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INTRODUCTION GENERALE

Le développement durable auquel ces dernieres arsiggeresse serieusement le monde
entier, est lié certainement a la construction @ages de génie civil, particulierement les
ouvrages routiers. Néanmoins, la réalisation de aesages nécessite des quantités en
agrégats de plus en plus croissantes au point ogdeieres restent parfois incapables de
satisfaire les besoins des constructeurs. Danstienént, la demande en Algérgéléeve

annuellement a plus de 17 millions de tonnes ddrenetibe de sable et de gravier. Cette

guantité est largement dépassée dans les travaligpu

Les ressources naturelles s'amenuisent et la deenamginente. Nous sommes ainsi, face a
une situation de surexploitation des carriéres eqtiiaine un probléme environnemental réel.
En paralléle, des quantités importantes de désloeitsgénérées, par le secteur du batiment et
des travaux publics (BTP) et de l'industrie, et stanent, potentiellement, un moyen de
préserver les ressources naturelles en offrantisengnt intéressant pour I'élaboration de

matériaux alternatifs.

Cependant, pour limiter I'extraction abusive degémaux naturels classiques, trés utilisés
dans de vastes programmes de construction, lelageyet la valorisation des déchets sont
aujourd’hui considérés comme uselution d’avenir. Elle permet simultanément deorépe

au deéficit entre production et consommation et detgger I'environnement. Plusieurs
matériaux tels que les débris de béton, les délerigerre, les déchets plastiques,ont fait
'objet de recyclage dans l'optique de les utilissmmme matériaux de travaux publics.
Certains d’entre eux (débris de béton) ont déjandades résultats tres satisfaisant et ont été

mis en ceuvre dans des projets réels dépassaatieeds I'expérimentation au laboratoire.

Le travail réalisé et présenté dans ce mém@ndre dans cette perspective ; il consiste a
étudier le comportement mécanique d’'un mélange rdautpts de marne et de débris de
brigue pour une éventuelle utilisation dans la troiction routiére. |l peut constituer une

contribution précieuse présentant une alternatigeletion propre et durable.

Aprés avoir identifié les matériaux sélectionnés, ihélanges (marne +débris de brique) sont
soumis aux principaux essais mécaniques routiesavair, les essais de compactage au
Proctor modifié, les essais de portance avant etsapnmersion a la presse CBR, les
différents essais routiers proprement dits (Los g, Micro Deval, fragmentabilité et

dégradabilité) et les essais de cisaillement diee¢h boite de Casagrande. Les résultats

1
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obtenus sur les différents échantillons, sont coggpansuite aux exigences des normes en
vigueur.
Pour présenter ce travail, nous I'avons scindé»enhapitres, synthétisés par des conclusions

et quelques perspectives.

Le chapitre | présente des généralités sur lesssiéas. Il traite principalement, les définitions
des différentes couches constituant une chausssedifférents types de chaussées, leur

dimensionnement...

Le chapitre Il est consacré aux généralités suedgclage et la valorisation des matériaux
recyclés, particulierement les débris de briqugellmet de montrer également l'intérét du
recyclage dans le génie civil et quelques statissgsur le recyclage a I'échelle nationale et

internationale.

Le chapitre IIl introduit la partie expérimentale dette étude. Il est consacré aux difféerents
essais d’identification des matériaux utilisés (neaet débris de brique), afin de déterminer
les caractéristiqgues physiques, chimiques et mogicues. Il présente également les
différents échantillons préparés.

Dans le chapitre IV est présentée la premiere séggsai mécanique réalisés au laboratoire a
savoir, les essais de compactage Proctor et lagsads portance CBR. Ces essais permettent
d’évaluer l'aptitude des meélanges étudiés au cotagacainsi que leur portance a I'état
normal et sous les plus mauvaises conditions hyénogues. Sont présentés ainsi, les
différents modes opératoires, les résultats d’'sssiales différentes comparaisons effectuées
sous forme de tableaux et de courbes avec lepiatations correspondantes.

Le chapitre V porte également sur quelgues essaigers, a savoir I'essai Los Angeles,
'essai Micro-Deval, I'essai de dégradabilité eesbai de fragmentabilité ainsi que les
différents résultats obtenus et les interprétatamrsespondantes.

Le chapitre VI est consacré aux essais de cisalhérdirect a la boite de Casagrande. Ces
essais permettent de traduire le comportement det®riaux étudiés du point de vue
résistance au cisaillement et variation de voluisepermettent également de déduire les
caractéristiques mécaniques en cisaillement, airsdangle de frottement interne et la
cohésion. Sont ainsi présentés, le but et le ménae I'essai, I'appareillage, le mode
opératoire, les avantages et les inconvénientsedsal, et enfin, les principaux résultats
obtenus et les interprétations correspondantes.

Enfin, le présent travail est terminé par des amiohs synthétisant les principaux résultats

obtenus et quelques perspectives pour de futuckenmehes.
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CHAPITRE |
GENERALITES SUR LES CHAUSSEES

.1 Introduction
Depuis I'époque des premieres voies romaines pusda’ fin du dix-huitieme siécle, on
utilisait des" structures" de chaussées rowgiérebase de dalles et de pavés pour des
véhicules a traction animale. Plus tard, avec début de mécanisations des travaux et
I'apparition de véhicules plus lourds et plus noeak, on vit I'apparition des structures a
base de hérisson (blocs de 250 mm) et de macgd@170 mm).

Au début du vingtieme siécle, on a commencé agfmrcde I'optimisation des terrassements
et on parlait de "L'économie” des mouvements dederAvec I'évolution du véhicule et du
trafic et pour lutter contre les dégradations déase et la poussiere, on commenca a utiliser
le goudron puis le bitume. Ce n'est qu'aprés Ime2guerre mondiale que I'on a été obligé de
se préoccuper des considérations géologiquegéetechniques, et avec des techniques de
mise en ceuvre plus avancees, les matériaux a Ignaéinie serrée utilisés dans le corps de
chaussé furent remplacés par des matériaux a Igraétries continues.

Dans ce chapitre, sont présentées des génémalitdes chaussées modernes, les différentes
couches constitutives, les matériaux utilisés dessorps de chaussées, les principaux types
de chaussées, les parametres pris en compte powlireensionnement.

1.2 Définition et role d’une chaussée
-Au sens géométrique On appelle chaussée toute surface spécialememizade ; sur le sol
ou sur un ouvrage, pour le stationnement ou laulation des personnes et des véhicules.
(Neji, 2005)

-Au sens structurel : c’est 'ensemble des couches de matériaux supezpasde facon a

Permettre la reprise des charges.

-La chaussée a pour role : (Neji, 2005)

v D’absorber les charges dues aux véhicules ;

v D’encaisser les variations journaliéres et saigea de température et d’hygrométrie ;

v De supporter le poingonnement résultant du stagiorent des véhicules ;

v De rejeter les eaux de pluie vers I'extérieur ;

v Résistance aux effets de roulage et de freinaged@dcules ;
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I.3 Différentes couches d'une chaussée

Une chaussée est une structure multicouche coéestitle trois parties principales qui ont

chacune un réle bien défini comme le montre larédl :

Tout d’'abord le sol terrassée ou sol-support agnenté généralement d’une couche de
forme. L’ensemble sol couche de forme représenpata-forme support de la chaussée. Puis
viennent la couche de base et la couche de fomdfrmant ainsi les couches d’assise. Enfin,
la couche de surface se compose de la couche tament et éventuellement d’'une couche

de liaison entre la couche de roulement et lestmsid’assise. (LCPC, 1994)

ARASE DE
| ACCOTEMENT | TERRASSEMENT

COUCHE DE

COUCHE DE ROULEMENT

SURFACE
COUCHE DE

LIAISON

COUCHE
D'ASSISE

COUCHE DE FONDATION.

PLATE-FORME
SUPPORT DE
CHAUSSEE

COHCHE DE FORME

SOL SUPPORT

e~ A

Figure 1.1 : Les différentes couches qui constitugre chaussée.(LCPC, 1994).

I.3.1Plateforme support de chaussée
Formée de la couche de forme et du sol supportselfe comme son nom l'indique, de
support au corps de chaussée.
1.3.1.1 Le sol support
Dans la conception des structures de chausséss| sipport est souvent considéré comme
couche a part entiére d'une structure. Eventueliersermonté d'une couche de forme en
matériaux sélectionnés ou traités, le sol suppmrstitue la plate-forme sur laquelle repose la
chaussée. Pour bien remplir son role, il est soaiblai que cette plate-forme posséde un
certain nombre de qualitéMoulierac et Prvost, 2002)

- Elle doit offrir une assise convenable poucdepactage des couches de chaussée et doit
donc étre suffisamment rigide.
- Cette rigidité ne doit pas se détériorer pendanpériode qui sépare I'exécution des
terrassements et la réalisation de la chausséedait donc étre peu sensible aux intempéries.
- Elle participe, par sa rigidité, au fonctionnernde la chaussée, une meilleure plate-forme
autorise une chaussée moins épaisse, donc moiteusel
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1.3.1.2 La couche de forme

La couche de forme est une structure plus ou moomaplexe qui sert a adopter les
caractéristiques aléatoires et dispersées desimatéde remblai ou de terrain naturel aux
caractéristiques mécaniques, geometriques, et itpeesirequises pour optimiser les couches
de chaussée.

Elle n'y est utilisée que pour opérer de corrediggométriques et améliorer la portance du
sol support a long terme, elle participe a sorgirité de par ses fonctions :

v Pendant les travaux, elle contribue au nivellem@ntassure le trafic d’engins et de
véhicules sur le chantier.

v Elle permet d’égaliser le terrain naturel.

v Elle protége contre le gel.

v/ Elle est constituée de matériaux réutilisés.

1.3.2 La couche d’assise

Les couches d'assise sont généralement constitleéédsux couches, la couche de fondation
surmontée de la couche de base.

Elles assurent les roles suivants :

> Reparti les charges sur la plate-forme.

> Présenter des bonnes performances mécaniques.

> Assurer une bonne protection thermique. (Barrdto€abanes, 2018)

1.3.2.1 Couche de fondation

Elle est constituée de gravier concassé 0/40 dapmesseur de 20 cm. Elle répartit les
pressions sur le support, afin de maintenir lesrédtions.

1.3.2.2 Couche de base

Elle est constituée de gravier 0/25 et bitume effed'une épaisseur de 20 cm. cette couche
supporte exactement l'action des véhicules a fie@ue de laquelle les pressions élevées
s'atténuent avant d'étre transmise a la coucherdafion.

1.3.3 La couche de surface

Elle peut comprendre une ou plusieurs couches abiénfcouche de roulement, et une ou
deux couches de liaison). (LCPC, 1994)

1.3.3.1 La couche de roulement

Elle est la couche supérieure de la structure @eissee sur laquelle s’exercent directement
les agressions conjuguées du trafic et du climide. &Ssure une ou plusieurs des fonctions

suivantes :
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>Seécurité : (adhérence ; uni longitudinal et transai

>Confort : (bruit de roulement ; uni longitudinalteainsversal)

> Protection de I'assise :(imperméabilisation ; s&gice meécanique ; résistance aux agents
extérieurs)

1.3.3.2 La couche de liaison

Lorsqu’une couche de liaison est prévue, elle msrposée entre les couches d’'assise et la
couche de roulement.

Selon la nature de la couche de roulement et I'mapae du trafic, la nature de la couche de
base et les exigences sur le niveau d’'uni, unehmue liaison peut étre nécessaire afin
d’assurer les réles suivants :

>|mpermeéabilisation.

>Résistance a l'orniérage.

>Ameélioration de I'uni.

>Retarder la remontée des fissures.

.4 Les différentes structures de chaussées

Selon la norme NF P 98-080-1, on distingue lescpaux types de structure dechaussée
suivants :

l.4.1 Les chaussées souples

Les chaussées souples sont des structures contparten couverture bitumineuse
relativement mince (inférieure a 15 cm), parfoiduige a un enduit pour les chaussées a tres
faible trafic, reposant sur une ou plusieurs coscties matériaux granulaires non traités.
L'épaisseur globale de la chaussée est généralenmenprise entre 30 et 60 cm. Une
structure souple, principalement utilisée pour éalisation des routes secondaires peu

empruntéespar les poids lourds. (Nguyen, 2008)

1. Couche de surface de matériaux bitumineux.

2. Matériaux bitumineux d’assise (<15 cm).

3. Matériaux granulaires non traités (20 a 50 cm).

4. Plate-forme support.

Figure 1.2 :Chaussées souples.(Nguyen, 2008)
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Les différentes couches d'une structure fimuielle souple sont disposées par ordre
Croissant de rigidité, du sol vers la surface alechaussée. Les ordres de grandeur des
modules sont de 50 MPa environ pour le sol et de05MPa environ pour l'enrobé
bitumineux.

Les matériaux granulaires formant l'assise dechaussée ont une faible rigidité et le
revétement est mince ce qui conduit a unastréssion avec faible diffusion des efforts
verticaux dus aux charges roulantes.

La répétition de ces efforts engendrent des dedtions plastiques au sein de l'assise et
du sol support qui se manifestent par dé®rthations permanentes a la surface de la
chaussée. Nous citons |' orniérage a grand nrayes affaissements localisés et les
flaches .

Des fissures de fatigue du revétement bitumineux &ossi fréquentes.

Le dimensionnement de ce type de structure tiemipte de la déformation verticale au sein
de l'assise.

1.4.2 Les chaussées bitumineuses épass

Ces structures se composent d’'une couche de rootdsitemineux sur un corps de chaussée
en mateériaux traités aux liants hydrocarbonés géer@ent du grave-bitume, fait d’'une ou
deux couches (base et fondation). L'épaisseur dashes d'assise est le plus souvent
comprise entre 15 et 40 cm. (Nguyen, 2008)

Les matériaux traités aux liants hydrocarbonés émtntiassise de la chaussée ont une rigidité
permettant une transmission avec atténuation degseferticaux dus aux charges roulantes
vers la plate-forme support. Cette atténuationdémtitant plus grande que |'épaisseur de
'assise bitumineuse est forte. En revanche, orstasa de fortes contraintes de traction par

flexion au sein de I'assise

1. Couche de surface de matériaux bitumineux.
2. Matériaux bitumineux d'assise (de 15 a 40 cm).

3. Plate-forme support.

Figure 1.3 :Chaussées bitumineuses épaisses.(NgRea)

7



CHAPITRE | : GENERALITES SUR LES CHAUSSEES

1.4.3 Les chaussées a assise traitée aux liants huaiques

Ces structures sont qualifiées couramment de “sigidies”. Elles comportent une couche de
surface bitumineuse sur une assise en matériaai¥éstraux liants hydrauliques disposés en
une ou deux couches (base et fondation) dont $épar totale est de I'ordre de 20 a 50 cm.
(Nguyen, 2008)

1. Couche de surface de matériaux bitumineux (& éni).

2. Matériaux traités aux liants hydrauliques (ZDam).

3. Plate-forme support.

Figure 1.4 : Chaussées a assise traitée aux hgdiswuliques.(Nguyen, 2008)

Les matériaux traités aux liants hydrauliquesnfamt I'assise de la chaussée ont une forte
rigidité ce qui conduit a une transmission d’'unibléapartie des efforts verticaux dus aux
charges roulantes vers la plate - forme supportrevyanche, on assiste a de fortes
contraintes de traction par flexion au sein desi®s qui sont déterminantes dans le
dimensionnement de ce type de structure.

Ces structures sont caractérisées par le phénodecfigsuration transversale qui apparait au
sein de I'assise desson jeune age et peut remartesurface de la chaussée en cas de non
intervention .cette fissuration est due aux redraitmaire et secondaire.

l.4.4. Les chaussées a structure inverse

Si la couche de base est non traitée et la couetierdlation est traitée auliant hydraulique,
alors la chaussée est dite a structure inversetyggede structure est surtout employé pour
ralentir la propagation des fissures de retraitapparaissent dans la couche de grave traitée

aux liants hydrauliques. (Nguyen, 2008)

1. Couche de surface de matériaux bitumineux.
2. Matériaux bitumineux d’assise (10 a 20 cm).

3. Matériaux granulaires non traités (12 cm).

4. Matériaux traités aux liants hydrauliques (2@am).

5. Plate-forme support.

Figure 1.5 : Chaussées a structure inverse.(NgB3@08)

8



CHAPITRE | : GENERALITES SUR LES CHAUSSEES

1.4.5 Les chaussées a structure mixte

Ces structures comportent une couche de roulentamiescouche de base traitée au liant
hydrocarboné (épaisseur de la base : 10 a 20 am)nsucouche de fondation en matériaux
traités aux liants hydrauliques (20 a 40 cm). ltasctures qualifiées de mixtes sont telles que
le rapport de I'épaisseur de matériaux bitumineubépaisseur totale de chaussée soit de
'ordre de 1/2. (Nguyen, 2008)

1. Couche de surface de matériaux bitumineux.

2. Matériaux bitumineux d’assise (10 a 20 cm).

3. Matériaux traités aux liants hydrauliques (2Dam).

4. Plate-forme support.

Figure 1.6 : Chaussées a structure mixte.(Nguye@gp

1.4.6 Les chaussées en béton de ciment

Ces structures comportent une couche de bétomumntide 15 & 40 cm d'épaisseur qui sert
de couche de roulement éventuellement recouvem@ed’couche mince en matériaux
bitumineux. La couche de béton repose soit surconehe de fondation (en matériaux traités
aux liants hydrauliques ou en béton de ciment}, ®a une couche drainante en grave non
traitée, soit sur une couche d’enrobé reposaningdime sur une couche de forme traitée aux
liants hydrauliques... (Nguyen, 2008)

La dalle de béton peut étre continue avec un reafoent longitudinal (béton armé continu),
ou discontinue avec ou sans élément de liaisoncaois.

1.5 Dimensionnement des chaussées

1.5.1 Le trafic

C'est le premier parametre qui entre en jeux peuwlirhensionnement d'une chaussée, car le
choix des caractéristiques intrinséques des mateesat directement lié au poids auxquels
sera confrontée la chaussée.

1.5.2 L’environnement

Le comportement des structures est influencé dineeht ou indirectement par les conditions.
La température affecte les caractéristiques meéuaasnigles matériaux bitumineux (module
elastique et tenue en fatigue). Elle génere awessicgicles d’ouverture/fermeture des fissures

de retrait des matériaux traités aux liants hydgaels.

9
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1.5.3 Le sol support
Les structures des chaussées reposant sur un das@i#te-forme support de chaussée"
constitué du sol naturel terrasse, éventuellemeitet surmonté en cas de besoin d'une
couche de forme.
1.5.4Les matériaux
Il est nécessaire que les matériaux utilisés esistux sollicitations répétées dues au passage
continuel des veéhicules lourds.
1.6 Les matériaux routiers
1.6.1 Classification des matériaux
Il est possible de classer les matériaux suivagtdaulométrie, la masse volumique, I'origine
et le mode de préparation du matériau, ... selomnigihe, nous pouvons avoir deux
groupeqgCoquand, 1978)
1.6.1.1 Les matériaux de carriere
Ce sont des matériaux issus de I'exploitation degéres. On en distinguera

- les matériaux tout- venant decamsage.

- Les matériaux concassés a graméiioe continue.
1.6.1.2 Les matériaux de roulés
Ce sont des mélanges de sables et de graviersnartvee lits de rivieres, de terrasse
alluviales et en régle générale de dépot apresoérestransport naturel.
1.6.2 Caractéristiques géometriques des granulatoutiers
Les matériaux constituant les différentes couchesedchaussée peuvent étre des matériaux
concasses ou roulés.
Les caractéristiques géomeétriques principales dasutats routiers sont : I'état de surface,
I'angularité, la forme et la granularit€oquand, 1978)
1.6.2.1 Etat de surface des granulats
Dans le cas des roches poly cristallines (& > 1 nenjugosité dépend de la structure de la
roche. Si le grain est monominéral (& < 1 mm)udace est généralement lisse.
Pour les roches poly cristallines, la rugosité aépde la dimension « d » des cristaux. Plus
une roche a un « grain fin », plus sa cassure h&s&. Par contre, les roches a « gros grain »
ont toujours des surfaces rugueuses.
L'état de surface des grains joue un role au nidgala maniabilité des matériaux, de la
stabilité des assises non traitées et de la migosité des couches de surface. Cependant,
laction du trafic tend a polir la surface des gsai mais il est admis qu'une bonne

microrugosité assure généralement une bonne adieéadiaible vitesse.
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1.6.2.2 Angularité des granulats
Elle joue un rdle important pour les gravillons ldecouche de roulement, en améliorant

l'adhérence, et pour ceux des assises de chaudeats|le améliore la stabilité.
* Pour un granulat concassé de roche massive, eégeale a 100 %
* Pour un granulat d'origine alluvionnaire, elle éd&finie par deux données :
- L'indice de concassage IC, proportion en poitléléments supérieurs a la
dimension D du granulat élaboré.
- Le rapport de concassage RC, rapport enthe mhatériau soumis au concassage et
D du granulat obtenu.
Pour les assises de chaussées non traitées, datgfhvorise les propriétés mécaniques en
augmentant l'angle de frottement interne : celuaegmente d'environ 12° dans un essai
triaxial quand on passe des billes de verre emtieéng roulées aux billes de verre concasseées.
Pour les couches de roulement, ce facteur favéadbérence pneumatique, la rupture du
film d'eau et le drainage.
La maniabilité et la compactibilité sont égalemigies a I'angularité : le déplacement relatif
des grains et leur mise en place sont facilitésgloils sont arrondis.

1.6.2.3 La forme des granulats
Elle joue un réle important a la fois pour les gdats de la couche de roulement, des

gravillons plats ayant tendance a se coucher aueanbdu compactage, et pour les matériaux
d'assise, des granulats plats ou allongés réduasantnpacité et la stabilité.

Elle a aussi une grande influence sur les caratigires mécaniques des matériaux (Los
Angeles, Micro-Deval, fragmentation dynamique).

1.6.2.4 La granularité des granulats
Elle caractérise la répartition du granulat en dhees dimensionnelles. La granularité a une

importance primordiale car elle permet d'obtenie wompacité maximale et d'éviter la
ségrégation au moment de la mise en ceuvre.

La granularité que I'on peut maitriser et optimigeur tous les matériaux, apparait comme le
recours le plus général pour corriger les autreact@ristiques géométriques des granulats et
dans une certaine mesure une résistance meécargfjciernte.

1.6.3 Les matériaux utilisés dans les couches d'a&ss
Il existe 4 matériaux différents grace auxquelpeunt former le corps de chaussée :

» Les graves non traitées.

» Les graves et les sables traités aux liants hyidjzes.
» Les graves et les sables traités aux liants hydooo@s.
>

Les bétons de ciment.

11
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1.6.3.1 Les graves non traités

C'est le plus ancien des matériaux modernes. Ddgsiiannées 50, elle n'a pas cessé d'étre
améliorée afin de convenir a la demande actuelest@n mélange a granularité continue de
cailloux, de graviers et de sables, avec généraieome certaine proportion de particules plus
fines. On les obtient en concassant soit des gieredurelles, ou alors des matériaux de
récupération. Le grave non traité doit, évidemedgpndre a un certain nombre de conditions,

pour jouer parfaitement son rdle dans la chaussé.

e Granularité : Elle est trés importante, en effet, le comportenoed grains lors du
compactage dépend d'elle. Une compacité élevéaeassie bonne stabilité et une
bonne résistance a l'apparition des ornieresaalgnente aussi le module d'élasticité E
et assure un meilleur étalement des charges ssollde fondation. C'est en fait la
distribution dimensionnelle des grains du granutdie est déterminée a la fabrication
des granulats.

* Angularité : Plus cette caractéristique est élevée, plusakildéé de la chaussée sera
bonne. C'est la proportion de granulats a arétessviElle est définie lors de la
fabrication des granulats.

* Forme : Elle résulte de la maniére de fabrication des dedset est définie par la

grosseur et |'épaisseur.

» Propreté : C'est un élément essentiel de la stabilité par sempnide. En effet, il
représente le comportement du sol par rapporae.|@ette 'propreté’ est apprégiae
l'essai d'équivalent de sable. C'est la proportienfines (granulat de trés petites

dimensions) présentes dans et sur les granulats.

» Dureté : Puisque rien ne lie les granulats, des efforts phportants sont appliqués sur
eux, ce qui fait que pour ne pas s'effondrer adaere charge trop grande, il leur faut
certaines caractéristiques de dureté. Ce qui assirdonne qualité de l'assise, méme
s'il y a beaucoup de trafic.

* Qualité de la roche de départ :En effet, on ne peut pas prendre n'importe qu'elle
roche pour fabriquer de la grave, car certaineact@ristiques de celle-ci (gélivite,
résistance au polissage) dépendent directemerd dache. Donc, on doit bien faire
attention lors du choix de la roche a concasserr @owir les caractéristiques
recherchées.
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1.6.3.2 Les graves et les sables traités aux liartigdrauliques(Ou liants blancs)

Le liant permet de rigidifier la structure du grage donc de lui assurer de meilleures

caractéristiques. Lors des premiéres utilisatioascdtte méthode, on a utilisé le ciment

comme liants, puis on a sans cesse amelioré lds feermettant d'accroitre leur efficacité.

Pour avoir un corps de chaussée valable qui résisie trafic, de nombreux criteres sont a

prendre en compte :

Connaitre précisément la composition des liants disés: Pour respecter cela, les
liants sont fabriqués en centrale, ou ils sont casgp avec beaucoup de soin pour qu'ils
respectent toujours les mémes caractéristiques.

Ne pas mettre trop de liants dans la fabrication dumatériau : Pour cela, il existe
des normes qui permettent de fixer le pourcentagedts de chaque sorte a utiliser.
Avoir un grave possédant les caractéristiques regsés :En effet, il faut savoir que

le liant poursuit son travail méme quand la rowgeen circulation, c'est pourquoi le
grave doit avoir certaines caractéristiques quié@hpnt les probléemes dus a la prise du
liant de se produire. Pour les déterminer, il exishe fois encore des normes qui

permettent de déterminer quelles graves utilisées.

1.6.3.3 Les graves et les sables traités aux liartiydrocarbonés (Ou liants noirs)

On utilise ici, comme liant du bitume soit sousnfier de bitume pur ou sous forme

d'émulsion.

Graves-bitume : C'est donc un mélange de graves et de bitumeGmmme pour ce
gue nous avons vu précédemment, le grave et lemeituoivent avoir
certainescaractéristigues. Par exemple, les granudaivent avoir une certaine
dimension (comprise dans une fourchette) pour abtescaractéristiques recherchées.
Sables-bitume :Ici, aussi certaines caractéristiques du sable &titdme sont requises
pour obtenir le mélange que I'on veut. On améliesecaractéristiques du sable en lui
additionnant certains autres éléments, comme dehdaix, du ciment, ou méme du
sable broyé.

Graves-émulsion :Lorsqu'il est en émulsion, le bitume se fixe sgrd&ments fins en
constituant un mastic qui enchasse les gros gditess scelle entre eux. Le mélange
sortant du malaxeur est tres maniable et le regquja la fin du compactage. Ce
matériau est souvent utilisé pour les reprofilag@selle peut étre mise en ceuvre en

faible épaisseur et méme se raccorder a zéro suchaussée déformeée.
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1.6.3.4 Bétons de ciment

Ce sont des mélanges, fabriqués en centrale, deillgts, de ciment et d'eau. Les bétons ont
la propriété d'étre maniables pendant un certaitpseapres leur fabrication, puis de durcir
progressivement jusqu'a atteindre des résistamessétevées. Les particularités des bétons
routiers ne sont pas différentes de celles desbéttlisés dans d'autres applications.

|.7 Dégradation des chaussées

1.7.1 Cause de dégradations des chaussées

Les principales causes de dégradation et d'usweltiussées sont les suivantes :

(SETRA, 1996).

1.7.1.1 Le trafic

Au passage d'un véhicule la chaussée accuse utefpgue. De ce point de vue les poids
lourds sont particulierement agressifs : le passgeessieu de 13 tonnes a autant d'effet sur
la structure de la chaussée que celui d'un mitiervéhicules de tourisme. La répétition des
charges entrainent une fatigue générale de la sbaugii présente alors des dégradations. Le
frottement des pneumatiques en mouvement sur leheode roulement conduit également
par usure a son vieillissement. Les efforts tangknet transversauxotamment pour les
chaussées de giratoire peuvent donner lieu a dgadhiions de la chaussée.

[.7.1.2 Les conditions climatiques

L'eau superficielle (pluie) ou interne (source)oasSe au probleme du gel entraine de
nombreux désordres. De méme, les variations deé&ene et dans une moindre mesure
I'action du soleil accélerent le vieillissement dgéames, et celui des chaussées.

1.7.1.3 Les malfagons

Les malfacons d'origines diverses lors de la canstm ou de I'entretien (mauvais matériaux,
épaisseurs insuffisantes, etc.) et également deshées exécutées ultérieurement sont cause
de désordres.

1.7.1.4 les accidents et les incidents

Des dégradations ponctuelles peuvent étre causéesasdes accidents de circulation ou des
utilisations anormales du domaine public.

1.7.2 Types de dégradations des chaussées

Les dégradations des chaussées, selon le catalegudégradations de surface des chaussées
(LCPC, 1998).Peuvent étre divisées en quatre familles arrachements et les mouvements

de matériaux, les dégradations de déformationdisesres.
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I.7.2.1Les dégradations d’arrachemen

Ces dégradations concernent plutét la qualité deolache de surface et en ce sens
problémes de sécurité routiere en rapport g'adhérence et I'uni des chaussées.
phénoménes sont dus soit a l'usure de la couclsudiace, I'arrachement des gravillons
revétement, le départ localisé de matériaux d@lgle de surface, le départ de gravillor

la couche de surface ou bikendépart du liant autour des granulats dans latede surfac

Figure 1.7 : Dégradation d’archm‘(LCPC,1998}
1.7.2.2 Lesmouvements de matériau
Ces dégradations sont causées par des remontdemitda la surface de la chaussée,
I'enfoncement de gravillons dans I'enrobé en période chdedeaemontées des éléments
a la surface de chaussée ; ou par I'éjection @deail&la surface lors du passage des véhi
lourds par suite de I'existence de cavités soesleche de surfac
Pami les nombreux travaux existants on peut citerr gxemple les recherches récente:
Castaned#inzon et Such (2004) sur l'existence de l'eau iatdiface des couches

chaussées.

Figure 1.8 :Remontée des fines, dégradation franche, sigrifeeat étendL. (LCPC, 1998)
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I.7.2.3Les dégradations de défcmation

Ces dégradations sont en général celles qui dordesntdéformations visibles en surfa
comme les phénomeénes irréversibsuivants :I'orniere, I'affaissement, le gonflement,
bourrelet, les déformations de forme de t6le orel

Ces dégradations ont plusieurs raisons, nous psusiter le soL-dimensionnement ou ut
mauvaise qualité de I'assise entrainant des comésierticals excessives a la surface du
support ou des couches nwaitée: : une réduction de portance du sol support par défa
drainage ou conséquencedkge ; un drainage ou assainissement localerdéfectueux ; un
retrait hydrique du sol suppc

Figure 1.9 : L'orniérag.(LCPC,1998)

1.7.2.4 Les fissures
Avec le probleme de l'orniérage, les fissures smntsidérées comme l'un des plus gre

modes de dégradation de chaussées. En effet |éserme associée ou non a lI'eau me
péril la durabilitéa terme de la structure sous le passage répéehiriles lourd:
Le probleme de fissuration peut étre regardé de dét 'endommagement dmatériaux
(Bodin et Chabot, 2004) ete leur rupture comme le mettent en évidence pample les
essais sur le comportement a la fatigue et a lureples matériaubitumineux.Beghin,
2003).
Causes possibles :

- Tassement du corps de chaussée (retrait ou gonftateda couche de bas

- Mauvais accrochage de la couche de surface soutzhe de bas

- Différence importante entre la portance du corpsliEussée et celle du ta

d’enrobés,
- Effet horizontaux importants dus a la circulatifreihage, virages
- Effet du gel.
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B

Figure .10 Fissures dans une chaus@d&ePC,1998)

1.8 Action des véhicules sur la chauss

Les chaussées au cours de leur age subissentuptusiges de sollicitations. Outre ¢
sollicitations climatiques, les véhicules notammésg poids lourds, exercent des effc
importants et divers sur la chauss(Coquand, 1978)

1.8.1 Actions verticales

Le poids des veéhicules est transmis sous formeaeksions, soit exceptionnellement par
bandages ferrés ou en caoutchouc plein, soit génégat par des pneumatiqu

Les bandages pleins, surtout les jantes métalljgeesrcent sur la chaue une action
extrémement brutale et nocive. Les charges sordrgkament limitées a 150 Kg par cm
jante, mais la pression peut atteindre localemestvdleurs considérables ; heureusemel
proportion de véhicules a bandages pleins dimirrterhen. Leur nocivité est toutefo
dépassée par certains véhicules militaires ou @gsda chenilles, crampons, etc.) et par
pneus a clous.

1.8.2 Actions tangentielles

Les roues exercent sur la chaussée des actiorentagitps par

- Latransmission deeffort moteur ou de freinage

- La mise en rotation des roues non moti;

- Larésstance aux efforts transverse

1.8.3 Actions dynamiques

Le véhicule automobile comporte une infrastruct@essieux) sur laquelle reposent
l'intermédiaired’organes de suspension, le cadre rigide qui penteoteur, la carrosserie
Les organes de suspension sont les ressorts daf@@nent sous l'action des forces statiq

et surtout des actions dynamiques corrélativesamchissement des obstac
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Lorsque le mouvement régulier d’une roue est még#fr la rencontre d’un obstacle, d’'une
dénivellation, etc., cette roue se trouve instadiant surchargée ou déchargée : du fait de
I'élasticité du pneumatique et de la suspensiostiéize des véhicules, des oscillations se
produisent engendrant une série de surchargesivessibu négatives avec des valeurs
maximales pouvant atteindre 1,5 a 1,8 fois la ahatgtique.

Sur des chaussées sensibles au cisaillement htaizparcourues par des véhicules circulant
a la méme vitesse, il en résulte un risque d'usdacalisée des chaussées a intervalles
réguliers correspondant a la période propre ducuédhi cette usure entraine des sollicitations
de méme période, et le phénomene s’accélere rapittent’est la tdle ondulée souvent
observée sur des pistes en matériaux granuleuemaunts.

Les chocs constituent en définitive, une causenéisfle de I'usure des véhicules d'une part,
de la chaussée d’autre part. Il y a donc intéddtanir et conserver I'uni de la chaussée. Cette
gualité, n’est pas seulement favorable au confest usagers, mais aussi a I'abaissement des
dépenses de roulage de toutes natures (carburentm@tiques, usure).

1.8.4 Vibrations

Une étude au sismographe a été faite sur les mbsaproduites par le passage de lourdes
charges montre que, ces vibrations ont une pémodere a la section de route considérée
(nature, épaisseur). Quant a leur amplitude, sidamction d’une part de la nature des roues
(10 fois plus forte avec bandages pleins qu'avaudages élastiques), d'autre part de la
surface de la chaussée (degré d’'uni, nature duemrmedt : les pavés, surtout mauvais sont

favorables aux vibrations).

1.9 Conclusion

Les chaussées sont souvent réalisées a base ddatgamaturels issus de carrieres. Par
conséquent, la demande en agrégats est de plumi®mrrpissante au point ou les sources
naturelles restent parfois incapables de satisfagrdesoins nationaux. Ces derniéres années,
de nouveaux matériaux (matériaux de recyclage)testés (débris de béton, débris de brique,

débris de verre,...) afin de compenser du moinggtlament le manque en granulats.

Le chapitre suivant est consacré au développemema diliere du recyclage ainsi que les

différents matériaux recyclés, utilisés dans leesgcdu batiment et des travaux publics(BTP).
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CHAPITRE Il
VALORISATION DES DECHETS

[I.1 Introduction

Le contexte environnemental mondial a placé la tiuesnvironnementale au cceur des
débats scientifiques, plus spécialement les questde la pollution et de la gestion des
déchets. Dans le domaine du Génie Civil réputéspagrande consommation de matériaux
naturels, les avancées scientifiques ont permisaleriser différentes variétés de sous-
produits industriels dans les applications de bétam technique routiére.

La valorisation des déchets n’est pas seulementsah#ion écologique, mais surtout une
activité économique viable.

Dans ce chapitre nous parlerons de maniére géndtalecyclage et de la valorisation
desdéchets qui ne cessent de se multiplier auteunadls, ainsi que le recyclage et la

réutilisationdes déchets particulierement dan®haaine du génie civil.

1.2 Généralités sur les déchets
11.2.1 Le déchet
Tout objet qui doit étre jeté car il est cassé, uea@taminé, ou abimé d’'une maniere ou d’'une
autre, pour certains, sera qualifié de déchet, maissera pas nécessairement considéré
comme tel par les autres.
D’apres le code frangais de I'environnement, leheéest ainsi qualifié fagon essentiellement
subjective, ou l'acte ou l'intention du détentetglichiner/abandonner importe plus que de
savoir si I'objet est devenu impropre a 'usag@eedu toute valeur économique ou présente
un danger pour I'environnement. (Pimienta et Remang7)
11.2.2 Origine de la production des déchets
La production des déchets est inéluctable pouraissns suivantes :

» Biologiques : tout cycle de vie produit des métébsl

* Technologiques : tout procédé industriel condulé groduction de déchet.

« Economiques : les produits en une durée de viedani

« Ecologiques : les activités de la dépollution (esir), générent inévitablement d’autres

déchets qui nécessiteront une gestion spécifique.
» Accidentelles : les inévitables dysfonctionnemetds systemes de production et de

consommation sont eux aussi a l'origine de déclieisiienta et Remond, 1997)
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11.2.3 Gestion des déchets

La gestion des déchets est la collecte, le transf@traitement (le traitement de rebut), la

réutilisation ou I'élimination des déchets, hablament ceux produits par l'activité humaine,

afin de réduire leurs effets sur la santé humdiaeeyironnement, I'esthétique ou I'agrément
local. La gestion des déchets concerne tous lestgp déchets, qu'ils soient solides, liquides

ou gazeux, chacun possédant sa filiere spécifi@imienta et Remond, 1997)

11.2.4 Principe de gestion des déchets
Il'y a plusieurs principes de gestion des déchetst tlusage varie selon les pays ou les
régions. La hiérarchie des stratégies (régle dés R) :

* Réduire
* Rédutiliser
* Recycler

I1.2.5 La Valorisation des déchets

La valorisation est définie comme "L'éliminationsddéchets, comporte les opérations de
collecte, transport, stockage, tri et traitementeséaires a la récupération des éléments et
matériaux réutilisables ou de I'énergie, ainsiulépdt ou au rejet dans le milieu naturel de
tous autres produits dans des conditions propkestér les nuisances Avant de valoriser un
déchet, il faut connaitre son origine, I'analysegractériser son état actuel et son
comportement dans le temps et évaluer sa trat@bili s’agit donc de « mesurer pour
connaitre et connaitre pour agir ». L’approche gleltlu déchet permettra d’en définir son
devenir, a savoir quel type de valorisation cho{gtimienta et Remond, 1997)

[1.2.6 L'intérét de la valorisation

POURQUOI VALORISER ? La valorisation matiere perrdetfaire des économiesdans la
production et l'achat de matieres premieres.Vaories déchets permet de rallonger
l'utilisationdes matiéres, ce principe est a |a #®tonomique etécologique. Aujourd'hui plus
de 19 mégatonnes dematériaux qui sont recyclaglisé.

Les arguments peuvent étre résumés en :

* Augmentation de la production.
* Le colt de stockage ou de traitement est de plydusrélevé.
* Une législation de plus en plus sévere.

* Une meilleure gestion de la recherche. (CNERIB 2200
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[1.2.7 Déchets en Algérie

D’apres une étude récente sur la valorisation éebeats de construction en Algérie, menée
par le CNERIB et basée sur le rapport "La situatims déchets solides et les progres
accomplis en Algérie" transmis par le Gouvernemalgérien a la Commission du
développement durable des Nations Unies en 19%4t iestimé que la quantité annuelle de
déchets urbains produite chaque année en Algérid’esviron 5.5 millions de tonnes pour
une population de 30 millions d’habitants.

La réglementation relative a la protection de la&sp environnemental est définie par les
articles 89 et 90 du Chapitre Il de la loi 83-0983) et le Décret n° 84-378 du 15 décembre
1984 (loi 83-03) fixe les conditions de nettoiemeh¢nlevement et du traitement des déchets
solides urbains. Le Décret n° 84-378 et le Chapitchu titre IV sont les seuls passages qui
régissent juridiquement les déchets solides. Eit dépa reconnaissance de l'impact négatif
du déchet, ces quelques dispositions demeurenffigaues pour une meilleure prise en
charge de la protection de I'espace environnemgi@alERIB, 2002)

On constate que dans larticle 2 du Décret n° 83-3@s types de déchets, constituant les
déchets solides urbains, sont classés selon ltapoe de leur volume. Les déchets de
construction, désignés par les termes ‘gravat®etrdbres’, viennent en troisieme position
apres les ordures ménageres et les produits pnolvdoebalayage et le curage des égouts. lls
sont considérés au méme titre que les ferrailles,chrcasses d’automobiles, les déchets
encombrants, ... etc.

Par ce classement, on déduit que les déchets dgruction sont minimisés puisque leur
volume est considéré moins important que les dégirevenant du balayage et du curage des
egouts ; or le volume des déchets de construcfigh rqillions de tonnes par an) est loin
d’étre négligeable en les trouves juste derriesmtdures ménageres. (CNERIB, 2002)
Aujourd’hui, vu le développement et l'intensité kictivité du secteur BTP dans le pays, il
est difficile de négliger la quantité de déchetscdastruction produite. Au contraire, il est

nécessaire de mettre en application la prise emgetde ces déchets.

11.2.8 Utilisation des déchets et sous-produits danle domaine du génie civil

L'idée d’employer des déchets, y compris les saoshits de I'industrie, n'est pas neuve
pour I'homme. Les déchets produits par les indestrilu charbon ou de l'acier sont
relativement facilement assimilables a des graswatincorporables dans des liants : étude

de I'emploi du laitier granulé en cimenterie en A8&n génie civil, le développement de
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'emploi de certains déchets s’est fait en paralilec le développement de l'industrie lourde
dans le temps.
En général, les besoins du génie civil peuvent Biseimés en termes de quatre ordres
séquentiels :

1- Matériaux, sur lesquels pesent de faibles exigeetesnsommeés en grande masse.

2- Granulats, qui doivent répondre a des spécificataimerses suivant leur utilisation.

3- Liants, qui doivent répondre a des spécificatiorziges et dont les propriétés doivent

rester constantes dans le temps.
4- Activant, qui seront utilisés en petites quantités,qui peut poser des problemes de

collecte, stockage, distribution et régularité.

II.3 Le recyclage des déchets en construction

Le recyclage a deux conséquences écologiques ragjela réduction du volume de déchets
et la préservation des ressources naturelles. @estes activites économiques de la société
de consommation. Certains procédés sont simplésreimarché mais, a l'inverse, d’autres
sont complexes, colteux et peu rentables. Dansrmoaide, les objectifs de I'écologie et ceux
des consommateurs se rejoignent mais parfois dimérg c'est alors le législateur qui
intervient. Ainsi, en particulier depuis les ann&6s le recyclage est une activité importante

de I'économie et des conditions de vie des payslogpés.

Le recyclage s’inscrit dans la stratégie dedgraent des déchets dite des trois ‘R’ :
* Réduire, qui regroupe tout ce qui concerne la réglucle la production de déchets.
* Réudutiliser, qui regroupe les procédés permettantda@®er a un produit usagé un
nouvel usage.

* Recycler, qui désigne le procédé de traitementidekets par recyclage.

11.3.1 Historique du recyclage en génie civil

Le principe de recyclage des matériaux n’'est pasvedu puisqu’il a déja été utilisé par les

Romains. Le principe consistait notamment danselsirdction des statues des Dieux qui

n’étaient pas veneéres et les matériaux recupéresiert a en faire de nouvelles.

Devant le fait des villes sinistrées pendant eési@ seconde guerre mondiale, le recyclage
des matériaux s’est présenté comme une solutioisageable et a connu son début en
Europe et plus précisément en Allemagne et en @rBnetagne. Les gravats provenant des

batiments détruits par les bombardements étaiemglog¥s pour la reconstruction ; les
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granulats recyclés obtenus par ce recyclage coaipottune forte proportion de briques, du

fait du mode de construction de I'époque. (Boucha®d4)

A partir de 1975, les premiéres tentatives de fdaggc ont débuté aux Etats-Unis, plus
précisément dans le domaine routier, ou les grésmwd&yclés provenaient du concassage de
béton armé et non armé dans les couches de fondii@haussées. La premiére utilisation
réelle de béton recyclé était destinée aux soushesudes voies de circulation en Californie
et la composition comportait du béton recyclé, dsphalte et de 8% de ciment. En 1976, la
premiere réussite de l'utilisation d’'agrégats rééycet celle d'un ancien béton de 41 ans
d’age pour la formulation d’un nouveau béton tougode chaussée dans I'état d’lllinois suivi
par d’autres projets similaires dans d’autres @at$980 a 1985. (Hansen, 1992)

I1.3.2 Recyclage de déchets dans le domaine du g&eivil en Algérie

En Algérie, des batiments publics, des immeubleestponts sont démolis aprés des sinistres
naturels comme le séisme et les crues ou simplepzne vieillissement. Les matériaux de
démolition sont, pour l'instant, rarement recycle$ndustrie de construction génére aussi
une quantité importante de déchets C&D (briquebétbn en particulier) qui est rarement

valorisée.

Cependant, dans toutes les villes algériennes redusudans les grandes villes, va bientot
apparaitre le besoin de démolir ou de déconstiesranciennes batisses coloniales des années
cinquante. La seule tentative de valorisation dashetts de démolition a été tentée en 1981.
La ville algérienne d’El-Asnam (Chlef actuellemerat)été secouée en octobre 1980 par deux
tremblements de terre intenses qui I'ont quasiméghiite en un énorme tas de gravats. Face a
guelques milliers de batiments (38% des batimemis)devaient étre démolis et par suite
I’évacuation de plusieurs centaines de milliersalmes de débris. Une opération pilote de
recyclage de béton démoli a été menée avec I'aldeéSITC (Belgique), et a démontré qu'il
était possible de recycler les débris de bétonlershide construction de qualité convenables.
Dans le but de pouvoir recycler le plus grand narie débris et d’adopter les conditions
minimales, on a pu réaliser, suivant la compositibaisie suivante, des blocs présentant des

résistances acceptables (min : 2,1 MPa et maxP@)MPauw, 1982)
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5 -

Figure I1.1 : Le séisme d'El Asnam, survenu le ¢@bre 1980.

S

“Figure 11.3: Le séisme de Mila, 07 aout 2020.
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11.3.3 Impacts du recyclage sur I'environnement
La récupération des déchets touche deux impadasnrgortants, I'impact environnemental
qui est résout par I'évacuation de ces décheténgtdct économique qui est I'utilisation de
ces derniers dans l'industrie ou dans le domainia denstruction, ces déchets ont I'avantage
d’étre disponibles en grande quantité et avec ddefaaleur marchande. Le recyclage de
déchets permet de :(Quebaud,1996)

* Reéduire l'extraction de matieres premiéres.

* Réduire des pollutions et nuisances.

* Préservé de la diversité biologique et des espaatesels.

» Protection des recoures naturels.

* La protection de I'atmosphére.

» Contrble et déduire des déchets dangereux..
1.4 Geénéralités sur les déchets de brique

I1.4.1Définition de la brique

La brique est un parallélépipéde rectangle, de &ngileuse crue et séchée au soleil ou cuite

au four, utilisé comme matériau de constructioardile est souvent mélée de sable.

Figurell.4:Remblai de déchets de briques dans antdr a Tizi-Ouzou.
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I1.4.2Technique de la production de la brique

| y a cing étapes se succedent dans la fabricdtda brique : (A.N.D, 2015)

L'extraction de la terre, jusqu'a la fin du XIXeéde ou furent inventées les premieres
excavatrices motorisées, se faisait a la pelle.

La préparation de la pate : mélange d'une ou pltsierres argileuses, ou de limon,
avec de l'eau et des éléments dits "dégraissaatsiime le sable.

Le faconnage de l'antiquité, on voit apparaitrenteule, cadre de bois avec ou sans
fond, aux dimensions de la brique a produire.

Le séchage est, en effet, indispensable de fagleesé&loucement la brique de terre
crue, avant de la cuire. Ce séchage se fait aemefit en séchoir artificiel, mais
autrefois, la brique était mise a sécher sous dieesdnangars a l'air libre.

La cuisson est I'opération la plus délicate, lgumiest mise a cuire dans un four.

11.4.3Types de brique

Il existe différents types de briques pleines ales aspects de surface variée.

On distingue différents types de briques :

La brique de terre crue, qui peut aussi contersrfifbees (pailles, lin, crin...).

La brique de terre compressée.

La brique cuite pleine, matériau traditionnel tedgien, avec une variante appelée,
brique pleine perforée (les perforations sont pedprilaires au plan de pose).

La brigue légére et isolante (qui flotte sur I'eatilisé une terre silico-magnésienne
sans consistance mais qui mélangée a un vingtienwgor d'argile plastique
produisait des briques aussi résistantes que dgselrordinaires, mais tres poreuses,
conduisant mal la chaleur ou le froid et flottaut keau.

la brique cuite creuse, plus Iégére (et donc maomsteuse a transporter) et plus
isolante, est devenue la plus utilisée, Ses peibms sont paralléles au plan de pose
de maniére a ne pas diminuer sa résistance adsiqne

la brique de chanvre, ayant de tres bonnes prégréisolation thermique.

La brique non gélive.

la brique réfractaire, pour la construction degd$puahaudieres, foyers, cheminées, etc.

Selon le type, elles peuvent connaitre différestgyas :

Briques de parement : destinées a rester appasmtrgéeat purement décoratives.
Briques pleines : destinées a la construction des eixtérieurs, porteurs.
Briques platrieres : servent a construire les olmsntérieures et les murs de refend.
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Il.4.4Les caractéristiques physico-chimiques de larique

Selon, les types d’argiles sont dans les briqués<uls sont : les illitiques (couleur marron
gris a rouge) les kaolinique et les bravai stiq@esuleur orange a rose). Les éléments
meétalliques sont aussi trouvés dans la pate asgleGes éléments dits « réfractaires » le
degré de fusion est trés supérieur a celui deni@éeature (800° a 1000°) des fours a brique :
la silice (SiO2) et de I'aluminium (AL203).

Les déterminants de la couleur basique de la biiggecolorants) ce sont :
1- L’oxyde de fer.

2- L’oxyde de titane.

3- L'oxyde de manganese
Les fondants aussi ce sont a deux types :

1- Les oxydes alcalins (oxyde de sodium et potassium).

2- Les oxydes alcalino-terreux (chaux et magnésie).
Selon, la composition minéralogique de déchet dgubrrouge a été déterminée par
fluorescence. (A.N.D, 2015)

Tableau II.1 : Composition minéralogique de décletbriques. (Aissa, 2006)

Eléments CaQ SiO2 AI203Fe203| MgO | SO3| K20| Na2Q P.F

Pour(co/eo';‘tages 6.06 | 66.52| 1420 545 235 073 209 0F3 1.00

Il.4.5déchets de brigue : recyclage et normes

Il existe peu d’informations disponibles sur le €lev des débris de briques de terre cuite qui

constituent la plus grande partie des déchets d®old®n et de décombres, d’'une part,

techniqguement,les débris de briques sont pratiqnemexyclés comme composant d’un
matériau type maconnerie. D’autre part, I'absengasgtotale des textes réglementaires qui
régissent la fabrication et I'utilisation des grkatsi de débris de briques.

Plusieurs travaux ont été réalisés dans I'optiquesdyclage de la brique, notamment,

« Au Danemark, envisageant un recyclage complet degonmeries en brique de terre
cuite. lls consistent apres démolition des mursédeire les briques avec mortier afin de
séparer aisément des mortiers de chaux ou de cimégtadés par des hautes
températures.les mortiers ainsi régénérés sogéaditle nouveau. la partie terre cuite est
ensuite triee en briques entieres et en demi bsiguoeir éventuelle réutilisation et les
autres petits éléments seront concasses pour peatks granulats.

% Des mémoires et des theses sont également réali$RSA de Strasbourg (2015) sur la

Valorisation des cassons de briques dans les papal’objectif est d'étudier les

27



CHAPITRE Il : VALORISATION DES DECHTS

caractéristiques intrinseques des granulats dedrgcyclés ainsi que les propriétés des
bétons de parpaings a base de ces derniers, ebrdparer leurs performances aux
exigences normatives afin de pouvoir les utilisenglle domaine de la macgonnerie. Les
résultats de cette étude ont montré qu’il est ptssile fabriquer des bétons de bloc
manufacturé a base de cassons de brique. Lesar&sista la compression obtenues sont
au-dessus des minima imposés par la norme rekativgarpaings et valident ainsi toutes
les formulations avec une réduction importanteadenasse volumique dans le cas d’'un
malaxage de type industriel pour des formulatiolsse de 100% de granulats recyclés
de brique. (Billet, 2015)

Abdo (2014), a travaillé sur l'utilisation de brigu'argile concassée dans l'industrie du
béton basé sur les preuves expérimentales, qu'om @iirmer que l'utilisation de
granulats recyclés et de la poussiere d'argileubsqgfait la promotion dans de
nombreuses applications ou la résistance thermiguet et I'environnement.
Bourema(2011), a étudié les caractéristiques d'dP B base de déchet de brique rouge
a 'état frais et durci. La procédure expérimentaise en place vise a déterminer les
caractéristiques physico- mécaniques des BHP comfie@s a partir de DBR et de les
comparées avec celles du BHP témoin sans DBR &ixpdmer la rentabilité de ce
genre de déchets. Les caractéristigues a étudides k| densité a I'état frais et a I'état
durci, l'affaissement, la vitesse de propagationultthsons et la résistance a la
compression et a la traction a I'age de 3 et 28sjdues résultats de cette étude montrent
gue l'utilisation de déchet de brique avec une suwit®n de 10% du poids du ciment est
trés avantageuse dans les BHP soit a I'état frass Iaétat durci.

Nelfia (2015), a étudié l'incorporation de finesuss de granulats recyclés dans la
fabrication de nouveaux liants hydrauliques,ce ailayporte sur la valorisation de
granulats recyclés dans la fabrication de nouvdiants hydrauliques. Cette recherche a
pour double objectif de valoriser des granulatyaks sous forme de fines (Dmax< 80
um) comme addition minérale en substitution du cirmpur les mortiers et bétons ou
bien comme constituant principal de Liants Hydmudis Routiers (LHR) pour le
traitement des sols en place., les résultats dedraail démontrent la faisabilité
d’introduire des fines en substitut d’additionsssigues tel que le filler calcaire dans des
proportions largement supérieures a celles imposkessecond objectif intitulé«
fabrication de liants hydrauliques routiers a bdsefines » traite de la conception de

LHR a base de fines pour le traitement des sojdare.
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[1.5Conclusion

Le bon traitement et la bonne gestion des déchetagitent de limiter les impacts nuisibles
sur les plans environnemental et sanitaire et dtade nouvelles ressources renouvelables et
durables qui contribuent a linnovation dans le dora des matériaux de construction,
notamment par la valorisation des déchets de bsque forme de granulat dans les travaux
routier, et une utilisation dans le domaine de géniil, néanmoins leurs utilisations doit étre

conforme aux exigences techniques prescrites pardenes.
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CHAPITRE Il
IDENTIFICATION DES MATERIAUX

[11.1 Introduction
Avant d’étudier le comportement mécanique de toaténau, il est nécessaire de déterminer
un ensemble de propriétés (physiques, chimiquesénalbgiques,...) qui permettent de le
caractériser et de faciliter la compréhension d@ somportement sous différentes
sollicitations mécanique. Ces propriétés sont déte¥es par des essais de laboratoire,
appelés «essais d'identification» :

* Lateneur eneau (w);

* Masse volumique des grains solidgs)(;

* Masse volumique humidelf) ;

e Masse volumique séchpd) ;

* L'indice des vides(e) ;

e La porosité (n) ;

* Le degré de saturation (Sr) ;

* Limites d’Atterberg ;

* Analyse minéralogique.

[ll.2Matériaux utilisés :
Dans le travail réalisé, nous étudierons le congpoent du mélange de granulats naturels
(Marne) et matériau industriel (Débris de briqgua)ssplusieurs séries d'essais de laboratoire

pour une éventuelle utilisation dans les corpscth@sissées.

-~

i S Vs - -

Figure 11l.1 : Matériaux utilisés les granulatsrdarne, débris de brique.
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I11.3 Les marnes
[11.3.1 Définition de la marne

» En géologie, la marne est définie comme étant adeer sédimentaire constituée d’un
mélange de calcaire et d'un pourcentage d'argiltamtentre 30 et 70 %. Elle est
moins compacte que les calcaires et moins plastjgades argiles.

» En géotechnique, les marnes sont des roches eataivt tendres qui présentent une
résistance élevée a I'état sec mais leur comporteest différent en contact avec
l'eau ; elles deviennent parfois gonflantes et mégistantes, ce qui limite leur
utilisation comme matériaux de remblais dans lesvax de génie civil et

d’infrastructures, (Mellal et Lamri, 2010)

[11.3.2 Les marnes de la wilaya de Tizi-Ouzou

1) site M’douha 2) site Krim-Balkem

3) site Boukhalfa 4) site Lekabanes
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(1190

5) site Habitat

Figure 111.2 : Quelques sites de marne dans layailde Tizi-Ouzou.

[11.3.3Les différents types de marnes

> Les marnes bleues : elles sont reconnaissableg @daleurs bleue nuit. Ces marnes

sont extrémement fines et essentiellement compadéegile, elles ne contiennent

aucun élément détritique.

Les marnes nummulitiques ou grises souris : elbegiennent une fraction d’élément

détritique fins, en particulier des sables dontr lguésence rend ces marnes
reconnaissable puisqu’elles croquent sous la dent.

Les marnes gréseuses : ces marnes ont une congpgsastuse importante, et méme
des niveaux de grés plus indurés inter-stratifa@ssdes marnes.

Les marnes grises : on les retrouve avec d’épaisgaus importantes et elles ne

contiennent que de l'argile. (Bouchez, 2008)

Figure I11.3 : Marne bleue. Figure IIl.4 : Marnes noires (grise souris)
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Figure 1I1.5: Marne gréseuse vin Trias-Neffies  Figure 11.6 : Marne grise de M'douha.

[1l.4 Genése des marnes

Les argiles qui rentrent dans la constitution desn@s proviennent, soit de l'altération des
massifs émergés, soit de la reprise des sols.

Aprés un transport plus ou moins long, les minéraugileux arrivent au bassin de

sédimentation.

Dans les étapes proprement chimiques du cycle sédiine, les néoformations dominent
(carbonates, silex, phosphate). Au cours du déebtapres celui-ci, interviennent les

phénoménes de diagenéses (somme de processumdédardes roches a partir des boues).

(Dunoyer, 1969) a distingué les phénomenes suivants

I11.4.1 Diagenese des carbonates
L’étude de la sédimentologie des carbonates, diséindeux types de phénomeénes dia-
génétiques :
e« Ceux qui affectent la composition minéralogique datimique (remplacement,
recristallisation, dissolution, cimentation, formoatde nodules).
e Ceux qui alterent la structure (fracturation, défation plastique, tassement par
dessiccation), (Schmidt, 1965).

[11.4.2 Diagenese des minéraux argileux

Les transformations diagénétiques affectent pdidi@ment les minéraux argileux en raison
de leur taille, de leur surface spécifique élewgiede leur structure feuilletée facilitant les
échanges d’ions entre le minéral et son entourage.

L’ensemble des phénomeénes diagénétiques condaitfarmation d’un matériau dont les

propriétés dépendront, en grande partie de l'iit&asl phénomeéne qui s’est produit.
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[11.5 Caractéristiques des marnes
Les marnes sont constituées de trois phases : plabenatée, phase sableuse et phase
argileuse. Les caractéristigues mécaniques sa# #id'importance respective de chacune des
phases, mais aussi a la nature minéralogique qehdse argileuse. La présence d’argile
montmorillonitique ou encore d’argiles fibreusesluit des caractéristiques mécaniques
mauvaises.
Cependant, cette influence particuliere des argiest étre tempérée ou au contraire
exacerbée suivant les types de texture. Si lesohai entre carbonates sont abondantes et
fortes, le matériau aura un comportement de ro&hecontraire si les carbonates sont noyés
dans une matrice argileuse, le matériau aura upodement d’'un sol.
Le comportement du matériau dépend des proportleascomposantes, de la texture initiale
et de la nature de la fraction argileuse.(Hamma#tegtiani, 1996).
l1l.7 L’altération des marnes
L'altération des marnes se traduit essentiellempantune dégradation de la structure de la
roche en surface sous I'effet de divers mécani¢Bidgfalo, 1989)
La couverture, le drainage, la morphologie, latsication par rapport au pendage, le climat,
agissent simultanément sur I'altération des marnes.
Cependant, le facteur le plus affluant est le dgendes nappes. On citera, parmi les
parametres d’altération :

e La détérioration des propriétés mécaniques,

e La diminution du poids volumiques sec,

» La modification des caractéristiques chimiques,

» L’apparition des fissures,

* L’évolution de la marne (matériaux argileux),

» Le chargement de couleur de I'état naturel,

* L’augmentation de la teneur en eau de saturation.

Tableau Ill.1 : Classification courante des rockalsn la teneur en carbonate et en argile

Classification de Jung Classification LCPC
Roches % d’argile % CaCO3 Roches
Calcaire 0-5 0-10 Argile ou Silt
Calcaire argileux 5-35 10-30 Argile ou Silt-Marpe
Marne 35-65 30-70 Marne
Argile calcaire 65-95 70-90 Calcaire-Marneux
Argile 95-100 90-100 Calcaire

Source : (Pejon, Le Roux et Guignard, 1997).
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I11.8 La marne étudiée

[11.8.1 Localisation géographique du site de préléement des échantillons de marne

La marne étudiée est extraite au niveau de la camnmie Tizi-Ouzou (lieu-dit: les

Chabanes), comme indiqué sur la carte si dessous :

o n:_-.i;.::‘f;lll.'l _"-, :
“REDJAOUNA
« fLBOURs,

L PHAUTEVILLE, 4 J, . “Hatel Pont de Bougie

RESIDENCE
Al

Site d’extracti

de la marne’ &

Figure 111.7 : vue aérienne (Google earth) du sithqué.

Figure 111.8 : Site d’extraction du matériau naiyrearne).
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CHAPITRE Il :

[11.8.1 Concassage et tamisage de la marne

La marne utilisée est ramené au laboratoire pédagegle mécanique des sols de l'université

de mouloud Mammeri Tizi Ouzou, sous formes de btiedifférentes tailles. Ensuite, séchée

@estafle a former une courbe granulométrique

7

s

ésirée

et concassée selon la granulométrie d

fuseau bieciprélatif aux corps de chaussée prescrit

ée par un

limit

dé

par la norme NF EN 13-285.

de classe 0/20 mm

~

o O o O o o
N~ o N

%) S9|NWND syesiwe]

0.01

0.10

10.00

Diametre des tamis (mm)

Figure 1.9 : Fuseau granulométrique de matériautiers selon la norme NF EN 13-285

Figure 111.10 : Granulats de marne aprés concasstgenisage
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[11.9 Essais d’identification
Apres concassage des blocs de marne. Une étudmiifichtion a été réalisée au laboratoire
pour déterminer ses caractéristiques physiquesiighes et minéralogiques.

[11.9.1 Teneur en eau naturelle (w)

La teneur en eau est le quotient de la masse ae irgerstitielle (m) par la masse des grains
solide ; est déterminée selon la norme NF P94-0B8thode par étuvage).

L’essai de détermination de teneur en eau conaigteser un échantillon humide puis le
passer a I'étuve a 75°c pendant 24 heures le pegeautre fois a sec. Donc la teneur en eau

pondérale est calculée comme suit :

W = (Mh-Ms) / Ms
Les résultats obtenus sont représenté dans leatablel

Tableau 1l1.2 : Détermination de la teneur en eau.

Matériau Teneur en eau moyenne w (%)

Marne 2.05

La marne étudiée présente une teneur en eau &aibl@yenne ; ceci peut étre expliqué par le
fait que le matériau est prélevé en période estivdl donc influencé par l'effet de la
température.

111.9.2 Les masses volumiques

[11.9.2.1 La masse volumique séchepl) par pesée hydrostatique

La masse volumique humide d’'un échantillon de radtadéterminée par pesée hydrostatique
(avec échantillon paraffiné) selon la norme NF B84-: L'essai consiste a peser I'échantillon

a l'air libre, puis a établir une deuxieme peségsparaffinage, et enfin, repeser le tout

plongé dans I'eau.

Figure Ill.11 : Pesée hydrostatique.

37



CHAPITRE Il : IDENTIFICATION DES MATERIAUX

On détermine alors la masse volumique par I'équagiovante :

Mr
~ Mrp-MTp Mrp-Mr
pw pp

pd

Avec :
Mr : Masse de la roche ;
Mrp : Masse de la roche paraffinée a I'air libre ;

M’rp : Masse de la roche paraffinée dans l'eau ;

pp : Masse volumique de la paraffine =0,88 g/cm3 ;

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

Les résultats obtenus sont représenté dans leatable :

Tableau 111.3 : Résultats de la détermination deésse volumique seche.

Echantillons
Parametre Essai N°1 Essai N°2 Essai N°3
Masse de la roche (Mr) 240 140.8 130.8
Masse de Iq roche paraffinée a I'air 265.2 144.3 135.2
libre (Mrp)
Masse de la roche paraffinée dans
: 118.5 70.2 65.3
l'eau (Mrp)
Masse volumique séche 203 500 501
pd
Moyenne pd=2.01 g/cm

Le tableau ci-dessous qui présente la classificadies matériaux selon la masse volumique
seche permet de classer le matériau utilisé.

Tableau 111.4 : Classification de la densité enclion de la masse volumique séche.

pd(g/cnms) Appréciation
<1.6 Faible

16-1.8 moyenne
>1.8 Dense

En se référant aux valeurs de références danbl&atalll.4, on constate que la marne utilisée
est une marne dense.
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111.9.2.2 La masse volumique humideph (NF P 94-053)
La masse volumique humide est calculée selon lsuigante :
ph =pd x (1+w)

Avec :
w : Teneur en eau du matériau ;
pd : Masse volumique séche.

L'application numérique donne :
ph =2.01x (1+0.0205)
ph =2.06g/cm3

[11.9.2.3 La masse volumique des particules solidgs (méthode du pycnometre)

La détermination de la masse volumique des pagicablides est effectuée selon la norme

NF P94-054; Elle consiste a mesurer le volume @escples solides par un pycnomeétre en

utilisant I'eau distillée ou déminéralisée. La détmation deps permet de connaitre l'indice

des vides, le degré de saturation et la porosit@akériau étudie.

L’échantillon de sol est séché a I'étuve puis pesévolume des particules est déduit par

pesée a l'aide d'un pycnomeétre en substituant daul’de masse volumique connue aux

particules solides.

Figure 111.12 : Exécution de I'essai.
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La masse volumique des particules solides estléal@ul’aide de la formule suivante :

_ pw(M2 — M1)
~ (M4 — M1 + M2 — M3)

pPS

Les résultats obtenus pour I'essai réalisé sosientés dans le tableau II1.5 :

Tableau III.5 : Résultats de la masse volumiquepagscules solides.

Parametre Valeur
Masse du pycnometre vide + bouchon (M1) 207.3g
Masse du pycnometre + particule solide + boucho®)(M 257.39
Masse du pycnometre + particule solide + eau + hau¢M3) 796.8¢9
Masse du pycnometres + eau + bouchon (M4) 767.1g
Masse volumique de I'eau (w) 1g/cn?
Masse volumique des particules solides ( 2.46g/cm

[11.9.3 Indice des vides, degré de saturation et posité

* Indice des vides (e)
L’indice des vides est un indicateur caractérisamtsol car il définit la proportion de vide
contenue dans celui-ci, il est égal au rapportalunie des vides au volume des grains solides

comme le décrit 'équation suivante :
Vv - . « L. N
e = Vs (L’indice des vides peut étre supérieur a 1)

Sachant que I'indice des vides dépend aussi desngaires déja détermingsl(etps) selon la

formule :
psS
e =——
pd
, . L. 2.46
L'application numérique donne e = YT

Apres calcul on obtient un indice des vides : €220

» Degré de saturation (Sr)

Le degré de saturation définie le volume d’eau @amé dans un échantillon de sol, il est égal
au rapport du volume de I'eau au volume des vidas sbl. Il s'exprime en pourcentage. Le
degré de saturation peut varier de 0 % (sol sd€)080 (sol saturé). Il peut aussi étre défini

par la formule suivante :
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o= (E) &)

Avec
w : Teneur en eau ;
e : indice des vides ;
ps : Masse volumique seche ;
pw : Masse volumique de I'eau.
Apres calcul on obtient : Sr=22.92%
Tableau I11.6 : Détermination du degré de saturat{®’apres TERZAGHI).

Saturation (%) Appréciation
100 Saturé
76 — 99 Détrempé
51-75 Mouillé
26 — 50 Humide
1-25 Légérement humide
0 Sec

D’apres le tableau 111.6, la marne étudiée est diats un état Iégerement humide.

e Porosité (n)
La porosité est le rapport du volume des vides @wyolume total (V). Elle peut s’exprimée

en pourcentage ou sans dimension.

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

La porosité a une signification analogue a celld’iddice des vides. Elles sont liées par la

formule n =
(e+1)

Ce qui nous donne une porosité de 18.03 %
Les résultats des essais d’identification sontm&Esudans le tableau 111.7

Tableau 1.7 : Résumés des résultats précedents.

Caractéristique déterminée Résultat moyen
Teneur en eau naturelle : w (%) 2.05
La masse volumique séche (g/cn) 2.01
La masse volumique humigé (g/cn?) 2.06
La masse volumique des particules sofidég/cnT) 2.46
Indice des vide® 0.22
Degré de saturation Sr (%) 22.92
Porosité n (%) 18.03
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A partir de ces résultats nous constatons que lamenéudiée est une marne dense d'une

teneur en eau, un degré de saturation et un iddiseides faibles.

[11.9.4 Limites d’Atterberg (NF P 94 — 051)
[11.9.4.1 Définition

Les limites d'Atterberg sont des teneurs en eavespondant a des états hydriques bien

définis d’'un matériau. Quand la quantité d’eau ddmh varie, la consistance de ce sol peut

varier dans des limites parfois importantes.

Selon son contenu en eau, le sol pourra étre moueux, souple, pateux ou dur. Par

convention trois états de sol sont définis :

Etat liquide : est caractérisé par une consistémecefaible, il tend & s’écouler et a se
niveler suivant I'horizontale. Les grains sont ipdedant les uns des autres, il adonc
I'aspect d’un fluide.

Etat plastique : Le sol a une consistance plus rtapte il ne tend plus a se niveler,

mais lorsqu’il est soumis a un chargement faibleeildéforme sans se rompre, les
grains se rapprochent et mettent en commun lewches adsorbés.

Etat solide :

- Etat solide avec retrait : Lors d’'un état solide@vetrait la déformabilité
d’un sol est beaucoup plus faible, conséquenca gerte d’'une partie de son
eau interstitielle.

- Etat solide sans retrait : La déformabilité du dohinue encore et il ne
change plus de volume quand sa teneur en eau dirlesigrains sont encore

plus prés les uns des autres et arrivant au cosagtielques points.

solide solide Etat Etat

sans retrait avec refrait plastique liquide
1""“5 "ﬁ.'p WL

Figure Ill. 13 : Les différents états du sol.

Les limites d’Atterberg sont :

Limite de liquidité wl : teneur en eau d’un sol r@me au point de transition entre les

états liquide et plastique. La relation qui peraetrouver la limite de liquidité est :
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N 0.121
Wi = (ﬁ)

w : teneur en eau au moment de I'essai donnantuNsco
* Limite de plasticité wp : c’est la teneur en eaundsol caractérisant la transition entre

un état plastique et un état solide (sol durcit).

e Limites de retrait ws : Le passage a l'état soldm sol s'effectue au départ avec
réduction du volume ou retrait, puis a volume canstionc sans retrait.

A partir des limites de plasticité et de liquiditdy détermine 2 paramétres :

* Indice de plasticité Ip : cet indice définit 'étre du domaine plastique du sol entre
les limites de liquidité et de plasticité. Ip=WL-Wp

* Indice de consistance Ic : cet indice prend en ¢erfgpteneur en eau W du sol pour la
fraction inferieur a 400m.

Eau libre entre les
Pparticules de sol

: —_— : e —
= == |l Gk

i H 3 i Temneur &n
Etat solide i Etat plastigue i Etat liquide eau (6)

o
o

"
0%

lirmite de firmite de
plasticite licguriclites

Figure I1.14: Différents états de consistancesdsal.

[11.9.4.2 But de I'essai
L’essai a pour but la détermination des teneursaencaractérisant la limite de liquidité wl et
la limite de plasticité wp.
111.9.4.3 Appareillage d’'usage courant
* Spatule, truelle et un marbre pour le malaxage ddien ;
* Une pissette ;
« Une balance de précision de préférence automatique
« Une étuve avec thermostat permettant de la rédlobaC° ;

* Un tamis d’ouverture 4Q0n.

Figure 111.15 : Appareillage d'usage courant
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[11.9.4.4 Détermination de la limite de liquidité WL

Pour déterminer la limite de liquidité, on étend gne coupelle une couche du matériau dans
lequel on trace une rainure au moyen d'un instrunegnforme de V. On applique a la
coupelle des chocs semblables en comptant le nodeghocs nécessaires pour fermer la

rainure sur 1cm environ, on mesure alors la teeeueau de la pate a la zone de la rainure

fermée.

Figure 111.16 : Détermination de la limite de ligiité.
[11.9.4.5 Détermination de la limite de plasticitéWp

* Principe de I'essai.
C’est la teneur en eau correspondante au passdgtad@lastique a I'état solide.
La limite de plasticité est atteinte lorsque leleau ayant atteint un diametre de 3 mm et une

longueur de 10 cm a 15 cm se casse en le soulenatn milieu de 2 cm a 3 cm de hauteur
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* Equipements nécessaires

Plaque en verre ou en marbre ; une balance ettune. é

'\E—_—-

Figure 111.17 : Etape de la limite de plasticité.

Apres plusieurs tentatives, nous avons constaté lgselimites d’Atterberg sont non
mesurables. En effet, le matériau contient desfsableuses empéchant de tracer la rainure
(wl) et de former le rouleau (wp) (voir figure UB).

[11.10Analyse chimique et minéralogique par diffraction des rayons X

Tableau 1.8 : Résultats de I'analyse minéralogiqu

sol Kaolinite | lllite Montmo- | Interstratifié lllite/Pot- | Musc- | Quartz | Chlorite
rillonite (lllite/Montmo | assique | ovite
-rillonite)
Marne | - ++++ | +++ + + - + -
+

[11.11 Débris de brique

La marne utilisé dans cette étude est récupéré feome de bloc sur un chantier a Tamda
(Tizi Ouzou)ensuite concassé par des moyens ma@sgelon la granulométrie désirée, de
telle sorte a former une courbe granulométrigueldsse 0/20 mm, délimitée par un fuseau

bien précis relatif aux corps de chaussée prgsarila norme NF EN 13-285(2010).

Figure 111.18: Débris de brique sur chantier a Tamd
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Figure 111.19 :Débris de brique aprés concassageneisage.
[11.11.1 Quelques propriétés de la brique

Tableaulll.9 : Fiche technique de la brique (bri@uErous).

Désignation Résultats
" Mini Max
Planéité ( mm ) 041 571
Dimension (mm) Valeur Moyenne
-Longueur 2090.0
-Largeur 100.6
-Hauteur 196.8
Epaisseur des parois (mm)
-Extérieurs 9.20
-Cloisons 8.00
L’'absorption d’eau (% ) 9.5
Poids Cuit (Kg) Moy : 4.0

[ll.12Préparation des échantillons
Les échantillons soumis aux essais mécaniqueséténpréparés selon les proportions en
mélange de marne et de débris de brique suivantes :
* Echantillon 1 : Marne seul ;
» Echantillon 2 : Mélange de marne + 10% de débrisrapie ;
« Echantillon3 : Mélange de marne + 30% de débrikritpie ;
e Echantillon 4 : Mélange de marne + 50% de débrikripie ;
Les mélanges sont formés de telle sorte a gardeméane classe granulaire (0/20)

correspondant a la courbe granulomeétrique présentda figure 111.9.
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[11.13 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a l'identification degénmux utilisés, afin de mieux présenter
leurs aspects physiques, chimiques et minéralogiques résultats obtenus ont permis
d’avoir une idée sur la nature de ces matériauxi €entribue sensiblement a mettre en
évidence leur comportement mécanique sous legdiffe types de sollicitations aux quelles
ils seront soumis.

Dans le chapitre suivant, sera entamée la prensiérie d’essais mécaniques a savoir, les
essais de compactage au Proctor modifié et ledsedsaportance CBR avant et apres

immersion.
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CHAPITRE IV
COMPACTAGE ET PORTANCE DES
MATERIAUX ETUDIES

IV.1 Introduction
Dans le génie civil on peut distinguer deux priacip domaines d’application du
compactage :
* Le domaine des chausseées.
* Le domaine des grands terrassements, remblai gesredc...

Ces domaines se distinguent par le degré d’élabardt choix et de traitement du matériau
Et plus particulierement par I'énergie de compagtagse en ceuvre par unité de volume de
matériau. Dans tous les cas, il s'agit, a partindnhatériau donné d’obtenir un autre produit
répandant a certaines caractéristiques ou exiget@gsiques et technologiques des
constructions. Etant un essai qui étudie la poetasles sols, I'essai CBR avant et aprés
immersion est directement lié au compactage. Qrestssai indispensable pour tous travaux
routiers, il permet le dimensionnement des chagssée
Dans ce chapitre nous présenterons principalenesntdsultats des essais de compactage
ainsi que des essais CBR avant et aprés immersion.
Essais de compactage
V.2 Définition du compactage
Compacter un matériau, c'est réduire le volumewuidss de ce matériau et réorganiser la
structure des grains de maniere a obtenir un asdagelplus stable. Cette opération qui
s'appelle le compactage peut étre obtenue par diisitations statiques (compactage
statique), dynamiques (compactage dynamique), ou \phrations (compactage in
situ).L’'opération de compactage conduit a une ditam des vides remplis d’air sans
expulsion d’eau. C’est la différence fondamental&reele compactage et la consolidation.
(Degoutte, 2002)
En général, apres le compactage, le sol acquiere :

* Une augmentation de la densité secfuéy) ;

* Une augmentation de la capacité portante ;

e Une augmentation de la résistance au cisaillement ;

* Une diminution de la perméabilité ;

* Une diminution de la compressibilite.
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IV.2.1 Objectif du compactage

L’'opération de compactage conduit a une diminuties vides remplis d’air sans expulsion
d'eau. C’est la difference fondamentale entre lempactage et la consolidation
(Degoutte,2002).

Compactage des sols

Granuleu; Cohéren
S = . - = —
I . avant compactage | & “ 0 . & =
| N - - w
| - = ~y ~, l{ =
e L1 -~
- 1 Jl x | A -
¥ ¥ l‘ul . 1 : . O |
. - . Py
| b . e & O\ Ty,
il _ L u i i al’ _i_ il

" ‘ | aprés compacta | =

| F
LE k S B b e

Figure IV.1 : Compactage des sols.

IV.3 Les facteurs qui influencent le compactage
L'influence de la teneur en eau, I'énergie de catage et de la nature du matériau sur le
résultat d'un compactage a été étudiée dés 1933ng@nieur américain Proctor, qui a mis au

point I'essai de compactage qui porte son nom.

IV.3.1 L'influence de I'énergie de compactage

Pour un matériau donné, si I'énergie de compaciagenente, le poids volumiqgue maximum

augmente et les courbes deviennent plus pointlesieBrs auteurs montrent que la densité

seche apres compactage augmente avec la chargeragel et la pression de gonflage. Les

auteurs Martinez (1980) et Gaye (1995) remarqueatlg réponse des matériaux granulaires

aux sollicitations cycliques qui n’atteignent pas tharges de rupture peut étre de trois types :

» Adaptation : I'énergie dissipée et la déformati@mnpanente sont nulles. La réponse du
matériau est réversible et élastique ;

e Accommodation : les déformations permanentes staftilisées et I'énergie dissipée
n'est pas nulle (phénomene d’hystérésis). La répodgersible est non linéaire ;

* Rochet : I'énergie dissipée et les déformationsmpaentes, augmentent avec la

sollicitation jusqu’a la stabilisation ou la ruptuidéformation plastique).
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Yd : poids volumique sec

W teneur en eau
Figure IV.2 : Influence de I'énergie de compactagel’'optimum Proctor.
IV.3.2 L'influence de la teneur en eau

Pour une énergie de compactage donnée, on peet tegcvariations du poids volumique sec

yd en fonction de la teneur en eau w. La courbenoleteippelée courbe de compactage ou
diagramme de Proctor est une courbe en clocheeguésente un point haut que I'on appelle
'optimum Proctor. Cette valeur correspond a lasiténmaximale ainsi qu’a la teneur en eau
optimum nécessaire.

Si le sol est sec, plusieurs frottements appamtidses de I'opération. Inversement, si le sol

est trop humide, une partie importante de I'énesgeabsorbée par I'eau connue pour son
incompressibilité, et donc sera mal répartie degearains.

Compactage des sols
Influence de la teneur en eau sur |'aptitude au compactage

Dersité siche

Densité maximate

* Courbe Proctor

J

optimale

| Tereur en eau (%)

\i
=
?

Faible teneur en eau Teneur en eau oplimale Teneur en eau élevée

Figure IV.3.Influence de la teneur en eau sur legactage.

IV.3.3 L'influence de la nature du sol
Un sol dont le compactage sera fortement influgrazda teneur en eau présentera une courbe
de compactage avec un maximum trés marqué. A i$eyaun sol dont la teneur en eau

influence peu le compactage sera caractérisé parcourbe de compactage tres plate. Les
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sols de ce type font généralement les meilleurdl&@m La figure suivante donne quelques
exemples des allures que peuvent présenter lebede compactage des sols courants.
D’aprés la courbe ci-dessous on voit que les safmas trés peu sensibles a I'eau en ce qui
concerne le compactage, tandis que s'ils contignnee fraction argileuse, leur courbe
infléchit de maniere importante. On voit en effatcourbe du compactage se déplacer vers le

haut et la gauche du diagramme a mesure que lereatelzoups augmente.

MDees myad b = d&c e (LYY ™)
=22

V__\
=3 —

=
[ ——
=20 '_F"d
h“\
L= -
D %
. S ——— - -
- \
1.7 L :_____'_._z-_ L. - . 2 -
K
1.8 = ~
1= __..-:-"""'—-- \___‘-
- P \\4
o = 10 1S =D =5
Temnawsr @ o mus (=)
Courbes Proctor
cde difféerents types de sols

;| Gravier sablonnewux -3 Limon sablonmnewsx

= Sable ot grawviers - Argile lowuarcie

=% Sable uniforTmne

Figure IV.4.Influence de la nature du sol sur larbe Proctor.

IV.4. Les essais de compactages en laboratoire

Les essais de compactage effectués en laborateimmeftent de déterminer la masse
volumique seche maximale pour une énergie de caapaconnée. En comparant la valeur
obtenue en laboratoire avec la masse volumiqueodses mesurée sur le chantier apres les
opérations de compactage, on peut vérifier si aglai été suffisant et ainsi s’assurer de la

qualité des travaufRobitaille et Tremblay, 1997)

Les principaux types d’essais de compactage emdtdbe pratiqués sont les suivants :
* Les essais Proctor.

 L’'essai a la table vibrante.

IV.4.1. L’essai Proctor

Le principe de I'essai Proctor consiste a humididie matériau a plusieurs teneurs en eau et a
le compacter avec une énergie définie. Pour chaglear de teneur en eau considérée, on
détermine la densité seche du matériau, et on taaceurbe de la densité seche en fonction
de la teneur en eau (courbe Proctor).
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Figure IV.5 : Essai Proctor.

IV.5 L'essai Proctor modifié (PM)

IV.5.1 But de I'essai (NF P 94-093)

L’'essai permet de déterminer les caractéristiques cdmpactage d'un matériau. Ces
caractéristiques sont la teneur en eau optimdk masse volumigue seche maximale. Selon

I'énergie de compactage appliquée a I'éprouvette.

IV.5.2 Principe de I'essai

Cet essai consiste a humidifier un matériau a @lusiteneurs en eau puis a le compacter
dans un moule normalisé selon un procédé et urrgiénepnventionnels. Pour chacune des
valeurs de teneurs en eau considérées, on déteant@nmasse volumique seche du matériau
et on tracera la courbe des variations de cettesenaslumique en fonction de la teneur en
eau.

D'une maniére générale cette courbe, appelée céudmtor, présente une valeur maximale
de la masse volumique du matériau sec qui est obtpour une valeur particuliere de la
teneur en eau. Ce sont ces deux valeurs qui sqeléms caractéristiques optimales de
compactage Proctor normal ou modifié suivant liegsdisé

IV.5.3 Matériel utilisé

Pour réaliser cet essai nous aurons besoin duiglaeivant :

* Moule Proctor ;

* D'une dame Proctor ;

* D'uneregle a araser ;

* D'une balance ;

* D'une étuve;

* D'une éprouvette graduée.
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Rehausse

Anneaude surcharge

Moule CBR

Régle 4 araser

Moule
proctor

Dame protor Dame proctor modifiée
Figure 1V.6 : Appareillage Proctor.

IV.5.4 Essais réalisés

Une série d’essai Proctor modifié a été réalisés ¢k présente étude sur des échantillons de
marne avec différentes proportions des débris idgdra savoir :

* Marne seul;

* Mélange de marne + 10% de débris de brique ;

e Meélange de marne + 30% de débris de brique ;

¢ Mélange de marne + 50% de débris de brique.

Figure IV.7 : Mélange de marne+ Débris de briquippré pour essai Proctor.

IV.5.5 Expression des résultats
On portera chague mesure de la densité séche ggnaphe en fonction de la teneur en eau
correspondante. Les résultats obtenus sont présantiéir et a mesure sous forme de tableaux

et de courbes :
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« Marne seul

Tableau IV.2 : Résultats de I'essai Proctor moghi@iar la marne seul.

Essais

Teneur en eau w (%)

Densité seglaeh( w)

Echantillon N° 01

3.16

2.17

Echantillon N° 02

4.79

2.28

Echantillon N° 03

5.80

2.27

Echantillon N° 04

7.06

2.22

2.3 1

21 T T T T T T T T

3 35 4 45 5 5.5 6 6.5 7 7.5
Teneur en eau w (%)

Figure IV.8 : Courbe Proctor de marne seul.

* Meélange de marne + 10% de débris de brique

Tableau 1V.3 : Résultats de I'essai Proctor moghiéigr la marne + 10% de débris de brique.

Essais Teneur en eau w (%) Densité segpthe (
Echantillon N° 01 5.72 2.11
Echantillon N° 02 6.83 2.13
Echantillon N° 03 7.71 2.17
Echantillon N° 04 9.78 2.10

2.18 -
2.17 -
o 2.16
S
8 2.15 -
@ 2.14 -
® 213
8 212
2.11 -
2.1
2.09 T T T T T T T T 1
5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10
Teneur en eau w (%)

Figure IV.9 : Courbe Proctor de marne + 10% deidél# brique.
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» Meélange de marne + 30% de débris de brique

Tableau IV.4 : Résultats de I'essai Proctor moghiéigr la marne + 30% de débris de brique.

Essais Teneur en eau W (%) Densité segthe (
Echantillon N° 01 5.76 1.90
Echantillon N° 02 7.08 1.93
Echantillon N° 03 8.22 1.97
Echantillon N° 04 9.52 1.94

1.98 -

1.97 -
o 1.96 -
S
3 1.95 -
@ 1.94 -
§ 1.93 -
8 1921

1.91 -

1.9 -

1.89 T T T T T T T T 1
5.5 6 6.5 7 7.5 8.5 9 9.5 10
Teneur en eau w (%)

Figure 1V.10 : Courbe Proctor de marne + 30% deidéle brique.

* Mélange de marne + 50% de débris de brique

Tableau IV.5 : Résultats de I'essai Proctor moghi@igr la marne + 50% de débris de brique.

Essais Teneur en eau w (%) Densité segpthe (
Echantillon N° 01 5.50 1.75
Echantillon N° 02 7.09 1.77
Echantillon N° 03 8.76 1.80
Echantillon N° 04 9.42 1.78

1.81 -
1.8 -
2
S 1.79 -
‘O
N 1.78 -
2
D177 -
(&)
0 1.76 -
1.75 -
1.74 T T T T T T T T 1
5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 9 9.5 10
Teneur en eau w (%)

Figure V.11 : Courbe Proctor de marne + 50% deidéle brique.
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» Courbe comparative de tous les échantillons

Les courbes Proctor obtenues pour les différentangés sont regroupées sur la figure ci-
dessous:

2.4 ~

2.3 -

22 /_\

21 | ’/\

2 .
- Marne seul /—\

1.9 { —=——Marne+ 10% brique

—Marne + 30% brique

18 T ‘/\
——Marne+ 50 % de brique

17 T T T T T T T T 1

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Teneur en eau w (%)

Figure 1V.12 : Courbe Proctor comparative de t@assdchantillons.

Densité séche

En se référant a la figure 1V.12, nous constatams lgs courbes Proctor obtenues montrent
une allure en forme de cloche légérement bombég ldaras de la marne seule, avec un pic
plus ou moins apparent présentant la teneur enopdmale (wopt) appelée "optimum
Proctor".Ce point représente la teneur en eamajsi donnant la densité seche maximale du
matériau utilise.

Avec l'ajout des débris de brique (marne + 10%, 368060 % de brique), les courbes
deviennent de plus en plus aplaties relativemdatcdurbe Proctor de la marne seule. Ceci,
permet de conclure que I'ajout des débris de brigmel les échantillons moins sensibles a
'eau.

Les teneurs en eau optimales ainsi que les derssitd®es maximales obtenues sont résumeées

dans le tableau ci-dessous.

Tableau IV.6 : Récapitulatif des teneurs en eaur@des et des densités seches maximales.

Echantillons Teneur en eau | Densité seche
optimale wopt (%) maximale {dmax)
Marne+ 0% de débris de brique 5.1 2.285
Marne+ 10% de débris de brique 7.71 2.17
Marne+ 30% de débris de brique 8.22 1.97
Marne+ 50% de débris de brique 8.8 1.80
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» Densités seches maximales pour les mélanges de neat% de débris de

brique
2.5
2.285

@ 2.17
< 1.97
E 2 - 1.8
S
8 1.5 A
<
O
\Q
n
0w 17
2
‘©
3
a 0.5 A

O -

Marne+ 0% de brigue  Marne+ 10% de Marne+ 30% de Marne+ 50% de
brique brique brique
Echantillons

Figure IV.13 : Evolutions des densités séches mabeisnen fonction de la teneur en brique.

Les résultats présentés sur la figure 1V.12 redadii compactage des différents échantillons
(mélanges), permettent de constater que les dsrsstthes maximales diminuent au fur et a

mesure que la quantité des débris de brique augndans |'échantillon.

Toutefois, ces densités sont supérieures a 1.80Igwunélanges dont la proportion de brique

est inférieure a 50%, ce qui vérifie amplementiggsurs de référence exigées par les normes
en vigueur. Ces résultats permettent ainsi, defggrdes mélanges étudiés (teneurs en brique
inférieures a 50%) du point de vue compactage comatériaux acceptables et intéressants
pour une utilisation dans les corps de chaussées.

Au-dela de 50% des débris de brique, les dengitdéses ont tendance a diminuer au-dessous
de 1,80. L'utilisation de tels mélanges est a f@rg-réalisée avec un traitement éventuel pour
les couches de chaussées. lls peuvent étre utpesesontre, dans d’autres projets moins

importants (remblais, chaussées communales adiitds frafic léger, ...).
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e Teneurs en eau optimales pour les mélanges de marhé&o de débris de

brique

Q\O, 10 -
= 9 -
n
QL 8 A
©
E 7
g6
3 5
@
c 4 -
(@)
@ 3
S
QO 2 -
C
21

O |

Marne+ 0% de Marne+ 10% de  Marne+ 30% de  Marne+ 50% de
brique brique brique brique
Echantillons

Figure 1V.14 : Evolutions des teneurs en eau entfon du pourcentage des débris de brique.

D’apreés la figure V.14, on remarque que les tea@ur eau optimales augmentent au fur et a
mesure que le pourcentage d’ajout augmente. Corhmesié constaté précédemment, les
mélanges deviennent moins denses avec l'ajout dudyr ce qui se traduit par un
accroissement de la proportion des vides dansrlatste des échantillons. Ces vides sont
généralement occupés par I'eau de compactage. iGxpjique 'augmentation de la teneur
en eau optimale avec I'augmentation de la propodiajout.

En se basant sur I'ensemble des résultats obtenusssais Proctor, nous pouvons conclure
gue les mélanges étudiés a des proportions deebiifarieures a 50% ont présenté des
caractéristiques intéressantes au compactage, me@imdu point de vue densités
seches(supérieures a 1,8). lls peuvent étre aiogopes pour une utilisation dans les couches
inférieures de chaussées de faible a moyen tradgte a étudier leur comportement sous
d’autres types de sollicitations.

IV.6 Essais de portance CBR (California Bearing Rab) NF P 94-078

IV.6.1 Définition

L'essai CBR est I'un des principaux essais routiérsfut entrepris a l'origine par le
département des routes de I'état de Californie et la 2éme guerre mondiale. Le corps
des ingénieurs de l'armée américaine adopta ce@ithade pendant la guerre puis la
développa et I'améliora. Plus tard, elle fut uéispratiquement par tous les pays du monde
entier.
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IV.6.2 But de I'essai

L’essai CBR est un essai de portance (aptitudenusgriaux a supporter les charges) des
remblais et des couches de formes compactées demges routiers. Il s'agit de déterminer
expérimentalement des indices portants (IPl, CBRpgrmettent :

» D’établir une classification des sols (GTR) ;

» D’évaluer la traficabilité des engins de terrassan(él) ;

» Déterminer I'épaisseur des chaussées (CBR augmesfmisseur diminue).

IV.6.3 Principe de I'essai

L’essai consiste a poingonner I'échantillon de maté compacté par pénétration d'un
poincon cylindrique a vitesse constante (1.27mmym@n reléve les valeurs des forces
correspondant a des enfoncements de 2.5 et 5 mmagporte ces valeurs a celles obtenues

sur un matériau de référence pour en déduire &uvale I'indice portant recherché.

* Les essais CBR permettent de déterminer trois tgjiedices CBR en fonction du but
fixé :

- L’indice portant immédiat : mesure la résistance au poinconnement d'un sol
compacté a sa teneur en eau naturelle ou danada gk teneurs en eau dans laquelle |l
est susceptible d’évoluer. Il caractérise I'aptiudl sol a permettre la circulation des
engins en phase de réalisation du chantier. Lerraatést compacté a I'énergie Proctor
normal dans le cas d’'un sol et a I'énergie Prootodifiée dans le cas d’'un matériau

d’assise de chaussée.

- L'indice C.B.R immédiat : mesure la résistance au poingonnement d’'un sopaoté
généralement a I'énergie Proctor modifiée a saureea eau a l'optimum Proctor
(Wopn). En sus, dans la mesure ou le matériau \ggbost ou constituant d’'une
structure de chaussée, I'éprouvette de sol testéssechargée en téte par des disques
annulaires représentant I'’équivalent de la cornteaimposée par la chaussée sur la

plate-forme.

- L’indice C.B.R apres immersion : Mesure la résistance au poingconnement d’'un sol
compacté a difféerentes teneurs en eau puis immgegéant plusieurs jours (4 en
général). Il caractérise I'évolution de la portaaiden sol compacté et/ou soumis a des

variations de régime hydrique.
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L’indice CBR est par convention, la plus grande diexsx valeurs suivantes :

Effort de pénétration a2.5 mm d’enfoncement (en kN)
13.5

x 100

| (2.5)=

Effort de pénétration a5 mm d’enfoncement (en kN)X
20

100

| (5)=

La capacité portante du sol est d’autant meilleure I'indice CBR est plus élevé. Dans le cas
de I'indice CBR apres immersion, est calculé lefgonent linéaire relatif G :
G = (Ah/ H) x 100
Avec :
Ah : variation de hauteur mesurée (mm).

H : hauteur initiale de I'éprouvette, soit 116mm.

IV.6.4 Matériel utilisé
- Matériels de confection des éprouvettes
* lemoule CBR;
* les dames ou machine de compactage Proctor notmmedcdkfié ;
* Il'ensemble des accessoires (plague de base, rehalisgue d’espacement,
régle araser) ;

* le matériel d'usage courant (balance, étuve, bacs..

: Rehausse

- _ Moule CB.R. T
Disque d'espacement e
Plague de base
1- Compactage 2- Retournement

Figure IV.15 : Confection de I'éprouvette pour e<3AR.
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- Matériel de poinconnement
Il comprend une presse de compression de 50 KNhmimi et de 60 mm de course, équipée
d’un poingon cylindrique en acier de 19.35 cm2 @lgtien et de 20 cm de longueur.

Mesure des forces

Mesure des
deéplacements

Figure IV.16 : Pre<3BR.
IV.6.5 Mode opératoire

IV.6.5.1 Préparation des échantillons
Les échantillons a poingonner sont compactéesldarm®nditions de I'optimum, a différentes
teneurs en brique. Une fois préparés, sont soumgaconnement a la presse CBR.
IV.6.5.2 Détermination de l'indice CBR immeédiat
Placer I'ensemble embase, moule, éprouvette quekse, en position centrée par rapport au
piston de poinconnement et procéder au poingonnteteda maniere suivante :

» Mettre en contact la surface supérieure de I'épetimvavec le piston ;

» Initialiser les dispositifs de mesure des forcedest enfoncements ;

» Exeécuter le poinconnement en maintenant la vitdeggenétration a 1.27 mm/min ;

» Etablir la courbe effort-déformation correspondamit, moins, aux enfoncements de

1.25mm;2mm;2.5mm;5mm;7.5mm; 10 mm;

» Déterminer la teneur en eau de I'éprouvette selmeldes méthodes normalisées.

IV.6.5.3 Détermination de l'indice CBR apres immersn (mesure du gonflement relatif)
» Positionner le disque de gonflement sur I'éprowetvant de mettre en place les
surcharges comme indiqué précédemment ;
* Mettre en place et initialiser le dispositif de mesde gonflement ;
* Immerger 'ensemble de sorte que I'éprouvette mambuverte par une hauteur d’eau
d’au moins 20 mm et qu’une lame d’eau d’au moingrit de hauteur soit présente
sous le moule ;

» Apres quatre jours d'immersion, relever la valeaigdnflement total atteint ;
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* Retirer le moule et I'éprouvette du bac a immerstbraprés égouttage, exécuter le

poinconnement comme indiqué précédemment.

Comparateur
Disque perforé
de gonflement
Moule CBR
Surcharge
Plague de
base

Figure IV.17 : Essai CBR aprés immersion, imbilvit&t gonflement.

IV.6.6 Expression des résultats
Une série d’essai CBR a été réalisée dans la pgeesarde sur des échantillons de marne etde
débris de brique, afin de déterminer les indicelRGBimédiats et les indices CBR aprées
immersion.
Plusieurs échantillons ont été préparés, a savoir :

* Marne seul ;

* Mélange de marne + 10% de débris de brique ;

* Mélange de marne + 30% de débris de brique ;

* Mélange de marne + 50% de débris de brique ;
IV.6.6.1 Interprétation des résultats (CBR)

180 ~

—Marne+ 50%
160 | ——Marne+ 30%
= Marne+ 10%
——=Marne+ 0%

0 1 4_7I T T T T 1
0 0.625 1.25 5 7.5 10

2 2.5
Enfoncement (mm)
Figure IV.18 : Courbes enfoncements-forces (casCiBdR).
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Tableau IV.7: Résultats des essais CBR immeédiaR)CB

Echantillon Gonflement Indice C(:CBI;_\)I)mmedlat
Relatif G
| (2.5) I(5) CBR
Marne seule 0 6.53 11.23 11.23
Mélange de marne + 10% de débris de brique 0 17.2326.96 26.96
Mélange de marne + 30% de débris de brique 0 31.5335.32 35.32
Mélange de marne + 50% de débris de brique 0 39.79 49.89 49.89
60 -
~ 50 -
c
o
‘8 40 .
S 35.32
£
@ 30 - 26.96
m
@)
S 20
©
= 11.23
10 -
0 a
Marne + 0% Marne + 10% Marne + 30% Marne + 50%
Ecahntillon ( marne + % de débris de brique

Figure 1V.19 : Evolution des indices CBR immédiatfenction de la teneur en débris de
brique.

Les résultats d’essais de portance CBR réalisést amanersion présentés sur la figure

IV.18,permettent de constater que la portance dékmnges (marne+ débris de brigue)

augmente au fur amesure que le pourcentage deis digbbrique augmente.En effet, elle

passe de 11.23 pour la marne seule a 49.89 pouglange de marne avec 50% des débris de
brique.Ceci est certainement did au fait que lesmgmes débris de brique sont plus résistants
a ceux de la marne, ainsi le mélange comportastgeéudébris de brigue estmoins déformable

et présente de meilleures portances et de meileasistances aupoingonnement.

IV.6.6.2 Interprétation des résultats (CBRimm)

Pour les essais CBR aprés immersion, les résutatnus sont présentés dans le tableau

suivant :
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07— Marme+ 50%
——=Marne+ 30%
60 1 ——Marne+ 10%
—Marne+ 0%
50 -
=
X 40 -
8
5 30 -
LL
20 -
10 -
0 - T T T
0 0.625 1.25 2 25 5 7.5 10
Enfoncement (mm
Figure IV.20 : Courbes enfoncements-forces (caClBdRimm).
Tableau IV.8 : Résultats des essais CBR apres isiomer
Echantillon Gonflement I(rgécsirgr?;
Relatif G :
| (2.5) I(5) CBRimm
Marne seul 133 3.37 6.71 6.71
Mélange de marne + 10% de débris de brique 43 7.85 9.34 9.34
Mélange de marne + 30% de débris de brique 30 7.3911.40 11.40
Mélange de marne + 50% de débris de brique 10 1910. 14.62 14.62
16 -
14.62
14 -
&
Q
€10 -
£
X 8 -
[oa)
@)
o 6
L
24
2 .
0 n
Marne + 0% Marne + 10% Marne + 30% Marne + 50%
Echantillons ( Marne + % de débris de brique)

Figure V.21 : Evolution des CBRimm en fonction gesircentages des débris de brique.
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Les résultats d’essais de portance CBR réaliségsapmmersion présentés sur la figure

I\VV.20,montre que la portance des mélanges apre®igiom augmente progressivement avec
I'ajout des débris de brique pour atteindre un mmaxn de 14.62 dans le cas du mélange a 50
%.Les débris de brique en grande proportion peuvetgenter une meilleure portance que le
matériau naturel (marne seul) a I'état humide, motant que les débris de brique sont

pratiquement insensible a I'eau. Ce qui rend lelsnges plus résistants a I'état humide des le
premier ajout des débris de brique.

IV.6.6.3 Comparaison des résultats (CBR et CBRimm)

Tableau IV.9 : Interprétation des résultats CBRBRimm.

Echantillons CBR CBRimm

Marne seul 11.23 6.71

Mélange de marne + 10% de débris de brique 26.96 9.34

Mélange de marne + 30% de débris de brique 35.32 11.40

Mélange de marne + 50% de débris de brique 49.89 14.62
60 -

B CBR immédiat
B CBR immersion

49.89

B (o]
o o
1

Indice CBR
8

Marne + 0% Marne + 10 % Marne + 30 % Marne + 50%
Echantillons (marne + % des débris de brique)

Figure IV.22 : Courbes comparatives des CBR et @BRdes differents mélanges.
A titre de comparaison, les résultats ci-dessumetent de constater que les portances des
échantillons étudiés aprés immersion sont inféegarcelles développées avant immersion.
Ceci peut étre di au fait que la marne perd désiatance au poingconnement en passant de
I'état sec a I'état humide.
Cet écart important de résistance au poingonnedenimélanges en passant de I'état sec a
l'état humide est & prendre sérieusement en calsiole sur chantier pour éviter des
instabilités éventuelles dans les couches de chesiss réaliser avec ce type de mélanges,
notamment celles exposées aux variations climaigderant les périodes estivales et
hivernales.
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V.7 Conclusion

Les essais Proctor et CBR présentés dans cette éntdpermet de montrer I'aptitude des
mélanges au compactage, ainsi que leur portanceldarconditions les plus défavorable. En
se basant particulierement sur ces résultats, mpausons conclure que les matériaux
etudiés(mélange de marne + débris de brique) oétepté des comportements trés
intéressants au compactage et au poinconnemegtad $ec. Tandis que leur résistance au

poingonnement apreés immersion est a prendre erndévason sur chantier.
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CHAPITRE V
ESSAIS ROUTIERS

V.1 Introduction

Les caractéristiques mécaniques des granulatsmg@as déterminées par des essais habituels
de traction ou de compression. Par contre, il exdsts essais tentant de reproduire certaines
sollicitations propres a des usages spécifiquesgdasulats utilisés dans les couches de
chaussées, par exemple le degré d'usure, de fréagoieé, de dégradabilité, ...etc.

V.2 Essai Micro Deval

V.2.1 Définition et But de I'essai (NF P18-572)

L’essai permet de déterminer la résistance a laugar frottements réciproques des éléments
d’'un granulat. Le matériau évolue pendant I'essaifppttement des éléments les uns sur les
autres, sur le cylindre de la machine en rotati@ueles boulets (charge abrasive) a sec ou en
présence d’eau. La granularité du matériau soumniiesgai est choisie parmi les classes
granulaires : 4-6.3mm ; 6.3-10 mm ; 10-14 mm ; B53tm. Pour les essais effectués sur les
gravillons entre 4 et 14 mm, une charge abrasivatiisée.

Figure V.1 : Machine Micro Deval.
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V.2.2 principe de I'essai

Effectuer I'essai sur un granulat, ayant une granitél conforme a I'une des quatre classes
granulaires types suivantes : 4-6.3 ; 6.3-10 ; 40-25-50. Les 25-50 mm doivent contenir
60% de 25-40mm. Laver I'échantillon et le séchiétaive a 105 °c jusqu’a poids constant (5
heures au minimum). Il n'est pas possible d’étermieprocessus d’'usure aux sables, les
classes granulaires inférieures a 4 mm n’évoludug par usure, dans cet essai, mais par
fragmentation. Tamiser I'échantillon a sec sur cimades deux tamis de la classe granulaire
choisie, en commencant parle tamis le plus graadorise d’essai sera de 500 + 2 g pour les
4-14 mm et de 10kg + 20 g pour les 25-50 mm. Ajo@ts litres d’eau et la charge abrasive
(billes en acier de 10 mm de diametre) correspdandda classe granulaire choisie dans les
cylindres de la machine. Aprés rotation des cyksda une vitesse de 100 tr/min pendant 2
heures, tamiser le matériau sur le tamis de 1.Getrpeser le refus.

Tableau V.1 : Charge de boulets suivant le typelagse granulaire.

Classe granulaires (mm) Poids de I'échantillon (g)  Poids de la charge (g)
4-6.3 500 + 2 2000 £5
6.3-10 500 + 2 4000 +5
10-14 500 + 2 5000 =5

M est la masse du matériau soumis a I'essai, Mhdgse des éléments inférieurs a 1,6 mm
produits au cours de I'essai, la résistance a fistexprime par le coefficient Micro-Deval
qui s’écrit :.

M
MDE = x 100

Le coefficient mesure le % d’usure, plus il esitpatplus la résistance a I'usure est grande.

III. Ajouter le matériau

IV. Déverser I'ean

Figure V.2 : Mode opératoire de I'essai micro Deval
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V.2.3 Matériaux utilisées
On a réalisé des essais micro Deval sur la classelilgire 4-6.3 mm pour les mélanges :
* Marne seule ;
* Mélange de marne + 10% de débris de brique ;
* Mélange de marne + 30% de débris de brique ;
* Meélange de marne + 50% de débris de brique.
V.2.4 résultats de 'essai

Tableau V.2 : Résultats des essais Micro Deval.

Masse Masse MDE
. avant essai Apres essai (%)
Echantillon ;
M(9) M'(9)
Marne + 0 % de débris de brique 500 0 100
Marne + 10 % de débris de brique 500 38 92.4
Marne + 30 % de débris de brique 500 95 81
Marne + 50 % de débris de brique 500 198 60.4
E Marne + 50 % de débris de brique
= Marne + 30 % de débris de brique
® Marne + 10 % de débris de brique
120 - ® Marne + 0 % de débris de brique
T 100
o 100 - 92.4
Q
o
Q 80 -
=
=
(O]
S 60 -
£
O]
@]
O 4 -
20 -
0 .

Marne + 0 % de débrisarne + 10 % de débrdarne + 30 % de débrdarne + 50 % de débr
de brique de brique de brique de brique

Echantillons (marne + % de débris de brigue

Figure V.3 : Résultats des essais micro Deval.
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Les résultats obtenus, présentés sur le tableagt Ye2apitulés sur la figure V.3, permettent

de constater que le coefficient MDE diminue augiué mesure que le pourcentage de brique
augmente. En effet, il passe de 100 pour les édbastde marne seul (0 % de brique)a 60.4

pour les échantillons contenant 50 % de brique.

Ainsi, I'ajout de brigue améliore considérableméntrésistance a I'usure des mélanges en
présence d’eau. Leur utilisation en couche de fogtren couches de fondations est fortement

envisageable.

V.3 Essai Los Angeles

V.3.1 Définition et but de I'essai (NF P18 573)

L’essai permet de mesurer les résistances combinkefagmentation par chocs et a l'usure
par frottements réciproques des éléments d’'un ¢aanil s'appligue aux granulats utilisés
pour la constitution des assises de chaussée, priolas couches de roulement. Le matériau
évolue pendant I'essai, d’une part par suite dicaes boulets sur le granulat (rupture fragile
des éléments), d’'autre part par frottement des eéiésrles uns sur les autres, sur le cylindre

de la machine et sur les boulets.

Figure V.4 : Machine d’essai Los Angeles.
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V.3.2 Principe de I'essai

L’essai consiste a mesurer la quantité d’élémeri&gieurs a 1,6 mm produite en soumettant
le matériau aux chocs de boulets normalisés effratbements réciproques dans la machine
Los Angeles. Laver I'échantillon et le sécher auke a 105 °c jusqu’a poids constant
(5heures au minimum). La granularité du matériaungs a I'essai est choisie parmi six
granularités-types, de la classe granulaire 4/6y8-716,3/10 mm — 10/14 mm — 10/25 mm —
16/31,5 mm et 25/50 mm, se rapprochant au mied& deanularité du matériau tel qu’il sera
mis en ceuvre. Le poids de la charge de boulet® \arifonction du type de granularité

choisie comme le montre le tableau suivant :

Tableau V.3 : Charge de boulets suivant le typelagse granulaire

Classgs : Nombre de Poids total de poids des
granulaires Fractions .
boulets la charge (g) fractions (g)
(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
16-25 12 5280 + 25 2000
16-31.5 25.315 12 5280 + 25 3000
2550 25-40 12 5280+25 3000
40-50 12 5280125 2000

On procéde au lavage de I'échantillon en récupdeargfus au tamis de 1.6mm. Ce dernier
est séché, puis pesé, ce qui nous permettra delarale coefficient Los Angeles (LA) en

utilisant la relation suivante :

Avec :
M : masse de I'échantillon avant essai.
M’ : masse du refus du tamis 1.6mm.

71



CHAPITRE \ESSAIS ROUTIERS

Figure V.5 : Mise en place des granulats pour éieess Angeles.

V.3.3 Matériaux utilisées
Nous avons réalisé des essais Los Angeles surdaecl-6.3 mm pour les mélanges :
* Marne seule.
» Meélange de marne + 10% de débris de brique ;
* Mélange de marne + 30% de débris de brique ;
* Mélange de marne + 50% de débris de brique.

V.3.4 Résultats des essais

Tableau V.4 : Résultats des essais Los Angeles.

. Massg Ap':/éisggsai LA

Echantillon avant essai M(g) M'(g) (%)
Marne + 0 % de débris de brique 5000 2721 45,58
Marne + 10 % de débris de briqué 5000 2873 42.54
Marne + 30 % de débris de briquée 5000 3092 38.16
Marne + 50 % de débris de briquée 5000 3244 35.12

® Marne + 50 % de débris de brique

50 - E Marne + 30 % de débris de brique

45.58 ® Marne + 10 % de débris de brique
E Marne + 0 % de débris de brique

38.16 35.12

Coefficient Los Angeles

Marne + 0 % de débridMarne + 10 % de débriglarne + 30 % de débridarne + 50 % de débris
de brique de brique de brique de brique

Echantillons (marne+ % de débris de brique

Figure V.6 : Comparative des essais Los Angeles.
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La figure V.6 montre que le coefficient Los Angetisiinue au fur et a mesure que le

pourcentage de débris de brique augmente. Cecipeyuset de déduire que la brique

améliore la résistance des mélanges aux chocs.

Tableau V.5 : Coefficients LA et MDE pour les diéé@ts échantillons.

Echantillon MDE(%) LA(%) MDE+LA  Catégorie
Marne+ 0% de débris de brique 100 45.58 145.58 F
Marne+ 10% de débris de brique 92.4 42.54 134.94 F
Marne+ 30% de débris de brique 81 38.16 119.16 F
Marne+ 50% de débris de brique 60.4 35.12 95.52 F

160 -

140 -

120 -

100 -

80 -

Coefficient LA+MDE

40 -

20 A

Marne+ 0% de débris déarne+ 10% de débris Marne+ 30% de débrisMarne+ 50% de débris

brique de brique

Echantillons (marne + % de débris de brique )

= Marne+ 50% de débris de brique
= Marne+ 30% de débris de brique
= Marne+ 10% de débris de brique
E Marne+ 0% de débris de brique

119.16

de brique de brique

Figure V.7 : Courbe comparative LA+MDE.
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Tableau V.6 : Catégories des granulats selon lsta@se aux chocs et a l'usure.

Catégorie| LA | MDE |LA + MDE Domaine d’utilisation
Matériau utilisable pour toutes couches |de
A <20 | =15 < 25 | chaussées, tout trafic, y compris les couches de

roulement a trafic important.

Matériau utilisable pour toutes couches |de

B <25 | =20 < 35 | chaussées, tout trafic, sauf couches de roule
a trafic important.
C <30 | < 25 < 45 Matériau utilisable pour couches de fondatigns,
et couche de base tout trafic.
Matériau utilisable pour couches de fondatipns
D <35 | =30 < 55 |toutes chaussées, et couches de base |pour
chaussées a moyen trafic.
E <45 | <45 < 80 Matériau utilisable pour couches de chausseées,

avec ou sans traitement, a définir selon le trafic.

Matériau utilisable pour couches de chaussées
F >45 | >45 >80 | avec un traitement éventuel en fonction |de
I'intensité du trafic.

En se référant aux résultats du tableau V.5. Figlireet aux restrictions du tableau V.6, nous
pouvons dire que :

Les échantillons de marne seuls, ainsi que leéréifits mélanges peuvent étre insérés dans la
catégorie F. De tels matériaux sont utilisablescenches de chaussés avec un traitement
éventuel en fonction de l'intensité du trafic (idol V.6). Toutefois, il est a signaler que les
mélanges présentent de meilleures résistancesaqnarhe seule et ont tendance a passer a la

catégorie E pour de fortes teneurs en brique seyré@s a 50%.

V.4 Essai de dégradabilité des matériaux rocheux (NP 94-056)

V.4.1 Principe de I'essai

Il nous permet d'étudier la sensibilité du matériaeheux aux sollicitations hydriques (risque
d'évolution a long terme).

V.4.2 Exécution de I'essai

L’essai consiste a déterminer la réduction du D@ échantillon de granularité 10/20 mm
donnée, soumis a quatre cycles d’imbibition-séchagaventionnels selon la norme
NF P 94-056.

Cette réduction s’exprime par le rapport :

D10 du matériau avant essai

D10 du matériau apres essai
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Avec :

D10: Diametre du tamis correspondant a 10% de &mis
La préparation de la fraction 10/20mm s’effectuecales deux tamis 10 et 20mm, puis on
refait I'analyse granulométrique avec la série atais 10, 16 et 20 mm. A la fin des cycles

imbibition-séchage nous procédons au tamisage étddntillon au travers la colonne de
tamis suivante : 10, 5, 2 et Imm.

% Ha

pac de mis
#LLeE n

Figure V.8 : Différentes étapes de I'essailéigradabilité.

V.4.3 Matériaux utilisés
* Marne seule;
* Mélange de marne + 10% de débris de brique ;
* Meélange de marne + 30% de débris de brique ;

* Meélange de marne + 50% de débris de brique.

V.4.4 Résultats obtenus

Les résultats obtenus sur le matériau marne aidise I'essai de dégradabilité sont présentés
sur la figure suivante :
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* Marne seule
100 ~
—— i
90 A avant essai
—i—aprés essai
80 ~
70 ~
60 A
50 -

40 -

Tamisats cumulés (%)

30 -
20 A

10 A

: ! . . .

10.00 1.00 0.10 0.01
Diamétre des tamis (mm)

Figure9 : Courbes granulométriques avant et aprés esdairdarne seul.

Le coefficient de dégradabilité DG est déterminélpaelation suivante :

__ D10 du matériau avantl'essai_10.5 _ 21

DG - s . 7 ' .
D10 du matériau apréslessai 5
DG=2.1
Tableau V.7 : Classification des matériaux rocheux
Coefficient de dégradabilité DG Nature du matériau
DG > 20 Matériau rocheux trés dégradables
5<DG<20 Matériau rocheux moyennement dégradable
DG <5 Matériau rocheux peu dégradables

En comparant les résultats obtenus aux résultatgéfdeence présentés dans le tableau V.7
nous constatons que la marne étudié fait partiev@dériaux rocheux peu dégradables (DG =
2.1<5).
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* Meélange de marne + 10% de débris de brique

100 -
90 - —&— avant essai

——aprés essai

(%

S 60

: ! : . .

10.00 1.00 0.10 0.01
Diamétre des tamis (mm)

FigureV.10 : Courbes granulométriques avant et aprés esdairdarne +10% de brique.

G = D10 du matériau avant l'essai_ 10.5 _

19 DG=1.9

" D10 du matériau aprés l'essai 55

* Mélange de marne + 30% de débris de brique

100 -
—&— avant essai

©
o
1

——aprés essai

~ (o]
o o
1 I

Tamisats cumulés (%)
(o}
o

N w 5 al
o o o o
1 1 1 1

[
o
1

! . . .

1000 1.00 0.10 0.01
Diamétre des tamis (mm)

o

Figurev.11 : Courbes granulométriques avant et apres esdairdarne +30% de brique.



CHAPITRE \ESSAIS ROUTIERS

G = D10 du matériau avant l'essai__ 10.5

=181 DG=1.81

" D10 du matériau apreés l'essai 5.8

* Mélange de marne + 50% de débris de brique

100 -
90 - —&—avant essai
80 1 =—aprés essai
70 A
60 A
50 A
40 H~

Tamisats cumulés (%)

30 ~
20 ~
10 ~

O T 1
10.00 1.00 0.10 0.01
Diamétre des tamis (mm)

Figure V.12: Courbes granulométriques avant etsapsséai de la marne +50% de brique.

__ D10 du matériau avant I'essai_ 10.5 _

= — - -= 1.5 DG=1.5
D10 du matériau apreés l'essai 7
2.5 -
2.1
Py
a 2 - 1.81
O]
gl
c 15
D
3 151
)
o
c
0 14
Q
E=
=
)
O 05-
O .
marne + 0% de brique marne +10% de brique marne «ROBsique marne +50% de brique
Echontillon (marne + % débris de brique)

Figure V.13 : Courbe comparative coefficient derdégbilité
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Les résultats obtenus a lissue des différentsiegmamettent de constater que I'ajout des
débris de briqgue améliore la résistance des mésandpe dégradabilités. En effet, DG passe de
2.1 (cas de la marne seule) a 1.5 (cas de la maB@%o de brique). Ainsi, les matériaux

étudiés sont considérés peu dégradables et lelisatiin en couches de chaussées,
particulierement en couches inférieures (couchefmhee, couches de fondations) peut étre

recommandée.

V.5 Essai de fragmentabilité des matériaux rocheufNF P 94-066)
V.5.1 Principe de l'essai
C’est la capacité des matériaux rocheux peu réssséa:
» étre affectés par le trafic de chantier
» étre transformés en matériaux compatibles aveéemploi en remblais
V.5.2 Exécution de I'essai
L’essai consiste a déterminer la réduction du DL échantillon de granularité10/20mm
donnée soumis a un pilonnage conventionnel seloori@me NF P 94-066.
Cette réduction s’exprime par le rapport :

D10 du matériau avant essai

D10 du matériau apres essai

La préparation de la fraction 10/20mm s’effectuecales deux tamis 10 et 20mm puis on
refait I'analyse granulométrique avec la sérieadeis 10, 16 et 20 mm
A la fin du pilonnage nous procédons au tamisage@de I'échantillon au travers de la
colonne de tamis suivante : 1, 2, 5 et 10 mm.
Pour le pilonnage on introduit le matériau dansnaule CBR.
Le pilonnage s’effectue en appliquant a la surfdigenatériau 100 coups de dame Proctor
normal distribués conformément au mode de compaati@grit pour le compactage d’'une
couche dans un essai Proctor (voir NF P 94-093).
V.5.3 Matériaux utilisés
Nous avons réalisé des essais de fragmentabitiléseéchantillons suivants :

* Marne seule ;

* Marne + 10% de débris de brique ;

e Marne + 30% de débris de brique ;

* Marne + 50% de débris de brique.
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V.5.4 Résultats des essais

Marne seule

100 -

90 4 =—&—avant essai
=—apres essai

[0}
o
1

70 A

60 -

50 A

40 ~

30 T

Tamisats cumulés (%)

20 A

10 -

; ! . . .

10.00 1.00 0.10 0.01
Diamétre des tamis (mm)

Figure V.14 : Courbes granulométriques avant e¢sapilonnage de la marne.

Le coefficient de fragmentabilité FR est déternpaé la relation suivante :

__ D10 du matériau avantl'essai __ 10.5 _ 21

FR = — - - =
D10 du matériau aprés l'essai 5
FR=2.1
Tableau V.8: Classification des matériaux rocherlarsle coefficient FR
Coefficient de fragmentabilité (FR) Nature du mitér
FR<7 Roche peu fragmentable
FR>7 Roche fragmentable

En se référant au tableau V.8 nous déduirons queatae est un matériau peu fragmentable
(FR=1.52<7)
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100 -

* Mélange de marne + 10% de débris de brique

90 - —&—avant essai
—fl—apres essai

: ! . . .

10.00 1.00 0.10 0.01
Diamétre des tamis (mm)

Figure V.15: Courbes granulométriques avant etsapiténnage de la marne + 10% de brique.

FR = D10 du matériau avant l'essai _10.5

=194 FR=1.94

" D10 du matériau aprésl'essai 5.4

* Mélange de marne + 30% de débris de brique

—¢— avant essai

—l—aprés essai

50 A

; | e . .

10.00 1.00 0.10 0.01
Diamétre des tamis (mm)

Figure V.16 : Courbes granulométriques avant e¢sapilonnage de la marne + 30% de
brique.
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FR

Tamisats cumulés (%)

__ D10 du matériau avant l'essai _ 10.5

=—=1.77 FR=1.7

D10 du matériau aprés l'essai 5.9

* Mélange de marne + 50% de débris de brique

100 ~
90 ~
80 A
70 A
60 -
50 A
40 -
30 A
20 A
10 -

0

—&— avant essai

=—aprés essai

10.00 1.00 0.10 0.01
Diamétre des tamis (mm)

Figure V.17 : Courbes granulométriques avant etsapilonnage de la marne + 50% de brique.

__ D10 du matériau avantl'essai _ 10.5 _

FR = — - - = 1.5 FR=1.5
D10 du matériau aprés l'essai 7
2.5 -
2.1
‘F__,J 1.94
g 2 - 1.77
8
o 15
£
o) 1.5 1
o
[0)
gl
2 1
Q
2
o
o 0.5 -
®)
0 -
marne +0% de brigue marne +10% de brique marne +30Btidue marne +50% de brique
Echontillon (marne + % débris de brique

Figure V.18 : Courbe comparative coefficient dgfnentabilité.
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En se référant aux valeurs obtenues a I'issue skessede fragmentabilité, nous déduirons que
la marne étudié fait partie des matériaux rocheem fragmentables,(FR = 2.1< 7). Son
utilisation en couches de chaussées est trés pmsbdutefois, les ajouts de brique améliorent
sensiblement la résistance a la fragmentation ddanges. En effet, FR passe de 2.1 pour la
marne seule a 1.5 pour le mélange de marne avedB($bque.

Les mélanges étudiés sont donc peu fragmentablesrattilisation en couches de chaussées,
particulierement en couches inférieures (couchesfailme, couches de fondations et

eventuellement en couches de base) peut étre remodém®.

V.6 Conclusion

Les essais routiers que nous avons présentés datisapitre (Los Angeles, Micro Deval,
fragmentabilité et dégradabilité) montrent queodlidj de la brigue améliore nettement le
comportement des mélanges étudiés sous différsali@stations routieres.

Les résultats obtenus permettent ainsi, d’avoie umeilleure idée sur I'évolution des
matériaux étudiés ce qui permettra sans doutetdiégertains désordres a court ou a long
terme pouvant affecter les projets a réaliser aedgpe de matériaux.

Pour étudier le comportement des mélanges préssatissd’autres types de sollicitation et
confirmer davantage leur utilisation dans la caridion routiére, nous les avons soumis a une
série d'essais de cisaillement a la boite. Leslta#suobtenus feront I'objet du chapitre

suivant.
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CHAPITRE VI
RESISTANCE AU CISAILLEMENT
DES MATERIAUX ETUDIES

VI.1 Introduction

La résistance au cisaillement constitue souvensauti lors de la réalisation des différents
ouvrages de génie civil, en particulier ceux dasaux routiers. Cette résistance est souvent
difficile & déterminer spécialement lorsqu’il s’agiun sol cohérent.

Elle peut étre déterminée par plusieurs essaidtinosl au laboratoire. Le présent mode
opératoire s’applique exclusivement a I'essai daittement direct a la boite de Casagrande
qui permet d’évaluer la résistance au cisaillentknsol en place ou des granulats d’apport
afin d’assurer la sécurité des ouvrages constetiiiseviter toutes surprises aprés construction
(LCPC, 1987)

Dans ce chapitre, sont présentés les résultatestess de cisaillement direct a la boite de
Casagrande réalisés en laboratoire sur les matééaudiés, tout en passant par quelques
définitions et concepts concernant la notion destasce au cisaillement, le but et le principe
de I'essai, ses avantages et ses inconvéniems...et

V1.2 Notion de résistance au cisaillement

La résistance au cisaillement d’'un sol est défoumme étant la contrainte de cisaillement
dans le plan de la rupture, au moment de la rup@ependant, cette notion de résistance au
cisaillement n’est pas toujours facile a définineqce soit dans un essai de laboratoire, ou
dans le sol sur lequel est construit 'ouvrage.RICZ 1987)

Lorsqu’un systeme de forces est appliqué a un veldéterminé d’'un sol, il se développe en
général des contraintes de cisaillement. Ces daotdsa de cisaillement entrainent des
déformations du sol. Ces déformations peuventigtportantes le long de certaines surfaces

gue I'on appelle « surfaces de glissement » oufaces de la rupture ».

b sssmsssasssaasssnn s s mr

Contrainte de
cisallement (1))

Déformations honzontales ()

Figure VI.1 : Courbe de contraintes-déformations.
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Selon le LCPC 21, (1987), la résistance au cesaiint peut étre définie, sur la figure VI.1,
comme étant :

- Le maximum de la contrainte de cisaillemept,, ;

- La contrainte de cisaillement correspondant a @ferchation trés grande ;

- La contrainte de cisaillement correspondant a @fierchation plus ou moins arbitraire.

V1.3 But de I'essai
Les valeurs de la résistance au cisaillement cappdiquent sur le plan de rupture, ainsi
définies sont portées sur un graphe en fonctiola @dentrainte normale illustré dans la figure

VI.2. La courbe obtenue est approximativement urgétal appelée « droite intrinseque »
(LCPC, 1987)

I 1=C+o1gQ

Contrainte tangenticlle (t)

v

Contramnte normale (o)

Figure V1.2 : Droite intrinseque.(LCPC, 1987)

L’angle que fait cette droite avec I'axe des alsssest appelé angle de frottement intephe (
et 'ordonnée a I'origine de cette droite est appda cohésion (c).
L’équation de cette droite est donc :

t=Cc+oclgo
V1.4 Parametres c et pour différents types de sols et différents typed'essais

Trois grandes catégories de sols sont courammecoméées :
- Sols pulvérulents : les gravies et les sables ;
- Sols purement cohérents : argiles et limons.

- Sols cohérents et frottants (sols contenant disedies éléments fins et grossiers).
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e Cas des sols pulvérulents
Les sols pulvérulents regroupent les graviers,skdes et les silts. lls sont constitués de
particules volumineuses, leur résistance au cisaéht est assurée par le frottement et

'enchevétrement des grains.

Le frottement résulte de la rugosité superficidis grains qui entrent en contact les uns avec
les autres. Quant & I'enchevétrement, il est sturtawsé par les arrétes plus ou moins
angulaires de certains grains, qui en s’emboitansdes interstices entre les autres grains,
créent une résistance au mouvement. Lorsque laatatet normaled) est nulle, la résistance
au cisaillement des sols pulvérulents est presalle et les grains n’offrent pratiquement,
aucune résistance au déplacement, (Robitailleeghblay, 1997)

L’angle de frottement interne dépend donc prin@pant de la compacité du sol, de la forme
et de l'état de surface des grains solides. Dansagedes sols pulvérulents, la droite de
Coulomb passe par l'origine, c'est-a-dire que lenéec (cohésion) est nul. L'équation de
Coulomb devient alorg =c tg ¢

A T=Gtgo

Contrainte tangentielle (1)

L J

Contrainte normale (o)

Figure V1.3 : Droite intrinseque d’un sol pulvérate

e Sols purement cohérents

Les sols cohérents sont constitués de particubag)ite en forme de feuillets, leur résistance
au cisaillement provient peu du frottement et dendhevétrement des particules, mais
principalement de la cohésion entre les particulsstte cohésion désigne I'ensemble des
forces d’attraction qui unissent les particuleggilas, leur conférant ainsi une résistance au
cisaillement le long d'un plan de rupture méme guauocune contrainte normale n'est

appliquée.

Cette cohésion est liée a la présence de chargesiglies a la surface des particules d’argile,

qgui engendrent des forces d’attraction entre leicodes par l'intermédiaire des impuretés
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contenues dans I'eau qui saturent souvent lesbisrents. Dans le cas des sols cohérents, la
droite de Coulomb ne passe pas par l'origine, eie généralement paralléle a I'axe des

abscisses, c'est-a-dire que le ternest nul, (Robitaille et Tremblay, 1997). L'équatide
Coulomb devientt.:= ¢

,
..--

1T)

Contrainte tangentielle

1

Figure V1.4 : droite intrinseque d’'un sol cohérent.

v

Contramte normale (o)

» Cas des sols cohérents et frottant
Dans ce cas la résistance au cisaillement du raatést assurée a la fois par le frottement et

la cohésion développés par les grains et les platicespectivement. La droite intrinseque
n'est pas paralléle a I'horizontale et ne passepaad’origine. Elle est par contre inclinée

d'un angleg (angle de frottement interne) par rapport a I'hontale et coupe I'axe des
ordonnées au point ¢ (valeur de la cohésion).

L’équation de Coulomb est exprimée pas.c +oc tg ¢.

t=C+ot
C EY

L.
Cal
g

Figure V1.5 : droite intrinséque d’'un sol cohérenfrottant.
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V1.5 Type d’essais peuvent étre réalisés a la boitke cisaillement
Trois types d'essais sont couramment réalisés :

» Essai consolidé, drainé CD (Consolidated-Drained)
Dans ce cas, I'’échantillon est d’abord consolidésda méme contrainte normale appliquée,
ensuite cisaillé lentement (a drainage permis, aeag@ation de volume) avec une vitesse de
cisaillement tres faible relativement a la permigbidu sol, de telle sorte a assurer la
dissipation des pressions interstitielles au cdursisaillement (u=0) le long du cisaillement.
L'essai CD est trés lent, il peut durer 4 a 6 seemiorsqu’il s’agit de sols cohérents a faible
perméabilité, tandis que cette durée peut se ®degnsiblement dans le ca sdes sols
perméables. A cet effet, ce type d’essai est ramengéalisé sur les sols purement cohérents, a
I'exception des travaux de recherche. L'essai gptimé en contrainte effectives, la droite
intrinséque a pour équation :

t=C'+o'tgo’

Avec :
¢' : angle de frottement effectif,
c': cohésion drainée

» [Essai consolidé, non drainé avec mesure de u CU (@wolidated-Undrained)
Pour ce type d’essai, I'échantillon est tout d'a@boonsolidé sous une contrainte isotrope
jusqu'a dissipation des pressions interstitiellggiis I'échantillon est cisaillé a une vitesse
suffisamment rapide empéchant toute dissipation pfessions interstitielles au cours de
'essai. Cet essai, plus rapide que l'essai catsalrainé, permet malgré tout d'accéder aux
caractéristiques inters granulaires du sol @'ét & condition de linterpréter en contrainte
effectives.

T=CUu+ctgou

» Essai non consolidé non drainé UU (Unconsolidatedrdrained)
Les pressions interstitielles dans ce type d'esmaise dissipent pas. Cet essai rapide
correspond au comportement a court terme. Pen@astli, le volume est constant. Cet essai
est interprété en contraintes totales et permetidier cu, cohésion non drainée. L’angle de
frottement intern@u est généralement supposé nul.
V1.6 Facteurs influant sur les parameétres de résisince au cisaillement
Outre la vitesse d’application de l'effort et lesnditions de drainage, la résistance du sol
observée dans les essais et dans les massifsglersplace dépend de nombreux facteurs.
Dans le cas des sols fins, argileux ou organigaagsistance au cisaillement augmente avec

la vitesse de déformation, que ce soit en companérdrainé ou en comportement non
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drainé. Pour tous les sols, la résistance a li&anié, aprés modification de la structure
naturelle du sol, par exemple lors du prélévemestéprouvettes soumises aux essais, differe
de la résistance du sol dans son état naturellupam des sols naturels sont anisotropes. Pour
cette raison, les différents types d'essais quimp#ient de mesurer la résistance au
cisaillement ne donnent pas tous les mémes résultat

Enfin, on peut définir plusieurs résistances awilb&nent, correspondant a des états de
déformation différents.

* La résistance de pic, qui correspond a la strughitiele du sol et est atteinte pour de
petites déformations (de I'ordre du pour-cent) ;

» La résistance stabilisée aprées le pic, ou résistai@tat critique, en général égale a la
résistance que l'on obtient quand le sol est reénaati que la courbe « effort-
déformation » a une forme asymptotique ;

» La résistance apres de grands déplacements suswiace de rupture, appelée

résistance réesiduelle. (Robitaille et Tremblay, 7)99

l[f _’__.r"’.r. Pic

i Résiduel

Figure V1.6 : résistance au pic, résistance redielue

V1.7 Avantages et inconveénients de la boite de cifament

1) Avantages
- La manipulation est facile (Simple) ;

- Ladurée d’exécution courte (Rapide) ;
- Le codt n’est pas cher (Economique).

2) Inconvénients
- Contraintes et déformations ne sont connues quie glan de rupture ;

- Non uniformité de déformation dans le sol ;
- Frottement de deux demi - boites ;

- Pas de contrble de la pression interstitielle.
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V1.8 Principe de I'essai de cisaillement a la boite

Le principe consiste a placer I'échantillon de solétudier entre deux demi boites
indépendantes qui peuvent se déplacer horizontakdinae par rapport a l'autre dont le plan
de séparation forme un plan de glissement correlgdnau plan de cisaillement de
I'échantillon. Un piston permet d’exercer sur ld soe contrainte normale déterminée. La
demi —boite inférieure est entrainée horizontaldndenitesse constante. La force totale de
cisaillement N est mesurée a l'aide d’'un anneauadyymétrique fixé a la demi-boite
supérieure. (Wartman, 2004).

Un comparateur mesure la déformation verticaleadhantillon. L’échantillon subit donc un
cisaillement direct et rectiligne suivant un planpbsé sur lequel s’exerce une contrainte
normale déterminée. (LCPC, 1987)

Force normale

Plaque de charge

Pierre porcuse

Force de cisallement

Picrre poreuse

Figure V1.7 : Principe de la boite de cisaillement.

VI .9 Mode opératoire

1. Solidariser les deux demi-bottes et mettre I'édllantdans la boite.

2. Placer la boite sur le chariot et positionner lesparateurs ou capteurs pour prendre
des lectures (déplacement horizontal, déplacenestital et force tangentielle);

3. Appliquer sur la face supérieure un effort vertibhlreprésentant les contraintes
normaless= 100, 200, 300 et 400 kPa ;

4. Régler tous les comparateurs a zéro et démarrsgaiea une vitesse constante
(0.5mm/min) ;

5. Prendre les lectures simultanées sur les différemtsparateurs (force, déplacement
horizontal et déplacement vertical), a des intéegatle temps réguliers (toute les

15secondes) ;
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6. La rupture est atteinte lorsqu’un pic ou un padstrobtenu du graphe= f (Al), ce qui
permet d’arréter I'essai aprés quelques lecturesodsantes ou stabilisées, sinon

I'essai est poursuivi jusqu’a la fin de course.

| Systeme dedeplacenent

=

Dispositf de chargement verical

Figure V1.8 : Appareilla(je de 'essai de cisailletha la boite.

VI.10 Expression des résultats

Les essais de cisaillement direct a la boite sarggntés sous forme de trois types de courbes,
a savoir :

« Contraintes tangentielles en fonction des déplaotsnehorizontaux ou des
déformations horizontales (contraintes-déplacementscontraintes-déformations) :
t=f(AL) out =f (AL/L) ;

» Déplacements (ou déformations) verticaux en fonctides déplacements
(déformation) horizontauxAL = f (AL) ;

» Contraintes tangentielles en fonction de la conteanormale, droite intrinséques :

1=" (o).
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Pour tracer les courbes de contraintes-déformatmnscontraintes-déplacements, il faut
calculer les contraintes tangentielles qui sonttion de la section (section corrigée) de
'échantillon. En effet, au cours du cisaillemef#, demi-botte inferieure se déplace par
rapport a la demi-botte supérieure dans le semssdillement, ce qui fait réduire la section de
I'échantillon tout le long du déplacement, ainsi,dection diminue tout le long de l'essai

d’une valeur ALxL).

T
La contrainte tangentielle := E[bar, kPa]

Avec :

T : Force tangentielle de cisaillement [daN] ;

Sc : La section corrigée : Sc=L (AL) [mm2]

Avec :

L : Longueur du coté de la boite de cisaillementgmm) ;
AL : Déplacement horizontal [mm] ;

AV : Déplacement vertical [mm].

Figure V1.9 : Echantillon aprés cisaillement.

VI.11 Essais réalisés

Les essais de cisaillement a la boite sont réadigekes échantillons suivants :
* Marne seule ;
e Meélange de marne + 10% de débris de brique ;

e Meélange de marne + 30% de débris de brique ;

Mélange de marne + 50% de débris de brique ;
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VI.12 Présentation des résultats
« Marne seule

__ 500 -

E 450 -

=

© 400 -

L 350 -

$ 300 -

2 250 -

Q

o 200 - —100 kPa

.‘% 150 - ——200 kPa

= 100 - ———300 kPa

o 50 - R

O 400 kPa
0 2 4 6 8 10

Déplacement horizental (mm)

Figure VI.10 : Courbes contraintes-déformations ripaseul).
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Figure VI.11 : Droite intrinséque (Marne seul).
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Figure VI.12 : Courbes de variation du volume (Maseul).
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* Mélange de marne + 10% de débris de brique

500 -
S 450 | ——100 kPa
v —
< 400 200 kPa
T 350 ——300 kPa
2 250 -
£ 200 -
Q
£ 150 - e ==
€ 100 -
c
S 50 -
)
0 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10

Déplacement horizental (mm)
Figure VI.13 : Courbes contraintes-déformationsriMat10% de débris de brique).

600

ly =0.988x + 64.2

500

N
o
o

N
o
o

Contrainte tengentielle( kPg
= w
o o
o o

o

o

100 200 300 400 50C
Contraintes normales (kPa)

Figure VI.14: Droite intrinseque (Marne +10% de ri2le brique).
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Figure VI.15: Courbes de variation du volume (Maf&0% de débris de brique).
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Contrainte tengentielle(kPg
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Figure VI.16 : Courbes contraintes-déformations riMa+30% de débris de brique).
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Figure VI.17 : Droite intrinséque (Marne +30% déie de brique)
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Figure VI.18 : Courbes de variation du volume (Matn30% de débris de brique).
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* Mélange de marne + 50% de débris de brique
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Figure VI.19 : Courbes contraintes-déformations riMa+50% de débris de brique).
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Figure VI.20: Droite intrinséque (Marne +50% de rile brique).
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Figure VI.21 : Courbes de variation du volume (Matn50% de débris de brique).
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Les coures présentées sur les figures VI.10, VML36 et VI.19 montrent que la résistance
au cisaillement des différents mélanges augmenfduseen plus avec I'accroissement de la
contrainte normale appliquée. En effet, avec l'aegtation de la contrainte normale, les
grains se resserrent d’avantage (enchevétremenoriamp) et le frottement entre eux
augmente, ce qui rend leur déplacement plus ddfiet fait accroitre par conséquent la

résistance au cisaillement de I'échantillon.

La contractance et la dilatance des échantillonsimées par les courbes de variation de
volume présentées sur les figuresVI12 ; VI15 ;VNIR1 montre que les échantillons sont
généralement plus contractants sous de fortesaiot@s normale, tandis qu'ils deviennent
plus dilatants sous de faibles contraintes. Ent,effe cours du cisaillement les grains se
déplacent a l'intérieur de la boite et ont tendaoeonter les uns sur les autres ce qui crée se
traduit par une augmentation ou diminution de vaute I'échantillon. L'apparition de ces

phénomenes est directement liée a la contraintealerappliquée.

Toutefois, on peut avoir parfois des comportemexiésitoires ne respectant pas la regle
générale, ce qui est du a la nature et a la foeseaydains (Exp : cas de I'échantillon a 50% de

brique).
Les caractéristigues mécaniques au cisaillementréoapitulées dans le tableau suivant :

Tableau V1.1 : Récapitulatif des résultats desissBacisaillement.

Echantillons Ang_le de frottement Cohésion ¢
interneg (°) (kPa)
Marne + 0 % de débris de brique 43.65 52.9
Marne + 10 % de débris de brique 44.65 64.2
Marne + 30 % de débris de brique 48.64 61
Marne + 50 % de débris de brique 49.25 97.05
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Figure VI.22 : Angles de frottement des différemslanges.
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Figure VI.23 : Cohésions des différents mélanges.

Les caractéristiques mécaniques de cisaillemenénaks (figures VI.22), montrent que

'angle de frottement interne s’améliore au fur &sore que I'ajout de débris de brique
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augmente jusqu'a atteindre la valeur 49.25 (mélang0% de débris de brique). En effet, les
débris de brique présente des formes trés ruguaisasguleuses. Ceci peut générer des
frottements et des enchevétrements trés importparsmetres essentiels contribuant a la

résistance au cisaillement des meélanges (sols nuéves).

Les cohésions varient par contre d’une maniére @usioins aléatoire, c’est peut étre dd a la
position des grains de brique dans I'échantilloarpméer ou non une matrice plus cohérente.
Particulierement, I'échantillon & 50% de grainsbdgue présente a la fois un meilleur angle

de frottement et une meilleure cohésion.

Les courbes comparatives de contraintes-défornmtovariation du volume en fonction de
la proportion des débris de brigue sous une mémgainte normale sont regroupées sur les

figures ci-dessous :

——marne+ 0% débris de brique ——marne +0% débris de brique
B —marne +10% débris de brique —— marne+10%débris de brique
L o550 - marne+30% débris de brique 2 marne+30%débris de brique
%‘; ——marne + 50% débris de brique % ——marne+50% débris de brique
S 1 =15 -
2 200 =
= Q
Gév 150 - 5 1
|5 2z
o 100 - <057
k= £
g 50 | 8 O T T T 1
g ‘_g_o . ) 2 4 6 8
Nob) " 7
O 0 1 T T T 1 D
o 2 4 6 8| a1l _
Déplacement horizental (mm) Déplacement horizental (mm)
Figure VI.24 : Courbes comparatives & (100 KPa).
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Figure VI1.25 : Courbes comparatives & (200 kPa).
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Figure VI1.26 : Courbes comparatives & (300 kPa).
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Figure VI1.27 : Courbes comparatives & (400 kPa).

En se basant sur les courbes comparatives présesutétes figures VI.24 ; VI.25 et VI.26 et
VI.27. IL est a constater d'une maniére générale lgumarne + 50% de débris de brique
présente de meilleures résistances au cisaillesmr les différentes contraintes normales

appliguées.

En terme de variation de volume, on peut dire gasedchantillons de marne seule et les
mélanges a 10% de brigue sont les plus contractfleis particules fines sont
dominantes).Avec I'ajout de brique, les échantilaleviennent de plus en plus dilatants. En
effet, les mélanges a 50% de brique sont les platadts du fait qu’ils contiennent plus de
grains volumineux qui poussent le cap de la bagteidaillement vers le haut en se déplacant

et en montant les uns sur les autres, ce qui augneexolume de I'échantillon.
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VI.13 Conclusion

Ce chapitre a permis d’étudier le comportement igaillement des matériaux étudiés, a
savoir leurs résistances au cisaillement, leurgatians de volume et I'évolution de leurs
caractéristiques mécaniques en fonction de plusiparametres, a savoir la variation des
contraintes normales et des proportions des débrimique.
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CONCLUSIONSET PERSPECTIVES

Le travail réalisé s’inscrit dans le cadre géndratecyclage et de la valorisation de nouveaux
matériaux locaux dans le domaine du génie civil des travaux publics. Il traite

particulierement la possibilité d’élaborer un metércomposé de marne et de débris de
brique pour une utilisation dans les corps de crss (couches de fondation et couches de

base).

Les matériaux étudiés (la marne et les débris apidy sont sélectionnés a base des divers
avantages qu’ils présentent que ce soit sur legganomique ou sur le plan environnemental,
a savoir :

» Disponibilité ;

» Facilité d’extraction ou de collecte dans le cas digbris de brique ;

* Facilité de préparation ;

» Economie de transport et de temps (matériaux lgcaux

Les résultats obtenus a l'issu des essais réaigedes échantillons reconstitués a base de

mélanges de la marne et des débris de brique pemhde tirer les conclusions suivantes :

-Les mélanges étudiés développent des densitégesséeluites comparativement a celles
développées par la marne seule, néanmoins, efiEtessez importantes (supérieures a 2) et
satisfaisantes comparativement aux seuils fixéslggmmormes dans le cas d’'un matériau
routier. Les teneurs en eau optimales nécessairesrapactage des matériaux présentés sont
relativement supérieures aux teneurs en eau deamtage des matériaux modeles sables et

graviers.

-L’ajout des débris de brique améliore par coneasglement la portance des mélanges
méme en présence d’eau (apres immersion). Touté®iart de portance parfois important

avant et aprés immersion, doit étre impérativen@ig en considération pour éviter les

instabilités éventuelles des matériaux présentés faix variations climatiqgues (périodes

hivernales et estivales).

-En ce qui concerne la résistance aux chocs, sedtags obtenus pour les échantillons étudiés
présentent des résistances faibles a moyennes,acativpment aux matériaux modeles de
référence, par contre, la résistance a l'usure &iane au fur et & mesure que la teneur en

débris de brigue augmente. Par ailleurs, les eskaidégradabilité et de fragmentabilité
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révelent respectivement que les matériaux marrgeletis de brique sont peu dégradables

sous sollicitations hydriques et peu fragmentabtess sollicitations mécaniques.

-Les mélanges étudiés présentent des résistamsemtéressantes au cisaillement direct a la

boite, traduite particulierement par des angleBatéeement interne tres importants.

Les mélanges étudiés (marne + débris de briqueeptént ainsi des comportements et des
propriétés mécaniques tres intéressantes, notampoemt de fortes teneurs en débris de
briqgue (50 %).Ces résultats permettent de les gepiaitialement pour une utilisation dans
les corps de chaussées de faible a moyen trafiammoent en couches de forme et en couches

de fondations.

Toutefois, d'autres essais sont indispensables pdemx cerner la réponse de ces matériaux
sous d’autres types de sollicitations et confirdi@vantage leur utilisation dans le domaine
routier, a savoir les essais cycliques et les gsaailong terme sous l'effet d’agents

climatiques.

Ce travail de recherche peut présenter plusietiéséits en géotechnique routiére pour notre
région, tant sur l'aspect économique et sur I'asgeologique et environnemental, entre

autres:

-La préservation des gisements alluvionnaires etploitation de nouvelles sources de
granulats permettant d’assurer la continuité dapigionnement des projets, et par

conséguence a economiser du temps et de l'argent.

- La préservation de I'environnement, par la récapeén des débris de brique et d’'autres
matériaux de recyclages abandonnés dans la nd&areconséquent, la récupération des

espaces occupés par ces matériaux inertes pouredadilisations.

-La contribution au développement de la filiére régyclage qui est un domaine ouvert a
linnovation en associant les universitaires etdesgeprises, notamment dans les pays en voie
de développement tels que I'Algérie. Ces dernidfierat un champ fertile de matériaux a
recycler (béton, brique, verre, ...) dont 'utilisen peut étre élargie dans plusieurs domaines

de génie civil, ce qui ouvre de nouveaux postesgiei.

Cependant, la voie reste ouverte a d'autres pdssibid utilisation de ces matériaux,
permettant ainsi : d’élargir la gamme des matéridenconstruction, de réduire les déchets a

la source et de développer I'utilisation des matéxirecyclés dans les chantiers.

103



REFERENCES BIBIGBAPHIQUES

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

A.N.D, (2015). (Agence Nationale des Déchets). Schéma Directeugestion des déchets
meénagers et assimilés de la commune de Tizi-Ouzou.

Aliabdo A.A, Abd-Elmoaty M.A et Hassan H.H (2014)" Utilization of crushed clay brick
in concrete industry, Alexandria engineering Joufdalume 53, Issue 1, March 2014, Pages
151-168).

Beghin A, (2003). Etude de la rupture des bitumes a basse températinfluences des
facteurs de composition et de la rhéologie desdiarhese : Université Paris VI.

Billet Q,(2015)"'Valorisation des cassons de briques dans le paghaBILLET. Mémoire
théses, INSA de Strasbourg.

Bodin D, Chabot A, Pijaudier-Cabot G et Piau J.M, 2004). A continuum damage
approach to asphalt concrete modelling. Journahgifteering Mechanics (ASCE).

Bouchard M, (1984). “Utilisation en technique routiére de granulatsoyenant du
concassage de béton de démolition”. Bulletin aisaboratoire Pont et Chaussé, n° 134, Réf
2852.

Bouchez C, (2008)Rapport de sédimentologie : étude des milieuxadts, L3 Sciences de
la Terre et des Planétes, pp 2-8.

Buffalo M,(1989). L'érosion des terres noires dans la région de Bu@dautes-
Alpes,France).These de doctorat en géologie, Aixskilie Ill, p 230.

CNERIB, (2002).Valorisation des déchets de construction ” Rappaerne, Algérie.

Coquand R, (1978).Routes (Circulation — Tracé — Construction), livkeConstruction et
Entretien, 6eme éditions, Eyrolles.

Degoutte G, (2002).Petit barrage : recommandation pour la concept@mgalisation et
suivi.

Dunoyer de Segonzac G, (1969)Les matériaux argileux dans la diagénése, passage
métamorphisme, Mémoire du Service de la carte géple d’Alsace et de Lorraine, n° 29.

Hammar D et Mezini S, (1996).Identification et caractérisation mécanique denkrne de
Tizi-Ouzou : Application au Domaine Routier. Méneod'ingénieure d’état en Génie Civil.

Hansen T.C,(1992).“Recycling of demolished concrete and masonriRILEM Report 06,
Published by E & FN Spon, London.

Jean B, Hervé C et Philippe C, (2018Livre : La route et ses chaussées.
LCPC, (1987).Essai de cisaillement a la boite. Laboratoireredaides ponts et chaussées.

LCPC, (1994).Laboratoire centrale des ponts et chaussées. Geiclenique. Conception et
dimensionnement des structures de chaussées.



REFERENCES BIBIGBAPHIQUES

LCPC, (1998)Laboratoire centrale des ponts et chaussées. Gaeades dégradations de
surface des chaussées.

Mellal F et Lamri B, (2010)Etude du comportement physico-mécanique d’'une marne
argileuse traitée a la chaux éteinte. (Cas dedraute Est-Ouest Trongon Oued Fodda
/Khemis Miliana (Algérie)). Université Hassiba BBouali De Chlef, Algérie, pp 574-583.

Mouliérac H et Prévost F (2002). «<Enrobée bitumineux » tome 1,Edition par la revue
générale des routes et d'aménagements .

Neji J, (2005). «LE PROJET ROUTIER » Centre de Publication 'Ursitaire- Ingénieur
ETP - Enseignant a I'Ecole Nationale d'Ingénieer3 ahis.

NF EN 13-285 (2010)Norme francaise, Graves non traitées, Spécifinatio

NF P 18-572 (2011).Norme Francaise, Essais pour déterminer les @caistaues
mécaniques et physiques des granulats - Partidétermination de la résistance a l'usure
(Micro-Deval).

NF P 18-573 (2010).Norme Francaise, Essais pour déterminer les @earstajues
meécaniques et physiques des granulats - Partiendthodes pour la détermination de la
résistance a la fragmentation (Los Angeles).

NF P 94 — 050 (1999)lorme Francaise, Sols : reconnaissance et esBaitermination de la
teneur en eau pondérale des matériaux - Méthodétpeaige.

NF P 94 — 054 (1991Norme Francaise,reconnaissance et essais. Détdioninke la masse
volumique desparticules solides des sols. Méthodeydnométre a eau.

NF P 94 — 064 (1993Norme Francaise, Sols : reconnaissance et eSsatisrmination de la
masse volumique seched’un élément de roche. Méthadeesée hydrostatique.

NF P 94-051 (1993)Norme francaise, Sols : Reconnaissance et e€3@ermination des
limites d'Atterberg. Limite de liquidité a la codlge— Limite de plasticité au rouleau.

NF P 94-053 (1991Norme Francaise, Sols, reconnaissance et essgiisrniination de la
masse volumique des sols fins au laboratoire. Miglte |la trousse coupante, du moule et de
limmersion dans I'eau.

NF P 94-056 (1996)Norme francaise, Sols : Reconnaissance et egsa@yse granulométrique.
Méthode par tamisage a sec apres lavage.

NF P 94-066 (1992)Norme francaise, Sols, reconnaissance et essaisffictent de
fragmentabilité des matériaux rocheux.

NF P 94-067 (1992)Norme francaise, Sols, reconnaissance et essaisffictent de
dégradabilité des matériaux rocheux.

NF P 94-071 (1994)Norme francaise, Sols, reconnaissance et essssai He cisaillement
rectiligne a la boite. Cisaillement direct.

NF P 94-078 (1997)Norme frangaise, Sols, reconnaissance et essalikel CBR apres
immersion-Indice CBRimmeédiat - Indice portant imnaédMesure sur échantillon compacté
dans le moule CBR.



REFERENCES BIBIGBAPHIQUES

NF P 94-093 (2014)Norme francaise, Sols, reconnaissance et essaigrmination des
références de compactage d’'un matériau. EssaidPnoatmal- Proctor modifié.

Nguyen T, (2008). ¥alorisation des sédiments de dragage traités parprbcédé
NOVOSOL® dans des matériaux d'assises de chauss€emportement mécanique et
environnemental», These Doct. Délivrer par UnitérsPaul Sabatier. L'université de
Toulouse. PP 67-68.

Oksri Nelfia L, (2015). "Incorporation de fines issues de granulats résydlians la
fabrication de nouveaux liants hydrauliques" LaSIEaboratoire des Sciences de I'Ingénieur
pour I'Environnement.

Pauw C, (1982).”"Recyclage des décombres d’une ville sinistre€STC, Revue n° 4,
Belgique.

Pejon J et Guignard D, (1997)Comportement a I'eau des roches argilo-marnegsed, du
gonflement, importance de la minéralogie et desutes, BELLETIN of the international
Association of ENGINEERING GEOLOGY, Paris —N°55.

Pimienta P et Remond S, (1997)'Bétons de déchets : prévenir les risques”, CSTB
magazine, n° 109.

Quebaud M, (1997)."Caractérisation des granulats recyclés - Etwdlmdtomposition et du
comportement de bétons incluant ces granulatsésdhde doctorat, Université d’Artois,
France.

Robitaille V et Tremblay D, (1997). Mécanique des sols (Théorie et pratique).Edition
modulo.

Salem A, (2006) Effet de 'activation mécanique de l'argile cu{tiéchets de briques) sur le
comportement mécanique du mortier. Mémoire de masteiversité Mohamed Boudiaf
M'sila.

Schmidt V, (1965). Facies, diagenesis and reservoir properties inGlygas beds (upper
Jurassic) Northwestern Germany in Dolomitizatiod &rmestone diagenesis, Soc.Econ. Pal.
Miner, Spec. Publ., 13, pp124-168.

SETRA,(1996)Service technique des routes et autoroutes. Guat@pe, I'entretien courant
des chaussées.

Wartman J, Grubb D et Nasim S, (2004)Select Engineering, Characteristics of Crushed
Glass, Journal of Materials in Civil Engineerind5@E.



	Page de garde Finalisé.pdf
	Sommaire  Finalisé.pdf
	REMERCIEMENTS Finalisé.pdf
	Dédicace Finalisé.pdf
	LISTE DES FIGURES Finalisé.pdf
	LISTE DES TABLEAUX Finalisé.pdf
	Liste des principales notations et indices Finalisé.pdf
	INTRODUCTION GENERALE Finalisé.pdf
	CHAPITRE I Finalisé_1_.pdf
	CHAPITRE II Finalisé.pdf
	CHAPITRE III Finalisé.pdf
	CHAPITRE IV Finalisé.pdf
	CHAPITRE V Finalisé.pdf
	CHAPITRE VI Finalisé.pdf
	CONCLUSION GENERALE Finalisé.pdf
	Références bibliographiques Finalisées.pdf

