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INTRODUCTION GENERALE

Les chaussées sont des structures constituées d’ une succession de couches de matériaux
.Elles sont essentiellement destinées a supporter les actions mécaniques des véhicules et ales
reporter sur le terrain de fondation sous-jacent, sans que se produisent des déformations
permanentes, ni dans ce terrain, ni dans la chaussée elle-méme. Sa résistance dépend
essentiellement de sa granulométrie et de sa compaciteé.

Apres la mise en service, ces chaussées encaissent des sollicitations mécaniques dues en
grande partie ala circulation des poids lourds et les granul ats sont soumis a une fragmentation
progressive avec formation dééments de toutes dimensions, ce qui modifie leur
granulométrie et peut engendrer des désordres.

La distribution granulométrique a une influence maeure sur le compactage et les
caractéristiques mécaniques des matériaux des chaussées. L’étude en cours, consiste a
montrer I'influence de la granulométrie sur les caractéristiques Proctor, dont I’ objectif étant
de déterminer le mélange granulaire, composee de plusieurs classes, donnant les meilleures

caractéristiques Proctor (teneur en eau optimale et densité seche optimale).

Ce présent mémoire est scindé en deux parties:

- lapremiére partie est essentiellement bibliographique ;
- laseconde partie est essentiellement expérimentale.

La premiére partie comporte trois chapitres : le premier chapitre aborde des généralités sur le
compactage des couches de chaussée.

Le second chapitre est consacré aux pathologies des chaussées mal compactées.

Le troisieme chapitre décrit le réle de la granulométrie et de la compacité dans les corps de
chaussée.

La seconde partie est consacrée al’ étude expérimentale, a travers laquelle nous avons expose
les différentes procédures d'essais, nécessaires a la compréhension ultérieure du
comportement des mélanges granulaires une fois mis en ceuvre. Cette partie comprend deux
chapitres :

Le quatrieme chapitre est consacré a I'identification du matériau de I’ é&ude comportant les
essais de : teneur en eau, la masse volumigue seche, la masse volumiques des grains solides,
I"indice des vides, LA, MDE, dégradabilité et fragmentabilité.

Le cinquiéme chapitre regroupe les essais Proctor modifié suivant deux granulométries :
continue (CTTP) et discontinue composées de trois, quatre et cing classes granulaires suivant
des proportions différentes pour chacune des classes granulaires.



Dans chague chapitre de cette partie expérimentale, nous avons présentée |es résultats obtenus,
les discussions et les interprétations, en tenant compte de tous les paramétres mis en évidence
durant |’ expérimentation.

Enfin, nous cl6éturons ce travail, par une conclusion générale mettant en valeur tous les
résultats trouveés, ainsi que des perspectives permettant d’ orienter et d’améliorer des études
futures sur ce sujet.



INTRODUCTION GENERALE ......oei ittt et e e s st e e s e e s s e e s sne e e e s samneeessamnneesnane



Chapitre I Généralités sur le compactage des couches de chaussée

I.1.Introduction

Dans le génie civil nous pouvons distinguer deux domaines principaux d application du
compactage :

e Ledomaine des chaussées;

e Ledomaine des grands terrassements, remblai, barrages etc...
Ces domaines se caractérisent par la complexité, le traitement du matériau et plus
particulierement par I’ énergie de compactage mise en ceuvre par unité de volume de matériav.
Danstouslescas, il s'agit, a partir d’ un matériau donné d’ obtenir un autre produit répandant &
certaines caractéristiques ou exigences techniques et technologiques des constructions.
Cependant, dans la pratique courante et traditionnelle, le compactage des sols se fait a
I”optimum Proctor, c'est-a-dire que I’essai Proctor réalisé au laboratoire fournit la teneur en
eau optimale alaquelle il faut compacter le sol pour obtenir la densité seche maximale. Le but
principal de ce chapitre est de présenter des généralités sur le compactage des couches de
chaussee.

I.2. Définition d’une chaussée

Une chaussée est une structure plane qui est constituée de plusieurs couches de matériaux
mises en ceuvre sur un sol terrassé appel € sol support. Son réle :

- Supporter les sollicitations du trafic dans les meilleures conditions de sécurité et de

confort.

- Reporter ces efforts sur le sol support, en les répartissant convenablement.
I.3.Lesprincipalescouchesd’ une chaussée
Une chaussée est constituée de plusieurs couches mises en ceuvre sur un sol terrassé appelé
sol support. Le sol support est généralement surmonté d’ une couche de forme. Le corps de
chaussée proprement dit est composé d’une couche de forme et une couche d' assise et une

couche de surface.

_ Couche de base
Couches d'assise

Couche de fondation
Couche de forme

Sol support

Figure I . 1:coupe transversale d’' une chaussée (Emmanuel Mengue (2015)).
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I.3.1. Lacouchedeforme

Cette couche de transition entre le sol support et e corps de chaussée a une double fonction :
- Pendant les travaux, €lle protege le sol support, elle éablit une qualité de nivellement
et permet lacirculation des engins sur le chantier.
- Elle permet d’ améliorer les caractéristiques dispersées des matériaux de remblai ou du

terrain en place ainsi que de les protéger contre le gel.
I.3.2. Lacouched’ assise

Généralement constituée de deux couches, la couche de fondation surmontée de la couche de
base.
- La couche de fondation répartit les contraintes induites par le trafic a un taux
compatible avec les limites admissibles du sol support.
- La couche de base est la plus proche de la couche de surface. Elle regoit des
contraintes et des déformations notables.
Elle est composée de deux couches :
- La couche de liaison permet de spéciaiser la couche de roulement au confort et ala
securité des usagers.
- Lacouche de roulement est |a seule couche percue par les usagers, elle doit résister a
une circulation souvent canalisée avec des freinages fréguents et sintégrer a
I’ environnement architectural. Elle doit limiter les bruits de roulement des véhicules.

I.3.3. Lacouchedesurface

Dans une chaussée, le choix de la couche de surface est crucia, car cela influencera les

décisions prises au niveau des couches inférieures. La protection des couches de base est

assurée par €elle, elle résiste au cisaillement et absorbe les efforts horizontaux. Cette couche

est constituée de:

e La couche de roulement qui est la couche supérieur de la chaussée sur laguelle

s exerce directement les agressions conjuguées de trafic et de climat. Elle est en
enrobés denses en bétons bitumineux.

e La couche de liaison entre les couches d'assisses et la couche de roulement en

enrobes semi-denses en béton bitumineux

Laqualité d’ usage de |a chaussée dépend en majeur partie des caractéristiques de surface de la

couche de roulement, donc de sa nature et de son état. Par |’ étanchéité qu’ elle apporte, €lle

contribue a la pérennité de la chaussée. Les fonctions qu’assure cette couche font que son

choix doit résulter de la prise en considération des parameétres suivants:
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- La sécurité et les conforts des usagers en relation avec les caractéristiques de surface,
- Le maintien de I'intégrité de la structure par la protection des couches d'assises a |’ égard
d’infiltration des eaux pluviales,

-L’impact sur I’ environnement.

I.4. Différentstypesde structures de chaussee
Il existe deux catégories de chaussées :
e Leschaussées classiques (souples et rigides)

e Leschausséesinverses (mixtes ou semi-rigides)

I.4.1. Leschaussées souples

C’est une chaussée dont le corps est réalisé avec des matériaux non liés ou traités avec
un liant hydrocarboné. On distingue les chaussées souples traditionnelles, comportant au
moins une couche de matériau non lié, plutbt destinées a des trafics légers, et les
chaussées souples épaisses, dont toutes les couches sont bitumineuses, utilisées pour

tout type de trafic.

. COUCHE DE SURFACE

COUCHE DE BASE
COUCHE DE FONDATION

Plate-forme support de chaussée

SO0L SUPPORT

Chaussée souple

suitedispatch

Figure I . 2:structure d’ une chaussée souple.

I.4.2 Leschausséesrigides

C’est une chaussée réaliseée essentiellement avec un matériau rigide, généralement du

béton de ciment ; la couche de béton assure en principe le role de couche de base et de
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surface mais peut étre recouverte d'une couche de roulement en béton bitumineux mince.
Les avantages de ce type de chaussée sont la bonne répartition des charges sur e support

et la bonne tenue alafatigue.

; '. B 01t en beeen

At 09 Wrraswnint Pt forme (pport 08 Chausue
08 portance Duy 08 pariace Py,

Figure I . 3:Structure d’ une chausséerigide.

I . 4. 3. Chaussée mixte
Elle est composée de matériaux bitumineux pour la couche de surface et la couche de base. La
chaussée a structure mixte repose sur une couche de fondation en matériaux traités aux liants
hydrauliques. Cette derniere permet de diffuser les efforts et donc de les atténuer dans le sol

support.

| CHAUSSEES A STRUCTURE MXTE

1. Couche de surface en matérioux bitumineux
2. Matérioux bitumineux d'assise (10 6 20 cm)

_,]' -}' ’) L_ 3. Moteérioux treités aux lionts hydmuluquesl?Oc 40 cm)
T 4. Plote-farme support

Figure I . 4:Coupe type d’ une chaussée mixte (Chibani (2017)).

I.4. 4. Chaussée semi-rigide

Les chaussées semi-rigides comportent, une couche de surface bitumineuse reposant sur une
assise en matériaux traités aux liants hydrauliques disposés en une couche (base) ou deux
couches (base et fondation). La structure-type est illustrée sur lafigure suivante :
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- Couthe
J e wirlyer

Couche |
de varlaoe

(ouche de bae

(oche de bondstion

= .

Faie-lomme wppat de s Pate-lorme sgppon de thaussbe
de portonae p < Py de portanee p x py

Fig. 10 Structure type d'une chaussée seml.rigide

Figure I .5:Structure d’ une chaussée semi-rigide.

I.5. Définition de compactage
C’est I’ensemble des opérations mécaniques qui conduisent a accroitre la densité en place
d’un sol. Il augmente la compacité du sol, donc réduit ses possibilités de déformation et
améliore sa capacité portante. 1l agit en réduisant presgue instantanément le volume du sol,
essentiellement par réduction de volume des vides remplis d’air. Le compactage est gouverné
par troisfacteurs:
e Lepoidsvolumique sec du sol.
e Lateneur en eau du sol.
e L’énergie de compactage.
Les ouvrages couramment concernés par le compactage sont les remblais routiers, les
barrages en terre et |es aérodromes. La densification mécanique du sol peut entrainer :
e Madification de la granulométrie.
e Maodification de lateneur en eau.
e Réduction ou élimination des risgues de tassement.
e Augmentation de larésistance du sol et la stabilité du talus.
e Améioration de la capacité portante.

e Limitation des variations de volume causées par gel, gonflement et retrait.
I . 6. Compactage dans les couches de chaussées

Le compactage est |’opération ultime de mise en ceuvre des matériaux de chaussées. La
qualité de sa réalisation sera déterminante, d'une part, pour la durabilité de I’ ouvrage, de la
compacité qui pourra étre obtenue et d autre part pour les caractéristiques de surface de la

chaussée. L’ obtention de la qualité recherchée suppose un choix approprié des matériels et
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des modalités de compactage en tenant compte des conditions climatiques et de
I’ environnement du chantier (LCPC ; (2003)).

L’ action du compactage est transmise en réalisant plusieurs passages du compacteur sur le
matériau a compacter. Au fur et & mesure que le nombre de passes augmente, la masse

volumique du matériau augmente.

I . 7. Objectifsdu compactage

L'objectif du compactage consiste a assurer la compacité exigée des chaussees par les

normes standards, et cahiers des prescriptions spéciaes (CPS) durant la réaisation des
travaux. Cette qualité consiste essentiellement dans la résistance a l'orniérage et la faible
déformabilité, pour chague couche éémentaire de la plate-forme, pour assurer une bonne
traficabilité des véhicules roulants. Elle consiste également a supprimer les tassements
différés soit sous I'effet du poids propre du matériau considéré, soit sous I'effet de charges
roulantes répétées. Elle consiste aussi a diminuer la perméabilité de la couche traitée afin de
sopposer a l'intrusion d'eau de pluie dans les couches sous-jacentes et a en améliorer les
caractéristiques mécaniques qui en résultent généralement : la portance, le module de
déformation, résistance ala compression et au poinconnement etc. Cet intérét du compactage
doit étre connu et bien estimé.
Les qualités recherchées sont alors multiples et dépendent de la nature de I'ouvrage, des
techniques utilisées du trafic et des conditions météorologiques. Pour les remblais, le
tassement doit rester faible dans son ensemble, et surtout ne pas se manifester de facon
différentielle.

Le compactage, au voisinage des ouvrages d'art devra donc étre particulierement soigné et
devra étre le plus homogene possible pour une couche de remblai donnée. L’opération de
compactage conduit a une diminution des vides remplis d'air sans expulsion d’eau. C'est la
différence fondamental e entre le compactage et |a consolidation.

I . 8. Lesparamétresinfluencant le compactage
A partir de 1930, il est devenu nécessaire de mieux comprendre le phénomene de compactage
et son influence sur les propriétés du sol. C'est al’ingénieur américain R. PROCTOR (1933)
gue |’ on doit les premiéres études.

Proctor amontré que |e compactage est influencé principalement par six parametres :

e Lateneur en eau du matériau ;

e L’énergie de compactage ;
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e Lagranulométrie;
e Letypedusol ;
e Lanaturedusol ;
e Laméthode de compactage.
I.8.1. Lateneur en eau du matériau
La teneur en eau joue un role important dans la conduite du compactage et suivant sa
valeur, expérimentalement la densité seche y augmente avec la teneur en eau.
La variation de y,; en fonction de la teneur en cau ® donne une courbe sous forme de
cloche.
V. DRNEVICH (2007) aindiqué que :

e Lorsgue la teneur en eau est faible, le sol est difficile a comprimer. Ainsi, on
obtient une faible densité et une haute teneur en air ;

e Lorsgue lateneur en eau augmente, |’eau agit comme un lubrifiant, le sol devient
plus déformable, ce qui aboutit par la suite a des densités plus élevées et des
guantités plus faiblesd air contenu ;

e Lorsgue lateneur en eau est encore augmentée, une étape est atteinte lorsque |’ eau
et I’air en combinaison ont tendance a maintenir les particules du sol séparées et a
empécher toute diminution appréciable de la teneur en air (I'énergie de

compactage est absorbée par |’ eau).

I.8.2 L’'énergiedu compactage

Les courbes de compactage ci-aprés correspondent a un sol donné soumis a des
compactages différents. Lorsque I'énergie de compactage augmente, yd maximale
augmente et lateneur en eau optimal e correspondante diminue.

- Nombre de passes du compacteur : La masse volumique du sol augmente avec
I augmentation du nombre de passes, et atteint un maximum. Un trop grand nombre de
passes peut avoir pour effet de briser les particules (écrasement des grains), donc de
produire des fines susceptibles d’ augmenter la capillarité des matériaux (effet inverse
de I’ objectif recherché). Sans parler du facteur colt de I’ opération du compactage.

- Vitesse du compacteur : Avec les compacteurs vibrants, pour un nombre de passes
données, la masse volumique sera plus grande avec une faible vitesse. Par contre, s
cette vitesse est trop faible, ceci a pour effet de faire augmenter les codts du

compactage.
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- L’ épaisseur de la couche compactée : Etant donné que la masse volumique dans une
couche compactée de grande épaisseur décroit normalement du haut vers le bas, €elle
doit étre plus élevée en surface que celle exigée dans les spécifications pour obtenir a
la base de cette couche la masse volumique désirée. En réduisant |’ épaisseur des
couches, le surplus de compactage dans la partie supérieure peut étre évité; cette
différence est plus appréciable dans les sols cohérents que granulaires. Pour ces
raisons, plusieurs organismes limitent |’ épaisseur des couches a 30 cm méme avec des

compacteurs trés puissants.

21—

20+ .
s, / Saturaton ine
_— i p
E 19 < y
z | Line of peaks Foo-
= | (approx. 5% =
- 1.8 — ottt <
_%- | ir voids) = -
| 2
£ 8 e
= 1.7 — =19
S | =
| Increasing s 7 i
" compaction Light (Proctor)
1.6 — energy compaction
1.8 ™

1.5

1 L . |
a8 10 12 14 16 18 2
Moisture content (%)

L 1
e 4 B 12 16 20 24 28 32 4 6
Moisture content (%)

Figure I .6:L’influence del’ énergie de compactage (Sarsby, (2013)). Proctor Normal : Dame
de 2.5 kg, 27 coups par couche ; CBR (Heavy) : Dame de 4.5 kg, 27 coups par couche.

I.8.3. Influencedelagranulométrie et delateneur en fines

L’ étalement granulométrique d’ un matériau conditionne bien son état de compacité,

qui contribue a une augmentation de la masse volumique seche, due a une nouvelle

réorganisation des grains qui, gréce a leur enchevétrement et glissement, méene vers
des structures granulaires, dont les indices des vides sont les plus petits possibles (Na,

Choa, Teh et Chang, 2005).

D’ ailleurs, une granulométrie étalée correspond bien a un matériau dont les grains ont
des dimensions tres différentes, pouvant s'imbriquer les uns dans les autres (Jouffroy,

1985 ; Coté et Konrad, 2003 ; Brunel, 2004 ; Ployaert, 2005). Il en résulte une courbe
de compactage plus pointue. Or que, plus un matériau est a granulométrie uniforme,
plus sa porosité est élevée et moinsil sera sensible a une variation de teneurs en eau. Il
s ensuit donc une courbe de compactage plate. On comprend clairement, que plus la

granulométrie est étalée, plus la cohésion des matériaux deviennent grande, apres

10
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compactage. Ceci s explique par le fait, qu’ une diminution de la porosité engendre une
structure plus compacte, caractérisee par un nombre de points de contacts plus
important.

| dentiquement, on constate que le taux de particules fines (d < 80um), contenu dans un
matériau donné, influe considérablement sur la compacité de celui-ci. Sachant que les
particules fines sont dotées de propriétés différentes de celles des gros grains
(notamment pour les fines argileuses), dont le comportement est tres lié a leur teneur
en eau, a leur structure cristalline et a leur composition minéralogique (Degoutte et
Royet, 2005).

Plus les particules sont fines, plus leur surface spécifique est grande et plus I’eau
devient une molécule polarisée, a un réle important en éant a I’origine de forces
d attraction éectrique entre les grains. Cette eau n'a plus les propriétés physiques
d’une eau normale : c'est de |’eau liée ou solide. Alors chague grain est enveloppé
dans un film d’ eau tres visqueuse, de nature speciale dite eau adsorbée, qui joue lerdle
de lubrifiant des grains. Cette eau a des effets négligeables sur les sables et les limons,
mais elle a un role essentiel dans le comportement des argiles. On conclut que le
comportement d’un matériau fin peut étre sensiblement modifié par la présence d’'ions
de divers types dans |’ eau interstitielle. L’eau libre, qui circule entre les grains, crée
des attractions dues au phénomene de capillarité.

La présence d' ééments fins dans un matériau de chaussée, doit étre aors dans des
limites tolérables, car d’ elles dépendra la densité séche des matériaux compactés et par
consequent, la résistance mécanique de la structure des couches de la chaussée. Plus la

densité est élevée, plus la déformation serafaible.
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Figure I .7: Influence de lanature du sol sur e compactage (Sarsby, (2013)).

I.8.4. Typedesol
Williams et al., (1949), cité par (Zhong-Sen, 2015), ont trouve gue le type de sol

peut influencer de fagon importante la courbe de compactage. La densité seche
diminue avec |’ augmentation de la limite de liquidité, mais la teneur en eau optimale
augmente avec lalimite de liquidité, (Zhong Sen, (2015)).

Milton Keynes (1990), cité par Nagargj, (2005) a présenté les relations entre la
teneur en eau optimale et la limite de liquidité, ains |a relation entre la densité seche
optimale et la limite de liquidité, pour différents sables fins, publiés par différents
auteurs :( Johnson et Sallberg, 1960 ; Sridharan et a, 1990 ;Benson et Trast,1995) et
compactés par la méthode Proctor Standard. Les résultats assez complets cités par

(Nagaraj, 2005) montrent |” influence du type de sol sur la courbe de compactage.
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Figure I .8: L’influence de type de sol sur le compactage (d’ apres Milton Keynes., 1990, et

cité par (Nagargj, (2005)).

I.8.5. Naturedu sol

Les sols ont un comportement et des sollicitations qui varient en fonction de leur
nature. En général, les sables présentent une courbe Proctor tres aplatie, tandis que les
argiles plastiques présentent un maximum trés élevé.

La teneur en eau n'a pas dimpact sur le compactage des matériaux a courbe Proctor
aplatie. Il est souvent difficile daméliorer les caractéristiques de ces matériaux qui

sont peu sensibles al'eau (il faut fournir une énergie de compactage plus importante).

I.8.6.Laméthode de compactage

Les variations de comportement hydraulique et mécanique d'un méme sol
compacté selon différentes méthodes sont dues au fait que ces méthodes induisent des
déformations de cisaillement d’amplitudes trés différentes ; par ailleurs, selon leurs
compositions, les sols seront plus ou moins sensibles a la méthode de compactage
utilisée (Caamapum De Carvaho J., 1987).

Au niveau du laboratoire, on distingue deux types de compactage qui sont souvent
utilisés:

% Le compactage dynamique : L'énergie de ce mode de compactage est

transmise depuis la surface du matériau compacté par propagation d'ondes de
compression et de cisailllement. Le compactage dynamique impose un plus
grand degré d’ orientation aux particules.

s _Le compactage statique : c'est une charge statique (le poids) et une charge

vibratoire avec une fréquence choisie. L’énergie mise dans le sol est une

13
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énergie statique plus une énergie dynamique vibratoire dans le temps (elle est
sommée sur le temps, plus le temps est long plus I’ énergie transmise au sol est

importante).
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Figure I.9: Influence de laméthode de compactage, d’ aprés (Mesbah, (1999)).

I.9. Condition de compactage
Pour compacter un sol, on fait agir sur lui un engin qui développe, en tout point du sol, des
contraintes sui dépendent de la nature de I’ engin, de ses caractéristiques et de la profondeur
du point considéré (Aquié, (1973))..
I . 10. Lescontraintes dues aux compactages
Pour compacter un sol, on fait agir sur lui par un engin qui développe, en tout point du sol,
des contraintes qui dépendent de la nature de I’ engin, de ses caractéristiques, de la profondeur
du point considére, ains que il faut le déformer d’ une maniere irréversible, donc le cisailler.
Alorsil faut exercer sur ce dernier des contraintes qui sortent de la courbe intrinseque. (Aquié,
1973).
Lathéorie du compactage d’ apres Proctor se compose :
= Desinteractions entre les particules.
= Delastructure des sols compactés.
I.10.1. Lesinteractionsentrelesparticules
Les interactions entre les particules d'un sol dépendent en grande partie de leur nature
(granulaire ou colloidale), elles se font, soit par contact direct des grains, soit par

I"intermédiaire de forces é ectromagnétiques.
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Dans le cas des sols granulaires, ce sont les interactions de contact qui prédominent ; par
contre, dans le cas des argiles, ce sont les interactions éectromagnétiques entre particules et
avec le milieu dans lequel elles se trouvent (Caamapum De Carvalho J 1987).

I.10.2. Lastructurede sol compacté

La théorie du compactage a été développée largement a partir des années 1930. (Lambe,
1958) a expliqué la forme de la courbe de compactage en prenant en compte les interactions
physico-chimiques du systéme sol-eau. Il aindiqué :
> Pour le point A du cété sec, la quantité d'eau est insuffisante pour développer
entierement la double couche, et les forces d'attraction sont prédominantes, ce qui
conduit a une structure floculée, a un arrangement désordonné des particules ;
> Du point A au point B, I’augmentation de la teneur en eau permet le dével oppement
de la double couche, ce qui provoque une augmentation des forces de répulsion. Ceci
conduit & une structure de plus en plus orientée ;
» Pour le point C du cbté humide, la double couche continue a se développer et les

forces de répulsion a augmenter. La structure du sol devient encore plus orientée.

o ~Hgr Compoctive
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CONMPACTED DENSITY b=
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Figure I .10: Les effets du compactage sur la structure, d’ apres Lambe, (1958).
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I.11. Lesessais de compactage

I.11.1. Essaisde compactage au laboratoire
Le principe des essais au laboratoire est de compacter un échantillon de sol, avec une teneur
en eau connue, dans un moule, aux dimensions normalisées, par I'action de la chute d'une
dame.
Le poids et la hauteur de chute de cette derniére sont également normalisés. La teneur en eau
du sol testé est maitrisée en éuvant I'échantillon, puis par adjonction de quantités précises
d'eau.
Une série d'essais est réalisee pour différentes teneurs en eau. Le résultat de chacun
produisant un couple de valeurs (w, yd), donc un point de la courbe de compactage courbe
(A.S.T.M): (American Society for Testing and Materials).
Les essais peuvent étre réalisés dans deux types de moules, et selon deux modalités, ce qui
fait quatre types d'essais.
D'autres types, moins couramment utilisés existent également. Ces essais ont pour objet de
tracer les courbes de compactage. (E. Leflaive et al, 1974), cité par (Drnevich.V, 2007).
Des processus de compactage dans un laboratoire peuvent étre classifiés au-dessous de cing
catégories (Luxford., 1975), cité par (Drnevich.V, 2007), a savoir :

» Compactage par essal Proctor ;

» Compactage par impact;

» Compactage statique;

» Compactage par pétrissage ;

» Compactage vibrant.

I.11.1.1. Compactage par Proctor

En 1933, I’Engineering News Record publia une série d'articles de R.R. Proctor qui
portaient sur le compactage des sols. Il y présentait un essai de compactage en laboratoire
gu’ on appelle aujourd’ hui I’ essai Proctor normal et qui est décrit dans la norme NQ 2501-250.
L’ essai Proctor normal consiste a mesurer la masse volumique séche d’'un sol disposé en trois
couches dans un moule de volume connu, chague couche étant compactée avec un marteau de
2,49 kg tombant d’ une hauteur libre de 305mm. On répéte I’essai a plusieurs reprises en
faisant varier la teneur en eau du sol. On porte chague mesure de la masse volumique du sol
sec sur un graphique en fonction de la teneur en eau correspondante, ce qui permet de tracer
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une courbe de compactage. A partir de cette courbe, on détermine la masse volumique seche
maximale du sol (y,max) et sateneur en eau optimale (w,y¢).

Durant la seconde Guerre mondiale, comme on disposait d’'engins de compactage plus
performants sur les chantes, on modifialégerement I’ essai original en augmentant I’ énergie de
compactage, pour créer |I’essai Proctor modifie. On constate que |’ énergie déployée dans
I"essai Proctor modifié est d’ environ 4.5 fois supérieure acelle del’ essai Proctor normal.

-

-

.?'.

AMoule CBR
AMMoule Procror

£ || Bk

Figure I . 11: Matériels pour I’ essal Proctor.

I.11.1.2. Compactage par impact

Développée a l'origine par le Proctor en 1933 a |'aide de la stabilisation de barrage en terre
(Proctor, 1933), le compactage dimpact est une des techniques de compactage les plus
utilisées aujourd'hui.

L'essai Proctor Norma ou (standard), baptis€¢ du nom de son promoteur, implique
fondamentalement de laisser tomber un marteau d'un poids connu d'une taille d'ensemble sur
I'échantillon. L'essai est relativement facile et bon pour exécuter, toutefois quelques
inconvénients existent dans I'essai (Luxford., 1975). Feutre (1968) a signalé que I'essai de
compactage d'impact n'est pas appropri€ au matériau non-cohérent contenant des sables et/ou
des pierres écrasées. Senti (1968) explique plus loin gque I'essai est impossible avec un
matériau non-cohérent, car le matériau se déplace sous la dame, et par consequent les valeurs

de densité obtenues seront faibles.
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Figure I .12: Compactage par impact.

I.11.1.3. Compactage statique

Le compactage statique consiste & comprimer un specimen pese d'avance dans un moule
cylindriqgue en le plagant dans une machine d'essa de compression. Des forces de
compression sont progressivement augmentées jusqu'a ce gque la densité seche maximale soit
atteinte (Hausmann., 1990).

Un rapport conduit par (Johnson et Sallberg 1962) a montré quelques facteurs qui influencent
|’ essai, ceux-ci incluent :

» Leslongues périodes d'application de la charge statique sur I'échantillon a comme
conséquence |'expulsion de |'eau produisant une densité seche maximale aux teneurs
en eau irréalistes.

Afin d'empécher la ségrégation granulaire des agrégats, le sol doit étre placé dans le moule

trés soigneusement.
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Figure I .13: Compactage par compression.

I.11.1. 4. Compactage par pétrissage

Inspiré par I'action de malaxage produite par le rouleau a pieds de mouton dans le compactage
in-situ, le développement d'un compacteur de maaxage automatique par (Dodd et
Dunlop1971) a prouvé que cette méthode n'est pas appropriée au compactage des matériaux

granulaires tels que le sable.
Cependant, des valeurs de densités seches maximales (densité double) ont été réalisées aux

teneurs en eau trés basses par le compactage vibratoire.
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I.11.1.5. Compactage par vibration

Le compactage des sols et des agrégats granulaires est souvent confondu par le manque d'une
méthode appropriée a cet .

D'autres méthodes de compactage telles que le compactage d'impact ont été considérées
inappropriées pour rendre ces types de sols compacts dus a leur nature non- cohérente. Ainsi,
de nouvelles méthodes telles que le compactage vibrant ont été développées afin d'essayer
d'améliorer le contrat entre ces types de sols.

Et puisque les vibrations d'utilisation d'éguipement de compactage in-situ pour rendre des
agrégats compacts effectivement, le compactage vibratoire rapporte une meilleure corrélation
entre les résultats sur le terrain et les résultats de laboratoire.

La différence entre les deux procédures est que la méthode de la table vibrante place une
charge statique sur I'échantillon contenu dans un moule et applique des vibrations verticales
continues a partir du fond. En revanche, la méhode du marteau vibrant utilise un marteau
vibrant qui est placé sur I'échantillon contenu dans le moule et applique des forces vibratoires
pendant un temps spécifique. Cette méthode est considérée meilleure, étant donné quelle
simule les résultats in-situ (SHAHIN, 2010).

Le premier qui a effectué une enquéte et une recherche complétes sur I'utilisation de I'essai
vibrant de compactage de marteau était SONS (1964) en se basant sur cing facteurs différents

affectant I'essai :

Type de taille de marteau et de bourreur utilisé; -

Importance de charge statique appliquée ;

Période de fonctionnement du marteau ;

Taille et formede moule ;

Tension assurée au marteau.

Figure I .15: Tablevibratoire.
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I .11.2.Essais de compactage in-situ
I.11.2.1. Essai delaplanche

Avant la construction d’un remblai, il est recommandé de réaliser une planche d essai afin de
fixer les conditions de mise en place des matériaux et de choisir les moyens de compactage
les plus performants. Les couches et le nombre de passe du compactage sont déterminés lors
de ces essais. (H.Pougatsch et a., 2011) et cité par (Hafidi.F.Z,2013).

Suivant |’ objectif recherché, ces planches portent des noms variés : planche d’ essais lorsqu’il
s agit de déterminer les performances d’un engin, planche de vérification lorsqu’il s agit
seulement de confirmer (ou d'infirmer) une capacité que I’on croit connaitre, mais dont on
n'est pas absolument certain, planche de référence lorsgu’il s agit de définir la qualité que

I’on obtient normalement en appliquant strictement un compactage déterminé pour qu’en

cours de rédlisation du chantier, on puisse comparer facilement la qualité obtenue a celle
souhaitée. (MOREL.G, 1988).

Figure I . 16: Essai delaplanche sur chantier.

I.12. Lesenginsdu compactage
Nous appellerons engin de compactage, tout matériel de génie civil destiné a compacter un sol
ou une couche de chaussée.
Les engins usuels se divisent en trois grandes catégories :
I.12.1. Lesengins statiques
Qui agissent par laseule pression qu’ils exercent sur les matériaux a compacter. Ce sont :
I.12.1.1. Rouleaux a jantes lisses
Les engins sont composes d'un chassis tres robuste portant la chaine cinématique (qui

comprend le moteur), la cabine, e poste de commande et |es roues.
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Les roues sont des cylindres en acier d'un diamétre variant de 0.40 m et 2 m. La surface
cylindrique s appelle le bandage lisse. Ces roues comportent trois classes morphologiques
différentes:

e Lesrouleaux compresseurstricycles

e Lesrouleaux compresseurs tandems

e Lesrouleaux abandages lissestriaxial
L’ épai sseur des couches est généralement entre 15 cm et 25 cm.

Rouleau a jantes lisses

= Equipé de 1,2 ou 3
cylindres lisses en

acier.
m Efficacité plutot
faible car la

pression transférée
au sol est faible
malgré le poids
(400 Kpa)

Figure I.17: Rouleau ajantes lisses.

I.12.1. 2. Rouleaux a pneumatiques

Ce type d' engins ont un trés large domaine d’ emploi et conviennent aussi bien pour les sols
plastiques que pour les graves concassées ou non, les sables a granulométrie étalée et les
matériaux de carriére. Seuls les sables a granulométrie serrée ne sont pas susceptibles, en
général, d’ étre compactés aux pneumati ques.

L’ épaisseur des couches compactées va dépendre de la pression de gonflage des
pneumatiques et peut atteindre 30 cm dans le cas de sols sablo-graveleux bien gradués. Le

nombre de passes variede 8 a 12.
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Rouleau a pneus

= Equipé de une ou
plusieurs rangees de
pneus.

m Efficacité plutét bonne
pour les sols
pulvérulents

m Efficacité plutoét
moyenne pour les sols
cohérents (car ne
permet pas de
fusionner les 2
couches)

Figure I. 18: Rouleau a pneus.

I.12.1. 3. Rouleaux pied de mouton

Sont des cylindres en acier sur lesquels sont fixés des piéces métaliques, de formes variées
selon les constructeurs ; ces pieds ont des hauteurs variant de 15 & 25 cm et des surfaces de
contact avec |e sol variant de 30 245 cm? environ.

Compacteur a pieds de
mouton

= Equipé de cylindres
d’acier présentant un

grand nombres de
saillies

m Efficacité assez bonne
car la pression de
contact est tres
élevée.

(1400 - 7000 Kpa)

m Appareil le plus utilisé

sur les sols cohérents

Figure I.19: Rouleaux pied de mouton.
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I.12.2. Lesenginsvibrants
IIs agissent alafois par lavibration et par lapression. Ce sont :
I.12.2.1. Rouleaux vibrants

Ces engins ont généralement une fréquence assez élevée. Ils sont inefficaces sur les sols
cohérents, sauf s'il s'agit de rouleaux lourds. Ils conviennent pour les pierres cassées, les
graves et parfois les sables a faible teneur en eaw.

IlIs compactent des couches assez minces de I'ordre de 15 cm du fait des gradients

relativement élevés de compacité.

Rouleau vibrant

= Constitue: “
s DUn cylindre g adier -

lizze
s Dyun vibrateur dont

-
'ampitucde varne de D.4 :M_

a 2 mm, -
= Trés efficace: 2x plus
d‘énergie de
compactage que les
rouleaux a3 jantes
lisses.

Figure I .20: Rouleaux pied de mouton.

I.12.2. 2. Plaguesvibrantes

Elles ont les mémes domaines d’ emploi que les rouleaux vibrants. Toutefois, montées sur des
tracteurs équipés de pneus a basse pression, elles peuvent étre utilisées sur des sables
difficilement compactables avec d’'autres engins. Lorsgu’il s agit de sables a granulométrie

étroite on adopte des teneurs en eau assez basses tout en réglant au mieux laforce verticale
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Plagque vibrante

m Constitué d’une
plague en acier dont:

s La surface varie de 500
a 14 500 cm2

= La masse se situe entre
50 et 3000 kg
» Epaisseur des couches
plus faible due a la
faible masse de la
plaque.

Figure I.21: Plague vibrante.

I.12.3. Lesenginsa percussion
Ils agissent a la facon de I'appareillage Proctor, par la chute d’une masse animée d'un
mouvement vertical. Ce sont :

- Les moutons pneumatiques ou autres ;

- Lesdames de certains appareils de stabilisation.
On citera pour mémoire des cylindres qui permettent de réduire le calibre maximum des gros
éléments des remblais rocheux durant le compactage :
I.12.3.1. Rouleaux a segments

Les compacteurs automoteurs a pieds dameurs sont caractérisés par des vitesses de
travail relativement élevées qui permettent |’ obtention de rendement important malgré leur
limitation du point de vue de I’ épaisseur des couches a compacter (Biarez (1974)).

Enfin, il est a noter que le passage répété d engins lourds et le désherbage ont eu
notamment une influence notable sur le tassement. On parle aors de compactage, c'est adire
de diminution de la porosité du sol. La notion de porosité est importante pour le
fonctionnement du sol car elle conditionne la circulation de I'air et de I'eau (Guilbault
(2007)).
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I.12.3. 2. Rouleaux a piedsdameurs
Ce sont des compacteurs trés anciens utilisés aux Etats-Unis dés le début des années 30.

C'est letype de rouleau qu'’ utilisait Proctor d’ aprés Morel (1998).
Les compacteurs a pieds dameurs, actuellement sur le marché, sont de trois types :

e Lestandems, aarticulation centrale ;

e Lestricycles;

e Lesquadri-roues.
IIs ont comme é éments agissant des cylindres métalliques hérissés de protubérances de forme
général ement fixe appelés pieds de mouton mais nous verrons qu'il existe d’ autres formes de
protubérance de noms différents (pieds d’ éléphant) d’ apres Biarez (1974).

¢ Rouleaux a pieds de mouton tractés ;

e Rouleaux a pieds dameurs automoteurs ;

e Rouleaux agrille.

Figure I.22: Rouleau a pied dameur.

Le probleme essentiel du compactage est de choisir le matériel e mieux adapté aux sols ou
aux matériaux a cylindrer et de déterminer le nombre de passes économique. L’ expérience
joue dans ce domaine un réle prépondérant et on est encore au début d’une recherche d’une
théorie rationnelle du compactage.
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expérience

Sols Epaisseur Nombre Quatne
Types de Principales utilisations recommandés / des de | Vitesse o
PP couches (km/h)
Description Symboles* (mm) passes compactage
Rouleaux * Lissage des couches de sol * Tous les sols
ajantes ) o
*_.m_.u.mm * Compactage de * Roche concassée GW GP | 1502250 | 6a12 | 3a12 | Faiblea
grandes surfaces Gravier et sable moyenne
« Compactage du béton grossier et moyen
bitumineux
Rouleaux | * Compactage de + Sols cohérents GC GM | 1504300 | 33212 | 629 | Bome
a pieds grandes surfaces (argile et silt) SC SM
de mouton Barrages en terre CH MH OH
Remblais routiers CL ML OL
Rouleaux * Compactage de * Gravier et sable & GWGM | 1504300 | 4a10 | 6a12 Bonne
a pneus grandes surfaces granulométrie étalée GC SM
Barrages en terre Gravier silteux et argileux
Remblais routiers Sable silteux
* Gravier et sable a GP SPSC| 1504300 | 4a10 | 6a12 | Moyenne
granulométrie serrée CH MH OH
Sable argileux
Sols cohérents organiques
et inorganiques
Rouleaux + Compactage de » Sols pulvérulents CLMLOL| 1504300 | 2a8 346 | Excellente
vibrants grandes surfaces (gravier et sable propre) GW GP
Remblais routiers
Pistes d'atterrissage
Stationnements .
Fondations de gros édifices
Plaques » Compactage de petites surfaces | * Sols pulvérulents SWSP | 1002200 | 248 | 3a6 Bonne a
vibrantes Remblais difficiles d'accés GW GP excellente
Remblais prés des murs de Sw spP
fondation ou de souténement
Fondations de trottoirs

Figure I . 23: utilisation des principaux types de compacteurs.
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Chapitre I Généralités sur le compactage des couches de chaussée

I.13. Conclusion

Dans le domaine du génie civil, on ne peut maitriser I'art de construire sans pouvoir affronter
les problémes complexes que pose le compactage des sols et matériaux granulaires. Cela
engendre des déformations qui entrainent une modification de la chaussée donnant a la
surface de cette derniere un aspect différent de celui désire.

Dans ce chapitre, nous avons présenté |’ objectif du compactage. D’ autre part, nous avons
évoque les principaux facteurs, influencant le poids volumique sec des matériaux compacteés,
a savoir : lateneur en eau, la granularité, la teneur en fines et |'intensité de compactage. Et
enfin, nous avons parlé sur les méthodes de compactage et les différents engins utilisés sur le
chantier.

Dans le chapitre suivant on présentera les pathol ogies des chaussées mal compactées.
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Chapitrell Pathologie des chaussees mal compactées

IO.1.Introduction

La pathologie est une science qui a pour objet I’ éude de I’ évolution de la durée de vie de
I’ ouvrage, des désordres qui peuvent apparaitre, des méthodes de diagnostic qui permettent de
déterminer I’ éat de santé del’ ouvrage.

Dés leur construction, les routes subissent des sollicitations qui font qu’ elles se dégradent plus
ou moins rapidement selon la qualité de la rédisation ains que |'agressivité de
I’ environnement de laroute.

Pour pouvoir proposer des mesures raisonnables contre la dégradation des chaussées, il est
nécessaire de comprendre leurs origines et leurs évolutions. Dans ce chapitre, on présentera
les différents types de dégradations des chaussées mal compactées.

II. 2. Description et classification des principales dégradations

Les dégradations des chaussees, selon le catalogue des dégradations de surface des chaussées
(LCPC, 1998), peuvent étre divisees en quartes familles : les arrachements, |es remontées de
matériaux, les dégradations de déformations et |es fissures.

Les deux premiéres familles refletent la qualité de la couche de surface. Les deux
derniéres familles concernent la détérioration mécanique de la structure.

I. 3. Principales causes des dégradations

Les chaussées subissent une évolution et une détérioration principalement en raison du trafic
lourd et des conditions météorologiques. La vitesse de cette évolution et les perturbations qui
se manifestent sont aussi liées ala nature et al'épaisseur des matériaux employés, ainsi qu'a
leurs conditions de production et de mise en ceuvre.

Laqualité des matériaux

Elle est d'une importance capitale car il est difficile de faire une route de qualité a partir
de matériaux aux caractéristiques médiocres. Les dégradations liées ala mauvaise qualité des
matériaux peuvent étre causées par :

e Une granulométrie incorrecte (mauvais compactage) : risque de nids de poule ;

e Un pourcentage élevé d’ éléments inférieurs & 80um en couche de base : risque
d’ orniérage ;

e Unedureté des granulats insuffisante : risque de fissuration ;

e Un bitume trop mou en pays chaud : risque d’ affaissement et de bourrelet ;
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Un polissage rapide des granulats (spécialement pour les enrobés) : usure
prématurée de la couche de roulement ;

La présence de matiéres végétales dans les matériaux : risque de fissures ;

La présence de matiéres argileuses dans des matériaux non stabilisés : risque accru
de fissures.

Lamiseen ceuvre

Bien que les dimensions soient correctes et que les matériaux utilisés soient de qualité
supérieure, une mauvaise mise en place entrainera une route de mauvaise qualité, tant en ce
qui concerne la préservation de l'intégrité de la chaussée que la sécurité et le confort des
utilisateurs. De cette maniere, différents problémes de mise en place peuvent entrainer des
dommages aux conségquences diverses:

Défaut de compacité de l'assise et de la plateforme : conséguence, tassements
différentiels conduisant a des orniéres, des nids de poule ou des pel ades.

Poches de points faibles en couche de base : cassure du revétement et une formation
de nids de poule ou de flaches.

Mauvaise mise en ceuvre des bandes de revétement : risgue de fissure longitudinale de
joint ;

Mauvais accrochage du revétement sur la couche de base : risque de décollement ;
risque de faiencage précoce de la chaussée et ou de pelade du revétement.

Défauts de compacité aux accotements : affaissement sous la charge des poids lourds.

Pour pouvoir proposer des mesures raisonnables contre la dégradation des chaussées, il est
nécessaire de comprendre, d apres Amair (2021), leurs origines et leurs évolutions.

I . 4. Typesde pathologies de la chaussée

On distingueratrois types de pathologies :

Pathologie supérieure : elle se produit sur la couche de roulement.

Pathologie semi-profonde : ele se produit dans la couche supérieure ou la couche de

base.
Pathologie profonde : elle se produit dans la couche de forme, la couche de fondation

ou danslesol d' assise.

Il existe trois niveaux de sévéité pour chague type de dégradation, comprenant les
concepts suivants :

» Fable: Représente le stade initial de la dégradation : les premiers signes peuvent
parfois se manifester de maniere intermittente sur un segment de route, ce qui
nécessite une attention particuliere de I'évaluateur pour y repérer les signes de
dégradation. La perception de ce niveau est souvent difficile pour un observateur
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qui se déplace en véhicule a une vitesse d'environ 50 km/h. Le confort au
roulement n'est pas altéré ala vitesse maximale autorisée ou I'est tres peu.

= Moyen: Correspond a une détérioration continue et facilement visible pour un
observateur qui se déplace & une vitesse d'environ 50 km/h. A |a vitesse maximale
autorisée, la plupart des dégradations réduisent considérablement le confort au
roulement.

= Maeur: ce niveau signifie que la détérioration est plus prononcée et visible,
méme pour un observateur qui se déplace a la vitesse maximale autorisee. En
général, on constate une diminution du confort lors du roulement et, dans certains

cas, la sécurité ala vitesse maximal e autorisée peut étre compromise.

II. 5. Les pathologies de compactage

Il est possible que les défauts de compactage se manifestent par des fissures, des flashs, des
glissements et des tassements différentiels, dont la fréguence d'apparition varie en fonction de
I'importance des anomalies. Ainsi, le processus de compactage des matériaux est régulé par
un objectif spécifique en ce qui concerne le taux de compactage a atteindre par rapport a une
valeur de référence, établie en laboratoire a |'aide de I'essai Proctor, [Cahier Technique 01 :
routes-inf.].

De plus, tout manque de compactage a également un impact sur larigidité du matériau, ce qui
entraine une augmentation de la charge lors du passage des charges lourdes. Elle diminue la
durée de vie de la chaussée. 1l convient de souligner que les matériaux routiers nécessitent un
minimum de compactage, assurant ainsi une rigidité et un comportement en fatigue. Donc, Le
taux de compactage d'un matériau de chaussée influence sarigidité.

Le processus de compactage des sols fait face a divers problemes :

I.5. 1. Lesur compactage

Il s'agit d'une diminution de la résistance ou de la densité superficielle du sol compacté en
raison d'une augmentation de I'énergie de compactage ou de la teneur en eau.

L e sur-compactage des couches de surface entraine une augmentation du risque d'orniérage et
une absence de texture macro.

En revanche, le fait de sous-compacter les matériaux bitumineux peut également entrainer, en
plus d'une diminution des caractéristiques mécaniques (modulation et fatigue), un risque
d'orniérage apres le montage.

IO.5. 2 Lefeuilletage

Il sagit dun exemple spécifique de surcompactage ou la résistance diminue en raison des
cisaillements tres importants générés par la bille de compacteur.
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Il .5.3.Le matelassage
C’ est un phénomene de rebond é astique apres le passage des engins causé par :
- le degré de saturation de I’ optimum inférieur 280% ;
- laperméabilité al’air est nulle ;
- laperméabilité al’ air est tresfaible.

Une mauvaise quaité de compactage peut avoir un impact sur les couches de roulement
souples (Bétons bitumineux, enduits superficiels) et engendrer I'apparition de différents
désordres d’ aprés Benammar et a., (2020)) tels que : les fissures longitudinales, affai ssement
des chaussées, la décohésion du sol, les orniéres décrits ci-dessous.

Il .5.4.Apparition defissureslongitudinales

Desfissures selon |'axe ou larive et en forme de dents de scie.

Figure II. 1: apparition des fissures longitudinales sur les routes

II .5.5.Affaissement des chaussées

Les variations du niveau de profil longitudinal peuvent étre localisées ou généralisées, que ce
soit en fonction de |I'axe de larive ou transversale.

Niveau de sévérité :

Faible : il se caractérise par une pente dont la profondeur est inférieure a 20 mm en dessous
de 3 métres. La vitesse maximale autorisée ne compromet pas la sécurité et I'impact sur le
confort au roulement est minime.
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Moyen : dans ce cas, la dénivellation est de 20 a 40 mm sous larégle de 3 metres. Lorsgue la
vitesse maximale est autorisée, la sécurité est |égérement impactée et le confort au roulement
est |égérement réduit.

Majeur : une dénivelation dont la profondeur dépasse 40 mm sous la régle de 3 métres. La
securité est en danger lorsque la vitesse maximale est autorisée et le conducteur doit ralentir.
Le confort lors du roulement est considérablement réduit.

Figure II. 2: affaissement d’ une chaussée

II .5.6.T assement
Abaissement du niveau de la chaussée.
Origine:

-Déformation permanente du sol support souvent observé au raccordement d’ ouvrage d’ art au
droit de tranchées ;

-Changement de la teneur en eau de sol support ;
-Compactage insuffisant ;

-Trafic lourd important.
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Figurell.. 3: tassement d’ une chaussee

I .5.7.Décohésion du sol de part et d’autre de la tranchée un faiencage revétement

[Fédération national e des travaux publics ; 13 Janvier 2015]
Ce genre de fissures se manifeste sur la surface d'un revétement et favorise principa ement

l'infiltration de I'eau. A long terme, cela risque de détériorer le support et de causer des
dommages irréversibles.

Figure II. 4: décohésion du sol de part et d’ autre de la tranchée un faiengcage revétement

II1.5.8. Orniéres
Dépression longitudinade de faible rayon transversal, apparaissant dans les traces des

atterrisseurs et éventuellement accompagnée d’ un fluage des enrobés se matérialisant par un
bourrelet en bordure de la déformation. Elle se rencontre généralement sur les postes de

stationnement « nez dedans » et sur les voies de circulation.

Causes possibles
- instabilité des matériaux de la couche de base ou de la couche de roulement ;

-sous-dimensionnement du corps de chaussée ou fatigue excessive de la chaussée.
Niveaux de séveérité
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Les niveaux de gravité sont fonction de la profondeur maximale sous la régle de 3 métres
posée transversalement sur la dégradation, indépendamment de la nature de la chaussée.

Faible : profondeur inférieure ou égale a1 cm
Moyen : profondeur supérieure a1l cm et inférieure ou égale a2 cm

Majeur: profondeur supérieure a2 cm

Figurell. 5: orniére dans les couches de chaussées

IT .5.9.Les arrachements
On distingue dans cette famille : les nids de poules, la pelade et |e dés enrobage.

Figure II.. 6: arrachement dans les couches d’ une chaussee

Lesnidsde poules
Cavité de la surface de la chaussée due a des départs de matériaux.

o Causespossibles
» Stade ultime de dégradation (notamment le faiencage) ;
» Défaut localisé de la couche de roulement ou de base lors de la fabrication ou
delamise en ceuvre des matériaux.
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Figure II. 7: nids de poule dans les couches d’ une chaussée

Lapelade
C'’ est un arrachement de la couche de roulement par plaques.

Causes possibles

-épai sseur insuffisante de la couche de roulement ;

-défaut d accrochage de la couche de roulement (nettoyage insuffisant avant la mise
en ceuvre de la couche de roulement, absence de couche d’ accrochage, présence d' eau
al’interface).

Niveaux de séveérité

Le niveau de gravité est systématiquement considéré élevé.

Figure II. 8: pelades dans |es couches d’ une chaussée.
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Désenrobage
Séparation du mastic (liant £ fines) et des granulats avec éventuellement départs de ces
derniers.

Causes possibles

-Vieillissement du liant ;
- mise en ceuvre sous conditions météorol ogiques défavorables ;

-actions physico-chimiques dues aux méthodes de déglacage (produits chimiques, thermo
soufflage) ou aux méthodes de dégommage ;

-stagnation d’ eau sur la chaussée ;
- brhlures dues au souffle des réacteurs.

Niveaux de sévérité

Faible: déchaussement de granulats avec départs |égers
Moyen : départ important de granulats
Majeur: départ massif de granulats

Cette dégradation est mieux mise en évidence lorsque | e revétement est humide.

II .6. Conclusion

Toute structure de chaussee va se dégrader sous I’ action de plusieurs facteurs. Pour pouvoir
mener un diagnostic efficace, il est important de connaitre les différents types de pathologies
et désordres pouvant affecter les structures de chaussée.

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes pathol ogies des chaussées causées par le
compactage.

Dans le chapitre suivant on présentera le réle de la granulométrie et de la compacité dans les
corps de chaussée.
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II.1.Introduction

Un matériau se compose de matiére et d'espaces vides. Ces espaces vacants peuvent étre
remplis par de l'air ou de |'eau. Cependant, la matiére est |a seule composante qui possede une
résistance, c'est-a-dire la seule composante du matériau capable de supporter les forces et les
transmissions. De cette maniére, plus une matiere est composée, plus €le est résistante, et
inversement, plus un matériau contient des vides, moins il est résistant. Il est donc crucia
d'observer et de comprendre la compacité d'un matériau, car la compacité est un indicateur de
larésistance du matériau. Celaimplique que la seule dimension de la compacité ne permet pas
de déterminer la résistance d'un matériau. La résistance est également influencée par d'autres
éléments tels que la nature du matériau et aussi sa granulométrie.

Le but principal de ce chapitre est de présenter le réle de la granulométrie et de la compacité
dans les corps de chaussée.

IIl.2.Définition dela granulométrie

La granulométrie consiste a analyser la distribution des é éments d'une roche, d'un gravier ou
d'un sable en fonction de leur taille. 1l consiste a évaluer les dimensions des particules
agrégées et a évaluer leurs pourcentages respectifs, en analysant leur taille et en étudiant la
répartition de lataille des grains.

Il.2.1.Lesdifférentstype d’analyse granulométrique

Pour bien décrire un sol, il faut donc connaitre sa granulométrie, ¢’ est-a-dire la répartition de
ses particules suivant leur diametre équivalent. Deux essais de |aboratoire permettent d’ établir
la granulomeétrie des sols :

IIl.2.2.Analyse granulométrique par tamisage

L'essal consiste a faire passer un échantillon représentatif de sol a travers des tamis
superposés dont les ouvertures vont en décroissant du haut vers le bas. Les particules les plus
grosses restent donc emprisonnées sur les tamis les plus hauts, tandis que les particules plus
fines se dirigent verslestamisinférieurs.

Mécaniquement ou manuellement, on soumet les tamis a des mouvements horizontaux et
verticaux de fagon a laisser I’ échantillon de sol constamment en contact avec la surface des
tamis et ains augmenter |’ efficacité du tamisage. Les particules retenues sur un tamis portent
le nom derefus, alors que la quantité de sol ayant traverse un tamis s appelle tamisét.

Lorsque les masses retenues sur chague tamis deviennent constantes, |e tamisage est terminé
et tous les refus sont pesés. La masse de chaque refus est ensuite comparée a la masse totale
de I’ échantillon, ce qui permet de calculer les pourcentages de refus cumulatif t de passant.

On exprime la distribution granulométrique d’'un sol en se servant de la dimension des
ouvertures de chague tamis et du pourcentage de passant de chacun. Les résultats sont portés
sur un graphique semi-logarithmique ou ils construisent une courbe granulomeétrique.
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B AT e

Figure III. 1: Analyse granulométrique par voie seche al’ aide d’ une tamiseuse.

IIl.2.3.Analyse granulométrique par sédimentation

Par sédimentation, on peut évaluer la répartition en poids des particules fines (de diamétre
inférieur & 80 micromeétres) d'un échantillon de granulats, toujours en fonction des
dimensions, en mesurant le temps nécessaire pour que les particules fines se décantent. La
sedimentométrie est un qui complete I’analyse granulométrique par tamisage des sols.
De cette maniére, il serapossible de saisir la distribution des différentes catégories granulaires
dans le matériau et de repérer la grosseur et les pourcentages pondéraux respectifs des
différentes catégories granulaires.

L'expression classique de cette analyse est la courbe granulométrique caractérisée par les
indices suivants :

Coefficient d’ uniformité:

Rapport des dimensions des mailles de tamis pour lesquelsil y a respectivement 60% et 10%

g = 960
de passant : Cu = 0

deo_€et dio_: Diamétres des tamis correspondant respectivement a 60% et 10 % du passant
cumul é sur la courbe granulométrique.

Il caractérise larépartition en taille des ééments qui composent un matériau.

Coefficient de courbure:

d30?
d60+d10

Rapport des dimensions des mailles de tamis défini par : Cc =
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deo, dso €t dio_: Diamétre des tamis correspondant respectivement a 60%, 30 % et 10 % du
passant cumulé sur la courbe granulomeétrique.

Il permet de décrire laforme de la courbe granulométrique.

Tableaulll. 1.: Exemple de présentation des résultats d’ une analyse
granulométriquehttps://www.googl e.com/essai -l aboratoire.bl ogspot.com

Tamis (inm) Refus (g) Refus Refus Tamisat
cunulés (g) | cumulés (%) | cumulés (%)

S 000.0 000.0 00.00 100

2.5 161.0 161.0 16.10 83.90
1.25 136.0 297.0 29.70 70.30
0.63 177.0 474.0 47.40 52.60
0.315 304.0 778.0 77.80 22.20
0.16 152.0 930.0 93.00 07.00
0.08 054.0 984.0 98.40 01.60
fond 007.5 991.5 99.15 00.85

L es courbes granulométriques présentent les informations suivantes :

» Leslimitesdet D delaclasse granulaire;
= Laproportion plus ou moins importante d'él émentsfins;
= Lacontinuité ou ladiscontinuité de la granul arité.

De plus, les couches de chaussée sont influencées par le type de granulométrie (granulométrie
continue et granulométrie discontinue). La courbe granulométrique offre de nombreuses
informations précieuses pour saisir l'origine du matériau, anticiper ses caractéristiques
meécaniques et hydrauliques, quelles soient saturées ou non (Chapuis, 2016). Les
caractéristiques mécaniques des matériaux sont également fortement influencées par elle (Los
Angeles, Micro-Deval, fragmentation dynamique).

Un sol ayant une granulométrie étalée permettra d’ augmenter les performances en termes de
rigidité et de résistance I’ érosion (Thompson et Visser, 2000b; Thompson, 2011). Lataille
maximale des particules recommandée varie selon les auteurs, et peut-ére de 25 mm
(Kumar, 2000), 40 mm (Kaufman et Ault, 1977, Thompson et Visser, 2006b).
L’ augmentation de la taille maximale des particules permet généralement d augmenter la
résistance et larigidité.

Il.3.L e fuseau granulométrique

Il s'agit d’ une notion essentielle pour définir avec précision la granularité d’ un matériau, qu'’il
s agisse de roches meubles, ou de granulats éaborés. Le fuseau granulométrique se définit
comme I’ enveloppe de la série de courbes granulométriques obtenues (ou a obtenir, s'il s agit
d'une spécification) sur le matériau étudié (ou livré, ou a livrer, Sil Ssagit dune
spécification). 1l est en général déterminé par traitement statistique (Prax, 1979).
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De tres nombreuses classifications granulométriques ont été proposees, notamment par A.
Atterberg, F. Rinne, J. Bourcart. Les limites entre les catégories distinguées correspondent en
généra a des changements des propriétés mécaniques et physiques des grains.

Selon (Jeuffroy& Raymond Sauterey, Cours de routes, contrdles de quaité, 1991), on
distingue trois sortes de fuseaux granulométriques dans le cas des routes :

- le fuseau de régularité, ou de tolérance, qui définit I'étendue de la zone dans laquelle doivent
se situer 95 % des courbes obtenues au cours du controle ;

- Le fuseau de spécification qui est propre a la technique considérée, celui qui définit la zone
dans laquelle doivent se situer les fuseaux de tolérance ;

Le fuseau de fabrication, qui contient 95 % des courbes granulométriques du matériau
fabriqué. Un fuseau de fabrication est entierement inclus dans le fuseau de régularité. Sa
définition requiére au moins 15 vaeurs afin d'étre suffisasmment représentatif et est établi par
le producteur de granulats.
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Figurelll. 2: Exemple de fuseau granulométrique d’ un sable filtrant
https://www.spanc66.fr/wp-content/upl oads/2019/04/fuseau_granul_petit.jpg

Il .4.Lesclassesgranulaires

La classe granulaire permet de distinguer un granulat d’un autre granulat en fonction de ses
diamétres minimal et maximal. Une classe est écrite de maniere normalisée d/D, avec le petit
« d » représentant le diamétre le plus petit du granulat inclus dans la classe, tandis que le
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grand « D » représente le diamétre le plus grand du granulat. Un autre type d’ écriture d’ une
classe peut également étre trouvé sous laforme (D-d).

La définition d'une classe granulaire se fait en analysant la courbe granulométrique. Le
diametre le plus petit est situé au début de la courbe, habituellement a gauche, tandis que le
diamétre le plus grand est donc a droite. Le diamétre réduit devient significatif lorsque la
valeur de son tamisat cumulé atteint la premiere valeur de 5 %. Le diamétre le plus élevé
devient significatif lorsque lavaleur de son refus total est laderniére a atteindre 5 %.

Tableau III. 2: Les différentes classes granulaires d’ un granulat.

Classes granulaires des granulats

'\;'i-':'.'fl-'.'l Dimension de la maille des tanmas
€21 LI
1 S SO Cro . i)
mnlloux IOy et Sas
petit 204 31.5
Gravillor Gros 2.5 & 24
i« | & 2.5
petils ~ad
Sable [ Gros | 1.254
moYy'er i 1.25
pelils Us ] |

I.5.R6le dela granulométrie
Trois facteurs interviennent :

L e pourcentage de fines ;

Le calibre des gros é éments ;

Laforme de la courbe granulométrique ;
Laforme des grains et la dureté de laroche.

AODNPE

Ill.5.1.L e pour centage de fines (ou filler)

C est-a-dire d’' éléments passant a 0.08 mm, joue un réle important. Si ce pourcentage est nul
ou simplement insuffisant, le matériau est peu compact, difficile a serrer sil n'est pas
concassé. S'il est excessif il y a formation de boue au compactage ; les fines peuvent
nécessiter un arrosage important et parfois manifester une tendance a se déformer a volume
constant sous les cylindres. La granulométrie de ces fines, et surtout leurs nature
minéralogique, jouent un réle. On admet en général que le pourcentage des fines doit rester
compris entre 5 et 15 %, cette fourchette constituant un maximum.

Ill.5.2.Lecalibre de gros é éments

Le calibre supérieur joue un role important, car il conditionne a la fois la ségrégation et
I’épaisseur de couche répandue. On rappelle que la ségrégation est le phénomene de
séparation des grains par tailles, sorte de criblage naturel, qui conduit a des hétérogénéités
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granulométriques prgudiciables a la tenue de la chaussée. L’aspect le plus connu de ce
phénomene est I’accumulation des gros grains au pied des tas constitués par déversement de
bennes de camions ou de tout autre engin.

Les gros grains sont généralement soumis a deux sortes de forces lors des manipulations : les
la pesanteur et le frottement des grains voisins. Les efforts de la deuxiéme sorte sont
relativement d'autant plus importants que la surface offerte aux divers contacts. C est
pourquoi les matériaux ségrégent en général par classement gravitaire, les gros grains ont
tendance a se séparer de I’ensemble et cela d’ autant plus qu’ils sont plus gros.

Certains procédés de compactage par vibration peuvent entrainer une segrégation verticale
soit par remontée de sable, soit par descente de sable. L’ humidification permet de réduire la
segrégation par agglutination des grains fins aprés les gros. Toujours est-il que I’on ale plus
grand intérét a limiter le calibre supérieur a une valeur faible. Comme ceci conduit a une
augmentation du prix des matériaux concasses et que, d autre part, il serait dangereux de
descendre jusqu’aux gros sables, on s arréte en général a 30 a 35 mm pour les couches de
base et 50 a 60 mm pour les fondations (JEUFFROY .G, Tome 2,1974).

L’ influence de la granularité apparait avec la dimension du plus gros élément (D) du mélange.
Pour un méme granulat la diminution du D permet en général, d augmenter la déformabilité
avant rupture en améliorant I’homogénéité des mélanges et en multipliant les liaisons liant
granulat.

Par ailleurs, la réduction de D permet, pour une méme résistance, d obtenir des modules de
déformations moins éevés, donc d’ augmenter la déformabilité des matériaux traités.

I[.5.3.Laformedela courbe granulométrique

Elle conditionne I’ aptitude au compactage, |’ absence de ségrégation et de la compacité du
matériau compacté. Plus les contacts entre grains seront nombreux, plus la couche sera stable.
Plus le matériau sera compact, moins on risquera de voir se produire des déplacements des
grains et par la suite des tassements. A cet égard, ce sont donc les courbes continues les plus
satisfaisantes. Une courbe telle que la courbe 1(figurelll.3), quoique continue, montre que
80% des grains ont un calibre & 20 mm. Le 20% restant ne suffiront certainement pas a
combler les vides e, lors de la mise en ceuvre et du compactage, toutes les fines vont
descendre au fond de la couche. La courbe 2 au contraire est celle d’un sable dans lequel se
promenent quelques graviers, qui ne jouent aucun role. Un tel matériau n'aura guere de
stabilité. Une courbe telle que 3 enfin, parfaitement graduée, est I'indice d’'un matériau
convenable (JEUFFROY.G, Tome 2,1974).Les matériaux a granulométrie discontinue
peuvent présenter une bonne compacité et étre stables.

Il.5.4.Laformedesgrainset laduretédelaroche

La forme est un facteur du deuxieme ordre, mais qui n’'est pas toujours négligeable. Des
matériaux entierement concasses, tres anguleux et de roche trés dure, ne se mettent pas
toujours facilement en place. La compacité aprés compactage peut ne pas €étre trés élevée, a
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moins que la granulométrie soit parfaitement étudiée (JEUFFROY .G, Tome 2,1974). A cet
égard, les graves concassées ou semi-concassées, qui comportent une fraction importante de
sable rond, sont plus maniables et plus aisément compactables. On peut également corriger un
matériau concassé par adjonction d'un sable roul € qui facilite le compactage.

Il.6.Compacité des matériaux granulaires

La compacité est un volume occupé par un matériau granulaire qui dépend en grande partie de
I’ arrangement des grains [Bauchy, (2007)]. Ces derniers se mettent en contact les uns avec les
autres tout en laissant un espace inoccupé qui constitue les pores entre les grains. Le volume
total est donc la somme de deux volumes :

e Levolume occupé par les grains,
e Levolume des pores.

Le matériau est d’autant plus compact que le volume des pores est réduit. La fraction du
volume occupée par les grains par rapport au volume total s appelle compacité.

I[.6.1.Mesure dela compacité d’un granulat
La mesure de la compacité s obtient par la mesure de volume apparent et de volume absolu
du granulat.

* Le volume apparent est mesuré directement par versement des granulats sans tassement dans
un récipient de volume connu.

* Le volume absolu est mesuré par immersion compléte du granulat dans une éprouvette
graduée (Hanini 2012)).

II.6.2.M éthodes de mesur e de la compacité
Plusieurs méthodes permettent de mesurer la compacit€ ; Elles se résument comme suit :

- Méthode de versement ssimple ;

- Méthode de Piquage ;

- Méthode de vibration avec compression ;

- Essai de compacité des fractions granulaires a latable & secousses ;

Il.6.3.Type de compacité

Il existe deux types de compacité : la compacité virtuelle et la compacité réelle. La compacité
virtuelle est une propriété non physique qui se manifeste par une intégration dans un
environnement infini avec une énergie infinie. Par contre la compacité réelle correspond a la
proportion de "plein” dans le mélange granulaire placé dans un milieu infini avec une énergie
non infinie.
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IIl.6.4.Modeles de prévision dela compacité des milieux granulaires

Laprévision de la compacité d'un mélange de grains secs est une vieille question, commune a
bien des domaines techniques et scientifiques. Dans le domaine de la formulation des
matériaux granulaires, on se restreint généralement a la question de la détermination des
granularités conduisant aux compacités les plus fortes.

Devant les difficultés théoriques qu'elle souléve (Sedran, (1999)), |'approche générae
consiste a rechercher, par I'expérience, des distributions granulaires compactes et a tenter de
sen rapprocher en combinant les matériaux dont on dispose.

Il existe plusieurs modéles pour approcher cette compacité des matériaux granulaires, nous
distinguerons les modél es suivants :

- Modele Linéaire de Compacité (MLC)

- Méanges binaires sans interactions ;

- Modele d'empilement virtuel ;

- Modele de Suspension Solide (MSS) ;

- Modee d'Empilement Compressible (MEC).

Il.7.L esfacteur sinfluencant la compacité

I[.7.1.Effet delataille et laformedesgrains

La distribution des tailles et la forme des grains sont les deux principales propriétés qui
affectent I’empilement. Pour des particules sphériques unies modales supérieures a 100
microns, la compacité est indépendante du diamétre moyen et ne dépend que de I’ énergie de
serrage. En revanche, pour des particules inférieures & 100 microns, la compacité diminue
avec la diminution du diamétre moyen. Ceci est causé par la prépondérance des forces
cohésives par rapport aux forces gravitationnelles [ Cumberland, (1987)] et [German, (1989)].

En ce qui concerne les mélanges constitués de particules de formes irrégulieres et présentant
des distributions granulométriques larges, la compacité diminue si la forme des particules
s éloigne de la sphéricité [Cumberland, (1987)] et [German, (1989)]. . D’autre part, la
compacité augmente avec |'étalement de la distribution granulométrique car les petites
particules peuvent se loger dans les interstices créés entre les plus grosses [Cumberland,
(1987)] et [German, (1989)].

Pour un mélange de grain de méme taille, les granulats roulés avec leurs formes sont plus
compacts que les grains concassés [De Larrard, (2000)]. La « figure (111.6) », montre bien que
pour les grains roulés, la compacité réelle est comprise entre 0,6 et 0,64, tandis qu'elle est plus
faible pour les grains concassés et elle est de I'ordre de 0,53 40,58 selon I'intensité de serrage.
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Figure III. 3:Vaeur des compacités pour des grains roulés et concassés [DE Larrard F.,
(2000)].

Ill.7.2.Effet dela paroi du récipient et des gros granulats
e Effet delaparoi du récipient

La présence de paroi diminue le volume réellement occupé par les grains. Celle-ci est comme
un obstacle contre lequel 1a structure, plutot réguliére, des granulats est modifiée, ces derniers
ne pouvant faire autrement que de venir se ranger contre la surface de la moule rencontrée.
Contre et pres de la paroi du récipient, le positionnement des particules n’est pas libre et des
irrégularités dans I’ empilement apparaissent.

La compacité y est donc plus faible qu'au milieu du récipient. Cet effet, plus prononcé au
niveau des coins du récipient ou pour des particules irrégulieres, disparait pour un rapport «
Diametre du récipient dR / diamétre des particules d » > 10.

V

|'l W e

ar
Figure III. 4: Effet delaparoi du récipient [De Larrard, (2000)].

o Effet delaparoi desgrosgranulats

Lorsgu’ un grain grossier est introduit dans un empilement de grains fins, sa surface va venir
perturber I’arrangement granulaire des grains fins et augmenter locaement la porosité
intergranulaire (Larrard et col. Partie | -1994).
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III.7.3.Effet de desserrement

Cet effet se traduit par le fait que lorsqu’un grain de taille inférieure n’est pas suffisamment
fin pour sintroduire dans la porosité de I’empilement des grains de taille supérieure, il
déstructure ce dernier. En effet, en venant s'intercaler entre les gros, il induit un rel&chement
de la structure et créer localement une augmentation de la porosité (De Larrard et Coll, Partie
| -1994).

Effet de
desserrement

Effet de paroi du
granulat

Effet de paroi du

conteneur

Paroi

Figure III. 5: Effet de desserrement et de paroi du granulat [de Larrard, (1988)].

Il.7.4.Effet du mode de mise en place (I’ énergie de serrage)

Le fait d' appliquer une énergie de serrage sur I’empilement, par exemple a I'aide de
vibrations ou de chocs appliqués sur le récipient, cette énergie permet d'augmenter la
compacité. Ceci favorise la migration des fines particules dans les interstices formés entre les
grosses d’ apres (German, (1989)).

Dans la figure (III.7) nous remarquons que la compacité varie d une fagon croissante avec
I’ augmentation de I’ énergie de serrage.

FigureIIl. 6: effet de !’ énergie de serrage sur la compacité (DelL arrard, (2000)).

47



Chapitrelll Réle dela granulométrie et de la compacité dans les cor ps de chaussee

IIl.7.5.Effet dela ségrégation

La ségrégation est principaement causée par des différences de tailles (a partir d'un
rapport de tailles supérieur a 6) et de masses volumiques réelles entre particules. Ceci se
traduit par une séparation entre les grosses qui migrent a la surface de I’empilement, et les

plus fines qui se retrouvent au fond du récipient en passant a travers le squelette granulaire
formé par les grosses.

Ce phénomene est cependant moins marqué pour des particules cohésives (d <100um) et
de formes irréguliéres (German, (1989)).

Il.7.6.Effet del’ &endue granulaire

Kechkar& al. 2008 ont effectué une étude systématique sur des mélanges binaires obtenus par
une combinaison de deux classes uni modales, préal ablement séparées.

Pour la réalisation des mélanges, ils ont procédé a une homogénéisation manuelle. Sept
classes ont été préparées (e—b—c—-d—e—f—g) du granulat, les tailles des grains au sens des tamis
étaient les suivantes : 0.3<a<0.425<b<0.6<c<1.18<d<2<e< 3.35<f<5<g<6.63 mm.

Neuf mélanges, d’ éendue variable, ont é&é préparés de 0.13 a 0.74. Pour la réalisation des
mélanges, les auteurs ont choisi des proportions de petits grains y2 par incrément successif de
10%. Les résultats obtenus sont présentés dans la figure(IIL.8)

La figure (II[.8) montre bien que la compacité diminue lorsque le rapport d2/d1 augmente.
Ce fait expérimental confirme les travaux de Caguot sur les mélanges granulaires. Nous
remarguons aussi que la variation de la compacité est plus rapide du coté des gros dominants
(petits pourcentages de grains fins y2 <0.4) que du cote des petits.

.1 —— 324 1=0,135
i 42 4120213
"t : —trdl d1=0.322
{ ."”!/ T, o F il 42 ' J1=0,38
i o~ | —— a4
5 VT = ~_ | a8
0,85 ,‘*jfj : | 1

Figure III. 7: Role du rapport d2/d1sur lacompacité (Kechkar&al., (2008)).
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Il.7.7.Effet dela granulométrie sur la compacité

Laforme des courbes granulométriques apporte les renseignements sur les limitesd et D
du granulat en question. La plus ou moins grande proportion d’ éléments fins, par exemple la
courbe située au-dessus du sable normal correspond a un sable a majorité de grains fins et
c'est I'inverse pour celle située en dessous. Elle nous renseigne sur la continuité ou la
discontinuité de la granularité.

La compacité augmente avec le coefficient d’uniformité Cu = Deg/D1o . La compacité
augmente avec I'étalement de la distribution granulométrique car les petites particules
peuvent se loger dans les interstices créés entre les plus grosses (Cumberland, 1987 ; German,
1989). Cette distribution de la taille des pores, a été largement reconnue comme étant liée aux
propriétés mécaniques, telles que larésistance au cisaillement, la compressibilité et 1a capacité
de rétention d'eau. Ainsi, La distribution granulométrique a une influence maeure sur le
compactage et |es caractéristiques mécaniques des matériaux des chaussees.

IIl.7.8.Contr6le de la compacité

Le contrble de la densité en place d'une plateforme ou d'un corps de chaussée est
primordia. Le degré de compacité (Dc (%) = ydchant/ ydopt) est le principal critere de
contréle pour accepter ou non le compactage.

On calcule le degré de compacité (Dc) en comparant le poids volumique du sol sec sur le
chantier (ydchant) avec celui du laboratoire (ydopt). Ce degré sapproche de 100% lorsque la
valeur de (ydchant) s'approche de celle de (ydopt). En généra les CPS (cahier des
prescriptions spéciaes) exigent un Dc > 95%.

On mesure la compacité et/ou lateneur en eau sur le chantier al'aide de plusieurs appareils de
plus simples aux plus sophistiqués, (Hadji R. (2019)). Nous distinguerons :

- @) Densitométre a membrane (NF P94-061-2) ;
- b) Gamma (Nucléo) densimétre (NF P98-241-1) ;
- ¢) Le Soil Density Gauge (SDG).

-d) L’essal alaplaque
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Figure III. 8: Différentes méhode pour mesurer la compacité.

IIf.8.Conclusion

Nous avons présenté dans ce 3™ chapitre deux paramétres : la granulométrie et la compacité.
L'espace et le nombre de contacts entre les particules déterminent directement la compacité
dun milieu granulaire. Elle est influencée par différentes caractéristiques telles que (la
répartition de la taille et de la forme des particules, la structure du récipient et du gros
granulat, la compression entre les particules et le mode de mise en place). Il est essentiel de
sélectionner un mélange approprié en fonction de la granulométrie afin d'atteindre la bonne
compacité. C'est pourquoi on dit que la talle dun mélange est proportionnelle a sa
granulométrie
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IV. 1. Introduction

En mécanique des sols, on attache une grande importance a la rigueur dans la définition des
caractéristiques physiques des sols, car elles serviront par la suite a en décrire les propriétés
meécaniques et hydrauliques. Certaines de ces caractéristiques se mesurent aisément sur le
terrain ou en laboratoire.

En effet, I’ &ude de qualification des matériaux a utiliser comprend I’ identification a partir des
parameétres de sol (décris précédemment), leur localisation dans le profil géotechnique, et leur
estimation a partir des essai s géotechniques.

Dans ce chapitre, on présentera les différents essais d'identification (essais réalisés au
laboratoire).

IV. 2. Programme expérimental

Le programme expérimental prévu est conforme aux besoins de I'éude. 1l consiste
essentiellement a caractériser completement I'essentiel des matériaux disponibles (granulat,
sable et gravier).

Ce programme d’ identification repose sur les ssuivants :

L a masse volumique séche par la pesée hydrostatique ;

L a masse volumique des grains solides, méhode de pycnométre ;
L’indicedesvides;

Lateneur en eau naturelle;

Essai deLosAngeles;

Essai de Micro Deval ;

Essai de dégradabilité des matériaux rocheux ;

Essai de fragmentabilité des matériaux rocheux.

0N O WDNERE

IV. 3. Généralitées sur lesgranulats

Un granulat est constitué d'un ensemble de grains minéraux, qui selon sa dimension
(comprise entre 0 et 125 mm) se situe dans I’ une des 6 familles suivantes :

o Fillers

e Sablons

e Sables

e Graves

e Gravillons
« Balast
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Les granulats sont utilisés pour la réalisation d’ ouvrages de Génie Civil, de travaux routiers et
de béatiments.

Ils sont obtenus :

« en exploitant des gisements de sables et de graviers d’ origine aluvionnaire, terrestre
ou marine;

e en concassant des roches massives ;

e Ou encore par recyclage de produits tels que les bétons de démalition.

Leurs natures, leurs formes et leurs caractéristiques varient en fonction des gisements et des
techniques de production.

Les granulats sont classés en fonction de leur granularité (distribution dimensionnelle des
grains) déterminée par analyse granulométrique al’ aide de tamis.

Un granulat est désigné par sa classe granulaire exprimée par le couple d/D ou 0/D avec :
d : dimension inférieure du granulat
D : dimension supérieure du granulat.

Les granulats doivent répondre a des exigences et des critéres de qualité et de régularité qui
dépendent, d’'une part, de la nature de la roche (résistance aux chocs et a I'usure,
caractéristiques physico-chimiques,...) et, d autre part, de caractéristiques physiques liées au
processus d' élaboration des granulats (dimensions, formes, proprete,...).

Les granulats sont donc spécifiés par deux types de caractéristiques : Caractéristiques
intrinséques, liées ala nature minéralogique de laroche et ala qualité du gisement.

Un granulat, en fonction de sa nature et de son origine, peut-étre :

o Naturd : d origine minérale, issus de roches meubles (aluvions fluviales ou marines)
ou de roches massives (roches éruptives, calcaires, métamorphiques...) , n’ ayant subi
aucune transformation autre gue mécanique (tels que concassage, broyage, criblage,
lavage).

o Artificid : dorigine miné&ale résultant d'un procédé industriel comprenant par
exemple des transformations thermiques : sous-produits industriels, granulats
réfractaires

o Recyclé : obtenu par traitement d’ une matiere inorganique utilisée précédemment dans
la construction, tels que des bétons de démolition de bétiments ou des structures de
chaussées.

52



ChapitrelV Identification des matériaux utilises

IV. 4. Lesmatériaux utilisés au laboratoire

Lors de la sélection des matériaux pour cette étude, on a opté pour des granulats de sable et de
gravier. Les granulats utilisés dans le laboratoire proviennent d'un matériau local avec des
grains detailles alant de 0 220 mm.

On utilise différentes catégories de matériaux granulaires : fines (0/2)mm, sable de classe
(2/4) mm, gravillons de classe (4/6.3) mm, (6.3/10) mm, (10/16) mm et (16/20) mm, acquis
par I'université Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou. Les figures (IV.1) et (IV.2) montrent la
source et la nature des granulats expl oités au laboratoire.

Figure 1:Dépot des classes granulaired de I” universitée MOULOUD Mammeri de Tizi-Ouzou

LN\ SHOT ON OPPO

Figure 2:Différentes classes granulaires exploitées au laboratoire.
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IV. 4. 1.Préparation des matériaux

Il est essentiel de vérifier la propreté des granulats utilisés, car la présence d'impuretés peut
altérer les résultats des essais. Afin d'édiminer les impuretés indésirables, nous avons choisi de
procéder a un lavage général des échantillons (voir figure IV.3) puis de les sécher a I'étuve
pendant 24 heures a une température de 105°.

IV. 5. Lesessaisd’identification

Afin d'approfondir notre compréhension du comportement mécanique des matériaux étudiés,
ils sont d'abord soumis a une série d'essais didentification afin de déerminer leurs
caractéristiques physiques et mécaniques.

IV.5. 1.Propriétées physiques des granulats au labor atoire

IV.5. 1.1. Masse volumique des grains solides (M éthode de pycnométre)

La norme NF P94-054 (octobre 1991) a pour but de mesurer la masse volumique des grains
solides de sol al'aide d'un pycnometre a eau distillée ou déminéralisée. 1l sagit d'échantillons
déémentsdetailleinférieure a2 mm.

On séche I'échantillon de sol al'étuve avant de le peser. On déduit |e volume des particules en
utilisant un pycnométre pour remplacer I'eau de masse volumigue connue par des particules
solides.

Ladensité des particules solides est calculée al’ aide de laformule suivante :

B pw(M2 — M1)
- (M4 — M1 + M2 — M3

ps

Mode opératoire

e Peser le pycnometre et son bouchon avide (M1) ;

e Introduire un échantillon sec de 50g dans le pycnométre ;

e Peser le pycnometre contient le sol (M2) ;

e Remplir le pycnometre avec de |’eau distillé jusgu’ au trait de niveau en prenant soin
d’ éiminer toute lesbullesd’ air ;

e Mettrel’ensemble sur la plaque chauffante a plus de 60° jusgu’ al’ ébullition ;

e Peser |’ensemble pycnometre + sol +eau distillée (M3) ;

e Vider le pycnometre et le bien nettoyé par la suite le remplir avec |’eau distillé et le
mettre sur la plague chauffante pendant 30 min ;

e Enfin peser I’ ensemble pycnométre + |” eau distillée (M4).
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Figure 3:Mode opératoire de I’ au pycnometre.

Résultats Del’ essai
L es résultats obtenus sont regroupés dans | e tableau suivant :

Tableau 1:Résultats de la détermination de la masse volumique des particul es solides.

Parameétres Valeur (Q)
M1 207
M5 257
M3 787.5
M4 758.6

ps =2.37g /cm3

IV. 5. 1.2. Masse volumique seche par pesée hydrostatique

La pesée hydrostatique (avec échantillon paraffiné) permet de calculer la masse volumique
seche d'un échantillon de roche conformément a la norme NF P94-064.L'essai implique la
pesée de I'échantillon a l'air libre, puis une seconde pesée aprés paraffinage, et enfin la
repesée du tout dans |'eaw.
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Figure 4:Mode opératoire de |a pesée hydrostatique.

La masse volumique déterminée par |’ équation suivante :

Mr
pd :M !
rp—M'rp Mrp —Mr
pw  pp

Avec:

M r: Masse de laroche ;

Mrp : Masse de laroche paraffinée al’air libre;
M’ rp: Masse de laroche paraffinée dans |’ eau;
pp: Masse volumique de la paraffine = 0,88g/cm3;

pw: Masse volumique de I’eau = 1g/cm3.

Résultats Del’ essai
Le tableau ci-dessous présente | es résultats des essais réalisés
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Tableau 2:Résultats de la détermination de la masse volumique séche.

Echantillons
Parameétres Essai 1 Essai 2 Essai 3
Masse de laroche 6.6 4.4 4.1
(Mp)
Masse de laroche 7.4 53 45
paraffinée al’ air
libre (Mp)
Masse de laroche 4 25 25
paraffinée dans |’ eau
(M ’ rp)
Masse volumique 2.65 2.47 2.65
seche (pd)
Moyenne pd=2.65 g/cm’

Le tableau ci-dessous qui présente la classification des matériaux selon la
masse volumique seche permet de classer e matériau utilisé.

Tableau 3: Classification de la densité en fonction de la masse volumique

seche.
pd appréciation
<1.6 Faible
1.6-1.8 Moyenne
>1.8 Dense

En se référant au tableaulV.3, on constate que les matériaux utilisés sont des graves denses.
(Norme NF P94-064)
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IV.5.1. 3. Indicedesvides

L’indice des vides est |e rapport entre le volume des vides et |e volume des particules solides.
Il permet de savoir S notre matériau est serré ou lache. Il est déterminé par la relation
suivante:

e =% (I"indice des vide peut étre supérieure a l).
Sachant que I'indice des vides dépend aussi des parametres déja déterminés (ps et pd) selon
laformule:

e =%—l(nombre absol u)
d

€e=011

IV.5.1. 4. Teneur en eau(w)
Lateneur en eau est le quotient de lamasse de |’ eau interstitielle (mw) par |la masse des grains
solides; est déterminée selon la norme NFP94-050 (méthode par étuvage).

L’ consiste a déterminer la masse d’ eau qui S’ est évaporée apres un sechage prolongé du
sol, dans une éuve pendant 24 h a 75°, et de la rapporter a la masse seche du sol. Donc la
teneur en eau pondérale est cal culée comme suit :

w=—Mee 100
MS

3000-2998
" 2998

*100

Tableau 4: Détermination de lateneur en eau.

Matériau W (%)

Gravier 0.067

Le matériau étudié présente une teneur en eau faible ; ceci peut étre expliqué par le fait que le
matériau est prélevé en période estivale et donc influencé par |’ effet de latempérature.
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IV. 5. 2. Propriétés mécaniques des granulats au laboratoire

Ce sont des essais importants pour les granulats routiers. En effet, le passage répété de
veéhicules conduit a émousser, a polir progressivement les granulats et ainsi a diminuer
I'adhérence des pneumatiques sur la chaussee.

IV.5.2.1.Essai Los Angeles

Définition et but del’essai (NF P18 573)

L’ essai permet de mesurer les résistances combinées a la fragmentation par chocs et al’ usure
par frottements réciproques des ééments d’'un granulat. Il s applique aux granulats utilisés
pour la constitution des assises de chaussée, y compris les couches de roulement. Le matériau
évolue pendant I’ essai, d’ une part par suite du choc des boulets sur le granulat (rupture fragile
des éléments), d autre part par frottement des éléments les uns sur les autres, sur le cylindre
de lamachine et sur les boulets.

Principedel’ essai
L’ essai consiste a mesurer la quantité d’ éléments inférieurs & 1,6 mm produite en soumettant
le matériau aux chocs de boulets normalisés et aux frottements réciproques dans la machine
Los Angeles. Laver I’ échantillon et le sécher al’ étuve a 105 °c jusqu’ a poids constant (5
heures au minimum). La granularité du matériau soumis al’ essai est choisie parmi six
granularités-types, de la classe granulaire 4/6,3 mm - 6,3/10 mm — 10/14 mm — 10/25 mm -
16/31,5 mm et 25/50 mm, se rapprochant au mieux de la granularité du matériau tel qu’il sera
mis en ceuvre. Le poids de la charge de boul ets varie en fonction du type de granularité
choisie comme le montre |e tableau suivant :

Tableau 5: Charge de boulets suivant |e type de classe granulaire.

Classes Fractions Nombrede Poidstotale de Poids des
granulaires boulets la charge (Q) fractions
(mm)
4-6.3 7 3080+20 5000+2
6.3-10 9 3960+25 5000+2
10-14 11 4840+25 5000+2
10-25 10-16 11 4840+25 3000
16-25 11 4840+25 2000
16-31.6 16-25 12 5280+25 2000
25-31.6 12 5280+25 3000
25-50 25-40 12 5280+25 3000
40-50 12 5280+25 2000

On procede au lavage de I’ échantillon en récupérant le refus au tamis de 1.6mm. Ce dernier
est séché, puis pesé, ce qui nous permettra de calculer le coefficient Los Angeles (LA) en
utilisant larelation suivante :

Tx100

M

LA=

AvVec :
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M: masse de |'échantillon avant essai.

M’ : masse du refus du tamis 1.6mm.

Figure 5:Appareil del’essai Los Angeles.

Figure 6: Résultats de I’ Los Angeles

Résultatsde I’ essai
Les résultats trouvés sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 6:Résultats de I’ Los Angeles.

Classe granulaire Massederefusa 1.6 Coefficient LA (%)
(mm) mm (9)
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4-6.3 3885.4 22.29
6.3-10 3759.7 24.81
10-16 3727 25.46

I nterprétation desrésultats

Les coefficients Los Angeles sont utilisés pour évaluer la qualité du gravier et évaluer sa
résistance a la fragmentation dans une assise de chaussée (tableau 1V.7). Plus le taux de LA
est éevé, moins le matériau est solide.

Tableau 7: Type des graviers selon le coefficient LA.

LA (%) Appreéciation
<15 Tres bon abon

15a25 Bon a moyen

25a40 Moyen afaible
>40 Meédiocre

Selon les résultats obtenus, les coefficients de Los-Angeles (LA) des classes élémentaires du
gravier (4/6.3), (6.3/10) et (10/16) sont tous similaires et sont compris entre 23 % et 25 %.

Selon le tableau (1V.7), ce matériau possede une résistance a la fragmentation assez bonne a
moyenne.

IV.5.2.2.Essai Micro Deval [NF P 18-572]
La résistance a I'usure des granulats est déterminée par le coefficient Micro-Deval en
présence de |’ eau (MDE) selon lanorme [NF P 18-572], est donnée par :

Masse des éléments inférieurs a 1.6mm produits au cours de I’essai x 100

MDE =

Masse du matériau soumis a l'essai

L’ essal consiste a mesurer la quantité d’ éléments inférieurs a 1,6 mm produit en soumettant le
matériau aux chocs des hilles sphériques en acier inox et aux frottements réciproques dans la
machine Micro-Deval «figure (1V.)», a une vitesse de 100tr/min pendant 2 heures ou 12000 t.

La granularité du matériau soumise a |I’essai est choisie parmi les classes granulaires (4/6,3)
mm, (6,3/10) mm et (10/14) mm. Laver le matériau tamisé et le sécher a I’ éuve a 105°C,
jusgu’a une masse constante de I’ échantillon de 500qg, et ajouter une quantité de 2,5 L d'eau
pour les gravillons compris entre 4 et 14 mm.

61



ChapitrelV Identification des matériaux utilises

Figure 8:Mélange échantillon-eau-boul ets.

Tableau 8:Méange échantillon-eau-boul ets.

Classe granulaire (mm) Charge abrasive (grammes)
4-6.3 200045
6.3-10 4000+5
10-14 500045

Résultatsde I’ essai
Les résultats trouvés sont regroupés dans le tableau suivant :
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Tableau 9: Résultats de |’ essai Micro Deval.

Classe granulaire Masse du refusa Coefficient MDF
(mm) 1.6 mm (Q) (%)
4-6.3 436.8 12.64
6.3-10 428.2 14.36
10-14 420.5 15.9

I nterprétation desrésultats

Tableau 10:Tableau des valeurs de référence (Micro-Deval).

Coefficient MDE (%) Micro-Deval en Appréciation
présencedel’ eau
<10 Tres bon abon
10420 Bon a moyen
20a35 Moyen afaible
>35 Médiocre

Plus MDE est édlevé, moins le matériau est dur.

D’apresletableau 1V.10 et les résultats obtenus dans le tableau V.9, on résulte que plus la
taille des grains est élevée, plus le coefficient MDE augmente et les granulats deviennent
sensiblesal’ usure.

D’ apres les résultats, les valeurs du coefficient de MDE obtenus des classes (4-6.3), (6.3-10)
et (10-14) varient entre 10% et 20% avec une appréciation bonne a moyenne, ce sont donc des
matériaux acceptables pour tous les corps de chaussée.

Tableau 11: Catégorie des granulats selon la résistance aux chocs et al’ usure (Moron,

BRGM année).
Catégories LA+MDF LA MDE
A <25 <20 <15
B <35 <25 <20
C <45 <30 <25
D <55 <35 <30
E <80 <45 <45
F >80 >45 >45

Le tableau (1V.11) présente les vaeurs de référence pour les différentes catégories de
granulats selon les valeursde LA et MDE.
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Tableau 12: tableau récapitul atifs des résultats Micro Deval et Los Angeles.

Laclasse LA (%) MDE (%) LA+MDE Catégorie
granulaire
(mm)
4-6.3 22.29 12.64 34.93 B
6.3-10 24.81 14.36 39.17 C
10-14 25.46 15.9 41.36 C

A partir des résultats du tableau (1V.9), nous pouvons retenir :

¢ Pour la classe granulaire (4-6,3), le matériau peut étre utilisé pour toutes couches de
chausseées, tout trafic, sauf couches de roulement a trafic important.

¢+ Alors gque pour les classes granulaires (6,3 - 10) et (10 — 14), le matériau peut étre
utilisé pour les couches de fondation et de base pour tout trafic.

IV.5. 2. 3. Essai defragmentabilité des matériaux rocheux (NF P 94-066)

Principe del'essai
C’ est la capacité des matériaux rocheux peu résistants a.:

- étre affectés par le trafic de chantier ;
- étre transformés en matériaux compatibles avec un réemploi en remblais.

Exécution del’ essai

L’essal consiste & déterminer la réduction du Do d’un échantillon de granularité 10/20mm
donnée soumis a un pilonnage conventionnel selon la norme NF P 94-066 Cette réduction
S exprime par lerapport :

_ D10 du matériau avant essai

FR= — :
D10 du matériau apres essai

La préparation de la fraction 10/20mm s effectue avec les deux tamis 10 et 20mm puis on
refait I’ analyse granulomeétrique avec la série de tamis 10, 16 et 20 mm A lafin du pilonnage
nous procédons au tamisage a sec de I’ échantillon au travers de la colonne de tamis suivante :
1, 2, 5 et 10 mm. Pour le pilonnage on introduit le matériau dans un moule CBR. Le
pilonnage s effectue en appliquant a la surface du matériau 100 coups de dame Proctor
normal distribués conformément au mode de compactage décrit pour le compactage d’ une
couche dans un essai Proctor (voir NF P 94-093).
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Résultats de |’ essai

Tableau 13: Résultat avant pilonnage.

Tamis (mm) Refus (g) Refuscumulé | Refus cumulé Tamisat
(9) (%) cumulé (%)
20 0 0 0 100
16 789 789 39 61
10 1211 2000 100 0
Tableau 14: Résultat apres pilonnage.
Tamis (mm) Refus (g) Refuscumulé | Refuscumulé Tamisat
(9) (%) cumulé (%)
20 0 0 0 100
16 739 739 36.95 63.05
10 1162 1901 95.05 4.95
5 42 1943 97.15 2.85
2 32 1975 98.75 1.25
1 12 1987 99.35 0.65
Fond 13 2000 100 0
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100

90 \
X80 \
20 \
S \
250
540 \ = gvant pilonnage
iy

30 \\ aprés pilonnage

20 \

10 ‘\

0 T
100 10 1
TAMIS (MM)

Figure 9: Courbes granulométriques des échantillons testés avant et aprés pilonnage.

Calcul du coefficient de fragmentabilité FR
Le coefficient de fragmentabilité est donné par laformule suivante :

D10 ( Avant pilonage
FR= ( p ge)

D10 (Apres pilonage)

I nterprétation desrésultats

Tableau 15: Vaeurs de références.

Valeur deFR Commentaire
FR<7 Peu fragmentable
FR>7 Fragmentable

Lavaleur de FR trouvée est largement inférieure ala valeur seuil 7 proposée par lanorme NF
P11-300. Le matériau peut donc étre considéré comme peu fragmentable.

IV.5.2.4. Essai de dégradabilité (NF P 94-067)

Principe del’ essai
Il nous permet d'étudier la sensibilité du matériau rocheux aux sollicitations hydriques (risque
d'évolution along terme).
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Exécution del’ essai

L’ consiste a déterminer la réduction du Dig d'un échantillon de granularité10/20mm
donnée, soumis a quatre cycles d’imbibition-séchage conventionnels selon la norme NF P 94-
056. Cette réduction s exprime par le rapport :

_D10 du matériau avant essai

DG

" D10 du matériau apres essai
Avec:

D10: Diamétre du tamis correspondant a 10% de tamisét.

La préparation de la fraction 10/20mm s effectue avec les deux tamis 10et 20mm, puis on
refait I’ analyse granulométrique avec la série de tamis 10, 16 et 20 mm. A la fin des cycles
imbibition-séchage nous procédons au tamisage de |’échantillon au travers la colonne de
tamis suivante : 10, 5, 2 et 1mm.

Figure 10:Les cyclesimbibition-séchage de I’ dégradabilité.

Présentation desrésultats
Lesrésultatsdel’ de dégradabilité sont présentés dans | es tableaux ci-dessous et ala
Figure (1V.11)

Avant ler cycle Imbibition/Séchage :

M échantillon=2000gr
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Tableau 16: Résultats du tamisage avant |’ essai.

Tamis (mm) Refus (g) Refuscumulé | Refuscumulé Tamisat
(9) (%) cumulé (%)
20 0 0 0 100
16 126 126 6.3 93.7
10 1874 2000 100 0
Tamis (mm) Refus (g) Refuscumulé | Refuscumulé Tamisat
(9) (%) cumulé (%)
20 0 0 0 100
16 123 123 6.15 93.85
10 1870 1993 99.65 0.35
5 7 2000 100 0
2 0 2000 100 0
1 0 2000 100 0
Fond 0 2000 100 0
100
90 *.
80
_70
Z6o
250
E —4—avant pilonnage
40
30 == apres pilonnage
20
10
0 . | i |
100 1
Tamis (mm)

FigurelV. 11: Courbes granulométriques des échantillons testés avant ler cycle et apres
4éme cycle imbibition/séchage.

Calculedu DG :

105

DG=—-
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I nterprétation desrésultats

DG=0.95

Tableau V.18 : valeur de référence.

Valeur de DG Commentair es
DG<5 Matériaux rocheux peu
dégradables
5<DG<20 Matériaux rocheux moyennement
dégradables
DG>20 Matériaux rocheux trés
dégradables

La vaeur du coefficient de dégradabilité est quasiment égale a 0.95, ce qui signifie que le
matériau testé est peu dégradable sous I’ action de sollicitations hydriques d apres le tableau

(1V.18).

IV. 6. Conclusion

Ce chapitre a éé consacré a I’ étude des parametres d'identification, afin de présenter au
mieux, les aspects physiques et mécaniques des matériaux étudiés. Le matériau étudié
composeé de plusieurs classes granulaires est peu dégradable aux sollicitations hydriques, peu
fragmentable, avec une appréciation moyenne au Micro-deval et avec une résistance a la
fragmentation bonne a moyenne al’essai Los Angeles, ce qui indique qu'il peut étre utilisé

dans les couches de chaussée.
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V .1.Introduction

A chague stade de la construction d’ une chaussee, a lieu une opération fondamental e appel ée
« compactage » ; celui-ci désigne le serrage des grains, a I'aide d engins appropriés. En
faisant intervenir le pouvoir lubrificateur de |’ eau, les éléments du sol seront réarrangés d' une
facon optimale et par conséquent e volume des vides sera réduit au maximum (K. Boussaid,
2005).

Il en résulte que la compacité obtenue apres compactage soit définitive, ou du moins varier
tres peu apres lamise en service de la chausseée (G. Jeuffroy, 1985).

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

L augmentation des caractéristiques mécaniques de ces matériaux, par le compactage,
congtitue donc un paramétre essentiel et une condition nécessaire pour une meilleure
conception de I'assise, car un défaut de compactage méme minime, a des conséguences
néfastes sur la résistance mécanique du matériau (Ployaert, 2003).

Dans ce chapitre, nous faisons une étude expérimentale de la compacité des mélanges sur des
granulats (sable et gravier), al’aide d'un banc d’'essai réalisé localement au niveau de notre
|laboratoire de MDS del’ UMMTO.

V .2.0bj ectif

Dans ce présent chapitre, on se propose d étudier au laboratoire, |’ aptitude au compactage «
Proctor modifié » des mélanges granulaires, constitués respectivement par les fractions
granulaires:0/2, 2/4, 4/6.3, 6.3/10, 10/16 et 16/20.

Au cours de ces expé&imentations, on portera une intention particuliére, sur la forme des
courbes Proctor, en vue de suivre I’évolution de la sensibilité a I’eau des mélanges lors du
processus de compactage.

Avant d entamer le processus expé&imental et den présenter les résultats, il est jugé
nécessaire ou du moins utile, de donner un bref apercu théorique sur les principaux
parametres et grandeurs géotechniques utilisés dans le compactage, ains que la procédure
d s adoptée, pour évaluer les caractéristiques de compactibilité des échantillons testés.
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V .3.Apercu théorique sur le compactage

V .3.1.Rappd

Le compactage est une opération qui consiste a densifier les sols, par application
d énergie mécanique, dans le but d’améliorer leurs propriétés géotechniques. Lorsgue la
compacité d'un mélange est étudiée en laboratoire, en fonction de sa teneur en eau, on fait
appel al’essai Proctor. Cet complétement normalisé, a été mis au point par « Proctor »
dans les années trente (1933). 1l a démontré que |e compactage dépend de quatre parameétres
principaux (Holtz et Kovacs, 1991) :

- lateneur eneau w ;

- lamasse volumique du sol sec yq:
- Iénergie de compactage ;

- lanature du sol.

En effet, selon le type du sol et |e procédé du compactage adopté, 1a masse volumique du sol
sec varie avec la teneur en eau, dans des proportions plus ou moins grandes. Le sommet de la
courbe ainsi obtenu, correspond a |’ optimum Proctor : il S agit de la teneur en eau optimale,
qui permet d’ obtenir le compactage maximal du sol (Fig.V.1).

La teneur en eau est donc un paramétre important dans le sol, puisqu'elle peut modifier
considérablement I’ efficacité des opérations de compactage (F. Soulié, 2005).

Ya k

Branche séche l Branche humide

Td max

w

wopr =
teneur en eau
optimale

Figure V.1:Courbe de compactage « Proctor ».

V.3.2.Principe sommaire del’essai Proctor

L'essa Proctor permet de reproduire au laboratoire, plus ou moins les conditions de
compactage sur chantier. 1l s effectue selon deux modes d énergie différente : essai Proctor
standard (ou normal), a énergie moyennement poussee (25 coups par couche) et essai Proctor
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modifié, a énergie plus intense (56 coups par couche). Ce dernier a été retenu pour la suite de
cette investigation.

En effet, lorsgu’ on veut construire un remblai en grande masse (tels que les barrages, remblais
routiers, ...etc.), on se référe presque exclusivement al’ Proctor normal. Par contre, en
couches de chaussées ou une énergie de compactage plus élevée est demandeée, on seréfere a
I’ Proctor modifié (Degoutte et Royet, 2005).

Cet permet de déterminer deux grandeurs fondamentales, en particulier pour le
déroulement et e contrdle des chantiers de terrassement:

L’essai consiste a placer dans un moule de dimensions déterminées, un échantillon de sol
humidifié de maniére homogene, a une teneur en eau « w » donnée et a compacter cet
échantillon, par couche, au moyen d une dame de poids défini, tombant d’ une hauteur
standardisee, araison de 25 ou 56 coups par couches. La masse volumique seche « yd » ainsi
obtenue, est ensuite mesurée et portée en graphigue, en fonction de lateneur en eau.

En procédant de la méme maniere, pour une teneur en eau différente, il est constaté que la
masse volumique croit avec lateneur en eau (fig. V.1).

Donc, I’ accroissement de la densité seche du sol compacté, se concoit dans la mesure ou |’on
peut expulser I’air du sol ; ¢’ est lathéorie du compactage (Arquié et Morel, 1988).

V.3.3.Mode opératoire
Le principe des deux essais Proctor (normal et modifié) est identique, seules different les
valeurs des parametres qui définissent I’ énergie de compactage appliqueée.

Vu I’ objectif visé par cette étude, nous avons retenu I’essai Proctor modifié, celui-ci est
réalisé conformément alanorme NF P94-093 (AFNOR, 1999).

e On prend 50009 de matériaux préalablement préparés qu’ on verse dans un bac ;

e On goute une certaine quantité d’ eau choisie et bien mélanger afin d’ homogénéiser le
matériau ;

e Onremplit le moule Proctor normalisé en cing couches puis apres avoir versé chaque
couche on compacte al’ aide de la dame en 56 coups en respectant la hauteur de chute
et en assurant une répartition équitable des coups sur la surface a compacter ;

e On procede de laméme maniere apres la mise en place des autres couches ;

e Unefoisle moule remplis, on arase le matériau avec une régle a araser, on comble les
vides laissés alasurface ;

e Ondémoulel’ éprouvette et on prend samasse ;

e Faire passer al’ étuve au moins pendant 24h aux termes desquelles on vale repeser.

Pour chague éprouvette il est nécessaire de mesurer
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. Lamasse seche : Mg(0)
. Lamasse humide : Mn(Q)
e Lateneur eneau: W (%) =(Mp-Mg/Mp) *100
e Lamasse volumique séche : yq(g/cm®) =Mg/V
Avec V ¢ est le volume de moule (Proctor modifié) V =2124 cm?®.

FigureV.2: Quelques mélanges pour I’ essai Proctor modifié.

FigureV.3: Pesage des différents pourcentages des différentes classes granulaires.
(Laboratoire MDS de’UMMTO).
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Anneau de surcharge Rehausse _‘E
Moule CBR Marteau en
position haute |
Régle a araser =]
Manchon-guide
oo
ml Collet Tige
de chute
Moule
Proctor
&
Tétedu _ ||
- sl X #

Dame protor Dame proctor modifiée

FigureV.4: Matérid utilisé pour I’ essai Proctor.

V .4.Programme expérimental

V.4.1.Lesclassesgranulaires
Aprés avoir nettoyer et sécher le matériau (chapitre 1V). Il va étre exploité en classes

suivantes :

Fines (0/2) mm, sable (2/4) mm, gravillon (4/6.3), (6.3/10) mm, (10/16) mm et (16/20) mm.

£\ SHOT ON OPPO

FigureV.5:Les différentes classes granulaires.
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V.4.2.Présentation de la courbe granulométrique (granulométrie continue) selon le
fuseau CTTP

L’ analyse granulométrique

Selon la norme NFP 94-056 I'analyse granulométrique a pour objet la classification des
granulats d'apres les dimensions de leurs grains a l'aide d'une série de tamis normalisés a
mailles carrés ou circulaires (passoires).

Tableau V.1: courbe granulométrique d'un mélange idéal CCTP.

Tamis (mm) Refus (g) Refuscumulés | Refuscumulés Tamisat
(9) (%) cumulés (%)
315 0 0 0 100
20 0 0 0 100
10 1700 1700 34 66
6.3 650 2350 47 53
4 625 2975 59.5 40.5
2 500 3475 69.5 30.5
0.5 525 4000 80 20
0.2 674 4674 93.48 6.52
0.08 170 4844 96.88 3.12
Fond 156 5000 100 0

La courbe granulométrique moyenne obtenue selon le fuseau du CTTP est représentée sur la

figure (V.6).
100
% S ==@==courbe CTTP
30 Fuseau min CTTP
\ Fuseau max CTTP

60 I
< X\
30 -
20 eSS
10 /\"

100 10 1 0,1 0,01

Tamis (mm)

Tamisats Cumulés ( %)

Figure V.6: courbe granulométrique d' un mélange idéal CCTP.
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V.4.3.Présentation des mélanges étudiés (granulométrie discontinue)

V.4.3.1.Méangeternaire (trois classes)

Cest un mélange obtenu en mélangeant trois classes granulaires avec des pourcentages
différents comme le montre le tableau suivant :

Tableau V.2: courbe granulomeétrique d’un mélange idéal CCTP.

Classes 0/2 2/4 4/6.3 6.3/10 10/16 16/20
Méange 1 / 30% 30% / 40% /
Méange 2 / / / 30% 30% 40%

La courbe granulométrique obtenue pour le mélange ternaire selon le fuseau du
représentée sur lafigure(V.7) :

CTTP est

Tamisats Cumulés ( %)

100
90

[0
o

70
60
50
40
30
20
10

0

100

Tamis (mm)

“ Fuseau min CTTP
\ \\ == Fuseau max CTTP
\\/ \ —I—Meilange 1
/\ /\ =i=Mélange 2
S
*' ™
& N
i !
10 0,1 0,01

Figure V.7: courbe granulométrique d' un mélange idéal CCTP.

V.4.3.2.Mélange quater naire (quatre classes)

C'est un mélange obtenu en mélangeant quatre classes granulaires avec des pourcentages
différents comme le montre le tableau suivant :
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Tableau V.3: courbe granulométrique d un mélange idéal CCTP.

Classes 0/2 2/4 4/6.3 6.3/10 10/16 16/20
Mélangel 22% 20% 28% / 30% /
Meélange 2 22% / 20% 28% 30% /
Mélange 3 22% 20% 28% 30% / /
Mélange4 22% 20% / / 28% 30%
Mélange 5 / / 25% 25% 25% 25%
Mélange 6 / / 15% 20% 25% 40%

La courbe granulométrique obtenue pour le mélange quaternaire selon le fuseau du CTTP est
représentée sur lafigure(V.8) :

Tamisats Cumulés ( %)

100
90 === Fuseau min CTTP
80 Fuseau max CTTP
70 == Mélange 1
60 == Mélange 2
50
=0—Mélange 3
40 )
30 Mélange 4
20 Mélange 5
10 Mélange 6
0
100 10 0,1 0,01

Tamis (mm)

Figure V.8: Courbe granulométrique des mélanges quaternaires selon le fuseau CTTP.

V.4.3.3.Méange mixte (cing classes)

Cest un mélange obtenu en mélangeant cing classes granulaires avec des pourcentages
différents comme le montre le tableau suivant :

Tableau V.4: Courbe granulométrique des mélanges quaternaires selon le fuseau CTTP.

Classes 0/2 2/4 4/6.3 6.3/10 10/16 16/20
Mélangel / 10% 10% 13% 30% 3%
Mélange 2 30% 15% 10% 0% 20% 25%
Mélange 3 22% 20% 20% 20% 0% 18%
Mélange4 15% 20% 20% 20% 25% 0%

La courbe granulométrique obtenue pour le mélange mixteselon le fuseau du CTTP est
représentée sur lafigure (V.9.) :
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Tamisats Cumulés ( %)

100
90
80
70 ¢
60 -
50 &
40 |
30 ¢
20 ¢
10 &

==fe==Fuseau min CTTP

== Fuseau max CTTP

=fi—Mélange 1

=3=Mélange 2

=0—Mélange 3

Mélange 4

Tamis (mm)

0,01

Figure V.9: Courbe granulométrique des mélanges mixtes selon le fuseau CTTP.

V.4.4.Preésentation desrésultats de coefficients d’ uniformité C et de
cour bur e C(granulométrie discontinue)

Tableau V.5: résultats de coefficient d’ uniformité des méanges ternaires.

M élanges ternaires
Méange Dgo D |Ds| Cc Cy Catégorie
1 10 25 163|158 4 Sol bien gradué, granulométrie
serrée.
2 16 55 | 10 113 29 Sol mal gradué, granulométrie
serrée.

Tableau V.6: résultats de coefficient d’ uniformité des mélanges quaternaires.

M élanges quater nair es

Mé ange Dgo D1g Dy | Ce Cu Catégor ie
1 7.5 15 5 (222 5 Sol bien gradué, granulométrie
serrée.
2 7.5 15 5 (222 5 Sol bien gradué, granulométrie
serrée.
3 31 1.3 | 27]180| 238 | Sol ma gradué, granulométrie
serrée.
4 15 28 | 79148 | 535 | Sol bien gradué, granulométrie
semi-étalée.
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5 14 27 |69|125| 518 | Sol bien gradué, granulométrie
semi-étalée.

6 13 34 9 |148| 47 Sol bien gradué, granulométrie
serrée.

Tableau V.7: résultats de coefficient d’ uniformité des mélanges mixtes.

M élanges mixtes

Méange Do Dy |Ds| Cc Cy Catégorie

1 17 4 95|1.32| 4.25 | Sol biengradué, granulométrie
serree.

2 14 2.9 4 |039| 4.82 | Sol biengradué, granulométrie
serree.

3 9.5 3.2 5 1082 296 | Sol mal gradué, granulométrie
serree.

4 7.5 18 |35(090| 4.16 | Sol bien gradué, granulométrie
serree.

V.4.5. Présentation des résultats (Proctor modifié)

Dans le but de remédier a ces situations de détériorations de nos routes, nous tenterons de
jouer uniguement sur la granulométrie et la compacité. Nous ne ferons pas appel ni a la
stabilisation al’ aide de liants, ni au renforcement a |’ aide des géotextiles ou de géo grilles.

Les principaux facteurs contribuant & la rigidité du matériau de fondation de chaussée
sont la densité et la teneur en eau du matériau, mais aussi la granulométrie, la rugosité ainsi
gue laforme des granulats (Doré et Zubeck, 2009 ; Dawson, 2002).

V.4.5.1. Granulométrie discontinue

On porte chaque mesure de la densité séche sur un graphe en fonction de la teneur en eau

correspondante.

V.45.1.1.Méangeternairel
L es résultats obtenus sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V.8: résultats de |’ essai Proctor mélange ternaire -1-

Teneur en eau M asse humide M asse seche Teneur en eau Densité seche
d’humidification (9) (9) calculée (%) (glem®)
(%)
1 4004 3961 1.08 1.86
2 4120 4070 1.22 1.91
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3 | 3999 \ 3906 | 2.38 1.83
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1,91 /—l\
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S 1,87 \\
ﬁ 1,86 / X
£ 1,85
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1,83 \T
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0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Teneur en eau %
Figure V.10: Courbe Proctor de mélange ternaire -1-
Résultats :
- Ladensité siche optimale : ygopt= 1.91g/cm®,
- Lateneur en eau optimale :Wop= 1.95 %.
V.4.5.1.2.Méangeternaire 2
Les résultats obtenus sont regroupés dans | e tableau suivant :
Tableau V.9: résultats de I’ Proctor mélange ternaire -2-
Teneur en eau Masse humide M asse seche Teneur en eau Densité seche
d’humidification (9) (9) calculée (%) (g/cm®)
(%)
0.5 3974.3 3959.5 0.37 1.86
1 3984.2 3958.3 0.65 1.86
1.5 3909 3866.9 1.10 1.82
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FigureV.11: Courbe Proctor de mélange ternaire -2-

Résultats :

- Ladensité siche optimale : ygop= 1.863g/cm°.
- Lateneur en eau optimale :W = 0.84 %.

Pour lesmélangesternaires:

La meilleure densité séche est obtenue pour le mélange 1 ayant 30% de la classe 2/4 mm,
30% de la classe 4/6.3 mm et 40 % de la classe 10/16 mm, c’est le mélange qui présente le
moins de vide puisqu’il y a assez de petits grains pour occuper les vides laisseés par |la classe
10/16 mm.

V.4.5.1.3.Méange quaternaire 1
L es résultats obtenus sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V.10: résultats de I’ essai Proctor mélange quaternaire -1-

Teneur en eau Masse Masse seche | Teneur en Densité
d’humidification | humide (g) (9) eau calculée seche
(%) (%) (g/cm®)
6 4739.7 4499.1 5.34 211
8 4817.7 4536.5 6.19 2.13
10 4695.3 4398 6.75 2.07
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Figure V.12: Courbe Proctor de mélange quaternaire -1-

Résultats :

- Ladensité siche optimale : ygop=2.132 g/cm®.
- Lateneur en eau optimale :\Wop= 7.7 %.

V.4.5.1.4Méange quaternaire 2
L es résultats obtenus sont regroupés dans | e tableau suivant :

Tableau V.11: résultats de |’ essai Proctor mélange quaternaire -2-

Teneur en eau Masse humide M asse seche Teneur en eau Densité seche
d’humidification (9) (9) calculée (%) (glcm®)
(%)
6 4689 4452.3 5.31 2.09
8 4815.6 4536 6.16 2.13
10 4997 4590.7 8.85 2.16
12 5095.3 4569 11.51 2.15
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Figure V.13: Courbe Proctor de mélange quaternaire -2-

Résultats :

- Ladensité siche optimale : ygop=2.161 g/cm®.
- Lateneur en eau optimale :Wop= 10.2 %.

V.4.5.1.5.Méange quaternaire 3
L es résultats obtenus sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V.12: résultats de |’ essai Proctor mélange quaternaire -3-

Teneur en eau Masse humide M asse seche Teneur en eau Densité seche
d’humidification (9) (9) calculée (%) (glcm®)
(%)
8 4778.8 4509.9 5.96 212
10 5081.3 4676.2 8.66 2.20
12 5123.6 4711.6 8.74 2.21
14 5073.3 4645.2 9.21 2.18
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Figure V.14: Courbe Proctor de mélange quaternaire -3-

Résultats :

- Ladensité siche optimale : ygop=2.212 g/cm®.
- Lateneur en eau optimale :Wop= 11.4 %.

V.4.5.1.6.Méange quaternaire 4
L es résultats obtenus sont regroupés dans | e tableau suivant :

Tableau V.13: résultats de |’ essai Proctor mélange quaternaire -4-

Teneur en eau M asse humide M asse séche Teneur en eau Densité seche
d’humidification (9) (9) calculée (%) (glcm®)
(%)
2 4538.7 4471.5 1.50 2.11
3 4954.6 4820.3 2.79 2.67
4 5028.6 4856.8 3.54 2.28
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Résultats :

- Ladensité siche optimale : ygop=2.67 glcm®,
- Lateneur en eau optimale :Wqp= 3 %.

V.4.5.1.7.Méange quaternaire 5

L es résultats obtenus sont regroupés dans le tableau suivant :

Figure V.15: Courbe Proctor de mélange quaternaire -4-

Tableau V.14: résultats de |’ essai Proctor mélange quaternaire -5-

Teneur en eau Masse humide M asse seche Teneur en eau Densité seche
d’humidification (9) (9) calculée (%) (glcm®)
(%)
2 4061.1 3927.7 3.39 1.84
4 4151.3 3990.7 4.02 1.87
6 4208.5 4026.6 451 1.89
8 4321 4001.2 7.99 1.88
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Figure V.16: Courbe Proctor de mélange quaternaire -5-

Résultats :

- Ladensité siche optimale : ygop=1.89 g/cm®,
- Lateneur en eau optimale :W = 6.2%.

V.4.5.1.8.Méange quaternaire 6
L es résultats obtenus sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V.15: résultats de I’ essai Proctor mélange quaternaire -6-

Teneur en eau M asse humide M asse séche Teneur en eau Densité seche
d’humidification (9) (9) calculée (%) (glcm®)
(%)
2 4119 4047 1.77 1.90
4 4200 4093 2.61 1.92
6 4280 4054 5.57 1.90
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Figure V.17: Courbe Proctor de mélange quaternaire -6-

Résultats :

- Ladensité siche optimale : ygop=1.92 g/cm®,
- Lateneur en eau optimale :W = 4%.

Pour les mélanges quaternaires :

La meilleure densité séche est obtenue pour le mélange 4 ayant 22% de la classe
0/2mm, 20% de la classe 2/4 mm, 28 % de la classe 10/16 mm et 30% de la classe
16 /20 mm.

En comparant les mélanges ternaires et quaternaires, ces derniers ont donné de
meilleures densités séches et donc de meilleures compacités. En effet, les mélanges
guaternaires ont des granulométries plus étaées que les mélanges ternaires, ce qui
justifie les densités élevées des mélanges quaternaires.

V.4.5.1.9.Méange mixte 1
L es résultats obtenus sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V.16: résultats de I’ Proctor mélange mixte -1-

Teneur en eau M asse humide M asse séche Teneur en eau Densité seche
d’humidification (9) (9) calculée (%) (glem®)
(%)
4 4263.3 4111.9 3.68 1.93
6 4307.2 4134.2 4.18 1.94
8 4293.3 4087 5.02 1.92
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FigureV.18: Courbe Proctor de mélange mixte -1-

Résultats :

- Ladensité sche optimale : yqop=1.9405 g/cm®.
- Lateneur en eau optimale :W = 5.8%.

V.4.5.1.10.M élange mixte 2
L es résultats obtenus sont regroupés dans | e tableau suivant :

Tableau V.17: résultats de I’ essai Proctor mélange mixte -2-

Teneur en eau M asse humide M asse séche Teneur en eau Densité seche
d’humidification (9) (9) calculée (%) (glcm®)
(%)
4 5025.4 4843.9 3.74 2.28
6 5159.4 4881.7 5.10 2.31
10 5224.7 4875.5 7.16 2.29
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Figure V.19: Courbe Proctor de mélange mixte -2-

Résultats :

- Ladensité siche optimale : ygop=2.31 g/cm®,
- Lateneur en eau optimale :W = 6.2%.

V.4.5.1.11.Mélange mixte 3
L es résultats obtenus sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V.18: résultats de I’ essai Proctor mélange mixte -3-

Teneur en eau M asse humide M asse seche Teneur en eau Densité seche
d’humidification (9) (9) calculée (%) (glem®)
(%)
6 4859.3 46135 5.32 2.17
8 4978.2 4646.3 7.14 2.18
10 4872.5 4542 7.27 2.13
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Figure V.20: Courbe Proctor de mélange mixte -3-

Résultats :

- Ladensité siche optimale : y4op=2.182 g/cm®.
- Lateneur en eau optimale :W = 7.6%.

V.4.5.1.12.M élange mixte 4
L es résultats obtenus sont regroupés dans | e tableau suivant :

Tableau V.19: résultats de I’ essai Proctor mélange mixte -4-

Teneur en eau M asse humide M asse séche Teneur en eau Densité seche
d’humidification (9) (9) calculée (%) (glcm®)
(%)
6 4571.6 43445 5.22 2.04
8 4673.8 4440.1 5.26 2.09
10 4752.1 444355 7.13 2.08
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Figure V.21: Courbe Proctor de mélange mixte -4-

- Ladensité siche optimale : ygop=2.092 g/cm®.
- Lateneur en eau optimale :W = 8.4%.

Pour les mélanges mixtes :

La meilleure densité seche est obtenue pour le mélange 2 ayant 30% de la classe 0/2
mm, 15 % de la classe 2/4 mm, 10 % de la classe 4/6.3 mm, 20 % de la classe 10/16
mm et 25 % de la classe 16/20 mm.
On comparant les mélanges quaternaires et mixtes, ces derniers ont donné de
meilleures densités seches et donc de meilleures compacités avec une densité seche
optimale de 2.31 g/cm®.

V.4.5.2. Granulométrie continue

V.45.21 Mélangeidéal CTTP
Lesrésultatsde I’ Proctor modifié selon la granulométrie du CTTP sont portés dans le

tableau ci-dessous.

Tableau V.20: résultats de I’ essai Proctor mélange idéal selon le fuseau CTTP.

Teneur en eau M asse humide M asse séche Teneur en eau Densité seche
d’humidification (9) (9) calculée (%) (glem®)
(%)
6 4860 4614 5.06 2.17

90




Chapitre V

Compacité des mélanges granulaires

8 5242 4870 7.63 2.29
10 5145 4800 7.18 2.25
2 /3'\
2,28 / \
A 2,26
= f N
2 2,24
/
o222 /
€ 22
; /
2,18 {
2,16 :
2 6 8 10 12
Teneur en eau %
FigureV.22: Courbe Proctor de mélangeidéal CTTP.
Résultats :

- Ladensité siche optimale : ygop=2.292 g/cm®.
- Lateneur en eau optimale :W = 8.2%.

V.4.5.3. Récapitulatifs desrésultats des essais Proctor

En regroupant les courbes Proctor pour les différentes granulométries (FigureV.21), nous
remarguons que les variations des deux caractéristiques Proctor (masse volumique seche
optimal e et teneur en eau optimale)sont importantes.

Tableau V.21: Récapitulatifs des résultats des essais Proctor modifié.

Granulométrie

Teneur en eau optimale (%)

Densité seche optimale

(g/em’)
Mélange ternaire 1 1.95 1.91
Mélange ternaire 2 0.84 1.863
Mélange quaternaire 1 7.71 2.132
Mélange quaternaire 2 10.2 2.161
Mélange quaternaire 3 114 2.212
Mélange quaternaire 4 3 2.67
Mélange quaternaire 5 6.2 1.89
Mélange quaternaire 6 4 1.92
Mélange mixte 1 5.8 1.9405
Mélange mixte 2 2.31 231
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Mélange mixte 3 7.6 2.182
Mélange mixte 4 8.4 2.092
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Figure V.23: Courbes Proctor modifié des trois combinaisons des trois mélanges.

V.5. Interprétation desreésultats

Cette expérimentation a porté sur I'influence des classes granulaires des agrégats sur les
propriétés mécaniques (compacité et densité seche) dans les couches de chaussée. Une
granulométrie continue est souhaitable pour I'utilisation efficace des classes granulaires,
sachant que la qualité des couches de chaussées dépend des granulats (taille, forme), nous
nous proposons dans ce travail d éudier a partir des mélanges granulaires, I'influence des
grosses, des moyennes et des fines sur les caractéristiques Proctor (teneur en eau et densité
seche).

Afin de trouver des explications et comprendre au mieux les phénomenes liés au
comportement de ces matériaux granulaires compactés, on mettra en évidence I’ influence de
certains parametres liés au matériau, sur les caractéristiques physiques du compactage (a
savoir : teneur en eau optimale et densité seche maximale).

Concernant les interprétations, on traitera, |’ effet dela:

e teneureneau;
e granulométrie et delaformedesgrains;
e teneur enfines.
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L’ effet del’intensité de compactage ne sera pas traité, puisque nous avons utilisé gu’ une seule
energie de compactage (énergie Proctor modifi€).

«» Teneur en eau

Comme le montre I’expérience, la densité seche d’un matériau compacté a une certaine
energie, dépend de lateneur en eau.

En effet, la présence ou |’ absence de I’eau dans le matériau, peut entraver le processus de
compactage : lorsque le matériau est sec, les grains solides refusent de se serrer et S'il est tres
mouillé, les grains se déplacent et ne se touchent pratiquement pas. Donc, il doit y exister une
teneur en eau, pour laguelleil y ait un resserrement maximal des grains.

Dés lors, nous pouvons expliquer I’amélioration du compactage en présence de I’ eau, par son
réle lubrifiant qui, entourant chague grain, I'eau facilite leur glissement et réduit leurs
frottements (Arquié et Morel, 1988 ; Holtz et Kovacs, 1991 ; Louafi, 1997 ; Giddl, 2001 ;
Janoo et Bayer 11, 2001 ; Ployaert, 2003 ; Fleureau, Correia et Caicedo, 2004 ; Soulié, 2005).

Par ailleurs, cette augmentation de yd en fonction de w, jusqu’a atteindre un maximum, puis
sa diminution pour des teneurs en eau plus élevées, ne peut ére expliqué que par le
phénomeéne de « succion » ou de « capillarité ».

En fait, lorsque I’on gjoute de I’ eau a un matériau sec, ¢’ est-a-dire dépourvu de cohésion, la
succion est tres dlevée, le matériau est avide d'eau et des ponts vont se constituer entre
certains grains (Ployaert, 2003 ; Fleureau, Correia et Caicedo, 2004 ; ...etc.) . En continuant a
imbiber e matériau, sa cohésion continue a se développer, car le nombre de ponts de liaisons
augmente. Cette amélioration se poursuit jusqu'au moment ou la quantité d’eau goutée
devient trop élevée et prend trop de place entre les grains, il S ensuit donc une diminution de
la cohésion et de la masse volumique seche, due a une diminution de la succion.

Toutefois, cette explication correspond bien alafigureV.14, ou celle-ci présente un maximum
bien marqué, pour de faibles teneurs en eau.

% Effet delagranulométrie

L’ étendue granulométrique conditionne bien I’ aptitude d’un matériau a étre compacté, car un
matériau ayant une bonne granularité, aura une densité seche plus éevée qu'un matériau
creux (Jeuffroy, 1985 ; Arquié et Morel, 1988 ; Gidel, Hornych, Chauvin, Breysse et Denis,
2001 ; Janoo et Bayer 1l, 2001 ; Cheung et Dawson, 2002 ; Konrad et C6té, 2003 ; Brunel,
2004 ; Konrad et Lemieux, 2005 ; Nurmikolu, 2005).

Cest ainsi que le mélange quaternaire 4 (22 % de la classe 0/2 mm, 20% de la classe 2/4
mm, 28 % de la classe 10/16 mm et 30% de la classe 16/20 mm) présente la densité la plus
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élevée (yd> 2 g/cm3), qui s échelonnent de 2.67 g/cm3 (figureV.14). Ces résultats sont tout a
fait évidents, puisque ce mélange a une granulométrie étalée. Or, une granulométrie étalée
correspond bien a un matériau dont les grains ont des dimensions tres différentes, pouvant
g'imbriquer les uns dans les autres (Jeuffroy, 1985 ; Konrad et C6té, 2003 ; Brunel, 2004 ;
Ployaert, 2005). 1l en résulte une courbe de compactage plus pointue.

Il n’en est pas de méme pour les mélanges : ternaire 1, ternaire 2, quaternaire 5, quaternaire 6
et mixte 1, dont les granulométries sont uniformes ; et possedent donc des densités moins
élevées (yd< 2 g/cm3). Or, plus un matériau est a granulométrie uniforme, plus sa porosité est
élevée et moinsil sera sensible a une variation de teneurs en eau. 1l s ensuit donc une courbe
de compactage plate. En résumé, il est bien clair qu'un matériau ayant une bonne
granulométrie sera plus compact, car au cours du compactage, e nombre de points de contact
entre grains sera nombreux (Mebtoul, OuldDris et Guigon, 1991 ; Janoo et Bayer 11, 2001 ;
Brunel, 2004 ; Engeland, 2005 ; El Mokhtar, 2005 ; Nurmikolu, 2005), les grains seront
mieux réarrangés et on risque moins de voir se produire une ségrégation ou de déplacements
degrains.

Cependant, s un matériau contient de gros é éments en quantité excessive, les grains fins ou
de taille inférieure ne suffiront certainement pas a combler les vides laissés par les gros
grains. Il en résulte au cours du compactage, le dépbt des éléments fins au fond de la couche ;
les gros é éments quant-a-eux, ont tendance a ségréger par classement gravitaire et le matériau
devient difficile aserrer.

« Effet dela géométrie de surface

La forme des grains n’a pas €té traitée dans les expérimentations, tout simplement parce que
les agrégats utilisés sont issus de carrieres et sont donc des agrégats concasses.

A titre indicatif, selon des expériences menées par plusieurs auteurs (Kurz et Munz, 1975 ;
Khay ; Janoo et Bayer |1, 2001 ; Cheung et Dawson, 2002 ; Soulié, 2005), il a été constaté que
les grains comportant des irrégularités de surface, se mettent difficilement enplace, a cause de
leur angle de frottement interne éevé (Breul et Gourves, 1999 ; Engeland, 2005), qui freinele
mouvement des grains, les uns par rapport aux autres et empéche leur bon arrangement, il
S ensuit donc une baisse de la masse volumique seche.

Les grains de forme sphérique ou arrondie (Brunel, 2004-2005 ; Engeland, 2005 ; Lorino,
2005), se mettent aisément en place, méme s'ils laissent des vides entre eux, ces derniers
seront comblés de grains fins et la masse volumique seche sera augmentée. Mais, il se trouve
gue les grains ayant des surfaces planes s gjustent parfaitement et acquierent un bon éat de
rangement (Arquié et Morel, 1988, tiré de |’ expérience de Khay).

% Effet delateneur en fines
La connaissance du taux de fines dans un matériau donné, ainsi que leur minéralogie, est un

facteur de grande importance (Gidel, Hornych, Chauvin, Breysse et Denis, 2001 ; Janoo et
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Bayer 11, 2001) ; car il conditionne le comportement du matériau compacté, vis-a-vis des
sollicitations et de I’ état hydrique dans lesquels il est soumis.

Il a été constaté qu’un manque de particules fines dans un matériau, conduit a de faibles
compaciteés, dues ala difficulté de serrage pendant |e compactage.

De méme, une quantité excessive de particules fines conduit a une formation de boue au
compactage. En effet, les fines en exces nécessitent un arrosage important et par consequent,
elles peuvent manifester une tendance a se déformer et a se gonfler.

En général, certaines spécifications exigent que le taux de fines doive étre compris dans une
fourchette maximale de 5 a 15% (Jeuffroy, 1985).

Les principaux résultats se résument comme suit :

Un mélange granulaire plus compact (grande densité) diminue le volume de
vides dans la couche de chaussée et laisse moins d’ espace a occuper par les
autres grains, ce qui conduit a une bonne résistance de la couche.

Le mélange qui nous a donné la compacité maximale (densité maximale) est
celui compose par 4 classes granulaires qui présente une granulomeétrie la plus
étendue.

Dans un méme échantillon, plus le nombre de classes granulaires augmente,
plus la densité séche optimale augmente et cela quel que soit le nombre de
couches dans I’ échantillon. Ceci peut s expliquer par le fait, les fines vont
remplir les vides entre les gros grains.

Une granulométrie étalée (continue) permet d'obtenir un matériau plus dense
avec un volume de vide inter granulaire plus faible en raison d'un arrangement
plus compact des grains.

La densité seche optimale augmente en fonction de la granulométrie
composée de classes granulaires. Cela peut s expliquer par les grains de
petites tailles qui peuvent se déplacer pour occuper les vides lors du
compactage des couches.

Plus la densité est élevée, plus la couche est rigide et résistante et moins elle
est sensible aux dégradations.

En comparant nos résultats a ceux d’'un casidéal du CTTP, nous obtenons une
densité meilleure pour une granulométrie a4 classes granulaires.

La compacité augmente avec |I’éaement de la distribution granulométrique
car les petites particules peuvent se loger dans les interstices créés entre les
plus grosses

V.6. Corréation entre lesdifféerents paramétres ( Cy; Yaopt ) (( Ccs Yaopt )(Cu;
Wopnt) (Ce; Wopt)
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Nous tenterons dans ce paragraphe de chercher une liaison entre les différents paramétres de
la granulométrie et les parametres de I’ Proctor des différents mélanges étudiés.

Les résultats obtenus de ces différents parametres sont regroupés dans le tableau V.22
suivant :

Tableau V.22: Récapitulatifs des résultats des essais.

Mélanges Ydopt W opt Cy Cc
Ternaire 1 1.91 1.95 4 1.58
Ternaire 2 1.863 0.84 2.9 1.13
Quaternaire 1 2.132 7.7 5 2.22
Quaternaire 2 2.161 10.2 5 2.22
Quaternaire 3 2.212 11.4 2.38 1.80
Quaternaire 4 2.67 3 5.35 1.48
Quaternaire 5 1.89 6.2 5.18 1.25
Quaternaire 6 1.92 4 4.7 1.48
Mixte 1 1.9405 5.8 4.25 1.32
Mixte 2 2.31 6.2 4.82 0.39
Mixte 3 2.182 7.6 2.96 0.82
Mixte 4 2.092 8.4 4.16 0.90
2,5
2,4
IRYE=="S=5
e 2,1
S 2
:é 1,9 SG /
§ 1,8
1,7 ==1,2793x4+6,5903x3 =11, 147x*+6,7373x+ 1,093
1,6 RZ=0,978
1,5
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Cc

Figure V.24: Courbe de corrélation entre le Cc et |a densité seche optimale.
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FigureV.25: Courbe de corrélation entre le Cu et la densité seche optimale.
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Figure V.26: Courbe de corrélation entre le Cu et lateneur en eau optimale.
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Figure V.27: Courbe de corrélation entre le Cc et lateneur en eau optimale.

La meilleure corrélation obtenue entre ces différents parameétres est la forme polynomiae
d’ ordre quatre dont les coefficients de corrélation sont supérieurs a0.5.

I nterprétation desrésultats

Ces corrélations nous ont permis de tirer les conclusions suivantes :

Il existe une bonne corréation linéaire entre le coefficient de courbure et la densité
séche optimale avec un coefficient de Corrélation supérieur 8 0.7 (R?*=0.978).

Par conséquent il existe des faibles corréations entre le coefficient d’ uniformité et la
densité seche optimale ; entre le coefficient d’ uniformité et |a teneur en eau optimale,
le coefficient de courbure et la teneur en eau optimale avec des coefficients de
corrélation inférieure 20.7 (R?*= 0,5674 ; 0,5256 ; 0,5688).

Cette faible corrélation est la conséquence de plusieurs parametres influencant les
mélanges étudiés. Ces parametres sont :

v Lagranulométrie

Il est bien clair qu’un matériau ayant une bonne granulométrie sera plus compact, car
au cours du compactage, le nombre de points de contact entre grains sera nhombreux
(Mebtoul, OuldDris et Guigon, 1991 ; Janoo et Bayer 1I, 2001 ; Brunel, 2004 ;
Engeland, 2005 ; El Mokhtar, 2005 ; Nurmikolu, 2005), les grains seront mieux
réarrangés et on risque moins de voir se produire une ségrégation ou de déplacements
degrans.

L a guantité de grains pour _chaque diamétre

Aussi, faudrait- il souligner que, quoique la courbe granulométrique est continue, il
est important de prendre en considération le paramétre « d50 », qui est la dimension
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des grains, correspondant a un passant de 50% dans la courbe granulométrique.
Cependant, si un matériau contient de gros éléments en quantité excessive, les grains
fins ou de taille inférieure ne suffiront certainement pas a combler les vides laissés par
les gros grains. Il en résulte au cours du compactage, le dépbt des éléments fins au
fond de la couche ; les gros éléments quant-a-eux, ont tendance a ségréger par
classement gravitaire et le matériau devient difficile a serrer.

v L’absence de certaines classes dans un mélange
L’ absence de classe dans un mélange rend la granulométrie discontinue, ce qui rend le
mélange difficilement compactable et fait donc baisser la densité seche.

v' Laformedesgrains
La forme des grains n'a pas été traitée dans les expérimentations, tout simplement
parce que les agrégats utilisés sont issus de carriéres et sont donc des agrégats
concassés. A titre indicatif, selon des expériences menées par plusieurs auteurs (Kurz
et Munz, 1975 ; Khay ; Janoo et Bayer 1l, 2001 ; Cheung et Dawson, 2002 ; Soulié,
2005), il a été constaté que les grains comportant des irrégularités de surface, se
mettent difficilement en place, a cause de leur angle de frottement interne éevé (Breul
et Gourves, 1999 ; Engeland, 2005), qui freine le mouvement des grains, les uns par
rapport aux autres et empéche leur bon arrangement, il s ensuit donc une baisse de la
masse volumigue seche.

v/ L’écrasement desgrains
Il est évident que sous I’ effet de I’ énergie de compactage, certains se cassent ou se
brisent. Paramétre dont nous n’ avons pas tenu compte dans ce travail .

V.7. Conclusion

Les essais Proctor Modifié présentés dans cette étude ont permis de montrer |’ aptitude des
mélanges granulaires au compactage. En se basant particulieérement sur les différents
mélanges éudiés (mélanges avec différentes classes granulaires), on peut conclure que le
mélange quaternaire 4 (22 % de la classe 0 /2 mm, 20% de la classe 2/4 mm, 28 % de la classe
10/16 mm et 30% de la classe 16/20 mm) présente une meilleure compacité par rapport aux
autres mélanges et les caractéristiqgues meécaniques obtenues, sont trés satisfaisantes et
vérifient les conditions exigées par les normes.

Concernant la corrélation, il existe une bonne corréation linéaire entre le coefficient de
courbure et la densité séche optimale avec un coefficient de Corréation supérieur a 0.7
(R°=0.978).

Par conséquent il existe des faibles corréations entre le coefficient d' uniformité et la densité
seche optimale ; entre le coefficient d’ uniformité et lateneur en eau optimale, le coefficient de
courbure et la teneur en eau optimale avec des coefficients de corréation inférieure a
0.7.Cette faible corrédlation est la conséquence de plusieurs paramétres influencant les
mélanges étudiés. Ces paramétres sont : la granulométrie, la quantité des grains pour chague
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diametre, I'absence de certaines classes dans un mélange, la forme des grains et leurs
écrasements.

100



CONCLUSION GENERALE

La route a pour but de permettre la circulation en toute saison, dans des conditions
suffisantes et aussi durables que possible de confort et de sécurité. Le projet routier moderne
apparait comme un assemblage d’ é éments de constructions répétitifs, agencés de telle sorte
gu’ elle réponde aux impératifs de confort et de sécurité cités. Dans ce but, il faut non
seulement assurer ala chaussée de bonnes caractéristiques géomeétriques mais aussi de bonnes
caractéristiques mécaniques lui permettant de résister a toutes les charges pendant sa durée de
vie.

Dans ce travail, on a étudié trois mélanges granulaires du grave non traité, a des proportions
granulaires différentes.(mélange ternaire, quaternaire et mixte).

La synthése des résultats obtenus sont comme suit :

Le matériau étudié composé de plusieurs classes granulaires est peu dégradable aux
sollicitations hydriques, peu fragmentable, avec une appréciation moyenne au Micro-deval et
avec une résistance alafragmentation bonne a moyenne al’ essai Los Angeles, ce qui indique
gu'il peut étre utilise dans les couches de chaussee.

Les résultats de I’ analyse granulométrique montrent que les mélanges : quaternaires (1, 2, 4,
5, 6) et mixte 1, ont une granulométrie bien graduée 1 < Cc < 3 et Cu > 4 ce qui implique la
présence de grande variété de diametres des granulats.

Les mélanges étudiés : quaternaires (1, 2, 3, 4) et mixtes (2, 3, 4) développent des densités
seches tres importantes (supérieur a 2g/cm3), notamment avec le mélange quaternaire 4 qui a
enregistré la densité séche la plus importante (2,67 g/cm®). La valeur importante de la densité
seche pour le mélange quaternaire 4 est liée a sa granulométrie bien graduée, ce que on peut
remarguer avec les valeurs les plus élevées pour les coefficients de courbure et d’ uniformité
(Cc=148 e C,=5.35) (Tableau V.6: résultats de coefficient d’uniformité des mélanges
guaternaires).

Selon la granulométrie, la compacité change et les caractéristiques changent. En effet, plus
les courbes granulométriques sont étalées et plus la densité séche est élevée et nous allons
avoir une meilleure compacité. Cette petite conclusion est confirmée avec les résultats
obtenus dans |le mélange quaternaire 4.

Concernant la corrélation, il existe une bonne corréation linéaire entre le coefficient de
courbure et la densité séche optimale avec un coefficient de Corrélation supérieur a 0.7
(R?=0.978).

Par conséquent il existe des faibles corrélations entre le coefficient d' uniformité et la densité
seche optimale ; entre le coefficient d’ uniformité et lateneur en eau optimale, le coefficient de
courbure et lateneur en eau optimale avec des coefficients de corréation inférieure a0.7.
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Cette faible corrélation est la conséquence de plusieurs parameétres influencant les mélanges
étudiés. Ces paramétres sont : la granulométrie, la quantité des grains pour chaque diameétre,
I” absence de certaines classes dans un mélange, la forme des grains et leurs écrasements.

Le but principal de cette recherche est de déterminer le mélange parfait qui présente des
caractéristiques mécaniques optimales. Lorsqu'on mentionne des caractéristiques mécaniques
améliorées, on parle de plus de compacité, de plus de résistance et de moins de désordres.
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