laguelle une chaussée doit
rendre les services attendus, sans travaux exceptionnels d’entretien et au terme de laquelle, des

gros travaux sont prévisibles pour adapter la voie a son utilisation actualisée.
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La durée de vie est d’ailleurs déterminée en fonction, de disponibilités budgétaires, mais surtout
en fonction de la difficulté qui existe a prévoir, avec quelques séricux, I’évolution probable d’une
situation. Dans un tel cas, il est parfois souhaitable de tabler sur une durée plus courte, mais
jamais inférieure a 20 ans, pour adapter plus économiquement, par la suite, la chaussée a son

nouveau cadre d’exploitation.

En Algérie la durée de vie correspond a un investissement initial moyen a élevé et des durées de
vie allant de 15 a 25 ans, en fonction du niveau de réseau principal considéré (d’apres le fascicule
2 du CTTP, 2001). Les durées de vie fixées par niveau de réseau principal (RP1, RP2), et par

matériaux types, sont synthétisées dans le tableau 1.4, figurant dans I’annexe 1.
I1.5 Principe de dimensionnement par la méthode CBR

La technique de la mesure de I’indice CBR est reprise en détail, au chapitre V, qui traite

I’évaluation de la portance de mélanges granulaires en présence de fines.

La méthode CBR est une méthode semi-empirique, utilisant des abaques établis a la fois, en
tenant compte des considérations théoriques, basées sur la formule de Boussinesq et sur de

nombreuses mesures, effectuées sur des routes et sur des pistes d’essais congues a cet effet

(Ouzrourou,1997 ; S.T.A.C, 1998 ; S.T.B.A, 1999).
» Bref apercu sur le modeéle de Boussinesq (1885) :

Dans le cas ou le corps de chaussée n’est pas trop différent du sol naturel, on peut
considérer que la pression se répartie de la méme maniére que dans un sol. Ceci, conduit a
considérer la structure de la chaussée comme un massif semi-infini, élastique et linéaire.
Les matériaux sont considérés homogenes et isotropes. Avec I’hypothése d’isotropie et

d’¢élasticité linéaire, ce probléme a été résolu par Boussinesq (1885).

Pour une charge circulaire (correspondant a un essieu), de rayon a et de pression go, la
contrainte 6; a I’aplomb du cercle est maximum. A la profondeur z, elle a la valeur

suivante :

o, = qo[l &} (11.4)

1+(%/a?)"?
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Gréace aux résultats de Boussinesq, on peut trouver la profondeur du sol H, ou la pression
verticale a été suffisamment diffusée, pour ne pas dépasser une valeur admissible. On peut
ensuite faire correspondre une épaisseur de chaussée H & I’épaisseur H par une régle
simple, tenant compte du module E; du corps granulaire et du module Es du sol support.

Autrement dit, nous pouvons écrire :

—n.f|l B
H —H.f(ESJ (1.5)
Ou f(E—ijSl (11.6)
PPl % -
1 O,
y n Ay

comrainte O L+

. . L)
Contrainte —
34 4,

U

massif E, | v,

Y a

Fig. 11.4 : Diffusion des pressions dans un massif de Boussinesq (d’aprés Peyronne et al.,

1991).

Les abaques CBR ne tiennent compte que de I’indice de portance du sol et de la charge par roue.

Un exemple de ’abaque CBR est repris par la figure I1.5, ci-dessous.

Ces abaques correspondent, de maniere tres proche, a la formule :

. _ 100 +150/P

1.7
I.CBR+5 (1L
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Ou e : épaisseur totale de la chaussée, exprimée en cm ;
P : charge par roue, exprimée en tonnes ;
I.CBR : indice de portance CBR, exprimé en %.

Cette formule suppose que le sol est compacté a sa teneur en eau optimale, a 90 a 100%, du
compactage Proctor modifié. D’ou, I’on retiendra que les conditions de chantiers devront étre
aussi proches que possible, de celles de laboratoire, pour garder une bonne corrélation des

épaisseurs retenues.

180 ‘80 S0 30
1006040 | 2520 15 12 1098 7 6 5 &4 3 28
0 T — T :
L i o i e e 0.10
o 0.20f 0.20
4 .0.50 0.30
= 0.40 0.40
o 0.50f 0.50
‘a 0.60 0.60
g 0.70 | 8] 1 S (Y S R } + \ | - - { - 10,70
S 0.80FH—H+H |- | o L, » | ™~J0.80
& 0,90+ —— 1IN0, 90
3 1.00 111 100+150V P 8 ! \ ——— ] = 1,00
© e bl B S i+5 i A, !
% 1,38 ou: P=Charge par roue en fonnes 1.10
*~ 1,20} —t+++— i =Indice portant CBR. L gl ! 1,20
E = i | h 3 <
S 1.30f |+ Ie %pq-ssgur de cic aussée en cm 1 NGl g
(7 I 75| L O T | S R ! S SO D ] I
.g ‘96‘, 1,40
S 1.50 ¢ 1.50
Fr BT e o o e e f { 3 R [R5 .,I N{1.60
| ! ‘ | w |
.70 0060 L0 2520 5 12 09 85 7 6 5 ¢ 375,70
150 80 50 30 Valeurs de lindice portant CBR. =i

Fig. 1.5 : Abaque de l’indice CBR.

On tiendra compte du volume total de la circulation (N), qui représente la moyenne journaliere de

camions, de plus de 1.5 tonnes a vide. Dans ces conditions :

100 + /P [75 +50log 1'\(')]

e= 1.8
I.CBR +5 (11:8)

Log : logarithme décimal ;

N : nombre moyen de camions de plus de 1.5 tonnes.
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La valeur de P dépend naturellement des réglements de chaque pays, et il est assez difficile
d’obtenir une législation commune. On adoptant une valeur P = 6.5 tonnes, on semble encore étre

dans les limites admissibles.
» Notion de I’épaisseur équivalente :

En effet, la formule CBR fournit une épaisseur réelle pour un massif homogene, constitué
par un matériau de référence. Cette épaisseur est appelée « épaisseur équivalente » de la
chaussée a dimensionner. La méthode postule que I’épaisseur équivalente de la chaussée
est égale a la somme des épaisseurs équivalentes des différentes couches, elles-mémes
égales aux épaisseurs réelles, pondérées par un coefficient numérique, représentatif des
qualités mécaniques du matériau (S.T.A.C, 1998 ; S.T.B.A, 1999). Ce coefficient est

nommé « coefficient d’équivalence ».

Les coefficients d’équivalence ont été déterminés pour chaque type de matériau, suite aux
essais americains AASHO (American Association of State Highway Officials), réalisés

dans les années 60, aux USA. L’expression de I’épaisseur équivalente est comme suit :

Eq=">e ¢Ceelle *a, (11.9)
a; . coefficients dépendants des matériaux des couches ;

ei . épaisseurs des couches considérées.

Les valeurs usuelles des coefficients d’équivalence, retenues pour chaque type de

matériau sont données dans le tableau 1.5, annexe I.
Remarque :

L’épaisseur e obtenue par la formule ou [’abaque, doit naturellement se répartir
généralement entre plusieurs couches, de qualité différente. Il est normal que la couche
supérieure, la plus colteuse, soit relativement mince. Elle doit cependant, étre assez forte pour
pouvoir, a la fois, assurer une bonne répartition des charges et résister aux efforts tangentiels, de
plus en plus importants. La meilleure disposition est celle ou les couches présentent des indices
CBR croissants, de la base vers la surface. Le méme abaque permet de déterminer [’épaisseur
optimale, de chaque couche, en gardant a [’esprit qu’elle doit avoir été compactée au minimum,

a un taux égal a 95% du Proctor modifié.
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On remarque que [’épaisseur des diverses couches ne dépend pas des couches supérieures, mais
bien de la qualité des couches inférieures. Malgré son caractére presque rudimentaire, la
formule proposée en fonction du CBR, permet d’estimer [’influence de la charge maximum par

roue, sur [’épaisseur totale de la chaussée.
Conclusion

Précédemment, nous avons défini les paramétres de compactage et les caractéristiques des
granulats routiers. Dans ce présent chapitre, nous avons présenté la constitution générale du corps

de chaussée, les différentes structures existantes et les méthodes usuelles de dimensionnement.

Par ce chapitre, nous achevons cette 1°® partie, consacrée a I’étude bibliographique, nous

permettant ainsi de nous orienter dans la seconde partie, consacrée a I’étude expérimentale.
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CHAPITRE 111 :
ETUDE GEOLOGIQUE ET GEOTECHNIQUE

Introduction

Les granulats utilisés en génie civil, que se soit dans le domaine des travaux publics ou
le batiment, doivent répondre a des impératifs de qualité et des caractéristiques propres a

chaque usage.

Pour la confection des chaussées, en particulier pour la couche d’assise, différents

calibres de granulats sont mélangés, formant alors ce que I’on appelle une « grave ».

La grave assure une bonne cohésion d’ensemble de la chaussée, indispensable pour
répondre correctement et durablement aux sollicitations du trafic routier. Les spécifications
autorisant [’utilisation des matériaux granulaires, pour la réalisation des infrastructures
routiéres, dépendent principalement de critéres basés sur leurs caractéristiques physiques et
mécaniques. Or, ceci met en évidence I’intérét de certains essais permettant de caractériser
le comportement de ces matériaux non liés, a partir de mélanges granulaires ceuvrés,
représentatif de 1’état du matériau dans la chaussée. La diversité des matériaux disponibles
localement, des caractéristiques générales du trafic et du climat obligent a prévoir un large

éventail de possibilités lors de la construction et de I’entretien des chaussées.

De ce fait, la norme relative aux granulats routiers définit des catégories a partir des

caractéristiques :
- intrinseques, qui dépendent essentiellement de la nature de la roche ;
- et de fabrication, qui sont liées principalement a 1’¢laboration.

Pour cela, nous avons consacré ce chapitre, a 1I’identification de quelques parametres
physico — mécaniques des matériaux employés, par I’intermédiaire des essais de laboratoire,
car ces derniers constituent le moyen qui convient mieux de parvenir au contrdle du

comportement.
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I11. 1 Problématique et objectif

Dans les travaux routiers, on cherchait souvent des qualités requises des matériaux

destinés a constituer une fondation et une couche de base, telles que :
- Granulométrie convenable ;
- Résistance suffisante sous efforts élevés ;
- Taux de fines acceptables et de nature non nocive ;
- Bonne stabilité mécanique ;
- Bonne compactibilité, etc...

Malheureusement, ce n’est souvent pas le cas, car trouver un gisement répondant a

toutes ces exigences est quasi — rare.

Sachant que le taux de fines et leurs propriétés jouent un role important dans une
composition granulaire destinée a la conception d’une structure, nous voulons montrer, a
travers des essais géotechniques, effectués au laboratoire, 1’effet de ces particules (dont le
diametre < 80um) sur la capacité portante des couches d’assises de chaussée. En d’autres

termes, nous voulons évaluer 1’aptitude au compactage de ces graveleux, en présence de fines.

D’une part, I’é¢tude portera un intérét particulier de I’effet de la nature et de la
minéralogie de I’ajout et d’autre part, de la taille des grains, leur forme, de I’énergie de

compactage et de la variation de la teneur en eau.

L’étude consacrée au compactage, fera I’objet du second chapitre. Ici, on s’intéresse

uniquement a I’identification des parameétres li€s aux granulats.
I11. 2 Matériaux utilisés

Dans ce qui suit, nous avons choisi d’étudier, pour I’expérimentation trois classes

granulaires provenant de la méme carriére : 0/6, 6/10 et 10/14mm.
Les fines a incorporer, proviennent de deux natures minéralogiques différentes :
1. Fines calcaires, issues du broyage de sables de carriére ;
2. Fines argileuses, de nature polyminérales.

Avant d’entamer I’étude géotechnique, il s’avere indispensable, de donner un apergu

général sur ’origine et la structure géologique des matériaux utilisées.
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I11. 3 Situation géographique et origine géologique
A. Matériaux granulaires

situation géographique : Les fractions granulaires, ainsi que les fines calcaires

proviennent de la carriére E.N.O.F « Adrar Oufarnou ».

Ce gisement est situé a une distance de 6km au nord de la ville de Bejaia (soit 12 km a
I’Ouest de la ville sur le littoral). Il est relié par un acceés de 2 km a la RN24, menant a Tizi

Ouzou et Alger, en passant par Azeffoun.

Ces limites naturelles sont :
— Au Nord la mer méditerranée ;
— A I’Est, a ’Ouest et au Sud des terrains accidentés rocailleux.

— Sachant qu’a I’Est se trouve la carriere SNTP, distante de 1.75 km.

L’assise utile du gisement est composée essentiellement de calcaires, des porphyrites et
andésites, utilisées par la population locale pour la production des agrégats et pierres de

construction.

b) Formation géologique : Le mont Adrar Oufarnou est constitué vers le sommet,

par des terrains du lias inférieur, qui sont représentés par des calcaires gris, gris
clairs, rosatres, compacts, a petits et gros cristaux dolomitisés. Tandis qu’a sa

base, il est formé par des marnes et marno — calcaires du dogger.

Ce massif calcaire est un anticlinal, d’age jurassique, orienté Est — Ouest. Il est limité
par I’accident d’Aghbalou (orienté NE — SW), qui le sépare du mont Adrar Oufarnou et qui

est d’age crétacé ; et a I’Est par une faille importante qui le sépare du Djebel Gouraya.

c) Etude morphologique : Selon des études pétrographiques, on rencontre trois

variétés de calcaires :
— Calcaire organogeéne, micro — cristallin,
— Calcaire détritique,

— Pseudo — breche a carbonates, cette derniere prédomine.
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B. Argile :

a) Situation géographique et administrative : Sur le plan administratif, le

gisement d’argile d’Oued Remila est rattach¢ a la willaya de Bejaia. Il se situe

sur la rive droite de I’Oued Remila a :
— 36 km au Sud — Ouest du chef lieu de willaya,
— 10 km au Nord — Est de la ville de Sidi Aich.
— 700-800 m au Nord de I’Oued Soummam (sur la rive gauche),

— 400 m au Nord Ouest de la RN26.

Le gisement est représenté par une colline d’altitude variable de 100 a 315 m ; et relié

aux agglomérations par des routes goudronnées.

b) Geéomorphologie, orohydrographie, climat : La région étudiée fait partie de

I’Atlas Tellien. Elle est dotée d’un climat méditerranéen, typique, offrant une
alternance réguliere d’une saison relativement froide et humide, avec une

saison chaude et séche.

c) Lithostratigraphie : L’assise utile du gisement est représentée par des argiles

marneuses, compactes, faiblement plastiques, de couleur jaunes, gris —

jaunatres et grises, avec de rares interlits peu épais de gres argileux.

Ces argiles sont attribuées aux dépdts marins de Miocene Burdigalien, elles sont

pratiquement homogenes tant en surface qu’en profondeur.
I11. 4 Analyse des parametres géotechniques des matériaux étudiés

Apres avoir passé en revue 1’identification sommaire de la nature pétrographique des
matériaux utilisés, nous étudions dans cette étape les paramétres géotechniques et ceci, afin de

pouvoir évaluer les possibilités d’emploi de ces matériaux en couches d’assise.

Plusieurs caractéristiques doivent étre déterminées, mais nous retenons surtout, celles

liées a la granularité, a la dureté et au caractere évolutif.
I11. 4.1 Propriétés physico — chimiques

Les phénomeénes physico-chimiques jouent un réle déterminant sur le comportement

mécanique des sols.
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La nature et la proportion des minéraux, la masse volumique et la teneur en eau sont
les parameétres fondamentaux, qui influent sur le comportement des sols (Giroud et Bottero,
1972). C’est pourquoi, qu’il est intéressant de déterminer la nature et ’évolution de ces

phénoménes.

Dans ce cas, nous avons choisi pour I’identification physico-chimique, les parametres

suivants :
- Analyse granulométrique par tamisage (NF P18-560),
- Masses volumiques (absolues et apparentes) et porosité (NF P18-554, P18-555),
- Module de finesse,
- Propreté des sables (NF P18-597) et des gravillons (NF P18-591),
- Analyse sedimentometrique sur la fraction fines argileuse (8<80um) (NF P94-057),
- Limites d’ Atterberg ou de consistance (NF P94-051),
- Analyse minéralogique,
- Analyse chimique des granulats et fractions fines.
I11. 4.1.1 Analyse granulométrique

La taille des grains a en effet, une influence non négligeable sur le comportement des
sols. La granulométrie s’applique notamment, pour déterminer des parametres tels que : le
diametre maximal des grains, le coefficient d’uniformité et le pourcentage de fines (dont le

diametre est inférieur a 80um).

Pour cela, des analyses granulométriques initiales, par tamisage, ont été effectuées

selon la norme NF P18-560, sur les trois fractions granulaires de référence.

Les résultats obtenus sont représentés sous forme de courbes semi — logarithmiques
cumulatives, exprimant le pourcentage en poids cumulé, en fonction des diametres des grains

(ouverture des tamis).

Les fuseaux granulométriques respectifs des fractions 0/6, 6/10 et 10/14mm sont
illustrés sur la figure I11.1 ci-apres, tandis que le tableau I1.1 contenant les valeurs des tamisats

ou refus cumulés est rapporté en annexe Il.
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100 % T T T
\ —t=—classe 10/14 mm

—i—classe 6/10 mm | |
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Fig. 111.1 : Courbes granulométriques des trois fractions étudiées.

Afin de connaitre 1’étalement granulométrique des fractions étudiées et pouvoir les

classer, deux parameétres sont utilisés (R.D Holtz et W.D Kovacs, 1991 ; F.Schlosser, 1997) :

Le paramétre de forme de la courbe, appelé coefficient d’uniformité (Cu), dit de

Hazen, donné par la relation :

Cu =% (11.1)
10

Le parametre de courbure, appelé coefficient de courbure (Cc), donné par la relation :

\
CC _ o30 ﬁ

= (111.2)
DlO : DGO

D10, D3o et Dgo représentent les diamétres correspondant respectivement a 10, 30 et

60% du tamisat cumulé.

Par définition, un sol est dit a granulométrie étalée, lorsque celui-ci est constitué de
particules dont les diametres forment une gamme étendue ; et présente une courbe réguliere et
Iégerement concave vers le haut. Contrairement, un sol peu étalé est celui qui affiche un exces
ou un déficit de particules d’un diamétre donné (R.D Holtz et W.D Kovacs, 1991).
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Les coefficients Cu et Cc ont été évalués par application des relations (111.1) et (111.2).

Leurs valeurs sont attribuées au tableau I11.1, ci apres :

Tableau I11.1 : Valeurs de Cu et Cc des classes de référence.

Catégorie (mm)
Coefficient 0/6 6/10 10/14
Cu 18,53 1,2 1,24
Cc 2,47 0,94 0,89
Nomenclature Gb® Gm®@ Gm

(1) : grave propre bien graduée.

(2) : grave propre mal graduee.

La classification des sols grenus (F. Schlosser, 1997), est configurée dans le tableau 11.2,

annexe Il.

I11. 4.1.2 Détermination des masses volumiques (absolues et apparentes), porosité (NF
P18-554, NF P18-555) et module de finesse MF

Masses volumiques absolues :

La détermination des masses volumiques est tres simple et rapide, elle est effectuée au

laboratoire au moyen de 1’éprouvette graduée ou du pycnométre (R. Dupain, R. Lanchon et

J.C Saint Arroman, 1995).

Suite a la non disponibilité du pycnometre, nous avons réalis¢ 1’essai par la méthode
de I’éprouvette graduée. Dans ce cas, I’expression de la masse volumique absolue (o) est

donnée par :

(111.3)

Tel que : M : masse totale de 1’échantillon sec (environ 300 @),
V1 : volume d’eau dans I’éprouvette (V1=600 cm3),

V, : volume d’eau + échantillon.
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Masses volumiques apparentes :

La masse volumique apparente est définie comme étant la masse de I’unité de volume,
constitu¢ par la matiére du corps et les vides qu’elle contient. Au laboratoire, on 1’obtient

facilement, en calculant apres chaque essai la quantité suivante (NF P18-555) :

M2— My
p =2 1 (111.4)
YA
Tel que : M : masse du récipient vide,

M, : masse du récipient rempli de matériau sec,
Vi: volume total du récipient.
Porositeé et indice des vides :

Généralement, toutes les particules des granulats que I’on utilise en génie civil, ont
une capacité variable d’absorber des liquides (eau ou bitume), dans leurs pores ouverts ou

superficiels.

La porosité intergranulaire a des effets sur de trés nombreuses propriétés du granulat comme:
sa perméabilité, sa compactabilité, sa masse volumique, sa capillarité, sa capacité de retenir

un liquide,...etc.

Pour caractériser le degré de compacité d’un matériau granulaire, on utilise la notion d’indice
des vides «e », mais certains auteurs préferent utiliser la notion de porosité « n », définie

comme suit :

Vv
Vi

n (111.5)

Connaissant les valeurs des masses volumiques des granulats, on pourra déduire facilement

les valeurs de n, en utilisant la relation suivante :

n=22"" 100 (111.6)

Ps

On peut facilement établir une relation liant I’indice des vides e par n, qui se définit comme

suit :

e=—"_100 (111.7)
1-n
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L’essai de porosité n’a pas été réalisé au laboratoire, les valeurs de n et e sont déterminées

par application des relations (111.6) et (111.7).

Les essais de masses volumiques doivent étre effectués au moins trois fois, les valeurs

moyennes obtenues, ainsi que celles de la porosité, des indices des vides calculés et du

module de finesse sont résumés dans le tableau 111.2, ci-dessous :

Tableau 111.2 : Valeurs des masses volumiques, porosité et modules de finesse des

granulats.

Catégorie o (glem®) o (glem?) n (%) e (%) MF © (%)
0/3 2.69 - - - 2.27
0/6 2.63 1.62 38.4 62.3 -
6/10 2.66 1.42 46.6 87 -

10/14 2.65 1.41 47 88 -

(3) : module de finesse réalisé sur la fraction 0/3mm (Kherbache, 2006), au niveau du LTPE

Remarque :

Le module de finesse s’emploie dans des études trés variées, car il permet de
caracteriser la finesse d’un granulat, surtout dans le cas des sables a béton. Dans notre cas,
nous avons pris pour le calcul du module de finesse la catégorie 0/3mm, au lieu de la classe
0/6, car cette derniére (0/6) est obtenue par la combinaison du sable 0/3 et du gravier 3/8mm,

tout en éliminant par tamisage, les grains supérieurs a 6.3mm de la fraction 3/8mm.

I11. 4.1.3 Détermination de la propreté des sables (NF P18-597) et des gravillons (NF
P18-591)

La connaissance du pourcentage d’éléments passant a 80um, ne suffit pas pour
caractériser un matériau pour couche de base ou de fondation. Il faut encore, savoir si ces
particules fines sont inertes, ¢’est-a-dire sont un simple filler minéral provenant du broyage de
la roche par concassage ou érosion ; ou s’il s’agit de particules actives (argileuses), qui vont

se gonfler, une fois mises en présence d’eau (G. Jeuffroy, 1985).

D’autre part, avant d’édicter des critéres sur ce point, il faut également savoir si ce

risque de contact avec I’eau existe réellement, ou si I’on peut considérer comme négligeable.
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Deux essais de laboratoire permettent de caractériser la plasticit¢ des fines d’un

granulat pour chaussées :

- Mesure des limites de consistance (mesure non prise en compte dans le cas de notre

sable),
- Mesure de I’équivalent de sable (ES) (NF P18-597).

Les gravillons quant a eux, contiennent aussi une certaine teneur en fines, pour savoir
si ces dernieres sont dans des limites tolérables, des essais ont été effectués permettant
d’apprécier leur propreté (propreté superficielle, NF P18-591). La propreté superficielle des
gravillons n’a pas été réalisée, mais nous avons juste exploité des résultats récents, obtenus

sur les mémes granulats (Kherbache, 2006).
Essai équivalent de sable a 10%o de fines :

L’essai a été réalisé¢ conformément a la norme NF P18-597 (AFNOR, 1990), sur la

fraction 0/2mm.

Les résultats obtenus sont mentionnés dans le tableau 111.3, qui donne la valeur

moyenne de I’ES et de la propreté superficielle des gravillons en %.

Tableau I11.3 : Propreté des sables et gravillons.

Catégorie 0/2 3/8 8/15 15/25
ES (%) 71 - - -
P® (%) - 2.5 2.3 0.32

(4) : propreté des gravillons (Kherbache, 2006)

Remarque :

Les classes 3/8, 8/15 et 15/25 ont été retenues dans notre étude, car elles ont servit a
la constitution des classes 6/10, 10/14 et 10/20 respectivement ; en éliminant par tamisage les

grains inférieurs a 6mm et supérieurs a 14 et 20mm.

La fraction 10/20mm n’est pas destinée au compactage, mais sera étudiée pour la

détermination de certaines propriétés mécaniques, qui fera l’objet des paragraphes suivants.
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I11. 4.1.4 Analyse sédimentométrique (NF P94-057)

La granulométrie présente un intérét majeur pour les sols argileux, car elle permet de
déterminer le pourcentage de particules de diameétre < 2um, ce qui caractérise et différencie

les éléments argileux des autres composants du sol.

Ce pourcentage (éléments < 2um) influe d’une maniére directe, sur le développement
des phénomeénes physico-chimiques. C’est ainsi que plusieurs auteurs (Mitchell, 1976 ; EIl
Sohby, 1981 ; Chen, 1988) ont relié ce pourcentage aux différents comportements du sol :
gonflement, compressibilité et résistance au cisaillement. A noter que les argiles étudiées,
sont essentiellement constituées de particules poussiéreuses (0.05 a 0.005mm), dont la

moyenne pour le gisement s’éleve a 71.79%.

Les moyennes des teneurs en fractions argileuses (<0.005mm) et sableuses (>0.05mm), sont
respectivement mentionnées par le tableau I11.4 (R. Mouradov, 1983).

Tableau I11.4 : Composition granulométrique des argiles du gisement Oued Remila
(U.R.E.G, 1983).

Fraction argileuse Fraction sableuse
0.05-0.005mm <0.005mm >0.05mm
71.79% 15.54% 12.49%

L’analyse sédimentométrique de 1’argile a été réalisée selon la norme NF P94-057, sur

la fraction 80um. I’essai est effectué par le laboratoire LTPE (Direction Sétif).

Les résultats de I’analyse sont traduit sous forme d’une courbe semi — logarithmique, illustrée

par la figure 111.2, ci apres.

Le tableau contenant ces résultats est reporté en annexe Il (voir tableau I11.3).
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Fig. 111.2 : Courbe sédimentométrique de la fraction argileuse.

II1. 4.1.5 Détermination des limites d’Atterberg (NF P94-051)

La présence des couches d’eau adsorbées autour des particules d’argiles, confere au
matériau la faculté de former des pates, dans lesquelles chaque grain est relié aux autres par
des forces de cohésion. Il en résulte le phénomene de consistance, qui peut étre modifié en

fonction de la teneur en eau du sol (J. Costet et G. Sanglerat, 1983).

En effet, trois états du sol argileux sont a distinguer, en fonction de sa teneur en eau
qui se décroit depuis une valeur élevee : état liquide, plastique et solide. La transition d’un

¢tat a ’autre est progressive.

En pratique, les teneurs en eau limites (limites de liquidité et de plasticité) sont fixées
conventionnellement entre les différents états, en les mesurant en laboratoire, par

I’intermédiaire d’essais normalisés (NF P94-051).

Par définition, la limite de plasticité (wp) correspond a la teneur en eau suffisante, pour
permettre une liberté de déplacement relatif des particules, mais trop faible pour les éloigner,
de facon a réduire considérablement les forces de liaisons entre elles. Elle est déterminée par
la méthode du rouleau. Par contre, la limite de liquidité (w.), peut étre considérée comme la

mesure de la quantité d’eau qui ¢éloigne suffisamment les particules, les unes des autres, de
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facon a annuler pratiquement les forces interparticulaires. Elle est déterminée au laboratoire

au moyen de la coupelle de casagrande.

A partir de ces définitions, nous introduisons un autre paramétre appelé « indice de
plasticité » (Ip). Celui-ci représente la plage des teneurs en eau pour laquelle, les limites de
liquidité et de plasticité constituent les bornes supérieure et inférieure du comportement

plastique du matériau.
L’indice de plasticité est défini donc, par la relation :
Ip=w_—w, (111.8)

Les limites d’Atterberg (A. Atterberg, 1911), ont été réalisées conformément a la

norme NF P94-051, sur la fraction 400pm.
Mesure de ’activité de Skempton (Ac) :

Les argiles renferment des particules ultra-fines, appelées colloides. Celles-ci, offrent
au comportement du sol une activité particuliére, appelée « activité colloidale » ou « activité
de Skempton » (1953).

Pour décrire précisement la fraction argileuse, Skempton (Mitchell, 1993), a proposé
de corriger I’indice de plasticité, en le rapportant a la proportion d’argile Coum, Ce qui donne le

coefficient d’activité Ac, définie par :

_Ip
Ac= (111.9)

2um

Par analyse de la courbe sedimentométrique (fig. 111.2), nous avons établi le

pourcentage d’éléments inférieurs a 2um (Coum) ; puis calculé le coefficient Ac.

Le tableau I11.5 ci aprés, montre les différents résultats obtenus pour la mesure des

limites de consistance, et de ’activité Ac.

Tableau I11.5 : Limites de consistance et activité.

w (%0) wp (%0) Ip (%) | Classification de Casagrande | Coyum (%0) Ac

39.5 19.68 19.82 Ap 35 0.57

La classification de Casagrande est illustrée ci-dessous, par la figure 111.6 (voir 8 111.5.1.2).
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60
IP Argile minérale de
50 Argile forte plasticité
minérale
40 de
Argile minérale | moyenne
30 de faible plasticité
plasticité
20 Argile organique et
limon minéral de
10 haute compressibilité
. pd

0 10 20 |30 40( 50 &0 70 80 90 100
LIMITE DE LIQUIDITE w

Limon minéral de Limon minéral de compressibilité
faible compressibilité moyenne et limon organigue

Fig. 111.6: Abaque de plasticité de Casagrande, pour différents types de sols. (D apres
Casagrande, 1948, et Howard, 1977).

I11. 4.2 Propriétés minéralogiques

L’identification minéralogique d’une argile est indispensable pour la compréhension

de ses mécanismes physico-chimiques.

En effet, les minéraux argileux sont des particules de taille micrométrique, dotée d’une
surface spécifique beaucoup plus élevée que la plupart des autres particules constitutives du
sol. Ils sont assimilés a des colloides, ce qui signifie qu’ils sont capables de fixer facilement

de grandes quantités de phase liquide continue (Caillére et al., 1982).

L’¢tude de la minéralogie des argiles est un vaste domaine, mais on se limitera en
général, aux informations nécessaires a la compréhension ultérieure des phénomeénes mis en
jeu, dans la sensibilité des mélanges granulaires, aux variations d’états hydriques, lors du

compactage.

Il existe plusieurs procédés d’identification de la nature minéralogique des argiles, a

savoir : diffractions aux rayons X, analyse thermique, spectographie infrarouge...etc.

Selon des études réalisées par I'U.R.E.G (R. Mouradov, 1983), les résultats de
I’analyse thermique et par rayons X, indiquent que les argiles étudiées possédent une

composition polyminérale.
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Les données de I’analyse thermique sont mentionnées dans le tableau II1.6, ci-dessous :

Tableau 111.6 : Composition minéralogique des argiles étudiées.

o o Calcite et Minéraux )
Minéral | Quartz | Kaolinites | Feldspath ) o Chlorite
dolomie micaces
Teneur
20-30 15-24 2-10 24-28 3-8 14-20
(%)

I11. 4.3 Propriétés chimiques

Tout comme pour la minéralogie, la composition chimique constitue 1'un des facteurs

dont dépendent directement les propriétés des sols et granulats.

I11. 4.3.1 Granulats

L’analyse chimique des granulats €tudiés, a été effectuée par ’O.R.G.M (Boumerdgs,

2005), les résultats obtenus figurent dans le tableau 111.7.

Une étude similaire a été effectuée par le laboratoire LTPE de Sétif (S. Kherbache,

2006), mais uniquement sur le sable 0/3mm. Les resultats sont donnés par le tableau 111.8.

Tableau 111.7 : Résultats d’analyses chimiques des granulats (O.R.G.M).

Désignation Teneur en (%)
des
, . SlOz P205 Fe203 A|203 NaZO Kzo T|02 MnO | CaO MgO PAF
échantillons
0/3 1.55|<0.05| 0.27 | 0.28 | <0.05 | <0.05|<0.05| 0.06 |54.06 | 0.62 |43.01
3/8 0.75 | <0.05| 0.09 | <0.05 | <0.05 | <0.05|<0.05| 0.05 |55.62| 0.64 |43.60
8/15 0.57 | <0.05| 0.09 | 0.05 |<0.05|<0.05|<0.05| 0.04 |55.84| 0.66 | 43.70
15/25 2.34 | <0.05| 0.25 | 0.25 | <0.05|<0.05|<0.05| 0.05 |53.54| 0.64 | 42.34

SiO, : oxyde de Silicium

Fe,O3: oxyde de fer

TiO,: oxyde de titane

PAF: Perte Au Feu

P,Os : anhydride phosphorique

Al,Og3: alumine

MnO: oxyde de manganése

MgO: oxyde de magnésium

Na,O: oxyde de sodium

K,0: oxyde de potassium

CaO: oxyde de calcium (chaux)

SO3: anhydride sulfurique
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Tableau 111.8 : Analyse chimique des sables (LTPE, Sétif).

Echantillon | Insoluble | Carbonates | Chlorures Gypse Teneur en anions de
(%0) CaCos3 NaCl (%) | CaSO42H20 (%) | sulfates SOf_ (mg/KQg)
(%)
0/3 2.95 96.18 0.0585 Néant Néant
I11. 4.3.2 Argile

La composition chimique de 1’assise utile argileuse, analysée par I'U.R.E.G (R.

Mouradov, 1983), est mentionnée dans le tableau I11.9, ci-dessous :

Tableau 111.9 : Résultats des analyses chimiques de la fraction argileuse (U.R.E.G,

1983).
Constituants SiOz A|203 FGzOg CaO MgO K,O | Na,O SOg SOg Cr PAF
total | gypse

Limites des | 44.19- | 9.49- | 4.67- 13- | 1.41- | 1.15- | 0.80- | 0.01-| 0.01- | 0.01- | 13.61-

variations 52.65 | 13.67 | 570 |17.27| 245 | 1.93 | 1.11 | 1.63 | 0.42 | 0.08 | 16.82
(%0)

Moyenne 46.67 | 11.85 | 5.15 |14.70| 1.89 | 1.57 | 0.89 | 0.52 | 0.06 | 0.017 | 15.70
(%0)

I11. 4.4 Propriétés mécaniques

Dans cette phase de 1’étude, on s’intéresse essentiellement a prévoir le comportement

mécanique des fractions granulaires étudiées, afin de juger de leur utilisation en couches

d’assise de chaussée.

A cet effet, les parametres mécaniques a considérer sont :

- L’aptitude du matériau a se fragmenter, sous diverses sollicitations et sa susceptibilité

de produire des ¢léments fins, conférant au matériau une sensibilité a ’eau ;

- La potentialité du matériau a évoluer, sous I’effet de I’eau et des charges mécaniques.

Afin d’évaluer préalablement les aspects cités ci haut, nous avons mis en évidence,

I’intérét de certains essais :

63




Chapitre 111 : Etude géologique et géotechnique

- Essais de résistance a I'usure et aux chocs : Micro Deval en présence d’eau « MDE »

(NF P18-572) et Los Angeles « LA » (NF P18-573),
- Essai de fragmentabilité « FR » (NF P94-066),
- Essais de dégradabilité « DG » (NF P94-067) et d’altérabilité.

I11. 4.4.1 Détermination de la résistance a I’usure et aux chocs (NF P18-572, NF P18-
573)

Comme nous ’avons déja évoqué ci-haut, il est indispensable que les matériaux mis
en ceuvre, ne se fragmentent pas sous I’effet des charges mécaniques dues au compactage et
au trafic routier. Mais certains granulats (calcaires tendres, gres...etc), ne supportent pas les
efforts répétés et s’usent par fragmentation et attrition, c'est-a-dire par frottement de grain a
grain. Par conséquent, cette usure diminue la rigidité et la résistance au poingonnement de la

couche de chaussée (G. Jeuffroy, 1985).

Les essais de laboratoire, traduisant la résistance a ['usure et aux chocs sont

respectivement :

MDE : Micro Deval en présence d’eau (NF P18-572),

LA : Los Angeles (NF P18-573).
Essai micro Deval en présence d’eau :

L’essai est réalisé selon la norme NF P18-572, sur la fraction de référence 10/14mm
(EN, 2004). La prise d’essai est M=500g. La résistance a I'usure s’exprime par le coefficient :

MDE:%-lOO (111.10)

m : masse séche d’¢léments passants au tamis 1.6mm,
M : masse totale seche de 1’échantillon soumis a I’essai (M=500g).
Essai Los Angeles :

Idem, I’essai est réalis€ conformément a la norme NF P18-573, sur la fraction de
référence 10/14 (Norme EN, 2004). La prise d’essai est M=5Kg.

La résistance aux chocs s’exprime par le coefficient :

LA=""100 (111.12)
M
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Les résultats des essais LA et MDE sont mentionnés dans le tableau I11.10, ci dessous.

Tableau 111.10 : Caractéristiques des granulats aux chocs et a [ 'usure.

Catégorie LA (%) MDE (%)

10/14 31 19

I11. 4.4.2 Détermination du caractére évolutif des granulats

Certains matériaux, suite a leur nature minéralogique, ou physico-chimique, ont un
comportement se traduisant par une évolution continue de leurs caractéristiques
géotechniques (granularité, argilosité, plasticité ...), par rapport a celles observées

immédiatement apres leur extraction.

Cette évolution est imputable a 1’action combinée des agents climatiques ou

hydrogéologiques (gel, cycles imbibition — séchage) et des contraintes mécaniques subies.

Dans le laboratoire, le caractere évolutif d’un granulat est généralement apprécié¢ par

les essais de fragmentabilité, de dégradabilité et d’altérabilité, que nous verrons ci apres.
Essai de fragmentabilité FR (NF P94-066) :

Cet essai permet de mesurer et d’évaluer la sensibilité d’un matériau rocheux, a se

fragmenter sous 1’effet des sollicitations des engins de terrassement. L’essai est effectué selon
la norme NF P94-066 sur une prise d’1Kg de matériaux, de la fraction 10/20 mm (SETRA,
1992).

Le coefficient de fragmentabilité « FR » s’exprime par le rapport des Djo, d’un
échantillon de granularité initiale donnée, mesurés avant et aprés lui avoir fait subir un

pilonnage conventionnel de 100 coups, avec la dame Proctor modifié.

FR _ DlO (:

oS (111.12)

Do (i) : diametre correspondant & 10% en poids du matériau initial (avant essai),
Do (f) : diametre correspondant & 10% en poids du matériau (apres essai).

Djo est obtenu en effectuant une analyse granulométrique avant et apres essai.
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Les fuseaux granulométriques de la classe 10/20 mm, obtenus avant et apres essai de

fragmentabilité sont illustrés par la figure : fig. 111.3 (voir aussi tableau 11.4, annexe I1).

Le tableau Il1.11, ci-dessous donne les résultats des Djp obtenus pour I’essai de
fragmentabilité.

100

—e— avant essai

\ —a =apres essai

®

60

Tamisats camulés (%)

A

r—
0 RkT\ ? N --*_- Ll -ﬁ‘

10 1 0.1 0,01
Diametre des grains (mm)

Fig. 111.3: Etalement granulométrique de la fraction granulaire 10/20mm, obtenu avant et

apres essai de fragmentabilité.

Essai de dégradabilité DG (NF P94-067) :

Le coefficient de dégradabilité est un paramétre représentatif du comportement
évolutif de certains matériaux rocheux. Sa détermination est en particulier nécessaire pour

préciser le classement des roches argileuses (marnes, argilites, schistes sédimentaires,...),

(SETRA, 1992).

Le caractere évolutif, conduit dans le cas des matériaux rocheux, considérés comme
dégradables, a une réduction plus ou moins importante et ininterrompue des caractéristiques

mécaniques et géométriques des ouvrages, dans lesquels ils sont utilisés.

L’essai réalisé, consiste a déterminer la réduction du Diy d’un échantillon de

granularite % , soumis a quatre cycles d’immersion — séchage conventionnels.
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Le coefficient DG s’exprime par le rapport suivant :

D,, —du —matériau—avant—le—1°" —cycle —imbibition— séchage
D,, —du — matériau—aprés — le — 4°™ —cycle — imbibition— séchage

DG = (111.13)

Selon la norme NF P94-067, la fraction% retenue pour I’essai est 10/20 mm, la prise

d’essai est de 2 Kg.

D1 : dimension des grains en dessous de laquelle se situe 10% de la masse d’un matériau
granulaire.
1 cycle = 24H Durée d’imbibition = 8H Durée de séchage = 16H

Les courbes granulométriques obtenues avant essai et aprés le 4°™ cycle d’immersion —
séchage sont representées par la figure 111.4 (en annexe I, on y trouvera les pourcentages des

tamisat cumulés dans le tableau 11.5).

Le tableau 111.11, ci-dessous regroupe tous les parametres liés : a la fragmentabilité et a la
dégradabilite.

Tableau I11.11 : Caractéristiques des granulats a la fragmentation et a la

dégradabilité.

Do (i) Do (f)
FR DG
(mm) (mm)
Fragmentabilité 12.25 4 3 -
Dégradabilité 12.25 11 - 1
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Fig. 111.4: Etalement granulométrique de la fraction granulaire 10/20mm, obtenu avant et
apres essai de dégradabilite.

L’observation et I’interprétation de ces résultats seront détaillées a la fin de ce chapitre (§
111.5).

Essai d’altérabilité :

Certains matériaux, fonction de leur nature minéralogique, évoluent sous I’effet de
I’eau et de la température ; cette évolution est accélérée par les effets mécaniques de la
circulation. En effet, certains matériaux présentent en gisement des qualités satisfaisantes,
mais une fois mis en ceuvre, ils perdent toutes leurs qualités ; d’autres au contraire, présentent
une stabilité accrue et sont le siege d’une véritable cimentation. I1 importe donc, de séparer les

matériaux dits « francs » (qui ne réservent aucune surprise), de ceux qui risquent d’évoluer

(G. Jeuffroy, 1985).

L’eau est considérée comme premier agent responsable de 1’altération des roches, elle
peut intervenir de différentes manieres, a savoir : la dissolution, le gonflement, réaction

chimique, 1’érosion et entrainement de fines (trés rarement) ...etc.

La dissolution intervient souvent, dans le cas des matériaux gypseux (tufs gypseux),
dans ce cas le phénoméne est trés lent et ne peut avoir de conséquences graves, sauf si le
contact entre le matériau et une nappe est prolongé.
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Par contre, le gonflement et la perte de cohésion interviennent dans le cas des schistes
et marnes argileuses. Les matériaux schisteux sont considérés comme tres dangereux, parce
qu’ils semblent saints et durs a leur état naturel, mais une fois fragmentés et mis en présence

d’eau, ils retournent a leurs origines de dépots argileux.

Cependant, il y a lieu d’étre méfiant quant a 1’utilisation de ces matériaux ; et ceci en

procédant a des cycles d’immersion — séchage, qui peuvent durer plusieurs semaines.

Dans ce cadre et afin de juger de I’altérabilité des granulats étudi€s, nous avons fait

subir aux matériaux plusieurs cycles d’immersion — séchage.

En effet, I’essai consiste a immerger une masse séche de 1 Kg de la fraction 10/20 mm

pendant 7 heures, puis la faire sécher —aprés siphonage de 1’eau- pendant 16 heures.
L’ensemble des opérations constitue un cycle.

L’intérét de cet essai, étant de déterminer apres chaque cycle le pourcentage de tamisat

a5 mm, exprimé par la relation suivante :

P=F 100 (111.14)

Tels que : P : poids sec initial du matériau,
P, : poids sec du refus au n°™ cycle.
Remarque :
- Le nombre de cycles successifs est 5.

- Avant d’entamer le cycle suivant, on procéde a [’élimination des particules de

diametre inférieur a 2 mm.
Le tableau 111.12, ci-dessous, montre les différents pourcentages obtenus du 1% au 5°™ cycle.

Tableau I111.12 : Résultats des tamisats cumulés obtenus apres chaque cycle

d’imbibition-séchage.

Cycle n 1 2 3 4 5
Pn (Kg) 1 1 0.998 0.998 0.998
Tca5 mm (%) 0 0 0.2 0.2 0.2

T, : tamisat cumulé & 5 mm.
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Afin de comparaitre 1’évolution de la taille des grains de 1’échantillon soumis a 1’essai,
nous avons procédé & I’analyse granulométrique de celui-ci, avant essai puis aprés le 5™
cycle d’imbibition — séchage. Ceci, permet en outre d’apprécier le degré d’altération de ces

granulats.

La figure 111.5 ci-aprés, montre I’allure des courbes granulométriques, obtenues avant

et apres essai (les valeurs des tamisats cumulés sont reportées en annexe 11, tableau 11.6).

100 § — T T T T T
. —e—avant essai
S
*E 30 —e—apres essai (Seme
= cycle)
=
=
(=
2 o0
|
[+~ p
2

40

20

0
10 1 0,1 0.01

Diametre des grains (mm)

Fig. 111.5 : Etalement granulométrique de la fraction granulaire 10/20mm, obtenu avant et

apres essai d’alterabilité.

L’observation de ces courbes, permet de retenir deux critéres d’appréciation de
’altérabilité :

e Le tamisat & 5 mm, aprés chaque cycle (du 1% au 5™ cycle), ce critére est

d’ordre quantitatif (voir tableau I11.12),

e La vitesse d’évolution de ’altérabilité entre deux cycles successifs, ce critere

est d’ordre qualitatif (voir tableau III.13).
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La vitesse d’altération est exprimée par le rapport suivant :

. P -P
Ci=-"L""1.100 (I11.15)

n+1
Pn+1, Pn: tamisats a 5 mm, aux cycles (n+1) et n, respectivement.

Tableau 111.13 : Cinétique d’évolution du matériau entre deux cycles successifs.

Cycle [(n+1) — n] 2-1 3-2 4-3 5-4

Ci (%) 0 1 0 0

I11. 5 Discussion et interprétation
111 .5.1 Parametres physico-chimiques
I11. 5.1.1 Caractérisation des granulats
% Granulométrie

En termes de granulométrie, trois facteurs interviennent dans I’interprétation : le

pourcentage de fines, le calibre des gros grains et la forme des courbes granulométriques.

A cet egard, nous introduisons les deux coefficients Cu et Cc, qui permettent la description de

la répartition granulométrique.

Aprés examen des courbes granulométriques de la Fig. 111.1, nous avons compareé les valeurs
de leurs coefficients Cu et Cc, par rapport a celles indiquées par la classification des sols

grenus (F. Schlosser, 1997) et nous sommes aboutis aux conclusions suivantes :

1. la fraction 0/6 mm est a granulométrie étalée et bien graduée : Cc < 3 et Cu > 4 (voire
>15). Seulement, on observe un faible taux d’éléments < 80pum (6 % en moyenne),
alors on propose d’enrichir cette grave en fines, pour faire augmenter la valeur du

module de finesse.

2. les fractions 6/10 et 10/14 mm présentent des courbes uniformes et discontinues (Cu <

4etCc<l).

Nous pouvons aussi utiliser de la méme maniére, une autre classification (voir tableau 111.14),
donnant 1’échelle granulométrique en fonction de Cu uniquement (A. Berga, 2003).

Identiqguement, les mémes constatations sont a distinguer.
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Tableau 111.14 : Echelle de granulométrie en fonction de Cu.

Cu Granulométrie
1 A une seule grosseur
1-2 Trés uniforme
2-5 Uniforme
5-20 Peu uniforme
> 20 Trés étalée

En conclusion, nous admettons que la forme des courbes granulométriques
conditionne bien I’aptitude au compactage, ’absence de ségrégation et la compacité des

matériaux compactés.

A vrai dire, le matériau est d’autant plus compact, si les points de contact entre grains sont
nombreux, car le risque de ségrégation, di au deplacement des grains est faible. Nous verrons
plus loin, que les mélanges granulaires ayant une distribution granulométrique continue, sont

les plus performants (nous y reviendrons sur ce point en détail au chapitre 1V).
% Propreté

La propreté des granulats est un parametre indicateur de leur conformité a une certaine

utilisation. Elle est caractérisée géneralement par la mesure de :
e [’équivalent de sable ES ;
e [’indice de plasticité Ip, pour les matériaux argileux ;
e la valeur au bleu de méthyléne VBS.

La valeur de ’ES obtenue est élevée (71 %), ce qui signifie que le sable utilisé est propre, et a
faible pourcentage de fines argileuses (70 < ES < 80). Les éléments fins du sable sont donc
issus, de la méme nature que la roche mere de celui-ci (fines provenant lors du broyage du
sable). Ces particules fines sont dites « inertes », car elles ne présentent pas d’effets néfastes

sur les qualités des mélanges, destinés pour les fondations routiéres.

Certes, la valeur de I’ES ne nous renseigne pas sur la nature et la nocivité des fines contenues
dans le sable, c’est-a-dire qu’il répond uniquement a 1’aspect quantitatif et non pas a 1’aspect
qualitatif, cette propriété est généralement appréciée par ’essai VBS. Toutefois, la valeur de

I’ES peut donner une idée générale sur le degré de pollution ou de propreté des matériaux.
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L’essai VBS n’a pas été effectué, puisque la valeur élevée de I’ES nous laisse admettre que la

nature minéralogique des fines, est d’origine calcaire.

Cette valeur de I’ES obtenue, satisfait les spécifications recommandées par le CTTP (Controle

Techniques des Travaux Publics), qui exige les valeurs suivantes :

ES>40 . .
{ (D’apres le catalogue de dimensionnement des chaussées neuves, fascicule 3,

VBS < 2.
2001.)

Il en est de méme pour la propreté superficielle des graviers, qui accusent des valeurs dans des
limites tolérables (P < 3 %).

R

% Composition chimique

Les résultats des analyses chimiques des granulats testés, indiquent des teneurs élevées

en carbonates et en chaux :

e Teneur en CaO > 50 %, selon I’étude de ’ORGM ; et teneur en CaCosz > 90
%, selon I’étude du LTPE. Ces valeurs montrent bien la nature calcaire du
gisement exploité, qui est justifiée aussi par les valeurs des masses volumiques

absolues (2.63 < ps < 2.66 g/em®) ;

e Le taux de silice SiO; est peu abondant (< 3 %), ce qui élimine le risque

d’alcali-réaction ;

e On note aussi I’absence de gypse et de sulfates, ainsi qu’une présence de tres
faibles proportions de cations d’alcalins (< 0.05 %), ceci montre que les

granulats utilisés sont non agressifs.
111.5.1.2 Caractérisation des matériaux argileux
& Activité, limites et indices d’états

Contrairement aux sols grenus, la granulométrie exerce une influence négligeable sur
le comportement des sols argileux, mais nous pouvons définir conventionnellement ’argile
comme étant la fraction dont le diamétre moyen est inférieur a 2 um. De ce fait, aprés avoir
examiné la courbe sédimentométrique de I’argile (Fig. I11.2), nous avons déterminé le taux
Coum = 35 %, qui correspond a une activite Ac = 0.57. On constate que Ac < 0.75, ce qui
indique que l’argile n’est pas active (Costet et Sanglerat, 1983 ; Schlosser, 1997 ; Holtz et
Kovacs, 1991).
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La classification objective des sols argileux est basée sur les valeurs des limites d’Atterberg,

donnée sous forme d’un diagramme, appelé : « abaque de plasticité de Casagrande » (voir

Fig. I11.6, § 111.4.1.5).

Suivant les valeurs de w; et Ip, récapitulées dans le tableau I11.5 et selon leur position sur le

diagramme de Casagrande, on constate que I’argile étudiée est inorganique, de plasticité

moyenne.

En effet, la présence des couches d’eau adsorbée autour des grains argileux, conférent au

matériau de la cohésion et donc, des caractéristiques plastiques. Cependant, plusieurs auteurs

ont établis des corrélations entre le potentiel de gonflement et I’indice de plasticité :

e Sanglerat (1981) a montré que le gonflement important des sols, implique un large Ip

(Tableau 111.15, ci-dessous), la réciproque n’est forcément pas vraie (Louafi, 1997 ;
Djedid, Bekkouche et Aissa Mamoune, 2001 ; Ferrah, 2006).

Tableau 111.15 : Classification des sols gonflants d’aprés Sanglerat.

Potentiel de gonflement

indice de plasticité (%)

bas 0-15

moyen 10-35

haut 35-55
tres haut > 55

e Williams (1964) a évalué ce potentiel de gonflement, en utilisant un abaque (Fig.

11.7).

e Dakstana (1965) a introduit une autre classification, donnant le potentiel de

gonflement en fonction de la limite de liquidité w, (Tableau 111.16).

Tableau 111.16 : Classification des sols gonflants d’aprés Dakstana.

Limite de liquidité (%)

Potentiel de gonflement

0-20 non gonflant
20-35 faible
35-50 moyen
50-70 élevé
70-90 tres élevé

> 90 extrémement élevé
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Indice de pl&;ticité Ip

=1

20 =~ l1és eleve —-1| |
Elevé —--—-—-2
Moven —--3
n E i 1 i
0 20 40 &0 8o

Teneur en argile < 2 pum (%)

Fig. 1.7 : Abaque d’évaluation du potentiel de gonflement, d’apres Williams.

Selon les classifications suggérées par : Sanglerat, Williams et Dakstana, on déduit que le

potentiel de gonflement de I’argile étudiée est moyen.

+«» Composition chimique
Du point de vue composition chimique, la matiere premiere argileuse se caractérise
par :
e une teneur réduite en silice (SiO,) et en oxyde d’alumine (Al,O3) ;

o les teneurs en oxydes de fer (Fe,O3), de magnésium (MgO), de calcium (CaO),

d’alcalis, de SOj3 et de CI se trouvent dans les limites des normes (taux < 1%) ;
¢ une forte teneur en oxydes colorants (Fe,O3 > 3 %) ;

e une teneur en Al;O3 < 28 %, ce qui montre que I’argile utilisée est semi-acide.
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% Composition minéralogique

L’argile n’est pas un matériau que 1’on peut définir par le seul critere granulométrique
de 2 um. En effet, c’est une entit¢ minéralogique réelle, qui tire son origine de 1’altération
chimique de certains minéraux composant la roche (Holtz et Kovacs, 1991 ; F. Bousid, 1997).

Elle est caractérisée par sa composition chimique de base, d’alumino-silicates hydreux.

Du point de vue composition minéralogique, I’argile étudiée est considérée comme
polyminérale, elle est constituée de grains sableux, de particules argileuses et de grains de
carbonates. Les minéraux argileux sont essentiellement des kaolinites et chlorites, avec

présence de minéraux interstratifiés.

L’identification des minéraux argileux dans un échantillon de sol, peut se faire de plusieurs
maniéres, ainsi Skempton (1953) et Mitchell (1976) ont relié le type de minéral en fonction du
coefficient d’activité Ac (voir tableau I11.17). Cette corrélation est considérée comme assez

bonne, car elle n’apporte que peu d’¢léments nouveaux (Holtz et Kovacs, 1991 ; A.Berga,
2003).

Tableau 111.17 : Coefficients d’activité des différents minéraux, d’aprés Skempton et

Mitchell.

Minéral Activite
Montmorillonite de sodium 4-7
Montmorillonite de calcium 1.5

[lite 05-13

Kaolinite 0.3-0.5

Halloysite déshydratée 0.5
Halloysite hydratée 0.1
Attapulgite 05-1.2
Allophane 05-1.2
Mica (muscovite) 0.2
Calcite 0.2
Quartz 0

L’activité de I’argile étudiée est dans I’intervalle 0.5 — 1.3 (Ac = 0.57, voir Tableau I11.5).
Selon la classification de Skempton et Mitchell, le minéral argileux essentiel appartient a la

famille des illites.
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De méme, Casagrande (1948) a suggéré une classification simplifiée, basée sur
I’abaque de plasticité (Fig. I11.8), qui donne le type de minéral en fonction de son indice de
plasticité Ip et de sa limite de liquidité w;. En plagant les valeurs de Ip et w; (i.e. w;= 39.5 et
Ip = 19.82) sur I’abaque, on constate que ’argile utilisée est une illite, celle-ci est située juste

au dessus de la droite « A », sur I’abaque de Casagrande.

Indice de plasticitd
]
T

0
0
Chiorites
Limite de liguiditéa
Fig. 111.8 : Position des minéraux argileux les plus communs, sur ’abaque de plasticité de

Casagrande (inspire de Casagrande, 1948 et Mitchell, 1976).

I11. 5.2 Parametres mécaniques

/7

% Résistance a ’usure et aux chocs

Les parametres traduisant la résistance des granulats aux chocs et a ’attrition (LA et
MDE), sont trés importants dans le domaine routier. En effet, le passage répété des véhicules
conduit a émousser et a polir progressivement les granulats ; par conséquent, ’adhérence des

pneumatiques sur la chaussée devient tres faible.

Les faibles valeurs obtenues de LA et MDE (LA = 31 et MDE =19), montre bien que les
matériaux utilisés proviennent d’une roche calcaire dure & moyenne, dont les performances

mécaniques sont satisfaisantes (fascicule I, du guide technique SETRA, 1992).
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Pour une éventuelle utilisation en assises de chaussées, le CTTP (fascicule 3, du catalogue de

dimensionnement des chaussées neuves, 2001) exige les valeurs suivantes :

LA<30
et Pour la couche de base ;
MDE < 25

LA<40
et Pour la couche de fondation.
MDE <35

D’aprés les recommandations citées ci-haut, on constate que les granulats étudiés conviennent
mieux pour la couche de fondation que pour la couche de base, sauf si I’on considere que LA

~ 30, dans ce cas ils peuvent étre employés pour les deux types de couches.
% Parametres liés au caractére évolutif

Bien entendu, ces parametres sont les coefficients: de fragmentabilité, de
dégradabilité et d’altérabilité. Ils sont nécessaires, pour caractériser les matériaux rocheux vis-

a-vis des sollicitations et des conditions climatiques dans lesquelles ils sont soumis.

Comme il a eté deja évoqué ci-haut (8 111.4.4.2), le caractere évolutif atteint généralement les
roches d’origine sédimentaire, tels que : les marnes, les craies tendres, les schistes et les
roches salines. Il se traduit par une évolution progressive dans le temps, de leurs
caractéristiques géotechniques (suite a leur origine minéralogique ou physico-chimiques), par

rapport a celles observées initialement.

L’examen des courbes granulométriques, illustrées par les figures I11.4 et 111.5, indique que
les fuseaux obtenus apres les essais de dégradabilité et d’altérabilité sont pratiquement
identiques a celui du matériau initial (c’est-a-dire avant essai). Par contre, celui obtenu apres
I’essai de fragmentabilité (figure 111.3), indique un léger décalage, par rapport a la courbe de
référence ; ceci est di évidemment a I’évolution de la taille des grains au cours du pilonnage

par la dame Proctor.

Par ailleurs, on constate que les coefficients FR et DG sont tres faibles (FR = 3 et DG = 1) ;

tandis que la cinétique d’évolution de I’altérabilité entre deux cycles successifs est nulle.

En s’appuyant sur la classification proposée par le guide technique pour la réalisation

des remblais et des couches de forme (fascicules I et 1l, SETRA, 1992.), on conclut que :
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e |es matériaux étudiés sont issus de roches carbonatées, de classe R, et de sous-
classe Ry (se référer au tableau 11.7, annexe I1), dont I’origine est un calcaire dur
(MDE < 45) ;

e du point de vue fragmentabilité et dégradabilité : la roche dont ils sont issus est
peu fragmentable (FR < 7) et peu dégradable (DG < 5) ;

e du point de vue altérabilité : ces matériaux sont non altérables, puisque les vitesses
d’altération entre deux cycles successifs sont nulles. De plus, ceci est confirmé par

5 eme

I’allure des courbes granulométriques, observées avant essai et apres le cycle

d’altérabilité, qui présentent des fuseaux identiques.

En résumé, ces matériaux rocheux ne sont pas évolutifs, donc ils ne posent pas de

problemes particuliers lors de leur mise en ceuvre.
Conclusion

Ce chapitre a été consacré a I’étude des parametres d’identification, afin de présenter
au mieux, les aspects physiques et mécaniques des matériaux étudiés (et non pas leur

comportement).
D’une fagon générale, on conclut que :

e les granulats utilisés proviennent de roches massives, calcaires, dures a moyennes,

d’ou leurs bonnes caractéristiques mécaniques (LA et MDE faibles) ;

e du point de vue granulométrie, on propose de corriger les fractions granulaires 6/10 et
10/14 mm, parce qu’elles sont uniformes et discontinues. La fraction 0/6, quant a elle,

présente un fuseau continu et bien gradué ;

e du point de vue composition chimique, nous avons constaté que les matériaux
(granulats et argile) ne possédent pas d’éléments dangereux, qui peuvent nuire a la
structure projetée (tels que : le gypse ou sulfates et les alcalins), les autres composants

sont dans des limites tolérables ;

e du point de vue consistance, ’argile employée est de plasticité moyenne (d’apres la
classification de Casagrande). Si 'on se référe aux classifications, donnant le
potentiel de gonflement en fonction des limites de consistance (citées au § 111.5.1.2),

on constate que I’argile a un potentiel de gonflement moyen ;
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e du point de vue minéralogie, les minéraux argileux sont essentiellement représentés

par des illites et kaolinites ;

e En termes d’évolution, on considére que les granulats étudiés ne sont pas évolutifs.
Les résultats des essais de dégradabilité et d’altérabilité ont montré que le degré de
désagrégation des matériaux n’est pas important. Il en est de méme pour les vitesses
d’altération, qui sont pratiquement nulles, sauf entre le 3°™ et le 2°™ cycle, mais
qu’on peut considérer comme trés négligeable (1%). Toutefois, ces cycles
d’imbibition-séchage ne reflétent pas la réalité de ce que peut subir le matériau en
place (vue les variations des conditions climatiques : pluviométrie, température, gel,

...etc.). Contrairement, au laboratoire, les conditions sont tout a fait normalisées.

En effet, les paramétres d’identification permettent une classification intéressante des
sols et roches, mais ne permettent pas de prévoir leur comportement mécanique. A priori, ils
peuvent préalablement orienter la suite de I’étude, en nous aidant a converger vers des

mélanges, susceptibles d’étre utilisés en couches d’assise de chaussées.
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CHAPITRE IV :
ETUDE DE LA COMPACTABILITE DES
MELANGES

Introduction

A chaque stade de la construction d’une chaussée, a lieu une opération fondamentale
appelée « compactage » ; celui-ci désigne le serrage des grains, a 1’aide d’engins appropriés.
En faisant intervenir le pouvoir lubrificateur de I’eau, les éléments du sol seront réarrangés
d’une fagon optimale et par consequent le volume des vides sera réduit au maximum (K.
Boussaid, 2005).

Il en résulte que la compacité obtenue apres compactage soit définitive, ou du moins varier

trés peu apres la mise en service de la chaussee (G. Jeuffroy, 1985).

En effet, les matériaux que 1’on cherche a compacter sont trés divers, mais ils
répondent tous a une définition commune : ce sont des mélanges de grains solides, d’un
liquide et d’un gaz (Costet et Sanglerat, 1983 ; Arquié et Morel, 1988 ; Holtz et Kovacs,
1991 ; Brunel, 2004-2005).

L’augmentation des caractéristiques mécaniques de ces matériaux, par le compactage,
constitue donc un paramétre essentiel et une condition nécessaire pour une meilleure
conception de I’assise, car un défaut de compactage méme minime, a des conséquences

néfastes sur la résistance mécanique du matériau et entraine une augmentation de I’érodabilité

de la fondation (Ployaert, 2003).

L’influence de la proportion des fines particules sur I’aptitude au compactage des sols,
a fait I’objet de plusieurs travaux publiés dans la littérature, parmi lesquels on peut citer celui
de : Myondo-Ondoa, 1979 ; C6té et Konrad, 2003 ; Boussaid, 2003 et 2005 ; ferber, 2005 ;
Lamara, Lakhdari et Goual, 2005 ; ... etc.

Dans ce contexte, le protocole expérimental adopté par cette étude, consiste a étudier et

interpréter le comportement au compactage des mélanges reconstitués, en présence de fines
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calcaires et argileuses, selon leurs proportions respectives. On tentera ainsi d’en tirer des

renseignements sur les interactions entre la fraction fine et le squelette granulaire.
IV. 1 Objectif

Dans ce présent chapitre, on se propose d’étudier au laboratoire, I’aptitude au
compactage « Proctor modifié » des mélanges granulaires, constitués respectivement par les
fractions granulaires : 0/6, 6/10 et 10/14 mm, en ajoutant d’une part des fines calcaires et
d’autre part des fines argileuses (particules < 80um). Ces fractions étant compactées
séparément, en leur incorporant a chaque opération de compactage un certain pourcentage de

fines, dont les teneurs varient respectivement de : 0, 5, 8, 10, 12, 15 et 20 %.

Au cours de ces expérimentations, on portera une intention particuliére d’une part, sur la
forme des courbes Proctor, en vue de suivre 1’évolution de la sensibilité a I’eau des mélanges
lors du processus de compactage, en d’autre part de I’évolution de la taille des grains des

échantillons compactes.

Avant d’entamer le processus expérimental et d’en présenter les résultats, il est jugé
nécessaire ou du moins utile, de donner un bref apercu théorique sur les principaux
parametres et grandeurs géotechniques utilisés dans le compactage, ainsi que la procédure

d’essais adoptée, pour évaluer les caractéristiques de compactibilité des échantillons testés.

L’¢étude théorique du compactage a ¢t¢ abordée en détail, dans la premicre partic de ce
mémoire (étude bibliographique). Ici, on se limitera qu’aux définitions élémentaires,

nécessaires a la compréhension ultérieure des phénomenes liés au compactage.
IV. 2 Apercu théorique sur le compactage
IV. 2.1 Rappel :

Le compactage est une opération qui consiste a densifier les sols, par application

d’énergie mécanique, dans le but d’améliorer leurs propriétés géotechniques.

Lorsque la compacité d’un mélange est étudiée en laboratoire, en fonction de sa teneur en eau,
on fait appel a I’essai Proctor. Cet essai complétement normalisé, a été mis au point par
« Proctor » dans les années trente (1933). 1l a démontré que le compactage dépend de quatre

parametres principaux (Holtz et Kovacs, 1991) :
- lateneur eneau w;

- la masse volumique du sol sec yq;
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- I’énergie de compactage ;
- la nature du sol (i.e. minéralogie et granularité).

En effet, selon le type du sol et le procédé du compactage adopté, la masse volumique du sol
sec varie avec la teneur en eau, dans des proportions plus ou moins grandes. Le sommet de la
courbe ainsi obtenu, correspond a I’optimum Proctor : il s’agit de la teneur en eau optimale,

qui permet d’obtenir le compactage maximal du sol (Fig.IV.1).

La teneur en eau est donc un parametre important dans le sol, puisqu’elle peut modifier

considérablement ’efficacité des opérations de compactage (F. Soulié, 2005).

Ta/ fw
A

.-jrd]rlax e

Versant sec | Versant humade

= » W 2%

Fig. IV.1 : Courbe de compactage « Proctor ».

IV. 2.2 Principe sommaire de I’essai Proctor

L’essai Proctor permet de reproduire au laboratoire, plus ou moins les conditions de
compactage sur chantier. Il s’effectue selon deux modes d’énergie différente : essai Proctor
standard (ou normal), a énergie moyennement poussée (25 coups par couche) et essai Proctor
modifié, a énergie plus intense (55 coups par couche). Ce dernier a été retenu pour la suite de

cette investigation.

En effet, lorsqu’on veut construire un remblai en grande masse (tels que les barrages, remblais
routiers, ...etc.), on se réfere presque exclusivement a 1’essai Proctor normal. Par contre, en
couches de chaussées ou une énergie de compactage plus élevée est demandée, on se réfere a

I’essai Proctor modifi¢ (Degoutte et Royet, 2005).
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Cet essai permet de déterminer deux grandeurs fondamentales, en particulier pour le

déroulement et le contrdle des chantiers de terrassement:
® Wopm (OU Wopn),
® Ydopm (OU Ydopn)-
Si I’énergie de compactage croit, les courbes deviennent plus pointues (Fig. IV.2), I’eau étant

incompressible. Ces courbes ont pour enveloppe 1’hyperbole :

Wsat = ﬂ _ﬂ (lVl)
Ya 7s

Cette hyperbole est appelée : « courbe de saturation », elle correspond au sol totalement purgé

d’air. Elle permet de :
e préciser I’allure de la courbe de compactage apres I’optimum,
e juger de la position de la branche descendante de la courbe Proctor par rapport a elle,

e déterminer éventuellement la teneur en eau de saturation, pour une densité seche

donnée.
Avec : Wst - teneur en eau de saturation,
Yw . masse volumique de I’eau,
s - masse volumique des grains solides,

Y4 - masse volumique du sol sec.

Ta! T

A ;=1

Va3
a2
a1

E I [ . 1\."r 1}{'
W W W

Fig. IV.2 : Influence de |’énergie de compactage.
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Remarque

La courbe de saturation & SR = 100 %, ne coupe jamais la branche descendante de la courbe

Proctor ; elle peut a /’extréme limite étre tangente légérement a cette branche (Fig. 1V.2).

L’essai consiste a placer dans un moule de dimensions déterminées, un échantillon de
sol humidifié de maniere homogéne, & une teneur en eau « w » donnée et & compacter cet
échantillon, par couche, au moyen d’une dame de poids défini, tombant d’une hauteur
standardisee, a raison de 25 ou 55 coups par couches. La masse volumique seche « yq » ainsi

obtenue, est ensuite mesurée et portée en graphique, en fonction de la teneur en eau.

En procédant de la méme maniére, pour une teneur en eau différente, il est constaté que la

masse volumique croit avec la teneur en eau (fig. V.1 et fig. IV.2).

Donc, I’accroissement de la densité seche du sol compacté, se congoit dans la mesure ou I’on

peut expulser I’air du sol ; c’est la théorie du compactage (Arqui¢ et Morel, 1988).
V. 2.3 Mode opératoire

Le principe des deux essais Proctor (normal et modifie) est identique, seules difféerent les

valeurs des paramétres qui définissent 1’énergie de compactage appliquee.

Vu l’objectif visé par cette étude, nous avons retenu 1’essai Proctor modifié, celui-ci est

réalisé conformément a la norme NF P94-093 (AFNOR, 1999).

s Préparation des échantillons soumis a I’essai :

Les échantillons a compacter n’ont pas été écréteés a travers un tamis de 20mm, car ils ne

contiennent pas d’¢léments, dont la dimension est supérieure a ce diametre.

e Avant d’entamer les essais, le matériau doit étre séché a I’étuve, puis homogénéisé et

divisé en cinq parts égales (a raison de 5.5 kg, au minimum) ;

e Chaque part est ensuite humidifiée a une teneur en eau, telle que I’intervalle de teneurs

en eau correspondant a deux points consécutifs de la courbe est de 2% environ ;

e Chaque part humidifiée est conservée dans un sac étanche, durant un temps fonction de

la nature du matériau étudié, pour parfaire la diffusion de I’eau.
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% Appareillage :

e Moule CBR, équipé de son embase et rehausse ;

e Dame Proctor modifié ;

¢ Disque d’espacement ;

e Papier filtre ;

e Régle a araser ;

e Matériel divers : bacs, spatules, tares, étuves, etc....
s Exécution de D’essai .

Pour I’étude du compactage, nous avons choisi le moule CBR, car les échantillons a

compacter contiennent des éléments supérieurs a 5 mm (Dmax> 5 mm).

e Avant de proceder aux essais, il y a lieu de diviser chaque échantillon humidifié en cing
portions, a peu prés égales, de sorte que chacune d’elles représente une couche a

compacter ;
e Solidariser I’ensemble : moule, embase et rehausse ;
e Graisser les parois du moule ;

e Placer le disque d’espacement au fond du moule et mettre au dessus de celui-ci, un

disque de papier filtre, pour faciliter le démoulage ;

e Introduire la premiere quantité du matériau et compacter en appliquant 55 coups, ceci
est réalisé en faisant huit séquences de sept coups : six approximativement tangents a la
7éme

périphérie du moule et le au centre, sauf au dernier cycle ;

(Voir le schéma ci-aprés : Fig.1V.3).
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55 coups
par couche

‘ 5 couches

Moule CER

8 cycles de 7 coups adjacents entre eux
contre |a parei du moule avec un coup au
centre, plus 1 cycle de 6 coups (pas de coup
au centre) : soit 55 coups par couche

moule CHR

Fig. 1V.3 : Schéma de principe de la répartition des coups de dame sur une couche.
e Répéter 'opération pour les couches restantes ;

e Peser ’ensemble : moule-matériau, puis procéder au démoulage de 1’éprouvette. En
extraire deux prises sur 1’échantillon, ’'une en haut et 1’autre en bas et en déterminer la

teneur en eau « w », on prendra la moyenne des deux valeurs ;
On obtient ainsi le 1* point de la courbe Proctor.
e Procéder de la méme maniére pour les autres parts du matériau humidifié.

Les modalités d’exécution des essais Proctor sont schématisées dans le tableau. 111.1, annexe

1.
%+ Expression des résultats :

Pour chaque éprouvette compactée, on calcule les deux paramétres suivants, qui constituent

les coordonnées de la courbe Proctor :

e Teneur en eau w, exprimée par : W= &.100 (IV.2)
Ps
. . . _ o
Poids volumique sec y4, exprimeée par : =— V.3
. q Yd, exp p 7= e wV (IV.3)
Tel que : Pe : poids de I’eau,

Ps : poids du sol sec,
Ph : poids du sol humide,
w : teneur en eau du sol compacté, exprimé en valeur unitaire,

V : volume du moule.
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IV. 3 Caractérisation des mélanges granulaires (GNT)

Pour obtenir des mélanges ayant des performances géomécaniques satisfaisantes, en
vue de leur utilisation en couches d’assise, nous allons déterminer a travers des essais de
compactage, effectués au laboratoire, le pourcentage optimal de fines calcaires et argileuses a
adjoindre aux trois fractions granulaires de référence. En effet, la question qui nous vient a
I’esprit est de savoir: quel est l'effet de ces fines particules sur les caractéristiques

mécaniques des matériaux compactés ?

Pour pouvoir répondre a cette question, nous présentons dans ce qui suit, les différents

résultats des essais Proctor, effectués sur les classes granulaires : 0/6, 6/10 et 10/14 mm.

> La premiere étape de ce programme expérimental, consiste a préparer des graves,

composées de granulats et fines, incorporées a raison de : 0, 5, 8, 10, 12, 15 et 20%.

> La seconde étape — quant a elle — consiste a soumettre les échantillons préparés au
compactage, selon les modalités de I’essai Proctor modifié (NF P94-093), expliquées
précédemment au 8 1V.2.3.

» Une fois les caractéristiques a I"optimum sont déterminées, on procéde a 1’analyse
granulometrique des échantillons compactés, a différentes teneurs en fines ; en vue de
mettre en évidence I’évolution de la taille des grains et de la production de fines, au

cours du compactage.
IV. 4 Caractéristiques a ’OPM
1V. 4.1 Présentation des résultats :

Les résultats expérimentaux relatifs a 1’étude des propriétés physiques de compactage
(teneur en eau et densité seche), réalisé sur les trois fractions, avec ou sans ajout de fines, sont
récapitulés respectivement dans les tableaux : 1V.1.a, IV.1.b, IV.2.a, IV.2.b, IV.3.3, IV.3.h.

Les courbes Proctor modifié ainsi obtenues, sont illustrées respectivement par les figures :
- Fig IV.4.aet IV.4.b, pour les mélanges a base du squelette formé par la classe 0/6 mm,

- Fig IV.5.a et IV.5.b, pour les mélanges a base du squelette formé par la classe 6/10

mm,

- Fig IV.6.a et 1V.6.b, pour les mélanges a base du squelette formé par la classe 10/14

mm.
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Tableau IV.1.a : Caractéristiques a l’optimum de la fraction granulaire 0/6 mm, compactée

a différentes teneurs en fines calcaires.

Teneur en fines
) Série d’essais Ne 1-C
calcaires %
w % 2.15 4.38 5.93 7.11 10.00
0
yd (glem®) 2.09 2.11 2.18 2.17 2.13
w % 2.32 4.21 5.70 8.00 10.00
5
yd (glem?) 2.12 2.14 2.16 2.13 2.11
w % 2.15 4.24 5.93 7.67 9.10
8
vd (g/cm®) 2.17 2.18 2.20 2.16 2.16
w % 2.19 4.25 6.18 7.70 9.42
10
vd (g/cm®) 2.158 2.16 2.157 2.15 2.14
w % 2.10 4.15 6.10 7.59 9.30
12
vd (g/cm®) 2.17 2.20 2.22 2.16 2.13
w % 2.11 4.13 6.00 7.79 9.63
15
vd (glcm®) 2.19 2.19 2.23 2.14 2.12
w % 2.09 4.18 6.00 7.76 9.32
20
vd (g/cm®) 2.18 2.19 2.20 2.18 2.13
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Tableau IV.1.b : Caractéristiques a [’optimum de la fraction granulaire 0/6 mm, compactée

a différentes teneurs en fines argileuses.

Teneur en fines
. Série d’essais Ne 1-A
argileuses %
w % 2.15 4.38 5.93 7.11 10.00
0
yd (glem®) 2.09 2.11 2.18 2.17 2.13
w % 2.20 4.12 5.90 7.82 9.31
5
yd (glem?) 2.10 2.22 2.23 2.14 2.13
w % 2.44 4.43 6.46 8.03 9.92
8
vd (g/cm®) 2.13 2.16 2.15 2.13 2.08
w % 2.17 4.24 6.06 7.95 9.67
10
vd (g/cm®) 2.12 2.21 2.24 2.16 2.09
w % 2.19 4.38 6.03 7.86 9.72
12
vd (g/cm®) 2.11 2.157 2.164 2.15 2.07
w % 2.10 4.14 6.03 7.92 9.70
15
vd (glcm®) 2.13 2.16 2.16 2.15 2.08
w % 2.16 4.10 6.24 8.03 9.94
20
vd (g/cm®) 2.15 2.16 2.16 2.16 2.13
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Fig. IV.4.a : Courbes Proctor modifié des mélanges granulaires de la fraction 0/6, compactés
a différentes teneurs en fines calcaires.
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Fig. IV.4.b : Courbes Proctor modifié des mélanges granulaires de la fraction 0/6,compactés

a différentes teneurs en fines argileuses.
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Tableau 1V.2.a : Caractéristiques a I’optimum de la fraction granulaire 6/10 mm, compactée

a différentes teneurs en fines calcaires.

Teneur en fines
) Série d’essais Ne 2-C
calcaires %
w % 1.63 4.13 6.00 8.00 10.00
0
yd (glem®) 1.74 1.73 1.71 1.68 1.64
w % 1.84 3.24 5.36 8.00 10.00
5
yd (glem?) 1.80 1.79 1.79 1.75 1.74
w % 1.94 3.56 5.03 7.71 10.10
8
va (glem®) 1.88 1.93 1.91 1.92 1.86
w % 2.25 3.99 5.91 8.34 10.00
10
vd (glem®) 1.91 1.98 1.96 1.97 1.96
w % 2.11 4.05 5.77 7.90 9.26
12
vd (glem®) 1.94 1.97 1.96 1.96 1.96
w % 2.19 3.86 5.78 7.37 10.52
15
va (g/cm®) 1.98 1.99 1.97 1.98 1.95
w % 2.06 3.81 5.94 7.90 10.49
20
va (glem®) 1.981 1.984 1.97 1.96 1.94
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Tableau IV.2.b : Caractéristiques a ['optimum de la fraction granulaire 6/10 mm, compactée

a différentes teneurs en fines argileuses.

Teneur en fines
) Série d’essais Ne 2-A
argileuses %
w % 1.63 4.13 6.00 8.00 10.00
0
yd (glem®) 1.74 1.73 1.71 1.68 1.64
w % 2.04 3.75 5.85 8.11 10.27
5
yd (glem?) 1.85 1.89 1.88 1.88 1.87
w % 2.08 4.16 5.88 7.88 10.02
8
v (g/cm?®) 1.87 1.97 1.96 1.96 1.95
w % 2.28 4.15 6.00 7.54 10.10
10
v (g/cm?®) 1.89 1.98 1.96 1.96 1.95
w % 1.82 4.36 5.80 7.71 9.76
12
v (g/cm?) 1.94 1.97 1.97 1.96 1.96
w % 2.37 4.36 6.23 7.96 9.84
15
v (g/em?®) 1.96 1.97 1.96 1.95 1.95
w % 2.68 5.00 6.23 7.97 9.74
20
v (g/em?) 1.97 1.96 1.97 1.959 1.957
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Fig. IV.5.a : Courbes Proctor modifié des mélanges granulaires de la fraction 6/10 mm,

I~

1.95

Densite seche (g/cm3)
f—
bo i
N O

1.8

1.65

1.6

compactés a différentes teneurs en fines calcaires.

/\E = —tt— 5%
L —t]

——8%
| —10%
I —— - ——12%
——

5 M H

~ - ——15%

S~
O e 20%

0 2 4 6 8 10 12

Teneur en eau w (%)

Fig. IV.5.b : Courbes Proctor modifié des mélanges granulaires de la fraction 6/10 mm,

compactés a différentes teneurs en fines argileuses.
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Tableau 1V.3.a : Caractéristiques a I’optimum de la fraction granulaire 10/14 mm,

compactée a différentes teneurs en fines calcaires.

Teneur en fines
) Série d’essais Ne 3-C
calcaires %
w % 1.60 3.70 5.59 7.52 9.44
0
yd (glem®) 1.65 1.63 1.63 1.63 1.62
w % 1.91 4.19 5.74 7.53 10.00
5
yd (glem?) 1.80 1.79 1.77 1.79 1.77
w % 2.10 4.00 5.82 7.37 10.26
8
va (glem®) 1.80 1.79 1.78 1.77 1.77
w % 1.93 4.88 5.80 7.36 10.00
10
vd (glem®) 1.91 1.89 1.93 1.95 1.91
w % 2.50 4.00 6.16 7.22 10.00
12
vd (glem®) 1.91 1.90 1.95 1.93 1.92
w % 2.15 4.68 5.92 7.68 10.00
15
va (g/cm®) 1.95 1.94 1.95 1.96 1.94
w % 2.11 4.22 6.14 7.42 9.18
20
va (glem®) 1.97 1.97 1.95 1.94 1.96
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Tableau IVV.3.b : Caractéristiques a ['optimum de la fraction granulaire 10/14 mm,

compactée a différentes teneurs en fines argileuses.

Teneur en fines
) Série d’essais Ne 3-A
argileuses %
w % 1.60 3.70 5.59 7.52 9.44
0
yd (glem®) 1.65 1.63 1.63 1.63 1.62
w % 1.86 4.77 6.31 7.64 10.67
5
yd (glem?) 1.81 1.85 1.90 1.90 1.90
w % 2.26 4.00 6.23 7.61 9.59
8
vd (g/cm®) 1.83 1.95 1.93 1.94 1.94
w % 2.42 4.32 5.42 7.64 9.85
10
vd (g/cm®) 1.85 1.96 1.97 1.94 1.96
w % 2.08 4.19 5.68 7.58 10.15
12
vd (g/cm®) 1.89 1.97 1.97 1.95 1.94
w % 2.63 4.00 5.93 8.08 10.00
15
vd (glcm®) 1.94 1.98 1.95 1.95 1.95
w % 2.29 4.00 5.91 7.54 10.09
20
vd (g/cm®) 1.971 1.978 1.976 1.946 1.941
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Fig. IV.6.a : Courbes Proctor modifié des mélanges granulaires de la fraction 10/14 mm,

compactés a différentes teneurs en fines calcaires.
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Fig. IV.6.b : Courbes Proctor modifié des mélanges granulaires de la fraction 10/14 mm,

compactés a différentes teneurs en fines argileuses.
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IV. 4.2 Analyse des résultats d’essais Proctor

Dans ce qui suit, nous désignons par : série 1, série 2 et série 3, les séries d’essais effectuées

respectivement, sur les mélanges granulaires des fractions 0/6, 6/10 et 10/14 mm.
Les symboles A et C désignent respectivement, les termes fines argileuses et fines calcaires.

Par exemple, on designe par le terme serie 1-A : série d’essais effectues sur les mélanges

granulaires de la fraction 0/6 mm, compactés avec ajout de fines argileuses.

Si ’on observe I’allure des courbes Proctor obtenues (de la figure VI.4.a, a la figure

VI1.6.b), on constate que 1’évolution de la compacité, montre deux sortes de différences :

e D’une part, on apercgoit un changement de la forme des courbes de compactage, qui
varie en fonction des mélanges : celle-ci est accentuée (pointue) pour les mélanges de

la série d’essais 1 ; et plate pour les mélanges des séries d’essais 2 et 3.

Guilloux (1978), a défini un critére d’estimation du caractére pointu de la courbe
Proctor (Louafi, 1997 ; ...) et a montré que la forme de la courbe est considérée
pointue, si I’intervalle des teneurs en eau : Aw < 4% et plate si Aw > 4% ; et ceci pour

une variation de densité de 0.02 g/cm®.

e D’autre part, on remarque la position des courbes Proctor dans le repére (w, yg), qui Se
déplacent légeérement vers la gauche, avec une translation vers le haut, c’est-a-dire
qu’avec 1’ajout de particules fines, la teneur en eau tend a diminuer, tandis que la
densité¢ seche maximale tend a augmenter jusqu’a un certain pourcentage de fines. Ce

phénomene est surtout remarqué dans le cas des mélanges de la série (1-A) et (1-C).

Ces deux sortes de différences traduisent le changement du comportement des mélanges, qui

différe selon qu’on ajoute ou non, des fines calcaires ou argileuses.

IV. 4.2.1 Evolution de la densité seche maximale et de la teneur en eau optimale, en

fonction de la teneur en fines :

Sur la base des deux critéres (ou différences) évoqués ci-haut, on distingue les

résultats suivants :

e Les mélanges granulaires, issus de la fraction 0/6 mm, compactés a différentes teneurs
en fines, présentent des courbes peu accentuées, par rapport a celle du mélange initial
ou de référence (mélange compacté sans ajout). Cette derniére (courbe de référence)

est légerement plate (figure V1.4, a et b). De méme, on constate que la densité seche
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maximale croit avec la teneur en fines, jusqu'a ce qu’elle atteint une valeur maximale
de 2.23 g/lcm®, pour 15% de fines calcaires et de 2.24 g/cm® pour 10% de fines
argileuses. Au dela de ces deux valeurs, la densité chute rapidement dans le cas de la
série 1-A (figure V1.4.b) que celui de la série 1-C (figure V1.4.a).

Par contre, on remarque que tous les échantillons compactés a différentes teneurs en
fines (A et C), ont des teneurs en eau optimales tres proches, qui varient au voisinage
de 6%. Le tableau IV.4 et les figures IV.7.a et 1V.7.b ci-dessous, en sont une

illustration.

Tableau 1V.4 : Evolution de Wopm €t 74 opm €N fonction de la teneur en fines, pour les
mélanges de la série 1.

Teneur en fines (%) 0 5 8 10 12 15 20

fines calcaires 593 | 570 | 593 | 425 | 6.10 | 595 | 6.07
Wopm (%0)

fines argileuses | 593 | 590 | 443 | 6.06 | 6.03 | 6.03 | 4.10

Yd opm fines calcaires 218 | 216 | 220 | 216 | 222 | 223 | 2.20

3
(9/cM’) | fines argileuses | 2.18 | 2.23 | 2.16 | 2.24 | 2.16 | 2.16 | 2.16

8,00
z
6,00 1
4.00 1
—4+#—Fines calcaires ——Fines argileuses
2.00 - . . . .
0 3 g 10 12 15 20

Teneur en fines (%)
Fig. IV.7.a : Evolution de la teneur en eau optimale des mélanges de la classe 0/6, en

fonction de la teneur en fines.
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Densité seche maximale (gfem3)

—*—Fines calcaires

—+—Fines argileuses

8

Teneur en fines (%)

12

Fig. IV.7.b : Evolution de la densité seche maximale des mélanges de la classe 0/6, en

fonction de la teneur en fines.

e Les mélanges granulaires issus des fractions 6/10 et 10/14 mm, compactés a

différentes teneurs en fines (A et C), présentent des courbes pratiguement plates. Dans

ce cas, on constate que yq varie assez peu pour une grande variation de w. ceci indique

que ces matériaux sont insensibles a 1’eau (figures VI.5.a, VI.5.b, V1.6.a et VI.6.b).

e Par ailleurs, il est constaté que les mélanges de la série 2-C atteignent une densité

maximale de 1.99 g/cm?®, pour 15% de fines calcaires et 1.98 g/cm®, pour 10% de fines

argileuses dans le cas de la série 2-A. Le tableau 1V.5 et les figures IV.8.a et IV.8.b

montrent comment Wopm €t y4opm Varient en fonction de la teneur en fines.

Tableau IV.5 : Evolution de Wopm €t y4 opm €N fonction de la teneur en fines, pour les

mélanges de la série 2.

Teneur en fines (%) 0 5 8 10 12 15 20
fines calcaires 163 | 1.84 | 356 | 3.99 | 405 | 3.86 | 3.81
Wopm (%)
fines argileuses | 1.63 | 3.75 | 4.16 | 4.15 | 436 | 4.36 | 2.68
Yaopm |finescalcaires | 1.74 | 1.80 | 1.93 | 1.98 | 1.97 | 1.99 | 1.984
3
(9/cM”) | fines argileuses | 1.74 | 1.89 | 1.97 | 1.98 | 1.97 | 1.97 | 1.97
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Fig. IV.8.a : Evolution de la teneur en eau optimale des mélanges de la classe 6/10,

en fonction de la teneur en fines.
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Fig. IV.8.b : Evolution de la densité seche maximale des mélanges de la classe 6/10,

en fonction de la teneur en fines.
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e Les séries d’essais 3-C et 3-A acquiérent des densités maximales proches de celles de

la série 2, mais avec des valeurs légerement faibles. Elles ont pour valeurs 1.975

glem®, pour 20% de fines calcaires et 1.978 g/cm® pour 20% de fines argileuses. Le

tableau IV.6 et les figures IV.9.a et 1V.9.b en sont une illustration.

Tableau 1V.6 : Evolution de Wopm €t Y4 opm €N fonction de la teneur en fines, pour les

mélanges de la série 3.

Teneur en fines (%) 0 5 8 10 12 15 20
fines calcaires 160 | 191 | 210 | 7.36 | 6.16 | 7.68 | 2.11
Wopm (%)
fines argileuses | 1.60 | 6.31 | 4.00 | 542 | 419 | 463 | 4.00
Yd opm fines calcaires 165 | 180 | 1.80 | 1.95 | 1.95 | 1.96 | 1.975
3
(9/cm’) | fines argileuses | 1.65 | 1.90 | 1.95 | 1.97 | 1.97 | 1.97 | 1.978
8.00
5 6.00 -
= .
4,00 -
2.00 -
—%—Fines calcaires —<—Fines argileuses
0,00 . . . . . ;
0 ] g 10 12 15 20

Teneur en fines (%)

Fig. IV.9.a : Evolution de la teneur en eau optimale des mélanges de la classe 10/14,

en fonction de la teneur en fines.
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Fig. 1V.9.b : Evolution de la densité seche maximale des mélanges de la classe 10/14, en

fonction de la teneur en fines.
IV. 4.2.2 comparaison entre les différents résultats :

Si 'on compare les différents résultats obtenus sur les trois séries d’essais, on
s’apercoit que la série 1 possede les valeurs les plus élevées de Wopm €t ygopm, par rapport a
celles des séries 2 et 3. Les figures VI.10.a et VI.10.b ci-apres, montrent clairement la
différence du comportement au compactage entre les trois fractions granulaires, en fixant
d’une part, la teneur en fines a 15% pour les fines calcaires et d’autre part, a 10% pour les

fines argileuses.

De plus, on admet que les mélanges granulaires, compactés avec les fines de type A,
ont des densités et teneurs en eau optimales légérement supérieures a celles des mélanges
compactés avec les fines de type C, mais avec des quantités moindres (par exemple, pour les
échantillons de la série 1, nous obtenons ygopm @ 10% de fines argileuses, alors qu’avec les
fines calcaires, il nous faudra 15% pour atteindre le maximum.), sauf pour la série 3, ou les

quantités sont égales (yqopm €St obtenue a 20% de fines A et C).
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Fig. VI1.10.a : Comparaison entre les courbes Proctor des trois fractions, compactées

a 15% de fines calcaires.
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Fig. V1.10.b : Comparaison entre les courbes Proctor des trois fractions, compactées

a 10% de fines argileuses.

Afin de trouver des explications et comprendre au mieux les phénomenes liés au
comportement de ces matériaux granulaires compactés, on mettra en évidence I’influence de
certains parameétres liés au matériau, sur les caractéristiques physiques du compactage (a

savoir : teneur en eau optimale et densité seche maximale).
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Concernant les interprétations, on traitera dans les paragraphes suivants (§.1V.4.3.2), I’effet de

la:
> teneureneau;
» granulométrie et de la forme des grains ;
» teneur en fines et leur minéralogie.

L’effet de I’intensité de compactage ne sera pas traité dans ce chapitre, puisque nous avons

utilisé qu’une seule énergie de compactage (énergie Proctor modifi€).
IV. 4.3 Discussions et interprétations
IV. 4.3.1 Mécanisme du compactage :

Les essais Proctor en laboratoire permettent de rendre compte de 1’aptitude du sol a
étre compacté. En fait, le sol ne peut étre compacté a I’état sec, la présence de 1’eau est
indispensable, compte tenu du réle qu’elle joue dans le compactage (Jeuffroy, 1985 ; Arquié
et Morel, 1988 ; Louafi, 1997 ; Gidel, 2001 ; Ployaert, 2003 ; Soulié, 2005 ; ...).

Si l'on fait varier la teneur en eau de [’échantillon et que Ion représente
graphiquement la variation de y4 en fonction de w, on obtient une courbe harmonieuse,
caractérisée par un sommet, qu’on appelle « Optimum Proctor ». En observant cette courbe

(figure V1.1), il est constaté que la masse volumique séche obtenue croit avec la teneur en eau.

Cette allure habituelle de la courbe Proctor, avec son maximum harmonieux, résulte de deux

actions antagonistes :

7

% la premiére action résulte de la « lubrification » qui, prédominante sur la partie
gauche de la courbe Proctor (coté sec), permet sous I’effet de I’eau un meilleur

arrangement des grains, ce qui explique I’augmentation de yq4 avec w ;

% la seconde action résulte du «gonflement », c’est-a-dire de 1’augmentation de
I’indice des vides, due a l’augmentation de la quantit¢ d’eau qui s’oppose au
resserrement des particules, ce qui explique la chute de y4 sur le versant droit de la

courbe Proctor (c6té humide).

En revanche, on conclut que le maximum de la courbe Proctor trouve son explication dans
I’équilibre des deux actions : la lubrification et le gonflement (Louafi, 1997 ; Boussaid, 2003 ;

Ferber, 2005). Ces deux actions sont nettement visibles sur les figures VI1.4.a et VI1.4.b
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Par ailleurs, si ’on examine I’allure des courbes de compactage obtenues (a partir de
la figure VI.4.a a la figure VI.6.b), on s’apercoit que celles-Ci présentent deux formes
différentes : plate (figures : VI1.5.a, VI.5.b, VI.6.a et V1.6.b) et aigué (figures VI1.4.a et VI1.4.b).

Guilloux (1978), indique que la forme de la courbe Proctor est liée a la granulométrie du

matériau : une granulométrie étalée donne une courbe a pente raide et inversement.

Plus la courbe est pointue, plus il sera nécessaire d’avoir une teneur en eau trés proche de
I’optimum, pour obtenir la densité désirée. Plus la courbe est plate, plus il sera facile d’obtenir

la densité désirée, sans trop se préoccuper de la teneur en eau.
IV. 4.3.2 Influences des parametres liés au matériau :
> Effet de la teneur en eau :

Comme le montre I’expérience, la densit¢ séche d’un matériau, compacté a une

certaine énergie, dépend de la teneur en eau.

En effet, la présence ou I’absence de I’eau dans le matériau, peut entraver le processus de
compactage : lorsque le matériau est sec, les grains solides refusent de se serrer et s’il est tres
mouillé, les grains se deplacent et ne se touchent pratiquement pas. Donc, il doit y exister une

teneur en eau, pour laquelle il y ait un resserrement maximal des grains.

De¢s lors, nous pouvons expliquer 1’amélioration du compactage en présence de I’eau, par son
role lubrifiant qui, entourant chaque grain, 1’eau facilite leur glissement et réduit leurs
frottements (Arquié et Morel, 1988 ; Holtz et Kovacs, 1991 ; Louafi, 1997 ; Gidel, 2001 ;
Janoo et Bayer 11, 2001 ; Ployaert, 2003 ; Fleureau, Correia et Caicedo, 2004 ; Soulié, 2005).

Par ailleurs, cette augmentation de y4 en fonction de w, jusqu’a atteindre un maximum, puis sa
diminution pour des teneurs en eau plus élevées, ne peut étre expliqué que par le phénomene

de « succion » ou de « capillarité ».

En fait, lorsque 1’on ajoute de ’eau a un matériau sec, c’est-a-dire dépourvu de cohésion, la
succion est tres €levée, le matériau est avide d’eau et des ponts vont se constituer entre
certains grains (Ployaert, 2003 ; Fleureau, Correia et Caicedo, 2004 ; ...etc.) . En continuant a
imbiber le matériau, sa cohésion continue a se développer, car le nombre de ponts de liaisons
augmente. Cette amélioration se poursuit jusqu’au moment ou la quantité d’eau ajoutée
devient trop élevée et prend trop de place entre les grains, il s’ensuit donc une diminution de

la cohésion et de la masse volumique seche, due a une diminution de la succion.
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Toutefois, cette explication correspond bien aux figures VI1.4.a et VI1.4.b, ou celles-ci
présentent un maximum bien marqué, pour de faibles teneurs en eau. Ceci se congoit dans la
mesure ou 1’on ajoute progressivement des particules fines argileuses dans la grave 0/6 mm,
formant ainsi ce que I’on peut assimiler a un mélange sablo-argileux, ce qui explique la
différence de comportement entre la grave compactée seule et celle compactée par ajout de
fines. D’ailleurs, on constate que plus on ajoute des fines argileuses au mélange, plus la
courbe présentera un sommet bien net, jusqu’a atteindre un maximum de 10% ; au-dela, la

courbe a tendance a redevenir de plus en plus plate.

L’effet de la teneur en eau sur I’efficacité du compactage, réside principalement sur le
degré de perméabilité des mélanges (Arquié et Morel, 1988 ; Janoo et Bayer Il, 2001 ;
Konrad et Lemieux, 2003 ; Nurmikolu, 2005), ce qui a pour conséquence, une différence
entre la forme des courbes de la série 1 (figures VI.4.a et VI1.4.b) et celle des courbes des
séries 2 et 3 (figures VI1.5.a, VI1.5.b, VI.6.a et V1.6.b).

Les séries 2 et 3 sont des mélanges formés principalement de grains de taille importante
(matériaux grenus), caractérisés par une forte permeabilité, due aux vides laisses par les gros
grains, favorisant ainsi I’¢lévation de la pression d’air, qui chasse 1’eau vers I’extérieur sous
I’effet du compactage. Ceci, explique alors I’allure plate des courbes Proctor, sans un
maximum bien déterminé. Tout de méme, le compactage devient plus efficace avec
I’augmentation de la teneur en eau et il sera facilité lorsque la teneur en eau est moyenne, car

la pression d’air devient modérée.

Contrairement aux séries 2 et 3, les mélanges de la série 1 sont peu perméables et ont pour
effet, une ¢lévation de la pression interstitielle. Dans ce cas, 1’eau et I’air ne pouvant pas étre
évacués, ou s’évacuent difficilement, a cause de la diminution du volume des vides qui se
concentre sur I’air (I’eau étant incompressible), celui-ci rend les mélanges instables, se
traduisant par une chute brutale de la densité seche (figures V1.4.a etV1.4.b), pour des teneurs

en eau élevées (W > Wopm).
> Effet de la granulométrie :

L’étendue granulométrique conditionne bien I’aptitude d’un matériau a étre compacté,
car un matériau ayant une bonne granularité¢, aura une densité seche plus élevée qu’un
matériau creux (Jeuffroy, 1985 ; Arquié et Morel, 1988 ; Gidel, Hornych, Chauvin, Breysse et
Denis, 2001 ; Janoo et Bayer Il, 2001 ; Cheung et Dawson, 2002 ; Konrad et Coté, 2003 ;
Brunel, 2004 ; Konrad et Lemieux, 2005 ; Nurmikolu, 2005).
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C’est ainsi que la série 1 (échantillons de la grave 0/6) présentent les densités les plus
élevées (yq > 2 glem®), qui s’échelonnent de 2.23 glem® (figure VI1.4.a), & 2.24 glem® (figure
V1.4.b). Ces résultats sont tout a fait évidents, puisque cette fraction a une granulométrie
¢talée, qui s’améliore avec I’ajout de particules fines. Or, une granulométrie étalée correspond
bien & un matériau dont les grains ont des dimensions trés différentes, pouvant s’ imbriquer les
uns dans les autres (Jeuffroy, 1985 ; Konrad et C6té, 2003 ; Brunel, 2004 ; Ployaert, 2005). Il
en résulte une courbe de compactage plus pointue.

Il n’en est pas de méme pour les mélanges des séries 2 et 3 (fractions 6/10 et 10/14,
respectivement), dont les granulométries sont uniformes ; et possédent donc des densités
moins élevées (yq < 2 g/cm®). Or, plus un matériau est & granulométrie uniforme, plus sa
porosité est élevée et moins il sera sensible a une variation de teneurs en eau. Il s’ensuit donc
une courbe de compactage plate.

En résumé, il est bien clair qu’un matériau ayant une bonne granulométrie sera plus
compact, car au cours du compactage, le nombre de points de contact entre grains sera
nombreux (Mebtoul, Ould Dris et Guigon, 1991 ; Janoo et Bayer Il, 2001 ; Brunel, 2004 ;
Engeland, 2005 ; EI Mokhtar, 2005 ; Nurmikolu, 2005), les grains seront mieux rearrangés et
on risque moins de voir se produire une ségrégation ou de déplacements de grains. Aussi,
faudra-t- il souligner que, quoique la courbe granulométrique est continue, il importe de
prendre en considération le paramétre « dso », qui est la dimension des grains, correspondant a
un passant de 50% dans la courbe granulométrique.
Cependant, si un matériau contient de gros éléments en quantité excessive, les grains fins ou
de taille inférieure ne suffiront certainement pas a combler les vides laissés par les gros
grains. Il en résulte au cours du compactage, le déepot des éléments fins au fond de la couche ;
les gros éléments quant-a-eux, ont tendance a segréger par classement gravitaire et le matériau
devient difficile a serrer.
Toutefois, ’humidification du matériau permet de réduire cette ségrégation, par agglutination
des grains fins apres les gros.

» Effet de la géométrie de surface :
La forme des grains n’a pas été traitée dans les expérimentations, tout simplement

parce que les agrégats utilisés sont issus de carrieres et sont donc des agrégats concassés.

A titre indicatif, selon des expériences menées par plusieurs auteurs (Kurz et Munz,
1975 ; Khay ; Janoo et Bayer Il, 2001 ; Cheung et Dawson, 2002 ; Soulié, 2005), il a été

constaté que les grains comportant des irrégularités de surface, se mettent difficilement en
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place, a cause de leur angle de frottement interne élevé (Breul et Gourves, 1999 ; Engeland,
2005), qui freine le mouvement des grains, les uns par rapport aux autres et empéche leur bon

arrangement, il s’ensuit donc une baisse de la masse volumique séche.

Les grains de forme sphérique ou arrondie (Brunel, 2004-2005 ; Engeland, 2005 ; Lorino,
2005), se mettent aisément en place, méme s’ils laissent des vides entre eux, ces derniers
seront comblés de grains fins et la masse volumique séche sera augmentée. Mais, il se trouve
que les grains ayant des surfaces planes s’ajustent parfaitement et acquiérent un bon état de

rangement (Arquié et Morel, 1988, tiré¢ de I’expérience de Khay).

Mitchell (1993), a expliqué que la forme des particules et leur position relative,
peuvent créer une sorte de cohésion apparente au sein d’un milieu granulaire, sans qu’il ait
pour autant attraction physique ou chimique entre les grains. Ce type de cohésion est qualifié
d’apparente, car il n’existe pas d’actions cohésives entre les grains, mais on observe une
résistance au déplacement relatif des grains, ce qui s’apparente a la cohésion. Cette résistance
au déplacement est due a des irrégularités de surface, qui contribue a la cohésion globale, en

limitant le mouvement des grains ou des particules, les uns par rapport aux autres.
> Effet de la teneur en fines et de leur minéralogie :

La connaissance du taux de fines dans un matériau donné, ainsi que leur minéralogie,
est un facteur de grande importance (Gidel, Hornych, Chauvin, Breysse et Denis, 2001 ;
Janoo et Bayer I, 2001) ; car il conditionne le comportement du matériau compacté, vis-a-vis

des sollicitations et de 1’état hydrique dans lesquels il est soumis.

Il a été constaté qu’un manque de particules fines dans un matériau, conduit a de faibles

compacites, dues a la difficulté de serrage pendant le compactage.

De méme, une quantité excessive de particules fines conduit a une formation de boue au
compactage. En effet, les fines en exces nécessitent un arrosage important et par conséquent,

elles peuvent manifester une tendance a se déformer et a se gonfler.

En général, certaines spécifications exigent que le taux de fines doit étre compris dans une
fourchette maximale de 5 a 15% (Jeuffroy, 1985). Le fuseau de spécification de la norme NF
P 98-129, impose des teneurs en fines de composition des GNT, comprises entre 8 et 16%
(Gidel, 2001). De plus, une étude menée par Gidel, Hornych, Chauvin, Breysse et Denis
(2001), sur les déformations permanentes des GNT calcaires, a révélé que la densité séche est

d’autant plus élevée que le matériau est a granulométrie continue et assez riche en fines (entre
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6 et 10% de fines, environ), ce résultat est aussi confirmé par EI Mokhtar (2005), dans le

méme cadre d’étude.

Plusieurs auteurs ont étudié I’influence de ces fines particules, sur certaines
caractéristiques des matériaux. A titre d’exemple, on peut citer les expériences établies par
Konrad et Lemieux (2005), visant a étudier I’influence des particules fines sur la susceptibilité
au gel, des fondations routiéres en agrégats concassés, ou l’agrégat utilisé est un granite

concassé et les fines additionnées sont de nature granitique et kaolinitique.

Du point de vue quantitatif, il a été établi que le potentiel de ségrégation augmente
linéairement avec la teneur en fines, jusqu'a ce que les fines forment une matrice dans laquelle
les grosses particules sont noyées. Ce phénomeéne est observé lorsque la teneur en fines est

supérieure a 15%.

Du point de vue minéralogique, ce potentiel est d’autant plus important avec la fraction de
kaolinite. Dans le méme cadre, afin de mettre en évidence le critere de la minéralogie, Brandl
(1977, 2000) a établi qu’une teneur relativement élevée de particules fines, est admissible
dans le cas des carbonates ou le quartz, alors que les mixtures contenant une large teneur de
chlorite, de muscovite, ou de montmorillonite peuvent conduire a de sérieux dommages et

réduiront ainsi la portance de la fondation.

Ces résultats sont aussi en accord avec ceux trouvés par Janoo et Bayer Il (2001), visant a

¢tudier I’effet de I’angularité des agrégats sur les performances de la couche de fondation.

La représentation graphique de la variation de la teneur en eau optimale et de la
densité seche maximale, en fonction du pourcentage d’ajout, telle que illustrée par les
figures: IV.7.a, IV.7.b, IV.8.a, IV.8.b, IV.9.a et 1V.9.b, nous conduit aux constatations

suivantes :

- Lavariation de wopm en fonction de la teneur en fines est un peu aléatoire. Malgré cette
dispersion des résultats, on s’aperg¢oit comme méme que Wopm diminue au dela de 15%
de fines (calcaires et argileuses). Cette remarque est valable pour les mélanges des
séries 2 et 3 (pour les deux types de fines) et pour la série 1-A. Par contre la série 1-C

possede des teneurs en eau optimales trés proches, qui varient au voisinage de 6%.

- En termes de quantité, ygopm augmente avec I’augmentation de la teneur en fines,
jusqu'a ce qu’elle atteint une valeur maximale, puis elle diminue. Toutefois, on

remarque une chute légére de ygopm @ 5% de fines calcaires, dans la série 1-C, avant
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qu’elle atteigne un maximum, ceci est due probablement a une perte de fines pendant

le malaxage, ou bien les vides inter-grains ne sont pas entierement remplis.

Par ailleurs, on constate que les seéries 1 et 2 ont les mémes teneurs optimales de fines :
15% de fines calcaires et 10% de fines argileuses ; sauf pour la série 3, qui accuse une
valeur de 20% pour les deux types de fines. Cela est d peut étre a la granulométrie
des mélanges ; en effet, la fraction 10/14 mm est riche en éléments de taille assez
importante, ce qui a nécessité un pourcentage assez élevé de fines, pour combler les

vides ménagés par les gros grains.

En termes de qualité (ou minéralogie), on constate que les densités optimales obtenues
avec les fines argileuses sont légérement élevées par rapport a celles obtenues avec les

fines calcaires. Cette différence est d’ordre de 0.01 g/cm®, pour les séries 1 et 2 et de
0.003 g/cm?, pour la série 3. Ce rapprochement des valeurs de Ydopm €st dU peut étre a

la plasticit¢ moyenne de I’argile et a son activité inerte.

Il découle de ces résultats expérimentaux que non seulement la quantité des fines a une

influence sur le comportement des matériaux pendant le compactage, mais c’est surtout leur

minéralogie (Yaici, Haddadi et Laradi, 2005).

Certes, les fines calcaires conférent une certaine cohésion aux mélanges, mais comme celles-

ci sont de méme nature que les granulats utilisés, les mélanges auront un comportement un

peu frottant.

Le role de ’argile dans les mélanges est analogue a celui de ’eau dans le compactage

classique des sols (courbes présentant des masses volumiques seches maximales, pour des

teneurs en eau optimales).

Lorsque la proportion d’argile ne dépasse pas une certaine valeur, elle joue en quelque
sorte un role lubrifiant sur les particules non argileuses, grace a sa déformabilité et a sa
capacité d’adsorption d’cau et en méme temps, elle permet de remplir les vides
ménageés par les gros grains, pour faire augmenter la compacité du mélange. En
revanche, a des taux tres élevés le squelette granulaire sera remplacé par les éléments
argileux, qui occupent un volume de plus en plus important et dont la masse
volumique séche est relativement faible. On constate que le pouvoir lubrifiant de
I’argile sur la fraction granulaire, engendre une nouvelle réorganisation du squelette

des grains, qui se traduit par une augmentation de la densité séche.
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- Lorsque les éléments argileux occupent de plus en plus le volume des vides, la densité
séche diminue, ceci se traduit par la dispersion des gros éléments dans le mélange, ce

qui aura forcément des conséquences sur son comportement mécanique.
Ces résultats nous aménent a distinguer trois catégories de mélanges :

e Les mélanges a faibles proportions de fines, pour lesquels les vides inter-grains ne
sont pas entierement remplis de particules fines (calcaires ou argileuses). L’existence
de contact entre les grains de sable ou de graviers, conduit a un comportement
essentiellement frottant (ceci montre la nécessite des essais de cisaillement).

e Les mélanges ayant un pourcentage optimal de fines, pour lesquels la densité seche est
maximale. A ce stade, chaque fraction influe sur le comportement de 1’autre et par

conséquent, le comportement du mélange est cohérent et frottant a la fois.

e Au dela de la teneur en fines optimale, les grains de sable ou de graviers sont tres
disperses et le comportement du squelette est gouverné, en grande partie par la

fraction fine.

Pour les melanges de la série 3 (10/14 + fines), on arrivera sirement a ces trois types de

comportement, si I’on augmente la teneur en fines au dela de 20%.

Il s’avére que la porosité des matériaux ayant une bonne granularité est fortement
affectée par la teneur en fines (C6té et Konrad, 2003). Un matériau granulaire pour fondation,
ne contenant pas de particules fines, peut étre considéré comme constitué¢ uniquement d’un
squelette de gros grains, pour lequel un réseau de macrospores constitue I’espace ou 1’cau

pourra circuler.

Par addition d’une petite quantité¢ de particules fines, a I’intérieur de ces macrospores, réduit
I’espace total valable pour I’écoulement de 1’eau, ainsi avec I’augmentation de la teneur en
fines, ’eau prendra place uniquement a travers la fraction fine, i.e. les pores sont trés petits

gue ceux du squelette sans fines.

La dispersion des particules fines a I’intérieur d’un matériau a granulométrie étalée,

peut étre représentée par (03) cas principaux (voir figure 1V.11) :

% Les cas (a) et (b) de la figure 1V.11, indiquent une dispersion non uniforme des
particules a I’intérieur du squelette. En effet, durant le compactage, les particules se

densifient dans des régions spécifiques, les pores presque vides (ne contenant pas de
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fines), sont formés entre les grains du squelette solide, dans lesquels 1’eau peut

facilement circuler que dans les autres places, ou les fines sont trés condensées.

X3

A5

Le cas (c) présente le modele le plus plausible de la dispersion uniforme des
particules fines, a I’intérieur du squelette, dans lequel I’eau circule dans le réseau de

pores le plus uniformément arrangé, controlé par la quantité des particules fines.

Fig. IV.11 : Dispersion des particules fines dans les pores d'un squelette granulaire.

La figure 1V.12 illustre la dispersion uniforme des particules fines, a ’intérieur du
squelette formé par ’apport de gros grains. Cette figure présente (04) cas, qui montrent I’effet

de la quantité des fines sur le volume des vides, dans le squelette granulaire :

7

s Dans le cas 1, le squelette solide sans particules fines est réarrangé a sa densité
maximale. En I’absence de fines, qui peuvent s’interférer entre deux particules de
taille importante, ces dernieres seront en contact direct avec une autre particule. Dans

ce cas, le volume des vides dans le squelette est le plus petit possible.

» Dans le cas 2, la configuration générale des grosses particules reste relativement

*,

inchangée de celle obtenue dans le cas 1 ; a cet effet, une petite quantité de fines
affecte un peu la compactibilité des gros éléments, qui contribue a une petite

augmentation du volume des vides du squelette granulaire.

K/

% Le cas 3, illustre la quantité critique de fines, qui peut étre ajoutée au matériau

d’origine, sans causer un changement majeur du volume des vides, dans le squelette.

e

%

Le cas 4, montre que la porosité de la fraction fine atteint sa valeur minimale ; avec
I’augmentation de la teneur en particules fines, il résulte une augmentation
significative du volume total du sol, qui conduit a une diminution significative de la
densité seche. En effet, les particules fines en excés forment une matrice, dans

laquelle les particules plus grosses sont noyées et ne se touchent pratiquement pas.
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" patticules fines
d =< 30 pm

Cas 3 Cas 4
Fig. IV.12 : Volume des vides dans le squelette granulaire en relation avec la teneur en fines.

IV. 4.4 Evolution de la granulometrie des mélanges compactés et influence de

I’écrasement des grains :

Afin de montrer I’évolution granulométrique des matériaux pendant le compactage,
des analyses granulométriques ont été effectuées sur les mélanges compactés a leur teneur en
eau optimale. Les étalements granulométriques correspondant a chacune des séries d’essais
sont presentés par les figures : fig. 1V.13.a, fig. 1V.13.b, fig. 1V.14.a, fig. 1V.14.b, fig. IV.15.a
et fig. IV.15.b (les tableaux de valeurs sont portés dans I’annexe III, a partir du tableau II1.2
au tableau 111.10).
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Fig. IV.13.a : Etalements granulométriques des échantillons de la classe 0/6, compactés a
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Fig. IV.13.b : Etalements granulométriques des échantillons de la classe 0/6, compactés a

différentes teneurs en fines argileuses.
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Fig. IV.14.a : Etalements granulométriques des échantillons de la classe 6/10, compactés a

différentes teneurs en fines calcaires.
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Fig. IV.14.b : Etalements granulométriques des échantillons de la classe 6/10, compactés a

différentes teneurs en fines argileuses.
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Fig. IV.15.a : Etalements granulométriques des échantillons de la classe 10/14, compactés a

différentes teneurs en fines calcaires.
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Fig. IV.15.b : Etalements granulométriques des échantillons de la classe 10/14, compactés a

différentes teneurs en fines argileuses.
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Les courbes ainsi obtenues, montrent que la taille des grains des mélanges a évolué pendant le
compactage et révélent aussi une légere production de fines, qui varie selon la fraction

granulaire compactée.

Si I’on compare les courbes granulométriques des échantillons compactés sans ajout de fines,
a celles des échantillons de référence (classes granulaires : 0/6, 6/10 et 10/14), on constate une
augmentation de la teneur en fines de 3% pour la fraction granulaire 0/6 (qui passe de 6%
avant compactage a 9% apres compactage). Les classes granulaires 6/10 et 10/14 qui ne
contiennent pas de fines a 1’origine, posseédent respectivement 2 et 1.5% de fines apres
compactage. Ces quantités sont peut étre insignifiantes, mais permettent en outre de mettre en

évidence I’écrasement des grains et la production de fines pendant le compactage.

Ce changement de la structure granulaire des mélanges compactés, trouve son explication par
le fait : que sous les efforts de compactage, les grains s’écrasent et se fragmentent en une
multitude de grains de toutes dimensions et s’usent par attrition (frottement de grain a grain)

pour donner des particules tres fines (poussiéreuses).

Selon des études puisées dans la littérature (Gidel, 2001 ; Melbouci, 2005), cet écrasement est
d’autant plus important si les grains sont en contact avec de l’eau et si I’énergie de

compactage est élevee.

Notamment, I’importance de cet écrasement dépend essentiellement de la minéralogie, de la
forme et de la taille des grains (Cambou, 1972 ; Biarez et Hicher, 1997 ; Melbouci, 2005). On
entend par minéralogie, la nature pétrographique des matériaux : si ces derniers proviennent
d’une roche dure et saine (non altérable), I’effet de I’eau et des contraintes sur le degré
d’écrasement sera faible ; par contre si la roche est fragile et fissurée (cas des schistes
argileux, par exemple), les matériaux seront facilement dégradables, surtout en présence de

I’eau.

Il s’ensuit que les grains ayant une forme polie et arrondie sont assez durs (cas des sables
roulés), ce qui leur permettent de reprendre de grands efforts sans pour autant s’écraser. Les
grains concassés, qui présentent des aspeérités a leur surface, sont fragiles et se fragmentent

méme sous de faibles contraintes.

L’examen des courbes granulométriques (figures VI.14.a, VI.14.b, VI.15.a et VI.15.b) a
révélé que les grains de taille importante (correspondant respectivement aux classes
granulaires 6/10 et 10/14), subissent un écrasement plus important par rapport a ceux de la

classe 0/6 (figures VI1.13.a et VV1.13.b), qui sont petits et donc plus résistants.
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Par ailleurs, on constate que ces étalements granulométriques, qui traduisent I’écrasement des
grains, contribuent a une augmentation de la masse volumique séche, due a une nouvelle
réorganisation des grains qui, grace a leur enchevétrement et glissement, mene vers des
structures granulaires, dont les indices des vides sont les plus petits possibles (Na, Choa, Teh
et Chang, 2005).

Cependant, en se référant aux modes de rupture des grains, présentés déja au chapitre | (8
1.4.3), et en s’appuyant sur les caractéristiques des granulats utilisés dans la présente étude, on
peut conclure que 1’écrasement des grains se produit en paralléle selon les trois modes donnés
par Guyon et Troadec (fracture, écaillage et abrasion) ; ainsi que les catégories de rupture,
présentées par Ramamurthy (1966) concernant la rupture des aspérités, expliquée par Tabor,
en 1956 (d’apres, Melbouci, 2002), la rupture des angularités et le cisaillement des aspérités.
Ces modes de rupture ont été retenus, en faisant reférence aux caractéristiques des granulats
étudies, sachant que ces derniers sont extraits de carrieres (matériaux concassés, donc
anguleux et présentant des irrégularités a leur surface) et présentant de bonnes performances
mécaniques (vis-a-vis de l’altérabilité, dégradabilité, fragmentabilité et sous les efforts du

compactage).
IV .4.5 Quantification de la rupture des grains

Pour quantifier le degré d’écrasement des grains, nous avons déterminé pour chaque
mélange compacté (correspondant aux séries d’essais 1, 2 et 3) le coefficient Cu (défini déja
au chapitre I1I). Les tableaux : IV.7, IV.8 et 1V.9 donnent les différentes valeurs de ce
parametre, en fonction de la teneur en fines, lesquelles nous avons attribué a chacune d’elle la
valeur de la teneur en eau optimale correspondante. De méme, nous avons tracé les courbes
d’évolution de Cu en fonction de la teneur en fines. Celles-ci sont illustrées dans 1’annexe 111,

par les figures : 111.1 et 111.2.

Tableau V.7 : Valeurs des parametres Cu et Wy de la fraction granulaire 0/6, compactée a

différentes teneurs en fines.

Teneur en fines (%) 0 5 8 10 12 15 20
) Cu 25 50 80 144.44 | 147.06 | 181.82 | 380
A calcaire
S 4 Wopm 5.93 5.70 5.93 4.25 6.10 5.95 6.07
st (3}
== ) Cu 25 44.44 100 | 132.35| 160.71 | 187.50 | 360
3 argileuse
Wopm 5.93 5.90 4.43 6.06 6.03 6.03 4.10
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Tableau V.8 : Valeurs des parametres Cu et Wopm de la fraction granulaire 6/10, compactée

a différentes teneurs en fines.

Teneur en fines (%) 0 5 8 10 12 15 20
) Cu 3.70 5.83 30 100 250 | 361.11 | 450
D calcaire
S g Wopm 1.63 1.84 3.56 3.99 4.05 3.86 3.81
s & _ Cu | 370 | 750 | 11.08 | 11.66 | 14 | 10.97 | 10.46
3 argileuse
Wopm 1.63 3.75 4.16 4.15 4.36 4.36 2.68
Tableau V.9 : Valeurs des parametres Cu et Wy de la fraction granulaire 10/14,
compactée a différentes teneurs en fines.
Teneur en fines (%) 0 5 8 10 12 15 20
] Cu 3.93 | 11.80 22 160 160 300 | 366.67
I calcaire
S 4 Wopm 1.60 1.91 2.10 7.36 6.16 7.68 2.11
et (<5}
2 & _ Cu | 393 6 6 10 12 | 1475 | 60
- argileuse
Wopm 1.60 6.31 4.00 5.42 4.19 4.63 4.00

D’autre part, nous avons estimé¢ le degré de perméabilit¢ des mélanges compactés,

correspondant a chaque série d’essais, par application de la relation (1.4), donnée par Lade et

Yamamura (1996) ; ayant pour expression :

k =100.(D,, )

Cette expression est déja définie au chapitre | (voir § 1.4.2.1).

Les résultats obtenus sont mentionnés a partir du tableau V.10 au tableau 1V.12 :

Tableau V.10 : Valeurs des coefficients de perméabilité des mélanges compactés de la

sériel.

Teneur en fines (%) 0 5 8 10 12 15 20

o D1o 0.100 0.063 0.030 0.018 0.017 0.011 0.005
8 T
c o
= g k 10° | 3.97.107 | 9.10° | 3.24.10° | 2.89.10° | 1.21.10® | 2.5.10”
g
e o D1o 0.100 0.063 0.025 0.017 0.014 0.012 0.005
g |2
zZ —_

g k 10° | 3.97.107 | 6.25.10° | 2.89.10° | 1.96.10° | 1.44.10° | 2.5.10°
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Tableau 1V.11 : Valeurs des coefficients de perméabilité des mélanges compactés de la

série2.

Teneur en fines (%) 0 5 8 10 12 15 20

o D1o 2.00 1.200 0.250 0.070 0.030 0.018 0.014
8 | '®
c o
= g k 410" | 1.44.10" | 6.25.10° | 4.9.107 | 9.10° | 3.24.10° | 1.96.10°
£
g 8 Dio 2.00 1.00 0.65 0.60 0.50 0.62 0.65
g | 3
Z " —

g k 410" 10" | 4.23.10° | 3.60.10° | 2.50.10” | 3.84.10” | 4.23.10°

Tableau IV.12 : Valeurs des coefficients de permeéabilité des mélanges compactés de la

série3.

Teneur en fines (%) 0 5 8 10 12 15 20

o Dio 3.00 1.00 0.50 0.075 0.075 0.040 0.030
] 'S
c | ©
= < k 9.10* 10" | 2.50.10° | 5.63.107 | 5.63.10" | 1.60.107 | 9.10°
g
g o D1o 3.00 2.00 2.00 1.20 1.00 0.80 0.20
T >
zZ —

§ k 9.10* 4.10" 410" | 1.44.10* | 10" |6.40.10° | 4.10°

Telque: Djo: diamétre correspond a 10% de passant, exprimé en mm ;

k : coefficient de perméabilité, exprimé en m/s.

R/

X Interprétation :

Malgré la dispersion des résultats, on observe que Cu augmente avec la taille des
grains. 11 est d’autant plus important dans le cas des mélanges des séries d’essais 2 et 3 ; ceci
est dii d’une part, a la taille importante des grains et d’autre part, a la granulométrie initiale
serrée de ces mélanges, qui favorise la rupture des grains (B. Melbouci, 2002 et 2005). On

constate aussi que, Cu est proportionnel a la teneur en fines.

En ce qui concerne la perméabilité, on déduit que celle-ci est d’autant plus faible, que
la teneur en fines est élevée et que la granulométrie est étalée. D’ailleurs, cette observation est

nettement visible sur les mélanges granulaires de la série 1 ; et ayant été compactés par
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adjonction de particules fines argileuses. Cette chute de la perméabilité trouve certainement,
son explication, au fait que le volume des vides initial du matériau est rempli par les particules
fines et cela réduit considérablement les différents chemins d’écoulement qui existaient
auparavant. Il se trouve aussi, que si I’on continue a augmenter la teneur en fines, la
perméabilité des mélanges tend & se stabiliser, car tous les vides existants seront presque
totalement occupés, par les particules fines (Louafi, 1997 ; Boussaid, 2005).

De nombreuses études ont démontré I'influence des particules fines sur le coefficient de
perméabilité, parmi lesquelles on peut citer celle de Han (1998), pour les mélanges sable-
bentonite, Al-Shayea (2001), pour les mélanges sable-argile naturelles et celle de Boussaid
(2005), pour les melanges sable-kaolinite. Toutes ces études ont révélé la réduction du
coefficient de perméabilité, avec ’augmentation du taux d’argile. Aussi, nous citons I’étude
réalisée par A. Saadi, Couradin et Didier (2005), qui consiste a ameliorer les performances
hydrauliques d’un sable, destiné a reconstituer une barriere étanche d’un centre de stockage,

par ajout d’une kaolinite ou d’une bentonite, en vue de réduire sa perméabilite.

En effet, la perméabilité du sol a I’eau est affectée par la forme des grains, leur
grosseur, la structure du sol, sa constitution pétrographique, la porosité¢ ou I’'indice des vides,
le degré de saturation, le gradient hydraulique, le diameétre effectif des pores qui influence la
hauteur d’ascension capillaire, le cheminement des vides a travers le sol, la température et les
caractéristiques propres au fluide telles que densite et viscosité (Holtz et Kovacs, 1991 ;
Berga, 2003 ; Cété et Konrad, 2003).

Coté et Konrad (2003), ont réalisé une ¢étude au laboratoire, visant a étudier I’influence des
particules fines sur les caractéristiques hydrauliques des couches de fondation granulaires.
L’étude est réalisée sur trois types d’agrégats concassés, a granulométrie étalée (granite,
calcaire et schiste), avec différentes quantités de particules fines (allant de 3.5 a 12.5%). Ces
deux auteurs ont constaté qu’une augmentation de la porosité et une diminution de la teneur
en fines conduisent a une augmentation de la perméabilité. Généralement, les matériaux
granulaires compactés sont dans un état insaturé, c¢’est-a-dire composés de trois phases : gaz
(air), liquide (eau) et solide (squelette). Dans ce cas, la perméabilité est considérablement
affectée, par une diminution de la matrice de succion, ou par une diminution du degré de

saturation.

Ces mémes auteurs ont révélé que, la minéralogie du matériau influe sur les conditions du
compactage et sur les valeurs de la perméabilité des agrégats concassés. Il a été observé que

les échantillons de granite concassé possedent systématiquement, les valeurs les plus élevées
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de porosité et de perméabilité, alors que ceux de calcaire concassé ont les plus faibles valeurs.

La figure 1V.16 ci-dessous, montre I’influence de la porosité et de la teneur en fines, sur la

permeéabilité de ces matériaux étudiés :

10 r r r
— [ ] Crushed limastons (LA
| ©  Crushed limestone (LB) _ _
#  Crushed granite () i ?@F =E= |
1 | O  Crushed shale (3) 1 0 3.8%
E *—
..-'—"'_'_'_'_'_‘_'_‘_
O o1lb_%rF-es_ 2 —— 0O
— —— 0 8.3% —W =
X ——
. 4 -'"‘,
0.01 —
-,_.l"
& eF-12.2
By
to 12.5% S, varies from B0 to B4 %—
UIDD'I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | | 1 1 1
012 0,14 0,16 0,18 0.2
n

Fig. IV.16 : Influence de la porosité et de la teneur en fines sur la perméabilité mesurée
(d’apres Cote et Konrad, 2003).

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié¢ essentiellement I’aptitude au compactage des

matériaux granulaires issus des classes 0/6, 6/10 et 10/14, auxquels nous avons additionné

différents pourcentages pondéraux de particules fines calcaires et argileuses. L’étude est

ensuite suivie par des analyses granulométriques, en vu de suivre 1’évolution de la granularité

des mélanges compactés.

Les principales conclusions tirées par ces expérimentations sont comme suit :

e La densité seche maximale augmente avec la teneur en fines, tandis que la teneur en

eau optimale diminue, ceci est di au réle lubrifiant des particules fines, qui facilitent

le glissement entre les gros granulats, leur permettant ainsi d’atteindre un niveau de

rangement le mieux adapté ;
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e La granulométrie initiale des mélanges a un effet considérable sur les caractéristiques
physiques du compactage, d’ou les densités élevées obtenues pour la classe 0/6, par

rapport a celles des classes 6/10 et 10/14 ;

e Pendant le compactage la taille des grains évolue et il y a systématiquement une
production de fines. Cette évolution de la granulométrie est d’autant plus élevée
lorsque la taille des grains est importante (cas correspondant respectivement aux

classes granulaires 6/10 et 10/14) ;

e La perméabilité des mélanges compactés diminue avec I’augmentation de la teneur en

fines et pour une granulométrie initiale étalée ;

e Les essais Proctor effectués, ont montré que les teneurs en fines optimales, (donnant
les densités seches les plus élevées), varient en fonction de la classe granulaire
compactée et selon le type d’ajout additionné. Il a été constaté que les classes
granulaires 0/6 et 6/10 ont les mémes teneurs optimales de fines: 15% de fines
calcaires et 10% de fines argileuses, par contre la classe 10/14 nécessite 20% de fines

calcaires et argileuses.

Toutefois, ces pourcentages optimaux de fines ne peuvent pas étre retenus sans que
I’¢tude ne soit complétée par des essais de poingonnement CBR, qui détermineront les
mélanges ayant les quantités de fines optimales, pour lesquels les résistances sont maximales,
car le comportement d’un matériau différe selon qu’il soit dans une zone aride (climat sec) ou

humide. D’ou la nécessité d’étudier le compactage a sec.
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CHAPITRE V :
ETUDE DE LA PORTANCE ET DIMENSIONNEMENT
DE L’ASSISE

V.1 Etude de la portance des mélanges compactés
Introduction :

Dans les travaux routiers, on cherchait souvent une portance assez suffisante du sol
support et des couches de chaussées, pour laquelle on ne peut admettre que de faibles
déformations. Cette portance est définie comme étant I’aptitude du matériau a supporter une
charge donnée, sans se déformer. Elle dépend considérablement des caractéristiques d’état du
matériau (teneur en eau, densité séche et degré de saturation) et notamment des aleas des

conditions hydriques et de mise en ceuvre.

En laboratoire, on adopte I’essai CBR (Californian Bearing Ratio), comme un moyen
d’appréciation des qualités routieres d’un matériau. I1 est utilis¢é avec bénéfice, pour
caractériser a la fois, la stabilité mécanique et la tenue a I’eau des matériaux pour corps de

chaussees.

L’essai CBR (NF P94-078) permet la détermination des indices suivants :
e Indice Portant Immédiat (IPI) ;
¢ Indice CBR immédiat (I.CBR immédiat) ;
e Indice CBR apres immersion (I.CBR immersion).

Ces indices sont des grandeurs adimensionnelles, utilisés pour le dimensionnement des

structures de chaussées. Par définition :

- |1.CBR immédiat et I.CBR immersion : grandeurs utilisées pour caractériser un sol ou

un matériau élaboré, en tant que support ou constituant d’une structure de chaussée ;

- IPI: grandeur utilisée pour évaluer I’aptitude d’un sol ou d’un matériau élaboré, a

supporter la circulation des engins de chantiers.
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V.1.1 Objet :

Aprés avoir déterminé les caractéristiques a I’OPM des échantillons compactés a
différentes teneurs en fines, on cherche dans ce présent chapitre, a évaluer la portance de ces
melanges, a travers une étude CBR, qui consiste en la détermination des indices CBR

immédiat et apres 4 jours d’imbibition dans 1’eau.

Cette notion d’indice portant CBR est essentiellement empirique, elle permet d’évaluer les
épaisseurs qui doivent constituer les assises de chaussées, en fonction de la contrainte que

doivent supporter celles-ci, pendant leur durée de vie de service.
V.1.2 Méthodologie :

Pour étudier I’évolution de la portance des mélanges a différents dosages de fines,

nous avons procédé de la maniere suivante :

»  Pour la détermination de I.CBR immédiat, deux échantillons ont été compactés a
I’énergie Proctor modifié, conformément a la norme NF P94-093, I'un a teneur en eau

Wopm et I’autre a sec (W = 0) ;

»  Pour la détermination de I.CBR immersion, un échantillon a été compacté a sec, a
I’énergie Proctor modifié et trois autres a teneur en eau Wopm, SUivant trois énergies de

compactage : 55,25 et 10 c/c.

Ces échantillons ont été par la suite, immerges dans un bac d’eau pendant 4 jours, tout
en prenant soin de suivre 1’évolution de la hauteur des éprouvettes pendant ce temps

de conservation.

Ces essais sont effectués conformément a la norme NF P94-078. On trouvera ci-apres, les

modalités d’exécution des essais CBR.
V.1.3 Principe et mode opératoire :

L’essai CBR est un essai de poingonnement, qui consiste a mesurer les forces a
appliquer sur un poincon cylindrique (de 19.3 cm? de section), pour le faire pénétrer & vitesse
constante (de 1.27 mm/mn), dans une éprouvette de matériau compactée. Les valeurs
particuliéres des deux forces, ayant provoqué les deux enfoncements conventionnels de 2.5 et
5 mm, sont respectivement rapportées aux valeurs de 13.35 et 20 KN. Ces forces sont
observées sur un matériau de référence, pour les mémes enfoncements. Par convention,

I’indice recherché est la plus grande valeur des deux rapports suivants :
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Effort—de — pénétration —a — 2.5mm—d'enfoncemert — (en.KN)
13.35

100

(V.1)

Effort—de — pénétration —a — 5mm —d'enfoncement — (en.KN)
20

100

La capacité portante du matériau est d’autant meilleure que I’indice CBR est ¢levé.
V.1.4 Appareillage :
- Matériel de confection des éprouvettes (décrit dans la norme NF P94-093) ;
- Matériel de poingonnement (décrit dans la norme NF P94-078) ;
- Matériel de mise en immersion (décrit dans la norme NF P94-078).
V.1.5 Exécution de I’essai :
V.1.5.1 Confection des éprouvettes :

e Tout d’abord, il convient de choisir les différents ensembles de conditions d’état du
matériau (teneur en eau, densité seche, état de saturation), pour lesquels on veut

réaliser 1’essai ;

e  ensuite, on prépare et on compacte le matériau selon les modalités de I’essai Proctor

modifié, décrites dans la norme NF P94-093 ;

e e moule contenant I’éprouvette est désolidarisé de sa plaque de base, puis retourné
pour que la face supérieure de I’éprouvette se retrouve en contact avec I’embase.
Celle-ci est a nouveau solidarisée avec le moule. Ensuite, on procéde a I’extraction du

disque d’espacement (voir fig. V.1);

e enfin, selon I’indice recherché, on proceéde soit au poingonnement des éprouvettes (cas

d’un poingonnement immédiat), soit a la mise en immersion.

Dans le cas ou ’on cherche a déterminer 1’indice CBR immersion : apres avoir préparé le
matériau selon les conditions du Proctor modifié (Wopm €t Ydopm), ON compacte trois

éprouvettes avec les énergies suivantes :

- énergie Proctor modifié (55 c/c), correspondant théoriquement a 100% de Ygopm ;

- énergie Proctor normal (25 c/c), correspondant théoriquement a 95% de Vgopm ;
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- énergie réduite a 10 c/c, correspondant theoriquement a 90% de Ydopm.
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Fig. V.1 : Exécution de [’essai CBR.
V.1.5.2 Mise en immersion et mesure du gonflement :

Compte tenu des conditions climatiques que I’on peut rencontrer dans la pratique, il est
indispensable de faire subir aux échantillons compactés une imbibition, lors de 1’étude CBR.
Cette opération est nécessaire, car elle permet de placer le matériau dans les plus mauvaises

conditions hygrométrigues.

L’imbibition consiste dans le cas général, a faire immerger les éprouvettes compactées, dans
un bac d’eau pendant quatre jours (96 heures + 2h), ces éprouvettes seront munies de
surcharges annulaires et d’un dispositif de mesure du gonflement (décrit dans la norme NF

P94-078). La figure ci-apres en est une illustration (fig. V.2) :
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Disque perfore de mesure
du gonflement ™, Comparateur

Surcharge aonulaize . [ - Disque papier filtre

e ) =
! | P - Enceinte d'imbibrtion

1 Moule CBR

Plaque de base

TR

Fig. V.2 : Immersion et mesure du gonflement.

V.1.5.3 Exécution du poingonnement :

Les modalités d’exécution du poingonnement différent selon que 1’on cherche I.CBR
immédiat ou I.CBR immersion: dans le cas ou I’on détermine I.CBR immédiat, le
poingonnement se fait sans utilisation de surcharges annulaires. Par contre, si I’on veut
déterminer 1.CBR immersion, avant d’exécuter le poingonnement, on interpose deux

surcharges, dont le poids correspond a la contrainte apportée par la chaussée.

Dans tous les cas, lors du poingconnement on préeléve simultanément les mesures de
I’enfoncement et de la force exercée (sans arréter le poingonnement). Ces forces
correspondent aux enfoncements suivants : 0.625, 1.25, 2, 2.5, 5, 7.5 et 10 mm. La figure V.3,

ci-aprés, montre comment on exécute le poingconnement.
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Fig. V.3 : Exécution du poingconnement.
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Remarque :

1. la mise en wuvre de ces essais est longue et fastidieuse, pour cela nous n’avons pas
procédé a la détermination des indices CBR, correspondant a toutes les teneurs en
eau de compactage (c’est-a-dire les teneurs en eau ayant servi a l’exécution des essais
Proctor modifié), donc on ne pourra pas suivre la variation de I.CBR en fonction de la

variation de w ;

2. le compactage a sec de [’échantillon, permet de voir si les particules fines

incorporées, ne provoquent pas de gonflement pendant la mise en immersion ;

3. les essais de compactage demandent d’importantes quantités de matériaux, et suite a
Uinsuffisance de ces quantités, nous avons réutilisé le matériau issu du 1%
compactage (matériau ayant servi a l’étude Proctor modifié), pour les séries d’essais
3-C et 3-A, ayant comme fuseaux granulométriques, les courbes illustrées par les
figures IV.6.a et IV.6.b.

1l en est de méme pour les échantillons des séries d’essais 2-C et 2-A, qui sont des
melanges composes de matériaux compactés et non compactés, a proportions égales.

Leur granulométrie est illustrée dans [’annexe IV, par les figures IV.1 et IV.2.
V.1.6 Présentation des résultats :

Les résultats expérimentaux ainsi obtenus, ont permis de tracer les courbes d’évolution
de 1.CBR en fonction du pourcentage d’ajout de fines calcaires ou argileuses, présentées a

partir de la figure V.4.a a la figure V.9.b.

Les valeurs des indices I.CBR immédiat et I.CBR immersion, obtenues pour chaque mélange

¢étudié, sont présentées dans 1’annexe 1V, a partir du tableau 1V.1.a au tableau 1V.3.b.

On trouvera aussi, dans le méme annexe, pour tous les mélanges compactés, les courbes
d’évolution de I.CBR immersion, en fonction de I’énergie de compactage, qui sont illustrées a
partir de la figure 1V.3 a la figure 1V.8 et ayant pour valeurs, celles désignées a partir du
tableau 1V.4 au tableau I1V.9.
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Fig. V.4.a : Variation de I.CBR immédiat des échantillons de la classe 0/6, en fonction de la
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Fig. V.4.b : Variation de I.CBR immédiat des échantillons de la classe 0/6, en fonction de la

teneur en fines argileuses.
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Indice CBR immersion (%)
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Fig. V.5.a : Variation de I.CBR immersion des échantillons de la classe 0/6, en fonction de la

teneur en fines calcaires.
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Fig. V.5.b : Variation de 1.CBR immersion des échantillons de la classe 0/6, en fonction de la

teneur en fines argileuses.
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Fig. V.6.a : Variation de I.CBR immédiat des échantillons de la classe 6/10, en fonction de la

teneur en fines calcaires.
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Fig. V.6.b : Variation de 1.CBR immédiat des échantillons de la classe 6/10, en fonction de la

teneur en fines argileuses.
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Fig. V.7.a : Variation de I.CBR immersion des échantillons de la classe 6/10, en fonction de

la teneur en fines calcaires.
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Fig. V.7.b : Variation de 1.CBR immersion des échantillons de la classe 6/10, en fonction de

la teneur en fines argileuses.
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Fig. V.8.a : Variation de I.CBR immédiat de la classe 10/14, en fonction de la teneur en fines

calcaires.
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Fig. V.8.b : Variation de I.CBR immédiat de la classe 10/14, en fonction de la teneur en fines

argileuses.
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Fig. V.9.a : Variation de I.CBR immersion de la classe 10/14, en fonction de la teneur en

fines calcaires.
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Fig. V.9.b : Variation de I.CBR immersion de la classe10/14, en fonction de la teneur en

fines argileuses.
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V.1.7 Discussions et interprétations :

L’examen des courbes de variations des indices CBR, en fonction de la teneur en
fines, indique une dispersion assez nette des résultats ; car on remarque que la majorité des
mélanges ont un indice qui évolue d’une fagon aléatoire (c’est-a-dire ni croissante, ni

décroissante).

Afin de pouvoir en tirer des conclusions sur la résistance au poingonnement des
mélanges, nous allons analyser chaque série d’essais séparemment, en tenant compte a la fois
de la quantité et de la nature des particules fines, contenues dans les mélanges, ainsi que de

I’influence de ’eau, en comparant les deux états : sec et optimal.

Selon la classe granulométrique compactée, I’énergie utilisée, la nature et la quantité de fines
additionnée, ainsi que les conditions hydriques dans lesquelles les échantillons ont été soumis,

la résistance au poingonnement varie considérablement d’un état a I’autre.

En résumé, les tableaux V.1 et V.2 ci-dessous, récapitulent les valeurs maximales des indices
CBR immédiat et immersion, obtenues pour les mélanges optimaux, compactés aux deux états

sec et optimal :

Tableau V.1 : Valeurs maximas de I.CBR immédiat, pour les mélanges optimaux.

i 0/6 6/10 10/14
Meélange
optimal +8% | +8% | +20% | +15% | +20% | +12% | +20% | +10% | +15% | +12% | +20%
C A A C C A A C C A A

g |o |9 ? | g S | g =
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\8 [9\} AN [9\} — (9\] —
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On désigne respectivement par les lettres C et A, les termes : fines Calcaires et Argileuses.
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Tableau V.2 : Valeurs maximas de 1.CBR immersion, pour les mélanges optimaux.

0/6 6/10 10/14
Mélange
optimal | , gos ¢ +8% | +10% | +15% | +5% | +10% | +15% | +5% | +12%
A C C A A C A A
S | o ™ « o — ™ o
= | 5 s < = o S
sz |9 |8 S | g © |8
T
E
£ § < ™ — ™~ N <
o = ~ o To) () — N
o) Lo AN [e0) < (o] <
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»  Examen des courbes d’évolution de .CBR en fonction de la teneur en fines, pour

les mélanges de la série 1 :

7
A X4

Cas des mélanges compactés a I’état sec : en observant les figures V.4.a et
V.4.b, relatives respectivement aux mélanges des séries 1-C et 1-A, on
constate que I.CBR immédiat atteint les valeurs maximales suivantes :
227.19% a 8% de fines calcaires et 234.4% a 20% de fines argileuses.

Les figures V.5.a et V.5.b montrent que I.CBR immersion prend les valeurs
maximales suivantes : 135.23% a 8% de fines calcaires et 68.52% a 8% de

fines argileuses.

Cas des mélanges compactés a I’état optimal : dans ce cas |.CBR immédiat
atteint une valeur maximale de 160.48% a 8% de fines calcaires, et une valeur
de 245.22% a 8% de fines argileuses.

I.CBR immersion est maximal pour les valeurs suivantes : 215.74% a 8% de

fines calcaires et 192.93% a 8% de fines argileuses.

»  Examen des courbes d’évolution de I.CBR en fonction de la teneur en fines, pour

les mélanges de la série 2 :

*
A X4

Cas des mélanges compactés a I’état sec : les valeurs maximales de 1.CBR
immédiat sont : 278.58% a 15% de fines calcaires et 184.82 % a 20% de fines
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>

*
°e

argileuses. Et celles de I.CBR immersion sont: 166.79% a 15% de fines

calcaires et 120.81% a 5% de fines argileuses.

Cas des mélanges compactés a [’état optimal : les valeurs maximales
concernant 1.CBR immédiat sont: 198.34% a 20% de fines calcaires et
217.28% a 12% de fines argileuses ; concernant I.CBR immersion, les valeurs
maximales sont : 178.51% a 10% de fines calcaires et 274.07% & 10% de fines

argileuses.

Examen des courbes d’évolution de I.CBR en fonction de la teneur en fines,

pour les mélanges de la série 3:

7
L X4

Cas des mélanges compactés a I’état sec : les valeurs maximales de 1.CBR

sont :

- pour I.CBR immédiat : 233.50% a 10% de fines calcaires et 180.31% a 20%

de fines argileuses ;

- pour 1.CBR immersion : 148.76% a 0% fines, mais si I’on ne prend pas en
considération cette valeur, alors on aura : 133.43% a 15% de fines calcaires et
60.40% a 5% de fines argileuses.

Cas des mélanges compactés a I’état optimal . les valeurs maximales de
I.CBR sont :

- pour I.CBR immédiat : 184.82% a 15% de fines calcaires et 237.11% a 12%

de fines argileuses ;

- pour 1.CBR immersion : 246.12% a 15% de fines calcaires et 254.24% a

12% de fines argileuses.

Malgré la dispersion des résultats, on constate que :

[.CBR immédiat est d’autant plus élevé que le matériau comporte un squelette dur et
que la courbe granulométrique est réguliere (Morsli, Cherrak, Bali et Fleureau, 2005).
Les indices maximaux sont les plus souvent atteints pour les échantillons compactés a
sec et comportant des teneurs en argile assez €élevées (20% pour chaque série d’essais),
ces résultats sont en accord avec ceux trouveés par le LBTP (Laboratoire du Batiment

et des Travaux Publics ; Jeuffroy, 1985).
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Par ailleurs, d’apres les résultats obtenus, on note que les mélanges compactés a Wopm
et comportant des teneurs faibles & modérées, en particules fines argileuses, ont des
indices CBR immédiat plus élevés que ceux compactés a I’état optimal, mais

comportant des fines calcaires ;

I.CBR immersion chute plus rapidement par rapport & I.CBR immédiat, en fonction de
la teneur en fines (notamment en présence de fines argileuses). D’ailleurs, il augmente
avec I’ajout jusqu’a ce qu’il atteint un maximum, puis au-dela, I’effet des particules
fines sur la portance des mélanges devient négatif. Cela est di probablement a
I’imbibition des fines, qui permet un meilleur arrangement des grains, en revanche, si
I’on continu cette imbibition, celle-ci va faire augmenter plus rapidement la pression
interstitielle et par conséquent, fait affaiblir les caractéristiques mécaniques des

mélanges.

On souligne aussi, que les mélanges compactés a 1’état optimal, ont des indices CBR
immersion plus ¢€levés que ceux compactés a 1’état sec. Selon la teneur en eau de

compactage et le type d’ajout additionné, on conclut que :

- a I’état sec (w = 0), les échantillons comportant des fines calcaires ont des

indices CBR immersion plus élevés que ceux comportant des fines argileuses ;

- aI’état optimal (W = Wgpm), I’indice CBR immersion maximum, s’observe pour
de faibles teneurs en fines argileuses. Ces résultats sont aussi en accord avec le
LBTP (Jeuffroy, 1985).

Les constatations citées en haut, sont en bon accord avec celles tirées par les auteurs :

Lamara, Lakhdari et Goual (2005), dans I’étude de I’amélioration d’un tout venant d’oued,

par ajout de particules fines argileuses ; Morsli, Cherrak, Bali et Fleurcau (2005), dans 1’étude

du comportement d’un tuf calcaire par ajout d’un sable de dune et enfin, K.Cisse, Ndiaye et

Diarra (2005), dans I’é¢tude du comportement des graveleux latéritiques par ajout de sables

fillérisés, de calcaire et de gres.

Certes, les résultats que nous avons obtenu ne sont pas les mémes que ceux trouvés par ces

auteurs, mais ont permis d’atteindre des conclusions similaires, concernant les variations de

I.CBR immédiat et immersion, si I’on tient compte évidemment de tous les facteurs liés a la

granulométrie, aux caractéristiques de compactage et aux conditions hydriques.
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V/.1.8 Etude de la variation de 1.CBR en fonction de w :

Vu les difficultés de mise en ceuvre des essais CBR (opérations longues et
fastidieuses), I’étude de la variation de .CBR en fonction de w n’a pas été effectuée.
Toutefois, on peut facilement expliquer ce comportement de la portance du sol en fonction de
la teneur en eau, en s’appuyant sur des études puisées dans la littérature (Jeuffroy, 1985 ;

Holtz et Kovacs, 1991 ;...).

Concernant cette étude, toutes les éprouvettes ayant servi a 1’exécution des essais Proctor
(éprouvettes compactées a une seule énergie et a différentes teneurs en eau) seront
poingonnées, ensuite on trace la courbe d’évolution de I.CBR en fonction de la teneur en eau

de compactage. Cette courbe a généralement, I’allure présentée par la figure V.10, ci-

dessous :
| .(BRA
20 Energie Proctor modifié
Energie Prottor normal
Faible Energie
15
10
g L o
0 -

5 10 15 20 25 30 W %%

Fig.V.10 : Variation de 1. CBR en fonction de w (d’aprés [’annexe A de la norme NF P94-078,
1997).

141



Chapitre V : Etude de la portance et dimensionnement de 1’assise

»  Explication :

Selon le comportement du matériau, cette courbe peut étre subdivisée en quatre parties

principales :

e Partie 1: correspond a une augmentation progréssive de I’indice CBR, pour des

teneurs en eau faibles, inférieures & Wopm ;

e Partie 2: correspond a l’intervalle des teneurs en eau se rapprochant a Wopm, pour

lequel I’indice CBR est €levé et sensiblement constant ;

e Partie 3 : correspond a I’intervalle des teneurs en eau treés proches de Wopm, ou 1’indice

CBR diminue brutalement, bien que la densité seche y soit trés élevée ;

e Partie 4 : correspond a la plage des teneurs en eau trés élevées, pour laquelle I’indice

CBR soit tres faible.
L’examen de cette courbe a permis de retenir les conclusions suivantes :

e L’indice CBR croit avec la teneur en eau. Il est maximum non pas a la teneur en eau

optimale, mais a environ deux point avant celle-ci ;
. Il commence a diminuer a partir de la teneur en eau optimale ;
e Il diminue plus ou moins brutalement pour des teneurs en eau Ssupérieures a Wopm.

V.1.9 Evolution de I.CBR immersion en fonction de I’intensité de compactage et mesure

du gonflement des mélanges :

L’¢énergie de compactage a une influence notable sur la portance des mélanges, pour
cette raison nous avons étudi¢ 1’évolution de I.CBR immersion en fonction de I’intensité de
compactage. Les résultats trouves sont interprétés sous forme de courbes, illustrées a partir de

la figure 1V.3 a la figure 1V.8 (voir annexe 1V, ainsi que les tableaux de valeurs).

D’autre part, nous avons relevé le taux de gonflement des éprouvettes compactées, a la
fin de leur mise en immersion et mesuré leur teneur en eau finale. Les résultats obtenus sont

indiqués par les tableaux ci-dessous :
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Tableau V.3.a : Mesure du gonflement et de la teneur en eau apres immersion des mélanges

de la série 1-C

Energie de Teneur en fines calcaires (%)
compactage 0 5 8 10 15 20
10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Gonflement 25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
G- %_100 55 ( Wopm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
55 (w=0) | 0.094 0.188 0.214 0.23 0.436 1.53
Mesure de w 10 7.17 7.64 8.05 8.56 8.50 8.60
aprés 25 6.34 6.35 6.37 7.65 6.84 6.98
saturation 55 (Wopm) 5.77 5.53 5.57 6.83 6.32 6.77
(%) _
55 (w = 0) 6.46 6.19 6.30 6.31 6.50 7.27

Tableau V.3.b : Mesure du gonflement et de la teneur en eau aprés immersion des mélanges

de la série 1-A

Energie de Teneur en fines argileuses (%)

compactage 0 5 8 10 15 20
10 0.00 0.017 0.00 0.00 0.00 0.444
Gonflement 25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.607
G %.100 55 (Wopm) 0.00 0.00 0.017 0.00 0.00 0.384
55 (w=0) 0.094 0.00 0.179 0.239 0.154 0.709
Mesure de w 10 7.17 7.66 9.36 7.24 7.143 11.49
apres 25 6.34 6.26 7.84 6.48 6.43 9.50
saturation 55 (Wopm) 5.77 5.78 5.51 6.30 6.26 7.59
(%0) 55 (w = 0) 6.46 7.18 7.13 7.11 7.77 8.55
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Tableau V.4.a : Mesure du gonflement et de la teneur en eau apres immersion des mélanges

de la série 2-C

Energie de Teneur en fines calcaires (%)
compactage 0 5 10 12 15 20
10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Gonflement 25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
G %_100 55 (Wopm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
55 (w=0) 0.00 0.00 0.017 0.111 0.17 0.183
Mesure de w 10 3.38 3.98 5.34 5.02 6.68 7.86
apres 25 4.25 491 4.47 5.76 7.93 8.09
saturation 55 (Wopm) 6.34 6.35 6.15 5.66 6.85 8.11
(%) _
55 (w = 0) 7.05 5.76 6.96 6.69 6.61 6.58

Tableau V.4.b : Mesure du gonflement et de la teneur en eau aprés immersion des mélanges

de la série 2-A

Energie de Teneur en fines argileuses (%)

compactage 0 5 10 12 15 20
10 0.00 0.008 0.011 0.00 0.00 0.094
Gonflement 25 0.00 0.00 0.00 0.017 0.013 0.59
G %_100 55 (Wopm) 0.00 0.00 0.00 0.013 0.00 0.00
55 (w=0) 0.00 0.034 0.205 0.077 0.128 0.162
Mesure de w 10 3.38 4.81 6.19 6.29 7.32 12.12
apreés 25 4.25 5.10 6.40 6.75 7.35 10.77
saturation 55 (Wopm) 6.34 5.75 6.41 6.06 6.34 9.69
(%) 55 (w=0) 7.05 7.47 7.96 8.32 8.36 9.13
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Tableau V.5.a : Mesure du gonflement et de la teneur en eau apres immersion des mélanges

de la série 3-C

Energie de Teneur en fines calcaires (%)
compactage 0 5 10 12 15 20
10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Gonflement 25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
G %_100 55 (Wopm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
55 (w =0) 0.00 0.00 0.00 0.137 0.077 0.162
Mesure de w 10 5.20 6.78 7.09 5.63 7.06 8.15
apres 25 3.52 7.17 7.93 5.96 6.67 8.50
saturation | 55 (Wgpm) 7.49 7.25 7.51 5.71 6.38 7.70
(%0) _
55 (w =0) 6.38 6.65 6.24 7.31 7.33 7.08

Tableau V.5.b : Mesure du gonflement et de la teneur en eau aprés immersion des mélanges

de la série 3-A

Energie de Teneur en fines argileuses (%)
compactage 0 5 10 12 15 20
10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.043
Gonflement 25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.004
G- %.100 55 (Wopm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.017 0.06
55 (w=0) 0.00 0.00 0.043 0.017 0.188 0.461
10 5.20 6.00 6.76 6.68 5.66 9.51
Mesure de w
aprés 25 3.52 6.28 6.49 6.80 5.90 7.11
saturation 55 (Wopm) 7.49 6.56 6.36 5.99 6.44 6.73
0
(%) 55 (w=0) 6.38 7.99 8.39 8.82 8.23 9.11
Avec : AH : gonflement mesuré a la fin de 'immersion, exprimé en cm ;

H : hauteur initiale de [’échantillon avant immersion, exprimée en cm

G : gonflement linéaire relatif, exprimé en %.
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L’examen préalable de ces résultats nous a montré d’une part, que I.CBR immersion
augmente avec 1’énergie de compactage, ceci est évident car, lorsque I’énergie est élevée, les
densités séches sont tres proches de la densit¢é OPM, d’ou une augmentation des indices CBR

(Jeuffroy, 1985 ; Holtz et Kovacs, 1991 ; Morsli, Cherrak et Fleureau, 2005).

D’autre part, on admet que les valeurs du gonflement relatif des mélanges sont
insignifiantes, sauf dans le cas des mélanges compactés a sec et comportant des teneurs assez
¢levées de particules fines (% < 20, notamment pour les fines argileuses), pour lesquels on
observe une augmentation des teneurs en eau, apres saturation. Ce cas correspond bien aux
mélanges de la série 1 (0/6 + fines), caractérisés par une faible perméabilité, due a leur

granulométrie étalée.

Toutefois, on remarque aussi une dispersion des résultats, due aux conditions de travail
inadéquates, par exemple : matériel non entretenu, qui a cause la perte de fines, par leur

infiltration a travers le moule et I’embase, pendant la mise en immersion.
V.2 Dimensionnement du corps de la chaussee

Les mélanges optimaux retenus sont ceux compactés a Wopm, présentés dans le tableau
V.2. Comme I’étude est purement expérimentale, la méthode de dimensionnement choisie est
la méthode CBR (voir détails chapitre 11, 8. 11.5) ; d’ailleurs, c’est la méthode la plus utilisée
en Algérie. Pour cela, les indices CBR retenus ne sont pas ceux des mélanges optimaux, mais

plutdt sont ceux ayant les valeurs les plus basses.

Pour le dimensionnement de la chaussée, nous utiliserons le Catalogue de Dimensionnement

des Chaussees Neuves, proposé par le CTTP (fascicules 1, 2 et 3, 2001).
V.2.1 Détermination de I’épaisseur totale de la chaussée :

Pour la détermination de 1’épaisseur totale de la chaussée, nous appliquons la formule (II.8),
donnée dans le chapitre Il, 8. 1.5, car celle-ci tient compte de I’importance du trafic. Elle est

exprimeée comme sulit :

100 +/P [75 +50log 1'\(')]
e =

I.CBR +5

Comme Bejaia est classée en zone climatique | (climat tres humide : voir annexe |, tableau

1.2), I'indice CBR retenu est celui obtenu apres immersion, correspondant a 100% de Ydopm.

146



Chapitre V : Etude de la portance et dimensionnement de 1’assise

V.2.1.1 Hypothéses et données de dimensionnement :

Comme les matériaux étudiés sont non traités (MNT), les étapes de dimensionnement sont

fixées comme suit :
e lastructure de chaussée est de type souple ;
e le réseau principal retenu est: RP2 ;
e lastructure type est GNT/GNT (base : GNT, fondation : GNT) ;
e laduréedevie:n=15ans;
e le coefficient d’agressivité : A=0.6;
e le taux d’accroissement : i = 4%
e le pourcentage de poids lourds : Z = 30%.
Pour le calcul de N, on applique les expressions suivantes :
N=TxZ (V.2)
T, =T,@+i)" (V.3)
Nous avons : To = 1500 véh/j et P = 6.5 tonnes (charge/roue).
En appliquant ces deux expressions, on obtient: T,, = 2702 veh/j et N = 811 véhij.

Les mélanges dont les indices CBR sont les plus faibles sont présentés dans le tableau V.6 ci-

apres, en affectant a chacun d’eux, 1’épaisseur calculée correspondante :

Tableau V.6 : Valeurs de [’épaisseur totale correspondant a chaque melange, dans le cas ou

[’on tient compte du trafic.

Mélange (W = Wopm) Symbole I.CBR immersion Epaiss(«(a:lrjnr)totale
0/6 + 10% C 1 71.22 7.02
0/6 + 15% A 2 28.85 15.79
6/10 + 0% 3 85.65 5.90
6/10 + 20% A 4 21.64 20.07
10/14 + 20% C 5 52.29 9.33
10/14 + 20% A 6 120.81 4.25
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Dans le cas ou I’on ne tient pas compte du trafic, on applique la relation (II.7), définie au §.

[1.5, du chapitre 11, on aura comme résultats, les valeurs du tableau V.7, ci-apreés :

Tableau V.7 : Valeurs de [’épaisseur totale correspondant a chaque mélange, dans le cas ou

[’on ne tient pas compte du trafic.

Mélange (W = Wopm) Symbole I.CBR immersion Epaisséilrjnr)totale
0/6 + 10% C 1 71.22 56.35
0/6 + 15% A 2 28.85 74.88
6/10 + 0% 3 85.65 51.97
6/10 + 20% A 4 21.64 79.32
10/14 + 20% C 5 52.29 63.36
10/14 + 20% A 6 120.81 43.70

Les épaisseurs totales obtenues, dans le cas ou ’on tient compte du trafic sont tres
faibles, ce qui refléte la bonne résistance au poingonnement des mélanges granulaires (i.e. les

valeurs de 1.CBR sont assez élevées).

Ces valeurs élevées des indices CBR ne nous permettent pas de les situer dans I’abaque CBR ;
suite a ce probléme, nous allons suivre la démarche du CTTP dans le dimensionnement des

chausseés, dans le cas ou les matériaux sont non traités (MNT).
» Trafic : Pour la classe du trafic, nous choisissons le centre de classe :
TPL3 =220 PL/j/sens (se référer au tableau 1.6, annexe I)

Détermination du trafic équivalent : on applique la relation (11.1), donnée au chapitre I,

on aura : TCEi = 9.6 x 10°® essieux équivalents de 13 tonnes.

» Couche de roulement : dans le cas d’un réseau RP2, la couche de roulement est en

général en ES (Enduit Superficiel) ou en EF (Enrobé a Froid).
» Sol support :

- on fixe la classe du sol support a Sy, en prenant en compte la valeur limite
inférieure a cette classe, ayant comme module : Es = 200 Mpa (voir tableau
I1.2, chapitre I1).

- Pour les sols, le coefficient de Poisson v = 0.35
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» Caracteéristiques de la GNT :
1. Couche de base :
- Epaisseur : 15<h<20 cm
- v=0.25
- Epase =500 Mpa

Les valeurs de ces paramétres mécaniques sont mentionnées dans le tableau 1.7,

annexe I.
2. Couche de fondation :

- L’¢épaisseur de la couche de fondation est déterminée en sous couches de 25

cm.

- En faisant toujours référence au tableau 1.7, annexe I, on reléve les parameétres

suivants :
E1 =K. El
E, =K. E;

Apreés calcul, on obtient : E; = 125 Mpa et E;= 312 MPa, (v = 0.35).
» Conditions aux interfaces : toutes les interfaces sont collées.

» Calcul de la déformation admissible sur le sol support : en utilisant I’équation
(11.3), du chapitre 1, on obtient : &,,,g = 863.10°°

» Calcul des déformations sur le sol support : on subdivise la couche de fondation en

deux sous-couches :

- Sous fondation 1, d’épaisseur h;,

- Sous fondation 1, d’épaisseur hy.
On fixe h; = 25 cm et on détermine h,. L’épaisseur de la couche de base est fixée a :
h=20cm.

La vérification de la condition : €, < g;,54 €st illustrée dans le tableau V.8, ci-apres :
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Tableau V.8 : Veérification de la condition &; < &z,44.

h1 + hy (cm) 30 32 34

€2,cal 976.10°° 916.10° 861.10°

L’épaisseur de la couche de fondation qui vérifie la condition &; < &,,5q €St : hy + hy = 34 cm,

ce qui donne h, =9 cm.
L’¢épaisseur totale de I’assise est donc : € = 54 cm

La structure finale nominale est comme sulit :

ES + 20 GNT + 34 GNT

Conclusion

L’étude de la portance a révélé une bonne résistance des mélanges granulaires
compactés, qui est traduite par les valeurs ¢élevées des indices CBR, dues a ’amélioration de

la granulométrie des melanges pendant le compactage.

A TDissue de cette ¢tude, on constate que [.CBR immédiat est d’autant plus élevé que le
matériau comporte un squelette dur et que la courbe granulométrique est réguliére. Les
indices maximaux sont les plus souvent atteints pour les eéchantillons compactés a sec et

comportant des teneurs en argile assez élevées.

I.CBR immersion chute plus rapidement par rapport a I.CBR immediat, en fonction de la
teneur en fines. Les indices maximaux sont atteints pour les échantillons compactés a teneur

en eau optimale.

Par ailleurs, selon la classe granulométrique compactée, 1’énergie utilisée, la nature et la
quantité de fines additionnée, ainsi que les conditions hydriques dans lesquelles les
échantillons ont été soumis, la résistance au poingonnement varie considérablement d’un état

a lautre.

La méthode CBR n’a pas pu étre un support, pour déterminer les épaisseurs des couhes de la
chaussée pour les différents mélanges, suite aux valeurs élevées des indices CBR. Toutefois,
en suivant la démarche du catalogue proposé par le CTTP, nous a permi d’obtenir une

épaisseur économique de la chaussée.
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CHAPITRE VI :
RESISTANCE AU CISAILLEMENT DES
MELANGES

Introduction

Ce chapitre introductif est juste consacré a I’é¢tude au cisaillement des mélanges
granulaires de la série 1. Nous allons voir a travers une série d’essais de cisaillement direct, a
la boite de Casagrande, comment les parametres intrinseques (la cohésion ¢ et ’angle de
frottement interne @) des mélanges, varient en fonction de la qualité et de la quantité des

particules fines.

L’épaisseur de la chaussée est fortement influencée par la résistance au cisaillement du sol ou
du matériau constitutif de la chausseée, il est donc intérét de concevoir une structure de fagon a

éviter qu’une rupture ne se produise lorsque celle-ci est soumise aux charges maximales.
V1.1 Essai de cisaillement a la boite de Casagrande
VI1.1.1 Préparation du matériau :

Les échantillons soumis a 1’essai sont ceux de la série 1, qui sont les mélanges
granulaires issus de la fraction 0/6, auxquels nous avons additionné différents pourcentages
pondeéraux de particules fines calcaires et argileuses. Ces échantillons ont éte récupérés apres
leur compactage a 1’essai Proctor modifié, puis séchés et désagrégés. Leurs distributions
granulométriques sont illustrées par les figures 1V.13.a et 1V.13.b (se référer au chapitre IV, §
1V.4.4).

Afin de faciliter les liaisons entre les grains et les particules fines, nous avons humidifié

chaque echantillon a sa teneur en eau de compactage (Wopm).
V1.1.2 Description et mode opératoire :

Les essais de cisaillement rectiligne ont été réalisés conformément a la norme NF P94-071-1,
a la bofte carrée de 60 x 60 mm (voir figure VI.1). L’échantillon est introduit dans la boite,

puis réarrangé a ’aide d’un piston de démoulage. Le cisaillement se fait sous 1’application de
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contraintes normales, variant de 100 a 400 kPa, avec un pas de 100. Comme on est en
présence d’un matériau granulaire, I’échantillon est drainé par introduction de deux pierres

poreuses, en bas et en haut de 1’échantillon. La vitesse de cisaillement étant de 1.5 mm/mn.

Les paramétres de cisaillement ¢ et ¢ sont déterminés, en contraintes totales, par la courbe
intrinseque qui représente les points correspondant a la rupture, dans le diagramme de Mohr-

Coulomb (o - 7).

Piston

Déplacement relatif

LYl

—

N effort vertical

Plague drainante

Demi-boite supérieure

|
! | Plan de cisaillement imposé

T C—={

T effort de cisaillement
herizontal

ﬁ Demi-boite inférieure
Plague drainante

N

Fig.VI.1 : Principe de l’essai de cisaillement rectiligne a la boite.

Le récapitulatif des résultats des essais de cisaillement a la bofite, effectués sur les mélanges

prépares a la teneur en eau optimale est donné par les tableaux : VI.1, V1.2, V1.3 et V1.4,

Tableau VI.1 : Valeurs des densités et variations de la hauteur des échantillons compactés a

différentes teneurs en fines calcaires, apres leur cisaillement.

Teneur en fines
calcaires (%) 0 > 8 10 15 20
o a1 (glem®) 2.77 3.02 2.49 2.89 2.61 2.57
@
— QO
© AH; (mm) -0.935| -060 | +0.96 | -0.90 | +0.65 | -0.06
~ Y2 (g/cm?) 2.33 2.82 2.56 2.65 3.08 3.14
~ @
c = AH; (mm) -1.080 | -050 | +0.34 | -0.21 | -0.554 | -0.34
© va3 (g/cm®) 2.41 2.91 2.62 2.70 2.65 2.71
o 58]
©<° | AHsy(mm) | -0.80 | -028 | -0.16 | +0.10 | -0.57 | -0.64
Tlr o Y4 (g/cm®) 2.62 2.56 2.71 2.73 3.01 2.66
58]
S < AHy4 (mm) -0.235| -0.19 | -057 | -0.30 | -0.91 | -0.15
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Tableau V1.2 : Valeurs des densités et variations de la hauteur des échantillons compactés a

différentes teneurs en fines argileuses, apres leur cisaillement.

Teneur &n ‘2'0253 0 5 8 10 15 20
= _ | Ta (g/cm®) 277 | 253 | 261 | 257 | 280 | 2.87

5
& | AHy(mm) |-0935| +060 | +0.06 | +0.90 | -0.24 | -0.77
N, | Y (g/cm?®) 233 | 251 | 2.87 | 276 | 284 | 286
&8 [ an, (mm) |-1.080| +0.15 | -058 | -0.84 | -1.21 | -1.23
o, | Yalgem) | 241 | 266 | 283 | 271 | 279 | 310
85 [ am, (mm) | -0.80 | -030 | -1.17 | -0.78 | -1.08 | -1.93
Y, | Ya (g/cm?®) 262 | 255 | 2.84 | 299 | 295 | 284
§€ | \n, (mm) | -0235|-072 | -1.16 | -1.22 | -166 | -1.48

Tableau V1.3 : Valeurs de la contrainte tangentielle, de la cohésion et de I’angle de

frottement interne des mélanges compactes a différentes teneurs en fines calcaires.

Teneur en fines calcaires
s 0 5 8 10 15 20
T (bars) 2.108 | 1.915 | 1.994 | 1.769 | 2.114 | 1.454
(01=1)
T2 (bars) 2.655 | 3.663 | 2.839 | 2.769 | 3.866 | 3.736
(02=2)
13 (bars) 4765 | 5353 | 4.091 | 4598 | 4533 | 4.726
(03=3)
T4 (bars) 6.528 | 5.294 | 5.716 | 5.837 | 6.256 | 5.656
(04=14)
(bars) 0.171 | 0.205 | 0.555 | 0.429 | 0.919 | 1.826
o () 3225 | 40 | 26 | 20 | 28 | 26
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Tableau V1.4 : Valeurs de la contrainte tangentielle, de la cohésion et de [’angle de

frottement interne des mélanges compactés a différentes teneurs en fines argileuses.

Teneur en fines argileuses 0 5 8 10 15 20
(%)
T (bars) 2108 | 1.701 | 1.575 | 1653 | 1.684 | 1.568
(01 = 1)
2 (bars) 2.655 | 2.835 | 2.995 | 2.976 | 2.646 | 2.405
(02=2)
T3 (bars) 4765 | 4.301 | 4.061 | 4.432 | 4.584 | 4.404
(05=3)
Ta (bars) 6.528 | 4.845 | 5.247 | 6.615 | 5560 | 5.084
(04=4)
C  (bars) 0.171 | 0.345 | 0.449 | 0.241 | 0.437 | 0.466
) 325 | 39 | 32 | 39 | 34 | 32

Les courbes intrinseques (o - t) de tous les mélanges sont présentées en annexe V, a partir de

la figure V.1 a la figure V.11. Nous y trouverons également, les courbes contrainte-

déformation, illustrées a partir de la figure V.12.

Les figures VI.2 et V1.3 ci-dessous, montrent respectivement les variations de la cohésion et

de ’angle de frottement interne des mélanges en fonction de la teneur en fines.

Cohésion (bars)

2

—_—
2!
|

1.6 1

——F'ines calcaires

—o—Fines argileuses

Fig.V1.2 : Variation de la cohésion en fonction de la teneur en fines.

o

Teneur en fines (%)

10

15
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40

s
hn
1

Angle de frottement (°)

20 A

—o—Fines calcaires  —&—Fines argileuses

J—
n
L

10 . . .
0 5 10 1
Teneur en fines (%)
Fig.V1.3 : Variation de [’angle de frottement interne en fonction de la teneur en fines.

N
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Les figures V1.4 et VI.5 ci-dessous, présentent les variations de la contrainte tangentielle (t),

en fonction du pourcentage d’ajout :
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Fig.VI1.4 : Variation de la contrainte tangentielle en fonction de la teneur en fines calcaires,

sous [’application des contraintes.
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sous I’application des contraintes.
V1.2. Discussions et interprétations :
V1.2.1 Effet de la teneur en fines sur les paramétres de cisaillement :

Vu les dimensions de la boite de cisaillement utilisée pour I’expérimentation, nous
avons opte pour le choix de la fraction 0/6 mm, car les essais sur cette bofte ne sont possibles

que sur les matériaux granulaires fins, dont le diameétre est inférieur a 5 mm.

En examinant les figures VI.2 et VI.3, on constate, d’une mani¢re générale, que 1’apport
progressif de particules fines fait augmenter d’une part la cohésion et diminuer d’autre part

I’angle de frottement interne.

Tout de méme, on apecoit que les représentations graphiques de la cohésion en fonction de la
teneur en fines sont irrégulicres a 8 et 10% de fines, pour les deux séries d’essais. Cette
remarque est aussi valable, pour les courbes de variation de ’angle de frottement interne en
fonction de la teneur en fines (figure VI1.3), alors qu’on devrait avoir une augmentation de la

cohésion et une diminution de I’angle de frottement en passant de 8 a 10% d’ajout.

D’aprés K. Boussaid (2005), les principales sources qui générent la cohésion dans un mélange

granulaire, sont :

- L’adhésion entre les particules a I’issue du compactage ;
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- Les attractions électrostatiques et électromagnétiques ;
- La succion capillaire due a I’attraction eau-particules ;

- Les forces mécaniques apparentes dues a I’enchevétrement et a 1’arrangement des

grains.

Si I’on ne tient pas compte de cette dispersion a 8 et 10% de fines, et qu’on suit d’une maniére
logique la variation de la cohésion en fonction de I’ajout, on peut expliquer que ces sources
augmentent leur influence avec 1’accroissement de particules fines, d’ou une augmentation de
la cohésion. Comme on est en présence de matériaux granulaires concasses, on peut conclure
que la cohésion est gouvernée en grande partie par 1’état de compacité du matériau ; les effets
de la succion et des attractions électrostatiques et électromagnétiques sont, dans ce cas,

secondaires.

La diminution de I’angle de frottement interne, peut étre expliquer par la diminution de la
fraction graveleuse (genératrice du frottement) dans le melange, par ajout progressif de la

fraction fine.

Par ailleurs, en termes de c et @, on constate que les plages de résistance au cisaillement les
plus intéressantes sont observées sur les mélanges ayant 10 et 15% de fines calcaires et les
mélanges de 8% et 15% de fines argileuses. Les résultats de ces mélanges sont récapitulés

dans les tableaux V1.3 et V1.4, ci-dessus.

Cependant, on peut admettre que la présence de particules fines, dans un matériau granulaire,
est nécessaire pour améliorer sa résistance au cisaillement, mais dans une proportion faible,
surtout pour les fines d’origine argileuse. En effet, les particules fines conférent une certaine
cohésion de I’ensemble, sans toutefois diminuer d’une facon considérable, les frottements
entre grains. Il s’avere aussi, qu’une faible proportion de grave ou de sable, ne suffit sirement
pas a creer un quelconque frottement dans le mélange, car les grains sont tellement éloignés

les uns des autres que la probabilité d’étre en contact est trés faible (K. Boussaid, 2005).

L’examen préalable des valeurs des angles de frottement obtenues sur chaque mélange,
indique que la structure des échantillons cisaillés varie entre celle d’un mélange lache (¢ <
34°) et celle d’un mélange modérément dense (39° < ¢ < 41°), (d’aprés Lee, 1965 et Lee et
Seed, 1967, cités par Holtz et Kovacs, 1991).

D’apreés Holtz et Kovacs, 1991 ; Mebtoul, Ould Dris et Guigon, 1991 et Berga, 2003, ¢

augmente avec: l’angularité des particules et leur rugosité; ainsi que 1’étalement
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granulométrique. Par contre, ¢ diminue lorsque I’indice des vides € et la teneur en eau w
augmentent. Une diminution de porosité correspond a une structure plus resserrée ; et donc

caractérisée par une structure mécanique plus rigide.

La forme irréguliére des particules augmente le nombre de points de contact ; et donc la

cohésion.
V1.2.2 Effet de la contrainte de chargement :

Dans I’annexe V, nous avons représenté les courbes contrainte-déformation, obtenues
sur chaque mélange. Les valeurs des variations de hauteur des échantillons, prises dans cette
¢tude, sont celles observées apres leur rupture et non pas a chaque instant d’application de la

contrainte normale (se référer aux tableaux V1.1 et V1.2, cités en haut).

En examinant les valeurs des variations de hauteurs AH, on constate que le cisaillement de la
majorité des échantillons se fait par augmentation du volume, qu’on définit par le terme de
« dilatance », ceci est observé pour le cas des contraintes normales faibles (< 200 kPa). Ceci
explique I’allure du pic des courbes contrainte-déformation, illustrées dans ’annexe V, qui est
de plus ou moins clair, di au phénomene de dilatance (gonflement). Au-dela de 200 kPa, le
cisaillement des melanges se fait par diminution du volume et donc par « contractance ». Ces

constatations sont en concordance avec celles données par K. Boussaid, 2005.

On observe aussi que la résistance au cisaillement est proportionnelle avec la contrainte
normale. Elle atteint son maximum a 10% de fines argileuses et a 15% de fines calcaires, pour
une contrainte de 400 kPa. D’ailleurs, ces résultats confirment ceux obtenus dans I’étude de
ces mélanges au compactage. De plus, la résistance obtenue avec les fines argileuses (Tmax =
661.5 kPa) est supéricure a celle obtenue avec les fines calcaires (tmax = 625.6 kPa). Ceci est
da peut étre aux propriétés colloidales de I’argile, caractérisée par le pouvoir lubrifiant de ces

particules, dd a la mobilité de la double couche ionique.
Conclusion

Dans cette étude, on s’est intéressé uniquement au cisaillement des mélanges de la
fraction 0/6 mm, en raison des dimensions de la bofte de cisaillement, qui conviennent pour

les sols granulaires fins.

La teneur en fines est parmi les paramétres qui influent sur les caractéristiques au cisaillement
des materiaux. A la lumiére des résultats obtenus, nous avons constaté que 1’apport progressif

de particules fines, fait augmenter la cohésion et diminuer 1’angle de frottement interne.
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Comme les matériaux testés sont concassés, la cohésion dans ce cas, est gouvernée en grande
partie par I’état de compacité du matériau ; donc la source génératrice de la cohésion provient

des forces mécaniques apparentes, dues a I’enchevétrement et a I’arrangement des grains.

Pour des contraintes normales faibles (< 200 kPa), le cisaillement de la majorité des
échantillons se fait par augmentation du volume (dilatance), au-dela de 200 kPa, le

cisaillement des mélanges se fait par diminution du volume (contractance).

Pour une contrainte normale de 400 kPa, la résistance au cisaillement des melanges obtenue
avec I’ajout de fines argileuses (10%) est plus €élevée qu’avec I’ajout de fines calcaires (15%),

ceci est d0 peut étre au pouvoir lubrifiant des particules argileuses.

Au terme de cette étude, on peut admettre que les plages de résistance au cisaillement les plus
intéressantes, sont observées sur les mélanges ayant 10 et 15% de fines calcaires et les
mélanges de 8% et 15% de fines argileuses.
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CONCLUSION GENERALE ET
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L’étude entreprise a porté essentiellement sur ’effet de 1’ajout de particules fines, calcaires et
argileuses, dont le diamétre est inférieur a 80um, sur les matériaux granulaires non liés,
destinés a la construction de la couche de base et de fondation d’une assise de chaussée. La
présence de particules fines, en quantité excessive, dans un matériau de chaussée, peut nuire a
I’ouvrage projeté et compromettre ainsi la qualité de la structure envisagée. L’intérét de cette
étude est donc, de déterminer le taux optimal de ces particules fines, permettant a la fois une
amélioration des caractéristiques mécaniques des matériaux mis en ceuvre et une rigidité

suffisante de la chaussée une fois mise en service.

La question a laquelle on est tenté de vouloir répondre dans cette conclusion, est de savoir :
quel est l’effet de ces fines particules sur les caractéristiques mécaniques des matériaux
compactés ? Pour cela, la démarche que nous avons adopté, consiste principalement en la
réalisation d’essais de compactage au laboratoire, mettant en évidence certains parametres li€s
au materiau (teneur en eau, teneur en fines et granulométrie), influencant sur les

caractéristiques physiques du compactage (notamment la densité séche).

Les principales conclusions que nous avons pu tirer de cette étude, peuvent se répartir comme

suit :

Le comportement au compactage des mélanges granulaires est fortement lié a la proportion de
fines incorporée. Celle-ci, en augmentant, fait accroitre la densité seche et fait diminuer la
teneur en eau, qui varient en fonction de la fraction granulaire compactée, jusqu’a atteindre un
taux optimal. Grace au réle lubrifiant de ces particules fines, le glissement entre les gros
granulats se trouve facilité, leur permettant ainsi d’atteindre un niveau de rangement le mieux

adapté.

L’influence des particules fines sur la densité seche des mélanges compactés, nous fait

distinguer trois catégories de mélanges :
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e Les mélanges a faibles proportions de fines, pour lesquels les vides inter-grains ne
sont pas entierement remplis de particules fines (calcaires ou argileuses). L’existence
de contact entre les grains de sable ou de graviers, conduit a un comportement

essentiellement frottant.

e Les mélanges ayant un pourcentage optimal de fines, pour lesquels la densité seche est
maximale. A ce stade, chaque fraction influe sur le comportement de I’autre et par

conséquent, le comportement du mélange est cohérent et frottant a la fois.

e Au dela de la teneur en fines optimale, les grains de sable ou de graviers sont tres
dispersés et le comportement du squelette est gouverné, en grande partie par la
fraction fine.

En termes de minéralogie, on constate que les densités optimales obtenues avec les fines

argileuses sont légerement elevées par rapport a celles obtenues avec les fines calcaires. Ce
rapprochement des valeurs de Ygopm est dii peut étre a la plasticité moyenne de I’argile et a

son activité inerte.

Les essais Proctor effectués, ont permis d’aboutir aux taux optimaux de particules fines, pour
lesquels les densités seches sont les plus elevees. Il a été constaté que les classes granulaires
0/6 et 6/10 ont les mémes teneurs optimales de fines : 15% de fines calcaires et 10% de fines

argileuses, par contre la classe 10/14 nécessite 20% de fines calcaires et argileuses.

La granulométrie initiale des mélanges a un effet considérable sur les caractéristiques
physiques du compactage, d’ou les densités élevées obtenues pour la classe 0/6, caractérisée
par une granulométrie étalée, par rapport a celles des classes 6/10 et 10/14, caractérisées par

des granulométries serrées.

A travers des essais d’analyses granulométriques, effectués sur les échantillons compactés,
nous avons pu mettre en évidence 1’évolution de la taille des grains et de la production de
particules fines pendant le compactage. Cette évolution de la granulométrie est d’autant plus
élevée, lorsque la taille des grains est importante (cas correspondant aux fractions granulaires
6/10 et 10/14 mm). En effet, pendant le compactage, les grains subissent un écrasement, qui
entraine une diminution de la taille des grains et une production de particules fines. Par

conséquent, il s’ensuit une modification de la granulométrie et de 1’état de surface des grains.

Concernant la permeéabilité, on deduit que celle-ci est d’autant plus faible, que la teneur en

fines est élevée et que la granulométrie est étalée. Ceci, trouve certainement, son explication,
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au fait que le volume des vides initial du matériau est rempli par les particules fines et cela

réduit considérablement, les différents chemins d’écoulement, qui existaient auparavant.

Malgré la dispersion des résultats, I’étude de la portance a révélé une bonne résistance des
mélanges granulaires compactés, qui est traduite par les valeurs élevées des indices CBR,

dues a I’amélioration de la granulométrie des mélanges pendant le compactage.

A T’issue de cette étude, on constate que 1’indice CBR immersion chute plus rapidement par

rapport a I'indice CBR immédiat, en fonction de la teneur en fines.

Les indices maximaux sont atteints pour les échantillons compactés a teneur en eau optimale,
dans le cas des essais CBR immersion et pour les échantillons compactés a sec et comportant

des teneurs en argile assez élevées, dans le cas des essais CBR immédiat.

Aussi, on admet que les valeurs du gonflement relatif des méelanges sont insignifiantes, sauf
dans le cas des meélanges compactés a sec et comportant des teneurs assez élevées de
particules fines (% < 20, notamment pour les fines argileuses), pour lesquels on observe une
augmentation des teneurs en eau, apres saturation. Ce gonflement négligeable reflete la bonne
qualité des mélanges, car pendant la mise en service, les matériaux sont soumis aux variations

climatiques, et donc d’humidité saisonniere.

Par ailleurs, on déduit que la résistance au poinconnement des melanges varie
considérablement, selon la classe granulométrique compactée, 1’énergie utilisée, la nature et la
quantité de fines additionnée, et les conditions hydriques dans lesquelles les échantillons ont

été soumis.

Le dimensionnement de la chaussée par la méthode CBR, nous a permi d’obtenir de faibles
épaisseurs, suite aux valeurs élevées des indices CBR. Pour cette raison, nous avons adopté la
démarche du catalogue proposée par le CTTP. L’épaisseur totale obtenue est de 54 cm, se
répartissant a 20 cm de GNT pour la couche de base et a 34 cm de GNT pour la couche de

fondation. La couche de surface est réduite a un simple enduit superficiel.

Les essais de cisaillement direct, réalisés sur la fraction 0/6 mm, révelent que la cohésion des
mélanges augmente au fur et a mesure que I’on augmente la teneur en fines, tandis que 1’angle
de frottement interne diminue. En termes de c et ¢, les plages de résistance au cisaillement les
plus intéressantes sont observées sur les mélanges ayant 10 et 15% de fines calcaires et les
mélanges de 8% et 15% de fines argileuses. Par ailleurs, la résistance au cisaillement est
maximale a 10% de fines argileuses et a 15% de fines calcaires, pour une contrainte normale
de 400 kPa.
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Enfin, du point de vue laboratoire, il semblerait que les matériaux testés présentent de bonnes

performances mécaniques, leur utilisation est convenable pour la réalisation des assises de

chaussées souples, a faible trafic.

Nous estimons que ce travail est loin d’étre complet, pour cela nous pouvons orienter de

futures études sur ce sujet :

Il nous parait nécessaire de compléter I’étude en laboratoire par des essais triaxiaux a
chargement répété, qui représentent le chargement subi par les matériaux en milieu
routier, car sur la chaussée, les charges appliquées sont mobiles, et leur déplacement
induit une rotation des directions principales des contraintes. Bien que les essais de
cisaillement réctiligne a la boite de casagrande reproduise cette rotation, car les efforts
tangentiels sont plus importants aux interfaces, ces essais ne sont possibles que sur les

matériaux granulaires fins, dont le diamétre est inférieur a 5 mm.

Ces essais permettent en outre, d’évaluer les caractéristiques intrinséques, exprimeées
en termes de cohésion et d’angle de frottement interne des matériaux, en fonction du

pourcentage d’ajout.

Des planches d’essais sur site réel sont nécessaires, pour confirmer les performances
techniques des matériaux et leur mode de mise en ceuvre, car les essais de laboratoire
et de chantier ne sont pas réalisés dans les mémes conditions ; en effet, en laboratoire,
on sollicite seulement le matériau et la répartition des contraintes est uniforme dans
tout le matériau, alors que sur chantier on mesure la réponse de la structure globale de
la chaussée, constituée par un multicouche de matériaux differents, dans laquelle la

répartition des contraintes n’est pas uniforme.

S’il est possible, on pourra aussi étudier ’effet de particules fines, d’origine
minéralogique, autre que celle de I’argile utilisée dans cette étude, car I’Algérie
comporte en sa majorité, des sols argileux, dont le potentiel de gonflement est

important.
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Tableau 1.1 : valeurs du coefficient d’agressivité A (d’apres le fascicule 2 du CTTP, 2001).

Niveau de EeRS;%u principal Types de matériaux et structures Valeurs de A
Chaussées a matériaux traités au bitume : 0.6
GB/GB, GB/Tuf, GB/SG, ... '
RP1
Chaussées a matériaux traités aux liants 1
hydrauliques : GL/GL, BCg/GC, ...
Chaussées a matériaux non traités : 0.6
GNT/GNT, Tuf/Tuf, SG/SG, AG/AG '
RP2
Chaussées a matériaux traités au bitume : 0.4
SB/SG '
RP1 et RP2 Sol support (calcul de &;,4 ) 0.6

GB: Grave Bitume, GL: Grave Laitier, GC : Grave Ciment, GNT : Grave Non Traitée, AG :

Arene Granitique, SG : Sable Gypseux, BCg : Béton de Ciment goujonné, Tuf : encrolGtement

calcaire.

Tableau 1.2 : zones climatiques et pluviométrie de I’Algérie (d apres les fascicules 1 et 2 du

CTTP, 2001).
Zone climatique Pluviométrie (mm/an) Climat Région
I > 600 Trés humide Nord
I 350 — 600 Humide Nord, Hauts-plateaux
i 100 — 350 Semi-aride Hauts-plateaux
\Y] <100 Aride Sud
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Tableau 1.3 : classes de portances des sols (d’apres le fascicule 1 du CTTP, 2001).

Classe de portance S; Sy S3 Sz Si So
I.CBR <5 5-10 10-25 25-40 > 40
Tableau 1.4 : durées de vie adoptées (d’apreés le fascicule 2 du CTTP, 2001).

Niveau de reseau . Durée de vie
o ) Matériaux types Structures types ]
principal (RPi) (années)

GB/GB, GB/GNT,

MTB 20

GB/Tuf, GB/SG
RP1 GL/GL 20

MTLH
BCg 25
GNT/GNT, Tuf/Tuf,

MNT 15

RP2 SG/SG, AG/AG
MTB SB/SG 15

MTB : Matériaux Traités au Bitume,

MTLH : Matériaux Traités aux Liants Hydrauliques,
MNT : Matériaux Non Traités.

Tableau 1.5 : valeurs du coefficient d’équivalence en fonction du type de matériau.

Type de matériau Coefficient d’équivalence « a »
Béton bitumineux (BB) - enrobé dense 2.00
Grave ciment (GC) - Grave laitier (GL) 1.50
Sable ciment (SC) 1.00-1.20
Grave concassée (GNT) - gravier 1.00
Tuf 0.70-0.80
Grave roulée — grave sableuse (TVO) 0.75
Sable 0.50
Grave bitume (GB) 1.60-1.70
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Tableau 1.6 : trafic cumulé en nombre d’essieux équivalents de 13tonnes pour RP2,

Trafic cumulé en nombre d’essieux
_ équivalents de 13 tonnes TCEi (10°)
Classe TPLi Centre de classes
. - Structures a MNT :
(PL/j/sens) (PL/j/sens) uctu Structures A MTB -
GNT/GNT,
SB/SG
Tuf/Tuf, SG/SG...
300
TPL3 220 9.6 6.4
150
TPL2 120 5.3 35
100
TPL1 70 3.1 2.0
50
TPLO 25 1.1 0.7
0

Tableau 1.7 : performances mécaniques des matériaux non traites.

Modules des MNT

Niveau de la couche Valeurs de K v
(MPa)
GNT =500 2.5 0.25
Tuf 1 =500 2 0.25
Base Tuf 2 =300 2 0.25
15<h<20cm SG1=700 2 0.25
SG 2 =300 2 0.25
AG =300 2 0.25
Fondation Ewmnt (sous couche 1) = K. Egol support

(en sous couches de

Emnt (sous couche i) = K. Epnt (Sous couche i-1)

25 cm) Avec Eunt borné a Emnt couche de base
Fondation MNT sous | Emnt (Sous couche 1) = K. Egol support (&vec K idem ci-dessus)
GB et SB Emnt (sous couche i) = K. Epnt (Sous couche i-1)

(GB/MNT)

Avec Eynt borné a 350 MPa
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ANNEXE 11

Tableau 11.1 : distributions granulométriques des classes de référence.

Ouverture des

Classe 0/6 mm

Classe 6/10 mm

Classe 10/14 mm

tamis (mm) Tc (%) Tc (%) Tc (%)
14 - - 99
12.5 - - 56
10 - 100 4
8 - 72 1
6.3 100 6 -
5 83 1 -
4 70 - -
3.15 60 - -
2 44 - -
1 28 - -
0.5 19 - -
0.25 12 - -
0.125 8 - -
0.100 7 - -
0.080 6 - -
0.063 4 - -
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Tableau 11.2 : classification « LCPC », des sols grenus (plus de 50% d’éléments >0.08mm,).

Définitions Symboles Conditions Appellation
D
= ” Cu=—2 >4
g |3 Dy
n £ Gb et Grave propre bien
= o Gw 2 raduée.
/QE_) ',b E ( ) CC — 030 - g
< § 8 Dio % Dgg
g o9 compris entre 1 et 3
s | £ Gm Une des conditions | Grave propre mal
o | E '(; = (Gp) de Gb non satisfaite graduée.
(<5}
s |83
o A 5
5 2
= < 5 GL Limite d’ Atterberg Grave limoneuse
£ £ (GM) au dessous de A. '
3 | BE
14 o)
g |33
L (83
S — ¢
g § GA Limite d’ Atterberg Grave araileuse
% = (GC) au dessus de A. g '
o
@ Cu De >6
E ‘E Dio
8 & Sb et Sable propre bien
O y
g 5 g (Sw) o o gradué.
= _ TN
IS © oEo Dy % Dgo
o n © .
o compris entre 1 et 3
£ |3V
o0 wn
@ 2 e ~§ Sm Une des conditions Sable propre mal
% = = (Sp) de Sb non satisfaite. gradué.
» | EV
£
2 £
- £ SL Limite d’Atterberg Sable limoneux
3 & (SM) au dessous de A. '
X S v)
B S 3
(3} wn <
e} > O .. 5
ot T E SA Limite d’ Atterberg .
= % (SC) au dessus de A. Sable argileux
o)

Lorsque 5% < 0.08mm <12%, on utilise un double symbole.
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Tableau 11.3 : analyse sédimentométrique de la fracyion argileuse.

© |77 | 55 | 38| 25 | 17 | 12 | 8 6 4 3 1
(um)
T¢ | 99 | 04 | 90 | 78 | 74 | 64 | 58 | 54 | 42 | 38 | 30
(%)

@ : diamétre des particules, exprimé en um,

Tc : tamisat cumulé, exprime en %.

Tableau 11.4 : distributions granulométriques de la fraction granulaire 10/20mm, obtenues

avant et apres essai de fragmentabilité.

Tamisat cumulé (%)
Ouverture des tamis (mm) Avant essai Apres essai
20 98 100
16 47 57
14 28 44
10 0.0 19
6.3 - 13
5.0 - 11
4.0 - 10
3.15 - 8.0
2.00 - 6.0
1.00 - 4.0
0.50 - 3.0
0.25 - 2.0
0.125 - 1.5
0.100 - 1.4
0.080 - 1.0
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Tableau 11.5 : distributions granulométriques de la fraction granulaire 10/20mm, obtenues

avant et apres essai de dégradabilité.

Tamisat cumulé (%)
Ouverture des tamis (mm) Avant essai Apres essai

20 98 100

16 47 50

14 28 30
12.5 11 13

10 0.0 2

5.0 - 1.9

2.0 - 1.8

1.0 - 1.0

Tableau I1.6 : distributions granulométriques de la fraction granulaire 10/20mm, obtenues

avant et apres essai d’altérabilité.

Tamisat cumulé (%)
Ouverture des tamis (mm) Avant essai Apres essai
20 98 100
16 47 50
14 28 32
10 0.0 0.4
5.0 - 0.2
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Tableau 1.7 : classification des sols rocheux d’aprés LCPC-SETRA, 1992 (fascicule ).

Nature pétrographique de la

Paramétres retenus Sous-classe
roche
pa>1.7 Craie dense Ri1
1.5<pg< 1.7 et wy>27 ] R1oh
Craie de
1.5<pg <1.7et22<w,<27 . Riom
densité
1.5<pg<1.7et 18 < w,< 22 RS
moyenne
R; 1.5<pg <1.7etw,<18 Riots
craie pa< 1.5 et wy>31 Risth
N pg < 1.5et26<w,<31 _ Rish
D Craie peu
g pa<l.5et21 <w,<26 Rizm
c dense
3 pe< 1.5 et 16 < wy< 21 R13s
| -
8 pa<1l.5etw,<16 Rists
8
5 R:
o) . MDE < 45 Calcaire dur R,
04 Calcaires rocheux
divers : .
Calcaire de
- Calcaires "
MDE >45et py > 1.8 densité R22
grossiers,
moyenne
- Tufset
- Calcaire
encroltements pa< 1.8 Rys
etc fragmentable
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ANNEXE 111

Tableau I11.1 : Modalités d'exécution des essais Proctor normal et modifié.

Nature Caractéristiques Moule | Moule Schéma récabitulatif
de 'essai de l'essai Proctor CER P
Massa de la dame 24a90qg | 2490¢ 3 couches, A raison de
25 coups £5 coups
Diamatre du mauton Blmm | 51 mm par couche par couche
Ecoai 79000027]
Hauteur de chute 305 mm | 305 mm
Practor T
normal oy f%
Mombre de couches 3 3 L2
Moule Proctor Maule CBR
Dame
Nombre de coups par couche | 25 55 Proctor normal
Masse de la dame 45359 | 4535Q 5 couches, & raison de :
23 coups 55 Coups
Diamétre du mouton 51 mm 51 mm par couche par couche
ESS&] , Hauteur de chute 457 mm | 457 mm
roctor
Nombra da couchas 5 5 e
Moule Proclor Muule CBR
Dame
Nombre da coups par couche 25 55

Proctor modifie
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Tableau 111.2: Analyse granulométrique des échantillons de la classe 0/6 mm, compactés a

différentes teneurs en fines calcaires.

Tamisats cumulés (%)

@® (mm) 0% 5% 8% 10% 12% 15% 20%

6.3 100 100 100 100 100 100 100
5 82 90 86 84 87 94 93
4 74 80 76 72 76 86 86
3.15 66 69 68 64 67 76 77
2 50 54 56 53 56 60 62
1 34 37 41 40 42 41 47
0.5 24 25 29 30 32 32 38
0.25 15 18 21 23 25 25 33
0.125 11 15 16 19 21 22 29
0.100 10 14 15 18 20 21 28
0.080 9 13 14 17 18 20 27
0.063 8 11 13 15 16 17 25

Tableau I11.3: Analyse granulométrique des échantillons de la classe 0/6 mm, compactés a

différentes teneurs en fines argileuses.

Tamisats cumulés (%)

® (mm) 0% 5% 8% 10% 12% 15% 20%

6.3 100 100 100 100 100 100 100
5 82 85 89 89 89 89 94
4 74 78 79 80 80 80 88
3.15 66 68 70 71 71 72 79
2 50 54 55 57 58 57 64
1 34 38 39 41 41 42 46
0.5 24 26 26 31 30 30 34
0.25 15 17 19 25 23 22 26
0.125 11 14 15 20 18 18 22
0.100 10 13 14 19 17 17 21
0.080 9 12 13 17 16 16 20
0.063 8 11 12 16 15 15 18
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Tableau 111.4: Analyse granulométrique des échantillons de la classe 0/6 mm, compactés a

teneurs en fines optimales (calcaires et argileuses).

Tamisats cumulés (%)

avant compactée sans compactée a compactée a
® (mm) compactage ajout 10%_de fines 15% de_ fines
argileuses calcaires

6.3 100 100 100 100
5 83 85 89 94
4 70 74 80 86
3.15 60 66 71 76
2 44 54 57 60
1 28 37 41 41
0.5 19 24 31 32
0.25 12 15 25 25
0.125 8 11 20 22
0.100 7 10 19 21
0.080 6 9 17 20
0.063 4 8 16 17

Tableau I11.5: Analyse granulométrique des échantillons de la classe 6/10 mm, compactés a

différentes teneurs en fines calcaires.

Tamisats cumulés (%)
@ (mm) 0% 5% 8% 10% 12% 15% 20%
10 100 100 100 100 100 100 100
8 81 82 79 89 89 90 91
6.3 39 42 41 48 49 55 61
5 23 26 27 31 34 39 47
4 18 21 23 26 29 33 42
3.15 14 18 19 23 25 29 38
2 10 13 16 19 21 24 33
1 6 9 13 15 17 20 28
0.5 4 7 11 13 15.2 18 26
0.25 3 6.2 10 12 14.2 17.1 25
0.125 2.4 5.7 9 11.6 13.6 16.5 24.4
0.100 2.2 5.4 8.7 11.3 13.5 16.3 24
0.080 2 5 8 11 13 15.4 23
0.063 1.8 4.5 7 9 12 14 20
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Tableau 111.6: Analyse granulométrique des échantillons de la classe 6/10 mm, compactés a

différentes teneurs en fines argileuses.

Tamisats cumulés (%)
@ (mm) 0% 5% 8% 10% 12% 15% 20%
10 100 100 100 100 100 100 100
8 81 86 89 88 87 87 90
6.3 39 42 47 50 52 53 55
5 23 27 31 34 36 37 39
4 18 22 25 28 30 32 33
3.15 14 19 21 24 25 27 28
2 10 14 16 18 20 20 20
1 6 10 12 12 13 13 13
0.5 4 7 9 9 10 9 9
0.25 3 6 7 6.5 7.4 7 7
0.125 2.4 5.1 6.1 5.7 6.5 5.7 6
0.100 2.2 4.8 5.8 5.5 6.3 5.5 5.9
0.080 2 4.7 5.6 5.3 6 5.4 5.7
0.063 1.8 4 5) 5 5 5 5

Tableau I11.7: Analyse granulométrique des échantillons de la classe 6/10 mm, compactés a

teneurs en fines optimales (calcaires et argileuses).

Tamisats cumulés (%)

avant compactée sans compacte::e a compacte?e a
@ (mm) - 10% de fines 15% de fines
compactage ajout : i
argileuses calcaires
10 100 100 100 100
8 72 81 88 90
6.3 6 39 50 55
5 1 23 34 39
4 - 18 28 33
3.15 - 14 24 29
2 - 10 18 24
1 - 6 12 20
0.5 - 4 9 18
0.25 - 3 6.5 17.1
0.125 - 2.4 5.7 16.5
0.100 - 2.2 5.5 16.3
0.080 - 2 5.3 15.4
0.063 - 1.8 5 14
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Tableau 111.8: Analyse granulométrique des échantillons de la classe 10/14 mm, compactés a

différentes teneurs en fines calcaires.

Tamisats cumulés (%)

@ (mm) 0% 5% 8% 10% 12% 15% 20%
14 100 100 100 100 100 100 100
10 40 42 43 43 43 49 53
8 25 28 29 31 32 37 42
6.3 19 23 24 26 28 32 38
5 15 20 21 23 25 29 35
4 13 18 19 21 23 26 33

3.15 11 16 17 19 21 24 31

2 8 13 14 17 19 22 28

1 5 10 11 15 16 19 26

0.5 4 8 10 14 14 18 25

0.25 2.3 7.2 9.2 13 13 17 24
0.125 2 6.7 8.8 12.1 12.6 16.4 23.6
0.100 1.6 6.5 8.6 12 12 16 23.2

0.080 1.5 6.3 8 11 11 15 22

0.063 1 5 6.5 8 9 12 16

Tableau I111.9: Analyse granulométrique des échantillons de la classe 10/14 mm, compactes a
différentes teneurs en fines argileuses.
Tamisats cumulés (%)

® (mm) 0% 5% 8% 10% 12% 15% 20%
14 100 100 100 100 100 100 100
10 40 35 40 42 43 50 48
8 25 23 28 30 31 38 37

6.3 19 19 22 25 26 32 33
5 15 16 18 21 22 28 30

4 13 15 15 19 20 26 28
3.15 11 13 13 17 18 23 26
2 8 10 10 13 14 18 23

1 5 7 6 9 10 11 16
0.5 4 5.4 4.7 7 7 8 14
0.25 2.3 4.1 3.5 55 5.4 6.2 11
0.125 2 3.5 2.9 5 5 5.3 9
0.100 1.6 3.3 2.7 4.6 4.4 5.1 8

0.080 1.5 3.2 2.6 4.4 4.2 5 7.7
0.063 1 3 2.2 3.4 3 3 3
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Tableau 111.10: Analyse granulométrique des échantillons de la classe 10/14 mm, compactés
a teneurs en fines optimales (calcaires et argileuses).
Tamisats cumulés (%)
. compactee a compactée a
® (mm) avant compactee sans 20%pde fines 20%pde fines
compactage ajout : .
argileuses calcaires
14 99 100 100 100
12.5 56 - - -

10 4 40 48 53
8 1 25 37 42
6.3 - 19 33 38
5 - 15 30 35
4 - 13 28 33
3.15 - 11 26 31
2 - 8 23 28
1 - 5 16 26
0.5 - 4 14 25
0.25 - 2.3 11 24

0.125 - 2 9 23.6

0.100 - 1.6 8 23.2
0.080 - 1.5 7.7 22
0.063 - 1 3 16
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Fig. I11.1 : variation de Cu en fonction de la teneur en fines calcaires.
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Fig. 111.2 : variation de Cu en fonction de la teneur en fines argileuses.
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Fig. IV.1 : étalements granulométriques des mélanges de la classe 6/10 mm, compactés a
différentes teneurs en fines calcaires, utilisés pour [’essai CBR.
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Diameétre des grains (mm)

différentes teneurs en fines argileuses, utilisés pour I’essai CBR.
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Tableau 1V.1.a : valeurs des indices CBR pour les mélanges de la série 1-C.

i [0)
Terf]ien%'; &n Teneuren Energie Enfoncement Indice CBR (%)
. eau % Proctor c/c mm immédiat immergé
calcaires %
0 5 241.62 70.32
0 55
Wopm 108.2 115.4
0 156.87 91.96
5 55 5
Wopm 124.42 122.61
0 227.19 135.23
8 55 5
Wopm 160.48 215.74
0 144.25 56.80
10 55 5
Wopm 108.2 71.22
0 190.23 94.66
15 55 5
Wopm 93.76 111.79
0 201.05 82.04
20 55 5
Wopm 91.96 87.45
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Tableau 1V.1.b : valeurs des indices CBR pour les mélanges de la série 1-A.

i 0,
Terf]ien%'; &n Teneuren Energie Enfoncement Indice CBR (%)
. eau % Proctor c/c mm immédiat immergé
argileuses %

0 241.62 70.32

0 55 5
Wopm 108.2 115.4
0 119.9 45.08

5 55 5
Wopm 43.27 138.84
0 227.19 68.52

8 55 5
Wopm 245.22 192.93
0 120.81 15.33

10 55 5
Wopm 7.21 34.26
0 125.32 27.05

15 55 5
Wopm 6.31 28.85
0 2344 37.87

20 55 5
Wopm 70.32 29.75
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Tableau 1V.2.a : valeurs des indices CBR pour les mélanges de la série 2-C.

i [0)
Terf]ien%'; &n Teneuren Energie Enfoncement Indice CBR (%)
. eau % Proctor c/c mm immédiat immergé
calcaires %
0 5 125.32 102.78
0 55
Wopm 74.83 85.65
0 156.87 139.74
5 55 5
Wopm 115.40 103.68
0 166.79 117.20
10 55 5
Wopm 186.62 178.51
0 220.88 125.32
12 55 5
Wopm 189.33 162.28
0 278.58 166.79
15 55 5
Wopm 166.79 113.60
0 251.53 155.97
20 55 5
Wopm 198.34 135.23
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Tableau 1V.2.b : valeurs des indices CBR pour les mélanges de la série 2-A.

i [0)
Terf]ien%'; &n Teneuren Energie Enfoncement Indice CBR (%)
. eau % Proctor c/c mm immédiat immergé
argileuses %
0 5 125.32 102.78
0 55
Wopm 74.83 85.65
0 164.98 120.81
5 55 5
Wopm 152.36 186.62
0 182.11 72.12
10 55 5
Wopm 200.15 274.07
0 169.49 31.55
12 55 5
Wopm 217.28 175.80
0 171.30 54.09
15 55 5
Wopm 192.93 226.29
0 184.82 45.08
20 55 5
Wopm 153.26 21.64
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Tableau 1V.3.a : valeurs des indices CBR pour les mélanges de la série 3-C.

i [0)
Terf]ien%'; &n Teneuren Energie Enfoncement Indice CBR (%)
. eau % Proctor c/c mm immédiat immergé
calcaires %
0 5 152.36 148.76
0 55
Wopm 158.67 176.70
0 171.30 106.38
5 55 5
Wopm 174.90 94.66
0 233.50 108.20
10 55 5
Wopm 37.87 112.69
0 214.57 99.17
12 55 5
Wopm 158.67 202.85
0 204.65 133.43
15 55 5
Wopm 184.82 246.12
0 205.55 65.81
20 55 5
Wopm 174.00 52.29
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Tableau 1V.3.b : valeurs des indices CBR pour les mélanges de la série 3-A.

i [0)
Terf]ien%'; &n Teneuren Energie Enfoncement Indice CBR (%)
. eau % Proctor c/c mm immédiat immergé
argileuses %
0 5 152.36 148.76
0 55
Wopm 158.67 176.70
0 134.33 60.40
5 55 5
Wopm 212.77 175.80
0 154.17 45.98
10 55 5
Wopm 97.37 183.92
0 135.23 25.24
12 55 5
Wopm 237.11 254.24
0 168.59 46.88
15 55 5
Wopm 171.30 155.07
0 180.31 12.62
20 55 5
Wopm 143.35 120.81
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Tableau 1V.4 : Variation de I.CBR immersion des échantillons de la fraction 0/6, en fonction

de l’énergie de compactage.

Teneurs en fines calcaires (%)
Energie de
compactage 0 5 8 10 15 20
(c/c)
10 39.67 36.96 64.00 9.02 12.62 14.88
25 68.52 94.66 146.05 31.55 80.24 52.29
55 115.40 122.61 215.74 71.22 111.79 87.45

Tableau 1.5 : Variation de I.CBR immersion des échantillons de la fraction 0/6, en fonction

de [’énergie de compactage.

Teneurs en fines argileuses (%)
Energie de
compactage 0 5 8 10 15 20
(c/c)
10 39.67 42.37 21.64 45.98 63.11 8.11
25 68.52 66.72 103.68 34.26 23.44 30.65
55 115.40 138.84 192.93 34.26 28.85 29.75

Tableau IV.6 : Variation de l’indice CBR imbibé des échantillons de la fraction 6/10, en

fonction de [’énergie de compactage.

Teneurs en fines calcaires (%)
Energie de
compactage 0 5 10 12 15 20
(c/c)
10 45.08 27.95 62.21 68.52 49.59 36.96
25 61.31 64.91 90.16 100.07 64.91 57.70
55 85.65 103.68 178.51 162.28 113.60 135.23
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Tableau IV.7 : Variation de l'indice CBR imbibé des échantillons de la fraction 6/10, en

fonction de [’énergie de compactage.

Teneurs en fines argileuses (%0)
Energie de
compactage 0 5 10 12 15 20
(c/c)
10 45.08 54.09 70.32 74.38 55.45 9.92
25 61.31 104.58 124.42 116.30 88.35 17.13
55 85.65 186.62 274.07 175.80 226.29 21.64

Tableau V.8 : Variation de l’indice CBR imbibé des échantillons de la fraction 10/14, en

fonction de [’énergie de compactage.

Teneurs en fines calcaires (%)
Energie de
compactage 0 5 10 12 15 20
(c/c)
10 54.09 45.08 79.34 94.66 121.71 29.75
25 110.89 69.42 85.65 157.77 161.38 46.88
55 176.70 94.66 112.69 202.85 246.12 52.29

Tableau V.9 : Variation de l’indice CBR imbibé des échantillons de la fraction 10/14, en

fonction de [’énergie de compactage.

Teneurs en fines argileuses (%)
Energie de
compactage 0 5 10 12 15 20
(c/c)
10 54.09 64.01 84.75 47.78 72.12 14.43
25 110.89 116.30 189.33 158.67 137.04 126.22
55 176.70 175.80 183.92 254.24 155.07 120.81
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Fig. 1V.3: Variation de I'indice CBR imbibé des échantillons de la classe 0/6, compactés a

différentes teneurs en fines calcaires, en fonction de I'énergie de compactage.
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Fig. IV.4: Variation de I'indice CBR imbibé des échantillons de la classe 0/6, compactés a

différentes teneurs en fines argileuses, en fonction de I'énergie de compactage.
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Fig. IV.5 : Variation de I'indice CBR imbibé des échantillons de la classe 6/10, compactés a

différentes teneurs en fines calcaires, en fonction de I'énergie de compactage.

200

Indice CBR imbibe

150

100

=%

—=12% =—15% —e—20%

-=5%

—==10%

20 30 40

Intensité de compactage (c/c)

60

Fig. IV.6 : Variation de l’indice CBR imbibé des échantillons de la classe 6/10, compactés a

différentes teneurs en fines argileuses, en fonction de I'énergie de compactage.
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Fig. IV.7 : Variation de I'indice CBR imbibé des échantillons de la classe 10/14, compactés a

différentes teneurs en fines calcaires, en fonction de I'énergie de compactage.
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Fig. IV.8 : Variation de I’indice CBR imbibé des échantillons de la classe 10/14, compactés a

différentes teneurs en fines argileuses, en fonction de I'énergie de compactage.
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ANNEXE V
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Fig. V.1 : courbe intrinséque des mélanges compactés sans ajout de fines.
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Fig. V.2 : courbe intrinséque des mélanges compactés a 5% de fines calcaires.
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Fig. V.3 : courbe intrinséque des mélanges compactés a 8% de fines calcaires.
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Fig. V.4 : courbe intrinséque des mélanges compactés a 10% de fines calcaires.
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Fig. V.5 : courbe intrinséque des mélanges compactés a 15% de fines calcaires.
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Fig. V.6 : courbe intrinséque des mélanges compactés a 20% de fines calcaires.
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Fig. V.7 : courbe intrinséque des mélanges compactés a 5% de fines argileuses.
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Fig. V.8 : courbe intrinseque des mélanges compactés a 8% de fines argileuses.
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Fig. V.9 : courbe intrinséque des mélanges compactés a 10% de fines argileuses.
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Fig. V.10 : courbe intrinséque des mélanges compactés a 15% de fines argileuses.
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Fig. V.11 : courbe intrinséque des mélanges compactes a 20% de fines argileuses.
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Fig. V.12 : courbes contrainte-déformation des mélanges sans ajout de fines.
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Fig. V.13 : courbes contrainte-déformation des mélanges a 5% de fines calcaires.
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Fig. V.14 : courbes contrainte-déformation des mélanges a 8% de fines calcaires.
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Fig. V.15 : courbes contrainte-déformation des mélanges a 10% de fines calcaires.
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Fig. V.16 : courbes contrainte-déformation des mélanges a 5% de fines argileuses.
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Fig. V.17 : courbes contrainte-déformation des mélanges a 8% de fines argileuses.
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Fig. V.18 : courbes contrainte-déformation des mélanges a 10% de fines argileuses.
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Fig. V.19 : courbes contrainte-déformation des melanges a 15% de fines argileuses.
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Fig. V.20 : courbes contrainte-déformation des mélanges a 20% de fines argileuses.



