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Liste des principales notations et indices

Liste des principales notations et indices

Ah : la variation de hauteur mesurée (mm) ;
Ah :déplacement horizontale (mm) ;

Ay : déplacement vertical (mn)

W : Teneur en eau naturelle (%) ;

W, la limite de liquidité (%) ;

W, Ja limite de plasticité (%) ;

W, .la limite de retrait (%) ;

Wopt: la teneur en eau de l'optimum proctor (%)
V :volume du moule CBR(cf);

Mh : Masse humide (g);

Ms: Masse des grains solides (Q) ;

Cu : Le coefficient d'uniformité ;

Cc : Le coefficient de courbure ;

IPI : I'indice Portant immédiat(%) ;

H : hauteur initiale de I'éprouvette (mm) ;
G : Gonflement liniere relatif (%) ;

CBRmm: l'indice CBR aprés immersion(%) ;

¢ : angle de frottement internne(°) ;

C : cohésion(Kpa) ;
T : La contrainte tangentielle(Kpa) ;

o : la contrainte normale appliquée(Kpa) ;

vd :masse volumique seche de I'échantillon (dJgm



Liste des principales notations et indices

La :force de cisaillement (dan) ;

K :coefficient de la machine de cisaillement (sdinsention) ;

Sc Ja section courigée de la boite de cisaillementYmm

L :longeur de la boite de cisaillement (mm) ;

I .indice de plasticité (%) ;

Ic.indice de consistance (sans dimention) ;

G : la valeur de gonflement linéaire relatif (%) ;

H :la hauteur initiale de I'éprouvette avant miseau(cm) ;

IP1 :I'indice portant immédiat mésuré a la tenaueau de confection ;

vdopt: Masse volumique seche de I'optimum proctor (dcm
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Introductigénérale

INTRODUCTION GENERALE

Pour limiter I'extraction abusive des matériauxunals classiques (sable et gravier), tres
utilisés dans de vastes programmes de construdtexploitation et la valorisation des
autres matériaux naturels (schiste, marne, ...) oychés (plastique, débris de béton,
débris de verre, ...) est aujourd’hui considérée censolution d’avenir et montre

plusieurs avantages :

- Diversifier les sources de granulats afin de commpele manque de matériaux dont
souffrent certaines régions et répondre au défidite production et consommation.

- Limiter I'exploitation des gisements alluvionnairetspréserver I'environnement.

- Economie d’extraction, puisquils s'agissent de énaux qui affleurent
généralement la surface.

- Limiter les décharges de déchets inertes et libtrerespaces occupeés, pour
d’autres utilisations.

- Développer la filiere du recyclage et diversifies @pplications.

Dans ce travail, nous avons fixé pour objectifs ndettre en évidence, la possibilité
d’exploiter et de valoriser les granulats de marhde verre dans la construction routiere
(couches de fondation et couches de base). Cetiiest base de mélanges a différentes
proportions de marne et de verre. Ces derniers daiord identifiés au laboratoire,
ensuite, soumis aux principaux essais routiersyvairs les essais Proctor, les essais CBR

et les essais de cisaillement direct a la boite.

Le verre est un matériau tres abondant dans lelsadges du fait qu'il est fragile est
engendre beaucoup de résidus, mais avec une darége dsupérieure a 4000 ans. |l
développe des frottements internes trés importaamiec des cohésions pratiquement
nulles, il est ainsi non influencé par la présetieau. La marne par contre, est un matériau
treés sensible a I'eau (matériau évolutif). Elledéeloppe pratiguement pas de frottement,
mais des fortes cohésions. Cependant, elle fditepdes matériaux les plus abondants en

Algérie et particulierement dans la Grande Kabylie.
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La combinaison de ces deux matériaux (marne eteyepeut formuler un nouveau
matériau de meilleures caractéristiques, pouvardngdre aux normes routieres du moins

dans le cas des chaussées de faible a moyen trafic.

Pour présenter ce travail, nous avons scindé ceom&ran six chapitres, synthétisés par

des conclusions et quelques perspectives.

Le chapitre | est consacré a la présentation deérgités sur les chaussées, Il comporte
principalement, les définitions des différentes atms constituant une chaussée, les
différents types de chaussées, leur dimensionnenesnidégradations des chaussées et

quelques solutions.

Dans le chapitre Il, sont définit essentiellementrécyclage et les différents matériaux
recyclés. Sont présentés essentiellement le ragyada verre (les travaux réalisés sur le
recyclage de verre et les domaines d’utilisatioansi que la réutilisation de la marne

argileuse.

Le chapitre Ill, entame la partie expérimentalecddravail. Il est consacré aux différents
essais d’identification sur les matériaux utili¢@srne argileuse et debris de verre), afin de
déterminer leurs caractéristiques physiques. Utegrétation des résultats des essais est

également donnée dans ce chapitre.

Le chapitre IV comporte les essais de compactagect® modifi€). Cet essai permet
d’évaluer l'aptitude des meélanges étudiés au cotagaec les résultats d’essais et les
différentes comparaisons sous forme de tableaweetourbes avec les interprétations
correspondantes obtenus ont permis de montrerlliBon de la densité séche optimale

sous différentes classes granulaires.

Dans le chapitre V, sont présentés les essais danpe Californien (IPlet CBR apres
immersion), ces essais permettent d’évaluer laapoet du sol sous la circulation des

engins et sous les plus mauvaises conditions hygragues.



Introductigénérale

Le chapitre VI, comporte les essais de cisaillendinetct a la boite de Casagrande. Ce type
d’essais permet d’étudier la résistance au cisadlle des différents mélanges et de

déterminer les caractéristiques mécaniquespc et

Ce mémoire se termine par une conclusion génépdenettant de synthétiser les

principaux résultats obtenus et d’envisager quelguaesspectives.
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Chapitre | Généralités sur les chstes

[-1-introduction

De nombreuses civilisations aux visées expansitemisnt appuye leur développement sur

une maitrise de la communication en général einfiesstructures routiéres en particulier.

A la fin du 16éme siécle, apparait en France, remjgre trace de l'organisation des
infrastructures routieres nationales. Il a fallieatire le 17éme siecle, pour la création de celle
gu'on peut qualifier d'institution nationale, gst administration des Ponts et Chaussées, qui

ont pu concrétiser la construction des chaussédsmes.
| -2-définition

Une chaussée peut étre définie comme une struptare, congcue et dimensionnée pour
garantir I'écoulement du trafic dans des bonnedglitions de visibilité, de sécurité et de

confort pour les usagers.

I-3-historique de la technique routiére

-'époque romaine : premiére route pavée ;

-1775 : premiers principes de construction de chegiempierrée (chaussée en hérisson) ;
-1905/1925 : industrialisation et spécificationlaéechnique enduit superficiel ;
-1920/1925 : début des revétements agglomerésamdi

-1920/1930 : Premiére utilisation de grave natarell

-1935/1945 : réalisation des premiéres chaussébéten de ciment ;

-1950/1970 : premiére utilisation de grave cimgrdye bitume, béton Bitumineux ;

Fave échantiion Pavé mosaigue Martier dagregaton Pierre 4 macadam

SR, g tem
EClars de perre *i_}l (}I JJIP] |* Herssan

[ ] !
e
Sl Beton

Figure 1.1: historique de la technigue routiere{Rs pavés et chaussée en hérisson)
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[-4-] ‘évolution des chaussées

L’évolution des chaussées est liee aux besoins g@acement de 'homme dont nous

pouvons citer : (P. Bordes et autre ,1996)

bY

-Terrain naturel : pour les déplacements a piedaostasionnels obligatoires peu ou pas
répétitifs ;

- Sentier : pour le déplacement a pied répétitifeguliers

- Piste et chaussée romaine : pour des passageefité, en convois a pied ou accompagnés
de véhicules (apparition de la roue) ;

- Piste revétue : pour des passages fréquents hieules a vitesse relativement élevée
(apparition de véhicule a moteur) ;

- Chaussée souple revétue : pour des passagesritéqle véhicules a moteur a vitesse élevée

et a charge par essieu relativement faible ;

- Chaussée a structures traitées : pour des tiafijosrtants de véhicules Iégers mais surtout

de poids lourd devant circuler en toutes saisotsustlieux et en sécurité ;
I-5-le rGle d’'une chaussée

La chaussée permet la circulation tout on assusasécurité et le confort des usagers ; dont
il est nécessaire de trouver une structure capddleupporter et de transmettre au sol les

sollicitations s’exercant sur les chaussées (Pd&oet autre ,1996).
I-6-les éléments géomeétriques

La chaussée est placée sur un terrain d’ou onqgiteutles éléments géométriques d’une route
(LCPC ,1994) :

L’emprise:est la surface de terrain appartenaatcdllectivité dans les limites du
domaine public ;

L'assiette : est la surface du terrain réellementstruite pour créer la routec’est a dire dans le
s limites des terrassements. Comprenant la plateefdes fosses et les talus

La plate forme : Est la surface entre fossés ouesré&les talus en remblai; comprend

(la chaussée, les accotements)
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La chaussée : est la partie de la route affecléeigculation des véhicules

Les accotements : Zone s'étendant de la limite hdeissée a la limite de Plate-forme lIs

peuvent comprendre :

- une bande dérasée constituée d'une sur largethadessée supportant le Marquage de rive
et d'une partie stabilisée ou revétue ;

- une berme engazonnée jusqu'a la limite de ptatad
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Figure 1.2 : les éléments géométriques d’'une cléauss

|-7- Constitution d’une structure de chaussée

La chaussée a une structure multicouche ; constéueois parties qui ont chaque une un role
bien définie :( kali .F .z ; 2009)

I-7-1- la plate forme support

L’ensemble sol support et couche de forme reprédanplate forme support de la chaussée,

d’'ou la couche de forme a une double fonction :
-pendant les travaux, elle assure la protectiosallsupport,

-en service, elle permet d’homogénéiser les caiatithies mécaniques des matériaux
constituant le sol ou le remblai ;
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I-7- 2- les couches d’'assise

Puis viennent la couche de base et la couche diation formant ainsi les couches d’assise,
qui apportent a la chaussée la résistance mécaaigxieharges verticales induites par le
trafigue et repartissent les pressions sur la platene support afin de maintenir les

déformations a un niveau admissible ;
I-7-3- la couche de surface

Enfin, la couche de surface se compose de : laheode roulement et éventuellement d’'une
couche de liaison entre la couche de roulemer@setdouches d’'assise, elle a deux fonctions
d’'une part, elle assure la protection des couchasside vis-a vis des infiltrations d’eau.

d’autre part, elle confere aux usageres un condf@tonduite d’autant plus satisfaisant que les

caractéristiques de surface sont bonnes.

Roulement
Lizison J Coucle de surface

Bage

j[ Couche d'assise

Couche de forme

Sol support

Figure 1.3 : Constitution d’'une structure de chéass

I-8-Types de chaussées

Selon la nature des matériaux utilisés et la rémartdes charges surle sol, on a trois

types de chaussées :
I-8-1-Les chaussées souples

Elles acceptent plus facilement les déformationsupport et conviennent a des routes peu
fréquentées par des poids-lourds ; dont les mavédassise ne Sont pas traités par un liant ;
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[-8-2-Les chaussées semi-rigides

Ces chaussées conviennent a des trafics plus camgggpar leur nature et leur épaisseur,
elles se déforment moins que les chaussées squibbes les matériaux D’assise sont traités
avec un liant hydraulique (ciment, laitier, cenii@ante) ou un liant hydrocarboné (émulsion

de bitume) ;
[-8-3-Les chaussées rigides

Ces chaussées sont réalisées en béton de ciméypecede chaussée a un Comportement tres
rigide ;

[-9-Comment fonctionnent les chaussées ?
I-9-1-les chaussées souples a assise non traitée

Au passage d’'une charge lourde elles se déformaticalement de I'ordre de 1 mm a 3 mm
les mesures de déflexion réalisées avec I'essicdlBtianettent En évidence ce phénomeéne et

le sol support se déforme également ;

Apres le passage de la charge, sol et chausséeawetit leur position initiale si La structure
est adaptée. C’est le comportement d’'une plaqueadatchouc Posée sur matelas souple ;
Mais si la charge est trop lourde ou trop souveigdRée, le sol va se déformer sans reprendre

sa position initiale entrainant une Dégradationdaule la chaussée
I-9-2- les chaussées semi-rigides a assise traitée

Au passage d'une charge lourde elles se défornamtitalement de I'ordre de 0 mm a 0.5
mm .la charge sur le sol est mieux répartie et dfsts sont plus Limités. C'est le

comportement d’'une plaque de verre posée sur uelasabouple. Si la charge est trop lourde
et si la structure de chaussée est insuffisanteddfarmation devient trop grande elle peut
entrainer la destruction de la Chaussée par ca¢fssseration) ; La chaussée semi-rigide est

adaptée aux Routes tres circulées par les poidddsu
I-10-Pourquoi les chaussées se dégradent ?
Les causes de dégradations des chaussées soatiysin peut les classer en trois

Catégories selon leur origine comme suit : (P. Bsret autre ,1996)
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[-10-1-le trafic

-Au passage d’un véhicule la chaussée accuse tite fagigue ; de ce point de vue les poids
lourds sont particuliéerement agressifs ; le pas$iga essieu de 13 tonnes a Autant d’effet
sur la structure de la chaussée que Celui d’'unamiDe véhicules de Tourisme .la répétition
des charges Entrainent une fatigue Générale dehdaissée qui Présente alors des

dégradations ;

-Les frottements des pneumatiques en mouvementasaouche de Roulement Conduit

Egalement par usure a son vieillissement.

-Les efforts tangentiels et transversaux notamrpent les chaussées de Giratoire Peuvent

donner lieu a des dégradations de la chaussée
[-10-2-les conditions climatiques

Les variations de température et dans une moindrgura l'action de soleil accélérent le
vieillissement des bitumes, et celui des chaussBesméme L'eau superficielle (pluie) ou
interne (source) associée au probléme du gel Betde nombreux désordres

v L'eau superficielle et interne

A rares exceptions prés, tous les sols sont sessibl’eau : c’est —a-dire que leur portance
diminue lorsqu’ ils sont humides ; dont On peutdore que L'eau peut atteindre le sol (la

chaussée) par :

-par-dessus (infiltration de la pluie au traverdadehaussée) ;
-par les cotés (infiltration par les accotement$esufossés) ;
-par le dessous (nappe phréatiques, sources).

C’est pourquoi il faut bien imperméabiliser la chsée pour que I'eau ne puisse y entrer ;
traiter les accotements pour permettre I'évacuatapide des eaux de surface (dérasement
d’accotement, curage de saignées) ; Abaisser kanide I'eau dans sol (curage de fossés,

Drais etc.).
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v' Le gel —dégel

Lorsqu’il gele en profondeur, 'eau du sol se tfanse en glace en provoquant une aspiration

vers le haut de I'eau des couches inférieures ;

En période de gel, la quantité d’eau sous formgldee augmente donc dans la chaussée et
dans le sol support ; de plus, I'expansion dedagffait gonfler la chaussée ;

Au dégéle, cet exces d’eau fait chuter considénabie la portance du sol support et la
chaussée devient particulierement fragile .pentiapériode nécessaire a I'évacuation de ce
surplus d’eau, la pose de barrieres de dégel dstp@nsable pour limiter la circulation des

véhicules lourds.
[-10-3-les malfagons

Les malfacons d’'origine diverses lors de la comsiton ou de I'entretien (mauvais matériaux,
épaisseurs insuffisantes, etc.) ; Des dégradationstuelles peuvent étre causées suite a des

accidents de circulation ou des utilisations andemdu domaine public.

I-11-types de dégradations des chaussées

Au passage d’une charge roulante, une chausséedsslefforts normaux et transversaux qui
conduisent a divers types de dégradation que anlgeualasser en quartes familles ;
(Bordes-P et autre ,1996)

I-11-1-les déformations

1-Affaissement de rives

C’est le Tassement de la chaussée en rive fornafaip une cuvette Accompagnée sur le
bord de la chaussée d'un bourrelet de matériaux a Ia Fatigue de la chaussée did a une
épaisseur ou une qualité des Matériaux ou calagaévennsuffisants. Dégradation souvent

aggravée par la Présence d'eau en rive qui resjéeidans la cuvette.

2-Flache

C’est un tassement en pleine chaussée, souveatrde firrondie ; pour les chaussées souples
fatigue due a un défaut de portance localisé du(fathe d'argile humide) et Pour les

chaussées traitées a la liante hydrauligue maugagi@é localisée des matériaux de l'assise.
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3- Orniérage

Tassement en pleine chaussée sous le passageudssdes veéhicules, soit fatigue de la
chaussée par tassement des couches inférieur@sutudéfaut de portance du sol. (Orniérage
grand rayon) Soit mauvaise stabilité d'un Enrobéi mans les fortes pentes ou rampes ou

dans les zones de freinage, (Orniérage petit rayon)
I-10-2-les fissures
1-Fissures longitudinales

Cassures de la couliez de surface, paralléle a taxla chaussée. Il existe plusieurs causes
possibles ; la fatigue de la chaussée due a uunetwte insuffisante vis-a-vis du trafic, ou
d'une portance insuffisante du sol, retrait duasgileux a la suite d'une longue période de
sécheresse, défauts de construction par exemplargissement, ou joints défectueux
d’enrobé, ou mouvements du sol (tassement, gligs@me

2-Fissures transversales

Cassures de la couche de surface, perpendicutaitaze de la chaussée. Il existe plusieurs
causes possibles : Retrait d0 a la prise de lagsdétée aux liants hydrauliques (ciment,

laitier,...) ; sous l'effet des variations de tenapédre, la fissure remonte au travers de la
couche de surface dont I'ouverture varie seloraisos ; elle s'accentue davantage en hiver,

ou bien défaut de construction d'un joint de repdes tapis d'enrobés.
3-Faiencage

Ensemble de fissures plus ou moins rapprochéesafdran maillage. a causes De la Fatigue
de la couche de roulement ou de la totalité dehlussée, qu'est due A une Structure
insuffisante vis-a-vis du trafic supporté ou a poeance Insuffisante du sol.

[-10-3-Les arrachements
1-Nid de poule

Trou apparaissant a la surface de la chaussée gqmusén désagrégation et départ de
matériaux dus a une mauvaise qualité de la chauaséee pollution par remontée d'argile

dans le corps de la chaussée, a une forte peréaleilla couche de roulement.
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2-Pelade
Etat d'un enduit présentant des manques par plagues

- Pour les enrobés : trop faible épaisseur de leh® de roulement (1 a 2 cm) avec collage
défectueux (absence ou insuffisance de la coucterdchage) qui, sous l'action des efforts
horizontaux dus au trafic, se décolle du support.

- Pour les enduits : mauvais collage au supporgchements provoqués par le ressuage.
Surdosage de gravillons en premiére grille damsided'enduit surper-ficiel prégravillonné.

3-Plumage

Etat d'un enduit dont la mosaique est rendue niatifjpar départ de granulats. Sous dosage
en liant d'un enduit superficiel ; mise en ceuvrexsdaes conditions atmosphériques
défavorables : température trop basse, pluietilisation de gravillons sales ; compactage
insuffisant ; répandage de liant inadapté ; rentieg rapide sous circulation. Cette

dégradation se rencontre souvent dans les zoneslésimu ombragées. (Surdosage en liant

nécessaire).
I-10-4-les remontées

On trouve le ressuage qu’est un Surdosage de bisumdes emplois partiels a I'émulsion ou
sur des enduits. Enfoncement des granulats dassiyport bitumineux trop «moux» ou trop
«gras» (enrobé trop riche en mastic). Délai insafft entre les réparations localisées a
I'émulsion et la réalisation de I'enduit.
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Figure 1.4: les dégradations des chaussées

I-12-quelques solutions

Pour faire diminuer les dégradations des chausstéaffins de garder nos chaussées en bon

état pour des longues durées on a obtenus quedqligmns, (Bordes et autre ,1996).
[-12-1 Les purges

Les purges ont pour but de substituer tout (pupgefondes) ou partie (purges superficielles)
des matériaux du corps de chaussée par des matdaaueilleure qualité ;

[-12-2-Le bouchage des trous

Rendre a la chaussée son état de surface inisadjae I'on constate qu'un trou s'est formé, il
faut le reboucher avec les matériaux disponiblesdéviter que la responsabilité du service

ne soit engagée en cas d'accident.
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[-12-3-Le reprofilage

Redonner a la chaussée un profil en travers copmat que I'eau puisse s'évacuer rapidement
vers les exutoires. Le reprofilage doit égalemeamtrttre d'obtenir un profil en long régulier
permettant d'assurer une sécurité et un confofisanf pour l'usager et compatible avec le

niveau de service choisi.
I-12-4-L ‘imperméabilisation de surface

- Eviter que I'eau ne pénétre a l'intérieur du salp chaussée ; réaliser la couche de surface

de certaines réparations : purge, repo-filage, etc.

- Eviter le départ par arrachement des matériawsutéace sous l'effet du trafic. Cette
intervention est réalisée avec de I'émulsion denit adaptée a I'aide d'un matériel dit «point
a temps», elle est appelée plus généralement «epgoiiiel a I'émulsion». Cette technique

n'‘est en aucun cas une technique de reprofilagke cwouchage.
Elle ne doit pas conduire a un élargissement @ggawde la partie revétue de la chaussée.
[-12-5-Traitement des ressuages

Pour supprimer les effets néfastes de la préseackextes de bitume a la surface de la
chaussée. Cet excés peut s'avérer étre extrémedaragdreux pour la circulation par temps de
pluie (glissance). De plus, par journée tres chdedeevétement risque de s'arracher par

collage aux pneumatiques (pelade).

est utilisé comme matériau de construction dessd@as mélangé avec de la marne qui est un
matériau abondant dans la nature a cause de cemigas caractéristigues donc leur utulisation
comme matériau de construction est limitée mamgrésence en grande quantité dans la nature et

en particulier dans la région de grande kabylie ;

[-13-Conclusion

La réalisation des ouvrages routiers nécessitegdestités en agrégats de plus en plus
croissante en rapport avec le développement des paypoint ou les carriéres restent parfois
incapables de satisfaire les besoins nationauxer@izmt, la nécessité d’exploitation d’autres
sources de matériaux devient indispensable pourexs continuité de I'approvisionnement

des projets. Dans le chapitre suivant seront ptésdas matériaux traités dans cette étude,

notamment les matériaux recyclés.
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CHAPITRE II
RECYCLAGE ET MATERIAUX
RECYCLES
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[I-1-introduction

Pour limiter I'extraction abusive des matériauxuneals classiques, tres utilisés dans de vastes
programmes de construction, I'exploitation de nauwe matériaux naturels, ainsi que le
recyclage et la valorisation des déchets sont adifowi considérés comme solution d’avenir.
Elle permet simultanément de répondre au défiditeeproduction et consommation et de
protéger I'environnement.

Il 2- généralités sur lerecyclage

[I-2-1-définition du recyclage

C’est réduire I'extraction des matieres premiere®) renouvelables, provenant de l'autre
bout du monde. Le recyclage permet de lutter cdetréchauffement climatiqesRecycler

c’est économiser de I'énergie.
lI-2-2-les avantages du recyclage

C'est I'economie de matiere premiére par exemmdame de papier-carton permet d'obtenir
a Quelques kilogrammes pres la méme quantité @egpaapier alors que trois tonnes de bois

seraient nécessaires.

Autre avantage, I'économie réalisée sur les mogensaitement, les opérations de coupe, de
broyage, de cuisson, de défibrage, de lavage eaffieage, indispensables dans le cas du
bois, ne sont pas nécessaires dans le cas duageycl

II-2-3-les différents types de recyclage

Il existe trois familles de techniques de recycl@igmique, mécanique et organique.) :

- Le recyclage « chimique » utilise une réacttbimique pour traiter les déchets, par exemple
pour séparer certains composants.

- Le recyclage « mécanique » est la transformadiesm déchets a l'aide d'une machine, par
exemple pour broyer.

- Le recyclage « organique » consiste, apres cstage ou fermentation, a produire des engrais
et du carburant tel que le biogaz.

II-2-4-Les différents cycles de recyclages

On a deux types du cycles de recyclage :

- Recyclage avec destruction :On peut utiliserdigie dégagée lors de la destruction du matériau
et recyclage avec valorisation :C’est I'aptitudardmatériau a étre réintroduit dans un cycle de
fabricati
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[I-2-5-Cycle de vie des déchets

[I-2-5-1- Le centre de tri

les emballages que vous avez triés arrivent en isadoivent étre préalablement séparés par
familles de matériaux (acier, aluminium, papiettarar brique alimentaire, plastique opaque ou
transparent) ; Cette tache est réalisée par dssnais spécialisés (le plus souvent aidés par des
machines automatiques) qui effectuent un deuxiéreedontrélent les erreurs.

[1-2-5- 2-L'incinération

L'incinération a pour principe de réduire de fagoportante le volume des déchets en les brilant.
Elle permet la récupération d'énergie (électrieitéhaleur) et de nouveaux matériaux (machefer)
utilisés dans les travaux publics.

[I-2-5-3- Le compostage

Le compostage permet de transformer par fermentaiive les déchets organiques des
habitants en engrais. Aprés six mois de traiteraewiron (comprenant une phase de maturation
finale), le compost est prét & étre valorisé.

Le compost est un engrais naturel utilisé en algmieuet en jardinage.

[I-2-5- 4-Le Centre de Stockage de Déchets Ultim¢gSDU)

Les ordures ménagéeres ne pouvant étre ni recycleesgupérées, ni valorisées (on parle de "
déchets ultimes") sont stockées dans un Centreodkage de Déchets Ultimes .

Les CSDU sont soumis & des normes environnemenggifesceées pour éviter toute pollution du
milieu naturel par infiltration ;

[I-2-6-Quel matériau respecte I'environnement ?

Les matériaux inertes respectent I'environnemegrdnmi ces matériaux on peut Sitter le
verre ; il ne contamine pas I'environnement dagsd¢il se transforme lentement en silicates.

Et méme dans les contextes les plus inattendusyie est « absorbé » par I'écosysteme.

Le verre peut étre refondu a I'infini pour fabriguie nouvelles bouteilles, sans aucune perte
de qualité ou de transparence. Ce systéme s’agpelézyclage en « boucle fermée » ou de
« bouteille a bouteille » dont La plupart des bikete en verre qui arrivent en «fin de vie » en
Europe continuent de fournir le « matériau de badaine nouvelle génération de bouteilles,

dont notre étude on a utilisé le verre comme matéde construction des chaussés ;
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Il 3- généralités sur leverre

[I-3-1-I'Historique du verre

L'hnomme a commencé a fabriquer du verre il y arenvb000 ans. Le verre fut Probablement
utilisé pour la premiére fois dans I'Egypte ancerou les articles en verre étaient considérés
comme des objets de luxe, que I'on ne trouve gne kéa tombes de prétres et de membres de
la famille royale.

[I-3-2-définition du verre

Le verre est une matiere fabriguée a partir d'ufange de sable, de soude et de Chaux
chauffé a une température élevée pour le fairerégrid rendre liquide. Contrairement a la
Plupart des autres substances que nous produispnese cristallise pas en refroidissant.

Il devient plutbt un «liquide ultra- refroidi» seoraportant un peu comme le caramel et
résistant a tout changement de la disposition denselécules. Cela signifie qu'on peut
manipuler le verre quand il est chaud pour lui dorioute forme voulue et qu'il conservera
cette forme en refroidissant. Les objets en vewrs @t solides qui nous sont familiers sont
tous passés d'un état liquide chaud a un étaerfgiid sans subir de changement structurel.
[I-3-3-La matiere premiere du verre

Le verre se compose de trois matieres premieresalide, le carbonate de sodium et le
calcaire) qui sont fondues ensemble a trés haotpémture, puis moulées en bouteilles en
verre dont chaque élément (matiére premiére) gusdiés :La silice assure la vitrification ;la
soude abaisse la température de fusion a 15508Ckeaux sert de stabilisant et évite que le verre

ne cristallise en refroidissant.
[I-3-4-Comment fabrique-t-on le verre ?

La silice, la soude, la chaux ou le calcaire (aing les affinants et les colorants) et du groisil
(verre recyclé) sont introduits dans un four aibagt portés a une température de 1 550 °C. La

pate en fusion en sort par des canaux chauffédafiméserver la chaleur de cette pate.

A la sortie, on coupe une goutte dont la tempéagtiria taille varient selon les emballages a
fabriquer. Cette goutte est appelée la paraisdie-Cigpasse dans un moule ébaucheur puis dans
un moule finisseur ou elle est soufflée. Afin dtévi des écarts de températures qui le
fragiliseraient, le verre est refroidi lentemennhsiain long tunnel chauffé, appelé : « arche de

recuisson ».
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déachargaemeaent des
matiares pramiaras
et ddu calcim
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bascules |

emballage
arche de recuisson conuole

\ fabrication

Calcin : verre collects, rié
Calcin @ 15 matere prermiere du verrier,

Figurell-1 :les différentes phases de fabricatioweire
Remarque : La fabrication du cristal ne differe de celle darre que par l'utilisation d’oxyde
de plombe comme fondant. Ce dernier en plus d’abaia température de fusion, assure la

limpidité, la sonorité, la densité et I'éclat dematiere
11-3-5-I'obtention du verre de différentes couleurs?

Dans la fabrication du verre, si I'on ajoute un @eymeétallique, on obtient du verre de

couleur ; nous pouvons citer comme exemple :
-ajouter du chrome et/ou du fer, on obtient la eaulerte ;
- ajoute de I'oxyde de cobalt, on obtient du véreu ;

-ajouter du carbone a une pate a faible teneuhemee, on obtient du verre brun.

Tableaull-1 :I'obtention du verre de différentesilenirs

oxyde de fer vert
oxyde de cobalt bleu
oxyde de manganése viglet
or rose a rouge rubis
oxyde de sélénium jaune orange
oxyde d'argent jaune
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Dans le recyclage du verre ,si le verre collecténeste (incolore ,vert ,jaune brune) :le verre

produit sera de couleur ;et pour fabriquer du viercelore ,il ne faut avoir que du verre incolore

comme groisil.
Verre Verre Verre Verre
incolore brun vert bleu

Firuresll-2 :les verre de différentes couleurs

[I-3-6-Comment se recycle le verre ?

Le verre collecté ; il est débarrassé de ces iégattelles que les étiquettes et bouchons, par
frottement et on obtient ce que I'on appelle laldm) ou (le groisil) ; il est directement
introduit dans le four, il ne faut rien ajouter,l@tdépense énergétique est moindre puisqu’l
fond a 1000°C au bien 1500°C, I'utilisation du daléconomise ainsi I'énergie et diminue les
émissions de CO2 issues de I'extraction et du pamsie matieres premieres (1 kg de calcin

utilisé remplace 1,2 kg de matieres minérales e®r@’industrie du verre, décembre 2001);

En France il y a 15 centres de traitement du véaelistance moyenne entre une collectivité
locale et un centre de tri est de 230 km. Les sesvide collecte du verre et de recyclage du
verre assurent 10 fois plus d’emplois que la misdécharge ou l'incinération (recyclage des

déchets ménagers 2012) ; dont nous pouvons citétdges de la collection du verre :

-les habitants déposent le verre dans les contendeiverre est collecté par des camions qui

'ameénent vers des centres de traitement ;

-Le verre est trié et débarrassé de ses impuratésuh centre de traitement dont il devient du
calcin ; ensuite le calcin est acheminer vers kBas verrieres il est refondu dans les fours
verrieres et soufflé dans des moules pour redewdsremballages de méme qualités ; les
bouteilles sont alors remplis dans les usines d@rdillage ; ils rejoignent ensuite les

magasins comme présenté dans la figure suivante :
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————— |

2

collecte

traicement
du verre

centre
d'embouteillage

Figure 11-3 : les étapes de collection du verre
[1-3-7-Les avantages de recyclage du verre
[1-3-7-1-D ‘un point de vue écologique

Le recyclage du verre réduit le g@conomise les matieres premieres et I'énergiar Ro
production du verre, les matieres premiéres viepms/ent étre remplacées par du verre
recyclé (ou calcin). Ainsi, on parvient a une rédhrcnotable de Copour différentes raisons

Il faut moins d’énergie pour faire fondre du vereeyclé que pour faire fondre des matiéres
premieres et les transformer en verre ;I'énergiesemissions de GOssues de I'extraction
et du transport de matieres premiéres sont écogesid kg de calcin utilisé remplace 1,2 kg
de matiéres premiéres vierges) , recycler le vé&udeit aussi la pollution associée de l'air de
20 % et la pollution de I'eau de 50 %.Le colt cansiport du calcin est, en moyenne, moins

élevé que celui du transport des matieres premieres
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[I-3-7-2-D ‘un point de vue économique

Le recyclage, la réutilisation et la réduction dischets présentent des opportunités de
développement pour les collectivités locales ; Fepigr du verre a partir de verre recyclé est
également moins cher, Enfin, dans le cas ou leveest pas recyclé mais mis en décharge, il

n’est pas dangereux pour I'environnement puisasilinerte et ne peut contaminer les sols.
[I-3-8-le verre dans la structure des chaussées
[I-3-8-1-I'analyse chimique du verre

Tableau II-2 : I'analyse chimégdu verre utilisé dans les chaussées

DEBRIS DE VERRE, masse %6
COMPOSITION %
blanche verte brun

CaO 6,13 10,26 10 64,9

ALO 2,41 2,81 3,2 5
SiO, 70,39 72,05 70,01 21,1
K,O 0,23 0,52 0,82 0,6
Na,©O 16,66 14,31 15,35 0.3
Fe,O, 0,32 0 0 2,7
MnO 0,04 0,04 0,04 0,01
MgO 2,59 0,9 1,146 1,6
TiO, 0,08 0,11 0,11 0,2
Cr 0,02 0 0 0,03
SO, 0,19 0,07 0,06 3.3

[1-3-8-2-Les divers utilisations du verre

Plusieurs études et projets ont été menés visatilisation des débris de verre dans la
construction des chaussées ; en 1995, l'univelsdiénique du Texas a réalisé une étude sur
l'utilisation des résidus du verre comme matéria abnstruction dans la structure des
chaussées. le projet fut réalisé dans la ville eéeing et il consista en [l'utilisation d’'un
pourcentage de résidus de verre brisé mélangélesegranulats pour la construction d’'une
route del,2 kilometre. Il en résulte que I'usage die verre comme matériaux de construction
ne causa aucun probleme particulier, tant pour redycteur que pour I'entrepreneur
(Engelke R.L ; 1997);ce mélange nécessite moirnsud&in d’obtenir une densité acceptable.
A partir de ce projet on peut conclure que la viliedevin a bénéficie de 4000 pieds de route
de bonne qualité et constituée d'une fondation ébrid de verre .ce projet démontra
eégalement que les débris de verre s’est avéré xeallente solution de rechange dans la
construction et que I'on pourrait poursuivre l'igdtion des débris de verre dans le future

comme matériau de construction.
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Tableau II-3 : les déférentes utilisations du @@lans la construction

utilisations commentaires
Enrobés bitumineux Comme granulat dans I'enrobé dans une proportion
(GlassPhalt) maximale de 15 %.La partie trés fine peut étrésédl comme filler.

Lorsque concasseé trés fin, voire en poudre, il by
des propriétés cimentaires. A cet égard, il pouétae
Dans le béton de ciment utilisé pour substituer une partie du ciment. Liesiés
restent a étre complétées.
Il peut aussi étre utilisé comme granulat danster
mais dans une proportion trés faible, carily a
diminution de résistance et des problémes potsrdiel

réaction alcali-granulat.

Enrobage de tuyaux I peut étre utilisé comme matériad’enrobage
(granulat) des conduites en raison de ses propriété

drainantes.

Comme granulat de Peut étre utilisé a 100 % dans l'infrastructure.

chaussée Les propriétés physiques et mécaniques du verre

concassé permettent d’envisager son utilisatios &an
sous-fondation d’'une chaussée.

Peut étre mélangé dans une proportion de 15 a 20x%

granulats des couches de pierre concassée dadtustr

de la chaussée.
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lI-4- généralités sur les marnes
[I-4-1-introduction sur le sol

Au point de vue géotechnique, les matériaux caresiitla croute terrestre se divisent en deux

grandes catégories (roches et sols) :

Les sols: sont des agrégats minéraux qui peuvent se d&gagen €léments de dimensions
plus ou moins grandes sans nécessiter un efforsidénable ,ils résulte de I'altération
chimique, physique ou mécanique des roches ;upstatonstitué par un agrégat naturel de
grains minéraux pouvant étre séparés par des actwécaniques légeres trituration ou
agitation sous l'eau....) ;le sol est un matériau heuporeux ,non homogene situé a
proximité de la surface de la terre on distinguesasols des roches qui peuvent étre définies
comme des agglomérats de grains minéraux liés parfdrces de cohésion fortes et
permanentes. L’étude de la provenance des solgtegpaa la géodynamique externe, un
domaine de la géologie qui traite des processusatkfication du relief des continents et des
fonds océaniques ; du point de vue de la géoldgiéormation des sols n'est qu'une des
étapes menant a la formation des roches sédimesntéiRobtaille et Tremblay, 1997).

Les roches: sont des matériaux durs qui ne peuvent étrenfemges qu’aux prix de gros
efforts mécaniques ; en générale les roches samgtiteees d'un assemblage d’éléments
différents, de composition chimique bien spécifiqaeux grandes familles de minéraux sont

généralement distingués : (Gérard et Bertrand, 2003

1-les minéraux silicates leurs classification est étalie, les silicatesstibment I'essentiel des

roches magmatiques et métamorphiques ; parmi eus pouvons citer :
Nésosilicates, sorosilicates, cyclosilicates ...gtc.

2-les minéraux non silicatés sont parfois appeler minéraux accessoires bieih spit en
faible proportion dans la lithosphere, ils peuvdotmer & eux seuls certaines roches
sédimentaires ; parmi eux nous pouvons citer :rahds, sulfates, carbonates de calcium

(CaCo3) gu’est I'un des minéraux essentiels ddsa®sédimentaires.
lI-4-2-les roches sédimentaires

Par définition, les roches sédimentaires sont dekeas exogenes c'est-a-dire formées a la

surface de la terre ou elles se sont sédimentéas. daractéristiques principale est de se
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présenter généralement sous forme de dépoéts emesticcessives paralleles entre elles
(stratification).qu’elles soient d’origine détritig (constituent des débris),ou chimique ,les
roches sédimentaires sont issus des roches peierist

Mobilisation : afin que les futurs sédiments puidseitre transportés, il leur faut
préalablement étre individualisé, 'ensemble desan&smes qui liberent les particules de

roche et les éléments dissous est résumé sousie tealteration. (Gérard et Bertrand, 2003)
lI-4-3-la formation des roches sédimentaires
[I-4-3-1- la mobilisation

La mobilisation comprend deux processus ; le @maee mécanique de désagrégation
physique de la roche et le processus chimiqueédalion de la roche dont les mécanismes de
désagrégation physique ne modifient pas la strectas minéraux ; ils fragmentent les roches
en une quantité de débris plus petits souvent isnrrale leur discontinuité ,les roches sont
sensibles aux chocs qui vont contribuer a les dégag; mais les mécanismes d’altération
chimique et parfois détruisent la structure mireraés roches elle est souvent associée a
l'altération physique et constitue I'un des procsssessentiels de la formation des sols ,au
sens pédologique le mécanisme d’altération chimigydus important est I'hydrolyse c'est-a-
dire I'attaque des minéraux par des eaux pureshawmgées de co2 l'eau étant le vecteur
essentiel de cette action par conséquent I'altérales roches est particulierement important

dans les régions humides (Gérard et Bertrand, 2003)
[1-4-3-2-transport et dépots

Les débris minéraux de la désagrégation physiqué& deche et les produits d’altération
chimique peuvent évoluer sur le site méme pour éordes horizons distincts .le plus souvent
les débris solides et les produits d’altérationsefution sont emportés par les agents de
transport (le vent, le ruissellement, les couranésins et glaciers) et se déposent dans des
bassins de sédimentation .dont les principaux tgeesdépobts sont :Les dépbts alluvionnaires,

V8 TSI

les dépots lacustres, les dépbts marins, les dgfzitieres et les dépots éoliens.
lI-4-3-3-diagenese

Il s’agit de phase ultime du phénoméne sédimentalie recouvre tous les processus
permettant la transformation d'un sédiment en wohe solide (transformation minérale, la

compaction et enfin la cimentation). (Gérard ettidad, 2003).
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[1-4-4-classification des roches sédimentaires

Parmi les nombreux groupes de roches sédimentaones avons trois types les plus courants

en géotechnique

lI-4-4-1-les évaporites :elles sont les résultats de I'évaporation de I'daumer dans des
conditions exceptionnelles ; les plus courammemicortrées sont (chlorure de sodium,

I'halite, sulfate du calcium et le gypse) ;

lI-4-4-2-les roches terrigenes :elles sont formées des matériaux issus de terergées ;
pour ces roches il est possible de retenir unesifilzetion liée a la granulométrie comme

présentée dans le tableau sui:

Tableau II-4 : la classification des roches temigge

Taille des éiéments
. Etat
Rudites 2mm Arénites 40 pm Pélites
Roche Blocs (D > 20 cm) Boues
meubles Galets (2 <D <20 cm) Sables Vases
Graviers (02<D<2cm)
Roches Poudingues Grés
consolidées | (éléments roulés) Argilites
Bréches Arkoses (> 30% de feldspath)
(éléments anguleux) Grauwakes (débris rocheux)

lI-4-4-3-les roches carbonatées sous le terme de calcaires sont regroupées lagsatont
le minéral prédominant est la calcite, du calcardargile, et selon le pourcentage de
carbonate de calcium d'unsol qu’estun bon indiee résistance mécanique etde sa

sensibilité a I'eau nous pouvons citer les rochigsites :

Tableau II-5: Nom de la roche selon le pourcenttgy€aCO3

Teneur en CaCQOg (%) Designation géotechnique
0-10 Argile
10 - 30 Argile marneuse Sols
30 - 70 Marne
70 - 90 Calcaire mamaux} Rochas
90 - 100 Calcaire
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[I-4-5-L’origine et définition des marnes

On appelle sédiment le résultat du dépot de matéregyant subi au préalable un certain

transport sous forme de particules en suspensiale substances dissoutes dans l'eau.

Le calcaire est une roche sédimentaire surtouttito®ée de calcite. L'acide réagit avec le
calcaire en provoquant une effervescence ; aissnlarnes sont moins résistantes a I'érosion
gue le calcaire ; elles sont formées d'un mélargealcaire et d'argile (Entre 35 et 65 %

d'argile) ;

Dont nous avons des difféerents types d’argiles spidifférencient par la distance entre

feuillets qui sont (la kaolinite la montmorillonigt ['illite) : (Callaud, 2004).

-la kaolinite : est stable au contact de I'eau,tdardistance entre feuillets est faible donc ne

laisse quasiment pas pénétrer I'eau donc sontrgéesanon gonflante.

-la montmorillonite : n’est pas stable en contatdd’eau, dont 'eau se pénéetre donc sont des
argiles gonflantes, les sols a forte teneur en morillonite sont susceptible de gonflement et
de retrait important. Et l'illite qui a un compaoment intermédiaire.

Les marnes sont des roches relativement tendresphissent une géodynamique trés active
a leur surface et leur fragilité les rend tres eultibles aux aléas de la nature et des Hommes.
Elles présentent une résistance élevée a I'étatmses leur comportement est différent en
contact avec I'eau ; elles deviennent gonflantesoet durable, ce qui limite leur utilisation
comme matériaux de remblais dans les travaux die @éril et infrastructures (Sadiki et al,
2006).

Les marnes sont a la fois argileuses et calcaeémn deur composition en carbonate de

calcium ; elles présentent une résistance élevéétat sec mais leur comportement est

différent en contact avec I'eau ; sont des marmgdeases si elles contiennent 5 a 35% de
carbonate de calcium et des calcaires marneuxdesgetaux de 35% a 65% et de 65 a 95% de
carbonate de calcium (Ghazvinian ,2005) ;

En géotechnique, les marnes sont des roches estadivt tendres qui présentent une

Résistance élevée a I'état sec mais leur comportepst différent en contact avec l'eau ;
elles deviennent gonflantes et non résistantegucémite leur utilisation comme matériaux

de remblais dans les travaux de génie civil eastfuctures, (Mellal et Lamri, 2010).
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Les marnes font partie des matériaux dit évolutisst -a-dire qui Peuvent Changer de nature
ou de structure a la suite de leur extraction eBedEvolution Se fait dans un délai de quelque
mois ou de quelque Année, Notamment, au niveauethblai Constitué d’'un tel matériau
elles sont réputées, Pour avoir Souvent un commperie particulierement génant et
dangereux parce Qu’elles peuvent étre a la fossduges a I'extraction et trés altérables, les
blocs extraits perdant spontanément toute résistancbout de quelque temps d’exposition

aux intempéries (Delahaye et le Roux ,1975).

La teneur en carbonate (Cag}O la détermination de la teneur en carbonatefeafe au
calcimetre Dietrich-Fuling ; I'essai consiste a ores a I'aide d’'une burette a gaz le volume

de CQ dégageé par la réaction du HCL sur le carbonatabidum contenu dansl’échantillon ;

L’acide chlorhydrique dilué décompose le carbomigtealcium selon la Réaction suivante :
CaC@+2 HCL ——» CaGlLH,0 +CO,

lI-4-6-Quelques types de marnes

lI-4-7-1-Les marnes bleues

Elles sont reconnaissables a leur couleurs bleiie@es marnessont extrémement fines et ess

entiellement composées d’argile, elles ne contiehaecun élément détritique.
[I-4-7-2-Les marnes nummulitiques ou grises souris

Elles contiennent une fraction d’élément détritidfiires, en particulier des sables dont leur

présence rend ces marnes reconnaissables puisgietiquent sous la dent.
[I-4-7-3-Les marnes gréseuses

Ces marnes ont une composante gréseuse impoganmémedes niveaux de grés plus indurs

inter-stratifiés dans les marnes.
[1-4-7-4-Les marnes grises
On les retrouve avec d’épaisseurs plus importatteles ne contiennent que de l'argile

(Bouchez, 2008).
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[I-4-7-La composition chimique des marnes

D’aprés des études faites sur une marne la mirgdeattes marnes varie avec la profondeur,
elles comportent des pourcentages différents demuillonite, illite chlorite et kaolinite. Si
lillite et le chlorite sont des argiles faiblemegbnflantes, la smectite est en revanche trés

sensible au phénoméne de gonflement ainsi la maiikomite. (Derriche et Cheikh, 2004)
lI-4-8-Comportement d’'une marne en présence d’eau

L’eau joue un réle considérable dans le comportémes sols ; par exemple I'argile séche est
cassante, friable et I'argile humidifiee devienagtique et déformable (L’Hermite, 1969) ;
donc on aura des tassements et une diminutionsiigaice et d’autres désordres comme le
retrait et le gonflement des sols ; I'eau est enier facteur de la désagrégation des sols ; la
désagrégation par I'eau résulte de différents mséowes qui affectent le sol ;

en présence d'eau, les roches montrent des compente qui peuvent étre sensiblement
différents et qui peuvent étre aussi additionnéxz earactéristiques minéralogiques et
texturales des roches ,les minéraux accessoiresiedanpyrite qui par oxydation ,contribue a
la dégradation des minéraux argileux et par voieaeséquence a I'évolution des textures
générant une dégradation des caractéristiques méesn

Les marnes, aux proportions de smectites varialpessente une faible résistance au
cisaillement et une forte aptitude aux processusetait gonflement (Derriche et Cheikh
,2004)

[I-4-8-1-Le phénoméne de retrait-gonflement

La sécheresse se traduit par une baisse du niesatagpes.la tranche la plus superficielle de
sol, sur 1a 2 m de profondeur, est alors soumi&&vaporation .il en résulte un retrait des
argiles, qui se manifeste verticalement par uset@ent et horizontalement par I'ouverture de
fissures, les mouvements du sol qui sont a I'oegles désordres des constructions sont dus

essentiellement aux diminutions de teneur en &awémooz, 2007)

Le gonflement des sols est un phénoméne trés camma général, le retrait /gonflement des
sols se caractérise par des mouvements de terdififgsentiels de petite amplitude,

provoqués par des variations de volume de certsats lorsque leur teneur en eau se
modifie.cet aléa ne concerne que certains soldeargiparticulierement en présence de

minéraux gonflants. Ce phénoméne est a l'origireed#mats importants au cours de périodes
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de sécheresse prolongée en climat tempéré, ldesaggint souvent proches de leur état de
saturation, si bien que leur potentiel de gonflemest relativement limité elles sont donc
éloignées de leur limite de retrait, ce qui expdicqque les mouvements les plus importants

sont observés en période séche.

Figure II-4: Désordres dues aux retrait-gonflement
[1-4-8-2-L’action du gel dégel

la formation du gel dans le sol peut avoir des éqnences importantes .le volume des sols
peut augmenter de 10%.les lentilles et plaquettegates peut provoquer un soulévement du
sol et endommager ainsi les structures superiéselégéres, activation des tassements
différentiels, enfin elle peut augmenter la tenenireau du sol .les actions antigel peuvent se
résumer dans :I'utilisation des membranes imperhaéabssainissement et drainage de I'eau

,’'ajout d’additifs chimiques ...etc. (Berga, 2003)

Figure II-5: Désordres dues aux phénomenes gel dége
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[1-5-Conclusion

Des généralités ont été exposées dans ce chapitie ecyclage et les matériaux recyclés,
particulierement, le recyclage du verre, ainsi lgugrésentation des marnes argileuses.

La marne renforcée avec des débris de verre péaepter des propriétés intéressantes pour
un matériau de chaussée. Néanmoins, son comporteméeanique sous I'effet du trafic doit
satisfaire les conditions exigées par les normes palider son utilisation dans ce domaine.
Avant d’entamer |'étude de leur comportement mémnagi un ensemble de caractéristiques
physiques, chimiques,... devra étre déterminé. Ltifieation des matériaux utilisés, fera

I'objet du prochain chapitre.
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CHAPITRE 1lI
IDENTIFICATION DES MATERIAUX
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I1I-1-Introduction

Identifier un sol, c’est déterminer un ensemble mlepriétés (physiques, chimiques,
minéralogiques, ...) qui permettent de le caracterigdessont déterminées par des essais
simples et rapides, appelés «essais d'identifinati€Ces propriétés sont la teneur en eau ;

les limites d’Atterberg ; analyse granulométrigiie@mposition chimique.

Dans ce chapitre est identifiee principalement Brma utilisée, Iidentification du verre,

nécessite un matériel plus sophistiqué non disp@idns nos laboratoires.
lll-2-Les matériaux a identifiés
[lI-2-1- La Marne

le matériau utilisé dans cette étudeest une mauree é&é prélevée au niveau de la wilaya
deTIZI OUZOU d'un site a proximité de lycée de bbaka a une profondeur comprise entre
2.6ma 3 m parraport a la cote du terrain natulelmarne est prélevée a l'aide d’'une pelle

mécanique (échantillon remanié)sous forme de blocs.
l1I-2-1-1- Etude géologique

D’apres les études du géologue francais DanielRagne@é par mehid(1997) montrent que
la marne se trouve en abondance dans tout le lsitdde TIZI OUZOU ;

[1I-2-1-2-Analyse chimique de la marne:

D’apres I'analyse chimique de notre échantillongli@naboratoire d’alger nous avons
obtenus les résultatsmotionnés dans le tableaarstujv

Tableaulll-1 : Résultats de I'analyse chimiqueambrne

Profondeur(m) CarbonateCaC£}%) Matiereorganique(%)

26 -3m 22.7 0.26

Selon la norme francgaise (FD 18-011 de Décemb®8)2@ous pouvons dire que nous avons
un environnement d’agressivité chimiqgue modéréed;apres le pourcentage de la teneur en

carbonate (CaC£=22.7%) nous constatons qu’on a une marne argileus
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[1I-2-1-3-Analyse granulométrique de la marne

L'analysegranulométrique permet de mesurer laidigion dimensionnelle en poids des
éléments d’un matériau. Elle comprend deux opératio

* Le tamisage: Pour la distribution dimensionnell@®ids des Particules de dimension
supérieure ou égale a 80 um.(NF P94-056)

* La sédimentométrie: Lorsque la dimension desqaes est inférieure a 80pum, le tamisage
n'est plus possible, il est donc remplacé par #eds sédimentométrie. (NF P94-057)

Dans notre étude I'analyse granulométrique du smié (marne), est faite par la méthode de
tamisage au lieu de la méthode sédimentométrimcaarne est extraie sous forme de blocs,
donton a utilisé la fraction (0-20 mm).

Principe de I'essai

L'essai consiste a fractionner au moyen d'une siérimis un matériau en plusieurs classes
granulaires de tailles décroissantes. Les dimeasiltnmailles et le nombre de tamis sont
choisis en fonction de la nature de I'échantillorde la précision attendue. les masses des
différents refus ou celles des différents tamisast gapportées a la masse initiale du

matériau,les pourcentages ainsi obtenus sont ¢&pjaous une forme graphique (granulom

Figurelll-1 : Matériels d’analyse Granulométrique
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Refus

Figurelll-2 : Schéma de la manipulation du tamisage

Tableau IllI-2:Analyse granulométrique de la marne

TAMIS (mm) RC(g) RC(%) TA (%)
20 0 0 100
10 900 225 775
6.3 1800 45 55
4 2500 62,5 37,5
2 3000 75 25
0,5 3400 85 15
0,08 3800 95
FOND 4000 100 0

Avec :
RC: sont les refus cumulés en (%)

TA : sont les passants cumulés en (%) ;

On représente la courbe granulométrigue de la madoat la forme de la courbe

granulométrique obtenue apporte les renseignersaants :

v' La dimension D du plus gros granulat ;
v la plus ou moins grande proportion d'éléments;fins

v La continuité ou la discontinuité de la granularité
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. : " Deo L .
Le coefficient d'uniformité, Cu =— : caractérise la pente de la courbe granulométriqu

10
- D30)? . : Ly
Le coefficient de courbure, Ce% : traduit la forme plus ou moins réguliére de la
10 60
courbe.
Avec :

D10 : Diametre correspondant a 10% des tamisatscumulés
D30 : Diamétre correspondant a 30% des tamisatscumulés

Dso. Diamétre correspondant a 60% des tamisats cumulés

100 \
90 \
80 \
70
\
3 60 \
=]
5 50 \
a 40
£ \
i
20
10
~—
0
100 10 1 0,1
diametres (mm)
Figure IlI-3 : la courbe granulométrique de la nearn
Dans ce cas :
Cu=7/02=35>2 ——» granulométrie étalée.

Cc=(2.9/(7*0.2)=6 __,  mal gradué.

Selon la classification LPC/USCS des sols en ldboe le matériau étudié se presente sous

la forme dimensionnelled’'une grave propre mal géad{Gm).

36



Chapitre 111 Identification des maaix

I1l-2-2- Le verre

[11-2-2-1-Définition du verre

Le verre se compose de trois matieres premiersable, le carbonate de Sodium et le
calcaire, ilest un matériau inertes il ne contanmag I'environnement dans lequel il se
transforme lentement en silicates.

[11-2-2-2-L"analyse chimique du verre

Lidentification du verre ne peut étre effectuéenateau de notre laboratoire, vu le manque
de moyens appropriés. Toutefois, d'aprées la retieebibliographique, le verre se compose

généralement des composants suivants :

Tableau 11I-3 : I'analyse chimique des débris duee

Composition Masse (%)
CaO 10.26
Al20 2.5
Si0, 71.28
K20 0.52
Na0 14.31
F6203 0
MnO 0.04
MgO 0.9
Ti0, 0.11

Cr 0
S0 0.07

Figurelll-4 :les débris verre concassé.
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[1-2-2-3- L'analyse granulométrique du verre

Dans cette étude on a utilisé comme matériau powohstruction des chaussées des débris
du verre concassés selon une granulométrie deeql@s20 mm).

Les résultats obtenus sont portés dans le tablgaant ;aprés nous allons déduire la courbe
granulométrique du verre :

Tableau IlI-4 : Granulométrie du verre concassé

tamis RC(g) RC(%) TC(%)
20 0 0 100
10 50 12,5 87,5
8 150 37,5 62,5
4 230 57,5 42,5
2 290 72,5 27,5
0,5 360 90 10
fond 400 100 0

100 ‘\

70 \

60 \

50 \

40 \

30 \

20 \

10 \

10,00 1,00 0,10 0,01

® ©
S o
d

Tamisats cumulés (%)

Diameétre des tamis (mm)

Figure I11.5: courbe granulométrique du verre géli

Les débris de verre utilisés ont un diametre makimeadépassant pas les 20mm. C’est des
dimensions obtenues au concassage manuel au @barat
Dgo= 6.5 mm ; D30= 2.2 mm et;p= 0.47mm

Cu=6.5/0.47=13.8292 ——» granulométrie étalée.
Cc=(2.2§/(0.47x6.5)=1.582 —» 1< Cc < 3: bien grad

Selon la classification LPC/USCS des sols en laboe nous pouvons dire que la classe

granulaire du verre utilisée présente la dimendian grave propre bien gradué.
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I11-3-Les essaisd'identifications

[11-3-1- Teneur en eau(w)

la teneur en eau est déterminée selon la norngaisEn(NF P94-050) ;(méthode par étuvage).

La détermination de cette teneur consiste a pesé&chiantillon humide puis on le passe a I'étuve a
60°Ca75°C pendant 24H ; et on le pése encore isa §&c.

La Teneur en eau est calculée comme suit :

W =M,/ My

M,, :la masse de l'eau.
My :la masse du matériau sec .

M:la masse du matériau humide.

Les résultats de I'essai sont représentés daablieau suivant :

Tableau I1-5 :résultats de détermination de late®en eau

N° de la tare 1 2 3
Masse totale humide(qg) 119.2 114.1 121.4
Masse totale sec(g) 117 111 119
Masse de la tare(g) 21.1 24.6 23.9
Masse del'eau(g) 2.2 3.1 24
Masse d’échantillon sec (Q) 95.9 86.4 95.1
Teneur en eau (%) 2.29 3.59 2.52

Bien que le prélevement de la marne a eu lieu pgrdaaison de pluies, saufque la marne a

une teneur en eau tres faible de 3.59%, cela esépe dus :

Au prélevement de la marne sous forme des blocs deec un volume du vide tres réduit
dont la pénétration de Ileau est tres difficile genmeabilité);ou bien a la

compositionminéralogique de la marne qui contiex#t argiles peut gonflantes.
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I1I-3-2- Les limited’Atterberg
[11-3-2-1-Généralités

Ces limites sont Déterminéesselon la norme frapc@g- P94-051) , cette norme destinée a
la détermination de deux limites d’'atterberg (lende liquidité a la coupelle et limite de
plasticité du rouleau) ; les deux limites d’attegog’appliquent aux sols dont les éléments

passent a travers le tamis de dimension nominalevéiture de maille 400um.

Les limites d’atterberg (limite de liquidité et litm de plasticité) : teneurs en eau pondérales

correspondant a des états particuliers d’'un sol.

-Limite de liquidité : teneur en eau d’'un sol remanié au point de tianséntre les états de

sol (plastique et solide).

-limite de plasticité : teneur en eau d’'un sol remanié au point de tianséntre les états de

sol (plastique et solide).
[11-3-2-2-Les déférents états du sol

-L'état liquide: le sol a une consistance trés faible. Il a 'aspam fluide, il tend a seniveler

suivant une surface horizontale. Les particulessght les unes sur les autres.

-L'état plastique: le sol a une consistance plus importante. Il nd f#us ase niveler suivant

une surface horizontale, ilsoumit a des faiblestredmtes il sedéforme largement sans se
rompre et il garde sa déformation aprés suppresisrcontraintes, les particules ont mis en
commun leurs couches adsorbées ; lorsqu'il y ardeftion les particules restent attachées les

unes aux autres sans s'éloigner ;

L'état solide (avec retrait): le sol retrouve sa forme initiale aprés suppresdascontraintes
(petite déformations élastiques)

-L’état solide (sans retrait): les particules arrivent au contact en quelquestp@n chassant

I'eau adsorbée ; le sol ne change plus du voluraad|jga teneur en en eau diminue.
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Etat Etat Etat
sclide plastique liquide

Teneur en eau

A

0 w

Figure 111-6 : Les déférents états d’un sol

[11-3-2-3-La détermination des limites
L'essai s’effectue en deux phases :

-recherche de la teneur en eau pour laquelle unereapratiquée dans un sol placé dans une
coupelle de caractéristiqgues imposées se fermguens coupelle et son contenu sont soumis

a des chocs répétes, c’est la limite de liquidité ;

-recherche de le teneur en eau pour laquelle uteaoude sol, de dimension fixée et

confectionné manuellement, se fissure, c’est |#dimle plasticité ;

La limite de liquidité, notee WI qui sépare I'état liquide de I'état pilgse,

La limite de plasticité, notée Wp qui sépare I'état plastique de I'étéitlep

Eau libre

(==

b

—_—ee)

e

-
Tansur &n Eal

Etat solide Etat solide Etat plastique Etat liquide'™!
o sans retrait aves retrait
wﬂ w“ Wy
limfee de refrait ifmite de plasticité Hmite de lguidfité

Figurelll-7 : Les limites d’Atterberg.
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[11-3-3-La Limite de liquidité

La limite de liquidité est la teneur en eau quirespond a la fermeture de la rainure sur 1 cm

de longueur en 25 chocs.

111-3-3-1-Matériel utilisé

Nous utilisons un appareil de casagrande qui esposé de:

- UN socle, en bois bakélite de masse entre 12538@0Q kg/m3 ;

- UN support métallique portant une coupelle et carae pour soulever la coupelle de 10 mm
au-dessus du socle et d’'un outil a rainurer etaagelle en laiton chromé qui a la forme une

portion de sphére.

-

v

——

Figurelll-8 : 'appareil de casa grande

l11-3-3-2-présentation des résultats

Tableau 111-6 : résultats d’essai de déterminatierimite de liquidité

N° de I'essai 1 2 3 4
Nombre de 18 23 26 29
coups

Teneur en eau| 44.72 42.98 41.73 40.35
%
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45,50%
45,00% ‘
44,50%

44,00% \
43,50% \
43,00%
42,50%
42,00% %
41,50%

41,00% x—
40,50% t } T |

teneur en eau (%)

nombre de chocs de la coupelle

Figure 111-9 : la courbe de casagrande(Détermimatela limite de liquidité).
» D’aprés la courbe de Casagrand ; nous pouvonddingleur de la limite de liquidité
qui est égale a 42.22% ;
[11-3-4-La Limite de plasticité

Nous pouvons définir la limite de plasticité cométant la teneur en eau d’un cylindre qui se

brise lorsque son diamétre atteint 3 mm,
[11-3-4-1- I'exécution de I'essai

pour déterminer la limite de plasticité, on roderdatériau  en forme de cylindre qu’on
amincit progressivement ;la limite de plasticité lageneur en eau du cylindre qui se brise en
petits troncons de 1 a 2 cm de longeur au momergooudiameétre atteint 3mm comme

présenté dans la figure suivante ;

By —

Figurelll-10: Détermination de la limitede plasticité, (MagriZi97).
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[11-3-4-2-présentation des résultats

Tableau IlI-7 :détermination de la limite de pleisé

N° d'essai 1 2 3

Masse de sol humide(g) 24.3 22.3 27.1
Masse de sol sec (g) 23.6 21.9 26.6
Massede 'eau (g) 0.7 0.4 0.5
Teneuren eau(%) 29.7 28.3 28.8

v nous pouvons déduire la valeur de limite de plaétiui est égale a 28.93% ;

l11-3-5- indice de plasticité
Lindice de plasticité caractérise la largeur dedae ou le sol étudié a un comportement

plastique.il permet de définir le degré de plastid’'un sol référant aux plages suivantes :

Tableau I11-8 : IP (%) Appreciation degré de plasticité
des sols d’'apré . ATTERBERG
0 Plasticité nulle
<7 Peu plastique
7-17 Moyennement plastique
>17 Hautement plastique

Un sol, dont lindice portant immédiat (IPl) estagd, est trés sensible aux conditions
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atmosphériques, car plus (IP1) est grand plus ldlgment par humidification de la terre et
son retrait par dessiccation seront importantsl) ([®écise donc aussi les risques de

déformation des matériaux.

Lindice de plasticité mesure I'étendue du domaieeplasticité, il a une grande importance
dans tous les problemes de géotechnique routi@stille paramétre le plus utilisé pour

caractériseé I'argilosité des sols ,il s’éxprime [aarelation suivante :
lo =W-Wp,
W_.la limite de liquidité
W, : la limite de plasticité
v' donclyest égale & 39.13%

Lindice de plasticité est un nombre sans dimenstrd’aprés le guide technique pour
laréalisation des remblais et des couches de foee&992 ; on retient pour l'indice de

plasticité Ip les seuils d’argilosité suivants :

blmentaclour moyememen gl aglelx sl

s —
0 / 0 {

Figurelll-11: Les seuils d’argilosité d'un sol selon le GTRY2).

[11-3-6-Indice de consistance :

D’aprés les valeurs des limites d’atterberg (maite de liquidité, la limite de plasticité) ainsi
le degré de plasticité ; nous pouvons détermindiie de consistance Ic qui permet
d’apprécier la consistance des sols plastiqueg eéférant aux plages des valeurs présentées

ci-dessous .il est déterminé par la formule suwant
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W : est la teneur en eau du sol dans son étatehadtirne comportant pas d’éléments

supérieurs 400 um ;

v’ donc t est égale a
Les limites lc Appréciation d’atterberg sont
des parametreg 0-0.25 Pateux géotechniques
destinés a 0.25 - 0.50 Mou identifier un sol
R L 0.5-0.75 Ferme L
et a caractérisel _ son état au
0.75-1 Mi dur o
moyen de son indice de
_ >1 Dur
consistance comme le

montre le tableau :

Tableau 111-9 : plage de consistance des solsiglest’apres atterberg

[1I-3-7-Iterprétation des résultats

Tableau I11-10 : les résultats des essais d’ideatifons

W(%) Wi(%) Wp (%) lp (%) c I

3.59 42.1 28.93 39.13 0.99 0.016

-D’apres I'indice de plasticité (% 7<cE 13.17 <17%)nous pouvons constater que la marne
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etudiée est moyennement plastique, et selon lédaugilosité d’'un sol selon le GTR
(1992)nous confirmons que cette marne contiengdéet indique de ce fait qu’elle est

moyennement argileuse.

-D’apresl’indice de consistance (0.75%<=D.99%<1%)nous pouvons constater que notre

marne est une roche mi dure.

[11-4-Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les résultassais d’identification réalisés au
laboratoire, ce qui a permis d'avoir une idée sar nlature physique, chimique et
minéralogique des matériaux. Cette opération pdérande comprendre et de justifier par la
suite leur comportement mécanique sous les diffésenollicitations auxquelles ils seront

soumis

Dans le chapitre qui suit, nous allons entamer rlempere série d’essais mécanique qui

consiste en des essais de compactage au Proctdiémod
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CHAPITRE IV
ESSAI DE COMPACTAGE
PROCTOR
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[V-1-Introduction

Le compactage des sols est 'ensemble des opé&atiénaniques qui conduisent aaug
menter lepoids volumique sec du sol traité; ce @onduit a réduire son
volumeapparent.Cependant, la portance dépendraguee du sol, de son pourcentage

d’eau et dudegréde compactage.
En générala apres le compactage, le sol acqueanéliorations suivantes :

Une augmentation de la densité seche ;
Une augmentation de la capacité portante ;
Une augmentation de la résistance au cisaillement ;

Une diminution de la perméabilité ;

RN N N

Une diminution de la compressibilité ;

Donc on peut résumer I'objectifs du compactage tafigure suivante :

4 Indice des vides

emu Emln

\
+ Tassement 4
" nul B

Tdo Yarn Yaru T de

FigurelV-1 : Objectifsdu compactage.
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IV-2-Généralités sur le compactage
IV-2-1- Définition du compactage

Le compactage est I'ensemble desopérations méamgu conduisent a accroitre la

densité en place d'un sol ;

Cette action augmente la compacité du sol, donemesta texture du matériau et réduit
les possibilités du déformation du terrain et aoréli sa capacité portante .le
compactage est I'ensemble des opération mécaniguesnduise a accroitre la densité
d’'un sol ,en faisant la texture du sol est resgéree qui réduit les déformations et
tassements et augmente la compacité du sol et améda capacité portante ;les
ouvrages couramment concernés par le compactagelesorremblais routiers ,les

barrages en terre et les aérodromes .(Berga Abdgtma003).
IV-2-2-Le compactage selon la structure du sol

Le compactage influ principalement sur la densi#s dhatériaux qui se composent

généralement de trois phases ;
1-Une phase solide

Composée de grains séparés les uns des autreantaistre eux des interstices
occupées par d'autre phases (liquide ou gaz), alest phase peu compressible ;

I'objectif du compactage n’est donc pas de rédeinolume decette phase.
2-Une phase liquide

Occupe tous ou une partie des interstices, cettasephest aussi peu compressible,
I'objectif du compactage n’est donc pas de rédlgrevolume du matériau, mais

généralement il ya expulsion d’'une partie de liguid
3-Une phase gazeuse

Occupe l'autre partie du volume des intersticetegehase par contre est éminemment

compressible ;
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Dans la figure suivante et d'apres la structurphiasique du sol nous pouvons arriver a

une démonstration générale sur le compactage cgifeptement comme suit :

Parfois expulser du liquide, souvent expulser duegaoujours comprimer du gaz mais
c’est surtout faire glisser les éléments du sqteeles uns sur les autres d’une fagon a

aboutir un meilleur réarrangement des grains.

Ainsi, pour compacter, il faut vaincre certainstabkes tels que la cohésion, l'angle de

frottement interne, I'imperméabilité qui s’oppogex mouvements des liquides et la

pression des gaz comprimes.

I ==
i

thde mts

Toujours (ou presgue
comprimer des gaz. .

FigurelV-2: Imageschématiquelu compactage selon
les déférentes phase du sol.
IV-2-3- Les principes de base du compactage

Le compactage consiste a appliquer suffisammeniedie au sol pour y réduirel'indic

e des vides en accroitre la compacite.

La masse volumique séche d’'un sol compacté sem sigeérieure a celle d'un sol non
compacte, c'est donc cette caractéristique qui eerde verifier l'efficacité du

compactage .La masse volumique du sol sec esemd@e par trois variables :

La teneur en eau ; I'énergie de compactage etlaujpmeétrie.
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IV-2-4- lesconséquences du compactage
1-La réduction des risques de tassements

Le tassement n’est que la traduction d’'une dimarutle volume des matériaux, qui est

lerésultat d’'un compactage spontané et lent.

- Suppression des tassements : I'objectif de Iimgidr, c'est de substituer au
compactage lent qui conduit dans le temps a desdiés ,donc effectuer une opération
avant laconstruction de I'ouvrage qui mettra leériati dans un état suffisammentserré,

pour qu’un resserrement ultérieur soit impossibigeut probable ;

- Suppression des tassements différentiels : Iedgaur I'ingénieur sera de chercher a
éliminer tous tassement, mais surtout a éviter gelietassement s’accompagne de
déformation, en effet un tassement est raremenstaon; car le remblai n’est

généralement pas de hauteurs égales .ce sont @otassements différentiels qui sont

les plus dommageables.
2-L’élévation des caractéristiques mécaniques

Le resserrement des grains d’un matériau a un affgetres important qui est la forte

amélioration des caractéristiques mécaniques
3-Augmentation de la cohésion et d’angle de frotteent interne

le resserrement des grains augmente le nombre ides 2 contacte entre eux et par
conséquent leur frottement, d’ou I'angle de frot@mest accru, il augmente aussi
I'efficacité des ménisques d’eau (S’ils n'entraingras un degré de saturation plus
élevé) d’'un part ,et les phénomenes de surfacesspant d’avantage d’autre part ,car la
cohésion peut étre fournie par les ménisques djeapar tension superficielle viennent
plaguer I'un contre l'autre ,mais également par f@snomeénes électrostatiques

régnants dans 'eau plaquée a la surface des grains
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4-Augmentation du module de déformation

Lorsque le volume des interstices est importante, sbl sera plus déformable et
pafconséquent, le module de déformation plus faible, car il suffit d’appliquer une petite force

pour produire une déformation ;

Le compactage réduit les interstices, ce qui rerabl moins déformable et supporte des
forces importantes, d'ou on aura une augmentaticarquante du module de

déformation, ce qui se traduit aussi par une auggtien dela portance ;
5-La diminution de I'attrition

Lors de la mise en place d’'une assise routiéretitoés de grains,ceux-ci se cassent par
frottement les uns contre les autres ou par chdoscperdent une partie de leur
substancetransformée en grains plus petits, cettification de la granularité est

I'attrition, elle est généralement augmentée parésence d’eau.

Lorsqu’un matériau routier est bien serré, lesrgtiees n’y ont qu’un volume restreint ;
d’'oules mouvements relatifs entre les grains geréduits, mais il faut éviter que
I'attrition se produise par le compactage lui -meoze elle peut aussi étre lerésultat de
deux grains qui s’appuient I'un sur l'autre et senpriment mutuellement par une petite

surface de contact, écrasant le grain voisin ;
6-La diminution de la perméabilité

Il est évident que le volume des interstices jouedle important dans laperméabilité

car plus la structure d’'un matériau est lache, [@as/ides entres les grains augmentent,
et vice versa, donc la perméabilité est directemmoiportionnel au compactage,
mais I'objectif de diminution de ce facteur (periniéige), varie suivant la nature de

I'ouvrage ;

Pour les assises des chaussées, il faut notelegjegigences d’'imperméabilité ne sont
pas les mémes, suivant qu’il s’agit d’'une couchesadace qui doit impérativement
etreétanche, ou d’'une couche de fondation qui darsins cas pourrait meme avoir

intérét aetre peu perméable
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IV-2- 5-les Paramétres influencant sur le compactag

Proctor a montré que le compactage est fonctiortroie parametres: la masse
volumique du sol sec, la teneur en eau, I'énergiecdmpactage et type de sol

(granulométrie, minéralogie). (Berga Abdelmadji@Q3).
IV-2- 5-1-influence de la teneur en eau

Lorsque la teneur en eau est élevée, I'eau absordémportante partie de I'énergie de
compactage sans aucun profil, par contre I'lordgueneur en eau est faible I'eau a un

réle lubrifiant important ,et la densité seche aagta avec la teneur en eau.

1_ a .
LR mman T -~
Versant sec Versant humide
W [%a)
-
A,

(]

FigurelV-3 : influence de la teneur en eau

IV-2- 5-2-influence de la granulométrie

Les courbes de compactage varient avec la natuseldalles sont trés aplaties pour les

sables qui leur compactage est donc peu influendgpeneur en eau.

Les matériaux de ce genre constituent les meillemblais.
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Ta ! Te —  Argile plastique
‘ a1
- ==  Sable argileux
- Argile sableuse
sable
- =" = Jv‘."‘ . b - L™
o » i h. . Y .
- td ]
- 4 LY
W [%]
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FigurelV-4 : influence de la granulométrie

IV-2- 5-3-influence de I'énergie de compactage

Lorsque I'énergie de compactage augmente, le paitisnique optimals’accroit et la

teneur en eau diminue.

W %)
>
Figure IV-5 : influence de I'énergie de compactage
IV-2-6- Effet du compactage sur les propriétés desols
Le compactage augmente la stabilité des sols etépacité portante d’'une part, mais

d’autre part modifie certaines de leurs propriétés
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1-Effet sur la structure du sol

Le compactage réduit I'indice des vides et densifistructure des sols pulvérulents, par
contre dans les sols cohérents, il réorganiseddscples d’argile qui tendent a devenir

paralleles et a adopter une structure dispersée,
2-Effet sur la perméabilité

Le compactage fait diminuer la proportion des vidass le sol, d’'ou une diminution de

la perméabilité, ce qui limite la quantité d’eau peut circuler,
3-Effet sur le gonflement et le retrait

Le compactage réduit I'indice des vides des sots) Bur perméabilite, ce qui

diminuer a la fois la quantité d'eau qu’ils peuvestntenir et celle qu’ils sont
susceptibles de recevoir ; il limite les variatiaesvolume causés par le gonflement el
le retrait.

4-Effet sur la compressibilité

Plus le volume des vides dans un sol est impontdund, sa compressibilité est grande et
plus les tassements peuvent y étre importants¢daction des vides d’un sol par

compactage le rend moins compressible, d’ou lgsies de tassement s’atténuent ;
5-Effet sur la résistance au cisaillement

En compactant les sols pulvérulents, on ressesrpdgicules les unes contreles autres,
en augmentant ainsi leur frottement et enchevémgnd&®u une meilleure résistance au

cisaillement, ceci améliore la capacité portante stds, sachant que cette derniére est
directement proportionnelle a I'angle de frottemieterne et dans les sols cohérents, les

forces de cohésion constituent le facteur prinaijgala résistance au cisaillement.

D’une fagon générale, les sols cohérents présentem¢ meilleure résistance au
cisaillement quand ils sont compactés a une teaepwrauinferieur a la teneur en eau
optimale. Or plus la distance entre les particeldaible, plus les forces de cohésions

sont élevées, donc le compactage augmente laaméstsau cisaillement.
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IV-2-7- Les essais de compactage

Les principaux essais de compactage souvent masipual laboratoire, sont lesessais Pr

octor (normal et modifié) ; I'essai a la table \abte.
IV-2-7- 1- Essai a la table vibrante

C’est un essai généralement utilisé pour les salssgnsibles a I'eau, ou I'essai donne
des courbes de compactage plates, sur les quelitdrmination de I'optimum parait
tres difficile, 'inconvénient de cet essai, estilgue permet pas d’établir la teneur en

eau optimale.
IV-2-7- 2- Essais Proctor

Il existe deux types d’essais Proctor, essai Prawiomal et essai Proctor modifié. Les
deux essais sont identiques dans leur principelesedifferent les valeurs des

parametres qui définissent I'énergie de compacippéquee.
IV-2-7-3-Comparaison entre les essais Proctor

Le choix de I'intensité de compactage est fait@rction de la surchargeque va subir

I'ouvrage au cours de sa durée de vie :

Essai Proctor normal: Résistance souhaitée relativement faible, dargmblai non

ou peu chargé,

Essai Proctor modifié: Forte résistance souhaitée, du type chaussématiére.

TablealV-1 : les conditions des essais proctor (noretahodifi€)

Hautour de .
Masse du Volume | Membre de Enargis de
Eszais marteau chute du Nombrede | . "rolile | coupspar | compactage
(Ka) miz;:'a'au gt {em’} couche )
Proctor Normal s 2 592
249 30,5 3
{Norme N@ 2501-250) 2124 56 589
Proctor Modifié 44 &7 . 944 e o
(Norme NQ 2501-255) ' ’ 2 124 56 2683

57



Chapitre IV Essais de compactage Proctor

Par couche & huit séquences
da sept coups, six approxima-
tivernent tangents & la péri-

Par couche ; trois séquences
e hult coups rdpartis, atfa 25

all centre i
phérie &t le 7° au centra
Moule Proctor Moule CER
Essai Proctor nommal Eszai Proctor mmodifis
(3 couches) (3 couches)
e SR .
25 COTUPE PAR S6 COUPS PAR 25 COUES PAR 56 COUPS PAR
COUCHE COUCHE COUCHE COUCHE

Moole Proctor  Dame Proctor nomnal - mewie CHE Bfoule Procter Dame Proctor meodifié  moule CBR

FigurelV-6 :comparaison entreles essais Proctor( normal effiéjod

-]
Dmax du matériau
Bast > S5 mm

on
recherche £galement
1.CBR ou IPI

T :
Moute CBR ] | Mouwe CBR | Moule PROCTOR |
oul

i Moule CBR I

FigurelV-7: Choixdutypede moule proctor.
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IV-2-8-Essai Proctormodifie
IV-2-8-1-But de I'essai Proctor

D’aprés la norme francaise (NF P94-093) qui coneégssai permettant de déterminer

les caractéristiques de compactages d’'un matériau ;

L'essaiProctor modifié a pour but de détermindelaeur en eau optimale pour un sol de

remblai donné et a des conditions de compactagedipqui conduit au :

-meilleur compactage possible ;

-capacité portante maximale ;
IV-2-8-2-Le mode opératoire

Il consiste a compacter dans un moule normaliséide d’'une dame normalisée, selon
un processus bien défini, I'échantillon du sol @détr et & mesurer sa teneur en eau et

son poids spécifique sec aprés compactage.

Préparation de I'échantillon :dans notre étude on a réalisé I'essaiProctor néodif 5

fois de suite pour avoir une courbe Proctor meédgur des échantillons portés a
différentes teneur en eau (on augmentant de 2%nkaut en eau de départ ) ; nous
avons prépare des quantités de marne argileuss geé granulométrie de classe (0 —
20 mm) ainsi des quantité des débris du verrecasse selon une granulométrie

choisie de classe (0-20mm) .
IV-2-8-3-Exécution de I'essai

-nous réalisons I'essaiProctor modifié I'échdotiltémoin qu’est la marne toute seule
aprés on le réalise avec les mélange (marne +%vewas suivons les étapes

suivantes :
- Assembler moule CBR + embase (essaiProctor méddlif

- Introduire la premiére couche et la compactent d® moule est placer sur un socle du

béton pour que I'énergie de compactage appliquésinattre directement a
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I’échantillon ;

- Recommencer I'opération pour chaque couches olorg 5 couches a compactésdans

un essai Proctor modifie, chaque une a 55 coups

- Aprés compactage de la derniere couche, enlavehhusse et le sol compacté dans le

moule doit dépasser le moule de 1 cm environsnsimorépéte I'essai.

-Araser soigneusement a partir du centre en spiser I'échantillon juste arasé apres

avoir démoulél’échantillon le montre la figure\srte ;

- Augmenter de 2% la teneur en eau w de votre édbarde départ et recommencer

I'essai 4 a 5 fois de suite; dans le but d’avoie sourbe Proctor ;
IV-2-8-4- Expression des résultats
On trace la courbe de densité séche en fonctida @@meur en eayd = f(w))
* Lateneur eneauw (%) :W = ((Mh—-Ms)/ Ms)* %0
Mh : masse de I'échantillon humide compacté apatadement et le démoulage (g) ;

Ms : masse de I'échantillon aprés passage a I'épavelant 24h a une température de

75°C exprimée(Q) ;
* La masse volumique sed (g/cm3) yd = Ms /V

Ms: masse de I'échantillon compacté apres passajétuve pendant 24h a une

température de 75°C;
V : le volume du moule CBR (V = 2124 cm3) ;
IV-2-8-5-La représentation et interprétation des réultats

Les résultats sont présentés sous forme de tableaux et des courbes Proctor comme

indiqué si dessous :
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1- Les tableaux

Tableau IV-2 : Résultatsde I'essaiProctor pour 0% du verre
N° de l'essai 1 2 3 4 |5
% d'eau ajouté 8.5 10.5 12.% 145 16.5
densité sechal 1.82 184 1.88 1.88 1.825
eneur en eau w (%) 10.4 10.7 115 12/83.4
Tableau IV-3 : Résultatsde I'essaiProctor pour 10% du verre
N° de l'essai 1 2 3 4 5
% d'eau ajouté 8.5 10.5 12.5 145 16.5
densité séched 1.93 1.961 2.018 1.98 1.93
teneur en eau w ( %) 4.3 4.7 5.7 6.5 7.2
Tableau IV-4 : Résultatsde I'essaiProctor pour 20% du verre
N° de l'essai 1 2 3 4 5
% d'eau ajouté 8.5 10.5 12|5 14.5 516.
densité sechegd 1.945 1.98 2.044  1.988 1.95
teneur en eau w (%) 3 35 4.9 6.1 7
Tableau IV-5 : Résultatsde I'essaiProctor pour 30% du verre
N° de l'essai 1 2 3 4 5
% d'eau ajouté 8.5 10.5 12.5 145 16.p
teneur en eau w ( %) 5 5.58 6.5 714 7.4
densité séched 1.95 1.974 1.997 1.97 1.94
TahlelV-6 : Résultatsde I'essaiProctor pour 40% du verre
N° de l'essai 1 2 3 4 5
% d'eau ajouté 8.5 10.5 12.5 145 516.
densité secha 1.942 1.966 1.989 1.961 1.94
teneur en eau w ( %) 5.36 6 7.3 8.1 8.5
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2- les courbes proctor modifié
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1,89
Les 0% 2,04 o
, //- \\ 2,02 e 0%
2187 o / \
2 1,86 / N\ 2 2
0 /V \ 7] /
2 1,85 \ 2198
2 \ 2=
g 1,84 \ k5 1965
1,83 N ’ \
1,82 —J 1,94 .// \\.
1,81
10 11 12 13 14 192
teneur en eau w (%) 4 45 Feneur5€ﬁ eau 91 (%)6’5 7 75
2,06 0% 2 i
0
2,04 /O 1,99
8 2,02 / Bi0s
[8}
;d_‘.) (3]
2 2 / \ 1,97
0
° R 5
1,98 \ <1,96
1,96 J \. 1,95 —
1,94 1,94
2 tené’ur en eauw (0/(05) 8 5 teneur en 8au w (%) 7 8
2
40%
1,99 P N
g:|.,98 ,/ \\
91,97 /
n //
21,96 \\
2]
3
©1,95
1,94
1,93
4,5 5 55 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9
teneur en eau w(%)
2,05
Marne+00%verre
p N Marne+10%verre
E 2 D e Marne+20%verre ~ |
3 / / /X\\ Marne+30%verre
g 1,95 7 Marne+40%yverre
g L 7 N
2 / N\
-
()
0 19
185 / /‘ \\
18
2 4 6 8 10 12 14
Teneurs en eau w (%)

62



Chapitre IV Essais de compactage Proctor

FigurelV-9 :les courbes proctore modifie selondéfirents pourcentage du verre
Les courbes Proctor des différents mélanges singlignt clairement de la courbe

correspondantea la marne seule. Ceci, montred&nfte sensible de I'ajout du verre sur

le comportement au compactage des meélanges.

Les courbes présentent généralement une forme lErod€ui est signe de sensibilité a
I'eau. Toutefois, les mélanges deviennent moinsibtes a I'eau avec I'ajout du verre.
En effet, la courbe correspondante a 40 % de \&rait moins bombée relativement

aux autres courbes.

Tableau IV-7:les valeurs des optimums proctog,(étydopt )

Essai proctormodifié | Teneu en eau optimale ( %) ndé seche optimale
0% 11.9 1.881
10% 5.7 2.018
20% 4.9 2.044
30% 6.5 1.997
40% 7.3 1.989
2,1
205 2,044
2,018
w 2 1,997 1,989
ko)
©
£
g 195
()
g
é 19 1,881
2
g 185
1,8
1,75
0% 10% 20% 30% 40%
% du verre

Figure IV-9 :densités seches optimales des diften@elanges.
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L’histogramme représenté ci-dessus, montre qyeutau verre améliore sensiblement
les densités seches maximales des mélanges. Eruaideneur en verre de 10 a 20% fait
augmenter la densité de 1,88 a 2,04. Au-dela de®d%erre, les densités commencent a

diminuer, néanmoins, elles restentsupérieuredesatveloppées par la marne seule.

La proportion de 20% de verre peut étre considéodeme teneur optimale offrant au
mélange la densité seche optimale possible. Cetpmogion parait adéquate pour combler
les vides existants entre les grains de la marrendte le mélange plus dense.

En effet au cours du compactage, les débris de rousent facilement la forme des
vides existants entre les grains de la marneinigdent de ce fait leur proportion dans les
mélanges et augmente par conséquent leurs densités.

Un exces de verre par contre, peut déstabilisgrdature des meélanges la plus dense et la

rendre moins dense au compactage qui est le aesade 20% du verre.

14,00%

11,90%
12,00%

10,00%

8,00% 7,30%
6,50%

5,70%
6,00% >

4,907%

4,00%

teneurs en eau optimales (%)

2,00%

0,00%

0% 10% 20% 30% 40%
% du verre

Figure IV-10 :teneurs en eau optimales(tout lesgaiage du verre )

Les teneurs en eau diminuent sensiblement desehai@r ajout de verre. En effet, la
teneur en eau diminue de plus de moitié avec drgsafe verre de 10 a 20%. Ceci
présente une économie d’'eau trés intéressantenn@at dans le cas des régions ou

I'eau est considérée comme une denrée rare. AuddeRD% de verre, la teneur en eau
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commence a augmenter, du fait que le mélange présen espaces vides de plus
importants pouvant étre remplis d’eau. Ceci conequdrfaitement avec les résultats

obtenus dans le cas des densités séches.
V-3-conclusion

Les essais Proctor présentés dans ce travail omigd’étudier en fonction de la teneur
en verre, I'aptitude au compactage des différenfdanges composés de la marne
argileuse avec différents pourcentages de verre. désultats obtenus sont tres
intéressants et montrent que I'ajout du verre amgléensiblement la densité seche des

mélanges, ce qui présente une meilleure aptitud®rupactage.

Cependant, ces essais restent insuffisants poidev#ltilisation de ces mélanges dans
les corps de chausseées. lls sont complétés pagsdass de portances CBR, qui feront

I'objet du chapitre suivant.
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CHAPITRE V
ESSAI DE PORTANCE CBR
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V-1-Introduction

L’'essai CBR est I'un des principaux essaisroutiers, il fut entrepris a l'originepar le
département des routes de I'état de Californiegpent la #™guerre mondiale.

Le corps des ingénieurs de I'armée américaine admgite méthode pendant la guerre puis la
développa et 'améliora plus tard, elle fut utdisgratiquement par tous les pays du monde
entier.

Dans ce chapitre, en plus des différentes défirstisont présentés les résultats d’essais CBR

sur les différents mélanges avant et apres imnmersio

V-2-But de I'essai

Cet essai a pour but, de déterminer la portanceotiwu d’'un matériau utilisé dans la
construction des ouvrages en terre ou des asssgrdssées, c'est — a-dire sa résistance a
la rupture (I'aptitude des matériaux a supporter ¢harges) ; cette caractéristique est
indispensable dans les travaux routiers, en pdigiqoour la confection des remblais et les

couches de forme, dans les quels on ne peut agngetrde faible déformations.
Les essais CBR permettent, la détermination de :

-I'indice portant immédiat (IPI), pour évaluer |@pde du matériau a supporter la

circulation des engins pendant la durée des chiantie

-I'indice CBR immeédiat (CBR immédiat), c’est pouétdrminer la portance du matériau

sous les surcharges de la chaussée ;

-I'indice CBR aprés immersion (CBR immersion), ¢'@eur déterminer la portance du
matériau sous les plus mauvaises conditions hygraqués (présence d’eau).

L’indice recherché, est un nombre sans dimensigprimé en pourcentage, définit le
rapport entre les pressions produisant un enfoneedmné dans le matériau étudié d’'une

part, et dans le matériau type d’autre part.
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V -3-Principe de I'essai

Au cours de cetessai,le matériau est poingonnéipgriston de 19.35cm2  de section,
enfoncé a unevitesse constante de 1.27mm/mn .learsgoarticulieres des deux forces
ayant provogueé les enfoncements de 2.5et 5 mm adonst rapportés aux valeurs (13.35 et
20 Kn) qui sont les forces observées dans les mé&meditions sur un matériau de

référence.
L’indice CBR est par convention, la plus grande dieisx valeurs suivantes :

| (2 5) _Effort de penetration a 2,5mmd enfoncement(en KN)X100
’ 13,35

| (5) _Effort de penetration a smmd enfoncement(en KN)X100
20

La capacité portante du sol est d’autant meilleue I'indice CBR est plus élevé.
Remarque : dans le cas de I'essai CBR immersion albens calculer:

1- le gonflement linéaire relatif : GAK/h)*100%

Ah : gonflement mesuré (mm) ;

H : hauteur initiale de I'éprouvette, soit 116.4mm

2- la teneur en eau apres immersion Wimm = ((Mh)}+Ms) * 100%

Mh : masse de I'échantillon humide (g) ;

Ms : masse de I'échantillon sec (g) ;

V-4-Le mode opératoire

Les essais portant immédiat et I'essai CBR apréséarsion, sont réalisés au laboratoire
selon la norme francaise (NF P 94 -078).

V-4-1-Appareillage
V-4-1-1-Matériel de confection

-le moule CBR et le matériau de compactage (Prowional et modifié), avec I'ensemble
des accessoires (rehausse, disqued’espacemermt,aéghser .), etle matériel d’'usage
courant : balance, bacs, étuve,...) ;
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FigureV-1 :le matériél de confection
V -4-1-2-Matériel de poingonnement

[l comprend une presse de compression de 50 KNnmimi et de 60mm de course,

équipée d'un poingon cylindrique en acier de 19c382de section et de 20cm de
longueur ;

FigureV-2 :le matériéle de poinconnement

V -4-2-Déroulement de I'essai
V-4-2-1-Confection des éprouvettes

-les éprouvettes soumissent a I'essai sont comgmciélon le processus du Proctor
modifié ;

|« Hehauszzg

Moule G B.R.

Cliggue despacerment

", Plague de baze

1- Compactage Z- Retourne ment

FigureV-3 :le confection des éprouvettes
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V-4-2-2-Exécution de poingonnement

Aprés avoire placé I'ensemble sur la presse etigosientré par rapport au piston ,on

procede au poingconnement de la maniere suivante :

Figure V-4:Léxécution et le résultatdu poingconnemen
V-4-2-3-Détermination de l'indice portant immédiat(PlI)

-Approcher la face supérieure de I'éprouvette Mergiston jusqu’a ce qu'il vienne

affleurer le matériauau centre ;

-régler la mise a zéro du déspositif dynamométrigueelle du comparateur mesurant
I'enfoncement du poingon ;

-exécuter le poingonnement en maintenant une eitgsgpénétration & 1.27 mm/min ;

-noter les efforts de poingonnement correspondaxtemfoncements de 0.625; 1.25; 2 ;
2.5;5;7.5 et 10mm et arréter le poinconnemetié valeur.
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V-4-2-4-Représentation et interprétation des résudtts

1-les tableaux

TableauV-1 :résultats de I'éssai CBR (marne +0%edte )

0.625 63 1.4449
1.25 106 2.4311
2 149 3.4174
2.5 174 3.9908
5 255 5.8114
7.5 300 6.7982
10 327 7.3903

TableauV-1 :résultats de I'éssai CBR (marne +10%sedite )

0.625 212 4.8623
1.25 344 7.7631
2 451 10.1101
2.5 500 11.1894
5 645 14.3832
7.5 720 16.0307
10 795 17.6754

TableauV-2 :résultats de I'éssai CBR (marne +20%setdite )

0.625 290 7.2807
1.25 322 11.6519
2 521 13.8766
2.5 560 14.6255
5 602 20.4545
7.5 656 23.6796
10 1071 25.7805
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TableauV-3:résultats de I'éssai CBR(marne +30%editeV)

0.625 180 4.1055
1.25 255 5.8114
2 370 8.3333
2.5 490 10.9691
5 810 18.0043
7.5 870 19.3201
10 937 20.7792

TableauV-4 :résultats de I'éssai CBR(marne +40%edle )

0.625 150 3.4403
1.25 225 5.1535
2 299 6.7763
2.5 325 7.3464
5 411 9.2324
7.5 459 10.2863
10 495 11.0792

2-le calcule de I'lPI

Effort de penetration a 2,5mmd’enfoncement(en KN)X100

I =
2.9) 13,35

Effort de penetration a 5mmd enfoncement(en KN)X100

| 5) = -

Puis on prend la plus grande des deux valguyst |s)

1-marne +0% du verre :

|57 e =29.894%

| =29.057%

On prend la plus grande des deux valgugst |s)

L’indice portant immédiat IP1=29.894%
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2-marne +10% du verre :

s aee=83.816%

|(5) 14. 3822X100_71 916%

On prend la plus grande des deux valguggt |s)

LL’indice portant immédiat IPI=83.916%

3-marne +20% du verre :

| mee=109.55%

|(5)—20 4-54-5X100_102 27%

On prend la plus grande des deux valgusst |s)

LL’indice portant immédiat IPI=109.55%

4-marne +30% du verre :

lesFass—=82.166%

18.0043X100

| ——; —=90.022%

On prend la plus grande des deux valegrsét s

IL’indice portant immédiat IP1=90.022%

5-marne +40% du verre :

Iz, 5)_%‘*3’(5“’0_55.092%

|(5)_9 2324—X100_46 162%

On prend la plus grande des deux valgusst |s)
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IL’indice portant immédiat IP1=55.092%

3- les courbes CBR

25
/ 0%
10%
/ .
20 — 30%
/ — 0%
E\ 15 /I 20%_
g |
]
8]
L 10 /|_ /
5 A //
0
0 2 4 6 8 10 12
Enfoncements (mm)

Figure V-5 : Les courbes CBR des défirent mélanges

La figure ci-dessus montre I'évolution des forcedanction des enfoncements des différents
meélanges en fonction de leur teneur en verre. baes sont dispersées les unes des autres.
Ceci montre linfluence sensible du verre sur lenportement au poingonnement des

mélanges.

120

100

80

60

IPI (%)

40

20

0% 10% 20% 30% 40%

Teneurs en verre (%)

FigureV-6: l'indice portant immédiat (IPI) poud défférents mélanges
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En effet, la présence des débris du verre améiensiblement la portance immédiate des
mélanges. Elle est pratiquement triplée a 20% dee velativement a la marne seule. Les
débris de verre présente un renforcement de latsteu granulaire de la marne ce qui

augmente sa résistance au poinconnement. Cetenperaximale correspond au mélange
ayant développé la densité séche maximale au desressais Proctor. Ainsi la portance des

mélanges est liée fortement a leurs densités.

Au-dela de 20% de verre, les mélanges commencpatdiie de leurs portances, toutefois,
elles restent plus importante que la portance dmdene seule et vérifient largement les

exigences des normes en vigueur.
V-4-2-5-détermination de l'indice CBR immersion
V-4-2-5-1-'émersion et le but d'imbibition

-placer un papier filtre a la surface puis disp@erdessus le disque de gonflement et les
surcharges comme indiqué précédemment ; fixerelgidd support de comparateur sur le

bord supérieur du moule et positionner le comparatu centre du trépied ;

-placer I'ensemble dans le bac d’immersion de tetlde que I'eau recouvre de 1 a 2 cm

I'éprouvette et effectuer la mise a zéro du coraiear ;

-apres 4jours (96 heures)d’immersion, mesurer lache de gonflememthindiquée par le
comparateur et laisser égoutter quelgues minutdépaiser le trépied, le comparateur, les

surcharges et le disque de gonflement ;

-placer I'ensemble sur la presse, et replacer lesharges comme précédemment et

procéder au poingonnement.

But de I'imbibition : Le but de cette opération ést placer le sol (matériau) dans les plus

mauvaises conditions hygrométriques qu’il est soidgie de rencontrer dans la pratique ;

pour un terrain particulierement sec ne risquantjensubir des remontées d’eau (nappe
phréatique profonde), ni de recevoir des eaux plasi (climat tres sec ou revétement
étanche), on peut se dispenser de cette imbikatifaire I'essai a la teneur en eau optimale
obtenue par le Proctor modifié mais pour un tergdnvant subir de fortes remontées
d’eau, ou des inondations, ou recevoir les pluies dlimat tres humide, on procede a une

imbibitioncompléete (jusqu’'a ce que la variation ghéseur de I'échantillon devienne
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inférieure a 0.03 mm par 24 heures) ,dans lesswafe c’est - a dire les plus fréquents, on
imbibe I'échantillon pendant 4 jours (96 heuresprenote le gonflement.

Figure V-7 :L’éxécution du poingconnement et detiierssion.
V-4-2-5-1-Representationet interprétation desrésudtts

TableauV-7 :résultats de I'éssai CBR immerssionfmai0% du verre )

0.625 20 0.458
1.25 50 1.146
2 70 1.605
2.5 80 1.834
5 180 4.128
7.5 250 5.733
10 300 6.880

TableauV-7 :résultats de I'éssai CBR immerssion(mmai10% du verre )

0.625 50 1.146
1.25 120 2.752
2 160 3.669
2.5 200 4.587
5 370 8.486
7.5 500 11.467
10 620 14.220
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TableauV-8:résultats de I'éssai CBR immerssion (@a20% du verre )

0.625 30 0.688
1.25 70 1.605

2 110 2.522
2.5 150 3.440

5 240 5.504
7.5 370 8.486
10 450 10.321

TableauV-9 :résultats de I'éssai CBR immerssiomrii@ma30% du verre )

0.625 63 1.4449
1.25 106 2.4311
2 149 3.4174
2.5 174 3.9908
5 255 5.8114
7.5 300 6.7982
10 327 7.3903

TableauV-10:résultats de I'éssai CBR immerssionfma0% du verre )

0.625 20 0.0458
1.25 90 0.2064
2 150 0.3440
2.5 200 4.587
5 340 7.798
7.5 460 1.0550
10 550 1.2614

2-le calcule de l'indice CBR immerssion

Effort de penetration a 2,5mmd’ enfoncement(en KN)X100

| =
2.9) 13,35

Effort de penetration a 5mmd enfoncement(en KN)X100
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On prend la plus grande des deux valgugst |s)

1-marne +0% du verre

s gs=13.737%

4.128X100

=20.64%

(5=

On prend la plus grande des deux valeuggt |s):

IL’indice CBR immersion= 20.64 %6

2-marne +10% du verre

4.8623X100
o e s =36.42 %

|(5)_8 9912X100_44 956 %

On prend la plus grande des deux valgusst |s)

IL’indice CBR immersion=44.956 [%

3-marne +20% du verre

_4. 587X100_34 359%

(2,5

8.486X100

=42.43%

(5=

On prend la plus grande des deux valgugst |s)

LL'indice CBR immersion=42.43p6

4-marne +30 % du verre

4.0137X100

s —rase=30.065%
| 5)_6 05226X100_ 30.263%

On prend la plus grande des deux valgusst |s)
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IL’indice CBR immersion=30.263 [%

5-marne +40% du verre

_3.440X100

I(Z’S)_W:25767%

_5.504X100

| (5)—T:27.52%

On prend la plus grande des deux valguggt |s)

IL’indice CBR immersion=27.52p6

3-les courbes

16

14 7

12

10

7 |

2
4
T 8 4
: 7 —
5 7 -
/ 30
4 / |// 40
g /
2 /
0 E
0 2 4 6 8 10 12

enfencement (mm)

FigureV-8: les courbes d’essais CBR immerssionfesudéfférents mélanges

La figure montre les résultats des essais CBR apméersion, traduisant la portance des
mélanges aprés immersion et représentant les @usaises conditions hygrométriques.

Dans ce cas, les portances des mélanges diminarsitblement comparativement aux
essais CBR immédiat.
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0,5
44,96%

0,45
38,99%

0,4

0,35
29,89%

0,3

0,25
20,64%

CBRimm (%)

0,2

0,15

0,1

0,05

0% 10% 20% 30% 40%
teneur en verre (%)

Figure V-9: les valeurs des indices G&Rpour les défférents melanges

Cependant, I'ajout du verre a des proportions d& BH020% présente des portances tres
intéressantes apres immersion. En effet I'indiceRdBn passe de 20.64% a 44.96% et
présente la portance maximale relativement auwesntélanges. Au-dela de cette proportion

de verre, les mélanges commencent a perdre dpdeance.

Dans le tableau suivant nous avons récapitulérdssitats des essais de portance
(CBRimm ; IPI), ainsi les valeurs du gonflememigkire (G) et les valeurs des teneurs en

eau apres immersion(Wimm) pour les déférents poteges du verre

TableauV-11:les résultats des essais de portance

essais 0% 10% | 20% 30%| 40%

IP1(%) 29.894| 83.816109.554| 90.022| 55.092

CBRIim(%) | 20.64 | 44.96] 38.99 29.89  27.52

G (%) 1.72 1.08 0.86 0.65 0.43

Wimm (%) 23.17 | 18.56| 17.15 16.02 14.48
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0,02
0,018 1,72%

0,016

0,014
0,012 1,68%

0,01 0,86%
0,008 0,65%
0,006

gonflement (%)

0,43%
0,004

0,002

0% 10% 20% 30% 40%
teneur en verre (%)

FigureV-10: les valeurs de gonflementding (G) pour les défférents mélanges

Le gonflement des échantillons étudiés en présdiea@ diminue de plus en plus avec I'ajout du
verre. En effet, contrairement a la marne, le vestenon sensible a I'eau, ainsi plus sa propodsin

importante dans I'échantillon, plus la proportianld marne diminue et par conséquent le gonflement

diminue.
0,25 23,17%
0,2 18,56%
17,15%
16,02%
. 14,48%
$ 015
£
=
2 o1
0,05
0
0% 10% 20% 30% 40%
teneur en verre(%)

FigureV-11: les valeurs des teneurs en eau aprasfission (W)

pour les déférents mélanges
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Ces résultats sont confirmés par les teneurs eermagistrées aprés immersion (voir figure
V-11), ces derniéres diminuent de plus en plus dagout de verre. En effet, plus un

matériau est gonflant, plus il emmagasine des gaamius importantes d’eau.
V-5- CONCLUSION

A lissu des essais de portance réalisés, noustatons que les différents mélanges
développent des portances immédiates tres intétessatandis que les portances
développées apres immersion sont relativementelilslvec des gonflements relatifs
faibles avec I'ajout du verre. Cependant des pitigpes de 10 a 20% de verre peuvent étre
retenues comme acceptables pour ce type de sllicis. En se basant sur ces résultats,
les matériaux présentés peuvent proposes uneatitilisroutiere dans le cas des chaussées

de faible a moyen trafic.

L’étude de leur comportement sous un autre typsatleitation, a savoir le cisaillement

direct a la boite fera I'objet du dernier chapgtavant.
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Chapitre VI
RESISTANCE AU CISAILLEMENT
DES MATERIAUX ETUDIES
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VI-1-Introduction

Dans tous les problémes des sols (études des iomslabuvrages desoutenement, remblais,
etc....), il est nécessaire de connaitre la résistates sols. Cette résistance est souvent
difficile a déterminer, spécialement lorsque ilgstad’'un sol cohérent. La résistance d'un sol
peut étre défini par nombreux criteres : résistaida compression simple, essaiCBRle.
présent chapitres s’intéresse exclusivement aaiels cisaillement, dit a la boite qui permet
d’étudier la résistance au cisaillement d'un sol dn déduire ses -caractéristiques

mécaniques.
VI-2-Définition et but de I'essai

Les sols sont constitués de particules indépengldaseunes des autres .cependant, lorsque
une force est appliqguée dans le but de les déplasgrarticules du sol s’y opposent .cette
résistance,engendrée par larrangement des pagicylorte le nom de résistance au
cisaillement .on la définit indirectement commenét@gale a la force qui doit étre appliquée
le long d’'un plan de cisaillement entrainer le dépment des particules. Cependant cette
notion de résistance au cisaillement n’est pasotogjfacile a définir, que se soit dans un
essai de laboratoire, ou dans le sol sur le quetasstruit 'ouvrage .en effet, si on porte
I'évolution de la contrainte de cisaillement endton de la déformation dans le plan de cette

contrainte, on obtient le graphique suivant :

I

I

= I
= [
& I
i E
= 1
Ef-'; F
3 i I

————
£ £ Deformation
FigureVI-1 : Courbe de contraintes-déformations (LCPC, 1987).
A partir de ce graphique, la résistance au cesaidint peut étredéfinie,

commeétant le maximum de la contrainte de cisaélgm(t max) ,ou bien la contrainte de
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cisaillement correspondante a une déformationgirésde, sauf dans des cas particuliers, on
prendra comme résistance au cisaillement, le maximde contrainte de cisaillement.L'essai
de cisaillement est destiné a évaluer les caratitgres mécaniques d'un sol
(naturel,reconstitué ou artificiel), c’est-a-dieedohésion (C) et I'angle de frottement interne

(«©) a partir de la courbe intrinseque.

U ‘t "P o ‘l..r

L ]
9

-
S0l pulvecwlent Tyl b gyt

ETTr (m-c-orge]

FigureVI-2 : Courbeintrinséque pour les sols pulvérulents et lessat@rents.
VI-3-Différents types de I'essai

Trois types d’essai peuvent étre définis suivarit gua drainage ou non, consolidation ou
non ; la consolidation consistant a charger I'étHan en le drainant jusqu’ a ce que la
pression interstitielle se soit totalement dissifee0), (LCPC, 1987) :

-essai non consolidé non drainé (UU)c’est un essai rapide, le plus couramment atpisur
I'étude des sols ;

-essai consolidé non drainé (CU) c’est un essai lent qui nécessite la consolidatien

I’échantillon avant le cisaillement ;

-essai consolidé drainé (CD) :c’est un essai lent qui nécessite la consolidatien
I'échantillon et le cisaillement a vitesse lente ;

VI-4- Principe de l'essai

L'essai consiste a placer un échantillon de sofsgnmtatifd’'une quantité suffisante dans la
boite de cisaillement et soumettre la partie sepée de I'échantillon a un effortvertical,

résultant des poids places sur le plateau, engetainai une contrainte normale
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respectivement de (100,200 et 300kPa), maintenustaote tout le long de I'essai .on

appligue ensuite a I'échantillon une charge hotiaien que I'on augmente jusqu’a la rupture.

Le plan de rupture se développe le long du plaizbotal imposé par le déplacement de la
partie inferieure sur la partie supérieure de li¢ebae cisaillement.

Enpremiereapproximation, on peut supposer que aptan de séparation des deux demi

boites la contrainte normale et la contrainte ¢autiglle sont constante (LCPC21, 1987).

P,
‘ Tohs carashne s kle
%

H
. S Turie
2 s e T 3
. - e @b n e

e = -

FigureVI-3: lllustration du principe de 'essai de cisaillethgMagnan, 1991).

L'essai est réalisé en respectant les étapes saszan

-Régler la vitesse de la machine, de facon a impaseléplacement relatif constant entre les

demi-boites, (1.5mm/mn) utilisée dans notre essai.

-Mettre tous les comparateurs a zéro (déplacenwizdmtale et verticale).
VI-5-Appareillage

1-La boite de cisaillement

Il existe différent modéles de boite de cisailleme&ans laquelle est mise I'éprouvette ; une

boite de cisaillement comporte essentiellement :
-une demi-boite inferieure, munie d’une pierre pseeplate, striée ou dentée ;

-une demi-boite supérieure ; et un piston, mura aase d’'une pierre poreuse plate, striee ou
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dentée, glissant liborement dans la demi-boit sepéei et transmettant a I'éprouvette I'effort

vertical exercé, et deux goupilles, solidarisaatdemi -boites, avant I'essai.

Les dimensions intérieures des demiboites courarmutdinées sont de 6 x 6 cm.

Dlemi-hoite i )
Demi-boite

“inférieure

sulpérienre ———

v

Lesplagues drainantas Lespisrres poreuses Bloc de distribution des
charges verticales

FigureVI-4 : La Boite de cisaillemen

2-Les batis de consolidation

Lorsque la consolidation ne se fait pas sur la nmachde cisaillement, lesbatis de
consolidation sont de mémeconception que ceux dertgpressibilité .ils comportent en plus

une tige support de comparateur pour la mesuréadesments des éprouvettes d’essais
3- Les poids

Ce sont des disques plats fondus, permettant enirage et leur superposition sur le plateau

de charge de levier du bati.

Chaquebati de consolidation doit avoir sa séripggrae poids de maniere a pouvoir effectuer
simultanément la consolidation de différentes sédiéprouvettes d’essai sous les contraintes

normales désirées.
4-La machine de cisaillement

La machine cisalille le sol a vitesse constante gd#lut étremanuelle, mais dans ce cas les
essais a vitesse lente sont exclus .elle a moteec alusieurs vitesses. Elle comporte

essentiellement :

-Un chariot porte boite entrainée horizontalemevitésse constante entrainante lui-méme la

demi- boite inférieure et I'éprouvette d’essai.
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-Un anneau dynamomeétrique, retenant la demi-bqiteseure dont les déformations s
indiquent les efforts tangentiels développés damsddn de cisaillement

-Un systéme de levier étrier, appliquant sur légpigle la boite les charges normales désirées
a l'aide de différents poids.

Comparateur pour mesure
de déeformation verticale Anneau dynamométrigue
pour mesure de déformation
horizentale

Montre comparateul pour
mesure de déplacement
horizontal

Boite de
Cisaillement

FigureVI-5 : 'appareillage complet de I'essai du cisailletnen

VI-6-Avantages

Simple (la manipulation est facile) ;

Rapide (la durée d’exécution courte) ;

Economique (le colt n’est pas cher).

VI-7-Inconvénients

Contraintes et déformations ne sont connues quie glan de rupture ;
Non uniformité de déformation dans le sol ;

Frottement de deux demi-boites ;

Pas de contrble de la pression interstitielle.
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VI-8-Déroulement de I'essai
Apres avoir préparé I'échantillon et mis dans ldaébde cisaillement il faut :

-mettre I'ensemble sur I'appareil et appliquer Buface supérieure de I'échantillon un effort
vertical, résultant des poids places sur le plateagendrant ainsi une contrainte normale de
(100, 200,300KPA), maintenue constante tout le dagessai ;

-régler la vitesse de la machine, de facon a immpas déplacement horizontal relatif

constant ;
-mettre tout les comparateurs (déplacement hartmmdéplacement vertical et force)a zéro ;

-Actionner la machine et prendre des lecturesesutrbis comparateurs simultanément, a des

intervalles de temps réguliers (toutes les 15sexs)nd

La rupture est caractérisée par l'apparition du @i par I'existence d'un palier, ce qui
permet d’arréter I'essai apres 4 a 5 lectures d&santes sou stabilisées, si non, on arréte a la

déformation horizontale maximale, correspondarit,& ¢m) de déplacement.
Apres avoir terminé I'essai, on convertit touteslictures obtenues sur les
Différents comparateurs en unités de calcul.

Ala fin de I'essai nous allons suivre les étapagamtes :

-Couper le moteur appuyant sur la touche « stop » ;

-Enlever les poids du plateau de charge ;

-Débloquer I'anneau dynamométrique ;

-Enlever la boite de chariot de la machine ;

-Sortir I'échantillon de la boite ;

-Prendre au besoin une photo ;

-Nettoyer les pierres poreuses ;

-Bien nettoyer les boites de cisaillement.
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FigureVI-6-: le matériau aprés cisaillement

VI-9-Expression des résultats

Les lectures obtenues sur les différents compaigteant converties en unités de calcul
Comme suit :

La section corrigée: SC = L (AL) (mm2)

Avec : L: longueur de la boite de cisaillement,&-mm ;

AL: déplacement horizontal en mm;

La contrainte tangentielle = (La*k)/Sc  (KPA)

Avec : La: force de cisaillement (dan) ;

K : coefficient de la machine de cisaillement (sdimsension) ;

Sc : section corrigée (2r)1;
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VI-10-représentation des résultats
VI-10-1-Courbe contrainte déformationt =f (Ah)
Ah : étant la déformation horizontale (mm) ;

1. étant la contrainte tangentielle (kpa) ;

300
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< 250 §
g <
T 200 3 200
= [}
s =
(2] c
2 150 g 150
Q c
0 g
£ 100 8 100
S iS
£ 50 0% 1BAR £ 10% 1BAR
o] 0, c (1]
° OOA) ZBAR g 10% 2BAR
0 0% 3BAR / 10% 3BAR
0 5 10 15 0
0 5 10 15
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350 300
T =
x 300 < 250
a )
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g 20 T 200
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FigureVI-7 : les courbes contraintes tengentieie$onction des déformations horisontales pour les
défférents mélange selon la charge appliqueé
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VI-10-2- Courbe de Ay =f (Ap)
Avec Ay -étantla déformationverticale (mm)

An -étantla déformatiorhorizontale (mm)

déplacements horizontals (mm) déplacements horizontals (mm)
0 0
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Figure VI-8 : les courbes des déformations vertiean fonction des déformations
Horizontalesgpour les défférents mélanges
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VI-10-3-Courbe intrinseque t =f (o)
Nous reproduisons I'essai sur plusieurs éprogeseptour différentes valeurs de la contrainte
normales (qui a les valeurs de 100Kpa ;200Kpa et300Kpa ) ;

350 350
_ 300 y = 0,549x + 94,95 — 300 y $0,593x +}J9,28
g g /
E 250 ,/ é 250
= Q
5 200 £ 200
& &
2 150 2 150
2 ]
5 100 £ 100
€ €
S 50 8 50
0% 10%
0 0
0 200 400 600 0 200 400 600
contraintes normales (Kpa) contraintes normales (Kpa)
400 400
350 y = 0,678x + 88,39 350 y =0,706x + 63,25
300 g 300 /
N <
é 250 / % 250
(] =i
€200 g 200
oo =
8150 £ 150
4] *g /
£ 100 g 100
b= €
§ 50 S 50
20% 30%
0 0
0 200 400 600 0 200 400 600
contraintes verticales(Kpa) contraintes normales (Kpa)
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300 ]
250 i

200
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100 /

50

contraintes tengentielles (Kpa)

40%

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
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Figure VI-9 : Courbes intrinsequesf (c) POUrles déffirentsmélange

93



Chapitre VI Résistance au cisailét des matériaux étudies

VI-11- 2-les caractéristiques mécaniques(c &)

Tableau VI-1:les valeurs des angles de frottenmtetrie et les cohésions pour les défférents médange

essai

0%

10%

20%

30%

40%

e(°)

28.8

30.67

34.15

35.22

35.71

Clkpa)

94.957

89.283

88.393

65.253

52.463

100 94,957

89,283 88,393
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Figure VI-10 : les valeurs des cohésions (C) dégsions pour les déférentsmélanges
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Figure VI-11 : les valeurs des angles de frottenm@etne €) pour les déférents mélanges
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VI-10-5-Les courbes contraintes —déformations selda carge appliquée

déplacements horizontals (mm)

Figurev1-12 :comparaison des courbes contraintes —déformattmns

les pourcentageverre et la charge appliqueé
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VI-11-Interprétation des résultants

Les résultats obtenus montrent que la résistanceisaillement des difféerents meélanges
augmente de plus en plus avec I'accroissement derimainte normale appliquée comme le
montre (la figurevl-7). En effet, avec 'augmentation de la contraintenrade, les grains se

resserrent davantage et le frottement entre eumewig, ce qui fait accroitre leur résistance

au cisaillement.

En conséquence, le resserrement des grains dinnwelume de I'échantillon, ce qui
engendre un comportement de plus en plus contteatiacours du cisaillement en fonction de

'augmentation des contraintes normales comme raodans (la figuiel-8 )

Les caractéristiques mécaniques développées pdiffi@ents mélanges sont traduites par les
figures (VI-10 et VI-11). Ces figures montrent daee cohésions des mélanges diminuent de
plus en plus avec l'ajout du verre. Tandis quedegles de frottement internes évoluent
inversement et augmentent ainsi en fonction deutagu verre. En effet, le verre est un
matériau tres frottant et atteint parfois des andke frottement supérieurs a 50°, tandis que la

marne est un matériau trés cohérent,

Ainsi I'évolution des deux caractéristiques mécaerg](c etp) évoluent souvent en fonction

du matériau le plus dominant dans I'échantillon.

Les figures (VI-12), montrent ['évolution de Ila sigtance au cisaillement des
différentsmélanges en fonctions de leurs teneurvegre sous les différentes contraintes
normales appliquées.L’ensemble des courbes monielas ajouts de verre de 20 a 30%
présententgénéralement les meilleurs comportemamtgisaillement sous les différentes
contraintes normales. Ces teneurs en verre offrantompromis entre les cohésions et les
angles de frottements internes développés, ce €fue aux mélanges les meilleures

résistances au cisaillement.
VI-14-Conclusion

Ce chapitre a permis d'étudier le comportement igailement des matériaux étudiés, a
savoir leurs résistances au cisaillement, leursatians de volume et I'évolution de leurs

caractéristiques mécaniques (Get

L'ajout du verre a présenté des résultats trésdaagants en cisaillement. Le comportement en

cisaillement des difféerents mélanges, notamment m®s proportions de 20 a 30% est
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sensiblement amélioré comparativement a la manne.se
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CONCLUSION GENERALE

Le travail réalisé, fait partie d’'une étude globale la valorisation des matériaux locaux. Il
vise particulierement, a I'exploitation et a la ardgation de nouvelles sources de granulats
naturelles (marne) et recyclés (debris de verme)ywe de leurs utilisation dans le domaine
routier (couches de fondations et couches de bakek mélanges reconstitués a base de
marne et de débris de verre sont soumis aux paogigssais routiers (Proctor, CBR et

cisaillement a la boite).

Les résultats obtenus a lissue des essais deatabyer réalisés, permettent de tirer les

conclusions suivantes :

- L’analyse chimique, montre que la marne étudiée agileuse, moyennement
plastique, ce qui limite son utilisation seule coenmatériau routier.

- L’ajout du verre a des proportions de 10 a 20% mmekensiblement la densité des
mélanges et présentent une meilleure aptitude mpactage, a des teneurs en eau
réduites. Ceci est signe d’économie de sourcesel@unotamment alluvionnaire et

d’économie d’eau qu’est une denrée rare dans negaégions.

- Les mélanges présentent des portances immeédiatestéressantes pour des teneurs

en verre de 10 a 30% vérifiant largement les exigemles normes en vigueur.

- En présence d'eau, les portances des mélangesudimisensiblement, néanmoins,
les teneurs en verre de 10 a 20% présentent deanpes acceptables avec des
gonflements relatifs faibles.

- Les mélanges présentent des comportements enlerisailt trés intéressants,

notamment dans le cas des teneurs en verre d8@%.a

Apres analyse des différents résultats, les prapwmtde 10 a 30% de verre peuvent étre
acceptables pour la confection des mélanges maxmgre. Toutefois, la proportion de 20%
peut étre considérée comme idéale pour le compertemptimal des mélanges sous les

différents types de sollicitations.



Cormsiln générale

Ce travail de recherche peut présenter un intéyg@tad en géotechnique routiére pour notre
région, tant sur I'aspect économique et sur I'asgeologique et environnemental. Il peut
également apporter un plus a la filiere du recyeldgs matériaux qui est un domaine ouvert a
l'innovation.

En perspectives, cette étude meérite d’étre complptg d’autres essais, notamment a long
terme sous leffet d'autres sollicitations mécamigu(sollicitations cycliques, ...) et
climatiques (gel-dégel, température, ...). Elle needéigalement qu’elle soit concrétisée a
'échelle réelle, en associant les universitairds les entreprises afin d’étudier le
comportement de ces matériaux sur un troncon dee reud’élargir éventuellement leur

utilisation pour d’autres domaines de construction.
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