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RESUME

La détermination de la résistance a I'écrasement du matériau granulaire est tres importante
pour comprendre son comportement dans les différentes applications dans le domaine du
génie civil. Les résultats expérimentaux obtenus sont influencés par les dimensions de
I'échantillon, sa densité, la contrainte appliquée, la taille et la forme des grains, etc. Ces
difficultés peuvent ére surmontées en développant un modele mathématique généralisé, qui
est basé essentiellement sur les propriétés physiques du matériau granulaire, telles que lataille
des grains, le coefficient de courbure (Cc), le coefficient d’uniformité ou de Hazen (Cu) et le
coefficient d’écrasement (Big). Pour ce faire, une série d’ essais a été conduite sur différents
types de matériaux granulaires tels que le granit, le grés et le calcaire et les résultats ont é&é

utilisés pour développer un tel modele.

Notre travail consiste, & soumettre des échantillons de matériau granit, grés et calcaire dans
leurs classes granulaires (3,15/5), (5/8) et (3,15/8) a des essais de cisaillement direct a la boite
sous contraintes normales (o) : [100, 300 et 400 KPag).

Une formule permettant de déterminer le taux d’écrasement des grains a été proposée a partir
des caractéristiques des courbes granulométriques obtenues aprés les essais de cisaillement.
Elle est de type exponentiel :

B10
(

e =

s 1+b )D

T (%) = [(3Bro + a) <]

MOTS CLES: Matériaux locaux - Essais - Cisaillement - Ecrasement des grains - Rupture
desgrains - Granulométrie - Caractéristiques des courbes granulométriques.
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ABSTRACT

Determination of crushing strength of granular material is very important for assessing its
suitability in various engineering and industrial applications. Laboratory investigations that
would yield stress—strain behaviour, and hence, crushing strength of the granular material are
extremely cumbersome and time consuming. Also, results obtained from these experiments
get influenced by the aspect ratio of the sample, its density, strain rate, size and shape of the
grains etc. These difficulties can be overcome by developing a generalized mathematical
model, which is primarily, based on the physical properties of the granular material such as
particle size, coefficient of curvature (Cc), coefficient of uniformity (Cc) and coefficient of
crushing (Bao). For estimating its crushing strength, experiments were conducted on different
types of granular materials such as the granite, the sandstone and the limestone. And the
results were used for developing such a model.

Our work consists, to submit samples of material granite, sandstone and limestone in their
granular classes (3,15/5), (5/8) and (3,15/8) to tests of direct shear box, under normal
constraints (oi): [100 - 300 and 400 KP4].

A formula permitting to determine the rate of grain crushing was proposed from the
characteristics of grading curves gotten after the tests of shearing. It is of exponential type:

B10
(

e =

s 1+b )D
T (%) = [(3B1o +a) <]

KEYWORDS: Loca materials - Tests - Shearing - Crushing of the grains - Broken grains -
Size - Characteristics of grading curves.
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Figure V.11 : Courbes granulométriques expérimentales et théoriques pour le matériau granit
(5/8) s0us 100, 300 & 400 KPaL......ccoviieii i e e e e e e 10
Figure V.12 : Courbes expérimentales et théoriques pour le matériau calcaire (5/8) sous
Figure V.13 : Courbes granulométriques expérimentales et théoriques pour le matériau grés
(3,15/5) S0US 100, 300 € 400 KPaL.........ceeeeeeeieeeee et e e e en e 2,89
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Figure V.14 : Courbes granulométriques expérimentales et théoriques pour le matériau grés
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Figure V.15 : Courbes granulométriques expérimentales et théoriques pour le matériau granit
(3,15/5) S0US 100, 300 € 400 KPaL.........ceveeeeeeeeeee e e a2 9T
Figure V.16 : Courbes granulométriques expérimentales et théoriques pour le matériau granit
(3,15/8) sous 100, 300 &t 400 KPa..........ccovviie e e e e e a2 101
Figure V.17 : Courbes expérimentales et théoriques pour le matériau calcaire (3,15/5) sous

Figure V.18: Courbes expérimentales et théoriques pour le matériau calcaire (3,15/8)
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Les matériaux granulaires sont universellement répandus dans la nature et entrent dans
de nombreux domaines de I'activité humaine ; ils sont omniprésents sous bien des formes et

des tailles différentes dans notre environnement.

L'importance de la matiere en grains dans notre vie quotidienne, mais aussi les
propriétés parfois surprenantes qui y sont associées, expliquent le nombre croissant de travaux
de recherche sur les matériaux granulaires et I'abondante littérature qui sy rapporte [Guyon et
Troadec, 1994 ; Melbouci, B., 2002 ; Chuhan et al., 2003; Bartake, P.P. and Singh, D.N.,
2007].

Notre recherche, a été initiée pour les besoins de notre société de caractériser le
comportement des granulats et particuliérement pour les matériaux locaux grés, granit et
calcaire. Pour cela, un des objectifs éait de comprendre I'influence de la courbe

granulométrique sur I’ écrasement des granulats.

Notre éude a été inspirée de la méthodologie développée et rapportée par P.P.
Bartake, and Singh, D.N. en 2007; pour la détermination de la résistance a I'écrasement des
matériaux granulaires, en développant un modele mathématique généralisé.

Il faut donc partir d’'une base expérimentale assez vaste. Cela suppose une
connaissance prealable de la structure granulaire des matériaux étudiés (composition
minéralogique, taille, forme des grains ...) qui aide a interpréter les résultats d’ essais de

simulation.

Notre travail consiste a déterminer le taux d écrasement des grains a partir des
caractéristiques des courbes granulométriques.

Pour mener a bien notre éude, nous avons réparti ce présent mémoire en (05)
chapitres.

1
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Le premier chapitre est consacré aux généralités sur |’ écrasement des grains. En effet,
il existe plusieurs modes de rupture des grains en fonction de leur classification donnée par :
Ramamurty, (1969) et Troadec et Guyon, (1994).

Dans le deuxieme chapitre, sont données les définitions, la provenance et la
minéralogie de tous les matériaux utilisés dans notre éude a savoir le granit, le grés et le
calcaire.

Dans le troisieme chapitre, sont regroupées toutes les informations nécessaires a la
compréhension des principes de fonctionnement des essais de laboratoire (Analyse
granulométrique par voie seche et le cisaillement direct ala boite de Casagrande).

Dans le quatrieme chapitre, nous nous sommes intéresses a la présentation et a
I’interprétation des résultats des essais obtenus en laboratoire.

Le cinquieme chapitre, porte sur la propostion d'une formulation a partir des
caractéristiques des courbes granulométriques pour la détermination du taux d’ écrasement des
grains. Ce qui nous a permis de tracer les courbes granulométriques théoriques que nous
avons comparé aux courbes granulométriques expérimentales obtenues apres cisaillement
sous 100, 300 et 400 KPa, pour les classes granulaires (3,15/5), (5/8) et (3,15/8) des
matériaux étudiés. Une évaluation statistique du calcul d’erreur entre les courbes théoriques et
expérimentales a éé menée alafin de ce chapitre.

Nous terminons notre travail par une conclusion générale qui donne une synthese
générale sur notre travail.

2
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Chapitre | Généralités sur les écrasementsdesgrains

CHAPITRE |

GENERALITESSUR LESECRASEMENTS DES GRAINS

1. Introduction

Le cisaillement ou le tassement provoquent I'écrasement des grains du sol qui
engendre la fragmentation des particules du sol sous différents aspects. Le pourcentage de
dégradation des grains, dépend de la composition minéralogique, de leur dureté et de leur
composition chimique. La mise en évidence du phénomene de I’ écrasement des grains a été
publié dans plusieurs éudes menées par : Biarez-J (1962), Marsal (1967), Vesic A-S et
Claugh G-W (1968), Cambou (1972), et récemment Kim (1995), Lade et Yamamuro (1996),
Mc Dowell et Bolton (1998), Melbouci-B (2002) et P.P. Bartake et D.N. Singh (2007). Ces
études ont permis de comprendre comment le phénomene de rupture des grains se manifeste
et quels sont les paramétres et les facteurs qui permettent de quantifier cette rupture.

L’ écrasement des grains dépend de la contrainte normale de compression, de la contrainte de
cisaillement, des dimensions de I'échantillon et de sa densité, de lataille et de la forme des
grains. Quand les grains sont solides, durs et assez arrondis, ils peuvent reprendre de grandes
contraintes ; par contre, les grains de forme anguleuse de matériaux de carriére fraichement
extraits subissent la fragmentation due a la cassure des aspérités sous des contraintes moins
importantes.

La rupture des grains est limitée généralement aux points de contact mais elle peut se

prolonger vers I’intérieur du grain.

2. Ecrasement des grains selon différents auteurs

Plusieurs éudes expérimentales ont montré que le phénomene de rupture des grains
est lié aux propriétés physiques et mécaniques de ces derniers ainsi qu’aux chemins de
contraintes appliquees.

Les particules angulaires des matériaux subissent la fragmentation sous les pressions
ordinaires en raison de la rupture des angularités pointues.
Divers auteurs ont classé la rupture des grains selon des critéres différents :

3
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2.1. Ecrasement des grains selon (Bishop et Henkel, 1962)

Cette éude est basée sur la relation contrainte — déformation, effectuée sur des
échantillons cylindriques soumis a deux cycles de chargement et de déchargement. Les
observations sont faites au niveau des contacts cisaillés. Les auteurs ont observé un
cisaillement au niveau des points de contact, en outre aucune diminution de volume n’'a été
relevée. Le comportement de deux grains en contact sous une contrainte croissante est
schématise sur laFigurel.1 :
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Figurel.l: Représentation schématique du comportement de contact
(D’ aprés Bishop et Henkel, 1962)

2.2. Ecrasement des grains selon (Ramamurthy, 1969)
Ramamurthy (1969) a proposé quatre modes de ruptures des grains:
1-Rupture des aspérités,
2-Cisaillement des aspérités;
3-Rupture des angularités;
4-1 e fendage des grains de sol.

2.2.1. Rupture des aspérités

La résistance de frottement entre les grains de sol dépend de leurs propriétés
extérieures et de leurs constituants minéralogiques.
Le degré d écrasement change selon I'importance de I’ effort et du mouvement des grains, les
grains fragiles se cassent plus rapidement.

4
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2.2.2. Cisaillement des aspérités

L’ écrasement se produit pour les grains durs qui sont soumis a des efforts a leurs
points de contact. L’importance de la rupture dépend de la forme géométrique du grain et les
efforts de contact. Les fragments formés par la rupture du grain sont plus durs que ceux
formeés par le cisaillement.

2.2.3. Rupture des angularités

Dans les matériaux fraichement extraits, les angularités pointues se cassent pendant le
cisaillement ou le tassement. Les surfaces et les coins nouvellement formeés sont relativement
plus résistants. Les aspérités sur ces surfaces résistent sous de basses pressions et peuvent se
comporter différemment sous des efforts d’ intensité plus élevée.

2.2.4. Lefendage des grains de sol

Cet écrasement se produit lorsque les grains durs de sol sont soumis a des efforts de
sens opposes (figure 1.2.d). Ces efforts ont pour conséquence la fragmentation. L’ ampleur de
I’ écrasement dépend de la forme, de lataille et des forces de contact. Les grains ainsi produits
sont plus résistants que ceux formeés apres rupture des aspérités.

I o >

IR - N

TN © Rupture des angularités
@) Rupture des as perik s
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B L.Jﬁ.i'.rIIEmerLt des as perilés & Fendage des grarns

Figurel.2: Différentstypesde rupture des grains selon Ramamurthy (1969)
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2.3. Ecrasement des grains selon (Guyon et Troadec, 1994)
On distingue trois modes de rupture selon Guyon et Troadec 1994.

2.3.1. L'abrasion

Le résultat est un grain ayant sensiblement la méme taille que I’ original et plusieurs
particules trés fines.

2.3.2. L’ écaillage (ou I’ attrition)

Le grain se casse pour donner un gros grain et plusieurs de petites tailles.

2.3.3. Lafracture

Le grain se casse pour en donner de nouveaux de tailles sensiblement égales et

inférieures alataille du grain original.

ABAA S04 ECAILLAGE FRACTURE

Figurel.3: Différents modes de rupture des grains selon Guyon et Troadec (1994)

3. Effet dela crolte molle

Larésistance au cisaillement du grain dépend des propriétés de la crolte molle et des
forces de contact. Si les pressions de contact sont basses, aucune variation ne sera observée
dans les paramétres de résistance. Mais quand les efforts de contact augmentent, les résidus
des grains provoquent des écoulements.

6
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3.1. Type de cisaillement dansla crolte molle
Le cisaillement dans la crolte dépend de la force de contact et des grains constituants
lacrote. On distingue trois types de cisaillement.
1- Cisaillement al'interface.
2- Cisaillement localisé dans la crolte la plus molle.
3

Cisaillement généralisé dans cro(te la plus molle.

3.1.1. Cisaillement a I’interface

L' effet de cisaillement progresse sur I'interface des grains et tend a diminuer en
direction du centre de la particule. Sous basses pressions, |’ écrasement ne peut pas étre ateint
mais prend place le long du plan séparant les surfaces initiales. La zone de cisaillement sera
limitée a une région discontinue trés étroite. La résistance au cisaillement sera celle de la
crodte plus molle du grain glissant au-dessus. (Voir figure 1.4)

Crojite molle

Figurel.4: Cisaillement al’interface

3.1.2. Cisaillement localisé dans |a crolte la plus molle

Sous une pression de contact plus élevée, La couche épaisse du grain mou (fragile)
adhere a la surface de I’ autre grain, ainsi le cisaillement aura lieu entierement dans le grain le
plus mou. Larésistance au cisaillement sera la somme des résistances partielles du grain mou
glissant sur lui-méme plus le travail supplémentaire effectué par le glissement des deux
grains. (Voir figure1.5)

-
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Figurel.5: Cisaillement localisé dansla crodtela plus molle

3.1.3. Cisaillement généralise dans la crolte la plus molle

Quand les effets climatiques sont limités & la couche supérieure et n’atteignent pas la
couche inférieure du sol, seule une épaisseur limitée du grain sera ramollie. Sous des
pressions de contact élevées, le cisaillement peut avoir lieu directement dans le grain mou le
long de la borne qui sépare la couche molle du noyau le plus dur. (Voir figure |.6)

Figurel.6: Cisaillement généralisé dansla crodte la plus molle
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4. Quantification de la rupture des grains

Pour bien comprendre le comportement des sols, il est important de définir le degré
d écrasement des grains et pouvoir ainsi le quantifier.
L’ écrasement des grains est mesuré par comparaison les courbes granulométriques avant et
apres chaque essai. La rupture des grains entraine une diminution de leurs tailles qui induit a
une augmentation du pourcentage de particules fines et, par conséquent, une modification de
la distribution granulométrique.
La rupture des grains peut se produire méme sous des basses pressions mais cela dépend des
caractéristiques des grains.
Plusieurs auteurs ont défini le taux d’écrasement des grains a partir des caractéristiques des
courbes granulométriques: Lee et Farhoomand, (1967); Lee et Seed, (1967); Vesic et
Clough, (1968) ; Miura et Yamanouchi, (1977) ; Miuraet O-Hara, (1979) ; Hardin, (1985) ;
Fukumuto, (1990) ; Yamamuro et a., (1996) ; Hagerty et al., (1993). Ces auteurs proposent
différents facteurs pour mesurer la quantité de rupture des grains. Ces facteurs sont
empiriques et sont baseés sur des changements des dimensions granulaires, des diamétres ou le

changement global de la granulométrie.

5. Parametresinfluencant I’ écrasement des grains

Nous présentons une synthése des résultats expérimentaux tirés des différents articles
entre autres : Biarez et Hicher, (1997) ; Hagerty, (1993) ; Melbouci, (2002) et Ramamurty,
(1969) relatifs aux parametres susceptibles d'influencer e phénoméne de rupture des grains.

5.1. Influence des parameétres de nature des grains

Quatre paramétres sont recenses et qui peuvent influencer considérablement la rupture
desgrains:
- La composition minéralogique et leur structure cristalline (résistance méecanique des
grains) ;
- Latalledesgrains;
- L'éalement granulométrique ;
- Laformedesgrains.

9
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La résistance mécanique des grains peut étre rattachée d'une part a leur nature
minéralogique, d'autre part a leur état d'atération. Elle dépend donc de I'histoire de la
formation pour les dépbts naturels, de I'histoire de fabrication (concassage) pour des mélanges
artificiels.

La taille est aussi un parametre tres important, les plus petites étant plus résistantes
que les grosses (effet d'échelle). En effet, plus la taille augmente et plus la probabilité de
présence de zones de faiblesse dans le grain augmente. Ces micro-fissures se propagent
lorsque les grains sont soumis a un chargement élevé et peuvent se rejoindre, constituant ainsi
une cause importante de rupture des grains.

La répartition granulométrique est également un facteur trés important et les
différentes études concordent pour montrer gu'une granulométrie serrée favorise les ruptures
des grains. En fait, I'étalement granulométrique détermine le nombre de contacts entre grains
qui varie également selon la forme et la compacité du matériau dans une unité de volume
élémentaire.

La forme des grains est également un facteur significatif. En effet, la forme anguleuse
favorise la concentration des contraintes (les surfaces de contacts éant tres faibles) et la
résistance a la rupture des grains est plus rapidement atteinte dans ce cas que pour des grains
plus arrondis. De plus, les grains aplatis sont susceptibles de se rompre lorsgu'ils sont soumis
aun effort detraction par flexion.

5.2. Influence du parametre de compacité

La compacité influe de maniére considérable sur I'écrasement des grains. Pour un
matériau granulaire donné, un matériau de faible densité relative initiale conduit a un
écrasement des grains plus important qu'un matériau de forte densité relative initiale.

Une faible densité initiale implique un nombre de contact réduit entre les grains et, par
conséguent, une intensité des contraintes plus élevée. Cela provogue une rupture des grains
qui accentue le caractére contractant du matériaul.

10
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L'écrasement des grains est important au début du chargement pour un milieu peu
dense a grains anguleux puis devient semblable a celui du milieu dense.

5.3. Influence du chemin des contraintes

Il est bien évident que l'intensité des contraintes appliquées est un facteur prépondérant
sur le développement des ruptures des grains. Cependant, le chemin des contraintes joue
également un réle marquant. Les études expérimentales réalisées sur ce theme ont montré que
I'essai triaxial génére plus de ruptures que l'essai oedométrique pour une méme contrainte
moyenne [Biarez, J. 1997].

En 1995, Kim a montré que plus la contrainte de confinement au triaxial augmente et
plus la rupture des grains est prononcée. De plus, pour une méme contrainte moyenne, plus le

déviateur de contraintes est éleveé et plus larupture des grains est importante.

Sur des essais drainés et non drainés, Lade et Yamamuro en 1996, ont montré que le
cisaillement drainé produit plus de rupture car les contraintes effectives augmentent dans le

cas drainé alors qu'elles diminuent dans le cas non drainé.

5.4. Influence del'état de déformation et de I'effet de|'eau

Ces deux facteurs sont aussi importants que les trois premiers.
L'amplitude des déformations a une incidence notable sur I'importance du phénoméne
décrasement des grains. En effet, plus la déformation axiale est élevée et plus il y'a
écrasement des grains [Melbouci, B. 2002]. Quant & I'effet de I'eau, Marsal a montré que la
présence d'eau a tendance a diminuer la résistance du matériau. Miura et al. Ont montré par
ailleurs, en 1984, que cet effet est plus marqué dans le cas de grains dont la résistance

individuelle est faible que dans le cas de grains de résistance individuelle élevée.

6. M éhodes empiriques évaluant le taux d’ écrasement des grains

Selon Ramamurthy.T(1969), I'écrasement dans les milieux granulaires durant le
compactage et le cisaillement peut étre évalué par :
@ Laméthode directe, ¢’ est-a-dire, évaluation par tamisage.
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@ Laméthode indirecte, c'est-a-dire, a partir de larelation contrainte-déformation.

6.1. M éthode directe

Cette méthode d’ évaluation de I’ écrasement des grains dans les milieux granulaires
consiste a comparer les courbes granulométriques avant et apres le compactage ou le
cisaillement.

L’ augmentation du pourcentage des particules fines obtenues avant et apres |’ essai peut étre
considérée comme une mesure de I'importance de I’ écrasement. Cette méthode n’indique pas
le début de I'écrasement pendant le cisaillement. Les résultats de |’analyse granulométrique

par tamisage constituent une mesure importante de I’ évaluation de I’ écrasement des grains.

6.2. M éthode indirecte

Cette méthode indigue la contrainte normale de compression correspondant au début
de I’ écrasement. L’ écrasement peut avoir lieu a différentes étapes correspondant a différents
niveaux de contraintes. La combinaison des pressions de contact aux propriétés des surfaces

extérieures des grains de sol peut provoquer le début de I’ écrasement et diminue la porosité.

Plusieurs auteurs ont défini le taux d’écrasement a partir de I’évolution ou de
I’ étalement de la courbe granulométrique. En fait, tous les paramétres sont déterminés a partir
de I’évolution de la taille des grains avant et apres essai. |1s se distinguent par le nombre de
tailles des grains retenu pour leur calcul ou par leur pourcentage correspondant a une taille de
grain donnée. On distinguera les méthodes ayant un seul facteur d’'une part et les méthodes a
plusieurs facteurs d autre part.

6.3. M éthode a une seule taille des grains

Lee et Farhoonand (1967) ont défini un facteur basé sur I’évolution du diamétre

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

Disinitial/ Disfina
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Datta et al. (1979) ont travaillé sur du sable calcaire et ont défini un coefficient C

qui caractérise le degré d écrasement des grains comme suit :

Cc= D1or/ Dai

Lade et Yamamuro (1996) ont défini un coefficient de perméabilité «k » qui
correspond a lataille du tamis qui laisse passer 10% du matériau, et un autre parametre «Big »
dont les valeurs sont comprises entre O (sans rupture des grains) et 1 (la taille des grains est
tres petite par rapport alataille initiale).

k=100. (Dlo)2
B10=1- (D1of/ D10i)

6.4. M éthode a plusieurstailles des grains

La méthode de Marsal : permet de déterminer le pourcentage du poids des grains
affectés au cours de I’ essai. L’ application de cette méthode nécessite de réaliser des analyses
granulométriques avant et apres essai. Le paramétre « Bw » représentant ce pourcentage est

défini comme la somme des valeurs positives de « Awy » avec :

AWy = Wi - Wit

Wi est le pourcentage du poids retenu par le tamis de diamétre k avant essai.
Wy . est le pourcentage du poids retenu par le méme tamis apres essal.
k : prend les valeurs des diametres de tous les tamis utilises.

La méhode de Kim: I'indice de Kim signifie la somme de I’ écrasement des
grains. La méthode est basée sur le changement de la taille des grains dans la courbe
granulométrique. La différence des pourcentages retenus est calculée pour toutes les tailles
analysées. (Voir figure1.7)
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1.00 o0 0.0
Teilie des Grains {rm)

Figurel.7: Degréderupturedesgrains, selon Kim (1995)

a=%al2mmapresessai - % al,2 mm avant essai

b =% a0,8 mm aprés essai - % a 0,8 mm avant essai

Kim (%) = atbtc+........ +i

7. Conséquences du phénomene d’ écrasement des grains

Dans les milieux granulaires, les cassures se produisent pendant le compactage. Des
échantillons frais doivent étre employés pour obtenir des résultats fiables de densité seche et
de contenu d’ humidité maximum. Dépendant de la forme et de la force des grains de sol et du
mode du compactage, les grains de sol peuvent subir la dégradation méme pendant le premier
compactage. Un écrasement graduel pendant le compactage ou le cisaillement indique un
changement graduel de I'indice des vides qui influence par la suite la force du sol.

L’ importance de la fragmentation des grains peut ne pas influencer la conception et la stabilité
des structures. L’ écrasement excessif pendant le compactage améliorera la densité qui devrait
étre pris en considération pour évaluer les avantages d'un équipement plus lourd de
compactage.

L’avantage de I’ écrasement doit non seulement casser les grains plus faibles mais améliorer
également la performance des milieux granulaires en diminuant sa compressibilité et sa
perméabilité. [Ramamurthy. T en1969 |.
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8. Conclusion

Larésistance et la déformation d’un matériau granulaire pendant son chargement sont
affectées considérablement par le degré d’écrasement des grains. Le taux d’écrasement des
grains qui se produit dans ce matériau dépend essentiellement de la granulométrie, de la
contrainte appliquée, de laforme et de lataille des grains.

La rupture entraine une diminution de la taille des grains qui induit une augmentation du
pourcentage des particules fines et, par conséquent, une modification de la distribution
granulométrique et de I’ état de surface des grains.

Le parametre majeur influencant la rupture des grains est I'évolution de I'éalement

granulométrique.
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CHAPITRE 11

IDENTIFICATION DESMATERIAUX UTILISES

1. Introduction

Les matériaux de construction trouvent leur origine dans le sol. En premier lieu, les pierres
issues des roches qui sont des éléments de construction résultant du refroidissement progressif de la
masse de la terre passant dans sa premiéere phase de formation de I'état gazeux a I'état liquide (le
magma) puis, au contact de I'atmosphere, al'état solide (I'écorce terrestre).

D'autres pierres résultent de celles-ci par désagrégation, sédimentation et altération. Les pierres

possedent des formes et dimensions trés variées.

Dans le domaine du génie civil, le concassage des roches est effectué pour la production de granulats
utilisables pour les infrastructures (construction de routes, batiments, ponts etc.).

La fragmentation des roches dépend, en général, des caractéristiques physico-chimiques des minéraux
congtitutifs de la roche et, en particulier, de la fissuration et de la frontiére de jonction des minéraux.
Cette fragmentation sera d’ autant plus sélective que les caractéristiques physico-mécaniques dans les
différentes conditions de charge (cisaillement, choc, flexion et écrasement) sont liées aux paramétres
structuraux et aux propriétés des minéraux essentiels. C'est la qu'interviennent la nature et
I architecture de la roche dont les comportements seront différents lors du concassage.

2. Classification Génér ale desroches

Suivant leur origine, lesroches se classent en trois grandes familles:
-Roches magmatiques : comme les granites ;
-Roches sédimentaires : comme les calcaires et les grés;;
-Roches métamorphiques : comme les schistes.
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3. Présentation des matériaux utilisés dans notre étude
Pour les besoins de I étude, il a été utilisé trois matériaux granulaires, a savoir : le granit, le
grés et le calcaire.

3.1. Legranit

Les principales définitions de ce matériau se résument comme sulit :

3.1.1. Dé€finitions

Le matériau de notre éude est extrait du village «Ichétouanéne» de la commune de
« Boudjima » distante de 27 Km au Nord-est du chef lieu de lawilaya de Tizi-Ouzou.
Le granit est une roche magmatique de structure grenue, elle est dure et formée de grains plus ou
moins volumineux (d'ou son nom). et qui se compose essentiellement de quartz (pour la moitié et
méme les trois quarts), de feldspath et de mica, qui sont agrégés avec plus ou moins de force.
Le granit est tresrépandu dans la croute terrestre, mais on le trouve principalement dans les chaines de
montagnes les plus anciennes, ou il n'est présent que la ou prédomine les roches métamorphiques et
ignées. Ce matériau est soumis au concassage manuel, pour |I’obtention des classes granulaires
(3,15/5), (5/8) et (3,15/8) nécessaires pour nos essais, comme le montre la figure ci-aprés.

Figurell.l: Photosdu matériau granit et les échantillons utilisés pour cette étude.
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3.3.2. Caractéristiques
Les principales caractéristiques de ce matériau se résument comme sulit :
- Grande résistance a la compression.
- Tréslourd.
- Trésbonne résistance aux agents atmosphériques.
- Selaisse difficilement travailler.
- Existe en de nombreuses couleurs (gris, bleu, noir, rouge, verdétre).

- Utilisation : Généralement utilisé pour les parements de facades, les escaliers et les perrons.

L’ analyse minéralogique par diffraction aux rayons X (analyse quantitative) a été réalisée sur des
échantillons de roches granit au laboratoire de minéralogie de I’ université de Nancy 1 (France). Les
résultats ont été confirmés au niveau du centre de recherche et du développement de Boumerdes. En
effet, le minéral dominant est le Quartz dont le pourcentage oscille entre 55 et 75%, et les minéraux
accessoires sont : I’ albite (feldspath) (15 a 25%), la muscovite (5 a 15%) et d’ autres minéraux dont le

pourcentage est inférieure a 5%.

Les caractéristiques physiques et mécaniques du matériau granit sont regroupées respectivement dans
lestableaux (11.1) et (11.2) suivants:

Caractéristiques |  ys (g/cm®) n (%) va(g/cn) €nin | Emax
physiques
Granit 2.67 12.28 1.785 0.41 1.17

Tableau I1.1: Caractéristiques physiques du matériau granit.

Caractéristiques | MDE(%) LA (%) Wopt lcer Résistance a
I la
mécaniques :

compression
(Mpa)
Granit 51.9 28 9.22 38.78 100 - 280

Tableau I1.2: Caractéristiques mécaniques du matériau granit.
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3.2.Legrés
Les principales définitions de ce matériau se résument comme suit :
3.2.1. Définitions

Le matériau étudié est extrait au lieu dit « Y akouréne », situé a 70 Km al’Est du chef lieu de la

wilaya de Tizi-Ouzou.

Le grés est une roche détritique, issue de I'agrégation et la cimentation (ou diagenése) de grains de
sable. |l sagit par conséguent d'une roche cohérente et dure. Ces grains sont fréquemment composes de
silice, mais ils peuvent avoir d'autres compositions. On parle alors plutdt d'arénite, surtout si les grains
sont carbonatés.

Le grés est une roche sédimentaire détritique constituée par I’ agglomération de nombreux petits grains

unit par un ciment naturel de composition variable.

Le gres est une roche détritique, poreuse, fréquemment litée, constituée de sable lié par un ciment

siliceux ou calcaire.

Le grés est une roche sédimentaire qui provient de la décomposition et de la transformation de roches
anciennes. En fait, c'est une roche détritique (du latin détritus : débris) formée de grain de nature
variable (quartz, feldspaths, calcaire...) agglomérés par un ciment siliceux. |l est généralement de

couleur claire, virant au jaune ou au gris.

Le grés est une roche sédimentaire a gros grains qui est composée de masses consolidées de sable, ces
derniéres sont déposées par le mouvement de I’ eau ou du vent dont la taille des grains est inférieure a
2mm. La constitution chimique du gres est composée essentiellement du quartz. Le matériau qui lie les
grains entre eux est généralement composé de silice, de carbonate de calcium ou d’ oxyde de fer. C’ est
ce liant qui, confére au matériau sa couleur, ainsi I’oxyde de fer donne un grés rouge ou brun rougeétre
et les autres donnent un grés blanc, jaunétre ou grisétre. La rupture de gres est caractérisée par la

fracture du ciment mais pas des grains, qui eux restent entiers.

Les gres tirent leurs appellations de liant qui relie leurs grains. On peut trouver des gres siliceux si le
liant est la silice, grés calcaire ou argileux s'il s'agit du calcaire ou bien de |’ argile comme liant. Et des
gres ferrugineux si le ciment est un hydroxyde de fer.

La figure suivante, montre les trois classes granulaires (3,15/5), (5/8) et (3,15/8) nécessitées par nos

essal's, obtenues apres concassage manuel.
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Grés (3,15/5) Grés (5/8)

Figurell.2: Leséchantillonsdu matériau grés utilisés pour cette éude.

3.2.2. Formations

Les dépobts successifs de sable se retrouvent dans la stratification du gres. La cimentation des
grains se fait par précipitation et cristallisation des sels dissous dans I'eau interstitielle. On nomme ce
processus la «greésification». Laroche prend des couleurs différentes selon la présence d'oxyde de fer.

Les grains, et le ciment entre ces grains peuvent avoir une composition différente selon I'origine et

I'histoire de ce gres.

Si les grains sont peu cimentés, le gres est particulierement poreux ; les couches géologiques
congtituées de tels grés peuvent former de bons réservoirs d'eau, de pétrole ou de gaz.

3.2.3. Lesdifférentstypesdegres

Les différents types de grés sont :

1. Une arkose est un gres grossier, feldspathique, a peine lité, fréquemment issu de l'induration
d'une aréne granitique.
Une psammite est un grés micacé.
Un gres quartzeux, est compose seulement de quartz.
Un quartzite est un gres particulierement siliceux a ciment siliceux, provient de la. diagénese

ou du métamorphisme de sable quartzeux.

. 0
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5. Une grauwacke est un grés gris-sombre, brun... particulierement dur, contenant en plus des
grains de quartz d'autres éléments de roches diverses.

6. Gresaciment siliceux.
Gres ferrugineux a ciment siliceux.

8. Gresaciment calcaire (ciment constitué de calcite).

D’aprés I'éude qui a été faite en 1994 par I'Office National de Recherches géologiques et Miniéres
(O.R.G.M), leterritoire de la Wilaya de Tizi-Ouzou, dispose de deux typesde gres :

-Les grésnumidiens
-Les grés miocenes.

a) Les gresnumidiens: Sont quartzeux de couleurs gris a gris claire, parfois blancs a grains moyens a
gros, ils se présentent en gros blocs métriques intercalés de pélites, épais de plusieurs centaines de
meétres, ils constituent en volume I’ essentiel de la série numidienne.

Les grés numidiens sont de qualités supérieures a celles des miocenes.

Les principaux minéraux des gres numidiens donnés (O.R.G.M) de Tizi-Ouzou sont présentés dans le

tableau (11.3) suivant :

Si O, Fe, O; Alz O3 Ti O, Cao MgO MIO Na,O K,O PAF

91,57% | 0,10% | 0,04% | 0,15% | 0,10% | 0,02% | 0,02% 0,01% | 0,29%
N 0,05
a a a a a a a a a
98,64% | 1,8% 36% | 0,36% | 1,05% | 0,21% | 0,05% 0,51% | 1,35%

Tableau I1.3: Composition minéralogique du grés numidien
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b) Lesgresmiocenes: Les gres d origine miocene sont totalement différents de ceux du numidiens, ils
sont de couleur ocreuse, friables a ciment carbonaté.

Il s'agit de grés silico-argileux.

Les principaux minéraux des grés numidiens donnés (O.R.G.M) de Tizi-Ouzou sont présentés dans le
tableau (11.4) suivant :

Si O, Fe, O; Alz O3 Cao PAF
56,18% 1,07% 9,20% 12,58% 12,58%
a a a a a
76,30% 2,96% 14,10% 14,88% 13,69%

Tableau I1.4: Composition minéralogique du grés miocene

3.2.4. Utilisations

Les grés sont utilisés dans les constructions, la sculpture, la fabrication de meules naturelles et
de pavés.

3.2.5. Magonnerie et sculpture

Le grés est une excellente pierre de construction non gélive, facile atravailler. Il doit ére choisi
soigneusement en rejetant les pierres fissurées, non homogénes, contenant des trous ou bien des
inclusions de galets. Selon la provenance la roche peut étre colorée dans une illimitée de nuances :
ocre, rose, jaune, orange, brun, gris, blanc, violacé... et veinée ou marbrée. On peut trouver des blocs

de grés bruts de grandes dimensions.

Les applications dans le bétiment sont particulierement nombreuses, surtout pour I'ensemble des
pierres de taille fagonnées et sculptées: appui de fenétre, seuil de porte, encadrement de fenétre,
linteaux, acrotere, marches d'escalier, margelle de puits, éviers en pierre, caniveau, monument, bordure
detrottoir, etc.
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3.3. Lecalcaire
Les principales définitions de ce matériau se résument comme sulit :

3.3.1. Dé€finitions

Le matériau étudié est extrait au niveau de la wilaya de « Bouira », distante de 80 Km au Sud

du chef lieu de lawilaya de Tizi- Ouzou.

Les calcaires sont des roches sédimentaires massives trés répandues, constituées essentiellement de
carbonate de calcium (CaCo3) sous forme de calcite. |l existe de nombreuses variétés qui possedent

des propriétés assez variables, allant des roches les plus tendres a des roches trés dures.

Les roches calcaires sont définies a partir de trois paramétres suivant : la minéralogie, la structure et la
porosité. Les calcaires peuvent é&re employés dans divers domaines de I’industrie vue leur forte teneur
en CaCo3 (95%) (industrie chimique, agriculture). Dans le domaine du génie civil, ils sont utilisés

pour la production d’agrégats en tant que matiere premiére a granulats ainsi que la production de
pierres de construction.

La figure suivante, montre les trois classes granulaires (3,15/5), (5/8) et (3,15/8) nécessaires pour nos

essal's, obtenues apres concassage manuel.

Calcaire (3,15/5)

Figurell.3: Leséchantillonsdu matériau calcaire utilisés pour cette étude.
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3.2. Formation

Les calcaires se forment par précipitation de carbonate de calcium a partir du bicarbonate
((COs).CaH,) dissous dans l'eau; cette précipitation est favorisée par certains facteurs physico-
chimiques : augmentation de latempérature de I'eau ou de la teneur en dioxyde de carbone, chute de la
pression, etc. Ainsi, les dépbts marins calcaires ne seffectuent actuellement que dans les régions
chaudes et jusqu'a une profondeur limite au-dessous de laguelle la calcite est remise en solution.

Les calcaires issus directement de la précipitation du carbonate de calcium sont relativement rares : ce
sont les stalactites, les travertins, les calcaires oolithiques formés de globules millimétriques de calcite
précipitées autour d'un noyau en mouvement. Le plus souvent, les calcaires proviennent de
I'accumulation, sur place ou aprés transport, de débris d'organismes calcaires noyés dans un ciment
calcaire.

3.3.3. Classification

La classification des calcaires varie selon les critéres considérés : présence de divers minéraux,
outre la calcite (calcaires argileux, siliceux, etc.) ; mode de formation (sur place : autochtones ; apres
transport : allochtones) ; nature et mode de cristallisation du ciment (sparitique: grossier, ou

micritique : fin).

3.3.4. Utilisations

Les roches calcaires sont fréguentes parmi les couches sédimentaires fossiliféres et sont un
outil indispensable pour la stratigraphie ; en revanche, il existe peu de roches calcaires au précambrien,
du fait du faible développement de lavie a cette époque et surtout de leur métamorphose en marbres au
cours des cycles orogéniques successifs postérieurs a leur formation. Les calcaires sont utilisés comme
pierres de construction ou d'ornement, pour I'amendement des sols, pour la fabrication de la chaux, etc.
Les calcaires argileux sont employés dans la fabrication du ciment.

3.3.2. Caractéristiques

L’analyse effectuée par le laboratoire spécialisé de I’ office national de la recherche géologique et
miniére I'ORGM (Boumerdes 2005) sur des échantillons de roches calcaires, dans le but d’identifier
les caractéristiques minéralogiques et chimiques du gisement, a montré que ces derniers se
composent : d’ oxyde de silicium SiO, (~1.75%), d’ oxyde de fer Feos(~0.2%), d' oxyde de titane TiO,
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(<0.5%),d’'oxyde d’alumine Al,O,(~0.05%), doxyde manganése MnO(~0.05%), d oxyde de
magnésium MgO(0.62%), d’ oxyde de sodium NaO(<0.5%), d’oxyde de potassium K,0O(<0.5%),
d oxyde sulfurique So3(<0.5%), et avec quantités importantes de la chaux (CaO) 54% environ et de
pertes afeu PAF de 43%.

Les différentes caractéristiques physiques et mécaniques du matériau calcaire sont regroupées
respectivement dans les tableaux suivants: (11.5) et (11.6)

Caractéristiqu
vs(g/em’) n(%) v (g/cm’) € Eimex
M atériaux
Calcaire 2,698 9,37 1,42 0,901 1,206

Tableau I1.5: Caractéristiques physiques du matériau calcaire

Caractéristiqu Résistance a
la
L. MDE (%) LA(%) Yaopt(@ENT) | Wope(%) .
M atériaux compression
(Mpa)
Calcaire 20 24 1,62 5,58 50- 60

Tableau I1.6 : Caractéristiques mécaniques du Matériau calcaire

4. Conclusion

Les matériaux locaux étudiés (granit, grés et le calcaire) sont trés répandus dans la région de
Kabylie en Algérie, situés en surface et pres des routes nationales, ce qui rend leur exploitation facile
et amoindre cout.

Ces matériaux disposent des principaux minéraux qui sont le quartz, le feldspath et les micas. De ce
fait, il est souhaitable de pouvoir les utiliser dans le domaine du génie civil.
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CHAPITRE 111
LESESSAISDE LABORATOIRE

1. Introduction

Pour simuler le comportement du sol en laboratoire, il faut utiliser des essais qui se
rapprochent le plus possible de la réalité du terrain sous les diverses actions que subit le sol.
Les essais de laboratoire ont pour but de suivre I’ évolution et le comportement mécanique
d une éprouvette de sol soumise a un chargement.

Ce chapitre porte sur la description des essais de laboratoire utilisés dans notre éude et qui
sont : I'analyse granulométrique par voie seche et le cisaillement direct a la boite de

Casagrande.

2. Analyse granulométrique par voie seche

La granulométrie est I'étude de la distribution statistique des tailles d’ une population
d éléments finis de matiere naturelle ou fractionnée. L’analyse granulométrique est
I’ensemble des opérations permettant de déterminer la distribution des tailles des éléments
composant la population. La distribution granulométrique est la représentation sous forme de
tables de nombres ou de graphiques des résultats expérimentaux de [analyse
granulométrique.

2.1. But del’essai

L’analyse granulométrique permet de déterminer la grosseur et les pourcentages

pondéraux respectifs des différentes familles de grains constituant I’ échantillon.

2.1.1. But et principe de |’ échantillonnage

Les essais effectués au laboratoire portent nécessairement sur des quantités réduites de
matériaux pour permettre de mesurer les paramétres caractéristiques de I'ensemble du
matériau dans lequel on a fait le préléevement. L’échantillon utilisé doit donc étre
représentatif.
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2.1.2. Prélevement d’ échantillons

§ Prélevement sur letas (sables et graviers)

Lorsqu’un matériau granulaire est mis en stock, les gros éléments ont tendance a
rouler en bas du tas tandis que le haut est plus riche en éléments fins. Le prélevement se fera
donc en haut, en bas, au milieu et a I’intérieur du tas. Ces fractions seront mélangées avec
soin ; afin d’avoir un échantillon aussi représentatif que possible de I’ ensemble.

§  Echantillonnage au laboratoire

On peut procéder soit : par quartage ou al’aide d’un échantillonneur.

-Par quartage: on devise I'échantillon en quatre parties égales, on retient deux

quarts opposes, aprés homogénéisation on effectue un nouveau quartage, et on répete
I’ opération trois a quatre fois; ainsi on obtient un échantillon représentatif du matériau initial.

-Par échantillonneur : cet appareil de laboratoire permet de diviser facilement en
deux parties représentatives la totalité d’un échantillon initial, chague moitié étant recueillie
dans un bac de maniére séparée. On répéte |’ opération trois ou quatre fois jusqu’a I’ obtention

de la quantité représentative et nécessaire al’ essai.

2.2. Equipements nécessair es

Une <érie de tamis.
Une balance.
Bacs et brosses.

Un sol.
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Figurelll.1l: Tamis Figurelll.2: Tamiseuse électrique

2.3. Principe du tamisage

La granulométrie est la mesure de la répartition des grains suivant leur dimension,
pour les sols grenus ou pulvérulents : le matériau sera séché a I’ éuve a une température de
(105°C) pendant 24 heures.
On emboite les tamis les uns sur les autres, dont leurs ouvertures sont dans un ordre
décroissant du haut vers le bas, suivant une progression géomeétrique de raison r=110.
En partie inférieure on dispose un fond étanche, et en haut, un couvercle sera disposé afin

d éviter toute perte du matériau pendant le tamisage.

Refus
I_ ® a® we !!I Tamis®
. = A W ® o @ normalise

Tamisat

Figurelll.3: Résultat du tamisage

Le poids du matériau passant par le tamis est le tamisat.

Le poids du matériau retenu par ce méme tamis est lerefus.
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2.4. Expression desrésultats (courbe granulométrique)

Une courbe granulométrique permet d’identifier le type de sol qui compose I’ échantillon
analyse.
-On appelle coefficient d’ uniformité ou de HAZEN le coefficient Cu.

Cu:%
DlO

Avec:
D,,Représente le diamétre pour lequel 60 % en masse des particules ont un diamétre £ aD,

D,, Représente le diamétre pour lequel 10 % en masse des particules ont un diamétre £ aD,,

si Cu>2:lagranulométrie est dite étalée.
si Cu<2:lagranulométrie est dite étroite.

-On appelle coefficient de courbure le coefficient Cc.

siCu>2 e 1<Cc<3; lesol est dit bien gradué.

Représente le diameétre pour lequel 30 % en masse des particules ont un diametre £ aD
0 30

v Commentaires

Le tamisage est I'une des méthodes d'analyse granulométrique, et la plus largement utilisée.

Mais le tamisage ne convient pas pour tous les sols, surtout lorsque leur structure est
hétérogéne, les particules de forme lamellaire ou fibreuse : dans ce cas, les dimensions des
particules classées au cours d'un tamisage n'ont qu'un rapport plus ou moins lointain avec

I'ouverture des mailles du tamis.
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Cet essal peut étre appliqué pour des granulats nos souillés par une fraction argileuse
significative. Il est alors impératif de prendre toutes les précautions nécessaires pour que les
éléments fins, présents dans I’ échantillon, ne soient pas perdus.

Pour des échantillons pollués par une fraction argileuse, il est nécessaire de procéder par voie

humide.

La reconnaissance du sol est préliminaire et indispensable de tout projet de construction afin
de connaitre son comportement pour pouvoir, par la suite, prendre les mesures appropriées
pour laréalisation du projet.

L'un des moyens les plus utilisé est de prélever un échantillon le plus intact possible, et le
soumettre a une analyse granulométrique par tamisage. Les résultats ainsi obtenus dans la
courbe granulométrique permettent al'ingénieur didentifier et de classer le sol.

En dépit de ses avantages, I'analyse granulométrique présente toutefois des inconvénients, a
savoir des perturbations lors de I'analyse, duesa la pesée et aux grains collés entres les
mailles. En sus de la perte des grains sous forme de poussiere lors du tamisage.

3. Cisaillement direct ala boite

3.1. But del’essai

L’essai de cisaillement direct a pour but de déterminer des paramétres de résistance du
sol, I'angle de frottement interne (¢) et la cohésion (c), qui sont déterminés par la courbe
intrinseque ou droite de Coulomb.

3.2. Préparation des échantillons pour les essais
Les essais de cisaillement sont réalisés selon la norme francaise (NF P94-071-1), sur
les échantillons de 179g a I’ état sec et |ache.
Trois types de matériaux granulaires ont éé utilisés (le granit, le grés et le calcaire).
Pour chague matériau, on aretenu trois classes granulaires : (3,15/5), (5/8) et (3,15/8).

30
PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitrelll L es essaisde laboratoire

Les classes granulaires ont éé obtenues a partir des pourcentages suivants :

® 315 —> 10% =—> 17.9¢g

La classe granulaire (3,15/5) D4 —> 50% c——> 89.5g
@5 — 40% — T7l.6g

179g

®5 —> 10% —> 17.9¢g
La classe granulaire (5/8) < @ 6.30 ——> 50% ——> 89.5g
®8 == 40% —> 71.6g

179g

14.32g

©315 —> 8% —>
La classe granulaire (3,15/8) &4 — 25% —> 44.75g
{ @5 —> 34% —> 60.86¢g
@ 6.30 —> 25% —> 44.75g
—> 14.32g

179g

@8 —> 2%

3.3. Appareillage

v Laboite de cisaillement
Il existe différents modéles de boites de cisaillement, dans laquelle est mise I’ éprouvette

d essai, mais tous répondent au principe schématisé sur les figures (111.4) et (111.5) suivantes.
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Comparateur pour mesure

Zjemélr-ite):glrtee de déformation verticale  Anneau dynamométrique
p Demi-boite pour mesure de déformation
o . horizontale
inférieure Visde M ontr e compar ateur pour g
blocage mesur e de déplacement
horizontal

Boite de
Cisaillement

Plan de
Cisaillement

Figurelll.4 : Boite de cisaillement Figurelll.5: Appareillage complet

La boite de cisaillement comporte essentiellement :

- Une demi-boite inférieure, munie d’ une pierre poreuse plate, striée ou dentée ;

- Une demi-boite supérieure ;

- Un piston, muni a sa base d'une pierre poreuse plate, striée ou dentée, glissent
librement dans la demi-boite supérieure transmettant al’ éorouvette I’ effort vertical exercé;

- Deux goupilles, solidarisant les deux demi boites, avant I’ essai.

- Les poids: Ce sont des disques plats fendus, permettant leur centrage et leur

superposition sur le plateau de charge du levier du béti.

Les dimensions intérieures des demi boites couramment utilisées sont de 6x6 cm.
(C'est les dimensions choisies pour nos essais).

La profondeur de la demi-boite inférieure ou supérieure est de 2 cm.
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3.4. Principede |’ essai

L’essai de cisaillement direct est parmi les plus anciennes méthodes, issu des expériences de
Coulomb. L’idée premiére d’une boite de cisaillement appartient au francais Alexandre
Colin (1846), dont la forme la plus récente, qu’on lui connait actuellement, a été élaborée par
Arthur Casagrande en 1932. Cet essai s effectue a I’ aide d’ une boite de cisaillement, dans
laguelle on cherche a obtenir la rupture de I’ échantillon. Cette boite est constituée de deux
parties se déplacant I’ une par rapport al’autre dans un plan horizontal.

On choisit la boite de cisaillement en fonction du type de sol. La boite dont la section
intérieure est carrée convient parfaitement aux sols pulvérulents, tandis qu'il est indiqué
d employer la boite circulaire pour les sols cohérents. La largeur ou le diamétre intérieur de la
boite devrait étre supérieure a 50 mm, jamais étre inférieurs a dix fois le diamétre équivalent
des plus grosses particules. Dans le cas des sables, on se sert couramment de la boite de
cisaillement carrée de 60 mm de cbté. Si le sol contient une certaine quantité de gravier, il
faudra utiliser une boite de 100 mm de c6té.

L’essai de cisaillement donc, consiste a assembler solidement les deux parties de la boite de
cisaillement au moyen des deux vis de blocage. On installe ensuite la plaque de base de la
boite, puis on place une plague métallique rainurée et perforée. On place notre échantillon
dans la boite de cisaillement dite « boite de Casagrande », une fois |’ échantillon est placé, on
remet une autre plague métallique rainurée, et ensuite le répartiteur (chapeau) de charge
verticale. Et on le soumet a une charge verticale N, résultant des poids placés sur le plateau,
engendrant ainsi une contrainte normale respectivement de (100,300 et 400 kPa), maintenue
constante tout le long de I’ essai. On soumet ensuite I’ échantillon & une contrainte tangentielle
T, due au déplacement de la demi- boite inférieure a une vitesse constante qui est de 1,5
mm/min pour un essai  hon consolidé non drainé (U U), jusgu’'a la rupture de I’ échantillon.
Le plan de rupture se développe le long du plan horizontal impose par le déplacement de la
demi-boite inférieure par rapport ala demi-boite supérieure de la boite de Casagrande (Figure
111.6).

L es essais ont été réalisés en respectant les étapes suivantes

-Régler la vitesse de la machine, de fagon a imposer un déplacement relatif constant entre les
demi-boites. (1,5mm/mn) est la vitesse utilisée dans nos essais.
-Mettre tous les comparateurs (déplacement horizontal et vertical) a zéro.
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-Actionner la machine et prendre les lectures sur les trois comparateurs simultanément, a des

intervalles de temps réguliers (toutes les 15 secondes).

Echantillon avant Plan de rupture

La zone ayant subi le
cisaillement

N\

essai de cisaillement \
/ \
L

R—

La zone déformée

Figurelll.6: modede rupture dansla boite de cisaillement

@ Findel essai

Enlever les poids du plateau de charge ;

Débloquer |"anneau dynamométrique ;

Enlever la boite de chariot de la machine ;

Sortir I’ éprouvette de la boite ;

Mesurer le poids spécifique final ;

Examiner les plans de rupture, noter les particularités;
Prendre au besoin une photo ;

Nettoyer soigneusement les pierres poreuses ;

Bien nettoyer les boites de cisaillement.
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@ Résultats

L’ objectif de I’ exploitation des résultats est de construire, dans le plan de Mohr (o,7), la
droite intrinséque de (Coulomb) afin de déterminer les caractéristiques mécaniques du sol
étudié. Les résultats des essais hous permettent aussi, de tracer les courbes suivantes :
(Figure111.7).

Cour bes contraintes-défor mations

Les courbes contraintes-déformations obtenues au cours des essais de cisaillement présentent

d’ une maniere générale I'une des allures suivantes:

Lepic
T (KPa), P

Tmax @

<+—

Etat critique

~OU

»
»

AL (mm)

Figurelll.7 : Courbe « contraintes-défor mations » d’un sol pulvérulent lorsd’un essai

de cisaillement.

Comportement des sols pulvérulents (graviers et sables)
La courbe I, correspond & des sols laches (cas de nos échantillons) qui se densifient
pendant le cisaillement (sols contractants), jusqu’ a atteindre au voisinage de la surface
de rupture, un certain poids volumique dit poids volumique critique, également traduit

par un indice des vides critique.
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Les essais meneés sur des sols denses qui se décomposent pendant le cisaillement (sols
dilatants) conduisent & des courbes ayant I'allure de la courbe Il. La contrainte de
cisaillement passe par un maximum, puis décroit vers une valeur sensiblement
congtante. Deux résistances au cisaillement sont alors distinguées: une résistance
maximale (résistance de pic) servant a définir la résistance au cisaillement, et une
résistance sous grande déformation, dite résistance al état de critique.

v Commentaires

- L’essal a la boite de Casagrande nous permet de tracer la courbe intrinseque de la variation
de la contrainte de cisaillement ‘t’ en fonction de la variation de la contrainte normale‘c’ afin
de déduire les caractéristiques mécaniques du sol étudi€, a savoir la cohésion du sol « C » et
I”angle de frottement interne « ¢ ».

La boite de Casagrande présente plusieurs défauts, plusieurs imperfections.
- Tout d'abord la surface de I’ échantillon, soumise aux efforts de cisaillement, varie au cours
deI'essai puisqu’il y adéplacement relatif des deux demi boites.

- Le plan de rupture est imposé.

- Larépartition des contraintes sur le plan de cisaillement n’est pas uniforme, la contrainte de
cisaillement est maximale au centre de I’ échantillon et décroit pour s'annuler vers les bords,
tandis que la répartition de la pression verticale est commandée par les |égers mouvements du
piston qui ont souvent tendance a basculer. C’ est 1a une deuxiéme source d erreur importante.
- Les efforts de frottement parasites sont mal connus et difficiles a prendre en compte. Il s agit
principalement du frottement des parties métalliques de la demi-boite supérieure sur la partie
cisaillée de I'échantillon. De nombreux phénomenes restent inexpliqués et les résultats
expérimentaux sont assez peu comparables.

- Les chercheurs ont essayé a améliorer I’appareil classique en utilisant un échantillon de
forme torique (appareil de Kérisel) pour lequel la surface de cisaillement ne varie pas au
cours de I’ expérience.

Toutefois, la boite de Casagrande reste, en dépit de ses imperfections, le seul dispositif
utilisé dans la pratique courante pour la détermination de la résistance au cisaillement des
sols.
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Aujourd’ hui, les chercheurs ont amélioré le systéme d’essai en introduisant un logiciel a
I’ appareil de cisaillement et & supprimer les comparateurs pour les remplacer par des capteurs,
et a supprimer les charges indirectes, c'est-a-dire que notre systeme moderne applique les

charges normales d’ une fagon directe au moyen de capteur de charge.

4. Conclusion

Malgré les difficultés rencontrées lors de la mesure et les anomalies dues aux
imperfections des appareils, les essais de laboratoire demeurent indispensables pour
I’identification des sols et la détermination de leurs caractéristiques physiques et mécaniques.
Les appareils définis dans ce chapitre, permettront de réaliser les différents essais nécessaires

pour notre é&ude et ainsi faire I’ interprétation des résultats au chapitre suivant.
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CHAPITRE IV

RESULTATSET INTERPRETATIONS

1. Introduction

Les résultats des échantillons des matériaux (granit, grés et calcaire) soumis au cisaillement
direct a la boite de Casagrande sont représentés sous forme de courbes contraintes-déformations et
courbes granulométriques avant et aprés essai de cisaillement, tout en faisant varier les parameétres
suivants :

-La contrainte normale (100,300 et 400 KPa);
-La taille des grains : trois classes granulaires ont été utilisées (3,15/5, 5/8 et 3,15/8) pour

chaque matériau.

2. Présentation et interprétation desrésultats
2.1. Cour bes contr aintes-défor mations

2.1.1. Courbes contraintes-défor mations du matériau granit

La figure (1V.1) présente la courbe t = f (AL) du matériau granit pour les classes granulaires
(3,15/5), (5/8) et (3,15/8) sous les contraintes normales 100, 300 et 400 kPa.
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FigurelV.1: Courbes contraintes-défor mations du matériau granit pour les classes
granulaires (3,15/5), (5/8) et (3,15/8).
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2.1.2. Courbes contraintes-défor mations du matériau gres

Lafigure (IV.2) présente la courbe t=f (AL) du matériau grés pour les classes granulaires (3,15/5),
(5/8) et (3,15/8) sous les contraintes normales 100, 300 et 400 kPa.
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FigurelV.2: Courbes contraintes-défor mations du matériau gres pour les classes
granulaires (3,15/5), (5/8) et (3,15/8).
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2.1.3. Courbes contr aintes-défor mations du matériau calcaire

La figure (1V.3) présente la courbe t=f (AL) du matériau calcaire pour les classes granulaires
(3,15/5), (5/8) et (3,15/8) sous les contraintes normales 100, 300 et 400 kPa.
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Figure1V.3: Courbes contraintes-défor mations du matériau calcaire pour les classes
granulaires (3,15/5), (5/8) et (3,15/8).

@ Interprétation desrésultats:

Les courbes Contraintes — Déformations; représentées sur les figures (1V.1), (1V.2) et (1V.3);
montrent que :
- La contrainte de cisaillement des matériaux étudiés (granit, gres et calcaire) augmente en
fonction de la contrainte normale appliquée.
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- L’application d’une contrainte normale de plus en plus importante engendre un enchevétrement
et un frottement de plus en plus important entre les grains, ce qui empéche leur déplacement
horizontal les uns par rapport aux autres et seront ainsi, plus susceptibles a se casser qu'a se
déplacer, tout en sachant que la force nécessaire pour casser un grain est beaucoup plus importante
que celle nécessaire pour le déplacer.

2.2. Courbes granulométriques avant et aprés essai de cisaillement

Les courbes granulométriques présentées sur les figures (1V.4), (IV.5) et (IV.6) montrent

I’ évolution de la structure granulaire des échantillons étudiés aprés les essais de cisaillement.
La granulométrie des échantillons est influencée par :
-La contrainte normale appliquée : (100, 300 et 400 kPa).

-Lataille et laforme des grains.

2.2.1. Courbes granulométriques avant et apres cisaillement du matériau granit

La figure (IV.4) présente les courbes granulométriques du matériau granit pour les classes
granulaires (3,15/5), (5/8) et (3,15/8), avant et gprés cisaillement sous les contraintes normales
100, 300 et 400 kPa.
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Figure1V.4: Courbes granulométriques du matériau granit pour les classes granulaires
(3,15/5), (5/8) et (3,15/8), avant et apreés cisaillement sous les contraintes normales 100, 300
et 400 kPa.

PDF created with pdfFactory Pro trial version



http://www.pdffactory.com

ChapitrelV Résultats et interprétations

2.2.2. Courbes granulométriques avant et aprés cisaillement du matériau gres

La figure (IV.5) présente les courbes granulométriques du matériau grés pour les classes

granulaires (3,15/5), (5/8) et (3,15/8), avant et gprés cisaillement sous les contraintes normales
100, 300 et 400 kPa.
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FigurelV.5: Courbesgranulométriques du matériau gres pour lesclasses granulaires
(3,15/5), (5/8) et (3,15/8), avant et apreés cisaillement sous les contraintes normales 100, 300 et
400 kPa.
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2.2.3. Courbes granulométriques avant et aprés cisaillement du matériau calcaire

La figure (1V.6) présente les courbes granulométriques du matériau calcaire pour les classes

granulaires (3,15/5), (5/8) et (3,15/8), avant et gprés cisaillement sous les contraintes normales
100, 300 et 400 kPa.
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FigurelV.6: Courbes granulométriques du matériau calcaire pour lesclasses granulaires
(3,15/5), (5/8) et (3,15/8), avant et apreés cisaillement sous les contraintes normales 100, 300 et
400 kPa.
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@ Interprétation desrésultats

L’ étalement des courbes granulométriques évolue en fonction de la contrainte normale
appliquée, ce qui se traduit par un écrasement de plus en plus important des grains [Biarez et
al. 1997].

Plus la contrainte normale appliquée augmente, plus les courbes granulométriques apres
se décalent davantage ; ce qui traduit qu’il y a plus d’ écrasement. Les grains sont plus
serrés sous les fortes contraintes normales et sont ainsi plus exposés a |’ écrasement qu’au

déplacement.

2.3. Influence delaclasse granulaire (la taille des grains)
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FigurelV.7: Courbescontraintes - défor mations des matériaux granit, grés et calcaire
sous une contrainte normale de 300 kPa pour les classes granulaires (3,15/5), (5/8) et
(3,15/8).
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@ Interprétation desrésultats

Les courbes contraintes - déformations des matériaux granit, gres et calcaire soumis aux essais de
cisaillement direct sous une contrainte normale de 300 kPa, pour les classes granulaires (3,15/5),
(5/8) et (3,15/8) montrent que :

- Pour le granit et le calcaire, ¢’ est la classe granulaire (5/8) qui donne la résistance au cisaillement

maximale.

Ce qui peut s'expliquer que les gros grains résistent plus au cisaillement par rapport aux
petits grains sous la méme contrainte normale. La résistance au cisaillement augmente avec
lataille des grains. Des résultats concordants ont éé trouvés par HADDAD rachid (2005).
Les gros grains (5/8) résistent mieux car ils présentent moins de déplacements dans
I’ échantillon lors du cisaillement. Car la rupture de I’ échantillon concerne uniquement la
zone située entre les deux demi-boites (voir figure IV.8) :

Echantillon avant Plan de rupture La zone ayant subi le
essai de cisaillement cisaillement

I )
/=]

FigurelV.8: Lazonecisaillée

Alorsil est plus facile de cisailler ou de déplacer latéralement des grains de faibles diameétres que
ceux de tailles plus grandes du fait de I’ enchevétrement des grains entre eux.
Les gros grains (5/8) résistent mieux car ils présentent un pourcentage de quartz
€levé : Pluslataille des grains est grande plus la quantité du quartz est élevée et plus le grain
est résistant.

- Pour le gres toutes les classes granulaires (3,15/5), (5/8) et (3,15/8) tendent vers un palier. Et la
résistance au cisaillement maximale est obtenue pour la classe granulaire (3,15/8).

Ce qui peut sexpliquer par le fait que le gres est un matériau fragile, rugueux et qu'il s effrite
facilement & cause du ciment qui lie les grains entre eux. D’ou la rupture du grés est caractérisée

par la fracture du ciment mais pas des grains, qui eux restent entiers.
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- Larésistance au cisaillement maximale, pour les trois matériaux de I’ étude est obtenue pour le
matériau granit, cela est du a sa minéralogie (a savoir le pourcentage élevé du quartz). Car la

rupture d'un grain dépend d'un certain nombre de facteurs, en particulier la minéralogie du

matériau [Cambou. 1972].

Dans notre éude, on a constaté expérimentalement, que le matériau granit résiste mieux que le

calcaire et celui-ci résiste mieux que le gres.

2.4. Etalement des courbes granulométriques en fonction des classes

granulaires
100 100
g % | . g0 B - -
% % E —— Granit (5/8)- avant cisaillement — E 50 === —&— Grés (5/8)-avant cisaillement =
g o S Granit (5/8) sous 300 KPa —] g o == —— Grés (5/8) sous 300 KPa =
g 60 = —— Granit (3,15/8)- avant cisaillement  ——| é P = —— Grés (3,15/8)-avant cisaillement =
E so L] —— —%— Granit (3,15/8) sous 300 kPa — E s0 | ——= —3¥— Grés (3,15/8) sous 300 KPa =
w0 B —~ —®—Granit(3,15/5)-avant cisaillement 0 H —— —®— Grés (3,15/5)-avant-cisaillement =
30 [ —~ —e— Granit (3,15/5) sous 300 KPa p— 30 —H— Gres (3,15/5) sous 300 KPa
20 [ 20 mm
10 H 10 . —
0 < 0 .
10 1 0,1 0,01 10 1 0,1 0,01
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80 |-
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FigurelV.9: Courbes granulométriques avant et apres cisaillement sous 300 kPa des
matériaux granit, grés et calcaire pour les classes granulaires (3,15/5), (5/8) et (3,15/8).
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@ Interprétation desrésultats

Les courbes granulométriques des matériaux granit, gres et calcaire; aprés cisaillement sous une
contrainte normale de 300 kPa, montrent que ¢ est la courbe de la classe (5/8) qui s étale plus par
rapport aux classes (3,15/8) et (3,15/5).

Ceci peut étre expliqué par le fait que :

Lesgros grains (5/8), présentent des aspérités et sont sujettes a s écraser lors de cisaillement,
beaucoup plus que les grains de petites tailles [Ramamurthy 1969]. Et cela est vérifié pour les
trois matériaux étudieés.

Les petits grains se redistribuent dans les interstices existants ce qui provoque une faible
déformation avec un faible écrasement des grains (C' est le cas de la classe (3,15/8)).

La classe granulaire est un facteur trés important sur I'écrasement des grains. Notre étude
concorde avec les différentes études effectuées par [Vesic, A.B.-Clough, G.H. 1968], [KIM, M.S.
1995] et [Melbouci, B. 2002]. Elles montrent qu’une granulométrie serrée (5/8) favorise plus de
rupture des grains tandis gu'une granulométrie étalée (3,15/8) provogque une meilleure
redistribution des forces intergranulaires, donc moins de cassure de grains.

De méme, Marsal (1977) a considéré gque le facteur déterminant la rupture des grains est I’ intensité
des forces intergranulaires. Celle-ci est liée au nombre de points de contacts qui augmentent avec
la grosseur des grains.

3. Conclusion

Les matériaux locaux (granit, gres et calcaire) ont éé soumis aux essais de cisaillement direct ala
boite sous contraintes normales (100, 300 et 400 kPa), pour les différentes classes granulaires
(3,15/5), (5/8) et (3,15/8), et celaal’ état sec et 1&che. L’ étude a montré que :

Le phénomeéne d’ écrasement des grains est significatif pour les contraintes assez élevées,

particuliérement pour la classe granulaire (5/8).

Larupture des grains augmente considérablement avec la fragilité du matériau.
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Au cours des essais de cisaillement, la déformation est plus grande pour les échantillons de
classe (5/8) que pour ceux des classes (3,15/8) et (3,15/5). Plus les grains sont petits plus
ils sont sains.

La granulométrie serrée engendre plus de rupture que la granulométrie étalée.

Le granit, de part sa minéralogie, est le matériau le plus résistant suivi du calcaire puis du
gres.

Dans le chapitre suivant, nous proposerons une formulation pour la détermination du taux
d écrasement des grains a partir des caractéristiques des courbes granulométriques.
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Chapitre V Proposition d’une formulation

CHAPITREV

PROPOSITION D’UNE FORMULATION

1. Introduction

Aprés essais, pour quantifier le taux de rupture des grains observé précédemment sur les
courbes granulométriques, nous calculerons différents coefficients, qui sont proposés par
plusieurs auteurs. Ces coefficients évaluant le degré d’ écrasement des grains, sont développés
par des méthodes empiriques basées sur la mesure des changements de tailles des grains.

Dans ce chapitre, une formulation permettant de déterminer le taux d’ écrasement des grains a été
proposeée a partir des caractéristiques des courbes granulométriques obtenues apres les essais de
cisaillement direct ala boite.

Pour ce faire, nous avons utilisé les courbes de tendance données par Excel pour tracer les
courbes granulométriques théoriques celles-ci sont comparées ensuite aux courbes
granulométriques expérimentales obtenues aprés essais de cisaillement.

Le principe du tracé des courbes granulométriques théoriques consiste a combiner :(le
coefficient de courbure Cc, le coefficient d’uniformité Cu, le coefficient d’ écrasement B et la
contrainte normale appliquée ;) pour trouver les éguations des courbes de tendance.

Une évaluation statistique du calcul d’erreur entre les courbes granulométriques théoriques et

expérimentales a éé menée a lafin de ce chapitre.

2. Comportement des matériaux étudiés au cisaillement

Nous avons utilisé pour chaque matériau trois classes granulaires (3,15/5), (5/8) e
(3,15/8). Chaque classe granulaire est soumise au cisaillement direct a la boite de Casagrande,
sous contraintes normales 100, 300 et 400 kPa.
Avant essais, nous avons procédé a la coloration de quelques grains pour mieux illustrer le
comportement de ces matériaux au cisaillement et faciliter le suivi de leur comportement.
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Les grains colorés ont été déposés sur tout le plan séparant les deux demi- boites (le plan de
cisaillement), car c'est lazone qui subit le cisaillement.

Aprés écrasement, et a partir des grains colorés, on a déduit les modes de ruptures observés.

Les figures suivantes montrent les photos du calcaire (5/8), du granit (5/8) et du gres (5/8) avant
et aprés cisaillement sous 300 KPa.

Calcaire (5/8) avant
cisaillement

Calcaire (5/8) avant
cisaillement

Calcaire (5/8) aprés e Calcaire (5/8) aprés
cisaillement e - _ cisaillement

FigureV.2: Calcaire (5/8) apres cisaillement sous 300 K Pa.
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Granit (5/8) avant cisaillement Granit (5/8) avant
cisaillement

FigureV.3: Granit (5/8) avant cisaillement.

Granit (5/8) aprés Granit (5/8) aprés
cisaillement 9 cisaillement

FigureV.4: Granit (5/8) apres cisaillement sous 300 K Pa.
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Gres (5/8) avant disaillement Grés (5/8) avant cisaillement

FigureV.5: Gres(5/8) avant cisaillement.

Grés (5/8) aprés Grés (5/8) aprés
cisaillement cisaillement

FigureV.6: Greés(5/8) apres cisaillement sous 300 K Pa.
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Figure V.7 : Photos des grains colorés du granit (5/8), du calcaire (5/8) et du gres (5/8)
apres cisaillement sous 300 kPa.

%+ Remarques
En sinspirant des grains colorés, les modes de rupture observés pour chague matériau se

résument comme sulit :
- Pour le matériau granit, deux modes de rupture prédominants ont &é observés. I’ abrasion

et larupture des angularités.
- Pour le matériau calcaire, trois modes de rupture ont éé observés: le fendage des grains,

la rupture des angularités et I’ abrasion.
- Pour le matériau gres, plusieurs modes de rupture ont é&é observés:. I abrasion, |’ écaillage,
lafracture et le fendage des grains.
On constate que le matériau qui S’ écrase le plus est le gres suivi du calcaire puis du granit.
Il faut signaler que I’ écrasement des grains induit une production de particules fines. Les photos

prises apres écrasement en témoignent de la cassure des grains.

3. Principaux parameétres influencant sur la cour be granulométrique

Coefficients d’uniformitéou de HAZEN (Cu)

Cu est un coefficient sans dimension, définit par la formule suivante :

Cu=D «
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Deo: diamétre du tamis qui correspond a un tamisét de 60%
Djo: diamétre du tamis qui correspond a un tamisét de 10%

Ce coefficient permet de savoir si lagranulométrie est éalée (Cu>2) ou serrée (Cu<2).

Coefficients de courbure (Cc)
Cc est un coefficient sans dimension, qui est défini par la formule suivante :

Cc= D30
Deo X DlO

D3o: diamétre du tamis qui correspond a un tamisét de 30%

Deo: diamétre du tamis qui correspond a un tamisét de 60%

Djo: diamétre du tamis qui correspond a un tamisét de 10%

Ce coefficient vient en complément de Cu dans la classification des sols LCPC, afin de
déterminer si lagranulométrie est bien graduée (1<Cc<3) ou mal graduée (Cc<1 ou Cc>3).

Un sol est mal gradué si une fraction de grains prédomine.

Coefficients d’ écrasement (Bg)
B1o est un coefficient sans dimension, qui est défini par la formule suivante :

B]_o:l'( % )
D
Di0i : diamétre du tamis qui correspond a un tamisét de 10% avant essai.
Diof : diameétre du tamis qui correspond a un tamisét de 10% aprés essal.

Ce coefficient caractérise le taux de rupture des grains.

§ Courbesdetendance
Nous avons tracé des courbes de tendance données par Excel pour toutes les courbes
granulométriques obtenues aprés cisaillement, et cela pour tous les matériaux étudiés.
Lestableaux (V.1), (V.2), et (V.3) suivants récapitulent les valeurs numeériques des coefficients
de courbure Cc, des coefficients d uniformité Cu, des coefficients d’écrasement Bio et les
équations des courbes de tendance; pour le calcaire, le granit et le grés respectivement, en

fonction de la classe granulaire et de la contrainte normale appliquée.

56

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre V Proposition d’une formulation

Classe | Contraintenormae | Coefficient | Coefficient | Coefficient Equation de
lacourbe de
Matériau | Granulaire o; (bar) de courbure | d'uniformité | d'écrasement tendance
Cc Cu Bio
1 0,98 1,39 0,03 y=0,0571.¢1342*
(3,15/5) 3 1,04 1,47 0,09 y=0,2002.¢1.0914x
4 1,10 1,56 0,14 y=0,3152.¢1:0023 *
1 1 1,28 0,02 y=0,0907.¢%75%4*
Calcare | (5/8) 3 1,08 1,43 0,14 y=0,3793.¢0.6221 %
4 1,11 1,44 0,15 y=0,4035.¢%615*
1 1,09 1,57 0,03 y=0,1006.¢°874 %
(3158) 3 1,11 1,66 0,06 y=0,335.¢07195
4 1,11 1,68 0,08 y=0,47565.¢%6752 %

Tableau V.1: Valeursdes coefficients Cc, Cu, By €t les équations des courbesde tendance
pour le calcaire (3,15/5), (5/8) et (3,15/8) sous les différentes contraintes normales.

Classe Contrainte normale | Coefficient | Coefficient | Coefficient Equation de
lacourbe de
Matériau | Granulaire o; (bar) de courbure | d'uniformité | d'écrasement tendance
Cc Cu B1o

1 1,07 1,37 0,08 y=0,0231.¢14*16
(3,15/5) 3 1,08 1,44 0,12 y=0,1434.¢-1294%
4 1,03 1,38 0,1 y=0,1085.¢12128 %
1 0,99 1,33 0,07 y=0,038 ¢ 08608 %
Granit (5/8) 3 1,005 1,32 0,08 y=0,1837.¢06953 %
4 1,07 1,38 013 y=0,3305.¢06173 %
1 1,04 15 0,03 y=0,082.¢0:8984x
(3,15/8) 3 1,04 151 0,05 y=0,2538.¢%753*
4 1,13 1,52 0,08 y=0,3965.¢06933 %

Tableau V.2: Valeursdes coefficients Cc, Cu, By €t les équations des courbes de tendance
pour le granit (3,15/5), (5/8) et (3,15/8) sous les différentes contraintes normales.
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Classe Contraintenormae | Coefficient | Coefficient | Coefficient Equation de
lacourbe de
Matériau | Granulaire o; (bar) de courbure | d'uniformité | d'écrasement tendance
Cc Cu Bio
1 11,20 16,66 0,925 y=5,9502.¢04459 x
(3,15/9) 3 15,21 25 0,95 y=7,8755.604141%
4 6,72 32 0,96 y=12,342,¢03479
1 1,19 1,625 0,25 y=2,2065.¢ 3862 %
Gres (5/8) 3 14,75 25,33 0,954 y=6,466.¢0.2874

4 13,53 27,4 0,96 y=7,2213.¢02814
1 1,15 2 03 y=3,3247.¢04085x
(3.158) 3 10,14 19,33 0,93 y=7,4251,¢03118*
4 12,86 31,11 0,96 y=10,064.¢2658

Tableau V.3: Valeursdes coefficients Cc, Cu, By €t les équations des courbes de tendance

pour legrés(3,15/5), (5/8) et (3,15/8) sous les différentes contraintes normales.

4. Proposition de la formulation

Plusieurs études approfondies en laboratoire ont été menées par des chercheurs pour

évaluer le comportement écrasant du matériau granulaire.

L’ étude faite par Chuhan et al. en 2003, basée sur des vastes recherches expérimentales sur

différents types de sables, deux corréations ont été développées entre la limite d'élasticité et la

taille des grains, la forme et la minéralogie des matériaux granulaires.

Cependant, cette étude ne donne pas directement, des relations empiriques ou semi-empiriques

qui peuvent ére utilisées pour la détermination de la résistance a l'écrasement des sables.

En outre, les chercheurs (Nakata et a. 1999; McDowell et Bolton 1998; McDowell 2000) ont

essayé de simuler " Le concassage des grains " en utilisant une configuration sur la base d’ un

essai simple qui se compose de deux plaques paralléles et un dispositif de chargement.

Cependant, ces éudes ne simulent pas les comportements in situ du matériau granulaire.

58

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

ChapitreV Proposition d’une formulation

La formulation proposée dans ce chapitre s'inspire d’une étude récente, développée par Bartake
et Singh. en 2007, pour la détermination de la résistance a I'écrasement des matériaux
granulaires, fondée sur le module de cisaillement G, les diamétres caractéristiques de la
distribution granulométrique et les contraintes-déformations aux pics. L’expérimentation a été
menée sur différents types de sables, cénospheres et perles de verre, et les résultats sont utilisés
pour I'élaboration d'un modele mathématique généralisé qui est utilisé pour la détermination de
larésistance a I'écrasement des matériaux granulaires.

Notre méthodologie est basée essentiellement sur les propriétés physiques du matériau
granulaire, telles que la taille des grains, le coefficient d'uniformité (Cu), le coefficient de
courbure (Cc) et le coefficient caractérisant |'écrasement (Bio). Cette méthodologie peut
également étre utilisée pour développer un modele mathématique généralisé pour la
détermination du taux d'écrasement du matériau granulaire.

Un tel modéle Il serait également, utile pour surmonter les difficultés associées aux enquétes
expérimentales, qui sont assez lourdes et fastidieuses.

4.1. Courbe expérimentale (cour be granulométrique apr és cisaillement)

La figure ci-dessous montre une courbe granulométrique du matériau calcaire (5/8) apres
cisaillement sous 300 KPa

100
T (%) ‘
80
60 ——T (%)= (D)
40
20 ‘
0 M—Q *— P
1 0,1 0,01

D (mm)

FigureV.8: Courbe granulométrique du matériau calcaire (5/8) apres cisaillement sous
300 K Pa.
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4.2. Courbe de tendance (cour be théorique)

Cette courbe doit tenir compte de I’ écrasement des grains et doit approcher au maximum
la courbe expérimentale. De ce fait, elle doit dépendre des paramétres essentiels tels que le
coefficient d'uniformité (Cu) et le coefficient de courbure (Cc) caractérisant le tracé d’'une
courbe granulométrique, et du coefficient By caractérisant le phénomeéne d’'écrasement des
grains.

En utilisant Excel, pour chague courbe granulométrique apres cisaillement, on trace la courbe de
tendance, dont I’ équation suit une forme exponentielle.

Les éguations des courbes théoriques ont éé obtenues en combinant : (le coefficient de
courbure Cc, le coefficient d’uniformité Cu, le coefficient d’écrasement By et la contrainte

normale appliquée o).

La figure ci-dessous montre une courbe granulométrique théorique donnée par Excel, a partir de
la courbe granulométrique du matériau calcaire (5/8) obtenue aprés cisaillement sous 300 KPa.

100

y 90 (-

80

70

60

50 b — y=f(x)

40

30

20
10

10 1 0,1 0,01

FigureV.9: Courbe granulométrique théorique pour le matériau calcaire (5/8)
sous 300 K Pa.
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La courbe de tendance donnée par Excel suit une forme exponentielle.

Dont I’ équation s’ écrit comme suit:

Bx

Ou : A et B sont les coefficients qui régissent cette forme exponentielle.

Les valeursde A et B sont données par les équations des courbes de tendance tracées par Excel,
a partir des courbes granulométriques obtenues apres les essais de cisaillement. [Voir tableaux
(V.1), (V.2) & (V.3)].

On pose: A = (3B +a) %

u

B=(Bw +b)
< . S

Avec:
Cc et le coefficient de courbure.
Cu est le coefficient d'uniformité.
B1o est le coefficient d'écrasement.
o1 est la contrainte normale sous 1Bar (o1 = 1Bar).
oi e la contrainte normale variant de 1a4 Bar (i =1, 3 et 4 Bar).
En plus de ces paramétres (Cu, Cc, Byo, 01 € oi), deux paramétres (a et b) sont rajoutés pour

permettre de mieux gjuster la courbe théorique a la courbe expérimentale.
D’ou : I'équation (1) précédente s écrit sous forme:

B10
(

e =

s 1+hb )X

() <> y=[(@Bu+a) <]

Par analogie avec les courbes granulométriques, on aura:

T (%) = (3B +2) <]
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5. Calcul des parametresd’ajustement « a» et « b »

On a:

y=AE€
( le?lefb ) x

=[(3Bu+a) =] ©

D'ou:

Les valeurs numériques des parametres d’ ajustement (a) et (b) sont calculées a partir des
équations ci-dessous :

a=A% - 3Bqo

b=B-Bus
SiS1

Les valeurs des paramétres d'ajustement (a) et (b) en fonction du type du matériau, de la
contrainte normale (oi), de la classe granulaire et de A et B sont données, respectivement dans
les tableaux (V.4) et (V.5) suivants :
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ChapitreV Proposition d’une formulation
Matériaux Contrainte normale Classe granulaire
oi (bar) (3,15/5) (5/8) (3,15/8)
1 -0,009 0,0560 0,0678
Calcaire 3 0,0129 0,0822 0,3209
4 0,0270 0,0734 0,4796
1 -0,2104 -0,1589 0,0282
Granit 3 -0,1688 0,0012 0,2185
4 -0,1546 0,0362 0,2933
1 6,0759 2,2630 4,8820
Gres 3 10,0946 8,2419 11,3645
4 55,8914 11,7440 23,6433

contrainte normale (o) et la classe granulaire.

Tableau V.4: valeurs du parametre d’ ajustement (@) en fonction du type du matériau, dela

Matériaux Contrainte normale Classe granulaire

oi (bar) (3,15/5) (5/8) (3,15/8)

1 1,312 0,7394 0,844

Calcaire 3 1,0614 0,5754 0,6995
4 0,9673 0,5775 0,6552

1 1,3616 0,7908 0,8684

Granit 3 1,0894 0,6687 0,737
4 1,1878 0,5848 0,6733

1 -0,4791 0,1362 0,1085

Gres 3 0,0974 -0,0306 0,0018

4 0,1079 0,0414 0,0258

la contrainte normale (o;) et dela classe granulaire.
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Chapitre V Proposition d’une formulation

6. Calcul desmargesd’erreur

Dans ce qui suit une évaluation dtatistique du calcul d’erreur entre les courbes
granulométrigues théoriques et expérimentales a été menée.

6.1. Rappelsthéoriques sur les statistiques

Le mot « statistique » a été inventé en Allemagne au XV 11éme siécle pour désigner
I’ ensemble des renseignements; principalement quantitatifs; devant servir aux administrations
publiques. Les premiéres statistiques correctement élaborées ont été celles des recensements
démographiques. Ainsi le vocabulaire statistique est essentiellement celui de la démographie.

6.2. Parametres statistiques
On définit les parameétres statistiques suivants: La moyenne arithmétique, la variance

observée et |’ écart type observé.

6.2.1. Lamoyenne arithmétique

Soit un échantillon de n valeurs observées Xi, X2, X3,......,;Xi,-.-... Xn d'un caractére

quantitatif x, on définit la moyenne arithmétique des n valeurs comme suit :

n

_ 12.
X =— X1
n

i=1
Dans notre étude, on a calculé la moyenne arithmétique notée x pour :
- La courbe granulométrique expérimentale, dans ce cas les xi correspondent aux tamiséats
cumulés de la courbe expérimentale.
- La courbe granulométrique théorique, dans ce cas les xi correspondent aux tamisats cumulés

de la courbe théorique.

6.2.2. Lavariance observée

Soit un échantillon de n valeurs observées xi, Xz, ..., Xi,....,X, d'uUn caractére quantitatif
X et soit X la moyenne observée. On définit la variance observée notée S* comme la moyenne
arithmétique des carrés des écarts ala moyenne.

$2=—¥I, (xi-%)?
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Chapitre V Proposition d’une formulation

xi : correspond aux tamiséats cumulés de la courbe granulométrique théorique.

X : correspond ala moyenne de la courbe granulométrique expérimentale.

6.2.3. L’ écart-type observé
Permet la mesure des dispersions, correspond a I'écart moyen entre la courbe

expérimentale et la courbe théorique. 1| est donné par laracine carrée de la variance observée.

S=4s?

6.3. Application aux matériaux étudiés

Dans ce paragraphe, une évaluation statistique du calcul d erreur entre les courbes
granulométriques obtenues aprés essais de cisaillement et les courbes granulométriques
théoriques, a é&é menée. Pour se faire on a calculé les écarts types entre les courbes

granulométriques expérimentales et théoriques.

6.3.1. Courbes granulométriques expérimentales et cour bes théoriques

Pour chague matériau on a représenté les courbes granulométriques expérimentales et
théoriques obtenues pour la classe granulaire (5/8) sous 100, 300 et 400 KPa.
Le reste des résultats obtenus pour les autres classes (3,15/5) et (3,15/8) sont montrés en

I’ annexe.

@ Pour legrés(5/8) sous 100, 300 et 400 K Pa.

La figure (V.10) suivante, montre les courbes granulométriques expérimentales et théoriques
obtenues pour le matériau grés (5/8) aprés cisaillement sous 100, 300 et 400K Pa.
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ChapitreV Proposition d’une formulation

< 100

»

1’

E 90 o —]

3 —@— Courbe expérimentale(Gres(5/8) sous 100 Kpa)

4] —_——— N

_‘;," 80 —&— Courbe théorique (Grés (5/8)- 100 Kpa)

£

s AU S ——— —>—Courbe expérimentale(Gres(5/8) sous 300 KPa)
60 H&— —3%¥—Courbe théorique (Grés (5/8)- 300 KPa) R —
50 = —— —0— Courbe expérimentale(Gres(5/8) sous 400 KPa)

20 —&— Courbe théorique (Gres(5/8)- 400 KPa)
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20
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Figure V.10 : Courbes granulométriques expérimentales et théoriques pour le matériau
gres (5/8) sous 100, 300 et 400 K Pa.
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Chapitre V Proposition d’une formulation

Lestableaux (V.6), (V.7) et (V.8), suivants donnent les valeurs des écarts types entre les
courbes granulométriques expérimentales et théoriques pour le gres (5/8) sous 100 KPa, 300 KPa
et 400 KPa. Respectivement.

Evaluation statistique du calcul d’erreur pour le gres (5/8) sous 100 KPa
Courbe théorique Courbe expérimental e
Tamisét.
L Tamisat o Tamisat Cum de
Dlgrnnrit)res cumulés Dlgrnnrit)res cumulés lacourbe
(%) (%) théorique
(%)
10 100,00 10 100,00 100,00
8 48,02 8 63,91 48,02
6,3 24,95 6,3 23,84 24,95
5 15,13 5 11,53 15,13
4 10,29 4 7,79 10,29
3,15 7,42 3,15 6,54 7,42
25 5,78 25 5,77 5,78
2 4,77 2 5,53 4,77
16 4,09 16 5,41 4,09
1 3,24 1 4,93 3,24
0,63 2,81 0,63 4,88 2,81
0,315 2,49 0,315 3,98 2,49
0,08 2,28 0,08 0,59 2,28
Fond 0,00 Fond 0,00 0,00
Moyenne
Somme 0 231,26 Somme 0 244,71 delacourbe X 18.82
expérimentale
. 2
Moyenne % 17,79 Moyenne % 18,82 Vaiance | §° | 71697
Ecarttype | S
26,78

Tableau V.6 : Estimation del’ écart type pour le gres (5/8) sous 100 K Pa.
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Proposition d’une formulation

Tableau V.7 : Estimation del’ écart type pour le gres (5/8) sous 300 K Pa.
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Evaluation statistique du calcul d’erreur pour le gres (5/8) sous 300 KPa
Courbe théorique Courbe expérimental e
o o Tamisét.
o [ e i S
(%) (%) théorique
(%0)
10 100,00 10 100,00 100,00
8 63,99 8 68,37 63,99
6.3 39,32 6.3 35,45 39,32
5 27,09 5 25,45 27,09
4 20,34 4 19,21 20,34
3,15 15,94 3,15 16,91 15,94
25 13,24 25 15,28 13,24
> 11,47 > 14,44 11,47
1.6 10,23 1.6 14,04 10,23
1 8,61 1 12,64 8,61
0,63 7,75 0,63 12,42 7,75
0,315 7,08 0,315 10,06 7,08
0,08 6,62 0,08 1,29 6,62
Fond 0,00 Fond 0,00 0,00
Somme 0 331,66 Somme 0 345,56 dgﬂlzyguTEe X 26,58
expérimentale
Moyenne | & 25511 Moyenne z 26,58 Vaiance | S? | 710,39
Ecarttype | S | 26,65
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Proposition d’une formulation

Tableau V.8 : Estimation de |’ écart type pour le grés (5/8) sous 400 K Pa.
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Evaluation statistique du calcul d’erreur pour le gres (5/8) sous 400 KPa
Courbe théorique Courbe expérimental e
o o Tamisét.
o [ e i S
(%) (%) théorique
(%0)
10 100,00 10 100,00 100,00
8 68,13 8 72,43 68,13
63 42,29 63 39,79 42,29
5 29,36 5 28,42 29,36
4 22,18 4 21,27 22,18
3,15 17,47 3,15 18,80 17,47
25 14,56 25 16,94 14,56
> 12,66 > 15,98 12,66
1.6 11,31 1.6 15,48 11,31
1 9,56 1 14,01 9,56
0,63 8,62 0,63 13,73 8,62
0,315 7,89 0,315 11,42 7,89
0,08 7,39 0,08 1,35 7,39
Fond 0,00 Fond 0,00 0,00
Somme 0 35141 Somme 0 369,61 dgﬂlzyguTEe X 28,43
expérimentale
Moyenne x 27,03 Moyenne % 28,43 Variance S* | 722,89
Ecarttype | S | 26,89
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@ Pour legranit (5/8) sous 100, 300 et 400 K Pa.

La figure (V.11) ci-dessous, montre les courbes granulométriques expérimentales et théoriques
obtenues pour le matériau granit (5/8) aprés cisaillement sous 100, 300 et 400 KPa.

100
0 ME—— | | —
80 b ———— ——Courbe expérimentale (Granit (5/8) sous 100 KPa) ———

70 —
60 &l =4 Courbe théorique(Granit (5/8) sous 100 KPa)

50 |
40

30
20 4
10 ————§

0 L »

10 1 0,1 0,01
Diamétres des tamis (mm)

——courbe expérimentale (Granit (5/8) sous 300 KPa)

Tamisats cumulés (%)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0 4".—.*._._._.7 = .

10 1 01 0,01
Diameétres des tamis (mm)

——Courbe théorique (Granit (5/8) sous 300 KPa)

Tamisats cumulés (%)

100 |
90

80 ————— —¥%—Courbe expérimentale (Granit (5/8) sous 400 KPa)
70 He———— —
s SE=== —0— Courbe théorique(Granit (5/8) sous 400 KPa)
50
40
30
20
10

Tamisats cumulés (%)

10 1 0,1 0,01
Diameétres des tamis (mm)

FigureV.11: Courbes granulométriques expérimentales et théoriques pour le matériau
granit (5/8) sous 100, 300 et 400 K Pa.
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Lestableaux (V.9), (V.10), (V.11), suivants donnent les valeurs des écarts types entre les
courbes granulométriques expérimentales et théoriques pour le granit (5/8) sous 100 KPa, 300
KPa et 400 KPa. Respectivement.

Evaluation statistique du calcul d erreur pour le granit (5/8) sous 100 KPa
Courbe théorique Courbe expérimental e
o o Tamisét.
i [ o | [T Rk
(%) (%) théorique
(%)
10 100,00 10 100,00 100,00
3 36,42 3 63,72 36,42
6.3 8,47 6.3 18,96 8,47
5 2,78 5 1,24 2,78
4 1,18 4 0,76 1,18
315 0,57 315 0,54 0,57
25 0,32 25 0,50 0,32
2 0,21 5 0,41 0,21
16 0,15 16 0,27 0,15
1 0,09 1 0,16 0,09
063 0,07 063 0,10 0,07
0315 0,05 0,315 0,05 0,05
0,08 0,04 0,08 0,01 0,04
Fond 0,00 Fond 0.00 0,00
Somme 0 15034 1 gomme 0 186,73 dmzyiuTﬁe ¥ | 1436
expérimentale
Moyenne 2 11,56 Moyenne P 14,36 Variance | S* | 75161
Ecarttype | S 27,42

Tableau V.9 : Estimation del’ écart type pour le granit (5/8) sous 100 K Pa.
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Evaluation statistique du calcul d erreur pour le granit (5/8) sous 300 KPa
Courbe théorique Courbe expérimental e
o o Tamisét.
oiares| [ oiares | [0 com e
(%) (%) théorique
(%0)
10 100,00 10 100,00 100,00
8 47,04 8 68,71 47,04
63 14,48 63 19,26 14,48
5 5,88 5 4,51 5,88
4 2,94 4 2,77 2,94
3,15 1,63 3,15 2,01 1,63
25 1,04 25 1,60 1,04
2 0,73 2 1,12 0,73
16 0,56 16 0,89 0,56
1 0,37 1 0,52 0,37
0,63 0,28 0,63 0,34 0,28
0,315 0,23 0,315 0,21 0,23
0,08 0,19 0,08 0,04 0,19
Fond 0,00 Fond 0,00 0,00
Somme 0 17537 Somme 0 201,98 dgﬂlzyguTEe x 15,54
expérimentale
Moyenne | x 1349 1 Moyenne % 1554 | veriance | §? | 78148
Ecarttype | S | 27,95

Tableau V.10 : Estimation del’ écart type pour le granit (5/8) sous 300 K Pa.
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Evaluation statistique du calcul d erreur pour le granit (5/8) sous 400 KPa
Courbe théorique Courbe expérimental e
o o Tamisét.
oiares| [ oiares | [0 com e
(%) (%) théorique
(%0)
10 100,00 10 100,00 100,00
8 45,43 8 64,28 45,43
6.3 15,96 6.3 21,26 15,96
5 7,17 5 5,37 7,17
4 3,87 4 3,43 3,87
3,15 2,30 3,15 2,67 2,30
25 1,54 25 1,93 1,54
2 1,13 2 1,47 1,13
16 0.88 16 117 0,88
1 0,61 1 0,80 0,61
0,63 0,49 0,63 0,57 0,49
0,315 0,40 0,315 0,37 0,40
0,08 0,35 0,08 0,13 0,35
Fond 0,00 Fond 0,00 0,00
Somme 0 180,13 Somme 0 203,45 dgﬂlzyguTEe x 15,56
expérimentale
Moyenne % 1386 | Moyenne 2 15,65 Variance | 5% | 764,73
Ecarttype | S | 27,65

Tableau V.11: Estimation del’ écart type pour le granit (5/8) sous 400 K Pa.
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@ Pour lecalcaire (3,15/5), (5/8) et (3,15/8) sous 100, 300 et 400 K Pa.

La figure (V.12) ci-dessous, montre les courbes granulométriques expérimentales et théoriques
obtenues pour le matériau calcaire (5/8) apres cisaillement sous 100, 300 et 400K Pa.

—
o
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70 - —
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0 EE
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10 1 0,1 0,01
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100 |
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80 —————— —%—Courbe expérimentale(Calcaire(5/8) sous 300 Kpa)

70 BRvVY———— —
o L\ —o— Courbe théorique(Calcaire (5/8) sous 300 Kpa)

o N
o | \X

20 [N
0 | AN

0 " - -
10 1

Tamisats cumulés (%)

01. . 0,01
Diamétres des tamis (mm)

—
x W O
o O O

—m— Courbe expérimentale(Calcaire(5/8) sous 400 Kpa) —— |

Tamisats cumulés (%)
~
o
T
[
|

—o— Courbe théorique(Calcaire(5/8) sous 400 KPa)
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Figure V.12 : Courbes expérimentales et théoriques pour le matériau calcaire (5/8) sous
100, 300 et 400 K Pa.
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Lestableaux (V.12), (V.13), (V.14), suivants donnent les valeurs des écarts types entre les
courbes granulométriques expérimentales et théoriques pour le gres (5/8) sous 100 KPa, 300 KPa
et 400 KPa. Respectivement.

Evaluation statistique du calcul d erreur pour le calcaire (5/8) sous 100 KPa
Courbe théorique Courbe expérimental e
Tamisét.
L Tamisat o Tamisat Cum de
Dlgrnnrit)res cumulés Dlgrnnrit)res cumulés la courbe
(%) (%) théorique
(%)
10 100,00 10 100 100,00
8 38,72 8 70,51 38,72
6.3 10,69 6.3 14,63 10,69
5 4,00 5 2,59 4,00
4 1,87 4 1,45 1,87
3,15 0,98 315 1,14 0,98
25 0,60 25 0,74 0,60
> 0,41 > 0,6 0,41
16 0,30 16 0,45 0,30
1 0,19 1 0,27 0,19
0,63 0,15 0,63 0,18 0,15
0,315 0,12 0,315 0,11 0,12
0,08 0,10 0,08 0,03 0,10
Fond 0.00 Fond 0.00 0,00
Moyenne
Somme N 158,14 Somme N 192,70 delacourbe X 14,82
expérimentale
Moyenne P 12,16 Moyenne P 14,82 Variance | S? | 754,08
Ecarttype | S | 27,46

Tableau V.12 : Estimation del’ écart type pour le calcaire (5/8) sous 100 K Pa.
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Evaluation statistique du calcul d erreur pour le calcaire (5/8) sous 300 KPa
Courbe théorique Courbe expérimental e
Tamisét.
L Tamisat o Tamisat Cum de
Dl?rr:rit)res cumulés Dl?rr:rit)res cumulés la courbe
(%) (%) théorique
(%)
10 100,00 10 100 100,00
8 54,17 8 74,87 54,17
6.3 18,88 6.3 23,03 18,88
5 8,43 5 7,71 8,43
4 4,53 4 4,54 4,53
3,15 2,68 315 34 2,68
25 1,79 25 2,49 1,79
2 1,31 2 1,96 1,31
1.6 1,02 1.6 1,59 1,02
1 0,71 1 0,99 0,71
0,63 0,56 0,63 0,67 0,56
0,315 0,46 0,315 0,39 0,46
0,08 0,40 0,08 0,09 0,40
Fond 0,00 Fond 0 0,00
Moyenne
Somme 0 194,93 Somme 0 221,73 delacourbe X 17,06
expérimentale
Moyenne % 14,99 Moyenne % 17,06 Variance S% | 809,95
Ecart type S 28,46

Tableau V.13 : Estimation del’ écart type pour le calcaire (5/8) sous 300 K Pa.
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Evaluation statistique du calcul d erreur pour le calcaire (5/8) sous 400 KPa
Courbe théorique Courbe expérimental e
Tamisét.
L Tamisat o Tamisat Cum de
Dl?rr:rit)res cumulés Dl?rr:rit)res cumulés la courbe
(%) (%) théorique
(%)
10 100,00 10 100 100,00
8 54,46 8 73,2 54,46
6.3 19,20 6.3 22,03 19,20
5 8,65 5 7,08 8,65
4 4,69 4 5,07 4,69
3,15 2,78 315 3,95 2,78
25 1,87 25 2,83 1,87
5 1,38 5 2,19 1,38
16 1,08 16 1,77 1,08
1 0,74 1 1,09 0,74
0,63 0,59 0,63 0,71 0,59
0,315 0,49 0,315 0,39 0,49
0,08 0,42 0,08 0,08 0,42
Fond 0,00 Fond 0 0,00
Moyenne
Somme 0 196,36 Somme 0 220,39 delacourbe X 16,95
expérimentale
Moyenne % 15,10 Moyenne % 16,95 Variance S% | 809,63
Ecart type S 28,45

Tableau V.14: Estimation del’ écart type pour le calcaire (5/8) sous 400 K Pa.
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Les figures (V.10), (V.11), et (V.12) montrent un trés bon gjustement pour la granulométrie
(5/8), et celaest vérifié pour les trois matériaux éudiés. On peut voir que les courbes théoriques
sont tres proches des courbes expérimentales, et cela quelque soit la contrainte appliquée (100,
300 et 400 KPa). Ces résultats concordent avec la majorité des ajustements faits pour les classes
granulaires (3,15/5) et (3,15/8). Le reste des résultats obtenus sont montrés en I’ annexe.

Plus I’ écart est petit plus I’ ajustement est meilleur. Le gres est le matériau qui S gjuste le mieux
et cela pour lestrois classes granulaires (3,15/5),(5/8) et (3,15/8) suivi du calcaire puis du granit.

D’apres I'évaluation statistique du calcul d’erreur, les écarts types obtenus entre les courbes
granulométriques théoriques et expérimentales, dans la majorité des cas sont inférieurs a 30%.

Donc les ajustements sont significatifs.

7. Conclusion

Il en ressort selon les différents essais réalisés sur les matériaux étudiés que :

La formule proposée présente des bons résultats, car les courbes théoriques sont proches
des courbes expérimentales particulierement pour les classes granulaires (5/8) et (3,15/5),
et cela pour les différents matériaux étudiés.

Plus la contrainte normale appliquée est importante, plus I’ écrasement est significatif et
plusil y aun bon ajustement entre les courbes théoriques et expérimentales et cela pour
différentes classes granulaires. L’ ajustement est d’ autant meilleur que la taille des grains
est élevée. Donc lagranulométrie est un parameétre qui influe sur I’ ajustement.

Legrésest le matériau qui s écrase le plus et qui S gjuste le mieux.
D’ aprés I évaluation statistique du calcul d’erreur; pour les différents matériaux étudiés et

pour la majorité des cas, I'écart type est inférieur a 30%. Donc notre modéle proposé

S applique parfaitement aux matériaux étudiés.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

La recherche exposée dans ce mémoire a pour but la déermination du taux
d écrasement des grains a partir des caractéristiques des courbes granulométriques, en
développant un modéle mathématique basé sur des données expérimentales.

L’ ensemble des résultats obtenus aprés les essais de cisaillement permet de conclure
ce qui suit :

La formule proposeée présente des bons résultats, car les courbes théoriques sont
proches des courbes expérimentales particulierement pour les classes granulaires (5/8)
et (3,15/5), et celapour les différents matériaux étudiés.

Plus la contrainte normale appliquée est importante, plus I’ écrasement est significatif
et plusil y a un bon ajustement entre les courbes granulométriques expérimentales et
théoriques et cela pour différentes classes granulaires. L’ajustement est d autant
meilleur que la taille des grains est élevée. Donc la granulométrie est un paramétre qui

influe sur I gjustement.

Tous les échantillons étudiés ont montré un écrasement appréciable sous cisaillement
a contrainte normale maximale de 400 KPa, particuliérement pour la classe granulaire
(5/8).

Au cours des essais de cisaillement, la déformation est plus grande pour les
échantillons de classe (5/8) que pour ceux des classes (3,15/8) et (3,15/5). Plus les
grains sont petits plusils sont sains. Et cela vérifié pour tous matériaux étudiés.

La rupture des grains augmente considérablement avec la fragilité du matériau. Le

gres est le matériau qui s écrase le plus et qui s'gjuste le mieux. Le granit, de part sa
minéralogie, est le matériau le plus résistant suivi du calcaire puis du gres.
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Conclusion générale

La granulométrie serrée (5/8) engendre plus de rupture que la granulométrie étalée
(3,15/8).

D’ aprés I’ évaluation statistique du calcul d’erreur; entre les courbes granulométriques
théoriques et expérimentales et pour les différents matériaux étudiés, I écart type est
inférieur a 30 % dans la majorité des cas. Donc notre modéle proposé s applique
parfaitement aux matériaux étudiés.

La formule proposée est tres efficace et utile pour la détermination du taux
d'écrasement des matériaux granulaires. On peut donc prédire la courbe granulométrique
aprés écrasement avec la seule connaissance du coefficient d’ uniformité (Cu), du coefficient

de courbure (Cc), du coefficient d’ écrasement (B1g) et de la contrainte normale appliquée (o;).
Le présent travail a apporté des éclaircissements au phénomene d’écrasement des

grains. Les résultats obtenus méritent d’ étre vérifiés pour d autres essais tels que le triaxial,
I’oedometre et le Proctor.
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Annexes

Courbes granulométriques expérimentales et théoriques.

@ Pour le grés(3,15/5) sous 100,300 et 400 K Pa.

La figure (V.13) ci-dessous, montre les courbes granulométriques expérimentales et théoriques
obtenues pour le matériau grés (3,15/5) aprés cisaillement sous 100,300 et 400K Pa.

100
g
K 90 1
% ——Courbe expérimentale(Gres(3,15/5) sous 100 Kpa)
£ —
3 80 —&— Courbe théorique (Gres (3,15/5)- 100 Kpa)
(7]
& 70 “‘ —¢—Courbe expérimentale(Greés(3,15/5) sous 300 Kpa) —
€ (\
s 60 A == Courbe théorique(Greés (3,15/5)- 300 Kpa)
50 —0— Courbe expérimentale(Gres(3,15/5) sous 400 Kpa)
—4&— Courbe théorique(Gres(3,15/5)- 400 KPa)
40
30
20
10 §
0
1 0,1 0,01
Diametres des tamis (mm)

FigureV.13: Courbes granulométriques expérimentales et théoriques pour le matériau gres
(3,15/5) apreés cisaillement sous 100, 300 et 400 K Pa.
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Les tableaux (V.15), (V.16) et (V.17), donnent les valeurs des écarts types entre les courbes
granulométriques expérimentales et théoriques pour le gres (3,15/5) apres cisaillement sous 100,
300 et 400 KPa. Respectivement.

Evaluation statistique du calcul d’erreur pour le gres (3,15/5) sous 100 KPa
Courbe théorique Courbe expérimentale
Tamisét.
L Tamisat o Tamisat Cum de
Dl?rr:rit)res cumulés Dl?rr:rit)res cumulés lacourbe
(%) (%) théorique
(%)
6.3 100,00 6.3 100,00 100,00
5 54,93 5 59,82 54,93
4 35,22 4 27,46 35,22
315 24,14 315 19,84 24,14
25 18,08 25 17,19 18,08
2 14,48 2 15,81 14,48
16 12,12 16 15,37 12,12
1 9,28 1 13,73 9,28
0,63 7,87 0,63 13,41 7,87
0,315 6,84 0,315 10,89 6,84
0,08 6,17 0,08 1,70 6,17
Fond 0,00 Fond 0,00 0,00
Moyenne
Somme ) 289,13 Somme > 20521 | delacourbe | ¥ 26,84
expé&rimentale
i 2
Moyenne | % 2628 | Moyenne P 26,84 Variance | §% | 741,89
Ecart type S 27,24

Tableau V.15 : Estimation de |’ écart type pour le gres (3,15/5) aprés cisaillement sous 100 KPa.
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Evaluation statistique du calcul d’ erreur pour le gres (3,15/5) sous 300 KPa
Courbe théorique Courbe expérimental e
Tamisét.
L Tamisét N Tamisét Cum de
Dl?rr:rit)res cumulés Dl?rr:rit)res cumulés la courbe
(%) (%) théorique
(%)
6.3 100,00 63 100,00 100,00
5 62,05 5 61,20 62,05
4 41,06 4 32,43 41,06
315 28,91 315 26,28 28,91
25 22,11 25 2341 22,11
5 17,98 5 21,55 17,98
16 15,25 16 20,92 15,25
1 11,90 1 18,44 11,90
0,63 10,21 0,63 17,88 10,21
0315 8,97 0,315 14,16 8,97
0,08 8,14 0,08 1,69 8,14
Fond 0,00 Fond 0,00 0,00
Moyenne
Somme > 326,58 Somme > 337,96 delacourbe | X 30,72
expérimentale
Moyenne % 29,69 Moyenne % 30,72 Variance S | 738,64
Ecarttype | S 27,18

Tableau V.16 : Estimation de |’ écart type pour le gres (3,15/5) aprés cisaillement sous 300 KPa.
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Evaluation statistique du calcul d’erreur pour le gres (3,15/5) sous 400 KPa
Courbe théorique Courbe expérimental e
Tamisét.
L Tamisét N Tamisét Cum de
Dl?rr:rit)res cumulés Dl?rr:rit)res cumulés la courbe
(%) (%) théorique
(%)
6.3 100,00 63 100,00 100,00
5 69,91 5 66,35 69,91
4 49,42 4 41,17 49,42
315 36,80 315 35,67 36,80
25 29,37 25 32,02 29,37
> 24,70 > 29,73 24,70
16 21,50 16 29,00 21,50
1 17,46 1 26,02 17,46
0,63 15,36 0,63 25,35 15,36
0315 13,77 0,315 20,25 13,77
0,08 12,69 0,08 2,92 12,69
Fond 0,00 Fond 0,00 0,00
Moyenne
Somme > 390,97 Somme > 408,47 delacourbe | X 37,13
expérimentale
Moyenne % 35,54 Moyenne % 37,13 Variance S | 694,69
Ecart type S 26,36

Tableau V.17 : Estimation de |’ écart type pour le gres (3,15/5) aprés cisaillement sous 400 KPa.
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@ Pour le grés(3,15/8) sous 100, 300 et 400 K Pa.

La figure (V.14) ci-dessous, montre les courbes granulométriques expérimentales et théoriques

obtenues pour le matériau grés (3,15/8) aprés cisaillement sous 100,300 et 400K Pa.

. 100

S

< 90

E —&— Courbe expérimentale(Gres(3,15/8) sous 100 KPa)

S T —

; 80 | —&— Courbe théorique (Gres (3,15/8)- 100 Kpa)

© ‘

é’ 70 &~  —¢—Courbe expérimentale(Gres(3,15/8) sous 300 KPa)

©

. 60 \ == Courbe théorique (Gres (3,15/8)- 300 Kpa) —
5o [ — —o— Courbe expérimentale(Grés(3,15/8) sous 400 KPa)

—— Courbe théorique (Gres (3,15/8)- 400 Kpa)

0,01
diametres des tamis (mm)

Figure V.14 : Courbes granulométriques expérimentales et théoriques pour le matériau gres

(3,15/8) apreés cisaillement sous 100, 300 et 400 K Pa.
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Les tableaux (V.18), (V.19) et (V.20), donnent les valeurs des écarts types entre les courbes
granulométriques expérimentales et théoriques pour le gres (3,15/8) apres cisaillement sous 100,
300 et 400 KPa. Respectivement.

Evaluation statistique du calcul d’ erreur pour le gres (3,15/8) sous 100 KPa
Courbe théorique Courbe expérimental e
o o Tamisét.
v [ v | [T s
(%) (%) théorique
(%)
10 100,00 10 100,00 100,00
3 86,44 3 90,47 86,44
6.3 43,25 6.3 68,80 43,25
5 25,47 5 46,14 25,47
4 16,95 4 18,54 16,95
315 11,99 315 11,16 11,99
25 9,20 25 8,72 9,20
5 7,51 5 7,84 7,51
16 6,38 16 7,38 6,38
1 5,00 1 6,33 5,00
063 4,30 063 6,22 4,30
0315 3,78 0315 5,11 3,78
0,08 3,43 0,08 0,81 3,43
Fond | O Fond 0.00 0,00
Somme ¥ 32370 1 somme ¥ 377,51 dmzyiuTﬁe ¥ | 2904
expérimentale
Moyenne 5 2490 | \ovenne 5 29,04 Vaiance | S? | 987,38
Ecart type S 31,42

Tableau V.18 : Egstimation de I écart type pour le gres (3,15/8) apres cisaillement sous 100 KPa.
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Evaluation statistique du calcul d’ erreur pour le gres (3,15/8) sous 300 KPa
Courbe théorique Courbe expérimentale
o o Tamisét.
oiars| [ oiare | [ o e
(%) (%) théorique
(%0)
10 100,00 10 100,00 100,00
8 89,27 8 91,48 89,27
6.3 52,63 6.3 69,32 52,63
5 35,13 5 47,67 35,13
4 25,75 4 26,19 25,75
3,15 19,77 3,15 21,26 19,77
25 16,15 25 18,34 16,15
5 13,83 5 16,71 13,83
1.6 12,21 16 15,70 12,21
1 10,13 1 13,68 10,13
0,63 9,03 0,63 13,24 9,03
0,315 8,19 0,315 10,60 8,19
0,08 7,61 0,08 1,46 7,61
Fond 0,00 Fond 0,00 0,00
Somme > 399,69 Somme > 445,65 dgﬂlzygu?ge X 34,28
expérimentale
Moyenne x 30,75 Moyenne X 34,28 Variance §* | 90849
Ecart type S 30,14

Tableau V.19 : Estimation de I’ écart type pour le gres (3,15/8) aprés cisaillement sous 300 KPa.
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Evaluation statistique du calcul d’erreur pour le gres (3,15/8) sous 400 KPa
Courbe théorique Courbe expérimentale
o o Tamisét.
e s oiares | s s
(%) (%) théorique

(%0)
10 100,00 10 100,00 100,00

8 91,33 8 92,07 91,33

6.3 58,21 6.3 70,83 58,21

5 41,25 5 50,48 41,25

4 31,64 4 33,05 31,64
315 25,26 315 27,99 25,26
25 21,27 25 24,85 21,27

5 18,63 5 23,38 18,63

1.6 16,75 16 22,26 16,75

1 14,29 1 19,62 14,29
0,63 12,96 0,63 18,94 12,96
0,315 11,92 0,315 15,18 11,92
0,08 11,20 0,08 2,08 11,20

Fond 0,00 Fond 0,00 0,00
Somme > 454,71 Somme > 500,73 dgﬂlzygu?ge X 38,52

expérimentale

Moyenne x 34,98 Moyenne X 38,52 Variance §% | 849,94
Ecart type S 29,15

Tableau V.20 : Estimation de |’ écart type pour le gres (3,15/8) aprés cisaillement sous 400 KPa.
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@ Pour legranit (3,15/5) sous 100, 300 et 400 K Pa.

La figure (V.15) ci-dessous, montre les courbes granulométriques expérimentales et théoriques
obtenues pour le matériau granit (3,15/5) aprés cisaillement sous 100,300 et 400K Pa.

100
g 4
0 90 > | I
% \ —f— Courbe expérimentale(Granit(3,15/5) sous 100 KPa)
E —_—
3 80 == Courbe théorique(Granit(3,15/5) sous 100 KPa)
2
©
é’ 70 == Courbe expérimrntale(Granit(3,15/5) sous 300 KPa) —— |
©
= 60 ’ =®- Courbe théorique(Granit (3,15/5) sous 300 KPa) | —
50 = Courbe expérimrntale(Granit(3,15/5) sous 400 KPa) |
20 —@— Courbe théorique(Granit (3,15/5) sous 400 KPa)
30
20 \K
10
0 ¥ |
10 1 0,1 0,01
Diameétres des tamis (mm)

Figure V.15 : Courbes expérimentales et théoriques pour le matériau granit (3,15/5) apres
cisaillement sous 100, 300 et 400 K Pa.
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Les tableaux (V.21), (V.22) et (V.23), donnent les valeurs des écarts types entre les courbes
granulométriques expérimentales et théoriques pour le granit (3,15/5) aprés cisaillement sous 100,
300 et 400 KPa. Respectivement.

Evaluation statistique du calcul d erreur pour le granit (3,15/5) sous 100 KPa
Courbe théorique Courbe expérimentale
Tamisét.
L Tamisét N Tamisét Cum de
Dlgrnnrit)res cumulés Dlgrnnrit)res cumulés la courbe
(%) (%) théorique
(%)
6.3 100,00 6.3 100,00 100,00
5 30,51 5 44,16 30,51
4 7,25 4 14,63 7,25
3,15 2,14 3,15 1,61 2,14
25 0,84 25 0,67 0,84
2 0,41 2 0,45 0,41
16 0,23 16 0,32 0,23
1 0,10 1 0,17 0,10
0,63 0,06 0,63 0,10 0,06
0,315 0.04 0,315 0.04 0.04
0,08 0,03 0,08 0,01 0,03
Fond 0,00 Fond 0,00 0,00
Moyenne
Somme > 141,59 Somme > 162,17 delacourbe | X 14,74
expérimentale
Moyenne 3 12,87 | Moyenne P 14,74 Variance | S* | 836,80
Ecart type S 28,93

Tableau V.21 : Estimation de |’ écart type pour le granit (3,15/5) aprés cisaillement sous 100 KPa.
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Evaluation statistique du calcul d erreur pour le granit (3,15/5) sous 300 KPa
Courbe théorique Courbe expérimental e
Tamisét.
L Tamisét N Tamisét Cum de
Dl?rr:rit)res cumulés Dl?rr:rit)res cumulés la courbe
(%) (%) théorique
(%)
6.3 100,00 63 100,00 100,00
5 39,95 5 49,79 39,95
4 12,96 4 18,35 12,96
3,15 4,98 315 4,84 4,98
25 2,39 25 2,32 2,39
5 136 5 1,67 1,36
16 0,87 16 1,20 0,87
1 0,44 1 0,67 0,44
0,63 0,29 0,63 0,40 0,29
0315 | 0% 0315 0,23 0,20
0,08 0,16 0,08 0,05 0,16
Fond 0,00 Fond 0,00 0,00
Moyenne
Somme > 163,61 Somme > 179,51 delacourbe | X 16,32
expérimentale
Moyenne % 14,87 Moyenne % 16,32 Variance | §% | 853,37
Ecart type S 29,21

Tableau V.22 : Estimation de |’ écart type pour le granit (3,15/5) aprés cisaillement sous 300 KPa.

99
PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Annexes

Evaluation statistique du calcul d erreur pour le granit (3,15/5) sous 400 KPa
Courbe théorique Courbe expérimental e
Tamisét.
L Tamisét N Tamisét Cum de
Dl?rr:rit)res cumulés Dl?rr:rit)res cumulés la courbe
(%) (%) théorique
(%)
6.3 100,00 63 100,00 100,00
5 45,81 5 51,76 45,81
4 13,67 4 18,12 13,67
3,15 4,89 315 512 4,89
25 2,23 25 2,64 2,23
> 1,22 > 1,76 1,22
1.6 0,75 16 141 0,75
1 0,36 1 0,84 0,36
0,63 0,23 0,63 0,54 0,23
0,315 0,16 0,315 0,30 0,16
0,08 0,12 0,08 0,01 0,12
Fond 0,00 Fond 0,00 0,00
Moyenne
Somme > 169,45 Somme > 182,50 delacourbe | X 16,59
expérimentale
Moyenne % 15,40 Moyenne % 16,59 Variance S% | 88381
Ecart type S 29,73

Tableau V.23 : Estimation de I’ écart type pour le granit (3,15/5) apres cisaillement sous 400 KPa.
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@ Pour legranit (3,15/8) sous 100, 300 et 400 K Pa.

La figure (V.16) ci-dessous, montre les courbes granulométriques expérimentales et théoriques
obtenues pour le matériau granit (3,15/8) aprés cisaillement sous 100,300 et 400K Pa.

100
S
% 90
)
>
£ & 5 | ——
o == Courbe expérimentale(Granit (3,15/8) sous 100 KPa
.g 70 == Courbe théorique(Granit(3,15/8) sous 100 KPa)
~ 60 == Courbe expérimentale(Granit (3,15/8) sous 300 KPa) ———
50 =@-Courbe théorique(Granit(3,15/8) sous 300 KPa)
20 —@— Courbe expérimentale(Granit (3,15/8) sous 400 KPa)
== Courbe théorique(Granit(3,15/8) sous 400 KPa)
30
20
10
0 = ]
10 1 0,1 0,01
Diameétres des tamis (mm)

Figure V.16 : Courbes granulométriques expérimentales et théoriques pour le matériau

granit (3,15/8) apres cisaillement sous 100, 300 et 400 K Pa.
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Les tableaux (V.24), (V.25) e (V.26), donnent les valeurs des écarts types entre les courbes
granulométriques expérimentales et théoriques pour le granit (3,15/8) aprés cisaillement sous 100,
300 et 400 KPa. Respectivement.

Evaluation statistique du calcul d’ erreur pour le granit (3,15/8) sous 100 KPa
Courbe théorique Courbe expérimentale
o o Tamisét.
e R oiares | s o e
(%) (%) théorique
(%0)
10 100,00 10 100,00 100,00
8 89,92 8 92,05 89,92
63 23,14 63 68,47 23,14
5 7,22 5 29,52 7,22
4 2,95 4 11,19 2,95
3,15 1,38 315 1,64 1,38
25 0,77 25 0,82 0,77
> 0,49 > 0,60 0,49
16 0,34 16 0,40 0,34
1 0,20 1 0,22 0,20
0,63 0,14 0,63 0,15 0,14
0,315 0,11 0,315 0,08 0,11
0,08 0,09 0,08 0,01 0,09
Fond 0,00 Fond 0,00 0,00
Somme ¥ 226,76 | gomme ¥ 305,14 dmzyiuTﬁe % | 2347
expérimentale
Moyenne x 1744 Moyenne x 2341 Vaiance | 52 | 1169,37
Ecart type S 34,20

Tableau V.24 : Estimation de I’ écart type pour le granit (3,15/8) apres cisaillement sous 100 KPa.
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Evaluation statistique du calcul d’ erreur pour le granit (3,15/8) sous 300 KPa
Courbe théorique Courbe expérimental e
o o Tamisét.
oiars| [ oiare | [ Com e
(%) (%) théorique
(%0)
10 100,00 10 100,00 100,00
8 74,23 8 91,28 74,23
63 28,74 63 69,46 28,74
5 10,83 5 33,01 10,83
4 5,11 4 13,09 511
315 2,70 315 3,58 2,70
25 1,66 25 2,10 1,66
> 1,14 2 1,45 1,14
16 0,84 16 1,04 0,84
1 0,54 1 0,58 0,54
0,63 0,41 0,63 0,37 0,41
0,315 0,32 0,315 0,18 0,32
0,08 0,27 0,08 0,06 0,27
Fond 0,00 Fond 0,00 0,00
Somme > 226,79 Somme > 316,20 dgﬂlzygu?ge X 24,32
expérimentale
Moyenne x 17,45 Moyenne x 24,32 Variance §* | 101159
Ecarttype | S 31,81

Tableau V.25 : Estimation de |’ écart type pour le granit (3,15/8) aprés cisaillement sous 300 KPa.
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Evaluation statistique du calcul d erreur pour le granit (3,15/8) sous 400 KPa
Courbe théorique Courbe expérimental e
o o Tamisét.
e R oiares | s o e
(%) (%) théorique
(%0)
10 100,00 10 100,00 100,00
8 90,92 8 91,64 90,92
6.3 30,86 6.3 72,22 30,86
5 12,56 5 32,04 12,56
4 6,29 4 13,59 6,29
3,15 3,50 3,15 5,05 3,50
25 2,23 25 2,73 2,23
2 1,58 > 1,92 1,58
16 1,20 16 1,40 1,20
1 0,79 1 0,79 0,79
0,63 0,61 0,63 0,52 0,61
0,315 0,49 0,315 0,32 0,49
0,08 0,42 0,08 0,11 0,42
Fond 0,00 Fond 0,00 0,00
Somme ¥ 25146 1 gomme ¥ 2238 | G | 2479
expérimentale
Moyenne x 1934 Moyenne x 24.19 Variance | §* | 115088
Ecarttype | S | 3392

Tableau V.26 : Estimation de |’ écart type pour le granit (3,15/8) aprés cisaillement sous 400 KPa.
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@ Pour lecalcaire (3,15/5) sous 100, 300 et 400 K Pa.

La figure (V.17) ci-dessous, montre les courbes granulométriques expérimentales et théoriques
obtenues pour le matériau calcaire (3,15/5) apres cisaillement sous 100,300 et 400K Pa.

g 100 T
wv
)
s 90 ] —
£ —— Courbe expérimentale (Calcaire (3,15/5) sous 100 KPa)
>
o —]
‘3 80 == Courbe théorique(Calcaire (3,15/5) sous 100 KPa)
(72}
g 70 == courbe expérimentale (Calaire (3,15/5) sous 300 KPa) —]
|—

60 =@-Courbe théorique(Calcaire(3,15/5) sous 100 KPa) —

50 —@— Courba expérimentale (Calcaire(3,15/5) sous 400 KPa)

20 —i— Courbe théorique (Calcaire(3,15/5) sous 400 KPa)

30

20

10

0 = |
10 1 0,1 0,01
Diameétres des tamis (mm)

Figure V.17 : Courbes expérimentales et théoriques pour le matériau calcaire (3,15/5) apres
cisaillement sous 100, 300 et 400 K Pa.
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Les tableaux (V.27), (V.28) et (V.29), donnent les valeurs des écarts types entre les courbes
granulométriques expérimentales et théoriques pour le calcaire (3,15/5) apres cisaillement sous
100, 300 et 400 KPa. Respectivement.

Evaluation statistique du calcul d erreur pour le calcaire (3,15/5) sous 100 KPa

Courbe théorique Courbe expérimentale
Tamisét.
L Tamisét N Tamisét Cum de
Dlgrnnrit)res cumulés Dlgrnnrit)res cumulés la courbe
(%) (%) théorique
(%)
6.3 100,00 6.3 100,00 100,00
5 45,91 5 56,21 45,91
4 12,05 4 16,04 12,05
315 3,86 3,15 6,34 3,86
25 1,62 25 2,20 1,62
5 0,83 5 121 0,83
16 0,49 16 0,82 0,49
1 0,22 1 0,39 0,22
0,63 0,13 0,63 0,17 0,13
0,315 0,09 0,315 0,04 0,09
0,08 0,06 0,08 0,02 0,06
Fond 0,00 Fond 0,00 0,00
Moyenne
Somme > 165,25 Somme > 183,44 delacourbe | X 16,68
expérimentale
Moyenne 5 1502 | Moyenne 5 16,68 Variance | S* | 892,61
Ecart type S 29,88

Tableau V.27 : Estimation de |’ écart type pour le calcaire (3,15/5) apres cisaillement sous 100 KPa.
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Evaluation statistique du calcul d erreur pour le calcaire (3,15/5) sous 300 KPa
Courbe théorique Courbe expérimentale
Tamisét.
L Tamisét N Tamisét Cum de
Dl?rr:rit)res cumulés Dl?rr:rit)res cumulés la courbe
(%) (%) théorique
(%0)
6.3 100,00 63 100,00 100,00
5 46,15 5 55,05 46,15
4 15,55 4 17,78 15,55
3,15 6,17 3,15 8,87 6,17
25 3,04 25 3,52 3,04
> 1,76 > 2,14 1,76
1.6 1,14 16 1,58 1,14
1 0,59 1 0,92 0,59
0,63 0,40 063 0,57 0,40
0315 | 028 0315 0,30 0,28
0,08 0,22 0,08 0,05 0,22
Fond 0,00 Fond 0,00 0,00
Moyenne
Somme > 175,30 Somme > 190,77 delacourbe | X 17,34
expérimentale
Moyenne % 15,94 Moyenne % 17,34 Variance §* | 87745
Ecart type S 29,62

Tableau V.28 : Estimation de |’ écart type pour le calcaire (3,15/5) apres cisaillement sous 300 KPa.
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Evaluation statistique du calcul d erreur pour le calcaire (3,15/5) sous 400 KPa
Courbe théorique Courbe expérimentale
Tamisét.
L Tamisét N Tamisét Cum de
Dl?rr:rit)res cumulés Dl?rr:rit)res cumulés la courbe
(%) (%) théorique
(%)
6.3 100,00 63 100,00 100,00
5 46,60 5 55,55 46,60
4 17,16 4 19,82 17,16
315 7,34 315 9,85 7,34
25 3,83 25 4,01 3,83
5 2,33 5 2,70 2,33
16 1,56 16 2,01 1,56
1 0,86 1 1,25 0,86
0,63 0,59 0,63 0,81 0,59
0,315 0,43 0,315 0,46 0,43
0,08 0,34 0,08 0,10 0,34
Fond 0,00 Fond 0,00 0,00
Moyenne
Somme > 181,04 Somme > 196,55 delacourbe | X 17,87
expérimentale
Moyenne P 16,46 Moyenne P 17,87 Variance | $% | 871,49
Ecart type S 29,52

Tableau V.29 : Estimation de |’ écart type pour le calcaire (3,15/5) apres cisaillement sous 400 KPa.

108

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Annexes

@ Pour lecalcaire (3,15/8) sous 100, 300 et 400 K Pa.

La figure (V.18) ci-dessous, montre les courbes granulométriques expérimentales et théoriques
obtenues pour le matériau calcaire (3,15/8) apres cisaillement sous 100,300 et 400K Pa.

_. 100
S
@ 90
=]
g 80 == Courbe expérimentale (Calcaire(3,15/8) sous 100 KPa)
(8]
‘3 70 == Courbe théorique ( Calcaire(3,15/8) sous 100 KPa)
° —
£
= 60 == Courbe expérimentale (Calcaire(3,15/8) sous 300 KPa)

50 \ =@ Courbe theorique( Calcaire (3,15/8) sous 300 KPa)

40 \ —@— Courbe expérimentale (Calcaire (3,15/8) sous 400 KPa)

30 * —4— Courbe théorique (calcaire (3,15/8) sous 400 KPa)

o AN

10

0 0 0
10 1 0,1 0,01
Diamétres des tamis (mm)

Figure V.18 : Courbes expérimentales et théoriques pour le matériau calcaire (3,15/8) apres
cisaillement sous 100, 300 et 400 K Pa.

109
PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Annexes

Les tableaux (V.30), (V.31) et (V.32), donnent les valeurs des écarts types entre les courbes
granulométriques expérimentales et théoriques pour le calcaire (3,15/8) apres cisaillement sous
100, 300 et 400 KPa. Respectivement.

Evaluation statistique du calcul d erreur pour le calcaire (3,15/8) sous 100 KPa
Courbe théorique Courbe expérimentale
Tamisét.
L Tamisét N Tamisét Cum de
Dlgrnnrit)res cumulés Dlgrnnrit)res cumulés la courbe
(%) (%) théorique
(%0)
10 100,00 10 100 100,00
8 91,87 8 94,44 91,87
6.3 26,54 6.3 69,58 26,54
5 8,55 5 32,14 8,55
4 3,58 4 10,88 3,58
3,15 1,71 3,15 4,68 1,71
25 0,97 25 1,17 0,97
5 0,63 5 0,76 0,63
16 0,44 16 0,57 0,44
1 0,26 1 0,31 0,26
0,63 0,19 0,63 0,18 0,19
0,315 0,14 0,315 0,09 0,14
0,08 0,12 0,08 0,01 0,12
Fond 0,00 Fond 0 0,00
Moyenne
Somme > 234,99 Somme > 314,81 delacourbe | X 24,22
expérimentale
Moyenne 3 18,08 Moyenne P 24,22 Variance | S | 1190,60
Ecarttype | S 34,50

Tableau V.30 : Estimation de |’ écart type pour le calcaire (3,15/8) apres cisaillement sous 100 KPa.

110

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Annexes

Evaluation statistique du calcul d erreur pour le calcaire (3,15/8) sous 300 KPa
Courbe théorique Courbe expérimentale
Tamisét.
L Tamisét N Tamisét Cum de
Dl?rr:rit)res cumulés Dl?rr:rit)res cumulés la courbe
(%) (%) théorique
(%0)
10 100,00 10 100 100,00
8 86,79 8 93,23 86,79
6.3 30,73 6.3 68,46 30,73
5 12,10 5 33,47 12,10
4 5,90 4 12,99 5,90
315 321 315 6,3 321
25 2,01 25 2,51 2,01
2 141 2 1,65 141
1.6 1,06 16 1,22 1,06
1 0,69 1 0,71 0,69
0,63 0,53 0,63 0,48 0,53
0,315 0,42 0,315 0,27 0,42
0,08 0,35 0,08 0,07 0,35
Fond 0,00 Fond 0 0,00
Moyenne
Somme > 245,20 Somme > 321,36 delacourbe | X 24,72
expérimentale
Moyenne 5 18,86 Moyenne 5 24,72 Variance | §? | 111526
Ecart type S 33,39

Tableau V.31 : Estimation de I écart type pour le calcaire (3,15/8) aprés cisaillement sous 300 KPa.
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Evaluation statistique du calcul d erreur pour le calcaire (3,15/8) sous 400 KPa
Courbe théorique Courbe expérimentale
Tamisét.
L Tamisét N Tamisét Cum de
Dl?rr:rit)res cumulés Dl?rr:rit)res cumulés la courbe
(%) (%) théorique
(%)
10 100,00 10 100 100,00
8 90,25 8 93,32 90,25
6.3 33,03 6.3 67,62 33,03
5 13,77 5 33,84 13,77
4 7,02 4 14,16 7,02
315 3,96 315 8,01 3,96
25 2,56 25 3,46 2,56
2 1,83 2 2,22 1,83
16 1,40 16 1,69 1,40
1 0,93 1 1,03 0,93
0,63 0,73 0,63 0,65 0,73
0,315 0,59 0,315 0,35 0,59
0,08 0,50 0,08 0,10 0,50
Fond 0,00 Fond 0,00 0,00
Moyenne
Somme > 256,56 Somme > 326,44 delacourbe | X 2511
expérimentale
Moyenne % 19,74 Moyenne % 25,11 Variance | $? | 113973
Ecart type S 33,75

Tableau V.32 : Estimation de |’ écart type pour le calcaire (3,15/8) apres cisaillement sous 400 KPa.
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