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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Les progres techniques a I'ere moderne de la amigin routiere permettent aux usages une
voie de moins en moins soumise aux intempériesurtaanieres, Le développement des
différentes techniques, au fil des siecles, sogscdaditions du trafic relativement modére, a
permis a chacune de prospérer dans le temps, léssrgont des axes de communication

nécessaire au développement économique et soaiapdys.

L’essor des véhicules motorisés crée une vraie ddengociale consécutive du passage de

charges de plus en plus lourdes.

L’exploitation de nouvelles sources de granulats eeécherche de nouveaux matériaux qu'ils
soient naturels ou afitiels, devient indispensable et parait une solution d’avessurant
'approvisionnement des projets, notamment routi€edte étude expérimentale s’inscrit dans
ce méme contexte, elle a pour objectifs, I'expt@mta et la valorisation de nouveaux
matériaux locaux naturels (calcaire) dans le butlede utilisation, dans le domaine des
travaux publics, particulierement, dans le corpsltussées (couche de fondation et couches

de base).

L'objectif du travail réalisé est donc de contribadgla recherche des sites exploitables pour
'emploi des matériaux calcaires en techniquesi@oed. Nous avons sélectionné quatre
gisements de calcaire au niveau de la Grande Kakylhous avons soumis les échantillons
prélevés de chacun des sites aux essais d’idexific et aux essais mecaniques et routiers.
Ces essais permettent de soumettre les matériauguestion aux différents types de
sollicitations qu’ils peuvent subir sur chantiersiale leur mise en service.

Pour ce faire, nous avons scindé ce mémoire enclsapitres, terminées par les des
conclusions synthétisant les principaux résultddermus et quelques perspectives pour de

futures recherches dans le méme domaine.

Le premier chapitre est dédié a une descriptiomamaine concerné par notre étude, pour
préciser le contexte de nos travaux et est un tajgpeertaines notions relatives a la route et
aux structures routieres afin de faire un étatabeslitions d'emploi en service des matériaux

calcaires concernés par nos recherches.
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Le deuxieme chapitre, traite essentiellement laalisation géographique des matériaux
calcaires au niveau de la Grande Kabylie. Nous rsmmsmes intéressés a la notion de «
calcaire », en rappelant quelques généralités. héthodes de classification des roches

carbonatées sont également abordées.

Le troisieme chapitre entame directement la pagtipérimentale .lIl est consacré aux
differents essais d’identifications sur les materiautilisés, afin de déterminer leurs

caractéristiques physiques, chimigues et minérqiazs.

Le quatrieme chapitre présent la premiére sérissdie méeécaniques réalisés au laboratoire a

savoir, les essais de compactage Proctor et laseabsportance CBR.

Le cinquieme chapitre est consacré aux essaissdél@ment direct a la boite de Casagrande.
Ces essais permettent d’étudiées le comportement rdatériaux calcaires des différents
sites du point de vue résistance au cisaillementagtation de volume. lls permettent de
déduire les caractéristiques mécaniques en cisaitie a savoir I'angle de frottement interne

et la cohésion.

Le seizieme chapitre présente les essais routisay@ir, les essais Los Angeles, Micro- Deval,

et les essais de dégradabilité et de fragmentbilit

Enfin, ce mémoire sera terminé par des conclusguisi’ensemble des résultats
présentés dans ce travail dans le but de voirpbiter des nouveaux sites de calcaires.
Nous proposerons des axes de recherches et dieepéations complémentaires

pouvant faire I'objet d'autres travaux de rechesthiale nouveaux sites a exploiter.
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[.1. Introduction

Les routes sont des axes de communication nécessair développement
economique et social d’'un pays. Le dimensionnerderstructure de chaussée d’une route
integre plusieurs parametres parmi lesquels I'ant pieer : la portance du sol support, le
trafic et l'environnement de la route (le climatsestiellement). En termes de
dimensionnement des chausseées, chaque pays adqpigpse méthode de calcul, il N’y a

pas de regle universelle.

| .2.Définition deschaussées

Les chaussées se présentent comme des structutEpuules mises en ceuvre sur
un ensemble appelé plate-forme support de chagsséétuée du sol terrassé.

Au sens géomeétrique On appelle chaussée toute surface spécialementagérn
sur le sol ou sur un ouvrage, pour le stationneroant circulation des personnes et des
véhicules

Au sens structurel : c’est I'ensemble des couches de matériaux superpade
facon a permettre la reprise des charges.

Le sol support est généralement surmonté d’'uneheode forme pour former un
ensemble appelé plate-forme support de chaussé®e @aniére sert, comme son nom
I'indique, de support au corps de chaussée. Perdaplhase de travaux, la couche de
forme a pour role d’assurer une qualité de nivelenpermettant la circulation des engins
pour la réalisation du corps de chaussée. Vis-aluigonctionnement mécanique de la
chaussée, la couche de forme permet d’augmentapacité portante de la plate-forme
support de chaussée.

Les structures des chaussées constituent des desam@s complexes, ceci est d
essentiellement a un ensemble de variables quiagissent et influencent aussi bien la
conception que les performances des chausséesu€bagche composant la structure de
chaussée joue un réle déterminant sur les perfaresanltérieures. Les matériaux
constitutifs des différentes couches doivent prieseses propriétés leur permettant d’étre
aptes a assurer le réle respectif de chaque cdwclhstructure de chaussée sera établie
selon ses propriétés. Bien que le sol supportcoustitue I'infrastructure d'une chaussée,
ne soit pas souvent considéré comme une couchecasastéristiques influencent la

conception d'une chaussée.
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Les fonctions des couches composant la structiwelilussées sont résumées dans

les sections suivantes.

|.3. ROles des chaussées

La chaussée a pour role :

v'D’absorber les charges dues aux véhicules ;

vD’encaisser les variations journalieres et saisnesi de température et
d’hygrométrie ;

v De supporter le poinconnement résultant du statioramt des véhicules ;

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

v'Résistance aux effets de roulage et de freinageétesules.

|.4. Constitution des structures de chaussées

1.4.1. Le sol support
Le sol support est généralement surmonté d’'uneheode forme pour former un

ensemble appelé plate-forme support de chaussé® @aniére sert, comme son nom
I'indique, de support au corps de chaussée. Perdaplhase de travaux, la couche de
forme a pour role d’assurer une qualité de nivelenpermettant la circulation des engins
pour la réalisation du corps de chaussée. Vis-aluigonctionnement mécanique de la
chaussée, la couche de forme permet d’augmentapacité portante de la plate-forme
support de chaussée.

[.4.2. Couche de surface
Elle peut comprendre une ou plusieurs couchesabénfcouche de roulement, et

une ou deux couches de liaison).

1.4.3. Couche de roulement

Elle est la couche supérieure de la structure deissee sur laquelle s’exercent
directement les agressions conjuguées du trafilu efimat. Elle assure une ou plusieurs
des fonctions suivantes :
>Seécurité

» Adhérence ;

* Drainabilité ;

* Uni longitudinal et transversal.

>Confort
* Bruit de roulement ;
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* Uni longitudinal et transversal.

>Protection de I'assise
* Imperméabilisation ;

» Résistance mécanique (cisaillement, orniérage...) ;

» Résistance aux agents extérieurs (eau, sell.sglei

1.4.4. Couche de liaison
Lorsqu’'une couche de liaison est prévue, elle erposée entre les couches
d’assise et la couche de roulement.
Selon la nature de la couche de roulement et I'maypae du trafic, la nature de la
couche de base et les exigences sur le niveau,duna couche de liaison peut étre

nécessaire afin d'assurer les réles suivants :
>|mpermeéabilisation ;
>Reésistance a l'orniérage ;
>Ameélioration de I'uni ;

> Retarder la remontée des fissures.

[.4.5. Couche d’assise
Les couches d'assise sont généralement constitleédsux couches, la couche de
fondation surmontée de la couche de base.

Elles assurent les roles suivants :

>reparti les charges sur la plate-forme : elles p#ient de repartir les pressions
sur le support de chaussée afin que la déformedite dans les limites admissibles ;

>présenter des bonnes performances mécanique :pelietettent a la chaussée
une résistance mécanique vis-a-vis des chargegesdar le trafic ;

>assurer une bonne protection thermique.

[.4.6.Couche de base
C’est une couche intermédiaire, permet le passaggressif entre couche de
roulement et couche de fondation. Elle reprend déerts verticaux et repartis les

contraintes normales qui en résultent sur les cegisbus-jacentes.

|.4.7.Couche de fondation
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Elle a le méme réle que celui de la couche de basmuche de base et couche de

fondation forment le « corps de chaussée ».

[.4.8.Couche de forme
La couche de forme est une structure plus ou numnmgplexe qui sert & adopter les

caractéristiques aléatoires et dispersées desimatdte remblai ou de terrain naturel aux
caractéristiques mécaniques, géomeétriques, et itpees) requises pour optimiser les
couches de chausseée.
Elle n'y est utilisée que pour opérer de corrediggométriques et améliorer la
portance du sol support a long terme, elle padiédigon intégrité départ ses fonctions :
v'Pendant les travaux, elle contribue au nivellene¢assure le trafic d’engins et de
véhicules sur le chantier ;

VElle permet d’égaliser le terrain naturel ;

v Elle protege contre le gel ;

v/ Elle est constituée de matériaux réutilisés.

ACCOTEMENT

COUCHE DE
COUCHE DE ROULEMENT

S 1 COUCHE DE

 COUCHE DE BASE

PLATE-FORME
SUPPORT DE COUCHE DE FONDATION

CHAUSSEE COUCHE DE FORME

ARASE DE

TR SOL SUPPORT

Figure 1.1 : Constitution d’'une structure de chaéess
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Arase de terrassement

Plate-forme support de chaussée

Accotement

Roulement
Liaison

Base ~

Fondation

l [Eou.che de surface ]

Couche de forme I

Sol suppor t

Figure 1.2 : Constitution d’'une structure de chaéess

1.5. Les différents types de chausseées

L'une des caractéristiques du réseau routier egtstence d’'une grande diversité
de Structure de chaussées, que I'on classe dafendkes ci-dessous, Suivant leur mode
de fonctionnement, on distingue six grandes fashifle chaussée.

v Chaussées souples;

v Chaussées bitumineuses épaisses ;
v Chaussées semi-rigides ;
v'Chaussées a structure mixtes ;

v Chaussées a structure inverse ;

v Chaussées rigides.

[.5.1.Les chaussées souples

Ces sont les structures dites traditionnelles ca®g® d’'une couche bitumineuse
(BB) mince (< 15 cm) pour la couche de roulementd’'an corps de chaussée, assise,
constitué d’'une ou plusieurs couches de grave raité fGNT). L'épaisseur globale de la
chaussée est comprise entre 30 et 60 cm.

Plusieurs catégories de chaussées souples sotifiggen En plus de la chaussée
classique ou conventionnelle (Haas, 1997), onrgjag :

v Les chaussées souples pleine profondeur, aussiéggpchaussées souples toute
épaisseur, qui regroupent les structures ou leamgék bitumineux, employés pour toutes
les couches au-dessus du sol support, a I'excegtime couche de forme (de nivellement)

granulaire drainante posée sur l'infrastructuré gspport) ;
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v Les chaussées souples profondes, aussi appeléesséks souples grande

épaisseur, qui regroupent les structures ou legemdnt et la couche de fondation sont en
enrobé bitumineux.

L'épaisseur globale de la chaussée est généraletoemrise entre 30 et 60 cm.

1.5.1.1. Mode de fonctionnement
Comme la couverture bitumineuse est relativememcenk 12 cm), elle assure
peu la diffusion des contraintes verticales indufiar le trafic et subit a sa base des efforts
répétés de traction par flexion, ce qui entraine fatigue de celle-ci. Ainsi, les contraintes
verticales dues au trafic sont transmise a tralesscouches granulaires jusqu’au sol
support avec une faible diffusion latérale. La tiéjmé des contraintes verticales entraine
des déformations plastiques qui se répercutenéfrrdations permanentes a la surface de

la chaussée.
[.5.1.2. Réle du revétement
v Imperméabilise le corps de la chaussée pour édtpenétration des eaux de
pluie;
v Contribue a la répartition des charges appliquées ;

Vv Assure I'adhérence des pneus a la chaussée ehfaése surface confortable et
sécuritaire ;

VElimine la perte des granulats et la poussiére.

1.5.1.3. Role de la fondation

v Constitue I'élément porteur essentiel ;

v'Supporte le revétement ;

v Contribue a la répartition des charges appliquées ;

v Sert de protection contre le gel du sol support ;

v Offre une surface stable, pour I'exécution desatrawde pose du revétement.

1.5.1.4. ROle de la sous-fondation :
v Contribue a la répartition des charges appliquéesisfrastructure ;

v Sert de protection contre le gel du sol support ;
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v/ Assure un bon drainage de la fondation et préd@ebntamination du corps de
la chaussée par le sol support.
1.5.1.5. Avantages des chaussées souples
v Structures économiques ;
V'E plus élevé : de 1000 a 15000 MPA ;

v'Dosage en liant faible (3 a 6%).

1.5.1.6. Inconvénients des chaussées souples
V' Faible rigidité ;
v Epaisseur élevée ;

v'Module dépend de la température a 40°C 1/10 du re@duO°C.

ol ]

o L T e CDUCJ"‘EE dE" Sl}ffa Ce
- Lpassseum
. - - sEnable en
e et B Cr':_}'.f‘..-j'|f.f L’E I'-':‘-'ihe: Pt cfis
chaus s ; 6 b
G it Couche de fondation
i Couche de forme ook o

e fesfTaer
T TWEN 35l MV L S S S S, S s —

Niveau de terrassement généra

Figure 1.3: Chaussée Souple.

[.5.2. Chaussée rigide

En général, de faibles épaisseurs, elles sontuesé&i'une dalle en béton leur
conférant un module d'élasticité assez élevé.

La dalle de béton joue un double réle : elle datfais la surface de roulement et la
couche de base. Elle repatrtit les efforts de sarfhts aux charges de cisaillement sur une
large surface afin d'éviter une déformation sur dauche de fondation ou sur
l'infrastructure.

Il en existe aussi qui acquierent leur rigidité sldequilibre entre la cohésion
ameliorée des différentes couches et I'importarecdégpaisseur d'ensemble du corps de

chaussée.
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1.5.2.1. Mode de fonctionnement
Compte tenu du module d’élasticité éleve, les &fdus au trafic sont repris en
flexion par la couche de béton. Ainsi, les contesrde compression transmises au support
de chaussée sont faibles tant que les conditiappdi des dalles restent bonnes.
La fissuration due au retrait de prise et thermigsiecontrélée et localisée, soit par
la réalisation de joints sciés formant des daltestes, soit par des armatures métalliques

longitudinales positionnées au niveau de la filmetre.
1.5.2.2. Role du revétement
v Imperméabilise le corps de la chaussée pour éldt@enétration des eaux de
pluie ;
v Contribue a la répartition des charges appliquéesise surface trés étendue de
I'infrastructure, au moyen d'une dalle de bétochilesant élastiquement ;
Vv Assure l'adhérence des pneus a la chaussée ettprése surface confortable et

sécuritaire.
1.5.2.3. Role de la fondation :
VAssure la continuité des dalles au droit des jagints
v Contribue a la répartition des charges appliquées ;
v Sert de protection contre le gel du sol support ;
v S'oppose a la remontée des fines par pompage éwesgoints ;

v Offre une surface stable pour I'exécution des trawke pose du revétement.

1.5.2.4. ROle de la sous-fondation :
v'La couche de sous-fondation n'est pas nécessajpeialude vue structural dans
le cas des chaussées ;
Vv Rigides toutefois une sous-couche drainante ou emtitaminant peut étre

souhaitable, dans certains cas, entre l'infrastractt la fondation.
1.5.2.5. Avantages des chaussées rigides
VE Trés élevé : E de 35000 a 40000 MPa ;
v'Réduction de I'épaisseur ;

Vv Durabilité élevée.
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1.5.2.6. Inconvénients des chaussées rigides
V'Fissures possibles ;

vPas d'utilisation en pente.

Calle béton

Belon ode cameenll — e asrne Comierg

Assise Je
EhaLrssse

Couche de fondation
B BEon maigre — Grave cumenl
i Couche de forme Foncton oz la
naEedu
Termassemail terain

Miveau de terrassement géndral

Figure 1.4 :Structure type d’une chaussée en bd¢oriment (rigide).

1.5.2.7. Chaussées a dalles non armées et non gouées
« Chaussé non articulées et non renforcées »

Pour ce type de chaussée, la fissuration spontstié@duite par la réalisation des
joints. Ces joints peuvent étre soit moulés dar®ten, soit sciés dans le béton jeune. On
distingue les joints longitudinaux de constructeinde retrait puis les joints transversaux
de construction et de retrait bien que les joimsettent de réduire significativement les
problemes de fissuration, ils constituent néanmaies points faibles pour ce type de
chausseée.

1. Beton de cument ( 20 3 28 em)

2, Beton maigre (12 3 18 cm) ou matenax
trattes aux hants hydrauliques (152 20 cm)

3. Plate~forme support

Figure I. 5 : Dalle non goujonnée.
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1.5.2.8. Chaussées a dalle non armées, a joints gmnées « Chaussées articulées
et non renforcées »

L'implantation des goujons au droit de chaque jgetmet I'amélioration du
comportement des joints transversaux et du trandéexcharge entre dalles. Les goujons
sont constitués par des barres d'acier lisse, mrisggace dans le béton soit par insertion
avec vibration dans le béton frais, soit poséavaiice sur des berceaux.

. Beton de cument ( 173 23 cm)
2. Beton marzre (143 2] cm)
3. Plate~forme support

Figure 1.6 : Dalle a joints goujonnées.

1.5.2.9. Chaussées a dalles armées et joints gouj@es

« Chaussées articulées et renforcées »

Les armatures de la dalle permettent de repremdreefforts de traction dus aux
passages des véhicules
1.5.2.10. Chaussées en béton armé continu
« Chaussées continues et renforcées »

L'introduction des armatures continues au niveadaddalle de béton permet la
suppression des joints qui constituent des poaitdes. Les aciers permettent de reprendre

les efforts de traction dus aux moments fléchissant

===

1. Beton de cxment ( 18 2 24 cm)
1, Baton margre (12 2 14 cm)

3. Plate—forme support

Figure 1.7:Béton armé continu.

[.5.3. Chaussée semi- rigide
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Ces sont les chaussées a assises traitées asxhiaitauliques. Elles comportent
une couche de surface bitumineuse et une ou dawches d’assise en matériaux traités au
liant hydraulique (MTLH) dont I'épaisseur est de@80 cm.

1.5.3.1.Mode de fonctionnement

La grande rigidité des matériaux traités aux lidngdrauliques permet d’atténuer
fortement les contraintes verticales transmisesugport de chaussée.

L’assise traitée subit des contraintes de tradiexion élevées. Dans le cas d’'une
assise réalisée en deux couches, les efforts détranaximum se produisent a la base de
la couche la plus profonde, lorsque l'interfacerena couche de base et la couche de
fondation est collée. Si cette interface est déeobhu glissante, les deux couches sont
sollicitées en traction a leur base.

Ces assises sont surjetées aux retraits (phénodergise et thermique), qui
provoquant une fissuration transversale remontartavers et de la couche de roulement.

Lorsqu’une couche de liaison est prévue, elle pedaeaetarder la montée des fissures de
retrait vers la surface.

Trafic

ASsise de r
Chaussee
raildés au
cirmert, laiter,
cendres
volantes,
pouzrolances

Couche de surface

Couche de forme Fonctiondela
nature du

i terrain
Tﬂ'fﬁb‘b‘:"‘gl lt — — — — — — — —  — — —

Niveau de terrassement général

Figure 1.8 : Structure type d’'une chaussée sernteig

1.5.4. Les chaussées bitumineuses épaisses
Dans ce type de structure, I'épaisseur des matébidumineux est supérieure a
12cm.les couches de surface et de base sont emiauatditumineux. La couche de
fondation peut étre en bitumineux ou en grave naitet
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1.5.4.1.Monde de fonctionnement

La rigidité des couches en matériaux bitumineuxnetrde diffuser en les atténuant
fortement les contraintes verticales transmissersugport de chaussée.

Les contraintes verticales dues au trafic sontisepen traction-flexion par
les couches bitumineuses la plus profonde, lorsgmiénterfaces des différentes couches
sont collées. Par contre, lorsque les couches d@cnllées, chacune delles se trouve
sollicité en traction avec une plus grande ampdited peut rompre prématurément par

fatigue.

CHAUSSEES BITUMINEUSES EPAISSES |

= Blatariauy Bummese
i da surfats

Sefabdriaa bitumminsan
o aming

LLELLLL

Traslian

iEu: Aranle verfingals

Figure 1.9:Chaussédstumineuses épaisses.

[.5.5.Les chaussées mixtes
Elles sont composées d'une couche de roulementuee ccouche de base en

matériaux bitumineux sur une couche de fondationneatériaux traités aux liants

hydrauliques. Le rapport K de I'épaisseur des naigrbitumineux a I'épaisseur totale de
chaussée est de I'ordre de 0,5. Ces structurenialk comportement des deux types de
matériaux et limite la vitesse de remontée desifess Elle constitue un support de faible
déformabilité pour les couches supérieures de matébitumineux. La faiblesse de ces
structures tient dans la sensibilité des interfacés dilatation différentielle, les couches
peuvent alors se décoller et les couches supésiesupporter des contraintes qui

produisent leur destruction.

1.5.5.1. Mode de fonctionnement
La grande rigidité des matériaux traités aux lidntgdrauliques permet de diffuser
et d’atténuer les contraintes transmises au supigochaussée. Les couches bitumineuses

ralentissent la remontée des fissures transverdalescouche de fondation.
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CHAUSSEES A STRUCTURE MIXTE

[ Couche de surfnoe en matérianx boominex
2 Marérinux bimminenx dassise {10 & 20 o)
3 Marémamx rantés aux hanes bvdranbiques (20 8 4 em)

g2 0h
LIRS = 4. Plateforme STt

Figure 1.10: Structure mixtes.

1.5.6.Les chaussées a structure inverse

Leur structure est composée de couches bitumine{ssgface et une couche
d’assise) sur une couche de GNT (de 10 a 12 cnadggur) reposant sur une couche de
fondation en MTLH. L’interposition d’'une couche grdaire (absente de la structure mixte
comportant également une couche de matériauxgraitéiant hydrocarboné et une couche
de MTLH) permet de réduire efficacement la vitesge remontée des fissures. Cette
structure est une configuration utilisée pour lesussées auto routieres.

1.5.6.1.Mode de fonctionnement

La rigidité élevée des matériaux traités aux lidngdrauliques permet d’atténuer
fortement les contraintes verticales dues au frafid sont transmises au support de
chaussée.

Le grave non traitée (GNT) permet de ralentir laoatée des fissures de retrait des
matériaux traité aux liants hydrauliques.

La rigidité des couches bitumineuses (couches dcguplus couche de base)
permet de diffuser en les atténuant les contrainsicales transmises a la couche
intermédiaire en grave non traitée. Les couchasmiiteuses permettent également de
retarder la remontée des fissures transversales.

Parmi les différents types de chaussées citezssudetrois sont utilisées en Algérie
et dans les pays subsahariens a sa\Bouple, Rigide et semi-rigide.
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Eska
e Couche de surface

Craaves Biturn-—_[ Couche de base (bitumineuse)
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Figure 1.11. :Structure type d’'une chaussée inverse

|.6. Dégradation des chaussées

A la base de toute stratégie d'entretien figureégdament un relevé des
dégradations de surface et une interprétation Essoc

En effet, la dégradation de surface constitue danplupart des cas, un des
indicateurs les plus précoces et les plus sensitided'évolution des caractéristiques
structurelles et de surface des chaussées.

Pour que le relevé de dégradations soit le plusiefit possible, il est nécessaire de

bien définir les dégradations et leur niveau deitga

[.7. Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté des généralitékesuwhaussées, les différentes
couches constitutives, les principaux types de s$&es qui existent. Dans le chapitre
suivant on va s'intéresser au contexte géologigeelad région de prélevement des

échantillons.
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[I.1.Introduction

Les granulats utilisés dans les technigues roustigegivent étre naturels ou artificiels.
lls sont dits naturels lorsgis sont issus de roches meubles ou massives,testia situ, et
guils ne subissent aucun traitement autre que meégani®n les qualifie 'artificiels
lorsquiils proviennent soit de la transformation thermigigeroches, minerais et déchets, soit
de la démolition tuvrages divers. Le rble des granulats eabaord mécanique. lls sont
choisis pour leur résistance aux usages, leuetddiur origine et leur répartition afin de
supporter au mieux les usages attendus. Les matégianulaires constituent environ 95% de

la masse de I'enrobé (80-85% du volume).

[1.1.1.Généralités et historique de La dorsale kabig

C’est Ficheur (1901) qui a qualifié cette unitécti@ine liasique. Glangeaud (1932) la
gualifie de chaine calcaire. C’est la zone Ic den@éau(ll932). Se basant sur le matériel de
cette unité, Durand Delga (1969ropose de supprimer le terme de chaine calcaede
chaine ne contient pour lui de calcaire que ceuxids et de I'Eocene qui déterminent les
hauts reliefs. Pour éliminer toute possibilité amfasion, il Cour aupresde Géologie de
I'Algérie 2eme année geéologie lui propose de raogslce terme par celui de Dorsale kabyle.
Pour lui "C'est une épine dorsale limitant convamiellement les zones internes des zones
externes de l'orogénepériméditerranien”. Son étgnvaau Maroc est la dorsale rifaine
(Haouz, dorsale s.s et Bokoya) Fallot (1933), Laadsle de BouzegzaAmroune, Téfiani
(1969). Durand Delga (1980) utilise le terme desdla maghrébine pour désigner la dorsale
kabyle qui représente la couverture mésozoiquealéiogene de la marge sud des massifs
internes. On distingue d'apres les facies sédinreatalu Lias, une dorsale interne, une
dorsale médiane et une dorsale externe. Cellesui tectoniquement superposeés et
paléogéographiqguement distinctes. Cette distind®rfiait aussi pour les dorsales interne et
médiane au niveau des formations crétacées supEgieet éocenes. Certains facies,
considérés trés externes et ayant des affinités & flyschs, ont été définis comme
appartenant a une zone prédorsalienne (Didon,et%3). Dans l'unité de Merkella (Naak et
al., 1990) Certains auteurs incluent les formatipaéeozoiques dans la dorsale kabyle
(Durand Delga, 1969), par contre d’autres exclueuat terme paléozoique de cette dordale
(Raoult, 1974).
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Nord Sud

Mioceéne post-nappe
de Tizi-Ouzou
Miocéne post-nappes

Cheivauchemert dela Soumam

post nappe de Djurdjura

Sidi Ali Bounab ; dorsale Kbyle

Nappes de flyschs Socle kaoyle Nappes de flyschs
nord kabyles Sud teakylas

J Nappes telliennes

—_———— l
—_—
— -
- ~

Jurassique

Oligo-Miocéne kabyle
20Km

QWK
faonnes internes Zoennes externes
Légende:
Formations miocénes post-nappes Flyschs erétacés-paléogénes =3 Dorsale kahyle (Djurdjura)
[E] Oligo-Miacéne Kabyle [ Nappes telliennes [ Socle Kabyle

Figure II.1 : Coupe synthétique et interprétativ& e la partie centrale du domaine
tellien (Durand Delga et al., 1969 ; modifiée péreA1994)

[l .2.Contexte géologique

Géologiquement le territoire de la wilaya de TizuZ0u d’aprés Ziani et Arkoub
(1994), s’inscrit dans I'orogenése alpine périmgrdénéenne de la chaine littorale d’Afrique
du Nord.

Les terrains qui affleurent sur ce territoire sont

1. Le socle kabyle et sa couverture paléozoique ;

La dorsale kabyle ;
L’oligo-miocéne kabyle ;
Les nappes de flyschs ;

Le miocéne post-nappe ;

o ok w0

Le quaternaire.

Il .2.1.Le socle kabyle
Il est constitué de terrains métamorphiques qle@afént en grande partie dans la zone
centrale et Sud de la Wilaya de TIZI OUZOU, a haife des flancs Nord du Djurdjura. Cette
unité se subdivise en trois ensembles structusauperposés de bas en haut :
- Un socle gneissique fortement métamorphique.
- Une série de schistes satinés, faiblement métanguphla base de
cette série comporte, de haut en bas des marl@egjudrtzites, des sericitoschistes
et des amphibolites.

- Des schistes argileux et silteux, peu ou pas méfamgue.
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Il .2.2.La Dorsale kabyle
La chaine du Djurdjura constitue le troncon le plaportant de la Dorsale Kabyle. Elle
forme une barriere entre les formations du socleameérphique au Nord et celle du crétace
tellien au Sud.
Ce sont des formations calcaires liasiques ou docaht ceux de I'Eocene qui
déterminent ses principaux reliefs.
N S

Domaine kabyle

{flyschs suc-kabyla)

Darsale kabyla

I Silon exteme ou citra-kabyla
1

Il .2.3.L’oligo-Miocene Kabyle
Il est constitué de terrains métamorphiques qle@afént en grande partie dans la zone
centrale et Sud de la Wilaya de TIZI OUZOU, a haite des flancs Nord du Djurdjura.
Cette unité se subdivise en trois ensembles stawctusuperposes de bas en haut :
- Un socle gneissique fortement métamorphique.
- Une série de schistes satinés, faiblement métanguphla base de
cette série comporte, de haut en bas des marleegjudrtzites, des sericitoschistes
et des amphibolites.

- Des schistes argileux et silteux, peu ou pas métamuue.

Il .2.4.Les nappes de flysch
Elles sont a matériel crétacé et nummulitique emgilent en couches pelliculaires,
charriées sur les zones externes, et plus raresoeres zones internes, comme c’est le cas
pour le Nord de la Kabylie.
Dans ces unités structurales on classe les : fysamidiens ; les flysch massyliens, le

flysch du haut Sebaou-Azazga, le flysch de porty@oe et le fyschmauretanien.
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Il .2.5.Le Miocéne post-nappe
Les terrains de cet ensemble géologique occupewnasie synclinorium qui s’étend sur
pres de 80 m d’Est en Ouest (TiziOuzou se placeemire du bassin). A I'Est, il arrive
jusqu’au méridien d’Azazga.
Il est représenté par des conglomérats (100 a 35Qune formation molassique gréso-

marneuse (250 m) et une formation argileux marné&@@ m au maximum).

Il .2.6. Le quaternaire
Il est représenté par des facies variés ; dangléses il se développe des cailloutis grés
polygénes, gravelelites et aleurolites qui occupentespaces.

oA
Ishoudh XBaFAT - /.2

(Extrait de la carte géologique de dellys-tiziouzéchelle 1/50 000)

11.3.1. - Généralités sur les calcaires
3.1.1. - Historique et Définition

Les calcaires sont des roches sédimentaires, énoés plus abondantes apres les
schistes et les grés, composées surtout de caebdeatalcium (CaCs), mais également de
carbonate de magnésium. Quand le calcaire compoégroportion non négligeable d'argile,
on parle plutét de marne. Les calcaires se fornpamntaccumulation de restes d'animaux
marins a tests calcaires. Le calcaire est recosaialis par sa teinte blanche et le plus souvent
la présence de fossiles. Il est a la base de nambnatériaux. La craie est une roche calcaire
constituée par une accumulation de tests de Caoopbbridés (protozoaires a tests calcaires)
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dans la zone de suintement pélagique. La calcitke golymorphe d'origine secondairement
géologique du carbonate de calcium. Le polymorpbéagihe primairement biogénique est
l'aragonite.

Les terrains calcaires sont le plus souvent k&stifmodelés par la dissolution et
I'érosion dues aux eaux de ruissellement et dhafibn). Ces formes d'évolution se

manifestent par des grottes, gouffres, cavonsazagt autres formes dites karstique.

Figure 1.4 : Roche calcaire.

3.1.2. Formation des calcaires

Les calcaires se forment par précipitation de azate de calcium a partir du
bicarbonate ((CO3)2CaH2) dissous dans l'eau; @eéeipitation est favorisée par certains
facteurs physico-chimiques : augmentation de |p#aature de I'eau ou baisse de la teneur en
dioxyde de carbone, chute de la pression, etc.iAesdépobts marins calcaires ne s'effectuent
actuellement que dans les régions chaudes et gusme profondeur limite au-dessous de

laquelle la calcite est remise en solution.
Cette précipitation suit la réaction :

1.Cette précipitation est facilitée par les organis@eoquille ou carapace (mollusques,
oursins, coraux, algues planctoniques, etc.), paespiration des étres vivants, ou par le
brusque dégazage des eaux. Les calcaires issagedient de la précipitation du carbonate
de calcium sont relativement rares: ce sont leldites, les travertins, les calcaires
oolithiques formés de globules millimétriques ddcitan précipitée autour d'un noyau en

mouvement. Le plus souvent, les calcaires provieinde I'accumulation, sur place ou apres

transport, de débris d'organismes calcaires nogés an ciment calcaire.
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2.1l existe plusieurs modes de formation des roclaésages :

3. La lente sédimentation et/ou I'accumulation déséhts microscopiques obtenus par
précipitation et leur consolidation par la diagenesboutit a la formation de la roche
calcaire. Ces calcaires sont fréequemment fosskfer

4.Le brusque dégazage d'une eau souterraine arrdvadidir libre ou soumise au
prélevement par des végétaux du CO2, peut provaguerprécipitation produisant, selon
les circonstances, des travertins ou des stala@itetalagmites. Ces calcaires constitués en
milieu continental sont rarement fossiliferes.

5.Par action des étres vivants (calcaires biogeries)peuvent résulter d'une forte
accumulation de coquilles ou de carapaces calcéiteste ou en débris), par exemple la
craie, ou les étres bio fabriqués (calcaire récifld sont toujours fossiliferes.

6.Par érosion (calcaire détritique) : les bréechesatads ou ophicalcite.

Il .4.Caractéristiques physiques et chimiques
Il .4.1 - Caractéristiques physiques
Du fait des usages dans le batiment et les trayaublics, les caractéristiques

meécaniques des calcaires sont importantes, d'aguarires variables.

Les calcaires peuvent étre soit particulierememtptis, saiinutilisables. On les
soumet a divers essais : la résistance a l'usurdrgitement mesurée par I'essai Micro
Deval en présence d'eau et I'essai de résistaxcehags (aptitude a se casser) par I'essai

Los Angeles.

Il .4.2- Caractéristiques chimiques
Le calcaire peut étre identifié, car il peut étigsdus par les acides tels que l'acide
chlorhydrique en solution, l'acide éthanoique oétigne contenu dans le vinaigre ou
encore par l'acide tartrique (il forme alors dutrtde de calcium et du CO2). Le
chauffage, a peu prés de 900 °C, produit de l'oxglealcium ou de la chaux vive avec
du dégagement de CO2. Cette chaux vive réagit vegsement avec l'eau pour produire
la chaux éteinte ou hydroxyde de calcium. Des su@pes de chaux dans I'eau (eau de
chaux) rependues sur les murs (chaulage) réab3deb€0®2 de l'air et les couvrent d'une

couche de carbonate de calcium.
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Il .4.3- Composition minéralogique

Il se compose d'au moins 70 % de calcite et penteodr de la silice, de l'argile et
la matiére organique mais aussi tres minéraux dont les plus courants sont la dak)
'aragonite et la sidérite, qui influent sur sa leaw. Généralement blanc, le calcaire ex

aussi dans des teintes de jaune, gris, brun ou mém

Il .4.4-Classification des calcaire

Une clasgication rigoureuse des roches calcaires estailiéfia établir en raiso
du nombre des facteurs qui interviennent dansdenese. On peut les classer d'apre
milieu de sédimentation (marin, lacustre, dunait&yigine du carbonate de cha
(organque, détritique, chimique), les minéraux autreg aCO3 qu'elles renferme
(calcaires, gréseux dolomitiques, marneux, glawoni phosphatés), la structt
(compacte, concrétionnée, bréchique, granuleusensDce dernier cas, suivant
grosseur cra@sante des éléments, on aura les calcilutites (@s,05 mm), le
calcarénites (de 0,05 a 2 mm) ou sables calcdgesalcirudites (e-dessus de 2 mm);
ciment (ou matrice) est constitué soit par la bcaleaire consolidée (micrite), soit par
la calcite cristallisée (sparite). La boue micrdetigie micritique peut constituer a e

seule une roche, la micrit

II'.5.Classification de Dunham (19¢
Tableau II.: :Classification de DUNHAM(1962)

Original components not bound co{r:::i?:r'lts
during deposition -
uring dep ! bownd ~
Contains micrite Lacks micrile May or may
(ctay and fine silt-size carbonate) and is grain- not contain
T Cirain- supported micrite support-
Micrite-supported supgioeted ed by >2mm
component REEF
ll[‘):fs than More than 10% grains
o grains ~10%
grains >2mm
Mudstone Wackestone FFloatstone Packstone Grainstone Rudstone Boundstone
el | @ -
SO TS o
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La classification de Dunham présente l'avantagmetgre l'accent sur des propriétés
structurales particulierement significatives pduntérprétation des environnements de dépots.
La nomenclature est simple et descriptive.

Les divisions de textures les plus utiles dansréeties carbonatées sont basées sur
'abondance des éléments figurés (grains) et laepoe d'une matrice ou d'un ciment.
Dunham reconnait cing classes :

Mudstone: Calcaire essentiellement constitué de micriteogtenant 10% d'éléments
figurés.

Wackestone Calcaire dont 10% au moins est d'éléments figgéseralement non
jointifs, baignant dans une matrice de micrite.

Packstone Roche calcaire dont les éléments figurés sord jountifs, avec toutefois
un peu de matrice micritique intergranulaire.

Grainstone: Roche calcaire dont les éléments figurés sontifsj reposant les uns sur
les autres. Le ciment intergranulaire, peu abondsingpathique.

Boundstone Roche dont les composants originaux ont étédigee eux au moment
du dépbt et demeurent en position de vie.

[ .6.Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la description deslsda Grandes Kabylie en général et
les calcaires en particulier.

Nous avons utilisé pour cela differentes échellésude, permettant de montrer les
différents minéraux constitutifs et les différeassais les caractérisant.

Le chapitre suivant introduit la partie expérimémtde cette étude, il comporte la
caractérisation et lidentification réalisées abdeatoire sur certains des calcaires de la

Grande Kabylie (wilaya de Tizi-Ouzou) présentéssdameémoire.
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[11.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a l'identification desémetix étudiés(Calcaire) et les
protocoles expérimentaux des expériences effectu€estes les analyses ont été
réalisées au laboratoire de mécanique des solspartément de génie civil pour les
guatre échantillons de calcaire prélevés dansitfgsahts sites situés a la wilaya de TIZI
Oouzou.

[11.1.1 Le calcaire
111.1.1.1. Définition

Les calcaires sont des roches sédimentaires, toune les grés ou les gypses, ils sont
inégalement résistants, plus ou moins perméablesusteptibles d’étre attaquées par
dissolution si I'eau qui les baigne est riche en garbonique.

Les calcaires sont composés majoritairement deonatb de calcium CaC mais
aussi de carbonate de magnésium M@CQes roches carbonatées ont une grande
importance dypoint de vue géologique et économique.

Les calcaires sont utilisés sous des formes gramétliques diverses en agrégats et en
moellons ou micronisés. lls sont également utilssiss différentes formes chimiques :

» CaC(B (calcaire)
* Ca (chaux vive)

* Ca(OH) (chaux hydratée ou chaux éteinte)

(Calcaire = pierre a chaux CaCO3 ==>CaO + CO2 agiu<C)

L'utilisation du calcaire sous ces différentes fescouvre des domaines trés variés :
* Routes et génie civil.
* Batiments.
[11.2 Formation du calcaire

Le calcaire est une roche sédimentaire qui se fassentiellement en milieu marin,
par accumulation des deébris de coquilles. Certarganismes marins utilisent le calcium
dissoutdans I'eau (Ca2+) et hydrogénocarbonate (IHC@bur former leurs coquilles. Ces
coquilles seront constituées de carbonate de ca{€aC(B)

Cap+2HCGC3- 2Ca(HC@Q)2 2 CaC+2H20+2CCp

Il existe plusieurs modes de formation des roclaésages, ou roches carbonatées :
* Par précipitation (calcaire chimique):

* La lente sédimentation et/ou l'accumulation deméhés microscopiques obtenus
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par précipitation, et leur consolidation par laggiaese, aboutit a la formation de
la roche calcaire. Ces calcaires sont souventlifiesss;

Le brusque dégazage d'une eau souterraine aridvéair libre (grotte, source)
ousoumise au prélevement par des végétaux di, Gfeut provoquer une
précipitationlocalisée produisant, selon les circonstances trd@srtins, ou des
stalactites et stalagmites. Ces calcaires forménikeu continental sont rarement
fossiliferes;

Par action des étres vivants (calcaire biogens)pduvent résulter d'une forte
accumulation de coquilles ou de carapaces calcdintactes ou en débris),
comme la craie, le tuffeau, ou étre bio constrdslcaire récifal). lls sont
toujours fossiliferes;

* Par érosion (calcaire détritique), par exemplédléshes calcaires ouophicalcite.

* Les massifs calcaires, sous l'effet de I'actior’dau, vont acquérir un modelé dit
karstique.

Figure IIl.1 : Formation du calcaire (relief kacgte).
(https://www.larousse.fr/encyclopedie/images/Rekefstique/1002991)

I11.2.1 Localisation géographique du calcaire dan$a wilaya de Tizi-Ouzou

Le territoire de la wilaya de Tizi-Ouzou (Grandebihe) s’inscrit du point de vue
géologique, dans l'orogenése alpine périméditeeané de la chaine littorale de
I'Afriqgue du nord. Les formations qui affleurentrsee territoire sont : le socle Kabyle
(schiste, micaschiste, gneiss et granite). La dorkabyle (chaines calcaires et des
calcaires dolomitiques). L'oligo-miocéne Kabyle riglomérats a la base puis des
calcaires et des schistes). Le Quaternaire (déiatkivion anciens et récents sous
forme de terrasses alluviales emboitées et étagées)nappes de flyschs (Alternance
marno-calcaires avec des bancs de grés et mélanigends marno-calcaires et degrés).
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Et le Miocéne post-nappe dans lequel s’inscritdesin de Tizi- Ouzou. Ce dernier est
une cuvette synclinale dans laquelle s’est empilée série marneuse trés épaisse
comportant dans certains cas des conglomérats ®tnu#asses gréso-marneuse.
L’ensemble est d’age Burdigalien basal (LanghieSggaavalien (Benhassaine, 1980).

* Massif d’Azrou : Ou affleure des calcaires intéressants pour gremula
d’ailleur cettesubstance y
estexploitéepourcesderniers.Ausuddecemassif,itRistes une seérie de
crétes daltitude 1600m a 1956m, formées de roclodsmitiques, qui se
poursuivent jusqu’au col deTirourda.

* Massif d’Adrar Timesouin : Au nord- est de Tizi — N'Kouilal, affleurent
tout le long de la route des formations de calcdotomitique a relief peu
accidenté. A la base de ces crétes, les rocheébsemt en blocs moyens a
gros ; ces zones constitueraient des réserves églig@ables, pour matiéres
premiéres a granulats.

Il existe deux gisements de calcaire jurassiques danwilaya de Tizi-Ouzou
(Bouadnane-AzerouTidjer) qui sont a présent en activité. On les exploitesdan
volume restreint pour des agrégats et des piea¢ailte.

[11.3. Les différents sites de prélevement des matiaux étudiés

Les calcaires utilisés dans cette étude ont étévy@es au niveau de la willaya de Tizi-
Ouzou daira de mekla sur les 3 sites suivaritenabaroune, ait khelili, Tizi bouamane et
le site N° 4 situe a el hamame a Larbaa Nathera indiqués sur les 4 figures suivantes :

Figure IIl.2: Site 1 EL Méhérone (mekla).
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igure lIl.5: Site 4 El hammam & Larbaa Nath irathe
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[11.4. Caractéristiques physiques et minéralogiques
l11.4.1 Caractéristiques physiques
[11.4.1.1 Essais d’identification

Apres concassage manuel des blocs de calcaireséniged’essais d’'identification
a été reéalisée au laboratoire pour déterminer aesctéristiques physique, chimique et
minéralogique.

[11.4.1.2 Teneur en eau naturelle w % (NF P 94 — (0B

La teneur en eau est obtenue par pourcentage dozdenue dans le sol rapporté au poids
du sol sec, elle est déterminée selon la normediae NF P94-050 (méthode par étuvage).

La détermination de cette teneur consiste a étusierquantité représentative de matériau
(calcaire) a I'état naturel a une température de°@pendant 24 heures.

Elle est obtenue, pour un volume donné, par la medel la masse d’'un échantillon du sol
humide M, et la masse de cet échantillon apres séchage M
Dont la teneur en eau pondérale est calculée caosnihe

W= (Mp— Mg) / My

Avec :

Mg: Masse du matériau sec
Mp: Masse du matériau humide
W : Teneur en eau.

Tableau 1.1l : Teneur en eau de matériau étudiée.

Les Sites Teneur en eau w (%)
Site 1 ELMaharoune 1.01
Site Z Ait khelili 1.03
Site 3Tizi bouamane. 1.31
Site 4 El hamma a LarbaaNathirathe 1.81

» Interprétation des résultats

Les calcaires présentent des teneurs en eau iioéssfadonc ils donnent des faibles quantités
d’eau méme a I'état humide, ceci signifie que cagénmaux sont granulaires non argileux.

[11.4.1.3 Masse volumique du sol sepd(NF P 94 — 064)

La masse volumique seche d'un échantillon de roebie déterminée par pesee
hydrostatique (avec échantillon paraffiné) selondeme NF P94-064.
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L’échantillon est pesé a l'air libre, puis a étabine deuxieme pesé apres paraffin
et reposer le tout plongé dans I'e

lll.  Etape de la pesée hydrostatique.

On détermine la masse volumique par I'équationasui :
- M,
Pa=r,, —M,, M,, M,
Ow Pp

Avec :

M, : Masse de la roche.

Mrp : Masse de la roche paraffinée a I'air lit
M’rp : Masse de la roche paraffinée dans |
pp: Masse volumique de paraffine =0,88 e,
pw : Masse volumique de I'eau =/ cn’.

[11.4.1.4 Présentation des résultal

Tableau I11.2: Résultats de la détermination de la masse voluensgcht

Sites pd(g/cnre) Appréciation
site 1 elmaharoun 2.784 Denst
site 2 ait khelili 2.753 Denst

site 3 tizibouamane 2.661 Denst
site 4 el hammara larba nath irathe | 2.693 Denst
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Tableau I11.3 : Classification les masses volumgsec.

Pd(g/cm3) Appréciation
<1.6 Faible
16-1.8 Moyenne
>1.8 Dense

On se réfere au tableau 3.111, on constate quedksires utilisé sont denses.
[11.4.1.5 Masse volumique humideph (NF P 94 — 053)

La masse volumique humide est calculée par lauigaste :
ph =pd * (1+w)

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

Les résultats de la masse volumigue humide soeeptés dans le tableau 111.4

Tableau Ill.4: masse volumique humidk

Sites ph (g/cnm)
site 1 el maharoune 2.831
site 2 ait khelili 2.793
site 3 Tizi bouamane. 2694
site 4 el hamm: a larbaa nath irathe 5 731

Remarque

« Une fois la teneur en eau w, la masse volumigsegdains solides et la masse volumique de
I'échantillon de solph déterminés, il est facile de calculer la masdemmue du sol sec,
l'indice des vides e et degré de saturation Sr ».

111.3.1.6 Détermination de la masse volumique desagsticules solides des sols (NF P 94-
054)

La norme NF P94-054 (octobre 1991) a pour objetétzrmination, au pycnometre a eau
distillée ou déminéralisée, de la masse volumigsegiains solides de sol. Elle s’applique sur
échantillons d’éléments de dimension inférieurenan.
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L’échantillon de sol est séché a I'étuve puis pésévolume des particules est déduit par
pesée a l'aide d'un pycnomeétre en substituant daul’de masse volumique connue aux
particules solides.

Figure7.1ll.La densité des particules solides.

La densité des particules solides est calculéaidel'de la formule suivante :

pw(m; —m, )

pS:

Avec :
m1l : masse du pycnomeétre vide + bouchon
m2 : masse du pycnomeétre + bouchon + échantillon
m3 : masse du pycnometre + bouchon + eau + édoantil
m4 : masse du pycnometre + bouchon + eau
pw : Masse volumique de I'eau égale a 1000 kg/m3
Les résultats obtenus pour I'essai sont préseiatés lé tableau suivant :

Tableau lll.5.Masse volumiques des grains solides

Site Ps
site 1 el maharoune 2.81
site 2 ait khelili 2.79
site 3 tizi bouamane. 2.69
site 4 el hamme a larbaa nath irathep 2.72
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[11.4.1.7 Indice des vides(e

Indice des vides noté « e » est le rapport expeampourcentage entre le volume des v
et le volume solide. L'indice des vides exprimedanpacité de I'arrangement granulaire d

sol.
Un faible indice des vides correspond a une fagstgportion de vide dans un s
donc un arrangement granulaire compact. L’indice dieles est défini par la relati

suivante :
e =W/ Vs
Ou bien avec la relation suivan
e=@ps/pd)-1

« L'indice des vides peut étre supérieur a 1, il ¥ay@néralement entre 0,1 et 5.Mais il |
atteindre des valeurs importantes (e > 10) pounicer sols. |l est exprimé sans unité oL
pourcentage(%) ».

Tableau lll.6.indice des vides

Site Indice des vides(e
site 1 elmaharoun 0.0093
site 2ait khelili 0.0134
site 3 tizibouaman 0.0108
site 4 el hamme a larbaa nath irathen 0.0100

> Interprétation des résultat:

Dans le cas des sols étudiés, les résultats diegd des vides (voir tableau Ill) varient entre
0.0093 a 0.0134tres petits).Les calcaires étudiés présentent des indices dbss \rés
faibles, ce qui signifie dils sont trés compacte qui confirme que nous sommes
présence d’'un calcaire dense.

[11.4.1. 8 degré de saturation(Sr)

Le degré de saturation noté Sr est le rapport éatvelume d’eau et le volume des vic
dans un sol. C’est un paramétre sans dimensioegjsouvent exprimé en pourcentage.
sol sec a un degré de saturation de 0% et un salésan eau a un degré de saturatiol
100% ;

Il peut étre définit par la formule suiva :

S w
gr=L Y

pW e
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Tableau III.7 : Interprétation des degrés de stturatablie par TERZAGHI.

Sr% Appréciation
100 Saturé
76 — 99 Détrempé
51-75 Mouillé
26 — 50 Humide
1-25 Légerement humide
0 Sec

Tableau 111.8 : Degré de saturation pour les 4ssite

Site Sr (%) Appréciation
site 1 el maharoune 2,55 Légerement humide
site 2 ait khelili 2,53 Légerement humide
site 3 tizi bouamane. 2,69 Légerement humide
site 4 el hammam a larbaa nath irathe 2,84 Légerement humide

» Interprétation des résultats

Conformément au tableau précédant d’'appréciationTHRZAGHI, notre calcaire est
légerement humide. Ce résultat est justifié pgorésence d’'une roche dense donc trés peu
perméable.

Les degrés de saturation de ces calcaires somnieimnfe a 25% ce qui permet de dire qu’on est
en présence de sols non saturés.

[11.4.1.9 La porosité (n)

La porosité a une signification analogue a celld’iddice des vides. Elle est le rapport du
volume des vides (¥ au volume total (V). La porosité peut s’exprimgre pourcentage ou
sans dimensiom = Vy / V

La porosité et I'indice des vides sont liés pdolanule

n=-ele#
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Tableau 111.9: La porosité pour les 4 sites.

Sites La porosité (n)
site 1 el maharoune 0.0092
site 2 ait khelili 0.0931
site 3 tizi bouamane. 0.0107
site 4 el hammam a larbaa nath irathen 0.0099

» Interprétation des résultats

La porosité des granulats courants est en générslfaible. Cependant, la porosité est
importante dans le cas des granulats légers.

[11.5. Analyse granulométrique par tamisage (NF EN933-2)

L’analyse granulométrigue permet de déterminer fasggur et les pourcentages
pondéraux représentatifs des différentes famillesgdains constituant I'échantillon. Elle
s’appliqgue a tous les granulats de dimension ndmimEérieure ou égale a 90 mm, a
I'exclusion des Fillers.

A noter qu'il faut éviter la confusion entre graowlétrie qui S'intéresse a la
détermination de la dimension des grains et la \Jeamé qui concerne la distribution
dimensionnelle des grains d'un granulat. L'essaistgie a classer les différents grains
constituant I'échantillon en utilisant une sérietdmis, emboités les unes sur les autres, dont
les dimensions des ouvertures sont décroissanteaudwers le bas.

Le matériau étudié est placé en partie supérieeseamis et le classement des grains
s’obtient par vibration de la colonne de tamis.S0at des tamis dont les ouvertures carrées,
de dimensions normalisées, sont réalisées a hutir maillage métallique .Pour un travail
aisé et aux résultats reproductibles, il est clas@utiliser une machine a tamiser électrique
qui imprime un mouvement vibratoire horizontal,saique des secousses verticales, a la
colonne des tamis.

La composition granulométriqgue d'un calcaire estpremée par une courbe
granulométrique qui est tracée en reportant ennorée, a I'échelle arithmétique les tamisat,
grains exprimés sous forme pourcentage du poid$ dot matériau. Les diametres des tamis
sont portés en abscisse a I'échelle logarithmique.

[11.5.1 Préparation des échantillons

Avant de procéder a la préparation des echamsillles éléments de calcaire prélevés
sous forme de blocs rocheux sont soumis a pliss@pérations au laboratoire, a savoir :
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Un concassage meécanique, un séchage a étuvesatrptamisage (NF P 18-560), de telle
sorte a former une courbe granulométriqgue de clagd@ mm, délimitée par un fuseau
85(2010) et préparer les échantillons selon lalmbiteu suivante est :

Tamisats cumulés (%)

Diamétre dels’(egmis (mm)

0,10 0,01

Figure .111.08 : Courbe fuseau granulométrique daériaux routiers selon la

norme NF EN 13
85(2010).

Tableau.lll.10 : Tableau Fuseau granulométriqumdteriaux routiers selon la
norme NF EN 13 .85(2010).

Diam (mm) Tamisats cum
20,00 100,00
10,00 75,50
4,00 42,00
0,50 15,00
0,08 7,00
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Figure Ill.11:Classe granulaire du site 1
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Figure 111.12:classe granulaire du site 1

> Interprétation des résultats

Les calcaires sont des granulats d’origine mieénédyant subi aucune transformation autre
gue mécanique.

Les granulats sont donc conformes aux spécificaties parties harmonisées des normes
européennes qui servent de référence a leur mardoBgEN 12620, EN 13043, EN 13139
et EN 13242).

[11.5.2 Limite d’Atterberg (NF P 94-051)
[11.5.2.1 Définition de la limite d’Atterberg

En géotechnique, les limites d’Atterberg définigseara fois un indicateur qualifiant la
plasticité d’'un sol, mais aussi I'essai qui peraetdéfinir ces indicateurs. Il a été établi par
I'agronome suédois Albert Atterberg.

Les limites d’Atterberg représentent les teneursean qui délimitent les quatre états de
consistance, a savaoir,
. L’état solide (sans retrait), L'état semi-solideda retrait).

. L’état plastique et état liquide.

Ces limites, qui s’exprime en pourcentage, soi limite de retrait(\W), la limite de
plasticité(W) et la limite de liquidité(W.
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Figure .111.13 :Plages des limites d’atterbi (NF P 94-051).
[11.5.2.2 Objet de I'essai

Les limites de consistances, ou limites d Atterbesgstituent un indice important
géotechnique. Ces limites sont mesurées avec wrdjpge normalisé, sur le mortier, C’
a dire la fraction de sol qui passe au tamis depd@0Les limitessont définies comme sui

- Lalimite de liquidité WL qui sépare I'état liquidie I'état plastique

- Lalimite de plasticité WP qui sépare I'état plgag de I'état solide
- Lalimite de retrait WS qui sépare |'état solideavetrait de I'état solideans retrait.

Un paramétre important déduit de la connaissanceNtdeet WP est lindice d
plasticité IP.
IP = WL-WP

L’indice de plasticité permet donc d’avoir une ication assez précise sur la naturen
sol fin. Un IP élevé correspond a un sol argilelont les propriétés seront tres sensibles
teneur en eau. Un IP faible correspond a un sobpgileux, moins sensible aux variations
teneur en eau

- Limite de liquidité WL

Pour déterminer léimite de liquidité, on étend sur une coupelle eoeiche du matéria
dans lequel on trace une rainure au moyen d’umuimgnt en forme de V. On imprime a
coupelle des chocs semblables en comptant le nodeEhocs nécessaires pour ferme
rainure sir 1cm, on mesure &s la teneur en eau de la pate.

- Limite de plasticité WP

On forme une boulette a partir de la pate prépagess, on roule la boulette sur plac
lisse, a la main de facon a obtenir un roulealtegtiaminci progressivement jusqu’ae qu'il
atteigne 3mm de diameétre.
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Figure 1ll.14:essai limite de liquidit@VL).(NF P94-051)

- L’indice de plasticité IP

Représente la différence entre les limites de diggiet de plasticité ; il définit donc
I'étendue du domaine plastique.

[11.5.2.3 Appareillage

Appareil de Casa grande.
» Balance.

* Etuve ventilé.

e Planche aroulets.
» Capsule en verre.
* Spatules.

* Mortier et pilon en porcelaine.

Figurel5.Il :Limites dATTERBERG- NF P 9:-051.

> La limite de liquidité est par définition la teneen eau qui
correspond a une fermeture a 25 chocs.
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> Le calcul, soit par la formule suivant
WL = W (N/25)0,121

Avec :

W : La teneur en eau au moment de l'es
N : Nombre des coups correspond a la ferme

111.5.2.4 La classification des sols

60 l
50 Argiles tres plastiques =
At N
%)
L0 f | ol
i \Q
30 o >
Argiles peu plastiques Limons tres plastiques
B Ap [ Lt
10 L L Scls organiques ~
i 2 slo"lns“s P tres plastiques
organiques ot
[peu plastiques Op
0 10 20 30 L0 50 60 70 80 90 100

Figure 16.l1l :Classification des sols fins : Diagramme de pléstiselon L.C.P.C

> Présentation des résultats et interprétation des gtiltats

Apres plusieurs tentatives, la limite de liquiditede plasticité n’ont pas pu étre détern
(Non mesurables)c’est-adire que nous n’arrons pas a avoir de pates cohérente:

présence d’eau.
La limite de liquidité et de plasticité sont nonsuebles car nous avons remarqué gt

matériau ades fines plutdt sableuses et granulaires et nsepté pratiguement aucu
cohésion entre les @ns méme en présence d’eau. Donc il n’existe pasothaine plastiqu

pour ce matériau.

[11.6. Essaid’équivalent de sable(p18-598)

L'équivalent de sable (ES)s un essai qui permet de mesurer la prigpdu sable. Est
effectué sur la fraction d’'urranulat passant au tamis a mailes carréesnd®.b rend compte
globalement de la quantitét de la qualté des éléments fins , en iexamt un rapport

Conventionnel volumétrigu entre les éléments sableux qui sédimenteigseéléments fins
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qui floculent .
> Expression des résultats

e L'équivalent de sable est donné par formule :
ES=h,/h;x100
sL'équivalent de sable visuel est, dans la mémelitimm donnée par la formule :

ES=h’
/h1x100
*Ces résultats sont donnés avec une décimale ;
e La détermination portant sur deux échantildengropreté du sable est la moyenne des
deux valeurs obtenues;

e La valeur de la moyenne est arrondie a l'entigiue voisin.

Figure I11.17 : équivalent de stade

Tableau lll.11:Résultats d’essai diggjent de sable.

SITES ES%

Site 1 85%
Site 2 84%
Site 3 86%
Site 4 87%
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> Interprétation des résultats

Les résultats obtenus des essais équivalentsaallless sont>80 cela signifie que les
matériaux sont tres propre et 'absence totaldides argileuses.

Il .7. ESSAI D’EVALUATION DES CARBONATES DE CA LCAIRE
CaC03 (NA-2789)

L'essai consiste a déterminer le dioxyde de carf@®g) dégager par la réaction d’acide
chlorhydrique avec les carbonates de calcium cordans léchantilonde sol en axés, dans des
conditions de température et de pression atmogpkédonnus, par échantilon préparé pour
lessali.

Le but de lessai est la détermination conventiiendu pourcentage de fraction
carbonatée contenue dans un sol.

Figure 111.18:Essai d’évaluation des carliesaCaC@
Déterminer a partir de la courbe d’étalonnage lesaan?2

m2=Vxml/étalonnage
Déterminer la teneur en calcaire total de 'écHantCaCQ:

CaC03(%)=100*m2/m1*100(100-H)
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Tableau I11.12:Résultats de 'essai d'évaluatios darbonates Cag0

N° site my V (crs) me CaC0;%
Site 1 0.3 95 0.28¢ 95
Site 2 0,f 93 0,46( 92
Site 3 04 92 0.36¢ 92
Site 4 0.2 93 0.279 93

Tableau 111.13: Dénomination des sols fins calcaire

Pourcentage de cacos Dénomination
0al0 Argile
10830 Argile marneuse
30570 marne
70390 Ceélceire marneux
90a10C célceire
> Interprétation des résultats

Selon le tableau de classification des sols figurEci-dessous.
La teneur en CaCgest entre 92 et 95, ce qui confirme effectivement que les matériaux
étudiés sont des calcaires.

[11.7.1 Teneur en matieres organiques-(NF P 94-04/1éthode par calcination

Au laboratoire, la teneur globale en matiere orga@s mesure sur le résidu passant
au tamis 0,4mm, préalablement séché a 65°, quddibméagir a 'eau oxygéenée. Un
deuxieme étuvage permet par différence de connigitpoids et donc la teneur en
matiere organique.

Tableau I1l.14 : Résultats des teneurs en mat@ngeniques.

Sites | Matieres organiques MO| Désignation géotechnique
Site 1 Incolore Sol inorganique
Site 2 Incolore Sol inorganique
Site 3 Incolore Sol inorganique
Site 4 Incolore Sol inorganique
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Tableau lll.15Description des sols en fonction de leur teneunatieres organique

T%ng:“z rlljén(a()z;ere Désignation géotechnique
0-3 Sol inorganiqu
3-10 Sol faiblement organiq! FO Vase
10-30 Sol moyennement organic MO Sol tourbeu
>30 Sol trés organiqt TO Tourbe

> Interprétation des résultats

La teneur en matieres organiques est négligeatle les quatre sites donc les résul
présentés sur le tableau (15) montrent qu’ilssont des sols inorganiques.

[11.7.2. Sulfates solubles dens I'acide-selon la norme NF EN 1744-B(18-660-1)

[11.7.2.1 Principe

Les sulfates, extits a lacide chlorhydrique dilué & partirude frise d'essai du
granulat, sont dosés par giraétrie.
La teneur en ion sulfe.est exprimée en pour centrage desseadu ranulat.

[11.7.2.2 Préparation de laprise d'essai

Concasseretréd@tesou-échantillonparétapes.Broyerensuiteetinieraréduire
jusqu'a obtenir une masseerdliron 20g passant au tamis léta de 0,125 mmPrendre
environ 2 g de cette matiererame prise d'essai.

Si un séchage est ¢g8saire en cours de préparation, la téretpre ne devra pas
dépasser (110+ 5)°C pouriter I'oxydation des sulfures.

Figure 111.15: Cétermination des sulfates solubles daasde.
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Tableau 111.19 : Les résultats des teneurs entaslfa

Sites Teneur en sulfates(%) Degré d'agressivité
Site 1 Traces Agressivité nul
Site 2 Traces Agressivité nul
Site 3 Traces Agressivité nul
Site 4 Traces Agressivité nul

Tableau 111.17 : Définition des classes d’agredsides sols en fonction de la teneur
En sulfates S@norme NF P 18 - 011)

(0}; ir:je:rzserllessusfgtlis SO4 Degré d'agressivité | symbole| Niveau de protectign
0,24 -0,6 Faiblement agressif Al 1
0,6-1,2 Moyennement agressif A2 2
1,2-2,4 Fortement agressif A3 2
>2.4 Trés fortement agressif A4 3

v’ Interprétation des résultats

La teneur en SPest presque nul & des valeurs négligeables, denguoatre échantillons
prélevés des différents sites de calcaires présenies agressivités nulle selon la norme
(NFP 18-011).

[11.7.2.3 Chlorures solubles dans I'eau NF EN 1744(P18-660-1)

Une prise d'essai d'un granulat est traitée a peawm en extraire les ions chlore .La
méthode d'analyse du soluté est basée sur ledtittag/ollard, ou I'on ajoute a la solution
contenant les chlorures un excés d'une solutionittdgte d'argent; la quantité n'‘ayant pas
réagi est titrée en retour par une solutioroétde thiocyanate, en employant une solution
de sulfate d'ammonium et de fer (lll) comme inthca.

Les chlorures sont exprimés et rapportés en teeeuon chlore en pour centrage

massique dgranulat.



Chapitre IlI |defication des matériaux

Figure 111.20:Détermination des chlorures soluldass 'eau.

Tableau I11.18 : Les résultats des teneurs en ahdsr

Sites Teneur en chlorures(%) Degré d'agressivité
Site 1 Traces Agressivité nul
Site 2 Traces Agressivité nul
Site 3 Traces Agressivité nul
Site 4 Traces Agressivité nul

v’ Interprétation des résultats

Les résultats obtenus des quatre sites montreiityguine faible teneur en chlorures
(Traces).
Tableau Il .19 : Rapport d’analyse chimique sonmmai

Sites Sulfates Carbonates Chlorures Matiéres
SO, CaCO; CL organiques
Site 1 Traces 95 Traces 0
Site 2 Traces 92 Traces 0
Site 3 Traces 92 Traces 0
Site 4 Traces 93 Traces 0

v’ Interprétation des résultats
Les résultats obtenus des essais chimiques sonsT@®e quatre sites, montrent que les

calcaires étudiés ne présentent pas des risqageeskivités. Par contre, on peut les
conseiller pour utilisation dans les domaines systet dans les bétons hydrauliques.
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[11.8.Analyse minéralogique

L’analyse minéralogique peut présenter des butdipies, entre autres, elle consiste a

déterminer la nature et les proportions des camstts d’'une roche.
les micas se composent de (muscovite, quartzdzbhydes de fer) .

Calcite

Elle se présente sous deux formes
1. En grandes cristaux ayant fréequemment une maclbirééringence de taille

variante de 0.3 a>1 mm, constituant en partie laseae la roche.

2. En microcristaux (microgranoblastique) sa tailled@5a 0.25 mm) agglutinés

parfois autour des grandes cristaux.

Mica

Trés peu abondants, ils sont représentés par @sefines lamelles de muscovite
allongées groupées leurs taille est compris enttee00.0.3 mm .ils sont par fois
pigmentés par des hydroxydes de fer.

La composition minéralogique des quatre sitesgmtés dans le tableau suivant :

Tableau I11.20 : Composition minéralogique deseaténts sites.

Sites Calcite % Muscovite % Quartz % Hydroxydesel&o
Site 1 95 1 4 <1
<2
Site 2 92 1 4
<2
Site 3 92 1 2
Site 4 93 2 3 <1

v Interpretation des résultats

Le calcaire est caractérisé par la présence abtedbn carbonate (calcite), il
possede une structure héterogranoblastique forrméeadsemblage de cristaux de calcite
légerement aplatis et disposée suivant une orientptéférentielle.
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[1l. 8 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre I'originentigriaux utilisées, leurs situation
géographique, géologique et leurs zone d'études. Hésultats d’'essais d’identification
réalisés au laboratoire nous ont permis d’avoir idée sur la nature physique, chimique et
minéralogique des matériaux étudiés.

Ceci contribue sensiblement & mettre en évidence @®mportement sous les
différents types de sollicitations auxquelles ésomt soumis.

C'est l'objet du prochain chapitre qui comportera premiere série d’essais
mécaniques a savoir, les essais de compactageoatoiPmodifié ainsi que les essais CBR
avant et aprés immersion.
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V. Introduction

Les méthodes d’amélioration des sols sont I'un aé@ds dont dispose I'ingénieur
pour résoudre les problemes de stabilité ou de riahdfiions qu’il rencontre lors de
I'élaboration d’'un projet.

L’une des méthodes la plus simple et la plus efecat évidemment la plus utilisée est
« le compactage». Il permet d’augmenter la demsité capacité portante d’'un matériau grace
a l'application de forces extérieures statiqueslynamiques.

Le compactage d'un sol ou d’'un matériau est direetd liée sa portance ; cette
derniere est généralement évaluée par les ess&tsadnt ou aprés immersion. Les essais
CBR sont indispensables pour tous travaux rougerpermettent le dimensionnement des
chaussées.

IV.1. Généralités sur le compactage

IV.1.1.Définition du compactage

Le compactage est 'ensemble des procédEmmuyues (charge, vibration, chocs), qui
meénent a la diminution du volume et I'amélioratdmla densité d’'un sol. La texture du sol
est ainsi resserrée ce qui éleve la compacité as@liore sa capacité portante et limite les
déformations et tassements. Les ouvrages courancoanérnés par le compactage sont les
plates-formes et remblais routiers, les diguesdesages en terre et les pistes d'atterrissage.

Le compactage se produit que par I'élinmmaties vides remplis d'air qui existent dans
le sol a son état initial ; par conséquent, ladeea eauw) du sol ne sera donc pas modifiée.
Le poids volumique du sokk),et le poids volumique segd) seront alors augmersté

IV .2. Objectifs du compactage

bY

L'objectif du compactage consiste a assurer lapzmité exigée des chaussées par les
normes standards, et cahiers des prescriptionsafggdqCPS) durant la réalisation des
travaux. Cette qualité consiste essentiellement darrésistance a l'orniérage et la faible
déformabilité, pour chaque couche élémentaire deldee-forme, pour assurer une bonne
traficabilité des véhicules roulants.

Elle consiste également a supprimer les tassendéfdsés, soit sous l'effet du poids propre

du matériau considéré, soit sous l'effet de chargmdantes répétées. A diminuer la

perméabilité de la couche traitée afin de s'oppad@émntrusion d'eau de pluie dans lescouches
sous-jacentes. Et en l‘amélioration des caraciguss mécaniques qui en résultent
généralement : portance et module de déformatiésistance a la compression et au
poinconnement etc.

Cet intérét du compactage doit étre connu et bs¢imé. Durant la phase d'exploitation de la
route, afin d'assurer une qualité de service sadefite sans entretien prohibitif. Les qualités
recherchées sont alors multiples et dépendent deatiare de l'ouvrage, des techniques
utilisées du trafic et des conditions météorologglPour les remblais, le tassement doit rester
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faible dans son ensemble, et surtout ne pas sefewtmni de facon différentielle. Le
compactage, au voisinage des ouvrages d'art dew@étre particulierement soigné et devra
étre le plus homogéne possible pour une coucherdblai donnée. Les ouvrages se classent
donc dans l'ordre des degrés de liberté décrossamtmatiere d'emprunts, ce qui, rejaillit sur
les techniques de traitement.

IV .3.Les parametres influencant le compactage

Proctor a montré que le compactage est fonctiamaile parametres : la masse volumique du
sol sec, la teneur en eau, I'énergie de compaetatype de sol (granulométrie, minéralogie).

IV .3.1.Influence de la teneur en eau

Lorsque la teneur en eau est élevée, I'eau abammbeimportante partie de I'énergie de
compactage sans aucun profil, par contre I'lordgueneur en eau est faible 'eau a un role
lubrifiant important, et la densité seche augmene la teneur en eau.

i
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Figure IV.1 : Influence de la teneur en eau.

IV .3.2.Influence de I'énergie de compactage

Pour un matériau donné, si I'énergie de compactaggmente, le poids volumique
maximum augmente et les courbes deviennent plugyss. Plusieurs auteurs montrent que
la densité séche apres compactage augmente awdrange de la roue et la pression de
gonflage. Les auteurs Martinez (1980) et Gaye (19@marquent que la réponse des
matériaux granulaires aux sollicitations cycliques n’atteignent pas les charges de rupture
peut étre de trois types :

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

* Accommodation : les déformations permanentes dailisées et I'énergie dissipée
n'est pas nul (phénomeéne d’hystérésis). La réponsasible est non linéaire ;

* Rochet: I'énergie dissipé et les déformations peremtes, augmentent avec la
sollicitation jusqu’a la stabilisation ou la ruptuidéformation plastique).
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Figure IV.2 : influence de I'énergie de compactage.

IV .3. 3. Influence de la granulométrie

Un sol dont le compactage sera fortement infféepar le teneur en eau présentera une
courbe de compactage avec un maximum trés marqliéwvarse, un sol dont la teneur en
eau influence peu le compactage sera caracténisgnpacourbe de compactage trés plate. Les
sols de ce type font généralement les meilleurdl@ms La figure suivante donne quelques
exemples des allures que peuvent présenter lebede compactage des sols courants.

D’aprés la courbe ci-dessous on voit que les samas tres peu sensibles a I'eau en ce qui
concerne le compactage, tandis que s'ils contiannee fraction argileuse, leur courbe
s’infléchit de maniére importante. On voit en effatcourbe du compactage se déplacer vers
le haut et la gauche du diagramme a mesure queniéne de coups augmente.
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Figure IV.3 : Influence de la nature du sol sucdarbe Proctor.

IV .4.Les conséquences du compactage

IV .4.1.La réduction des risques de tassements

Le tassement n’est que la traduction d’une dimorutle volume des matériaux, qui est le
résultat d'un compactage spontané et lent.
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Suppression des tassements : I'objectif de I'ingénic’est de substituer au compactage lent
gui conduit dans le temps a des désordres, doacteéfr une opération avant la construction
de I'ouvrage qui mettra le matériau dans un éttitssunment serré, pour qu’un resserrement
ultérieur soit impossible ou peu probable.

Suppression des tassements différentiels : I'idgale I'ingénieur sera de chercher a éliminer
tous tassement, mais surtout a éviter que ce tasdestmccompagne de déformation, en effet
un tassement est rarement constant ; car le remelsti généralement pas de hauteurs égales.
Ce sont donc les tassements différentiels quilesntlus dommageables.

IV .4.2.L’élévation des caractéristiques mécaniques

Le resserrement des grains d'un matériau a un afte¢ trés important qui est la forte
amelioration des caractéristiques mécaniques

IV .4.3.Augmentation de la cohésion et de I'angleedfrottement interne

Le resserrement des grains augmente le nondrpodhts de contact entre eux et par
conséquent leur frottement, d’ou I'angle de frottenest accru. Il augmente aussi I'efficacité
des ménisques d’eau (s'ils n'entrainent pas unédgrsaturation plus élevé) d’'une part,et les
phénomenes de surfaces paraissent d’avantage eljaautt,car la cohésion peut étre fournie
par les ménisques d’eau qui par tension supeticidnnent plaquer I'un contre I'autre,mais
egalement par les phénomenes électrostatiquesntdgdans I'eau plaquée a la surface des
grains( NF P 94-093, 2014.)

IV .4.4.Augmentation du module de déformation

Lorsque le volume des interstices est importante,sdl sera plus déformable et par
conséquent, le module de déformation plus faibde,ilcsuffit d’appliquer une petite force
pour produire une déformation ; le compactage tédsiinterstices, ce qui rend le sol moins
déeformable et supporte des forces importantes, dipaura une augmentation marquante du
module de déformation, ce qui se traduit aussuparaugmentation de la portance.

IV .4.5.La diminution de I'attrition

Lors de la mise en place d’'une assise routieretito@és de grains, ceux-Ci se cassent par
frottement les uns contre les autres ou par chims; perdent une partie de leur substance
transformée en grains plus petits, cette modificatie la granularité est I'attrition, elle est
généralement augmentée par la présence d’eau.

Lorsqu’un matériau routier est bien serré, lesrgttees n’y ont qu’un volume restreint ; d’ou
les mouvements relatifs entre les grains serontit®dmais il faut éviter que lattrition se
produise par le compactage lui-méme, car elle passi étre le résultat de deux grains qui
s’appuient I'un sur l'autre et se compriment mutrkent par une petite surface de contact,
écrasant le grain voisin ;
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IV .4.6.La diminution de la perméabilité

Il est évident que le volume des interstices jouedle important dans laperméabilité car plus
la structure d’'un matériau est lache, plus less/elgres les grains augmentent, et vice versa,
donc la perméabilité¢ est directement proportionaal compactage, mais I'objectif de
diminution de ce facteur (perméabilité), varie aumv/la nature de I'ouvrage ;

Pour les assises des chausseées, il faut noteeg@xigences d'impermeéabilité ne sont pas les
mémes, suivant qu’il s’agit d'une couche de surfqegiedoit impérativement étreétanche, ou
d'une couche de fondation qui dans certains casrgibuméme avoir intérétaétre peu
perméable.

IV .5. Les essais de compactage au laboratoire

Les essais de compactage effectués en laboratemraeftent de déterminer le poids
volumique sec maximum pour une énergie de compaaiagnée .En comparant la valeur
obtenue en laboratoire et celle mesurée sur chaapi@s les opérations de compactage, on
peut vérifier si celui-ci a été suffisant poueubonne qualité des travaux.

Les principaux types d’essais de compactage pedign laboratoire sont les suivants:

* Les essais Proctor.

* L’essai a la table vibrante.

IV .5.1.L’essai Proctor

Le principe de 'essai Proctor consiste a humidifie matériau a plusieurs teneurs en eau et
a le compacter avec une énergie définie. Pour ehagleur de teneur en eau considérée, on
détermine la densité seche du matériau, et on taaceurbe de la densité seche en fonction
de la teneur en eau (courbe Proctor).

Figure 1V.4. Essai de compactage.

IV .5. 1.1. Principe de I'essai Proctor

L’essai Proctor consiste a compacter dans un nuiatedard a I'aide d’'une dame standard
et selon un processus bien déterming, un échantilio sol a étudier et a déterminer la
teneur en eau du sol et sa densité seche apres\fctage.

L’essai Proctor est répété plusieurs fois de suitades échantillons portés a des teneurs en
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eau croissantes, on détermine ainsi plusieursgdmia courbe représentative des densités
seches en fonction des teneurs en eau. On trace lal@ourbe en interpelant entre les
points expérimentaux; elle représente un maximumt dabscisse est« la teneur en eau
optimum Proctor» et I'ordonnée «les densités séadmamum Proctor».

IV .5.1.2. L'essai Proctor normal

Lecompactagen’estquemoyennementpousséavecuneéieeaigpactagefaible;ilestgénérale
mentutilisé pour les études de remblai en terrerdlga et digue).Le compactage a alors pour

but de limiter les tassements.

IV .5. 1.3. L’essai Proctor modifié

Le compactage est beaucoup plus intense, il camnelsen principe au compactage

Maximum que I'on peut obtenir sur chantier avec elegins de compactage puissants, c’'est
ordinairement par I'essai Proctor rmodifié que I'oiétermine les caractéristiques de
compactage (teneur en eau optimale, densité séelxémale)des matériaux destinés a

constituer la fondation ou le corps de chausséeraiges.

Tableau 1V.1 : Modalités d’exécution des essaicfranormal et modifié.

Par couche : trois séquences
de huitcoups répartis, etle 256%
au centre

Par couche : huit séquences
de sept coups, six approxima
tivement tangents a la peri-
phérie et le 7° au centre

Moule Proctor

Moule CBR

Nature Caracteristiques Moule
ode 'essai de I'essai Proctor

Mo ule
CBR

Schema récapitulatif

Masse de la dame 2430 g

Diametre du mouton 51 mm

Essai
Proctor
normal

Haureur de chute 305 mim

Mombre de couches 2

Mombre de coups par couche 25

2 490 o

51 rmim

305 mm

3

56

2 couches, & raisorn de -

25 coups S6 coups
par couche par couche

=

Moule Proctor Moule CBR
Dame
Proctor normal

Masse de la dame 4 535 g

Diameétre du mouton 51 mum

Essai
Froctor
modifis

Haureur de chute AST rrum

MNombre de couchas 5

NMombre de coups par couche 25

45359

51 rmum

5 couches, a raison de :

25 coups 56 coups
par couche par couche

=

Moule Proctor Moule CBR
Dame
Proctor maodifié

IV .6. Essai Proctor modifié (NF P94-093)

IV .6.1. But de I'essai

L’essai permet de déterminer les caractéristiqeesaimnpactage d'un matériau. Ces caractéristiquede
teneur en eau optimale et la masse volumique seelxénale. Selon I'énergie de compactage applig

I'éprouvette.
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IV .6.2. Principe de I'essai

Le principe de ces essais consiste a humidifiematériau & plusieurs teneurs en eau et a le
compacter, pour chacune des teneurs en eau, selmocedé et une énergie conventionnelle.

Pour chacune des valeurs de teneur en eau coresdéng détermine la masse volumique

seche du matériau et on trace la courbe des vargatie cette derniere en fonction de la

teneur en eau (courbe Proctor) pour déterminetitftapm Proctor.

Ta(g /cm3u

":'."d max|=-=========

i WVersant
Sec : monuillé
I -
m optimale %h

Figure I. 5: Modéle de courbe Proctor.

IV .6.3. Matériel utilisé
Il comprend :
-Un moule Proctor constitué par un tube cylindrigoétallique inoxydable de 15.24 cm
diamétre intérieur et 11.64 cm de hauteur, poud’'vn fond et d’'une hausse métallique

amovible.

-Une dame Proctor modifié qui est constitué pamauton de 4.54 kg dont la hauteur de
chute est de 45.7 cm.

-Une étuve.

-Une regle a araser d’environs 250 mm.

-Truelles pour le malaxage.

-Une balance sensible au gramme d’une portée méx@aamoins égale a 10 kg.
-Une éprouvette graduée.

-Un bac.



Chapitre IV Essais de compactad&roctor et de portance CE

Figure. IV.6 : Matériel utilisé pour I'essaréttor.

IV .6.4. Exécutions de I'ssa

-On prend 5.5 kgles matériaux calcair (granulats routies) préalableme
Préparé qu’on verse daun lac.

-On a joute une certaine qu@é d’eau proportionnelle au poids du er@e (les teneurs en
eau doivent évoluer de 2%).

-A l'aide de la truelle on maka bien le mélange.

- On remplit le moule CBRormralisé en 05 couches, puis a prés avois&ehaque couche ;
on compacte a l'aide de lawhe Proctor modifié en 56 coups ,en ezt la hauteur de
chute et en assurant unepadition équitable des coups sur la sugfac compacter. On
procéde de la méme manieg@és la mise en place des autres couches.

FigurelV.7 : Etape de démoulage du moule Proct

-Une fois le moule remplion arase la face supérieure avec une régeser, on comble les
vides laissés a la surface.

-On préléve ensuite un échidloin d’environs 100 g a la surface du mquleais on etire la base
de ce dernier afin de prendra 2eme échantillon du méme poids environ.
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-A la balance, on évalue les masses des préleverpeig on les fait passer a I'étuve au
moins pendant 24h pour en déterminer les teneuesien

IV .6.5. Présentation des résultats

Une série d’essai proctor modifié a été réalisées dmprésente étude sur des échantillons
De calcaire a savoir :

 Calcaire du site 1
* Calcaire du site 2
* Calcaire du site 3
* Calcaire du site 4

Pour chaque éprouvette compactée, il convient idelea:

* Lateneur en eau;

* Lamasse du matériau sec contenue dans le moule ;
* Lamasse volumique du sol humide ;

* La densité seche.

On portera chaque mesure de la densité seche ggnaphe en fonction de la teneur en eau
correspondante .Les résultats ainsi que les cowlitesiues sont présentés ci-dessous:

P i

Figure IV.8 : Préparation du matériau pour I'e$xaictor. |

» Calcaire (site 1)
Tableau IV.2 : Résultats de I'essai Proctor modifié@r le calcaire (site 1).

Echantillons Teneur en eau w (%) Densité seche
Echantillons1 4,30 1,91
Echantillons 2 6,15 2,04
Echantillons 3 8,05 1,94
Echantillons 4 9,90 1,79
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Courbe Proctor site 1

2,1

205 c -t —-=—==

1,95

1,9

Densité seche

N\

1,85

N\

1,8

N

1,75

2 4 6 8
Teneur en eau w(%)

10 12

Figure IV.09 : Courbe Proctor du calcaire site 1.

e Echantillon du calcaire site 2

Tableau 1V.3 : Résultats de I'essai Proctor mogifiéir le site 2.

Echantillons Teneur en eau w (%) Densité séche
Echantillon 1 4 1,88
Echantillon 2 5,9 2,18
Echantillon 3 8 2,06
Echantillon 4 9,8 1,9
Courbe Proctor site 2
2,2
2,15 // r\\
¥ 21
g 2,05 / \‘
2 / N
c
& 1,95 // \\
1,9 y >
1,85
0 2 4 6 8 10 12
Teneur en eau w (%)

Figure IV.10 : Courbe Proctor du calcaire site 2.
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Tableau IV. 4 : Résultats de I'essai Proatodifié pour le site 3.

Echantillons Teneur en eau w Densité seche
(%)

Echantillonl 4.1 1,8

Echantillon 2 6,1 2,19

Echantillon 3 8 2,12

Echantillon 4 10 1,93

e Echantillon du calcaire site 3

Courbe Proctor site 3
2,25
2,2
o 2,15 VN
£ / AN
;3 2,1 / \
~§ 2,05 / \
I / N
o 1,95 / \}
1,9 d
1,85
0 2 4 6 8 10 12
Teneur en eau w (%)
Figure IV.11. Courbe Proctor du calcaire site 3.
Tableau IV.5 : Réatsdtde I'essai Proctor modifié pour le site 4.
Echantillons Teneur en eau w (%) Densité seche
Echantillonl 3.9 1,84
Echantillon 2 4,2 1,95
Echantillon 3 6,5 2,17
Echantillon 4 9,9 1,83
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e Echantillon du calcaire site 4

Courbe Proctor site 4

2,2

N\
- VARRN

Q 7

-

3 2,05 // \

£ . / \

2 1,95

g \

1,9 \
1,85 - N
1,8
0 2 4 6 8 10 12
Teneur en eau w (%)
Figure 1V.12 : Courbe Proctor du calcaire site 4.
Courbe Proctor des 4 sites

2,5

2,4

2,3
2 2,2 //\\
9 21 V. —sitel
% 2 / //\ site 2
c
8 19 , / \ - site 3

1,8 —~— site 4

1,7

1,6

0 2 4 6 8 10 12
Teneur en eau (%)

Figuxe13: Courbe Proctor des quatre sites.

Tableau. IV.6: Résultats des essais Proctor aiftaph pour les 4 sites.

Echantillons Wopt (%0) Pamax (g/cm3)
Echantillon 1 6,15 2.04
Echantillon 2 5,9 2.18
Echantillon 3 6,1 2.19
Echantillon 4 6.5 2.18
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Masses volumiques séches maximales
2,2
2,15
2,1
2,05
2
1,95 ; .
Site 1 Site 2 Site 3 Site .
Figure 1IV.1<: Mas®s volumiques séches maximales des calc étudiés.
Teneurs en eau optimales des 4 sites
10
8
6
4
2
0
Site 1 Site 2 Site 3 Site 4
m Sériel

Figure IV.15 : Teneur®n eau optimales des calcaires étu

IV .6.6. Interprétation desrésultats

A l'issue des essais réalsséous pouvons constater que différentscalcairesprésentent des
densités sechdges intéressante(supérieures a 2). En effet, elles varientre 2,04 et 2,19 a
des teneurs en eau moyenskent de 6,10 a 6,15%.

Toutefois, il est a préciser c les calcaires des sites 2, 3 et 4 présemtes densités séche
sassez comparables (2,18 a 2,19). Tandis que,daimdu site 1, présente la densité sec|
plus faible (2,04).

Les teneurs en eau optimales présentent égalemrestart tres faible ne dépassant pas (
entre les différents calcaires. La teneL eau moyenne est au voisinage de

On peut dire ainsi que les caractéristiques ddgrdiits calcaires sont trés intéressante
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permettent de proposer les matériaux étudiés pomaiutilisation en couches de chaussées sous
différents trafics.

IV .7. Essai de portance californien-Essai C.B.R (NP94 — 078)

IV .7.1. Définition de I'essai C.B.R

L'essai C.B.R est I'un des principaux essais rostiel fut entrepris a l'origine par le
éme

département des routes de I'état de Californiegw@nt la 2 guerre mondiale. Le corps des

ingénieurs de 'armée américaine adopta cette rdétpendant la guerre puis la développa et

I'améliora. Plus tard, elle fut utilisé en pratiquent par tous les pays du monde entier.

IV .7.2. But de I'essai

Cet essai a pour but, de déterminer la portancesaluou d’'un matériau utilisé dans la
construction des ouvrages en terre ou des assesehalissées, sa résistance a la rupture
('aptitude des matériaux a supporter les chargaje caractéristique est indispensable dans
les travaux routiers, en particulier pour la cotitet des remblais et les couches de forme,
dans lesquels on ne peut admettre que de faibberdéfions.

Les essais CBR permettent la détermination d'urcen@BR. Ce dernier, est un nombre sans
dimension, exprimé en pourcentage, définit le rapgmtre les pressions produisant un
enfoncement don

né dans le matériau étudié d’une part, et dansaténmau type d’autre part.

IV .7.3.Principe de I'essai

Le matériau est compacté a la teneur en eau optiswalvant les procédures de l'essai
Proctor modifié : moule CBR qui sera compacté decdbps par couche (5 couches). On
poingconne ensuite le I'échantillon avec un pisten1®,35cm de diamétre a une vitesse de
1,25mm/min. Les essais CBR permettent de déterneseandices CBR, selon le but recherché
et la fonction du sol étudié :

* Indice portant immédiat (IP1): Il caractérise I'aptitude du sol a permettre laudation
des engins de chantier directement sur sa surdaselés travaux ;

* Indice CBR immédiat (CBR):Il caractérise I'évolution de la portance d'unsgiport
(ou constituant de chaussée) compacté a différégesirs en eau ;

* Indice CBR apres immersion(CBRum):Il caractérise I'évolution de la portance d'un
sol support (ou constituant de chaussée) compada#éfé&entes teneurs en eau et
soumis a des variations de régime hydrique (présdad’eau).

Le but de cette imbibition est de faire subir all @m au matériau en général) les plus
mauvaises conditions et cela en la présence desr@ppatique.

L’indice CBR exprime en % le rapport entre les pr@ss produisant dans le méme temps un
enfoncement donné dans le sol étudié d'une pattaes un matériau type d’autre part. Par
définition cet indice est pris égal a la plus gedés deux valeurs suivantes :

| (2.5) = Effort de pénétration a 2.5 mm d’enfoncementkfdh* 100 /13.35

I(5) = Effort de pénétration a 5 mm d’enfoncement (e kKOO0 / 20.
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La capacité portante du sol est d’autant meilleue I'indice CBR est plus élevé.
Dans le cas de I'indice CBR immersion, est caltellgonflement linéaire relatif G :

G = (Ah/ H) x 100 Avec :
Ah : est la variation de hauteur mesurée (mm).
H : hauteur initiale de I'éprouvette.

IV .7.4.Matériel utilisé

Moule CBR, Dame Proctor modifié, Disque d'espaceindRegle a araser, Bacs,
Eprouvette graduée 150 ml environ, Balance, Etuve.

Rehausse

Moule C. B R.

Disque d'espacement

T [ e
Plague de base

1- Compactage 2- Retournement

Figure 1V.16 : Coafien de I'éprouvette pour essai CBR.

Il comprend une presse de compression de 50 KNnmim et de 60 mm de course,
équipée d’un poincon cylindrique en acier de 12135de section et de 20 cm de longueur.

Figure IV.17 : Poingconnement de I'échantillon.

Les essais CBR avant et aprés immersion, sontséSaku laboratoire selon la norme
francaise (NF P94-078).
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Figure VI.19Phase d’'imbibition et rhésure du gonflement‘é{ I'iensmon
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IV .7.5. Expression des résultal

Une série d’essais CBR été réalisée dans la présente étude sur lesedif§ééchantillons d
calcaires, afin de déterminer les indices Cimmédiats et les indices CBR aprés immers
Les résultats obtenus sont présentés sous forroeutdiees et de tableaux dans ce qui:
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Force en fonction de I'enfoncement

——

// ——site2

[N
o

Force (kn) // o3
site
2 sited
// —sitel
=
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\

Enfoncement (mm)

Figure 1V.20 : Courbes enfoncements-forces, CBRiaivamersion des quatre sites étudiés.

Force en fonction de I'enfoncement

7

6 — —

5 ,

4 ) // _
Force (kn) 5 ) // :z::: ;

2 / site 3

1 ; / site 4

0

0 2 4 6 8 10
Enfoncement (mm)

Figure IV.21 :Courbes enfoncements-forces, CBR apres immersismdatre sites étudiés.

Tableau .IV.7 : Classe de portance des valeurs CBR.

Classe de portance Valeur de CBR
SO portance trés faible CBR<3
S1 portance faible 3<CBR<6
S2 portance moyenne 6<CBR<12
S3 portance élevée 12<CBR<25
S4 portance trés élevée 25 <CBR
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Tableau .IV.8 : Résultats des essais CBR immédiats.

_ : L Indice CBR apres
Sites | Gonflement Indice CBR immediat(%) immersicn (%)
relatives
G (%) 1(2.5) | 1(5) CBR | 1(25)| I(5) [CBRimm

Sitel 0.019 13,48 24 24 15,13 19 19
Site 2 0.027 14,23 28 28 15,73 20,5 20.5
Site 3 0.125 14,98 28,5 28.5 16,48 22,5 22.5
Site 4 0.195 17,23 30 30 17,98 23 23

Figure V.22 : Immersion et gonflement des échlmtdl du site 1 et.2
D’'aprés les figures IV.19 et 1V.20, nous pouvonsstater que les courbes évoluent
pratiguement de la méme maniére et en un mémeuu€eai montre que les calcaires issus
des différents sites présentent des comportemedgscomparables, notamment aux essais

CBR aprés immersion.
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indice CBR avant immé des quatres sites
30
25
20
15
10
5
0
msitel mMsite? msite3 sited
Figure 1V.23: Indice CBR immédiat des 4 sites &ud
indice CBR aprés immeé des quatre sites
25
20
15
10
5
0
Esitel msite2 Lsite3  sited

Figure IV.24 : lediCBR aprés immersion des 4 sites étudiés.
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Gonflement (%)

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

msitel MWsite2 Wsite3 site 4

Figure IV.25 : Le gonflement relat® des calcaires étudiés.

Du point de vue gonflement, les calcaires étudiésentent un gonflement pratiquement
négligeable en présence d’eau. De ce fait, on gieeitqu’il est doté d’'une stabilité vis a vis
du gonflement assez intéressante en présence cassi.une caractéristique trés recherchée
et méme exigée pour un matériau routier.

» Interprétation des résultats

En se référant aux figures IV.21 et 1V.22, nousvyaoms constater que, les calcaires étudiés
présentent avant immersion des portances élevée lposite 1(12 < CBR < 25) et des
portances tres élevées (25 <CBR) pour les sitdsp4.

Dans le cas des indices CBR apres immersion, noastatons que les indices CBR
enregistrés sont tous entre 12 et 25 ((12 < &BR25), leurs portances peuvent étre ainsi
considérées comme élevée permettant de le claassilalclasse S3.

A lissu des résultats d'essais CBR obtenues ssirdifférents calcaires avant et apres
immersion, nous pouvons conclure que ces matérdéneloppent des portances tres
intéressantes avant et aprés immersion leur pamete les qualifier comme matériaux tres
intéressant pour une utilisation dans le domaingien En effet, le calcaire est un matériau
rocheux présentant une bonne portance aux étaet bemide.

Toutefois, il est a prendre en considération I'Eemtre les indices CBR avant et aprés
immersion qui peut éventuellement influencer labi§ité de la chaussée avec les cycles
alternés (sécheresse / humidité).

IV.7.7.Conclusion

En se basant particulierement sur les résudedsessais Proctor modifié et des essais CBR
avant et apres immersion, nous pouvons conclurdeguealcaires étudiés ont présentés des
comportements trés intéressants. Avec des dersgtds®es maximales et des indices CBR
avant et apres immersion trés, ainsi que des guogfies tres satisfaisants relativement aux
exigences des matériaux routiers.



Chapitre IV Essais de compactage Proctor et de poa@GBR

Cependant, pour mieux cerner le comportement mggarde ces matériaux. D’autres essais
meécaniques sont réalisés pour mieux connaitre deamportement sous d'autres types de
sollicitations, a savoir les essais de cisaillentirect a la boite. Ces derniers feront, I'objet
du dernier chapitre suivant.
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Résistance au cisaillement des matériaux étudiés
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V.1 Introduction

Les instabilités observées en géotechnique peétentraduites par différents types de ruptures.
Souvent, la rupture apparait sous forme d’'un tésaént localisé au niveau de la zone la plus
faible dans le sol.

La résistance au cisaillement constitue souvergauri lors de la réalisation des différents
ouvrages de génie civil, en particulier ceux dasaux routiers. Cette résistance est souvent
difficile a déterminer spécialement lorsgu’is’agit d'un sol cohérent. Elle peut
étre déterminée par plusieurs essais in situ au laboratoire. Le présent mode
opératoire s’applique exclusivement a I'essai dailement direct a la boite de Casagrande
qui permet dévaluer la résistance du sol en place des granulats d'apport afin
d’assurer la sécurité des ouvrages construitsétitdr toutes surprises aprés construction
(LCPC, 1987).

Evaluer expérimentalement et précisémenptopriétés de résistance au cisaillement dss sol
constitue un enjeu important en mécanique des (dsrot, 1968). En effet, de petites
variations sur l'angle de frottement interne et/sur la cohésion peuvent induire des
dimensionnements sensiblement différents des oasrggotechniques, et par exemple, avoir
des impacts importants sur les volumes de sols theanen ceuvre pour la réalisation d’'un

barrage en terre ou d’'une digue.

Dans ce chapitre nous allons étudier Est@nce au cisaillement des différents

calcaires en utilisant la boite de cisaillement.

V.1.1 Objectif et but de I'essai

L’essai de cisaillement a pour objectifs :
> Etudier le comportement mécanique, particuliérent@mtsistance au cisaillement des
sols (intacts, remaniés ou reconstitués) a courti@ig terme ;
> Déterminer les caractéristiques mécaniques desesotssaillement, a savoir I'angle de

frottement interng etla cohésion C.

)
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V.1.2.Définitions importantes

Avant de passer a l'essai proprement dit, nousngllprésenter quelques définitions
permettant de faciliter la compréhension des tenmiésés par la suite dans la présentation
de I'essai.

» La résistance au cisaillementgst la contrainte de cisaillement dans le planade |
rupture, au moment de la rupture.

» La cohésion (c)est I'ensemble des forces d’attraction que dévelopfes sols fins,
due pour partie aux liaisons mécaniques pouvarstaxentre les grains et créées
par la cimentation (particules fines argileusesle Eest également due aux
ménisques d’'eau existants aux points de contace ée$ grains (grains). Cette
derniere composante disparait dés que la tenewaandu sable augmente. La
cohésion est indépendante de la contrainte norna@hsj, un sol cohérent peu
développer une résistance au cisaillement méme n&st soumis a aucune
contrainte normale.

» L’angle de frottement (¢), est une caractéristique spécifique généralemensaisx
pulvérulents mais qui peut aussi apparaitre damsidedes sols fins sur consolidés.
Il est régi par le frottement des grains les unstreoles autres au cours de leur
mouvement suite aux efforts de cisaillement. Campatre est lié directement a la
rugosité des éléments du sol et a la contraintenalerappliquée. Un sol pulvérulent
peut ne pas développer une résistance au cisailtesie n'est soumis a aucune
contrainte normale.

» Le comportement a court terme (non drainé),est régi par un chargement assez
rapide, compte tenu de la perméabilité du sol (@ sibn coefficient de
consolidation) et de la longueur du chemin de cgan pour provoquer I'apparition
de surpressions interstitielles qui ne peuvent mssigbr pendant la période
considérée. En l'absence de drainage, toute déefmrmae fait sans variation de
volume, les contraintes normales induites dansilieurpar I'application de I'effort
sont transmises presque intégralement a la phqieldi L'ensemble eau + solide
est considéré comme un matériau unique soumis aategintes totales. C'est le

cas des comportements d'une argile saturée swellacqun dispose un remblai ou

)

une fondation.
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» Le comportement a long terme (drain€), est régi par un chargement
suffisamment lent et qui dure assez longtemps, tergnu de la perméabilité du
sol (ou de son coefficient de consolidation) et ldelongueur du chemin de
drainage, pour n’induire a aucun moment des swmes interstitielles dans
I'éprouvette de sol. Les surpressions interstégelétant nulles (négligeables), les
efforts appliqués sont transmis intégralement aweledte du sol et les contraintes
induites sont des contraintes effectives. L’appioca de I'effort s’accompagne
d’'une variation de volume, plus ou moins importasielon les contraintes
appliquées. Cette diminution de volume traduit approchement des grains et un
volume égal d’eau interstitielle est expulsé duasofur et a mesure du chargement.

» La dilatance, est le phénoméne d’augmentation de volume qui apagne le
cisaillement des sols pulvérulents a I'état desablés compacts). A I'état compact,
I'indice des vides est faible, les grains sont ewéfrés et serrés, la rupture
s’effectue par I'application d’'un effort provoqudatdésenchevétrement des grains.
Cette désorganisation des grains se fait avec ugenentation du volume de
I’échantillon par rapport au volume initial corresiglant aux grains organisés.

» La contractance,est le phénomene de diminution de volume agpdompagne
le cisaillement des sols pulvérulents a I'édahke (sables laches). Dans ce cas, les
grains sont peu resserrés, lindice des vides ekltivement important, le
cisaillement se produit avec diminution du volume téchantillon suite a

I'organisation de la structure de I'échantillon@wrs du mouvement.

V.1.3 Principe de I'essai

L’essai consiste a placer un échantillon sl@ (intact, remanié ou reconstitué)
entre deux demi-boites indépendantes, qui pawedéplacer 'une par rapport a I'autre
suivant un plan horizontal imposé. L'échantilloh €sumis a une contrainte normaldien
déterminée. La demi-boite inférieure est entraimiezontalement a vitesse constante. La
force totale de cisaillement T est mesurée a I'aide anneau dynamomeétrique fixé a la
demi-boite supérieure. Un comparateur mesure larmétion verticale de I'échantillon au

cours du cisaillement.

V.1.4 Types d’essais a réaliser (UU, CU, CD)

Généralement, peuvent étre exécutés a la boitesddlernent, des essarapides et des

)
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essaislents, traduit par des essaion drainés ou drainés respectivement (suivant la
permeéabilité du sol testé). Néanmoins, I'imposgitle contrdler les échanges d’eau entre
I'intérieur et I'extérieur de la boite de cisaillent fait que I'exécution d’essais non drainés
ne peut étre assurée dans des conditions de tiaidltisfaisantes. Sauf cas exceptionnel, ce
genre d’essai est donc déeconseillé.
Cependant, suivant qu’il y a drainage ou non, qu'd consolidation ou non, trois types
d’essais peuvent étre réalisés a la boite de leisaht.
» Essai non consolidé non drainé UU (Unconsolidatedwiiained)
Ce type d’essai est spécifique aux sols fins adsaiperméabilité, il représente les conditions
les plus défavorables qui peuvent se produire etegkBnique. Dans ce cas, I'échantillon
ne subit aucune consolidation, ni aucun drainage Eocontrainte normale appliquée, le
cisaillement est réalisé rapidement de telle sbéeiter toute dissipation des pressions
interstitielles au cours du cisaillement. L’essél Bst un essai a court terme, il dure
généralement 5 a 10 minutes, il se produit sanati@r de volume notable. Il est exprimé
en contraintes totale droite de coulomb est horizontale (sol fin s@twt porte
'équation: T =Cu

T/

Cu

(o3
Y >

0
Figure V.1 :Droite intrinséque d’un essai (UU).
» Essai consolidé non drainé CU (Consolidated-Undrad)
Dans ce cas, I'échantillon est d’abord consolidéissta méme contrainte normale
appliguée (drainage permis), ensuite cisaillé mpient (sans drainage, a volume constant)
de telle sorte a éviter toute dissipation des pyassanterstitielles au cours du cisaillement,

apres consolidation, 5 a 10mn sont généralemefi¢aties pour la phase du cisaillement.
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L’essai est exprimé en contraintes totales, lateliatrinséque a pour équation :
T=Ccut+otgcu=Ccu+ (¢ +U)tgdcu

T4

Qv

&)

Figure V.2 : Droite intrinseque d’un essai (CU).
» Essai consolidé drainé CD (Consolidated-Drained)
Dans ce cas, I'échantillon est dabord consolidéisséta méme contrainte normale
appliquée, ensuite cisaillé lentement (a drainagrenjs, avec variation de volume) avec
une vitesse de cisaillement trés faible relativendela perméabilité du sol, de telle sorte a
assurer la dissipation des pressions interstiiedle cours du cisaillement (les pressions
interstitielles sont nulles tout le long du cisaillent). L’'essai CD est treés lent, il peut durer
4 a 6 semaines lorsquil s’agit de sols cohiérea faible permeéabilité, tandis que
cette durée peut se réduire sensiblement @acasl des sols perméables. A cet effet, ce
type d’essai est rarement réalisé sur sols pureowrédrents, a I'exception des travaux de
recherche. L'essai est exprimé en contraintes twfésx; la droite intrinseque a pour
équation :
t=C+0otg?

TA

C1
(o]

0
FigureV.3 : Droite intrinseque d’un essai (CD).
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V.2 Contraintes normales appliquées

La contrainte normale a appliquer pour chaque échantillon est fixédggeotechnicien
responsable du projet. Cependant, la contraintemade appliquée doit étre supérieure a la
contrainte effective verticale induite ddassol apres réalisation de I'ouvragév(). Si
aucune spécification n'est donnée, prendre lesrgaf@ésentéagans le tableau 01, tout en
respectant la condition précédente.

Tableau V.1 :Valeurs des contraintes ntempour essais de cisaillement rectilignes
(NF P94-07-2).

Contraintes ncrmales o'v0 < 10C (kPa) 6'v0 > 10C (kPa)
cl 50 0.5%'v0
62 10C c'v0
63 20C 20'V0
c'v0 : cortrainte effective verticale au pcint de grélevement de I’ échartillon.

Toutefois, les valeurs suivantes sont égalementesdwitilisées dans la pratique :

- Cas d'un sol pulvérulent : (100, 200 et 38@k

- Cas d'un sol cohérent + essai non consolahédrainé : (50, 100, 200 et 300 kPa)
- Cas d'un sol cohérent + essai consolidé draindéooudrainé : (appliquer les mémes

pressions appliquées pour la consolidation)

V.2.1 Vitesses de cisaillement adoptées

La vitesse de cisaillement est un parameétre tr@®itant a maitriser dans un essai de
cisaillement & la boite, notamment qu’elle influe & drainage ou non de I'échantillon au
cours de I'essai. Le choix de la vitesse de civaiint est directement lié a la phase de
consolidation de I'’échantillon.

La vitesse maximale de cisaillement exprimée emameétre par minute est déterminée par la
relation suivante :

Yhax =125/100t

Avec : Vmax< 25um/mn ou (0,025mm/mn)

t100 : temps de consolidation totale exprimé en minudéggrminé par la construction de

la courbe présentee darfigure 04.

)
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vt min
— ]
temps

F100

Shed — — .
oh ¥

Tassement

Figure V.4 : Déterminatidm temps de consolidation totale.

NB : Dans la pratique, les vitesses suivantes sont sputiéisées :
- Cas d'un sol pulvérulent : fifax= 1,5 mm/mn) ;
- Cas d'un sol cohérent + essai non drainé CUO : (Vmax= 1,5 mm/mn) ;

- Cas d’'un sol cohérent + essai drainé : kesgit la plus lente possible.

V.2.2 Mode opératoire

L’essai de cisaillement a la boite est simple pida relativement aux autres essais de
cisaillement (triaxial), toutefois il nécessite teémes précisions notamment pour fixer les

parameétres d’essai.

L’éprouvette de sol, de forme cylindrique (dansces), est placée a l'intérieur des deux

demi-boites (voir figure 111.27) et repose a satigainférieure, sur une pierre poreuse dont

la perméabilité est assez grande vis-a-vis de deilsol de I'éprouvette et par laquelle

le

sol reste en contact permanent avec I'eau. Un rpigtétallique muni également d’une

pierre poreuse est placé sur la face supérieurémteuvette.



Chapitre V Résistance au cisaillemerstmateriaux étudiés

Force normale
Plaque de charge

__Pierre poreuse

-

Force de cisaillement

— Pierre poreuse

FigureV. 5 : Principedela boitede cisaillement

Les données de lessai (vitesse de illeiseent, contrainte normale, poids de
I'échantillon, ...) sont introduites a la machine pamtermédiaire d’'un ordinateur. Il est

appligué a I'éprouvette une force normale constédtesur sa face supérieure au moyen d’un
vérin, et par l'intermédiaire du piston horizontale force de cisaillement horizontale "T".
L'essai est effectué en imposant un déplacemeatifreles deux demi-boites, un dispositif
mécanique approprié entraine a vitesse constantehdessis inférieur et la force de

cisaillement est mesurée sur le chassis supénenmogen d’'un capteur de force.

Au cours de I'essai, sont mesureés et enregistrés :

- L'effort normal N (capteur force);
- L’effort horizontal de cisaillement T (captdorce);
- Le déplacement horizontal du chassis mobdet@ur déplacement);

- Le déplacement vertical du piston dans le sis&ipérieur (capteur déplacement).

Une fois lI'essai terminé (fin de cisaillement), @nnées recueillies par l'unité d’acquisition
sont traitées par le logiciel approprié ; un rapp@ichier résultats) est ensuite généré,
présentant les différents détails de I'essai soumnd de tableaux et de courbes (contraintes-

déformations, variations de volume et droites msgigues).

)
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V.2.3 Appareillage

La machine de cisaillemeng koite de cisaillement ou boite de Casagraritie comporte
essentiellement :
» Une demi-boiteinférieure mobile, munie d'une pierre
poreuse plate, sé& ou dentée
» Une demi-boitesugérieure fixe ; les dimensions intérieues demi-boites sont
généralement dé x 6 cm, la profondeur de la demi-boiteémnéure est de 2 cm
environ. Cette dnension est valable dans le cas des soig ld dimension des
plus gros grainsie dépasse pas 5mm. Dans le cas cosmtrdirfaut passer a
des boites de diarsions plus grandes (10 x 10, ...100 x 100).
» Une pierre porewsplate, striée ou dentée, glissant libremdamts la demi-boite
supérieure et tramettant a I'éprouvette I'effort verticale exér deux goupilles,

solidarisant les dex demi-boites (avant I'essai) et d’audrappreillages d’'usage

courant (balancde précision, étuve, ...).

("Schéma de principe

Légende B Cipteur preumatique de chamement vertical
E Moteur pasa pas Capteur de déplacement vertical
Ersermble de chargement horizontal Bl Capteur de déplace ment horizontal
!’ Alimentation en air comprimé Boite de cisaillement
P Vanne proportionnelle pour M8 Cellule de charge

contréle de la charge verticale Bti

B Ensemble de chargement vertical Bl Panneau de controle
Machine de cisaillement semi-automat Machine de cisaillement automatique é8eh de la machine de

cisaillement rectiligne

Eléments d’une boiteettisaillement (Carrée) Outils de fabricabn des échantillons

(Carrés)
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.

Eléments d’une boite de cisaillement (Circulaire) Capteursiéplacements Capteur force

Figure V.6. Appareillageet accessoired’ un essaide cisaillementla boite

V.2.4 Préparation deséchantillons

Les essaisde cisaillementcommela plupart des essis de laboratoirepeuventétre réaliséssur des
échantillonsntactsou deséchantillongeconstités Pourétudierla résistancaucisaillementd’ unsolou
d unmatériaudonné il faut réaliserau moins 3 essaissur deséchantillonsdu mémesol préparésie la
mémemaniére cisaillésa la mémevitesse maisa descontraintesiormaledifférenteqo, 62 et o3).
Dansle casd’ échantillonsintacts (sols cohérenty |’ échantillonesttaillé a I’ extérieurde la
boite selon ses dimensionsen utilisant une troussecoupante Dans le cas d’ échantillons
reconstitués(sols pulvérulen}, I'échantillon est reconstituéa I’'intérieur de la boite en le
compactanenplusieurscoucheshumidifiéesselonlesconditionsdu terrainétudié(surlequel
estréaliséle projef). Ce type d’' échantillonest utilisé notammentdansle cas des projets de
recherchedu fait qu'il permetle control des parangtre du matériay a savoir, la teneuren eay la

densité...

V.3 Exécutiondel’ essai

L’ essaide cisaillementpassepar les principalesphasessuivantes mise en place saturationet

consolidationcisaillement

Phasel : Mise enplace

Unefois quela boitede cisaillementcontenant'échantillonestplacéedansle chassisgtanchdixé surle
batide

I"appareil(avantd’ enleveresvisessolidarisantes deuxdemiboiteg, lesopérationsuivantese
déroulentsansinterruption

- Placere pistonmuni de saplaguedrainantesurla surfacedel’ échantillon;

- Mettre horstensionl’ anneaudynamométriquel’ apgication del’ effort de cisaillement(T) — (t) et
réinitialiserle capteurcorrespondarit

- Réinitialiserle capteurde mesuredu déplacementelatif horizontal entreles deux demiboites
(régler a la positionzérg ;

- Réinitialiserle capteurde mesuredu déplacementelatif vertical (réglerala positionzérog ;

- Appliguerl'effort normal(N) — (o) surla partiesupérieuralel’ échantillon;
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- Mesurer le déplacement vertical du pisébren fonction du temps.

Phase Il : Saturation et consolidation

Remplir le boitier contenant la boite de cisailletng@'eau déminéralisée. Mesurer le déplacement
verticaloh du

piston en fonction du temps pendant 1 h au moinfgsegu'a stabilisation. Cette derniére est
considérée atteinte dés que les mesures permddatéterminer une direction asymptotique (voir
figure 05). Cette figure montre

Egalement la mode de détermination du déplaceneetical Shc en fin de la consolidation.

Phase Il : Cisaillement

- Libérer le systéme de solidarisation des deumidiites (enlever les vis) ;
- Imposer le déplacement relatif des deux demielsodt une vitesse

constante ;

- Actionner la machine (lancer l'essai) et prendies lectures sur les trois comparateurs

simultanément, a des

Intervalles de temps réguliers (toutes les 15 sE®nou tous les % de tour de laiguille

du

comparateur de Déplacement horizontal) .La ruptierd’échantillon soumis a I'essai est caractérisée

par I'apparition d’un pic (cas des sols pulvéruleatsols sur-consolidés) ou par I'existence d’ulrepa

(sols fins plastiques), ce qui permet d’arrétesda apres un certain nombre de lectures décrtgssan

ou stabilisées (5 a 7 lectures), si non, l'esstiae€té & une déformation horizontale de 15 a 20%,

correspondant a (1 & 1,2 cm) de déplacement haoaizon

- Arréter I'essai a la fin du cisaillement.

V.4 Essais réalisés

Les essais de cisaillement a la boite sont réatisékes échantillons suivants :

- calcaires des sites 1, site 2, site3 et site 4
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Figure 7.V. Echantillon apreés cisaillemduntsite 1.

V.4.1 Présentation des résultats

Les résultats des essais de cisaillemerctdié la boite sont représentés sous forme
de courbes :

» Courbe contrainte déformatian-f (e), en=AL/L étant la déformation horizontale

» Courbe de variation de volureg=f (gp),
» Droite intrinseque =f (c), o étant les contraintes normales appliquées.

1- Calcaire du sitel
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Contraite tangentielle (bar)

Courbe contraite-déformation calcaire site 1

4
3,5
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0

1 bar
/
/
I/// 7 bar
— —
w3 bar
0 0,01 0,02 0,03 0,04

déplacement horizontale (cm)

Figure V.8. Courbe contraintes-déformations duaiedcsitel.

0,6

0,4

0,2

courbes de variation de volume site 1

Av(mm)
’_—‘
-/_/

|

/ | p——
0/5 1 1)5 2 2,5 3 3,5
\L

Al(mm)
1 bar 2bar 3bar

Figure V.Tourbes de variation du volume de calcaire sitel
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t(bar)
5

¢ courbe intrainseque du site 1

’

4
3,5

-

3

>

2,5
2

1,5

1
0,5

0

o(bar)

Figure V.10. Droite intrinséque du calcaire sieCalcaire du site2

Courbe contraite-déformation calcaire site 2

4
— —1b
= 35 ar
2 /
o 3 /
©
£ 25 / / 2 bar
@ 2
5 Vi
15 ——
£ L W= ——3 bar
t
8 0,5

0

0 0,01 0,02 0,03 0,04
déplacement horizontale (cm)
Figure V.11. Courbe contraintes-déformations duaiet 2.
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courbes de variation de volume site 2
0.6 Av(mm)
0,4
02 | ——

0 ’/______._;l—— =
0 0,5 1 1/5 2 2,5 3 3,5
-0,2
J
-0,4 \\-J/’
-0,6
Al(mm)
-0,8
1 bar 2bar = 3 ar

Figure V.12. Courbe contraintes-déformations duaieg site2.

¢ courbe intrainseque du site 2

4
3,5

3
2,5 /
t(bar) 2
1,5 /

1
0,5
0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
o(bar)

Figure V.13. Droite intringégdu calcaire site2.
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3.Calcaire du site 3

Courbe contraite-déformation calcaire site 3

6
= =1 bar
8 5
(] ,
o 4
] / 2 bar
o
]
3 2 _
s w3 par
€1
(&)

0

0 0,01 0,02 0,03 0,04
déplacement horizontale (cm)

Figure V.14.Courbe contraintes-déformations duaiedcsite3.

0,6

0,4

0,2

courbes de variation de volume site 3

Av(mm)

,—/

N

AI|(mm)

=1 bar

2 bar e 3bar

Figure V.15. Courbe contraintes-déformations duaied site3.
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@ courbe intrainseque du site 3

4,5

3,5

2,5
t(bar) )
1,5

0,5

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
o(bar)

gbre V.16. Droite intrinséque du calcaire site3.

4. Calcaire du site 4

Courbe contraite-déformation calcaire site 4

1 bar

4 /[
=7 bar

[~
2 /// ——3 bar
1
0
0

0,01 0,02 0,03 0,04

Contraite tangentielle (bar)
w

déplacement horizontale (cm)

Figure V.Xourbe contraintes-déformations du calcairessite
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0,6

0,4

0,2

courbes de variation de volume site 4

Av(mm)
L

T |

A me—t——
l\-/os 1 1)5 2 2)5 3 3)5

Al(mm)

1 bar 2 bar 3 bar

Figure .V.18.Courbes de variation du volume site 4.

f; =
3 S=<E.

@ droite intrinséque du site 4

0 1 2 3 4
o(bar)

Figure 9.Droite intrinseéque du calcaire site 4.

Tableau V.2 : La cohésion des différents calcaires
Sites C(Bar)
Site 1 0.516
Site 2 0.626
Site3 0.866
Site4 0.970

Tableau .V.3 :I'angle de frottement interne.
Sites o (°)
Site 1 47.72
Site 2 43.68
Site3 46.39
Site4 51.00
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0,6

0,4

0,2

La cohésion des différents calcaire

Site N°1 Site N°2 Site N°3 Site N°4

Figure .V.20.Comparaison de la cohésion des différents calc
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Angle de frottement interne des 4 site

Site 1 Site 2 Site 3 Site 4

Figure V.21.Comparaison (s anglesle frottement intern
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S 5
Qo 2
45 ¢ site 2"
4
3.5 Hsite 1"
3
2,5
> % Asite3"
1,5
1 X site 4"
0,5
0 o(bar)
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Droites intrinseques des différents sites

Figure .V. BRoites intrinseques des différents sites.

Tableau. V. 4 : Résultats moyens de résistance au cisaillemerarn(At978)

Nature de la roche C (bar) d (°)
Granite 100-400 51-58
Calcaire 4-360 37-58

Grés 4-430 48-50

V.4.2 Interprétation des résultats

En se basant sur les courbes contraintes-défomsgpi@sentées sur les figures (V.10,
V13, V16, V19) nous pouvons constater que la réscs au cisaillement des échantillons
augmente avec I'augmentation de la contrainte nieraqapliquée. En effet, 'augmentation
des contraintes normales appliguée s’accentuentigacité de I'échantillon, cela conduit au
resserrement et en chevétrement des grains etedamdrottement plus important et a une
résistance plus grande a la sollicitation (déplaa@rhorizontal). Les courbes montrent une
augmentation de résistance a un certain déplacesmeite évoluent pratiquement en

palier sans présenter un cisaillement marqué.

Les courbes de variation de volume présentéesesufigures (V11, V14, V17, V20)
montrent que les matériaux étudiés développenbomportement généralement contractant,
qui s’accentue d’avantage en fonction de la comteanormale appliquée. Au cours de

'essai, aprés un certain déplacement, les éclargilont tendance a manifester une

)
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certaine dilatance, notamment sous de faibles aimiéis normales. Ceci s’explique par le
réarrangement et le resserrement des grains aws churdéplacement (diminution des
volumes initial), notamment sous de fortes contesnEnsuite au cours du cisaillement, les
grains ont tendance a monter les uns sur les aatrgsientant de ce fait le volume de

I'échantillon (dilatance).

Les angles de frottement interne développés padiféSrents échantillons sont assez
importants (43° a 51°), tandis que les cohésiomegisirées sont faibles a moyennes (0,5 a
1 bar). Toutefois, il est a signaler que le sitBe¢eloppe les caractéristiques mécaniques les
plus élevéesqy = 51° et ¢ = 0,97 bar). Cette valeur importantdalegle de frottement peut
étre expliquée par la forme des granulats util{péissieurs angularités) qui possédent des
angles tres marqués et qui génerent des frottemasgez importants contribuant a
développer une meilleure résistance au cisaillementsite 2 par contre, développe les

caractéristiques les plus faibles=< 43,68°).

V.5 Conclusion

Ce chapitre a permis d’étudier le comportementigailtement des calcaires étudiés, a
savoir leur résistance au cisaillement, lewariation de volume et la variation de

leurs caractéristiques mécaniques.

Les résultats obtenus sont montré que le comporieee cisaillement des différents
calcaires est trés intéressant et les caractéregignécaniques en cisaillement développées
sont satisfaisantes. De telles caractéristiquesgtigent de les proposer comme matériaux
routiers dans les couches inférieures de chaug¢séeshe de fondations et éventuellement
en couches de base) sous faible a moyen traficgnditions de présenter des résultats
acceptables sous d'autres essais routiers tolérabte exercants d'autres types de

sollicitations, ce qui fera I'objet du prochain pitee.
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VI.1.Introduction

Une chaussée en exploitation est soumise a de ptegltiagressions conjuguées
mécaniques et climatiques liées essentiellemeritadic des poids lourds et a l'action des
cycles d’humidification et de séchage. Elles dotvaimsi résister a l'usure, aux chocs, a la
fragmentabilité et a la dégradabilité. Il est damécessaire de procéder a des essais de
laboratoire permettant de reproduire ces solliote sur les matériaux destinés aux
couches de chaussées afin de voir s’ils peuveohnddp aux spécifications de fabrications.

VI.2. Essai Micro-Deval (NF P18-71) VI.2.1. Définibn

L'essai Micro-Deval permet de mesurer la résistandaisure des granulats naturels et
artificiels utilisés dans le domaine routier, (larme francaise P 18-571). Il est
destiné a caractériser l'usure par frottementspréques en présence d’eau d’'un
gravillon et des charges abrasives et a meslarequantité de fines produites
lors de la rotation d'un cylindre contenantriatériau et de I'eau.

Le coefficient Micro-Deval (MDE) est critere de sédfication des sols
granulaires et matériaux rocheux. Plus le pourgentd'usure est faible, plus
I'eéchantillon est résistant a l'usure.

Figure 1.1V : Machine d’essai Micro-Deval.
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VI1.2.2. Objectifs et but de I'essai

L’essai a pour objectif, la mesure de la résistad®isure par attrition, a sec
(MDS) ou en présence d’eau (MDE) des granulatsésildans le domaine du génie
civil, particulierement dans le domaine routier.

V1.2.3.Principe de 'essai

L'essai consiste & mesurer la quantité d'éléemermésieurs a 1,6 mm produite
d’'un matériau, soumis a l'usure des granulatsrpttefnents dans la machine Micro-
Deval dans des conditions bien définies.

La granularité initiale du matériau soumis a I'egsa choisie parmi les classes
granulaires suivantes : (4 - 6,3 mm ; 6,3 - 10 mb® - 14 mm et 15 - 50 mm).
Dans le cas des gravillons entre 4 et 14 mm, uaggetabrasive (billes en acier) est
utilisée.

NB : La classe granulaire 15 - 50 mm doit contenir 66245 - 40 mm.

VI1.2.4. Préparation du matériau

* Laver le matériau et le sécher totalementav&a 105 °C jusqu’a masse constante.

e« Tamiser a sec sur les tamis de la elagmnulaire choisie. La masse M de
L’échantillon nécessaire pour I'essai est de 50wy les granulats (4 - 14 mm) et de
10 kg pour les granulats (15 - 50 mm).

NB : la classe granulaire est généralement choisieratiiém de la fraction
prépondérante dans le matériau.

VI1.2.5. Mode opératoire

» Mettre dans le cylindre 500g de notre matédiame fraction de : 6-6.3 ; 6.3-10 ou
10-14;

» Ajouter les poids de la charge abrasive seloyge tle classe
granulaire (indiqué dans le tableau 1.V) ;

* Compléter avec 1.5 litres d’eau ;

* Régler la machine a 1200 tours.
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Tableau VI.1 : Charges abrasives en fonction adalsse granulaire.

Classe granulaire (mm) Charge abrasive
04-6.3 1000+ 5
6.3-10 4000+ 5
10-14 500Q 5

Figure VI. 2 : Mode opératoire d’essai micro Deval

A la fin de l'essai, recueillir le granulat let charge abrasive dans un bac. Laver
Soigneusement l'intérieur du cylindre, en recueill@au et les particules dans le bac.

Emboiter les tamis de 8mm et de 1,6mm, lavéaratser manuellement I'ensemble
(matériau + eau + billes en acier) sur les deuwiga@aans un bac. La charge abrasive
sera retenue sur le tamis de 8mm avec peut étrpartie du matériau ;

une autre partie du matériau sera retenue suniis tde 1,6mm et le

reste (tamisat du tamis

1,6mm) sera recueilli dans le bac. Retirer la chatyasive du matériau sur le tamis
8mm. Sécher le refus au tamis 1,6 mm a l'étuvebd CQjusqu'a masse constante.

Peser soigneusement ce refus de masse (M’).
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Essai

Figure V1.3 : Mise en place de I'éntibon et lavage du matériau (source : CETE).

> le coefficient MDE est calculé comme sulit :

MDE : coefficient Micro-Deval;
M : Masse seche totale de I'échantillon soumis &#gdM= 500g ;

M’ : Masse séche du refus au tamis de 1.6mm.

Nous avons choisi dans notre cas la classe graaa3-10, avec une masse
de charge abrasive 4000g.

Les résultats obtenus sont interprétés en se néfatx valeurs présentées dans
le tableau suivant :

TableauV1.2 : Appréciation des résultats de I'eb&iaro Deval.

Coefficient MDE Valeur
<10 Trés bon a bon
10a20 Bon a moyen
20a 35 Moyen a faible
>35 Médiocre

VI.2.6. Matériaux utilisés

Nous avons réalisé des essais Micro-Deval surlssel 6.3-10 a savoir :

» Calcaire des quatre sites
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VI1.2.7. Résultats et intgrétation

Tableau VI.3 : Résultats des essais Micro-Deval

Sites Coefficient MDE
Sitel 22
Site2 20
Site3 19
Site4 18

» Interprétation des résultats

L’essai Micro-Deval réalisés sur les échantilloescdlcaires des sites (1, 2 et 3) ont

présenté des coefficients MDE entre 18 et 20. Emasant sur les valeurs de

références présentées dans le tableau V1.2, on gimtque nous sommes en

présence de matériaux d’'une moyenne a bonne r&sisthe site 1 par contre, a

présenté un coefficient MDE supérieur a 20 ; ilastsidéré ainsi comme matériau

de moyenne a faible résistance a l'usure.

VI.3. Essai Los Angeles (NF P18-573)

La mesure de la résistance a la fragmentation lp@r est destinée a évaluer des

granulats a se fragmenter sous l'action du tr&eul I'essai Los Angeles est pris

en compte pour la définition des catégories destaste mécanique normalisée.
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Figure V1.4 : Machine d’essai Los Angeles.

VI.3.1. But de I'essai

L'essai permet de mesurer les résistances a lanéation par chocs et a
I'usure par frottement réciproque des granulatiésés dans les différentes couches
d’une chaussée.

V.3.2. Principe de I'essai

L’essai consiste a mesurer la quantité d'élémeriéieéurs a 1,6 mm produite
d’'un matériau, soumis aux chocs de boulets norésml{boulles en acier) dans la
machine Los Angeles.

La granularité initiale du matériau soumis a l'essst choisie parmi les six
classes granulaires suivantes (4 - 6,3mm ; 6,310 10 - 14mm ; 10 - 15mm; 16
- 31,5mm et 15 -
50mm).
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VI.3.3. Appareillage

Pour effectuer I'essai, nous devons nous munir dtérel suivant :

* L’essai Los Angeles nécessite un matériel di@thonnage et une série de tamis de :
16-4-6,3-10-14-16-20-15-31,5-40
et 50mm.

* Une machine Los Angeles + Charge de boulets aar dei 47 mm de
diametre et pesant entre 410 et 445g.

* Un bac pour recueillir les matériaux aprésiessa
e Une balance de précision.
* Une étuve.

VI1.3.4. Préparation du matériau

e Laver le matériau et le sécher totalementtavi&a 105 °C jusgu’a masse constante.

* Tamiser le matériau a sec sur les tamis d&atse granulaire choisie. La masse M de
L’échantillon nécessaire pour I'essai est de 5000g.

NB : la classe granulaire est généralement choisieratiém de la fraction
prépondérante dans le matériau.

VI.3.5. Exécution de I'essai

Introduire avec précaution les boulets dans l'apipdros Angeles, ensuite
I'échantillon a soumettre a I'essai (cet ordre é&vieécrasement des grains avant

essai). La charge de boulet est fixée conformémexindications du ci-dessous.

Tableau V1.4 : Charge de boulet suivant le typeldsse

Granulaire.
Classe ranulaire (mm) Nombr e de boulets
4-6.3 7
6.3-10 9
10-14 11

» Actionner la machine a 500 rotations, (sauf paurclasse 15-50 mm,
c’est 2000 rotations), a une vitesse réguliere emmpntre 30 tr/min et 33
tr/min ; au cours de l'essai, le matériau subira deocs de boulets en
rotation.

* A la fin de I'essai, recueillir le matériau dans bac placé sous l'appareil,
en évitant toute perte de matériau.

e Tamiser le matériau recueilli sur le tamis 1,6 rftamiser en plusieurs

)



Chapitre VI Essaisroutiers

parties pour assurer le tamisage dans de bonnédgioos).

* Une fois tamisée, lavé le refus au tamis dariné égoutter et sécher a I'étuve a 105°C
jusqu’a masse constante M’.

youlets

Figure VI.5 : Mise en place des granulats pouisketos Angeles.

Pour I'essai réalisé dans cette étude, nous avmisida classe 6.3-10 mm, nous
avons donc ajouté en plus des 50009 de calcaireyleéts comme indiqué dans le
(tableau 5.V).

VI.3.6. Matériaux utilisés

Nous avons réalisé deux essais Los Angeles slamdaec6.3-10 a savair

* Calcairesles quatre sites.

VI1.3.7. Résultats des essai

L'essai Los Angeles réalisé sur I'échantillon ddcame seul a présenté un
coefficient (LA) entre 15 et 25 (voir tableau 8.8 qui signifie que nous sommes
en présence d'un matériau bon a moyen. En effetcdleaire se fragmente
difficilement sous le choc des boulets en

Rotation.
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Tableau V1.5 : Référence des valeurs de Los Angeles

Coefficient LA

Appréciation

<15 Trés bon a Bon
15a25 Bon a moyen
25 a 40 Moyen a faible

>40 Médiocre

Plus LA est élevé, moins le matériau est dur

Tableau VI. 6 : Catégories desiglats selon la résistance aux chocs et a I'u@ioeon, BRGM).

Catégcrie

LA | MDE | LA+ MDE

Domaine d'util isation

A

<10| <15

<15

Matériau utilisable pour toutes coucheg
chaussées, tout trafic, sauf couche de roulem
a trafic important.

<15| <10

<35

Matériau utilisable pour toutes coucheg
chaussées, tout trafic, y compris les couche
de roulement & trafic important.

ent

<30| <15

<45

Matériau utiliser pour couche de fondation
couches de base tout trafic.

e

<35| <30

<55

Matériau utilisable pour couches de fondation

toutes chaussées, et couches de base pour
chaussées a moyen trafic.

<45| <45

<80

Matériau utilisable pour couches a chausseées,
ou sans traitement, a définir selon le trafic.

avec

>45| >45

>80

Matériau utilisable en couche de chaussées av
traitement éventuel en fonction de l'intensité

ec un
du

trafic.

Tableau V1.7 : Coefficients LA et MDE pour les @ifénts échantillons.

Sites LA MDE MDE+LA Catégorie
Site ] 25 2C 45 CatégorieC
Site 2 25 20 45 Categorie C
Site 3 24 19 43 Catégorie C
Site4 23 18 41 Catégorie C

» Interprétation

D’apres le tableau .V1.6 et les résultats des ssgailisés, nous pouvons dire que :

Les granulats de calcaire des différents sites dercatégorie C. Ces types des
matériaux sont utilisables pour toutes coucheshdeigsées, tout trafic, y compris
les couches de roulement a trafic important.
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VI.4. Essai de Fragmentabilité pour les matériaux ocheux

(NF P 94-66) VI.4.1. Introduction

La granularité des matériaux évolue continuellensents les différents types de
sollicitations auxquelles ils sont soumis. Cettelétion est particulierement plus
importante dans le cas des matériaux routiers, wilsgsont soumis a des
sollicitations cycliques mécaniques et climatiq@eagmentation, usure,...). Ainsi,
avoir une idée sur I'évolution des grains perme#iaas doute d'éviter certains

désordres a court ou a long terme pouvant afféetevuvrages construits.

V1.4.2. Objectifs et but de I'essai

C'est un des paramétres d'identification retenusdén classification des
matériaux pour remblais et couches de forme d$trinatures routieres (norme NF P
11-300). Sa détermination est en particulier neégespour préciser le classement
des roches argileuses (marnes, argilites, schigtdanentaires,...) et des roches
siliceuses, magmatiques et métamorphiques alténégseu résistantes. L'essai a
donc pour objectif, I'étude de la fragmentabilitérdmatériau (roches argileuses)
sous sollicitations mécaniques (pilonnage) pourcgder a son classement par

rapport aux valeurs de référence.

VI1.4.3. Principe de I'essai

L'essai consiste a déterminer la réduction du Daf échantillon de granularité

d/D donnée, soumis a un pilonnage conventionnel.

VI.4.4. Appareillage

Matériel utilisé pour essai Proctor, particuliéreme

* Moule CBR, dame Proctor Normal ;
¢ Une colonne de tamis de mailles : 1, 2, 518020 mm ;
* Une balance de précision.
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VI1.4.5. Préparation du matériau

Prélever un échantillon représentatif du matér@heux considéré et préparer
la fraction d/D qui sera soumise a l'essai. (Leémat constitue le passant du
diametreD et le refus du diametia).

Le matériau est obtenu en fragmentant, si nécesda@chantillon a I'aide d'un

marteau, puis en procédant a son tamisage augriegetamis 10 et 20mm.

L’échantillon a soumettre a I'essai d’'une masseldeg doit étre conservé a

I'abri de I'évaporation.

VI.4.6. Exécution de I'essai

Tamiser la fraction 10/20 mm préalablement préparé¢ravers le tamis de 16
mm, peser et noter les refus a ces tamis. Mélaagee homogénéiser tout le
matériau (refus) pour reconstituer de nouveaudetifsn d/D et l'introduire dans le
moule CBR. Les éléments sont arrangés manuelleerdppliquant de légers
coups sur les parois du moule et avoir la surfageseure de I'échantillon aussi

réguliere que possible.

Appliquer a la surface de I'échantillon (en undeseouche) 100 coups de dame
Proctor Normal distribués conformément au mode aipé&e de compactage dans
I'essai Proctor. A la fin du pilonnage, récupémarttle matériau contenu dans le
moule CBR et le tamiser et peser les refus desstanivants :

e 1,2,5,10 mm (cas de la fraction 10/20 mriisé).
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Figure VI.6. Etapes d’un essai de Fragmentabilité.

Les essais de références établis par la normepsésentés dans le tableau suivant :

Tableau V1.8 : Valeurs de références.

Valeur de FR Appréciation
FR<7 Roche peu fragmentable
FR>7 Rache fragmentable

VI.4.8. Résultats obtenus
Aprés avoir effectué ces essais sur les matérialpaices, nous avons
obtenu les résultats suivant :

Tracer les courbes granulométriques avant et a@®ss (pilonnage) sur un méme

graphe et déterminer lesdxorrespondants aux deux courbes (avant et apgag es
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courbe de fragmentabilite du sitel

tamisats cummulé (%)
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Figure V1.9 : Courbes granulométriques avant etspssai du sitel

courbe de du fragmentabilite site2
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Figure VI.10 : Courbes granulométriques avant etspssai du site2
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courbe de fragmentabilite du site3
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Figure VI.11 : Courbes granulométriques avant etspssai du site3
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Figure VI.12 : Courbes granulométriques avamipeés pilonnage essai du site4

» Comparaison du coefficient de Fragmentabilité desitférents calcaires
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Tableau V1.9 : Coefficients de Fragmentabilité défrents calcaire

Sites Coefficient de Fragmentabilité
Site 1 2.3¢

Sitez 2.75¢

Site? 2.29(

Sites 3.000

coefficient de fragmentabilite des différents calcaire

2,5 1

1,5 -

site 1l site 2 site3 sited4

Figure VI.15 : Résultats comparatifs des différeraicaires

> Interprétation des résultats

En comparant les résultats obtenus aux résultéseptés dans le tableau VI.9. n
pouvons constater que les échantillons étudiéspotgenté des coefficients
Fragmentabilité trés faibles FR < lls se comportent comme un matéri

rocheux peu fragmentable.

On peut dire ainsi, que les calcaires étudiés dint ple vue fragmentabilité peuve
étre proposés pour une utilisation en couchesi@fégs de chaussées sous
trafic.
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V1.5. Essaide dégradabilité (NF P 94-067)

VI1.5.1. Objectif del’essai

L’essai de dégradabilité, exprimé par le coeffitid@ dégradabilité (DR) permet
I'identification et la classification des matériautdisables dans la construction des

remblais et des couches de forme d'infrastructuna$eres (norme NF P 11-300).

L'essai permet I'étude du degré de dégradabilité deatériaux rocheux
dégradables (roches argileuses : marnes, argifitdgstes sédimentaires,...) et de
qualifier leur sensibilité aux sollicitations hygues (risque d'évolution a long

terme).

VL.5.2. Principe del’essai

Qualifie la sensibilité du matériau rocheux auxisibhtions hydriques (risque

d'évolutionalongterme.

VI1.5.3. Exécutiondel’ essai

L’essai consiste a la déterminer la réduction d0 B'ln échantillon de granularité
10/10mm donnée soumis a quatre cycles imbibitiamhage conventionnels selon la
norme NF P 94-056.

La préparation de la fraction 10/10mm s’effectuecales deux tamis 10 et 20mm puis on

refait 'analyse granulométrique avec la sérieateis 10, 16 et 20 mm

A la fin des cycles imbibition-séchage nous procédau tamisage a sec de I'échantillon au

travers de la colonne de tamis suivante : 1, 2,19 enm.
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Figure .VI.16. Etapes d’un essai de dégradabilité.

V1.5.4. Expressiondesrésultats

En se basant sur les masses des refus déterminéasiaage du matériau avant

et aprés essais (avant et aprés imbibition-séchageles série de tamis définies

précédemment, tracer les courbes granulométriqoigespondantes sur un méme

graphique.

-Les résultats obtenus sont ensuite comparés allz de référence établis par la

norme qui sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau .VI.10. Classification des matériaux rochselon le coefficient DG.

Coefficient de dégradabilité Nature de matériau
DG =10 Matériaux rocheux tres dégradables
5< DG<10 Matériau rocheuxnoyennement dégradableg
DG<5 Matériau rocheux peu dégradables

.

—
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VI.5.5. Matériaux utilisés

On a réalisé des essais de dégradabilité surffésedits calcaires :

VI.5.6. Résultats obtenus

Apres avoir effectué ces essais sur les matérialecaices, nous

avons obtenu les résultats suivant :

courbe de dégradabilite site 1
110
100
90 =—avant
80 essai
g 70 sitel
T 60
(%2}
'€ 50
©
0 -=-apres
30 essai
20 sitel
10
0 —=
0,1 1 tamis(mm) 10 100
Figure .VI.17. Courbes granulométriques du sitel.
courbe de dégradabilite site 2
110
100 =o—avant
90 essai
__ 80 I site 2
S 70 I
= 60
& |
é 50 I
8 40 ~l-apres
30 I essai
20 /*I site2
10
0 = l/., 1
0,1 1 10 100
tamis (mm)

Figure .VI.18. Courbes granulométriques desit
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courbe de dégradabilite site 3
110
100 r
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~ essai
° 80 .
< site 3
=70
1]
£60
8
50
40
20 —l-aprés
essai
20 site3
10
0 = l/./ l
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Figure .V1.19. Courbes granulométriques du site3.
courbe de dégradabilite site 4
110
100
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80 e;szl
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<60
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Figure .V1.20.Courbes granulométriques du site4.
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courbe de fragmentabilite des quatre sites
110
100 —— a.pres
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3 /
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Figure .VI.21. Courbes granulorggies des quatre sites avant essai.
courbe de dégradabilite des quatre sites
110 )
100 apres
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= sitel
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Figure .VI1.22. Courbes granulométegiules quatre sites apres essai.
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Tableau .VI.11. Coefficients de dégradabilité diéeiknts calcaire

Sites Coefficient de dégradabilite
Site 1 0.9¢
Sitez 1.32
Sitel 1.0€
Sites 1.03

coefficient de dégradabilite des différents calcaire

1,4 -
1,2 -

0,8 -
0,6 -
0,4 -
0,2 -

site 1 site 2 site3 sited

Figure .VI. 23. Courbes granulométriques du cad

> Interprétation des résultats

En se référant aux valeurs de référence présedtesle tableau VI.11, no
constatons que les calcaires étudiés font parte matériaux rocheux pe
dégradables, (DG < 5). Leur utilisation en couche chaussées est ti

envisageable.
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VI. 6. Conclusion

Les essais réalisés dans ce chapitre ont permisld&y la résistance des
calcaires étudiés aux différentes sollicitationstigres proprement dites, a savoir :
chocs, usure, changement climatique cyclique (teatpe et humidite).
En se basant sur les résultats obtenus, nous pewenclure que les matériaux étudiés ont
présenté des comportements trés intéressants\adriadire proposes pour une utilisation en

couches inférieures de chaussées (couche de fongati couche de base) sous tout trafic.

o

S



Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Le travail réalisé, fait partie d’'une étude globsie la valorisation des matériaux locaux. Il
vise particulierement a I'exploitation et a la vaation de nouvelles sources de granulats
naturelles calcaires, en vue de leurs utilisatidass le domaine routier (couches de
fondations et couches de base).

Les chercheures exploitent de plus en plus de raxvsites de différentes roches pour
I'exploitation et I'utilisation dans le domaine ¢hatiment et travaux publics, qui seront

accessibles et disponibles en quantités suffispot@snotre pays, tels que les calcaires.

Nous avons essayés de faire une synthese sunifecatgn et les définitions des calcaires, ou
nous avons entameé une étude expérimentale aut@iboisur les différents calcaires prélevés
en Kabylie, ainsi nous avons présenté toutes leactéastiques physiques, chimiques,
minéralogiques et mécaniques.

Les résultats obtenus a l'issue des essais deatabverréalisés, permettent de tirer les

conclusions suivantes :

> Les calcaires étudiés présentent des teneurs emataelles, des indices des vides et
porosité tres faibles, avec des résultats de lgmtatterberg non mesurables.

> L’analyse minéralogique réalisée montre que lesadas étudiés comportent des
meélanges de minéraux suivant (Muscovite, quartigrdibe, aragonite, hydroxydes de fer)
a des proportions trés variables en fonction des sie leur prélevement.

> La teneur en CaCs&st entre 92 et 95, ce qui confirme effectivement que les
matériaux étudiés sont des calcaires.

> La teneur en matieres organiques est négligealnle alasence des matiers organiques
dans les quatre échantillons,

> Les calcaires étudiés présentent une trés boniiedsau compactage avec des
densités seches supérieures a 2,00 et des temeems enoyennes (5.9 a 6.5%).

> Les indices CBRavant et aprés immersiabtenus pour les calcairsar les différents

sites avant et aprés immersion développent deammas$ trés intéressantes.

> Les calcaires étudiés sont non gonflants en présé¢'eau. Une caractéristiques tres

recherché et trés intéressante pour un matéridierou

> Les résultats obtenus montrent que le comporteeremisaillement des différents
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calcaires est tres intéressant et les caractérestimécaniques développées en cisaillement
sont satisfaisantdses angles de frottement internes des calcairebéstsont assez éleveés,
notamment pour les calcaire issu des quatre gitest des cohésions acceptables pour ce

type de matériaux.

> D’apres les résultats obtenus aux essais routieosis pouvons conclure que les
matériaux étudiés ont présenté des comportemeastsntéressants avec des caractéristiques
permettant de les classer parmi les matériaux dégoae C, peu déegradables et peu

fragmentables.

Ce travail de recherche peut présenter un int@gdital en géotechnique routiére pour notre

région, sur I'aspect économique, écologique etrenmemental.

En perspectives, cette étude mérite d’étre conplgat d’autres essais, notamment a long
terme sous l'effet d’autres sollicitations mécamigju(sollicitations cycliques, ...) et
climatiques (gel-dégel, température, ...). Elle needgalement qu’elle soit concrétisée a
'échelle réelle, en associant les universitairésles entreprises afin d'étudier le
comportement de ces matériaux sur un troncon dee retud’élargir éventuellement leur

utilisation pour d’autres domaines de construction.
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