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INTRODUCTION GENERALE

La construction d’ouvrages de Génie Civil, particulierement les ouvrages routiers sont devenus
un facteur trés important dans le développement économique d’un pays.

Aujourd’hui, I’Algérie est confrontée a d’énormes problémes dans le domaine routier surtout
devant le manque d’agrégat (gravier, sable,....). Ce manque est engendre par 1’extraction des carriéres
des roches massives, alors que I’exploitation des facies-cristallins se fait rare vu leur présence dans des
zones a relief accidenté et boisé. La gestion irrationnelle des sabliéres, 1’extraction abusive est
incontrdlée des sables et graviers, et la baisse de la pluviométrie de ces dernieres décennies sont les

raisons du manque flagrant du matériau sable et gravier.

Dans le souci d’y remédier a ce manque, nous avons étudi¢ le matériau grés pour Ses
caractéristiques physiques et mécaniques assez proches de celles des sables. Les grés sont des roches
tres répandues, ils sont disponibles en gisements trés importants, a proximité des voies de

communications (routes nationales), ce qui rend leur exploitation facile et peu couteuse.

Le but de notre travail est d’étudier le matériau gres pour son utilisation dans le domaine du

génie civil a savoir la confection de routes, de remblais et la construction d’ouvrages.
Pour mener a terme notre étude, nous avons divisé notre travail en deux grandes parties, la premiére
consiste a définir le matériau grés, la seconde relative a I’étude expérimentale qui comprend trois
étapes :

> Le chapitre I, comporte les différents essais d’identification réalisés au laboratoire pour
déterminer les caracteéristiques physiques et minéralogiques.

> Le chapitre 11, traite 1’étude des propriétés mécaniques des grés en vue de leur utilisation dans
le domaine routier.

> Le chapitre 111, est relatif aux essais routiers, a travers les essais : Los Angeles et Micro-
Deval. Il comporte aussi les essais de perméabilités avec le perméamétre a charge constante et variable

ainsi que larécapitulation des résultats obtenus et les interprétations correspondantes.

Nous conclurons par une synthése des résultats expérimentaux obtenus et nous formulerons des

propositions en perspective.
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Premiere partie : Contexte géologique des grés de Draa-Khelifa (Makouda)

Introduction :

Depuis des temps reculés, 1’art de construction est lié a 1’'usage des roches. Le génie civil fait
usage de ces matériaux sous la forme de granulats, constituant de base de ses techniques. Les
caractéristiques des granulats dépendent de plusieurs parameétres tels que la nature de la roche
d’origine.

En ce qui concerne les conditions hydrogéologiques, les couches de grés grace a leur structure
poreuse et au réseau de fissures conduisant les eaux atmosphériques en profondeur, par conséquent ces
eaux s’accumuleront dans la roche. Comme le gres est une roche tres répandue dans notre région, nous
avons jugé utile de I’exploiter dans les projets de construction. Pour parvenir a notre but, il faut étudier

le comportement de ce matériau tester sa resistance pour son utilisation ultérieure.

I. Définition des roches :

La roche est une substance solide composée de minéraux, principalement des silicates. Les
silicates importants constituant les roches sont les feldspaths, le quartz, I’olivine, le pyroxene,
I’amphibole, le grenat et les micas (micas blancs : lamuscovite, et micas noirs : la biotite).

Les minéraux ont différentes propriétés, leur structure cristalline, leur dureté et leur clivage, qui
influencent les propriétés de la roche. Dans les roches, les minéraux cristallins sont souvent massifs,

granulaires ou compacts, et uniquement visibles au microscope.

On distingue trois grandes familles de roches :
» Les roches sédimentaires.
» Les roches métamorphiques.
> Les roches magmatiques.
Ces trois grandes familles de roches sont liées entre elles a la surface de la terre par le cycle de la

genese et de la diagenese des roches. (Figure 1.1)

AP k-
o

NN NN NNN

Figure 1.1 : Cycles de formation des roches.
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1. Types des roches :

I11.1 Les roches sédimentaires :

Les roches sédimentaires sont formées de trois facons principales :
e par le dépot de résidus di a I’altération d’autres roches (connues sous le nom de roches
sédimentaires « clastiques ») généralement classées selon leur granulométrie.
e par le dépot résultant d’une activité biogénique.

e par la précipitation d’une solution.

Les roches sédimentaires sont caractérisées par leurs dispositions en lits successifs dits (strates),

elles contiennent souvent des restes d’organismes végétaux ou animaux (les fossiles) qui témoignent
du milieu ou elles se sont formées.

Tableau 1.1 : Exemple des roches sédimentaires.

Taille des particules Commentaires Nom de la roche
Fragments de roche arrondis Conglomérat

>2 mm Fragments de la roche .

) Bréche
angulaires
1/16-2 mm Quartz avec d’autres minéraux Gres
Se sépare en fine couches Schiste
>1/16

Se casse en blocs Mudston

11.2 Les roches métamorphiques :

Le terme métamorphisme (du grec méta = changement et morph = forme), désigne la
transformation d’une roche.La roche métamorphique est une nouvelle roche transformée a partir d’une

roche existante, par « métamorphisme » changements dus a la chaleur et a la pression.

Les roches métamorphiques peuvent avoir une structure feuilletée ou non.
La foliation est due a une réorientation des minéraux de mica, créant un plan de clivage ou un

alignement visible des minéraux.
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Tableau 1.2 : Exemple des roches métamorphigques.

Roche Texture Roche parente originale
Ardoise Feuilletée Schiste arg,lleux (minéraux
d’argile)
Pyélite Feuilletée Schiste argileux
Micaschiste Feuilletée Schiste argileux
Chloritoschiste Feuilletée Basalte
Gneiss Feuilletée Granit, schiste, andésite
Marbre Non-feuilletée Calcaire, dolomie
Quartzite Non-feuilletée Greés quartzeux

11.3 Les roches magmatiques :

Les roches magmatiques résultent de la solidification (cristallisation, refroidissement d’un
magma). Le magma est un bain silicaté fondu, constitu¢ d’une phase liquide (la plus importante),
d’une phase solide (cristaux) et d’une phase gazeuse.

Selon le mode de refroidissement du magma, on distingue deux types de roches magmatiques :

e Les roches plutoniques : formées par le refroidissement lent du magma en profondeur.

e Les roches volcaniques : formées par le refroidissement rapide du magma en surface.

Tableau 1.3 : Exemple des roches magmatigues.

Granitique Andésitique Basaltique Ultramafique
(ac_lde) (intermédiaire) | (basique) (mafique) (ultrabasique)
(felsique)
Intrusive Granite Diorite Gabbro Péridotite
(grain grossier)
Extr_u5|_v ¢ Rhyolite Andésite Basalte Aucune
(grain fin)
Pourztielr:ézge de | 5650 dessilice | 50-65% desilice | 40-50% de silice <40% de silice
Compgsmon Quartz Amphlbole Ca-Plagioclase Olivine
minérale Orthose Plagioclase Pyroxéne Pvroxéne
principale N-Plagioclase Biotite y y
Corr_lpgsmon Mu_sco_wte \ Olivine Ca-
minérale Biotite Pyroxene . X
. . Amphibole Plagioclase
mineure Amphibole
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I11. Les Grés :

111.1 Définition :

Le grés est une roche sédimentaire détritique formée de grains de sable cimentés par de la silice,

de la calcite, de I'oxyde de fer ou de l'argile.

Les grains de sable proviennent de la désagrégation mécanique des roches exposées aux
intempéries. Les gros grains de sable sont fréeqguemment des fragments de la roche-mére tandis que les
sables fins sont plus communément des minéraux résistants, dissociés de la roche qui les contenait a

I'origine. Les deux minéraux granulaires les plus fréquents sont le quartz et le feldspath.

Les grains et le ciment peuvent avoir une composition différente en fonction de 1’origine et de

I’histoire du gres. Si les grains sont peu cimentés ¢’est un grés poreux.

Le gres a une couleur variable (gris, rouge, ocre, jaune, brun) qui varie en fonction de la présence

d’oxyde de fer.

111.2 Classification des Grés :

La nature et la qualité des ciments vont donner les différentes caractéristiques des grés :

e Lesgrés quartzeux : dont les éléments sont des grains de quartz de faible dimension, reliés par
ciment siliceux et pouvant étre cohérents, friables, fins ou grossiers.

e Les grés argileux : a fragments de quartz et de schistes solidement reliés par une gangue
argileuse ou argilo-siliceuse.

e Les grés ferrugineux : dont les grains sont agglutinés par de I’oxyde de fer généralement
hydrate.

e Les grés- verts : a ciment calcaire marneux ou argileux dont la couleur provient des grains de
glauconite.

e Lesgrés calcariféres : sables quartzeux cimenté par du carbonate de chaux.

111.3 Localisation des gisements de grés de Tizi-Ouzou :

D’apres I’étude qui a été faite en 2000 par I’office National de Recherche Géologique et
Minieres de BOUMERDES (O.R.G.M), on distingue deux types de grés :
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111.3.1 Les grés numidiens :

a. Définition :

Les gres numidiens sont quartzeux de couleur gris a gris claire, parfois blancs a grains moyens a
gros, Ils constituent en volume I’essentiel de la série numidienne.

b. Les gisements :

Les grés numidiens affleurent essentiellement dans la partie orientale de la wilaya de Tizi-Ouzou

(Tapourth n’Ait Ergane, Aourir, Challam, Moknéa) et sur la bande littorale (Cap Tédelés, Zegzou, Ait-
Rouanna).

c. Minéraux :

Tableau 1.4 : Résultats communique par ’O.R.G.M. de Tizi-Ouzou pour les Minéraux de grés numidiens.

Si0, | FeO3; | Al,O; | TiO, | CaO | MgO | MIO | Na,0 | K,0 | PAF
91.57% | 0.10% | 0.04% | 0.15% | 0.10% | 0.02% | 0.02% 0.01% | 0.29%
3 A 3 A A A a |005% | a A
98.64% | 1.80% | 3.6% |0.36% | 1.05% | 0.21% | 0.05% 0.51% | 1.35%

111.3.2 Les grés d’Age miocenes:

a. Définition :

Les grés d’age mioceéne sont totalement différents de ceux du numidiens, ils sont de couleur

ocreuse, friable a ciment carbonaté. Il s’agit du grés silico-argileux.

b. Les gisements :

Les gres d’age miocéne se développent au centre et au sud du territoire (Souk Tlata, Ihidoussene, Tizi-
Ouzou, Djemaa Saharidj, Makouda, Tadmait, Sid Ali Bounab...).

c. Minéraux :

Tableau L.5 : Résultats communique par ’O.R.G.M. de Tizi-Ouzou pour les minéraux de grés miocenes.

Si0, Fe,0; | AlL,O; |CaO PAF
56.18% 1.07% | 9.20% | 12.58% | 12.58%
A A A A A
76.30% | 2.96% | 14.10% | 14.88% | 13.69%
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111.4 Lieu d’extraction de notre échantillon :

Notre échantillon a été prélevé au niveau de la région de MAKOUDA dans le massif du Draa
Khelifa (Figure 1.3 : Carte géologique de DELLYS-TI1ZI OUZOU).

Figure 1.2 : le grés.

Conclusion :

Les grés sont des matériaux abondants dans la wilaya de Tizi-Ouzou, on les retrouve dans
plusieurs localités présentant I’avantage d’étre en surface et trés accessibles vu qu’ils se trouvent a

proximité des voies de communication (routes nationales)

Objets de notre étude appartiennent aux gres d’age miocene(Figure 1.3 : carte géologique de
DELLYS -T1ZI OUZOU), qui affleurent dans le massif de Draa Khelifa a proximité de la localité
MAKOUDA.

Cette étude a pour but de déterminer leurs propriétés géeotechniquesen vue de leur exploitation

dans les projets du Génie Civil, d’exploitation des eaux souterraines (Hydraulique).

Pour ce faire, les résultats obtenus seront comparés a ceux obtenus dans le cadre d’études
antérieures (mémoires de fin d’études,...) effectuées sur des grés semblables affleurant a d’autres

endroits) ou différents comme les grés Numidiens (Figure 1.3).
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Figure 1.3 : Extrait de Carte de localisation du lieu d’extraction des échantillons de gres.
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Chapitre | : Identification Du Matériau Gres

Introduction :

Identifier un sol, c’est déterminer un ensemble de propriétés physiques, mécaniques ou
chimiques qui permettent de le caractériser. Ces propriétés sont déterminées par des essais simples et
rapides, appelés « essais d’identification ».

Les essais d’identification servent de base aux divers systémes de classification des sols. Leurs
résultats permettent aussi d’estimer au moyen de corrélations des ordres de grandeur des propriétés
mécaniques des sols et d’établir un pré-dimensionnement grossier des ouvrages au stade des premiéres

études.

I.1Analyse minéralogique par diffraction des rayons X :

La découverte des rayons X était un évenement trés important qui a bouleversé le sens des
progressions scientifique, éventuellement dans le domaine de la cristallographie, car la diffraction des
rayons X est une technique d’analyse non destructive pour 1’identification et la détermination

quantitative des différentes formes cristallines présentes dans un solide.

Figure 1.1 : La prise de I’échantillon. Figure 1.2 : Un diffractométre.

1.1.1 Principe de la méthode :

La diffraction des rayons X consiste a applique un rayonnement de la longueur d’onde des
rayons X (0.1< A < 10nm) sur un échantillon orienté ou non. Le rayonnement pénétre le cristal, il y a
absorption d’une partie de 1’énergie et excitation des atomes avec émissions de radiations dans les
toutes les directions.

Les radiations émises par des plans atomiques qui sont en phases vont engendrer un faisceau
cohérent qui pourra €tre détecté. La condition pour que les radiations soient en phase s’exprime
par « la loi de Bragg » :

2dsin® = nA
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Avec :
d : La distance des plans réticulaires.
0 : Angle entre le faisceau incident et le réseau de plans.
n : L’ordre de la réflexion.

A : Lalongueur d’ondede la source.

Faisceau
de rayons x

incident (A)
Faisceau
de rayons x
diffracté ()
/'atériau a analyser
[= s (=]
Plans
réticulaireﬁ g

Loi de Bragg
2dsinB A

Figure 1.3 : Principe de la méthode d’un diffractomeétre.

1.1.2 Techniques d’analyses :

Dans les cas les plus fréquents dont celui des minéraux argileux, I’échantillon est composé de
trés fines particules. Les techniques d’investigation aux rayons X les plus favorables sont :
e Méthode des poudres ;

e Méthode des agrégats orientés.

1.1.3 Diagramme normal :

Les résultats du diffractogramme sont présentés sur lafigure 1.4 et figure 1.5et sont consignés dans
le (tableau 1.1).

e Les résultats de grés de Draa Khelifa:
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Figure 1.4 : Diffractogramme du gres de Draa Khelifa.
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e Les résultats de gres de Tala Bouyadif:

m

o

] JMN‘M'AQMR M‘\‘*‘lﬂ\\s‘ﬁ“ﬂ):;'w#'fﬁ N

51
b E.’::L::t: 14 = Sz filare E"' Bsers|\rgine \Peskoop|staboali talsmm, h l::x:'.: Ver, 204.94.55 ER

Figure 1.5 : Diffractogramme du grés de TALA BOUYADIF.

Tableau 1.1 : Caractéristiques minéralogiques des deux sites.

Région Calcite | Dolomite | Kaolinite | Orthoclase | Quartz | Illlite
Draa Khelifa + + + + + +
Tala Bouyadif - - + - + +

1.1.4 Interprétation des résultats :

La détermination des assemblages minéralogiques réalisée par diffraction des rayons x (RX)
sur les différents échantillons (Tableau 1.1), montre le caractere prédominant du quartz au niveau des
deux échantillons.D’autres minéraux comme les carbonates (calcite et dolomite) et orthoclase

n’existent que dans les grés de Draa Khelifa.

Par ailleurs, I’essai révele 1’existence de minéraux argileux qui peuvent présenter une certaine
sensibilité a I’eau a savoir, ’illite ainsi que la kaolinite. Cependant, la présence de ces éléments, peut

influencer le comportement mécanique du matériau.

14
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1.2 La granulométrie (NF P 94-056):

Les dépots sont généeralement constitués d’un mélange de types de sols. En effet, ils sont presque

toujours constitues de particules de grosseurs différentes.

Pour bien décrire un sol, il faut donc connaitre sa granulométrie, c’est-a-dire la répartition de
ses particules suivant leurs diameétres équivalents. Deux essais de laboratoire permettent d’établir la

granulomeétrie des sols :

e L’analyse granulométrique par tamisage.

e [’analyse granulométrique par sédimentation.

1.2.1 L’analyse granulométrique par tamisage :

L’essai consiste a faire passer un échantillon représentatif de sol a travers des tamis superposés
dont les ouvertures vont en décroissant du haut vers le bas. Les particules les plus grosses restent donc
emprisonnées sur les tamis les plus hauts (refus ou retenu), tandis que les particules plus fines se

dirigent vers les tamis inferieurs (tamisat ou passant).

Lorsque les masses retenues sur chaque tamis deviennent constantes, le tamisage est terminé et
tous les refus sont pesés. La masse de chaque refus est ensuite comparée a la masse totale de
I’échantillon, ce qui permet de calculer les pourcentages de refus cumulatif et de passant. Les résultats

sont portés sur un graphique semi-logarithmique ou ils construisent une courbe granulométrique.

Figure 1.6 : Analyse granulométrique par tamisage.

1.2.2 Appareillage :

e Des tamis emboitent les uns sur les autres dont la dimension des ouvrages décroit du haut
vers le bas.
e Une tamiseuse électrique.

e Une balance électronique.

15
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e Cuillére.

e Un échantillon de masse =3Kg.

1.2.3 Les résultats obtenus :

Tableau 1.2 : Résultats de ’analyse granulométrique (Draa Khelifa).

Diamétre des Refus Refus cumulés (g) Refus cumulés Tamjsat
tamis (mm) (9) (%) cumulés(%o)
25 23 0 0 100
20 97,7 125,6 4,19 95,81
16 274,2 399,8 13,35 86,65
12,5 407,3 807,1 26,94 73,06
10 439,7 1246,8 41,62 58,38
6,3 511,6 1758,4 58,7 41,3
4 2711 2029,5 67,74 32,26
2 250 2279,5 76,09 23,91
1 170,3 24498 81,77 18,23
0,5 2142 2664 88,92 11,08
0,315 111 2775 92,63 7,37
0,08 165,9 2940,9 98,17 1,83
Fond 54,9 2995,8 100 0

Tableau 1.3 : Résultats de I’analyse granulométrique (Tala Bouyadif).

Diametre des Refus Refus cumulés Tamisat
tamis (mm) (9) (%) cumulés(%o)
25 0 0 100
20 2714 9.12 90.81
16 187.9 6.32 84.49
12,5 100.4 3.37 81.12
10 136.7 4.59 76.53
6,3 649.2 21.83 54.70
4 427.9 14.39 40.31
2 471.2 15.84 24.47
1 187.8 6.31 18.16
0,5 68.3 2.29 15.87
0,315 65.6 2.20 13.67
0,08 243 8.17 5.50
Fond 163.6 5.50 0
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1.2.4 Courbe granulométrigue:

Les pourcentages des tamisadt cumulés sont représentés sous la forme d’une courbe
granulométrique (figure 1.7), en portant les ouvertures des tamis en abscisse sur une échelle

logarithmique et le pourcentage des tamisat en ordonnée sur une échelle arithmétique.

~
o

S 3
’/

B
o

\ le grés de Draa Khelifa
\& le grés de Tala Bouyadif

=

100 10 1 0,1 0,01
Diamétre des Tamis (mm)

w
o

Tamisat cumulé (%)

/

/

o

Figure 1.7 : Courbe granulométrique des deux sites.

1.2.5 Détermination des coefficients d’uniformité et de courbure :

La granulométrie d'un sol peut étre caractérisée par le coefficient d'uniformité (coefficient de
Hazen), et le coefficient de courbure:

» Coefficient d'uniformité : permet d’exprimer I’étalement de la courbe granulométrique.

_Dgo10.15
“" Dy 0.49

Avec:
D,,: diametre effectif des particules qui correspond a 10% du passant.

Dgo: diametre effectif des particules qui correspond a 60% du passant.

Selon la valeur du coefficient d'uniformité, on reconnait cinq classes de granulométrie :

Tableau 1.4 : Classes de granulométrie de sols.

Coefficient d’uniformité Classes de granulométrie
Cu <2 granulométrie tres serrée.
2<Cy<5 granulométrie serrée.
5<C, =20 granulométrie semi-étalée.
20<C, <200 granulométrie étalée.
200 < C, granulométrie tres étalee.
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» Coefficient de courbure: permet de décrire la forme de la courbe granulométrique :

C - (D30)?  (3.6)
¢ DlO * D60 0.49 1015

Avec:

D3o: Diameétre effectif des particules qui correspond a 30% du passant.

Lorsque certaines conditions sur C,et C.sont satisfaites (1 < C.< 3), le sol est dit bien gradué
c'est a dire que sa granulomeétrie est bien étalée, sans prédominance d'une fraction particuliere.

Quand sa granulométrie est discontinue (C.> 3), avec prédominance d'une fraction particuliére, il

est dit mal gradue.

Tableau 1.5 : Résultats d’analyse granulométrique des échantillons.

Réai Diamétre efficace (mm) Coefficient Coefficient
égion
D10 D30 D60 d’uniformité Cu de COUI’bUI’e CC
DRAA
0.49 3.6 10.17 20.71 2.60
KHELIFA
TALA
0.19 2.8 7 36.84 5.89
BOUYADIF

1.2.6 Interprétation des résultats:

D’apres la classification des sols grenus du Laboratoire Central des Ponts des Chaussés(LCPC),
on peut classer notre sol comme étant un grave propre bien gradué et une granulométrie étalée

selon les données que nous avons:

e Plus de 50% d’¢léments ont un diametre supérieur a 2 mm et moins de 5%d’¢éléments ont un
diameétre inférieur a 0,08 mm.
e Un coefficient d'uniformité C, > 4 et 20 < C, < 200.

e Etun coefficient de courbure 1 < C, < 3.

Les gresde TALA BOUYADIF commune de DRAA BEN KHEDDA sont classés comme étant
un grave propre mal gradué avec une granulométrie étalée. Cequi veut dire quetoutes les dimensions

de grains ne sont pas représentées.

Tandis que, les gres de DRAA KHELIFA, sont classes comme étant un grave propre bien
gradué avec une granulométrie étalée, toutes les dimensions de grains sont représentées, aucune ne

prédomine.
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1.3 Equivalent de sable (NF P 18-598):

L'essai d'équivalent de sable désigné par le symbole E .S, a pour but d'évaluer la proportion
relative d’¢éléments fins contenus dans le sol et dont la présence en quantité notable peut modifie le
comportement mécanique.

C'est un essai empirique, simple, rapide et ne nécessitant qu’un appareillage trés élémentaire. 11
permet de controler sur place la constance de certaines qualités de matériaux mis en ceuvre sur chantier

a une cadence rapide. 1l est tres largement utilisé, en particulier en géotechnique routiere.

1.3.1 Principe de ’essai :

L'essai consistea opéréssur I'échantillon de sol (fraction du matériau dont les eléments
sontinférieursa 5 mm) un lavage énergique de manierea le séparerde ses matieres fines.

L'éprouvette contenant le sol et la solutionlavante est soumise a 90 cycles de 20cm d'amplitude
en 30 secondes. La solution utiliséea, en outre, un pouvoir floculant sur les argiles et les colloides.

On laisse la solution se décanter pendant 20 min = 10 s. Au bout de ces 20 min, on mesure a vVue,
a I"aide du réglet la hauteur h; du niveau supérieur du floculat par rapport au fond de I"éprouvette. Et
également la hauteur h',du niveau supérieur de la partie sédimentée par rapport au fond de

I"éprouvette (figure 1.8).

Pour effectuer la mesure de facon plus précise, on introduit le piston dans I"éprouvette, jusqu’a
ce qu’il repose sur le sédiment. Pendant cette opération, le manchon coulissant prend appui sur
I"éprouvette. Lorsque I"'embase du piston repose sur le sédiment, bloquer le manchon coulissant sur la

tige du piston.

Introduire le réglet dans I"encoche du manchon, faire venir buter le zéro contre la face inférieure
de la téte du piston (figure 1.8). Lire la hauteur du sédiment h, au niveau de la face supérieure du

manchon. L'équivalent de sable est par définition :

X hy
ES(avue) = o x 100
2

h
ES(au piston) = h—1 x 100
2
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Chapitre | :

Figure 1.8 : Essai d'équivalent de sable.

1.3.2 Appareillage :

Agitateur

1 nétre
— h:

B

+—-

I rj:o

11

L»jf’

Figure 1.9 : Equipement nécessairepour équivalent de sable.

1.3.3 Les résultats de I’essai :
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 1.6 : Les résultats de I’équivalent de sable.

Essais h; (mm) h',(mm) h, (mm) ESV(%) ES(%)
1 290 86 79 29.65 27.24

2 248 80 74 32.26 29.84
Moyenne 30.95 28.54

Remarque : Si les deux valeurs de ES different de plus de 4, refaire 1’essai.
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1.3.4 Interprétation des résultats :

Les valeurs de 1’équivalent de sable indiquent la nature de sable en fonction du moyen de

mesure et permettent d’en apprécier la qualité pour composer un béton.

Tableau 1.7: Classification des sables.

ES (a vue) ES (au piston) Nature et qualité du sable

Sable argileux, risque de retrait ou gonflement, a rejeter pour des

ES <65 ES <60 bétons de qualité.

Sable légérement argileux de propreté admissible pour béton de

65<ES <75 60 <ES <70 ) . o .
qualité quand on ne craint pas particulierement de retrait.

Sable propre a faible pourcentage de fines argileuses convenant

< <
75< ES <85 70 <ES <80 parfaitement pour les bétons de haute qualité.

Sable tres propre I’absence presque totale de fines argileuses risque
ES >85 ES >80 d’entrainer un défaut de plasticité du béton qui faudra rattraper par
une augmentation du dosage en eau.

Tableau 1.8 : Résultats obtenus des échantillons.

Région DRAA KHELIFA | TALA BOUYADIF
ES(%) 28.54 515

D’aprés ces résultats et selon la classification des sables, nous constatons que les deux matériaux
(gres) sont classés comme étant un Sable argileux, avec « ES (a vue) < 65 et ES (au piston) < 60 »

risque de retrait ou gonflement, arejeté pour des bétons de qualité.

1.4 Les caractéristiques physiques :

1.4.1 Teneur en eau (W%) (NF P 94-050):

La teneur en eau est le quotient de la masse de I’eau interstitielle (M,,) par la masse des grains

solide, est déterminée selon la norme NF P94-050 (méthode par étuvage).
L’essai de détermination de teneur en eau consiste a peser un échantillon humide puis le passer a
I’étuve a 75°c pendant 24 heures le peser une autre fois a sec. Donc la teneur en eau pondérale est

calculée comme suit :

M, — M,
W(%) = M— x 100

S
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e Présentation des résultats :
Les résultats obtenus de 1’étude que nous avons faitesont représenté dans le tableau 1.9 :

Tableau 1.9 : Résultats de la déterminationla teneur en eau.

Essai M, (8) M;(g) M (8) W(%)
1 78.8 77.4 1.4 1.81
2 86.5 84.2 2.3 2.73
3 91.9 90.3 1.6 1.77

Moyenne 2.10

W(%) =2.10%

e Interpretation des résultats :
La connaissance de la teneur en eau d’un sol est trés importante car elle permet, avec

d’autrescaractéristiques, d’apprécier 1’état dans lequel se trouve le sol.
Dans le cas des matériaux étudiés, les résultats de cet essai sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau 1.10 : La teneur en eau des deux sites étudiés :

Région Draa Khelifa Tala Bouyadif
W(%) 2.10 2.16

Les gres étudiés présentent une teneur en eau faible a moyenne, ceci peut étre expliqué par le

faitequele grés est trés perméable et ne conserve pas d’eau (I’eau circule et se dissipe facilement entre
les grains). Et que le matériau est prélevé en période estivale(les gres de Draa Khelifa), et donc

influencé par I’effet de la température.

1.4.2 Les masses volumiques :
1.4.2.1 La masse volumique séche ( p4) par pesée hydrostatigue (NF P 94-064) :

La masse volumique séche d’un échantillon de roche est déterminée par pesée hydrostatique
(avec échantillon paraffiné) selon la norme NF P94-064. L’essai consiste a peser 1’échantillon a ’air

libre, puis a établir une deuxiéme pesée apres paraffinage, et enfin, repeser le tout plongé dans 1’eau.

Figure 1.10 : Mode opératoire (pesée hydrostatique).
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Nous déterminons alors la masse volumique séche par 1’équation suivante :
M,
Pd = Mpp-Mry My,
Pw Pp

Avec:
M, :Masse de la roche.

M., :Masse de la roche paraffinee a Iair libre.
M',, :Masse de la roche paraffinée dans I’eau.
pp :Masse volumique de la paraffine =0,88 g/cm3.

Pw -Masse volumique de I’eau =1 g/cm3,

e Présentation des résultats :

Le tableau ci-dessous présente les résultats des essais réalisés :

Tableau 1.11 : Résultats de la détermination de la masse volumigque séche.

Echantillons
Parametre 1 2 3
Masse de la roche M, 4243 | 363.5 | 460.2

Masse de la roche paraffinée a I’air libreM,, | 459.1 | 389.8 | 498.8

Masse de la roche paraffinée dans I’eau M\, | 212.6 | 176.1 | 225.2

Masse volumique séche pqy 2.05 1.98 2.00
Moyenne 2.01g/cm?3

pqa = 2.01g/cm3

e Interprétation des résultats :

Le tableau ci-dessous qui présente la classification des matériaux selon la masse volumique

seche permet de classer le matériau utiliseé.

Tableau 1.12 : Classification de la densité en fonction de la masse volumique séche

pa(g/cm3) Appréciation
<16 Faible
16-1.8 Moyenne
>1.8 Dense

En se référant au tableau 1.12, nous constatons que les gres utilisés sont denses.
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Tableau 1.13: La masse volumigue séche des deux sites étudiés :

Région Draa Khelifa Tala Bouyadif
pa(g/cm?) 2.01 2.19

1.4.2.21_a masse volumigue humide py, (NF P 94-053):

La masse volumique humide est calculée selon la loi suivante :
Prn=pPaX(1+W)
Avec:
W: Teneur en eau du matériau.
P4 Masse volumique séche.
L'application numérique donne :pp, = 2.01 X (1 + 0.021)
pn = 2.05 g/cm3

Tableau 1.14 : La masse volumigue humide des deux sites étudiés :

Région Draa Khelifa Tala Bouyadif
pn (0/cm3) 2.05 2.40

1.4.2.3 La masse volumique des particules solide p. (NF P 94-054):

La détermination de la masse volumique des particules solides est effectuée selon la norme NF
P94-054. Elle consiste a mesurer le volume des particules solides par un pycnomeétre en utilisant 1’eau
distillée ou déminéralisée.

La masse volumique des particules solide est utilisée pour connaitre ’indice des vides, le degré

de saturation et la porosité.

e Principe de ’essai :

Une masse connue Mg(fraction du matériau dont les éléments sont inférieurs a2 mm)de sol
séché (par passage a I'étuve a 105°C jusqu'a masse constante) est introduite dans un récipient contenant
de I'eau distillee.

Le mélange est ensuite désaéré par ébullition pendant au moins 10 min sur une plagque chauffante
(pour les matériaux insensibles a la chaleur), ou utiliser une pompe a vide. Apres étre assuré qu'aucune
bulle d'air n'est piégée entre les particules solides, on détermine avec un tres grand soin le volume
d'eau déplacée par les particules solides.

La masse volumique des particules solides est calculée a I’aide de 1a formule suivante :
M, - M,
M, +M, —M; — M,

Ps = Pw
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Avec :
M; : Masse du pycnometre vide.
M,: Masse du pycnometre avec échantillon.
M;: Masse du pycnométre + eau + échantillon.
M, : Masse du pycnometre plein d’eau.

pw: Masse volumique de 1’eau égale a 1(g/cm?).

Figure 1.11 :Equipement de I’essai (pycnometre).

Les résultats de ’essai sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau 1.15 : Résultats de la détermination de la masse volumiguedes particules solides.

M, 206.8
M, 257.1
M, 804.8
M, 7733
ps(g/cm?). 2.68

ps = 2.68(g/cm’)

Tableau 1.16 : La masse volumiguedes particules solidedes deux sites étudiés :

Région Draa Khelifa Tala Bouyadif
ps (g/cm3) 2.68 2.80

1.4.3 Indice des vides, deqgré de saturation et porosité :
1.4.3.1 Indice des vides (e) :

L’indice des vides est définit comme étant le rapport entre le volume des vides et le volume des

particules solides. Il permet de savoir si notre matériau est serré ou lache. Il est déterminé par la

relation suivante :

e—Vs
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Sachant que I’indice des vides dépend aussi des paramétres déja déterminés (pgetpq) selon la

formule :

e=&—1

Pd

Vu que les masses volumiques sont déterminées, on déduit I’indice des vides par la deuxiéme

relation.
e=0.2762

Le gres utiliser dans cette étude a un indice de vide e = 27.62%.

1.4.3.2 Deqré de saturation S.,.:

Le degré de saturation, noté Sr, indique dans quelle proportion les vides sont remplis par I'eau.
Il est defini comme le rapport du volume de I'eau au volume des vides. 1l s'exprime en pourcentage. Le

degré de saturation peut varier de 0 % (sol sec) a 100% (sol saturé). Il peut aussi étre défini par la

formule suivante :

w
Sr=&x?x100

Pw

S, =20.27%

Tableau 1.17: Degré de saturation d’aprés TERZAGHI.

Appréciation S, %
Saturé 100
Détrempé 76-99
Mouillé 51-75
Humide 26-50
Légérement humide 1-25
sec 0

D’aprés le tableau 1.17 le gres étudié est donc dans un étatlégerementhumide.

1.4.3.3Porosité n :

La porosité est le rapport du volume des vides (V,) au volume total (V). Elle peut s’exprimée

en pourcentage ou sans dimension.

<

n = — (La porosité est toujours inférieure a 1).

<|
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La porosité a une signification analogue a celle de I’indice des vides. Elles sont liées par la

formule :

e
= 1
n (e+1)>< 00

n=21.64%
Les caractéristiques physiques correspondantes aux grés étudiées sont présentées dans le
tableau 1.18 :

Tableau 1.18 : Résultats obtenus des grés étudiés :

Région W(%) | pa(g/cm?®) | py (8/cm®) | ps(g/cm?®) | e (%) | Sp(%) | n (%)

DRAA KELIFA 2.10 2.01 2.05 2.68 27.62 | 20.37 | 21.64

TALA BOUYADIF 2.16 2.19 2.4 2.80 278 | 21.75 | 21.75
Conclusion:

Les essais d’identification permettent de classer les sols, et les reconnaitre facilement, ils sont

simple et peu couteux.

Ce chapitre a été consacré a I’identification du matériau utilisé, afin de mieux présenter 1’aspect
physique, chimique et minéralogique.Les résultats obtenus, montrent que les gres étudiés ne
contiennent pas tous les mémestypes de minéraux. Ceci peut en conséquence avoir un effet non

négligeable sur leurcomportement mécanique.

Dans le chapitre suivant, sera entamée la premicre série d’essais mécaniques a savoir, les essais

de compactage au Proctor modifi¢, la résistance au cisaillement et la compressibilité a 1’cedometre.
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Chapitre 11 : Les Essais Mécaniques

Introduction :

La stabilité des ouvrages est liée directement a la nature du sol support. Ce dernier, présente des

caractéristiques mécaniques lui procurant une capacité portante bien précise.

Autrefois, lors de la conception d’un projet et de la recherche du site d’implantation, le sol
possédant une faible portance était abandonné et changé, une opération tout a fait faisable vue
I’étendue et la disponibilité des sites. Aujourd’hui, de par I’exploitation croissante est née un déficit de

ces derniers, d’ou I’importance de les traiter pour les améliorer.

Pour évaluer les qualités mécaniques des granulats, de nombreux essais ont €té mis au pointdans
ce chapitre. Ces essais sont indispensables pour la conception d’ouvrages routiers afin de connaitre le

comportement mécanique de nos matériaux.

11.1 Compactage :

Il existe plusieurs méthodes de stabilisation des sols. Parmi les plus connues figurent 1’addition

de produits chimiques dans le sol, I'utilisation des remblais de surcharge et le compactage.

Le compactage consiste a appliquer suffisamment d’énergie au sol pour y réduire 1’indice des
vides et ainsi a en accroitre la compacité. La masse volumique séche d’un sol compacté sera donc
supérieure a celle d’un sol non compacté.

En effet, c’est cette caractéristique qui permet d’étudier 1’évolution du compactage et son
efficacité. Cette grandeur est utile car significative méme dans le cas de sols humides. Ce principe
reste applicable grace aux équations reliant la teneur en eau aux masses volumiques entres elles (séche
et humide).

Le compactage contribue a 1’augmentation de la densité, de la résistance au cisaillement, a la

diminution du retrait et de la perméabilité et enfin a la diminution de la compressibilité.

11.1.1 Facteurs influant le compactage :

Le compactage est influencé par plusieurs parameétres. La masse volumique du sol varie en
fonction de :

e Lateneur en eau.
e L’¢énergie de compactage.

e Lagranulométrie.

29



Chapitre 11 : Les Essais Mécaniques

> L’influence de la teneur en eau :

L’eau joue le rble de lubrification, qui sera optimal pour une teneur en eau donnée. A une
valeur intérieure, ’eau sera tres difficile a compacter, et au-deld de cette valeur, I'eau sera néfaste et
provoquera une chute de stabilité. Ce phénoméne étant surtout dangereux pour les sols qui contiennent

une quantité appréciable de fines, tels que les sables argileux ou limoneux.

v .
a ) Optimum Proctor

/ Versant

bt
d max e
Versant— /mm.ulle

gec

w

Wopt =
teneur en eaun
optimale

Figure 11.1 : Allure d’une courbe de compactage.

> L’influencede I’énergie de compactage :

L’influence de 1’énergie de compactage sur la valeur de la masse volumique séche maximale est

aussi importante que celle de 1’eau.

Pour compacter un sol, il est nécessaire de lui appliquer des coups avec une hauteur de chute
précise, le compactage optimise les vides d’air et décroit lorsque les vides sont saturés. On ne constate
qu’une hausse de 1’énergie de compactage fait augmenter la masse volumique seche maximale et
diminuer la teneur en eau optimale.

Le déplacement de 1’optimum Proctor suit une ligne qu’on appelle ligne des optimums Proctor,

et qui est sensiblement parallele a la courbe de saturation S.=100%.

’Yd : poids volumique sec

W : teneur en eau

Figure 11.2 : Influence de I’énergie de compactage sur I’optimum Proctor.

30



Chapitre 11 : Les Essais Mécaniques

> L’influencedela granulométrie:

La granulométrie d’un sol joue un rdle radical dans le compactage. Un matériau soumis au
compactage de granulométrie grossiere et graduée présentera une masse volumique seche maximale
bien plus élevée qu’un matériau de granulométrie plus petite et graduée. La teneur en eau quant a elle,

sera plus grande pour un matériau fin que pour un matériau grossier.

o5
-= 1 I I
2T M
e
20 TSy N E ssais Proctor san différents matéiaux
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g 0 T
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§ | smectite
= smactite
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boue O dradags
10
a0 04 008 0,12 o8 020 aza 0,25 032 0,36
tenewn en eau

Figure 11.3 : Exemple de ’influence de la granulométrie sur le compactage

(Office wallon des déchets, juin 2000).

11.1.2 Essais Proctor :

Les essais Proctor consistent a simuler le compactage en laboratoire pour déterminer les
conditions optimales de mise en oeuvre d’un matériau sur chantier et donc d’évaluer le comportement
de ce dernier. lls déterminent la masse volumique seche maximale pour une énergie de compactage
donnée. Ces essais s’effectuent conformément a la norme frangaise NF P 94-093. 1l existe deux types

d’essai Proctor :

> Essai Proctor normal :

L’essai Proctor normal est utilisé dans le cas des remblais. Il consiste a mesurer la masse
volumique séche d’un échantillon de sol en trois couches, dans un moule de volume spécifique a celui-
ci. On effectuera le compactage a 1’aide d’une dame ayant un mouton de 2.49 kg et une hauteur de
chute égale a 305 mm. Chague couche sera compactée par un nombre de coups donnés en fonction du
moule utilise.
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» Essai Proctor modifié :

L’essai Proctor modifié est caractérisé pour son énergie de compactage intense, il est utilisé pour
les couches de chaussées, pistes d’aérodromes.... Il comporte les mémes étapes que 1’essai Proctor
normal, néanmoins le nombre de couches est de cing, les coups pour chaque couches dépendent du

moule employ¢ et la dame possede un mouton de 4.54 kg ainsi qu’une hauteur de chute de 457 mm.

Nature . P 5 . Aloule Aloule - " N N
de essai Caractéristiques de Pessai Proctor CER Schéma récapitulatif
Masse de 1a dame 2490 g 2490g 3 couches, 4 raison de :
Diamétre du mouton 51 mun 51 min 25coups S6coupes
Essai par couche par couche
Proctor Hauteur de chute 305mm | 305 mm
normal
Nombre de couches 3 3
Nombre de coups par couche | 25 56 ﬁ_ %—
Moule dame Moule
Proctor Proctor CBR
normal
Masse de la dame 4535 g 4535 p 5 couches, a raison de -
Diamétre du mouton 51 mm 51 mm 25coups S6coupes
Essai par couche par couche
Proctor Hauteur de chute| 457 mm | 457 mm
modifié
Nombre de couches 5 5
Nombre de coups par couche | 25 56 g_ -%—
Moule dame Moule
Proctor Proctor CBR
modifié

Figure 11.4 : Modalités d'exécution des essais Proctor normal et modifié (AFNOR ,1999).

11.1.3 Essai Proctor modifié (NF P 94-093) :

11.1.3.1But de ’essai:

L’essai Proctor a pour but de déterminer la teneur en eau optimale pour un sol de remblai donné
et des conditions de compactage fixées, qui conduit au meilleur compactage possible ou encore

capacité portante maximale.

11.1.3.2 Principe de ’essai :

L’essai consiste a compacter dans un moule normalisé, a 1’aide d’'une dame normalisée, selon
un processus bien défini, I’échantillon de sol a étudier et a mesurer sa teneur en eau et son poids
spécifique sec apres compactage. L’essai est répété plusieurs fois de suite sur des échantillons portés a
différentes teneurs en eau. On définit ainsi plusieurs points d’une courbe (yq , W) ; on trace cette
courbe qui représente un maximum dont 1’abscisse est la teneur en eau optimale et 1’ordonnée la

densité séche optimale.
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11.1.3.3Appareillage :

Pour cet essai nous aurons besoin :
e Moule CBR.
e Dame Proctor modifié.
e Regle a arasé.

e Dispositif d’extraction des éprouvettes.

e FEtuve.
e Bac. o poprim

Ltts Bl Li LR S AR LI U S X S UL 4
e Truelles pour malaxer Figure 11.5 : Matériels utilisés pour
e Balance de précision. I’essai Proctor modifié.

11.1.3.4 Mode opératoire :

Il existe plusieurs conditions pour le choix du moule a utiliser afin d’effectuer I’essai. Ces

conditions dépendent du diametre du plus gros grain constituant le matériau a étudier.

e SiD <5 mm (et seulement dans ce cas), moule PROCTOR, mais le moule C.B.R. conseillé.

e Si5mm <D <20 mm, utiliser le moule C.B.R.

e SiD>20mm, il faut tamiser a 20 mm et peser le refus.

e Si refus < 30 %, effectuer I’essai dans le moule C.B.R. sans le refus (échantillon écrété a 20
mm) et appliquer une correction sur les valeurs trouvées.

e Sirefus > 30 %, I'essai Proctor ne peut étre fait.

Chaque essai se fera en prélevant 5 kg de matériaux préalablement étuvé a 105°C pendant 24h. La
teneur en eau sera calculée en fonction du poids total. L’échantillon est humidifi¢ et mélangés en

prenant soin d’homogénéisé le tout.

Dans un bac le mélange est étalé et partagé en cing couches identiques, qui seront soumises une
par une a 56 coups de dame. Une fois les cing couches compactées, onarase le surplus pour obtenir une

éprouvette ayant le méme volume que le moule CBR (connu).

On effectue alors I’extraction de 1’éprouvette a 1’aide du dispositif hydraulique, celle-Ci sera

pesée pour déterminer sa masse humide My, étuvée puis repesée pour déduire sa masse seche M.
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Figure 11.6 : Matériel de confection des éprouvettes de I’essai Proctor modifié.

La masse volumique seche et la teneur en eau sont alors obtenues grace aux équations suivantes :

W(%) = 25 100

S

e Calcul de la teneur en eau :

S

. N M
e Calcul de la masse volumique séche : pgq = v

Avec :
V : Volume du moule CBR = 2124cm3.

11.1.3.5 Présentation des résultats :

Les résultats obtenus sont présentés sous forme de tableau et de courbe :

Tableau 11.1 : Résultats de I'essai Proctor modifié de Draa Khelifa.

Masses
Essais Tene\l,JVr s(,)/en volumiques
eau W(%) séchespq(g/cm?)
Echantillon N° 01 2,5 1,97
Echantillon N° 02 3,1 1,99
Echantillon N° 03 4,1 2,1
Echantillon N° 04 5,28 1,96

Tableau 11.2 : Résultats de I'essai Proctor normal de Tala Bouyadif.

Masses
Essais Tene\;Jvr so/en cau volumiques
(%6) sechespq(g/cm?)

Echantillon N° 01 10.85 17.99
Echantillon N° 02 12,51 18.20
Echantillon N° 03 14.23 18.58
Echantillon N° 04 15.22 18.20
Echantillon N° 05 16.72 18.02
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21 /2

=208 180
===4==Proctor normal de
Tala Bouyadif
/ l

10 12

N
oo
w

02,04
2202 / \ ===g=== Proctor modifié de
o / Draa Khelifa

=
oo
[N

Densité séche (g/cm?)

2 3 4 5 6 179

Teneur en eau (%) Teneurlén eau (%) 16

Figure 11.7 : Courbe Proctor des deux échantillons.

11.1.3.6 Interprétation des résultats :

D’apreés la courbe Proctor (modifie et normal), nous constatons que les deux courbes obtenues
montrent une allure en forme de cloche moyennement bombée, elle présente généralement un pic
apparent présentant la teneur en eau optimale (W,,.) appelée «optimum Proctor ». Ce point

représente la teneur en eau donnant la masse volumique seche maximale p 0pt) (du matériau utilise.

La variation de I’humidité influe sur la densité seche, ce qui permet de dire que le grés compacté

sensibles a 1’eau.

11.2 Résistance au cisaillement (NF P 94-71-1):

La résolution de problemes de stabilité en mécanique des sols est inenvisageable sans la
connaissance des parametres de résistance au cisaillement du sol. Cette résistance dépend de la nature
du matériau rencontré, suivant qu’il soit cohérent ou non, grossier ou fin. Ces parametres appelés angle
de frottement interne et cohésion interviennent dans le calcul de stabilité des différents ouvrages de

génie civil (fondations, barrages, digues...).

Nous allons étudier la résistance au cisaillement de gres réalisé en laboratoire, en utilisant la
boite de cisaillement de Casagrande. Tout en passant par quelques définitions et concepts concernant

la notion de résistance au cisaillement, le but et le principe de 1’essai. . .etc.

11.2.1Notion de résistance au cisaillement :

Les contraintes de cisaillements se développent lorsqu’un systéme de forces est appliqué a un

volume déterminé d’un sol.
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Cette sollicitation induit des déformations le long de certaines surfaces appelées "surface de
glissement", elle correspond aussi a la surface de rupture.Si I’on porte I’évolution de la contrainte au
cisaillementt en fonction de la déformation horizontaleedans le plan de cette contrainte de

cisaillement, on obtient le graphique suivant :

(_[) r 3

=T
. T max

Contraintes tangentielles

€1 € v

Déformations horizontales (&)

Figure 11.8 :Courbe de contraintes-déformations.

Le (LCPC 21, 1987) défini la résistance au cisaillement sur ce graphique, comme étant :
e Le maximum de la contrainte de cisaillement T,y -

e La contrainte de cisaillement correspondant a une déformation trés grande.

e La contrainte de cisaillement correspondant & une déformation plus ou moins arbitraire.

11.2.2But de ’essai :

L’essai de cisaillement a la boite de Casagrande a pour but d’étudier le comportement et la
résistance mécanique d’un matériau au cisaillement a court et a long terme. Il permet de déduire les
caractéristiques mécaniques au cisaillement du sol (angle de frottement interne et cohésion) a travers

une droite obtenue appelée « droite intrinseque ».

A t=C+otge

\0

Contrainte tangentielle (t)

Contrainte normale (o)

Figure 11.9 :Droite intrinseque (LCPC, 1987).

L’angle de frottement interne @ est représenté par I’angle que fait cette droite avec I’axe des
abscisses. La cohésion quant a elle est déduite par I’ordonnée a 1’origine.
L’¢équation de la droite intrinséque qui exprime la loi de Coulomb, se présente comme suit :

1=C+otgo
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11.2.3 Parametres de cohésion « C » et angle de frottement interne « ¢ »:

La droite intrinseque peut se présenter sous trois formes :

e Si elle passe par I’origine des axes, cela signifie que le sol est pulvérulent (non cohérent) :

exemple, les graviers et les sables. Dans ce cas le terme "C" est nul et I’équation devient alors :
T = olgo

e Si elle ne passe pas par I’origine des axes, cela signifie que le sol est a la fois cohérent et frottant
(la plupart des sols : les limons). Dans ce cas 1’équation reste laméme : t=C + o tg @

e Sila droite est paralléle a I’axe des abscisses, ¢’est que nous sommes en présence de solspurement
cohérents (argiles) et donc sans angle de frottement interne (¢p=0). Dans ce cas 1’équation devient :

t=C

ielle T
—

— =gt oigy

delie [

Lpeprr

Nl ke i enticlle

shes e contriitenormale o

Sol pulvérulent Sol cohérent et frottant

(%)

Contrainte ingenticile

e
P —
r

Contrainte normale (g)

Sol purement cohérent

Figure 11.10 : Droites intrinséques des différentes catégories de sols.

11.2.4 Type d’essais de cisaillement a la boite(UU, CU, CD) :

Trois types d’essais peuvent étre réalisés a la boite de cisaillement :
e Essai non consolidé non drainé UU (Unconsolidated-Undrained) :
Cet essai est réalisé pour étudier un comportement a court terme. La vitesse d’exécution est rapide, ce
qui empéche les pressions interstitielles de se dissiper. De par cet essai est deduite la cohésion non

drainée C,.L’angle de frottement interne ¢ est considéré nul : T = C,
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e Essai consolidé non drainé CU (Consolidated-Undrained) :
Dans ce cas, I’échantillon est consolidé sous une contrainte normale appliquée avec drainage, 1’essai
est ensuite effectué avec une vitesse rapide et un drainage fermé. Cet essai est exprimé en contraintes

totales, la droite intrinséque a pour équation :
T=C, +otge,

e Essai consolidé drainé CD (Consolidated-Drained) :

Cet essai est caractérisé par une vitesse d’exécution relativement lente, il correspond au comportement
a long terme du sol. L’échantillon est consolidé et drainé tout au long de I’opération (u = 0). L’essai est

exprimé en contraintes effectives : Tt = C' + o'tg @

Avec :
@': Angle de frottement effectif.

C': Cohésion drainée.

11.2.5Avantages et inconvénients de la boite de cisaillement :

e Avantages :
- La manipulation est facile (Simple).
- La durée d’exécution courte (Rapide).
- Le colt n’est pas cher (Economique).

e Inconvénients :

- Contraintes et déformations ne sont connues que sur le plan de rupture.
- Non uniformité de déformation dans le sol.
- Frottement de deux demi — boites.

- Pas de contréle de la pression interstitielle.

I1.2.6Principe de I’essai de cisaillement a la boite :

L’échantillon de sol a étudier est placé entre deux demi-boites qui peuvent se déplacer
horizontalement 1’une par rapport a I’autre. Un piston permet d’exercer sur le sol une contrainte
normale déterminée.La demi —boite inferieure est entrainée horizontalement a vitesse constante. La
force totale de cisaillement est mesurée a I’aide d’un anneau dynamométrique fixé a la demi-
boitesupérieure.

Un comparateur mesure la déformation verticale de 1’échantillon. L’échantillon subit donc un
cisaillement direct et rectiligne suivant un plan impose sur lequel s’exerce une contrainte normale
déterminée. (LCPC 1987).
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|| Force normale
Plaque de charge

Pierre poreuse

Force de cisaillement

Pierre poreuse

Figure 11.11 :Principe de la boite de cisaillement.

11.2.7 Mode opératoire :

L’éprouvette de sol, de forme cylindrique (dans ce cas), est placée a I'intérieur des deux demi-
boites(voir la figure 11.12) et repose a sa partie inférieure, sur une pierre poreuse dont la perméabilité
est assez grande vis-a-vis de celle du sol de I’éprouvette et par laquelle le sol reste en contact

permanent avec 1’eau.

Un piston métallique muni également d’une pierre poreuse est placé sur la face supérieure de

I’éprouvette.

Les données de I’essai (vitesse de cisaillement, contrainte normale, poids de I’échantillon, ...)
sont introduites a la machine par I’intermédiaire d’un ordinateur. Il est appliqué a I’éprouvette une
force normale constante "N" sur sa face supérieure au moyen d’un vérin, et par I’intermédiaire du
piston horizontal une force de cisaillement horizontale "T". L’essai est effectué en imposant un
déplacement relatif des deux demi-boites, un dispositif mécanique approprié entraine a vitesse
constante le chassis inférieur et la force de cisaillement est mesurée sur le chassis supérieur au moyen

d’un capteur de force. Au cours de 1’essai, sont mesurés et enregistres :

e [’effort normal N (capteur force).
e [L’effort horizontal de cisaillement T (capteur force).
e Le déplacement horizontal du chéssis mobile (capteur déplacement).

e Le déplacement vertical du piston dans le chassis supérieur (capteur déplacement).
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Figure 11.12 : Mode opératoire de I’essai de cisaillement a la boite.

Une fois I’essai terminé (fin de cisaillement), les données recueillies par 1’unité d’acquisition
sont traitées par le logiciel approprié ; un rapport (fichier résultats) est ensuite géneré, présentant les

différents détails de 1’essai sous forme de tableaux et de courbes (contraintes-déformations, variations

de volume et droites intrinséques).

11.2.8Expression des résultats :

Les lectures obtenues sont converties en unité de calculs, selon les parametres suivant :
L = 60mm : longueur de la boite de cisaillement.
Ay, : Déplacement horizontal (mm).
Sc: Section corrigée, avec Sc = L (L- AL).
A, : Déplacement vertical (mm).
1, : Lecture de I’anneau.
K : coefficient de I’anneau.

T : Force, avec T = I, * K (daN).

. . T
T : Contrainte tangentielle avec T = Sen kPa.
c

11.2.9Présentation des résultats :

Les résultats obtenus a travers I’essai de cisaillement direct a la boite sont présentés sous forme
de courbes :
e Contraintes-déformations t = f(Ay,).
e Variation de volume A, = f(4y).
e Droite intrinseque T = (o).
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11.2.9.1L a courbe contrainte déformation T = f(A):

E00 | | | 500 —
S S |
< : | i 100 Kpa =
i i 200Kpa
o . [ 300Kpa % :
L b | O 400Kpa & :
i I 100 T i T ; T | T
! 0 2 + & B

HORZI. DEFORMATION, mam HORZ, DEFORMATION, mm

Draa Khelifa Tala Bouyadif
Figure 11.13 :La courbe contrainte déformation T = f(Ap)

o Interprétations des résultats :

D’aprés les courbes contraintes-déformations, pour les différents sites étudiés sont présentées sur
la figure 11.13. Elles montrent que la résistance au cisaillement des échantillons étudiés augmente avec
les déformations de ceux-ci. L’application progressive des charges engendre un serrage et un
frottement de plus en plus important entre les grains, ce qui provoque un déplacement horizontal
difficile des grains les uns par rapport aux autres.

Au-dela de 2mm, les courbes contraintes déformations ont tendance de plus en plus a évoluer en
paliers pour les grés de Tala Bouyadif et présentent un pic sur la courbe de 400 Kpa. Par contre les

grés de Draa Khelifa présentent un pic au niveau des charges 200 et 300 Kpa.

11.2.9.2La courbe de variation de volumeA,= f(Ay,) :

0.5 | ; | 0.5 ; ; ;
ou—-------E-----.;_-,,;-_—t—-:-l---- -
E E DE'—_ ______ _/j{:'____; ______ o _'_I _______ __
gt 2 100Kpa 2 *° T T
P 200kpa g 4P e[
: (III) 300Kpa g ki [
! , 400Kpa = el i i I B
E 1 i : i | & | ; : ' i
s s EERES SRR & S I S A
T W ST S S T

HORZ. DEFORMATION, rmm HORZ. DEFOR MATION, mm

Draa Khelifa Tala Bouyadif
Figure 11.14 : La courbe de variation de volumeA,= f(Ap).
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Interprétations des résultats :

Nous remarquons sur la figure 11.14 la présence de deux phases (contractance-dilatance) pour

les matériaux.

11.2.9.3L a droite intrinséquet = f(o) :

1 L | L I L 1 1 1 2 1 L | 1
—— { : ! ! ! ] : " [
i H | 2 o= HEE kMg i HE H F
& = 528 kPa i i . - 427 ._',_.._._,: .............. "ﬁ __.__.,:. ______ :_
-1 % = 423 - -1 £ - ! o : 5 |
tan g = 0.81 : tlﬂ:ﬁ — IZJII:J:Z b ' ; i-
NS S S 2 100 Kpa e .
mEneese. 200 Kpa LT L
T O sookpa BT T
] -~ 1 i i 1 i i 1 - i H H |
S L O 400Kpa
I R N N B N P LT
T e O Y PO PR 103 s 260 2m M0 Mo 400 4% 800
NORMAL STRESS, kPa HatMe STRESE, kPa
Draa Khelifa Tala Bouyadif
Figure 11.15 : La droite intrinséquet = f(o).
e Interprétations des résultats :

D’aprés la droite intrinséque, que nous avons obtenue pour un sol pulvérulent est une droite

qui ne passe pas par 1’origine, dont les caractéristiques mécaniques sont :

Tableau 11.3 : Lescaractéristigues mécanigues au cisaillement direct a la boite.

Region C(kPa) ®(°)
Draa Khelifa 32.8 42.3
Tala Bouyadif 69.8 42.7

Ces caractéristiques obtenues montrent que les matériaux étudiés présentent un angle de

frottement identique.Par contre, un écart important de la cohésion.

11.3 Essai de compressibilité a ’eedomeétre (NF P94- 090-1) :

Les sols subissent au court du temps des déformations sous les cycles de chargement-

déchargement qui leur sont appliqués, avec des amplitudes qui peuvent aller de quelques millimetres a
quelques métres. Pour estimer les déformations verticales d’un sol, on a souvent recours aux essais de

compressibilité a I’cedometre réalisés au laboratoire.

Cet essai cedométrique permet d’étudier le comportement d’un sol soumis a un accroissement de
chargement et d’en déduire 1I’amplitude les tassements et leur évolution dans le temps sous 1’effet des

cycles chargement- déchargement.
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111.3.1 Objectif du travail :

La compressibilité (tassement) fait partie des désordres les plus fréquents et les plus rencontrés
dans les sols fins naturels ou reconstitués (ouvrages en terre), ainsi plusieurs recherches sont orientées
vers ce domaine pour mieux suivre I’évolution de ce phénomene, détecter les causes et y remédier

efficacement.

L’appareillage cedométrique, sert a réaliser les essais de compressibilité au laboratoire,
permettant d’évaluer le tassement et le gonflement du matériau au cours du temps, déterminer par
conséquent les indices de compression Ccet de gonflement Cg, ainsi que d’étudier la consolidation des
échantillons sous certains paliers de chargement et déterminer le coefficient de consolidation
vertical C,, (voir norme XP P 94-090-1).

L'essai cedométrique fournit, d'une part, une courbe de compressibilité, dite "courbe
cedométrique" reliant la contrainte effective et l'indice des vides, et d’autre part, des "courbes de
consolidation”, qui caractérisent I'évolution des déformations au cours du temps sous un chargement

donné.

111.3.2 Appareillage eedométrique :

L’appareillage utilis¢, est de marque Geocomp Corporation, assisté par ordinateur, muni d’une
unité d’acquisition et d’un logiciel de traitement de données. Il est constitué¢ principalement (voir la
figure 111.16), d’une cellule cedométrique rigide de facon a empécher toute déformation latérale de
I’échantillon, d’un réservoir d’imbibition permettant de garder I’échantillon saturé tout le long de
I’essai, d’un systéme de chargement (vérin et capteur force) et d’un systeéme de mesure de la variation

de hauteur AH (capteur de déplacement).

(Edomeétre a commande numérique. Cellule cedométrique.

Figure 11.16 : Appareillage cedométrique, (Geocomp Corporation).
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111.3.3Mode opératoire :

L’essai s’effectue sur une éprouvette de matériau placée dans une enceinte cylindrique rigide
(cellule cedométrique). Un programme d’essai comportant les données concernant 1’échantillon et les

cycles de chargement-déchargement est introduit a la machine par I’intermédiaire d’un ordinateur.

Un dispositif applique sur cette éprouvette un effort axial vertical, 1’éprouvette étant drainée en
haut et en bas et maintenue saturée pendant tout 1’essai. La charge est appliquée par paliers maintenus

constants, successivement croissants (chargement) et décroissant (déchargement).
Les variations de hauteur de 1’éprouvette, sont mesurées pendant I’essai en fonction de la durée

d’application de la charge et enregistrées par ['unité d’acquisition des données.

tbati;  1:éprouvette;

: enceinte cedométrique

: pierre poreuse inférieure;

! pierre poreuse supérieure;

: dispositifde chargement; 6 : réservoir

: liquide d’imbibition; 8: capteurforce;
: effort Nsur I’éprouvette

W -~ N & W N O

Figure 11.17 : Principe de I’essai cedométrique.
Au cours de I’essai, sont mesurés et enregistres.

o L’effort normal N (capteur force);

o Le déplacement vertical du vérin et par conséquent les variations de hauteur de
I’échantillon selon qu’il est en phase de chargement (compression), ou en phase de déchargement
(gonflement).

Une fois ’essai terminé (fin des cycles de chargement-déchargement introduits), les données
recueillies par I’'unité d’acquisition sont traitées par le logiciel approprié ; un rapport (fichier résultats)
est ensuite généré, présentant les différents détails de 1’essai sous forme de tableaux et de courbes

(compressibilité et consolidation).

111.3.4 Caractéristiques obtenues a I’cedomeétre:

Les resultats obtenus sont présentés sous forme de courbe cedométrique (courbe de
compressibilité)e = f(log 0").D’une maniére générale, la courbe de compressibilité, traduit la variation
de l'indice des vides du sol mesuré a la fin de chaque palier de chargement, en fonction de la contrainte

verticale effective correspondante.
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Elle peut étre caractérisée par les parametres suivants :

e La pression de pré-consolidation ¢’y : correspond a I’abscisse du point d’intersection des

deux rectilignes droites DL et MN de la courbe de compressibilité cedométrique (Figure 11.18). Elle

correspond a la contrainte maximale qu’a subie le sol durant son histoire géologique.

e Indice degonflement C, : (appeléaussi indice de recompression Cg, pour le distinguer des
paramétres caractérisant le comportement des sols gonflants). Il traduit le gonflement ou la

recompression du sol au cours du déchargement.

C’est la pente de la droite DL parallele a la droite AB de la figure 3 (AB représente la pente

moyenne de la boucle de déchargement-rechargement), son expression est donnée par la relation :

C,ouC | A

oulCg = [—————<

& S |aQloga’y)
e Indice de compression C¢ : Il traduit la compression du sol en phase de chargement.C’est la

pente de la droite MN qui linéarise la partie droite assez rectiligne et de pente plus accentuée.

L'expression de cette pente est donnée par la relation :

Ae
em |
A(loga’y)

[[= T

RK

Indice des vides

1 10 100 1000
o' (kPa)

Figure 11.18 : Détermination graphique des Caractéristiques cedométriques.
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111.3.5 Présentation des résultats :

Les résultats sont présentés sous forme de courbe cedométrique :

100 Feae

95

90 -
9\1 85
§ 80 —o—Draa Khelifa
> 5 \
38 =&~ Tala Bouyadif
8 70
g 6 \\

60

- M______

50

1 10 100 1000 10000
logo’

Figure 11.19 : Courbe cedométrique des deux échantillons.

Les paramétres qui caractérisent cette courbe sont résumés dans le tableau suivant:

Tableau I1.4: Résultat de I’cedomeétre de deux sites.

L’échantillon o', (kPa) Cg Cc
Draa Khelifa 49 0.011 0.02
Tala Bouyadif 125 0.1 0.26

111.3.6 Interprétation des résultats :

L’essai de compressibilité réalis¢é montre que les gres étudiés présentent une courbe de deux

phases :

e Phase de chargement, elle commence par un segment de faible pente pour ensuite s’incliner

faiblement a 1’approche d’une pression de pré-consolidation.
e Phase de déchargement, la courbe met en évidence le gonflement de 1’échantillon qui survient
lorsque la pression est relachée.

D’aprés Sanglerat et Terzagi (tableau I1.5 et 11.6), les greés utilisés sont classés comme suite :
e Les gres de Draa Khelifa sont classés comme étant un sable incompressible peu
gonflant (Cc < 0.02 et C; > 0.005).
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e Par contre les grés de Tala Bouyadif sont classés comme étant une argile moyenne assez

fortement compressible peu gonflante.

Tableau II.5 : Classification des sols du point de vue gonflement d’aprés Sanglerat.

Cq Appreéciation
<0.005 Non Gonflant
>0.005 Peu gonflant

Tableau II.6 : Classification de I’indice de compression selon Terzaghi.

Cc Appréciation Type de sol
<0.02 Sol incompressible
0.02-0.05 Sol trés peu compressible Sable Sable
0.05-0.1 sol peu compressible
Sol moyennement compressible Argile )
0.1-0.2 Argile
moyenne
0.2-0.3 Sol assez fortement compressible
0.3-0.4 Sol tres compressible )
i Argile molle
>0.5 Sol extrémement compressible

Conclusion :

L’¢étude du comportement mécanique des matériaux étudiés, s’est portée sur les essais de
compactage au Proctor modifié, les essais de portance CBR aprés immersion et les essais de
compressibilité a ’cedomeétre. Ces essais permettent de fixer une idée sur la réponse mécanique des
différents matériaux sous différents types de sollicitations auxquelles sont généralement confrontés a

’échelle réelle, sous le trafic routier .
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Introduction :

Beaucoup d’essais viennent approfondir la connaissance des caractéristiques mécanique des
granulats. En traction, en compression ou en cisaillement. Ces essais ne reproduisent pas toujours les

sollicitations attendues.

Ce chapitre est réservé aux principaux essais routiers souvent réalisés dans tout projet des
travaux publics. En plus de la portance, ces essais permettent d’étudier 1’évolution de la granularité des

matériaux étudiés sous sollicitations mécaniques cycliques.

I111.1 Essai de portance CBR (California Bearing ratio), (NF P 94-078) :

L’essai CBR a ¢été mis au point en 1929, par les ingénieurs T.E Stanton et O.J Poter du
département des routes de Californie. Il sert a déterminer expérimentalement les indices portants « IPI
et CBR » d’un sol, afin d’établir sa classification GTR (Guide des terrassements Routiers) et de
déterminer 1’épaisseur des chaussées. I mesure la résistance a I’effort tranchant du sol et son

gonflement lorsqu’il est immergé dans 1’eau.

Pour résumer, 1’essai CBR estime la résistance au poingonnement d’un sol en déterminant

I’indice CBR, qui représente le pourcentage de la charge unitaire standard.

I11.1.1 Principe de ’essai CBR :

L’essai CBR s’effectue a partir d’éprouvettes compactées a I’essai Proctor modifié, avec leurs
teneurs en eau optimales. Ces €prouvettes seront ensuite poingonnées a 1’aide d’un piston de section de

19,35¢m2, enfoncé a une vitesse constante de 1,27 mm/mn.

e [’indice CBR immédiat sera évalué sur une éprouvette compactée a sa teneur en eau optimale.
e L’indice CBR immergé sera évalué aprés une durée d’immersion de 1’éprouvette préalablement
compactée a la teneur en eau optimale. Cette durée peut atteindre 96 heures soit, quatre jours

d’immersion pour simuler les conditions hydrologiques les plus défavorables.

111.1.2 Appareillage :

Pour le compactage des éprouvettes a 1’essai Proctor modifié :
e Moule CBR.
e Disque d’espacement.
e Accessoires de compactage Proctor (dame Proctor modifié, regles a araser).

e Surcharges annulaires (simule la charge due au trafic).
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Pt

Figure 111.1 : Moule CBR et accessoireé,» de compacfage Proctor modifié.

Pour la mise en immersion :

e Bac suffisamment profond pour immerger 100 % des éprouvettes ;
¢ Disque de gonflement perforé et papier filtre ;

e Comparateur de mesure du gonflement.
Pour le poingonnement :

e Presse de poingonnement CBR.

Figure 111.2 : Presse a poingonnement CBR.

111.1.3 Exécution de I’essai CBR :

La premiére étape consiste a compacter les éprouvettes d’essai. L’essai est réalisé de la méme
maniére qu’un essai Proctor modifié classique, néanmoins, il est important de placer au fond du moule
un disque d’espacement. Ce disque servira plus tard a créer un vide pour y placer les surcharges
annulaires censées reproduire les surcharges dues au trafic, car I’éprouvette sera retournée pour le

poingonnement.
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La deuxiéme étape consiste a poingonner les éprouvettes. Dans le cas de I’indice CBR immédiat,
I’éprouvette est directement placée sur la presse. Dans celui de I’indice CBR immergé, celle-Ci sera
plongée dans I’eau pendant 96 heures.

On effectue alors les lectures indispensables sur les deux comparateurs de la presse. L’un
indiquant I’enfoncement du poingon, ’autre correspondant aux lectures de 1’anneau qui seront
converties par la suite en forces (kN).

L’indice CBR est la plus grande valeur obtenue a travers les equations suivantes correspondantes

aux enfoncements de 2.5 mm et de 5 mm :

Effortdepénétration a 2. 5mmd’'enfoncement(enkN) x 100
25 =
13.35

[ Effortdepénétration a 5mmd’enfoncement(enkN) x 100
5 p—tl
20

Dans le cas de I’indice CBR apres immersion, le gonflement linéaire relatif G sera calculé :

G =20 100
" H

Avec :
Ap: Gonflement mesuré en millimétre.

H: Hauteur initiale de I’éprouvette = 116 mm

Figure 111.3 :Comparateur sur éprouvette mise en immersion.

111.1.4 Présentation des résultats :

Dans notre cas, nous avons déterminé 1’indice immédiat CBR et CBR immergé, sous forme

d’une courbe et de tableau:
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Figure 111.4 : Courbes enfoncements-forces.

Tableau 111.1 :Résultats de ’essai CBR.

. Gonflements Indice CBR immédiats Indices CBR aprées immersion
Echantillon relatifs G (%) (%) (CBRjpym) (%0)
IZ.S I5 CBRimmédiat IZ.S I5 CBRimmersion
1 0.375 71.47 | 92.87 92.87 12.37 | 21.67 21.67

Figure 111.5 : Eprouvette poingonné.

111.1.5 Interprétation des résultats :

L’indice CBR immédiat est supérieur a 40, ce matériau a 1’état sec peut constituer un bon
support dans le domaine routier puisque, il a une portance trés élevée. Plus I’indice CBR sera élevé,
plus la capacité portante du sol sera meilleure.

Par contre aprés immersion, 1’indice CBR a diminué (une portance moyenne) ce qui veut dire

que le gres est sensible a I’eau et peu gonflant en présence d’eau.
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Ainsi il présente une certaine stabilité, ce qui laisse un champ ouvert pour d’éventuelle

exploitation dans d’autres domaines du génie civil.

Tableau 111.2 : Les classes de portance des sols (CEBTP, 1984).

Essieu equivalent de 13 tonnes | Classe de la plate-forme
CBR <5 S1 (portance tres faible)
5<CBR<10 S2 (portance faible)
10 <CBR <25 S3 (portance moyenne)
25 <CBR <40 S4 (portance élevée)
CBR > 40 S5 (portance tres éelevée)

111.2 Essai Los Angeles (NF P 18-573) :

L’essai Los Angeles permet de mesurer la résistante a la fragmentation par chocs des granulats.
Cet essai est utilisé dans le domaine routier, il s’applique aux granulats utilisés pour la constitution des
assises de chaussée, y compris les couches de roulement. Et il établit selon la norme francaise NF P
18-573. 1l s’agit de mesurer la quantité d’éléments passant au tamis 1,6 mm produite aprés avoir

soumis 1’échantillon aux chocs de boulets normalisé.

Figure 111.6 : Machine d’essai Los Angeles.

111.2.1 Appareillage :

Il est composé essentiellement :
e D’une machine los Angeles a 11 boulets.

e D’un tamis normalisée 1.6 mm.

® D’une étuve et d’une balance.
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111.2.2 Mode opératoire :

Le matériau étuvé au préalable a 105°C, est tamisé en fonction de la classe granulaire choisie.
On choisira celle-ci de telle fagon a obtenir une fraction significative de I’ensemble du matériau.

L’essai exige une masse d’échantillon de 5000 g, I’ensemble est mis dans le tambour
accompagné du nombre de boulets correspondant a la classe granulaire choisie. Le tambour est alors

lancé pour effectuer 500 rotations.

Toutefois, dans le cas de la classe 25-50 mm, il est exigé de lancer le tambour pour 1000

rotations.
Tableau 111.3 : Charge de boulets pour essais Los Angeles.
Classes granulaires (mm) | Nombre de boulets Masse totale de la charge (g)
4-6,3 07 3080
6,3-10 09 3960
10-14 11 4840
10-25 11 4840
16 -31,5 12 5280
25-50 12 5280

Une fois les tours sont effectués, le matériau et les boulets sont recueillis dans un bac prévu a cet
effet. On tamise alors le tout par lavage au tamis de 1,6 mm en prenant soin de retirer les boulets

abrasifs, cette nouvelle masse sera alors étuvée pendant 24h et pesée.

Dans notre cas, nous soumettrons a 1’essai la classe 10/25, avec un nombre de 11 boulets, a 500
rotations.
La résistance a la fragmentation s’exprime par 1’équation suivante :

_M—M'

L, = « 100

Avec :
L,: Coefficient Los Angeles.
M : Masse seche totale de 1’échantillon soumis a 1’essai M=5000g.

M’ : Masse séche du refus au tamis de 1,6 millimétre.

Les résultats seront interprétés en se basant sur les valeurs de référence présentées dans le

tableau suivant :
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Tableau 111.4 : Appréciation des résultats de I’essai Los Angeles (NF P 18-573).

Coefficient Los Angeles (L) | Appréciation

<15 Treés bon a bon
15a25 Bon a moyen
25a40 Moyen a faible
> 40 Mediocre

111.2.3 Présentation des résultats :

Le tableau suivant résume les résultats obtenus de 1’essai .

Tableau 111.5 : Résultats de I’essai Los Angeles.

Echantillons Masse avant essai M (g) | Masse apres essai M’ (g) | Coefficient L, (%)
Draa Khelifa 5000 1179.61 76.41
Tala Bouyadif 5000 456.5 90.87

111.2.4 Interprétation des résultats :

Nous constatons que plus la valeur du coefficient Los Angeles est élevée, plus le matériau est

peu résistant aux chocs, donc friable et fragile.

Le coefficient Los Angeles obtenu est supérieur a 45, ce qui signifie que nous sommes en

présence des matériaux médiocres.

111.3 Essai Micro-Deval (NF P 18-572) :

Selon la norme francaise NF P 18-572, I’essai permet de déterminer la résistance a 1’usure par

frottements réciproques des éléments d’un granulat. Le matériau évolue pendant 1’essai par frottement

des éléments les uns avec les autres, avec le cylindre de la machine en rotation et sur les billes (charge

abrasive) a sec ou en présence d’eau.

La granularité du matériau soumis a 1’essai est choisie parmi les classes granulaires : 4-6.3mm);

6.3-10 mm; 10-14 mm; 25-50 mm. Pour les essais effectués sur les gravillons entre 4 et 14 mm, une

charge abrasive est utilisée.

111.3.1 Appareillage :

L’exécution de I’essai nécessite le matériel suivant :

e Une machine Micro-Deval.

e Des séries de tamis (8 et 1.6 mm).

e Une étuve.

e Une bhalance.
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Figure 111.7 :Machine d’essai Micro-Deval.

111.3.2 Mode opératoire :

Pour effectuer 1’essai Micro-Deval, il est nécessaire de préparer 500g de matériau préalablement
étuvé a 105°C pendant 24h, de classe granulaire bien précise. Comme pour 1’essai Los Angeles la

classe granulaire est choisie en fonction de la granularité du matériau.

On introduit dans le cylindre I’échantillon et les billes abrasives. Dans le cas humide, on ajoute

2,5 litres d’eau. La machine est alors lancée pour 12 000 tours.

Une fois les rotations terminées, le contenu du cylindre est vidé sur une série de tamis de 8 et 1,6
mm, le premier servant a retenir les billes abrasives et le second tamisretenant le matériau. Le

coefficient MDE est calculé comme suit :

!

Mpg =———x 100
DE M

Avec :
Mpg :Coefficient Micro-Deval.

M : Masse seche totale de 1’échantillon soumis a I’essai M = 500g.

M’ : Masse séche du refus au tamis de 1,6 millimétre.

Figure 111.8 : Mode opératoire d’essai micro-Deval.
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Tableau 111.6 : Charges abrasives en fonction de la classe granulaire.

Nous avons choisi dans notre cas la classe granulaire 10/14, avec une masse de charge abrasive

de 5000g.

Classe granulaire (mm) Charge abrasive (g)
04-6.3 2000 +5
6,310 4000+5
10-14 5000 +5

Les résultats sont interprétes en se référant aux valeurs présentées dans le tableau suivant :

Tableau 111.7 : Appréciation des résultats de I’essai Micro-Deval (NF P 18-572).

Coefficient Mpg Valeur
<10 Trés bon & bon
10420 Bon a moyen
20435 Moyen a faible
>35 Médiocre

111.3.3 Présentation des résultats :

Le tableau suivant résume les résultats obtenus de 1’essai :

Tableau 111.8 : Résultats de I’essai Micro-Deval.

Echantillons | Masse avant essai M (g) | Masse apres essai M (g) Coefficient Mpg (%)
Draa Khelifa 500 7.5 98.5
Tala Bouyadif 500 0 100

111.3.4 Interprétation des résultats :

L’essai Micro-Deval réalisé sur I’échantillon de grés présente un coefficient Mpg Supérieur a 35,

ce qui signifie que nous sommes en présence d’un matériau médiocre.

En effet, la présence de fractions argileuses et sableuses dans le matériau (essais d’identification)

accentue le frottement et la dégradation des grains en présence de I’eau et de la charge abrasive en

rotation.

111.3.5 Classification des matériaux en se basant sur L, et Mpg :

Les essais présentés précédemment (Los Angles et Micro-Deval) combinés, permettent de

classer les matériaux selon leurs résistances aux chocs et a 1’usure (voir tableau I11.9).
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Tableau 111.9 : Catégories des granulats selon leur résistance aux chocs et a Pusure

(Moron, BRGM).

Catégories L, + Mpg La Mpg
A <25 <20 <15
B <35 <25 <20
C <45 <30 <25
D <55 <35 <30
E <80 <45 <45
F > 80 > 45 > 45

Avec :

Catégorie A : Matériau utilisable pour toutes couches de chaussées, sauf couches de roulement a
trafic important.

Catégorie B : Matériau utilisable pour toutes couches de chaussées, tout trafic, y compris les
couches de roulement & trafic important.

Catégorie C : Matériau utilisable pour couches de fondations, et couches de base tout trafic

Catégorie D : Matériau utilisable pour couches de fondations toutes chaussées, et couches de

base pour chaussées a moyen trafic.
Catégorie E : Matériau utilisable pour couches de chaussées, avec ou sans traitement, a définir
selon le trafic.

Catégorie F : Matériau utilisable en couches de chausseés avec un traitement éventuel en
fonction de l'intensité du trafic.

En se basant sur les valeurs de références présentées dans le tableau 111.9, les matériaux étudiés

peuvent étre classés dans la catégorie F.

111.4 Essai de perméabilité :

Comme nous avons pu le constater, I’eau exerce une grande influence sur le comportement des
sols, surtout lorsqu’il s’agit de sols a grains fin.

La présence d’eau dans les sols est presque toujours synonyme de complication : par exemple,
les soulévements du sol au printemps, que 1’on attribue aux alternances de gel et dégel, causent

souvent des dommages considérables aux routes et aux batiments.
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111.4.1 Définition de la perméabilité :

La perméabilité est la capacité d’un sol a laisser passer I’eau a travers ses interstice, plus ceux-Ci
sont gros, plus 1’eau circule rapidement et plus le sol est perméable.

Des vides plus petits signifient que 1’eau s’écoule moins vite a travers le sol, donc que celui-ci
est moins perméable. Dans un sol dont les vides sont complétement obstrués, il n’y a pas

d’écoulement : ¢’est un sol imperméable.

La perméabilité est un critere de selection important dans le choix des sols utilises comme
matériaux d’étanchéité, de drainage ou de filtration. On se sert également de la valeur de la

perméabilité pour évaluer les débits d’infiltration sous les digues et les barrages en terre et pour

choisir un systeme de pompage chargé de maintenir a sec certaines zones des travaux.

La perméabilité agit aussi sur le tassement des sols. En effet, la vitesse de tassement est fonction

de la vitesse d’expulsion de 1’eau des vides du sol, laquelle dépend de la perméabilité.

111.4.2 La loi de Darcy :

En 1856, ’ingénieur frangais Darcy, alors a I’emploi du service des eaux, démontra que la
vitesse d’écoulement de 1’eau a travers des sables propres était directement proportionnelle au gradient
hydraulique et se traduisait par I’équation suivante :

v=kXi
v . La vitesse d’écoulement de I’eau (m/s ou cm/s).

k : Coefficient de perméabilité (m/s ou cm/s).
i: Gradient hydraulique i = AL—*,'
Ay : Perte de charge (m, mm ou cm).

L': Longueur de I’écoulement (m, mm ou cm).

Figure 111.9 : Expérience de Darcy.
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111.4.3 Les facteurs influents sur la valeur du coefficient de perméabilité :

Le coefficient de perméabilité peut étre influencé par plusieurs parameétres qui sont :

> Laqgranulométrie :

Un sol composé de grosses particules comporte des vides importants, et 1’eau s’y écoule
rapidement. La forme de la courbe granulométrique peut influencer aussi sur la perméabilité par
exemple, un sable a granulométrie serree, se caractérisant par la présence de vides importants, aura un
coefficient supérieur a celui d’un sable comportant la méme grosseur maximale de particule, mais dont

la granulométrie étalée, ce qui suppose des vides beaucoup plus petits.

» Laforme des grains :

La forme des grains a également une influence sur la perméabilité : un sol dont les particules

sont angulaires sera moins perméable qu’un sol dont les particules sont arrondies.

> L’indice des vides :

L’indice des vides correspond a la quantité de vides a I’intérieur d’un sol. Plus est élevé, plus le

sol est perméable.

> Le degré de saturation :

Le degré de saturation représente le pourcentage du volume des vides occupé par I’eau. Le

coefficient de perméabilité atteint sa valeur maximale lorsque le sol est complétement saturé.

111.4.4 Perméameétre a charge constante :

Cette méthode de mesure consiste a maintenir une charge hydraulique constante dans
I’échantillon. Le flux traversant I’échantillon est engendré par un gradient de charge hydraulique
constant. Les conditions du régime permanent seront atteintes lorsque le débit d’eau entrant est égal au

débit sortant de I’échantillon. La perméabilité est calculée en utilisant la loi de Darcy :

qL

K =
A Ay

Avec :
q :Volume d’eau traversé 1’échantillon.
A : La section de 1’échantillon qu’est égale a la section de la cellule.

Ay : La perte de charge.

L:La hauteur de la cellule.

60



Chapitre 111 : Les Essais Routiers

Suivant la norme ASTM D2434, cette méthode de mesure peut étre appliquée aussi bien aux
¢chantillons intacts qu’aux échantillons remaniés.

Il est certain qu’avec cette méthode, on peut obtenir des résultats assez précis mais elles
présentent des temps d’essais assez importants.

L’essai s’effectue en trois étapes qui sont :

1- la mise en place de I’échantillon de grés dans le moule de perméamétre.
2- la saturation de I’échantillon de gres.

3- la détermination du coefficient de perméabilité

111.4.4.1Appareillage :

Le perméameétre comporte :
e Une cellule de diamétre @=8cm et d’hauteur L= 23.5cm.
e Un réservoir d’eau sert a alimenter la cellule.
e un récipient gradué pour mesurer le volume d’eau.
e Un panneau de trois tubes en verre relie a la cellule a 1’aide de tuyau.

e Un chronomeétre pour mesurer le temps.

Figure.l11.10 : Perméameétre a charge constante.

111.4.4.2 Mode opératoire :

e On commence par amener 1’échantillon a la saturation.

e Quvrir le robinet de perméamétre.

e rajout d’eau pour garder le niveau d’eau constant.

e Aprés quelque temps, arréter le chronométre et mesurer le volume de I’eau ayant

traversé 1’échantillon et lire Ay,.
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111.4.4.3 Présentation des résultats :

Les reésultatsobtenus des essais sont présentés ci-apres :

Tableau 111.10 :Essais de perméabilité a charge constante sur les grés de Draa Khelifa.

Ay (m Q K;10~*(m/s
. h( ) A i ( ) K 10—4.
Essai t(s) | L(m) 10~ 10
1-2 2-3 1-3 10~*(m?) 1-2 | 2-3 | 1-3 (m/s)
(m?3) (m3/s)
1 0.125 | 0.035 | 0.16 303 | 0.235 50.24 6.00 1.98 7.41 | 26.46 | 5.79 13.22
2 0.243 | 0.112 | 0.355 | 324 | 0.235 50.24 6.00 1.85 356 | 7.73 | 2.44 457
3 0.151 0 0.151 | 242 | 0.235 50.24 6.00 2.48 7.68 0 7.68 5.12
7.64
Tableau 111.11 :Essais de perméabilité a charge constante sur les grés de Tala Bouyadif.
q _ K
e Ap(m) 1(s) L(m) A1(:‘4 1075 (m¥ls) K;1073(m/s) Lo
1-2 2-3 1-3 1-2 2-3 1-3 1-2 2-3 1-3 (m?) 1-2 2-3 1-3 1-2 2-3 1-3 (m/s)
1 0.032 0.032 0.074 33 35 32 0.07 0.07 0.14 50.24 1.818 2.714 1.875 7.92 7.46 706 7.48
2 0.115 0.08 0.025 49 44 45 0.07 0.07 0.14 50.24 1.224 1.363 1.333 14.8 2.37 14.9 6.25
3 0.02 0.17 0.187 33 34 32 0.07 0.07 0.14 50.24 1.181 1.764 1.875 12.6 1.45 2.79 5.61

11.4.5 Perméamétre a charge variable :

6.45

Cette procédure d’essai est généralement employée pour les sols fins comme les argiles et les

marnes, qui présentent des coefficients de perméabilité assez faibles (< 10~"m/s).

Suivant la norme ASTM D2434 qui le décrit, cet essai doit satisfaire les conditions suivantes :

e I’écoulement d’eau a travers 1’échantillon est laminaire et variable,

e [’échantillon est saturé et ne subit pas de changement de volume durant 1’essai.

111.4.5.1 Appareillage :

Le perméamétre comporte :

Une cellule (cylindre) en acier inoxydable de diamétre =10cm et d’hauteur L=13cm.

Un réservoir d’eau sert a alimenter la cellule.

Un moule de diamétre =19,5cm et de hauteur L = 20cm, avec un trop plein.

Un panneau de trois tubes en verre relie a la cellule a 1’aide de tuyau. de différentes
sections (Tube 01, Tube 02 et Tube 03 de diamétre = 5, 7, 8 mm respectivement).

Deux éponges ou pierres poreuses pour filtrer I’eau.
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Figure.ll1.11 : Perméamétre a charge variable.

111.4.5.2 Mode opératoire :

Le sol a étudier est placé dans le perméametre, etamené 1’échantillon a la saturation. On mesure
le temps nécessaire pour que le niveau de I’ecau descende du niveauh; au niveau h, (figure 111.13). On
se trouve bien dans le cas d’un écoulement a une dimension, et nous pouvons appliquer la loi de Darcy

pour chaque intervalle élémentaire de temps (t, t +A,).

Avec :
a : Section de tube.

L: La hauteur de I’échantillon.

A : La section de I’échantillon qu’est égale a la section de la cellule.
t : Temps d’écoulement.

h; : La perte de charge.

On remarque que pour avoir une bonne précision, il faut avoir un tube de petite section maisdans

lequel les effets capillaires doivent rester négligeables.

Section 1
a

dh 1= b

Figure 111.12 : Procédure d’essai a charge variable.
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111.4.5.3 Présentation des résultats :

Tableau 111.12 :Les résultats des essais de perméabilité a charge variable de grés de Draa Khelifa.

o -3 -5
E,;Isai hy(m) | hy(m) | t(s) A(rln(;) a10~3(m?) | L (m) K(ri?s)
1 0.8 13 7.85 3.84 0.13 1.09
1 1 0.6 21 7.85 3.84 0.13 1.55
1 0.4 45 7.85 3.84 0.13 1.29
1 0.2 54 7.85 3.84 0.13 1.90
Moyenne 1.46
1 0.8 15 7.85 3.84 0.13 0.946
9 1 0.6 21 7.85 3.84 0.13 1,30
1 0.4 33 7.85 3.84 0.13 1,77
1 0.2 45 7.85 3.84 0.13 2,27
Moyenne 1.57
1 0.8 11 7.85 3.84 0.13 1,29
3 1 0.6 14 7.85 3.84 0.13 2,32
1 0.4 18 7.85 3.84 0.13 3,24
1 0.2 27 7.85 3.84 0.13 3,79
Moyenne 2.66
Moyenne totale 1.90

Tableau 111.13 :Les résultats des essais de perméabilité a charge variable de grés de Tala Bouyadif.

El;lsai h{(m) h,(m) t(s) A1073(m?) | a1073(m?) | L (m) | K107> (m/s)
1.15 0.8 5 7.85 3.84 0.13 2.84
1 1.15 0.6 8 7.85 3.84 0.13 4.06
1.15 0.4 12 7.85 3.84 0.13 4.86
1.15 0.2 20 7.85 3.84 0.13 5.12
Moyenne 4.22
1.15 0.8 6 7.85 3.84 0.13 2.37
9 1.15 0.6 9 7.85 3.84 0.13 3.61
1.15 0.4 15 7.85 3.84 0.13 3.88
1.15 0.2 23 7.85 3.84 0.13 4.45
Moyenne 3.58
1.15 0.8 3 7.85 3.84 0.13 4.73
3 1.15 0.6 5 7.85 3.84 0.13 6.50
1.15 0.4 6 7.85 3.84 0.13 9.71
1.15 0.2 9 7.85 3.84 0.13 11.4
Moyenne 8.08
Moyenne totale 5.29
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111.4.6 Interprétation des résultats :

Tableau 111.14 : Résumé les résultats :

Echantillon Draa Khelifa Tala Bouyadif
Perméamétre a charge
cant 7,64.107* 6,45.1073
Coefficient de constante
permeabilité | Perméamétre a charge
) 1,90.10°5 5,29.1075
variable

D’apres les tableaux résultants des essais de permeabilité effectués au laboratoire, nous

constatons que :

e Les gres de Draa Khelifa et les grés de Tala Bouyadif sont classes comme étant des sables
propre ou un mélange de sables et de graviers propres, présent un bon drainage (tableau
11.15).

e D’aprés la courbe granulométrique continue, les matériauxpossedent toutes les dimensions de
grains, les particules a petites dimensions occupent les vides entre les gros grains ce qui conduit
a une légeére diminution de la porosité du sol, et a une tres faible perte de charge.

e Le compactage joue toujours un réle dans la diminution de la perméabilité,car avec
lecompactage les grains de sable deviennent plus séré donc un indice des vides peu importants.

e La vitesse d’écoulement augmente ce qui encourage leur utilisation dans la conception du

drainage du sol.

Tableau 111.15: Caractéristigue de la perméabilité et de drainage des sols
(Terzaghi et al, 1996).

Coefficient de perméabilité m/s
10711072107310"*107°107°10"710"8107°10"1010~11
Drainage Bon drainage dlr::ilr?alge Presque imperméable
Sables tres fins, silts . ,
bl ) g . Sols impermeéables
Typede | Graviers ,Sa es propres, organiques et inorganiques, comme les argiles
mélanges de sables et mélanges de sable, de silt et .
sol propres - AR - homogenes sous la
de graviers propres d’argile, tills glaciaires sone d’altération
dépots d’argile stratifiés, etc.
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Conclusion :

La connaissance du sol et de ses caractéristiques géotechniques et morphologiques, est uneétape
primordiale dans le choix d’une structure de chaussée. En effet, la connaissance du sol, associée a une

bonne approche du trafic supporté et des matériaux de chaussée utilisés, permet d’optimiser les
épaisseurs des couches de chaussées.
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CONCLUSIONET PERSPECTIVE

Des grés de périodes géologiques différentes sont trés exploités. Au-dela de son utilisation en
tant que réservoir naturel pour les gisements d’eau, de pétrole ou de gaz, le grés est utilis¢ dans la
fabrication de pierres et de meules a aiguiser. Pour ce faire, les résultats obtenus seront compares a
ceux obtenus dans le cadre d’études antérieures effectuées sur des grés semblables affleurant a

d’autres endroits (les grés de Tala Bouyadif) ou différents comme les grés Numidiens.

Les grés sont des matériaux abondants dans la wilaya de Tizi-Ouzou, nous les retrouvons dans
plusieurs localités présentant des avantages que ce soit sur le plan économique ou sur le plan
environnemental, & savoir :

v Disponibilité.

v" Facilité d’extraction.

Cette étude qui a pour objet de déterminer les propriétés géotechniques et hydrogéologiques des
grés de Draa Khelifa présente deux parties. La premiére partie consiste a définir le matériau grés du

point de vue de la géologie, la seconde relative a I’étude expérimentale est subdivisée en trois volets.

Les essais d’identifications réalisés révelent que les échantillons étudiés présentent des traces
d’argile a savoir« ’illite et la kaolinite », qui peuvent présenter une certaine sensibilité a 1’eau. Cecli

peut en conséquence avoir un effet non négligeable sur leur comportement mécanique.

Les essais mécaniques relatifs aux sols montrent que les greés traités dans cette étude permettent
d’avoir une densité intéressante au compactage (Proctor normal et modifié) a hauteur d’une teneur en
eau moyenne. Ces matériaux étudiés présentent aussi un angle de frottement interne identiques et un

écart important de la cohésion.

En se basant sur I’ensemble des résultats obtenus, nous pouvons conclure d’une part, que les gres
étudiés sont déconseillés pour des bétons de qualité vu qu’ils révelent I’existence de minéraux argileux

qui présentent une certaine sensibilité a I’eau.

D’autre part, les bonnes caractéristiques mécaniques obtenuessous les différentes sollicitations
appliquées, permettent d'apprécier la possibilité d'utiliser les granulatsconcassés en corps de chaussées

notamment en couche de base, avec un traitement éventuel en fonction de l'intensité du trafic.

Les essais de perméabilité effectués sur les grés a 1’aide des perméametres a charge constante et
variable, attestent de leurs bonnes caractéristiques hydrogéologiques a travers leur degré de
permeabilité. Ils possédent généralement des gammes de porosité qui favorisent 1’écoulement de

I’eau ; par conséquent ils peuvent étre conseillés pour la conception de drainage d’un sol.
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De par ses caractéristiques hydrogéologiques (perméabilité, porosité,...), il est possible
d’envisager I’exploitation du faciés des grés Miocene (Langhien-Serravalien) a travers le bassin
versant du Sébaou en tant que réservoir (aquifére) d’eaux souterraines au moyen de captages,

notamment a 1I’endroit des sources a débits appréciables.

Pour ce faire, d’autres essais sont indispensables pour mieux cerner la réponse de ces matériaux
sous d’autres types de sollicitations et confirmer d’avantage leur utilisation dans le domaine
hydrogéologique, a savoir les essais géophysiques (méthode électrique, profil des résistivités, méthode

ultrasonique...).
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Annexes

1. Essais de cisaillement direct a la boite (NF P 94-71-1) :

6 =100 (kPa) 6 =200 (kPa)

Ay(mm) Ap(mm) 7 (kPa) Ay(mm) Ap(mm) T (kPa)
1.115 0 -6.057 1.954 0 0.2179
1.126 0.06016 12.94 1.969 0.06096 13.86
1.145 0.1203 17.95 1.989 0.1203 21.96
1.164 0.1813 21.87 1.997 0.1805 25.93
1.179 0.2415 25.14 2.002 0.2406 30.55
1.195 0.3 28.24 2.013 0.3008 36.86
1.206 0.3602 30.85 2.018 0.3602 42.36
1.217 0.4203 33.47 2.025 0.4203 48.89
1.224 0.4813 36.39 2.033 0.4805 54.82
1.228 0.5407 39.04 2.041 0.5415 62.23
1.231 0.6 41.53 2.048 0.6 69.11
1.233 0.6602 44.23 2.058 0.6602 75.82
1.234 0.7203 46.06 2.062 0.7203 81.44
1.236 0.7805 47.93 2.069 0.7805 88.89
1.237 0.8407 50.2 2.078 0.8407 94.51
1.238 0.9 52.29 2.081 0.9 100.3
1.239 0.9602 54.03 2.086 0.9602 107.6

1.24 1.02 55.91 2.088 1.021 112.4
1.24 1.081 57.69 2.091 1.081 117.4
1.24 1.141 59.31 2.093 1.141 122.9
1.238 1.2 60.83 2.095 1.2 127.8
1.238 1.26 62.49 2.096 1.26 132.8
1.236 1.32 64.06 2.097 1.32 136.4
1.236 1.381 65.8 2.097 1.381 141.4
1.234 1.441 67.45 2.097 1.441 145.5
1.231 1.5 68.94 2.096 1.5 148.3
1.229 1.56 70.2 2.095 1.56 152.7
1.227 1.62 71.46 2.092 1.62 157.9
1.223 1.681 72.6 2.09 1.681 161.4
1.219 1.741 74.03 2.086 1.741 165.7
1.215 1.8 74.95 2.084 1.8 169.4
1.21 1.86 76.13 2.08 1.86 173.7
1.204 1.92 77.17 2.077 1.92 177.4
1.196 1.981 78 2.073 1.981 181.4




1.191 2.042 78.96 2.07 2.041 185.5
1.186 2.1 79.79 2.066 2.1 188.3
1.178 2.16 80.61 2.056 2.16 192.8
1.172 2.221 81.31 2.049 2.22 196.2
1.166 2.281 82.14 2.044 2.281 199.1
1.161 2.341 82.97 2.038 2.341 202.6
1.152 2.4 83.71 2.033 2.4 205.6
1.142 2.46 84.67 2.024 2.46 209.4
1.138 2.52 85.58 2.02 2.52 211.6
1.133 2.581 86.41 2.012 2.581 214.6
1.126 2.641 87.19 2.001 2.641 217.2
1.12 2.7 88.07 1.996 2.7 219.5
1.117 2.76 88.85 1.992 2.76 221.7
1.114 2.82 89.63 1.981 2.82 224
1.107 2.881 90.46 1.971 2.881 225.8
11 2.942 91.38 1.963 2.942 228.4
1.096 3 92.29 1.954 3.001 229.6
1.092 3.06 93.16 1.938 3.06 231.8
1.089 3.12 93.95 1.922 3.12 233.5
1.085 3.181 94.86 191 3.181 235
1.081 3.241 95.56 1.896 3.241 237
1.072 3.301 96.48 1.882 3.3 238.1
1.068 3.362 97.09 1.875 3.361 239
1.064 3.42 97.87 1.859 3.421 240.3
1.058 3.481 98.79 1.844 3.481 240.3
1.052 3.541 99.31 1.828 3.541 240.8
1.046 3.6 100.1 1.816 3.6 240.6
1.036 3.66 101 1.809 3.66 240.4
1.025 3.72 101.4 1.794 3.72 240.3
1.015 3.781 101.9 1.784 3.781 240.1
1.007 3.842 102.6 1.775 3.841 239.8
1.003 3.901 102.9 1.765 3.9 239.6
0.9958 3.96 103.5 1.757 3.961 239.1
0.9921 4.02 104.1 1.748 4.02 238.5
0.9826 4.081 104.8 1.73 4.081 238.1
0.9769 4.141 105.4 1.718 4.142 236.9
0.9715 4.2 105.8 1.707 4.2 236.4
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0.9653 4.26 106.2 1.692 4.26 235.8
0.9554 4.32 106.7 1.676 4.32 234.8
0.948 4.381 107.2 1.665 4.381 234.1
0.9443 4.441 107.7 1.656 4.441 233.3
0.9352 4.5 108.3 1.644 4.5 232.1
0.9291 4.56 109 1.636 4.56 230.9
0.92 4.62 109.4 1.621 4.62 229.8
0.913 4.681 109.9 1.613 4.681 228.6
0.9097 4.741 110.2 1.605 4.742 227.6
0.9076 4.8 110.6 1.599 4.8 226.5
0.9039 4.861 110.9 1.594 4.86 225.2
0.8998 4.92 111.2 1.587 4.92 223.8
0.8945 4.981 111.3 1.583 4.981 222.5
0.8879 5.041 111.4 1.578 5.041 221.1
0.8842 5.101 111.4 1.573 5.1 220
0.8817 5.16 111.5 1.568 5.16 218.5
0.8784 5.22 111.6 1.563 5.22 217.1
0.8747 5.281 111.6 1.557 5.281 215.4
0.871 5.341 111.6 1.552 5.34 214.4
0.8669 5.401 1115 1.549 5.401 213.4
0.864 5.46 111.4 1.547 5.46 212.3
0.8611 5.521 111.3 1.545 5.52 211.2
0.8586 5.581 111.2 1.543 5.581 209.9
0.8561 5.642 1111 1.542 5.64 208.6
0.8541 5.7 110.9 1.54 5.701 207.3
0.8512 5.76 111 1.538 5.762 206.3
0.8491 5.821 111 1.538 5.82 204.9
0.8454 5.881 111 1.534 5.881 204.2
0.8421 5.94 110.9 1.533 5.94 203.2
0.8364 6 110.9 1.533 5.946 203.2
0.8364 6.004 111
6 =300 (kPa)

Ay(mm) | Ap(mm) | 71 (kPa)

1.986 0 -8.149

1.999 0.06016 | 36.69

2.006 0.1203 54.16
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2.017 0.1805 71.68
2.026 0.2415 82.66
2.035 0.3008 96.65
2.041 0.3602 107.9
2.046 0.4203 117.6
2.055 0.4805 129.4
2.063 0.5407 137.5
2.069 0.6 147.5
2.072 0.6618 154.6
2.075 0.7219 163.9
2.076 0.7805 172.5
2.076 0.8407 179.3
2.076 0.9008 185.1
2.074 0.9602 193.2
2.074 1.02 199
2.073 1.081 205.4
2.071 1.141 211.9
2.067 1.2 217.2
2.061 1.26 222.8
2.053 1.32 228
2.044 1.381 233.1
2.04 1.441 238.5
2.038 15 242
2.035 1.56 246.6
2.03 1.62 251.2
2.023 1.681 255.3
2.017 1.741 259.2
2.011 1.8 263.5
2.005 1.86 266.1
1.997 1.92 269.9
1.992 1.981 272.5
1.983 2.041 275.4
1.975 2.1 277.5
1.959 2.16 280.5
1.948 2.22 282.5
1.941 2.281 284
1.927 2.341 286.1
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1.917 2.4 287.5
1.906 2.46 288.6
1.891 2.52 290
1.885 2.581 290.3
1.875 2.641 291.6
1.867 2.7 292.5
1.854 2.76 292.9
1.846 2.821 293.2
1.841 2.881 293.4
1.835 2.942 293.5
1.823 3 293.5
1.811 3.061 293.5
1.8 3.12 293.3
1.793 3.181 293
1.783 3.241 292.7
1.774 3.3 292.7
1.769 3.36 292.5
1.762 3.42 292.3
1.752 3.481 291.9
1.746 3.542 291.3
1.737 3.6 290.9
1.727 3.662 290.2
1.714 3.72 289.7
1.705 3.781 289.1
1.698 3.842 288.5
1.693 3.9 287.6
1.688 3.96 286.9
1.682 4.021 285.9
1.676 4.081 285
1.67 4.141 283.7
1.669 4.2 282.5
1.664 4.26 281.5
1.659 4.321 279.9
1.654 4.381 278.6
1.648 4.441 276.7
1.642 4.5 275.1
1.637 4.561 273.5
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1.632 4.62 271.4
1.627 4.681 269.4
1.623 4.741 268
1.619 4.8 265.9
1.615 4.861 264.4
1.613 4.92 263
1.613 4.981 261.7
1.611 5.041 259.8
1.611 5.1 258.9
1.61 5.161 257.6
161 5.22 256.3
1.61 5.281 255.1
1.61 5.34 254.7
1.61 5.4 253.9
1.61 5.46 253.3
1.61 5.52 252.7
1.61 5.581 251.8
1.61 5.64 251.2
1.61 5.7 250.8
1.61 5.76 250
1.61 5.82 249.8
1.61 5.881 249.6
1.61 5.94 249.4
1.61 6 248.9
161 6.007 248.9

2. Essai de ’eedométrique (NF P 94- 090-1):

Déplacement (mm) Contrainte (kPa) Indlce(;(e) )S vides
0.02926 7 98,78
0.5532 25 97,82
1.036 50 96,92
1.488 100 95,14
1.928 200 93,41
2.351 400 91,74
2.813 800 89,83
3.293 1600 87,04
3.216 400 87,64
3.045 100 88,5
2471 7 90,2
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3. Les proportions que nous avons prises dans P’essai de perméabilité :

Tamis (mm) | Refus (q)
20 180
16 253

12.5 210
10 285
6.3 202

4 145

2 120

1 139
0.5 54
0.315 84
0.08 105
fond 28

1805




