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RESUME

Les travaux présentés dans ce mémoire siieatrdans le cadre des projets de traitement des
matériaux aux liants hydrauliques en vue d’amétitears caractéristiques mécaniques a court et a
long terme.

Ce mémoire a pour principal objectif le taient d’'une grave non traité de la région d’el Euch
(Bordj Bou Arréridj) au ciment et de donner l'ineicte d'une nature d'argile (illite) et de son desag
sur les valeurs des essais de propretés, et sivelau des performances mécaniques atteintes..

Une étude bibliographique a été menée, pour rdcdeilmaximum des informations qui concerne
les matériaux d’étude.

Une caractérisation des matériaux utiliség éfeectuée a la base de I'étude Bibliographigle,
s'agit des essais géotechniques physiques et nggesnstandards, en plus des essais chimiques.
La résistance, la qualité et méme la durabilitégtases-ciment peuvent étre perturbés en fonction
de la présence possible des minéraux argileuxaquigesque toujours présentes dans les roches en
quantité variable. Pour cette raison, on a pergéudér le polluant (argile) en toutes proportions
afin d’étudier, en laboratoire, l'influence desilagsur les propriétés des graves-ciment.

Les résultats montrent que les fines argileus# une incidence sur les indicateurs de propreté
(Equivalent de sable a 10 % de fines, Essai auddeméthylene) et de méme sur les indicateurs de
qualité (Rc, Rtb et Rt).

L'effet de I'eau sur la résistance, la stiégbiet la durabilité de ces matériaux (avant eespr
traitement) a été également mis en évidence. Nowmsatrouvé que seuls les éprouvettes
confectionnées par la grave traitée avec 3.5% merti (GC) présentent une vulnérabilité moindre
a ce facteur. Cette singularité vient confirmerrkesultats des essais physiques.

MOTS-CLES : Pollution - essai brésilien - Grave traitée - AegilCiment - propriétés mécanique

- Résistance a la compression simple.



ABSTRACT

The work presented in this memory is registare the context of treatment of materials by
hydraulic binders in order to improve their mecleahcharacteristics in the short and long term.
This memory has as a main objective the treatmémgravel untreated in the région of el Euch
(Bordj Bou Arréridj) with cement and to give thdeadt of a nature of clay (illite) and its dosage on
the values of the propreties tests, and on the tdwbe mechanical performances.

A literature review was conducted to collée maximum information on this materials.

Then, a characterization of materials used used wesle at the base of the study
Literature, this geotechnical testing physical andchanical standards, in addition to chemical
testing.

Strength, quality and durability of the cegpated base can be disturbed with the possible
presence of the fine clay particles which are atrabgays present in the rocks in variable quantity.
For this reason, one thought of adding the pollutalay) in all proportions in order to study, in
laboratory, the influence of clays on the propertéthe cement sand-gravel mixes.

The results shows that clay particles are #iactaon the indicators of cleanliness (sand
Equivalent test, methylene blue test) and of tireesan the indicators of quality (Rc, Rtb and Rt).
The effect of water on the strength,the stabilig ahe durability of these materials (before and
after treatment) was also highlighted. We found trdy the test-tubes made by the gravel treated
with 3.5% of cement (GC) keep the shape of théainstate which confirms the results of physicals
tests.

KEY-WORDS : Pollution - indirect tensile strength test - gravweeated - clay - cement -

mechanical properties - unconfined compressiength.



INTRODUCTION GENERALE

Depuis toujours I’hnomme utilise les matériauxunals du sous-sol, les roches, pour ses industries
et ses constructions. Il n’a pas cessé d’extragallverses matieres minérales dont il a besoin pou
vivre et se développer.

Parmi ces constructions : les routes qui sorg dres de communication nécessaires au
développement économique et social d'un pays. Bbesettent le transport de marchandises, le
déplacement des personnes et contribuent a I'oteopdu territoire ainsi qu'a l'exploitation des
ressources.

La conception d'une route repose sur une oiiois de sa structure de chaussée afin d'obtenir le
maximum de qualité et de durabilité. Une chausséares structure multicouche constituée de trois
parties principales qui ont chacune un réle bidmdé¢11]

Tout d’'abord le sol terrassé ou sol-supportsestnonté généralement d’'une couche de forme.
Puis viennent la couche de base et la couche adafion formant ainsi les couches d’assise. Enfin,
une couche de surface.

Les couches d'assise apportent a la chausséésistance mécanique aux charges verticales
induites par le trafic et répartissent les pressgnsla plate-forme support afin de maintenir les
déformations a un niveau admissible. Pour asswrerdle, il est indispensable de réaliser ces
couches (base et fondation) par des matériauxtaésiset durables tels que les graves traités aux
liants hydrauliques (ciment,...).

La résistance, la qualité et méme la duraldlitéhe grave traité au ciment peuvent étre perturbés
en fonction de la présence possible des minéragibeax qui sont presque toujours présentes dans
les roches en quantité variable. Ces minéraux/)quargrande surface spécifique, jouent un réle
d'écran entre le granulat et le liant ; par lefina@ pour lI'eau et par leur plasticité, elles doisent
a des difficultés lors de la mise en ceuvre desessie chaussé¢a)]

Il est possible d'ajouter le polluant (argile) teutes proportions afin d’étudier, en laboratoire
l'influence des argiles sur les propriétés des agaiment. L'objet de notre étude est de donner
I'incidence d'une nature d'argile (illite) et de& stmsage sur les valeurs des essais de propretes d'
grave destinée a étre traitée par 3,5 % de cinetrdur le niveau des performances mécaniques
atteintes.

Les résultats montrent que les fines argileasgsune incidence sur les indicateurs de propreté
(Equivalent de sable a 10 % de fines, Essai auddeméthylene) et de méme sur les indicateurs de

qualité (R, Rp et R).

Le présent travail comporte, aprés une intradoctuatre chapitres.
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INTRODUCTION GENERALE

» Le premier chapitre présente une synthese biblpbggae sur les graves-ciment ainsi que
sur les argiles. On aborde les notions généralexede deux matériaux ainsi que la
répartition des argiles dans le monde. La formatiences matériaux est présentée et
discutée aussi.

» Le deuxiéme chapitre est consacré a I'identifazatiéotechnique :

- Des graves non traités de la carriere de COSIDERUEIH ;
- Des argiles illitiques d’Ain Arnat ;
On s’intéresse plus particulierement a morigsrmodes opératoires de tous les essais réalisés
sur les matériaux précités

» Les résultats des différents essais physico-chiesigéalisés sur la GNT et sur l'argile ainsi
que leurs interprétations sont présentés en dktad le troisieme chapitre.

» Le quatrieme chapitre est consacré a I'étude desctémistiques meécaniques des graves
ciment. On présente en particulier le mode deema@int des graves étudiés ainsi que les
essais mécaniques realisés et leurs résultatsréSekats sont ensuite comparés vis-a-vis
des spécifications. Les résultats obtenus semétents la hauteur de nos espérances.

Les essais géotechniques effectués dans cetle ént été réalisés au laboratoire des travaux
publics de 'Est (LTPE) a Sétif, laboratoire GEOMASDL (Bordj Bou Arrerid)) et le laboratoire

du département de Génie Civil de notre université.
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CHAPITRE | : GENERALITES

) GRAVE-CIMENT (GC) :

1) Introduction :

La grave est un granulé composé d'un mélange de safdle gravillons. Celui-ci est utilisé
principalement dans I'exécution des corps de clkags§outes et autoroutes), de plates-formes
(parcs de stationnement, aires de stockage...),dfespi'aérodromes. Dans toutes ces réalisations,
ce sont quelques décimétres d'épaisseur de graveogt utilisées sous la couche de finition
(enrobé bitumineux de couverture, dallage bétoduiesuperficiel d'usure...). Les graves peuvent
étre naturelles, reconstituées en centtadétees aux liants hydrauliques(ciment, laitier...) ou a
la chaux, ou encore traitées aux liants hydrocabdbitume)[24]

Le traitement des graves aux ciment consiste apocer un liant dans le sol, avec éventuellement
un complément en eau, et a mélanger le tout plusi@ias intimement jusqu’a I'obtention d’'un

matériau suffisamment homogene (grave-ciment) powonférer des propriétés nouvellg2]

2) Définition d'une grave-ciment:
Une Grave-Ciment est un béton maigre (mélamggrdnulats et de ciment), éventuellement de
retardateur de prise, et d’eau ; utilisé en travaemfs ou en renforcement pour la confection de

couches d’assise de chaussées (couche de fondatiaihe de basd)l4]

La terminologie de la chaussée

Une chaussée est constituée d'u
superposition de couches d

matériaux différents dont I'ensemb

est appelé superstructure et repos| Arase de terrassement
Plate-forme support de chaussée

sur une infrastructure. Dan|
l'infrastructure nous avons le sol g
plate-forme et une couche de form

s
o Couche de surface
Liaison  Cou

| Couches d'assise

la superstructure est constitug

d'une couche de fondation (réalisq

généralement par des grave Fondation

' ' [abspbaabsnbsobye -
ciments), d'une L‘.ng. SR TRl Couche de farme
couche de base et d'une couche o
surface ou de revétemefiEigure 1) T .
[24] S

Figure 1 —Schéma structural d'une chaus§gé)
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3) Caractéristiques des Graves-Ciment:

Elles sont conformes a la norme EN 14 227-1|4dges granulaires traités au ciment”. Les
teneurs en liant (ciment) sont comprises ent#e 8t 4%, et exceptionnellement® du poids des
constituants.

Tableau 1 :Dosage en liant suivant la dimension des grany23$

Dimension nominale du granulat (mm) | Teneur minimaleen liant (en masse)
>8a315 3%
2a8 4%
<2 5%

Les teneurs en eau sont déterminées par référeniee riorme NF P 98-114-1, elles sont
généralement comprises entre : 4 % et 7 % du poidd. Les granulats utilisés peuvent étre
naturels ou issus du recyclage. La Grave-Cimentespond aux mélanges granulaires de
granularités suivantes : 0/20 mm, 0/14 mm ou O/f® m

Remarque : Les accélérateurs ou retardateurs de prise peétrenntégrés au mélanda 7]

4) Constituants des graves-ciment:
4.1) Grave non traitée (GNT) :

La grave non traitée (photo 1) est un mélangeaularité continue de cailloux, de gravierseet d
sables, avec généralement une certaine proporigradicules plus fines.
Pour pouvoir étre mise en ceuvre dans de baroreltions et jouer correctement son role dans la

chaussée, la grave non traitée doit répondre &uaic nombre de conditions bien définies.

Photo 1 -GNT 0/31,5 mm de la carriére de - Cosideére - El HJC
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Quelle que soit leur qualité, les graves non tsaitét I'inconvénient d’avoir un module «E» faible.
Elles répartissent assez mal les charges sur ldesfuindation et ne peuvent convenir que pour les
chaussées a faible trafic. Pour les chausséeficgdieve, un traitement au liant hydraulique ds ce

matériaux est indispensable pour pouvoir étre mimsaeuvre dans de bonnes conditions.

a) Processus de fabrication de la GNT :

L’élaboration des granulats dans une carrierg ptre schématisée selon la figure 2. Toutel®is,
processus de fabrication varie d'un site a l'adtrest optimisé en fonction du gisement et de
I'emploi des matériaux.

D’une maniére générale, on peut citer les étapearsies :

e Extraction :

Lors de l'extraction, une bonne connaissanceagidement est indispensable notamment pour
eviter de mélanger des matériaux altérés et/omses aux « bruts ». Cette remarque est valable
lorsque les épaisseurs sont conséquentes. Sjit glanter-stratifications de faibles épaisseurs,
I'extraction sélective est impossible. Dans ce dasconstance de la qualité du granulat est

recherchée par exploitation simultanée de togfmai'sseur du gisement.

» Elaboration des granulats :
Ce qui est extrait du front de taille est nomurigrut d’abattage » ou « brut de tir ». Ce matéria

est transporté a la centrale d’élaboration ostidgbarrassé de la fraction argileuse qui I'enrobe

» Concassage primaire :
Production de graves 0/20 mm, 0/40 mm, 0/60 mretc., qui sont utilisées en I'état ou qui
partent dans la chaine suivante d’élaboration.eCgeration de fragmentation est généralement

faite avec un concasseur a machoires.

» Concassage secondaire :
Et éventuellementrtiaire : en général, le concasseur employé gstraussionLa volonté de
procéder a des concassages successifs est dictée mppaeau de qualité du produit final qui est

imposé en termes de propretés, formes, caractgrestimécaniques et intrinseqyes)]

b) Modalités de stockage:
La qualité des granulats est tributaire a dedas de stockage et des reprises .Des dispositions

sont a prendre pour limiter la ségrégation, I'étiolu granulaire et la pollution des granuldi€f]
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Crible 3 étages :
BRUT de TIRZ) 60 ou S80mm
20 ou 31,5mm

Trémie mm
D’alimentation & 3

(O] Barreaux scalpeurs
Extraction 150mm (4)
Concasseur
Primaire a
Scalpeura doigts Michoires
40mm

‘ E i T MATERIAUX SECO?

Ptodnm issus

Concasseur
Produits issus du scalpage ps;“'z:':::’: i )
SCALPAGE
=) Concassewr [erfiaire i ¢
Percussions
MATERIAUX PRIMAIRES
. Crible 3 étages :
Concasseur i percussion 25 mm
17 et 18 mm
6 mm

MATERIAUX TERTIAIRES

Figure 2 —Schéma de principe de production de granulats mgte d’installation et de productiofi20]
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4.2) Ciments :

Les ciments usuels sont aussi appelés liants hyginas car ils ont la propriété de s'hydrater en
présence d'eau et parce que cette hydratatiorfdraresla pate liante, qui a une consistance plus ou

moins fluide, en un solide pratiguement insoluldesil'eau[22]

Il ne faut pas confondre:
% le ciment, poudre commercialisée en sac ou en gxaat son gachage avec l'eau;
+ la pate de ciment, au moment du gachage du cimentl@au;

+ le ciment hydraté ou pate de ciment durcie lordgueélange eau + ciment s'est solidiff.

4.2.1) Fabrication du clinker :

Le composé de base des ciments est un mélanghadix apportée par des roches calcaires et
d'alumine, de silice et d'oxyde de fer apportésdesrargiles.
Calcaires et argiles sont extraits de carriéress poncassés, homogéneéisés, portés a haute
température (1450 ° C) dans un four. Le produienbtapres refroidissement rapide (la trempe) est
le clinker Portland .

Le clinker, auquel on ajoute quelque pourcemtdg gypse est ensuite finement broyé de maniere

a obtenir une poudre dont la masse volumique absaltie de 3,0 a 3,2 kg/dm

Tableau 2 :Composition chimique de clinkgr6]

Perte
Les oxydes | SiOz | Al203 | F203 | CaO | MgO | K20 | Na2O | SOz | P20s | Mn203 | TiO2 | CI au
feu

Minimum(%) | 20.0 | 3.7 1.7 610 1.7/ 00p 00p 0.p5 0J05 0.05 .18 0.2

Maximum(%) | 24.3 7.1 57| 68.1 4.0 1.4 0.1 1B 0j6 1.2 g4 J0.1.1 1

4.2.2) Autres constituants des ciments :
lIs modifient les propriétés du ciment gradeurs caractéristiques chimiques ou physiques. Par

leur nature, ils permettent aussi d'abaisser legwirevient.

» Laitier granulé de haut fourneau (S) :
Il est obtenu par refroidissement rapide de scquiegenant de la fusion de minerai de fer dans

un haut fourneau. Le laitier a deopriétés hydrauliques.

» Pouzzolanes naturelles (Z) :
Ce sont des roches d'origine volcanique ou sédairestayant une composition appropriée, ou

des argiles et schistes activés thermiqguement. p@szzolanes n'ont pas de propriété
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hydrauligues, mais en présence de la chaux liqgaéde clinker au cours de son hydratation,
elles forment des hydrates stables: on dit qu'eleslegpropriétés pouzzolaniques.

» Cendres volantes (V ou W) :
Elles proviennent du dépoussiérage des gaz de atimbudes centrales thermiques au
charbon. On distingue:
- Les cendres volantes siliceus¥3 ui ont degpropriétés pouzzolaniques
- Les cendres volantes calciquéd')(qui ont despropriétés hydrauliques et parfois

Pouzzolaniques

» Schistes calcinés (T) :
Ce sont des schistes portés a une températureddeC8@ans un four spécial. Finement broyeés,

ils présentent de fortggopriétés hydrauliques et ausspouzzolaniques

» Calcaires (L) :
lls doivent étre constitués de75% au moins de GaCO

» Fumées de silice (D) :
Proviennent de l'industrie du silicium et des ghis. Elles ont dgsropriétés pouzzolaniques

> Fillers (F) :
Ce sont des constituants secondaires et n'‘excpdsri%dans la composition des ciments. Ce
sont des matieres minérales naturelles ou artiésigui agissent par leur granulométrie sur les

propriétés physiques des liants (maniabilité, poude rétention d'eau).

» Constituants secondaires :

a) Sulfate de calcium :

Le sulfate de calcium a pour effet de réglgeriae du ciment. Le sulfate de calcium qui perg ét
du gypse, de l'anhydrite ou de I'hémi hydraté, diie ajouté en faible quantité, c'est-a-dire de

'ordre de 3 & 5 % maximum.

b) Additifs :

Les additifs ne doivent pas présenter des @timcives sur les propriétés des ciments mais ils
peuvent, suivant les cas, modifier certaines deslearactéristiques.
La proportion d’additifs doit toujours rester tridble, le pourcentage admis ne doit pas dépasser
0.5 % de la masse totale, valeur dans laquelisge comprise la proportion d’agent de mouture,
et ceci pour tous les ciments a I'exception des M III/A ou B et des CLK-CEM III/C, pour

lesquelles la proportion de sels chlorés (Na Glpatorisée jusqu’a 1 %i]
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4.2.3) Processus de fabrication des ciments courarnt
Les matieres premiéres entrant dans la fabyicatu clinker sont le calcaire et l'argile dans le
proportions respectivement proche de 80 et 20%fabacation du ciment passe par les étapes

suivantes (figure 4).

+« Extraction :

L’extraction consiste en générale pour le dedcaa abattre la roche a I'explosif, dans des
carrieres géenéralement a ciel ouvert, de fagon faagmenter en blocs chargé ensuite dans des
dumpers pour alimenter les concasseurs, alors’guglé, beaucoup plus meuble est exploité au
moyen d’excavateurs avant d’étre transportée paiares

% Concassage :
Les matériaux extraits de la carriére préseérntes granulométries grossiéres allant jusqu’du m
le concassage effectué plus souvent sur le lieu endenl’extraction a pour but d’en limiter la

granulométrie a 50 voire 100 mm au maximum.

% Préparation du cru :

La préparation du cru au cours de laquelle éalige le mélange homogéne du calcaire et de
I'argile dans des proportions définies en fonctdm leurs compositions chimiques particulieres,
mais toujours proche du rapport 80% de calcaire 0o d’argile.

La préparation du cru peut étre réalisée par quatrecdés différents :

- La voie seche ia plus généralement utilisé (en Algérie toutesciasenteries travaillent a voie
seche).

- Lavoie humide

- Lavoie semi-seche

- La voie semi-humide

¢+ Cuisson:

Réalisé dans des fours rotatifs dont les diimesses plus courantes sont de I'ordre de 5 m de
diamétre et de 80 a 100 m de longueur dans leggésca voie seche (de 150 m dans le procédé a
voie humide), a une température compris entre 14001500 °C. La cuisson permet la
transformation du cru en clinker, le cycle de &aient comprend les phases suivantes :

- Le préchauffage qui s’effectue dans un échangewhdéeur qui se trouve a I'amont du four

(tour de préchauffeur a cyclones), les gaz récugéiféur y brassant la farine a contre-courant.

- La décomposition des argiles qui se situe au-dess390°C.
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- La décarbonatation des calcaires qui s’effectub@@® dans la partie médiane du four dont les
températures sont comprises 550 et 1100°C ;
- La formation du clinker ou clinkérisation a 1450§@ s’effectue en partie avale du four prés du

brileur.

+ Refroidissement :

Cette opération a pour but d’abaisser la teatpée du clinker qui est de l'ordre de 1200 a
1450°C a la sortie du four a environ 50/250°C suiiia type de refroidisseur. Cette opération a
eégalement une incidence sur la qualité du cimentyairoidissement trop lent peut amener la

libération de chaux libre et la transformation &8 @n GS qui entraine une baisse de résistances.

Figure 3 -Clinker aprés refroidissemeni{s]

¢ Broyage :

Il est réalisé et contenu dans des broyeunsealiés a partir des stocks de clinker et des difter
constituants et ajouts. Le broyage a pour objedlifne part de réduire les granulats de clinker en
poudre, d’autre part de procédé a I'ajout de gypsat le rble est de régulé le phénomene de prise),
ainsi que celui de éventuels autre constituanieflacendre...) ce qui fait d’obtenir les différent
types de ciments normalisés, cette opération &stta€e dans des broyeurs a boulets.

- Stockages et ensachage et expédition :
A la sortie du broyeur, le ciment est transporté vies silos de stockage, pour étre soit ensadhé so
expédié en vra¢l10]
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Amont 1 - Préparation du cru

Carriere
i Ajouts : . T
! Calcaire l Silos d'homogénéisation

] ¢
Préhomogénéisati on Echang

casseur Broyeur a cru amont 100°C
! cyclones
Argiles

1450 °C 600 °C
Oy (o) — : —— tour/min
Four
— Additions Silo Refroidisseur
Etapes de la Sulfate de calcium  LEinker i 2 - Cuisson du Clinker
fabrication du
ciment Pl Chargements vrac et sacs
Ensacheu
\ 8[ e S P
Y Hl b
Broyeur a ciment :DD_' o
en circuit fermé Silos a ciments Sacs Vrac

3 - Elaboration du ciment Aval -

Figure 4 — Schéma de frabrication du ciméslf
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4.2.4) Classification des ciments :

a) Classification en fonction de leur composition :

Tableau 3 :Classification du ciment en fonction de leur conipms d’aprés la norme NF P 15-301

Ciment Ciment Ciment de haut Ciment Ciment au
Portland portland fourneau pouzzolaniques| laitier et aux
CoOmposé cendres
CPA- CPJ- CPJ- CHF- CHF- CLK- CPZ- CPZ- CLC- CLC-
CEM I CEM CEM CEM CEM CEM CEM CEM CEM CEM
/A /B /A /B n/c IVIA IvV/IB VIA V/B
Clinker =280% | =265% | =235% | =20% 25% | =265% =245% | 240% | =20%
(K) >95% <94% | <79% | <64% | <34% | <19% | <90% <64% | <64% | <39%
Laitier 236% =266% | 281%
(S) * <65% | <80% | <95% * * =218% | 231%
<30% | <50%
Pouzzolane
2 * * * * 10% < | 36% < | 18% < | 31% <
6%< | 21%< total total total total
Cendres total total 35% [ <55% | <30% | <50%
siliceuses * <20% | <35% * * * (fumée | (fumée
(V) (fumée | (fumée < 10%) <
Fumée de .dl.e .?.e 10%)
- silice silice
silice (D) * <10%) | < 10%) * * * * *
Cendres
calciques * * * * * * * *
(W)
Schistes
(M * * * * * * * *
Calcaires
(L) * * * * * * * *
Fillers
(F) * * * * * * * * * *

Le tableau ci-dessus indique les différents cimehtes proportions en masse de leurs constituants.

Les constituants marqués d'une étoile sont secasd@ioins de 5 %

b) Classification en fonction de leur résistance :

Trois classes sont définies en fonction deéastance normale a 28 jours; des sous-classes sont

associées aux 3 classes principales pour désigsetiohents dont les résistances au jeune age sont

élevées.

Les classes doivent respecter les spécificatiioiquées dans le tableau ci-dessous. Les valeurs

entre parenthéses sont des valeurs garanties 'ellegupeuvent étre inférieures aux valeurs

spécifiées.
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Tableau 4 :Classification du ciment en fonction de leur résiste d’aprés la norme NF P 15-301.

Résistance Retraita| Débutde| Stabilité
a la compression (MPa) 28 jours prise norme
norme EN 196-1 norme norme EN 196-3
Classe P 15-433| EN 196-3 (mm)
au jeune age a 28 jours (Lm/m) (min)
2 jours 7 jours Mini maxi
32,5 (17,5) >32,5(30)| <525 <800 >90 <10
325R | >13,5(12) >32,5(30)] <52,5 <1000 >90 <10
42,5 | >12,5(10) >42,5(40)) <62,5 <1000 >60 <10
425R | > 20(18) >42,5(40)| <62,5 <1000 > 60 <10
52,5 | > 20(18) > 52,5(50) >60 <10
525 R | >30(28) > 52,5(50) >60 <10

c) Désignation normalisée des ciments :
- CEMI:
C’est le ciment portland artificier et il esinstitué de clinker pur avec un faible pourcentdge

gypse (environ 5%)

- CEMII:
C’est le ciment portland aux ajouts il regrolgpeiment :

Au laitier ; a la fumée de silice ; a la pouzzolarsix cendres volantes ; au schiste calcine ; au
calcaire et composeé.
Il se constitue de :

* au moins 65% de clinker

¢ au maximum 35% du constituant secondaire

- CEM lll ciment de haut fourneau :
Constitué d’'un mélange de clinker et de laiiemulé de HF (teneur minimale 36%).
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- CEM VI ciment pouzzolaniques :
Constitué d’un mélange de clinker, de pouzzsdaset de cendres et doit en plus satisfaire I'essai

de pouzzolanicité.

- CEM V ciment composé :
Constitué d’'un mélange d'un mélange de clinkde, laitier granulé et d'autre constituant

secondaire.

II) LES ARGILES:

Il n’existe pas de définition unique du ternaedile”. Le mot “argile” englobe deux connotations,
'une liée a la taille des grains et l'autre a linénalogie. La définition dépend de la discipline
concernée. Le géologue ou le pédologue considaremme” argile” tout minéral de faible
granulométrie, la limite étant fixée a 2 ou 4 migelon les cas .Les ingénieurs s’attachent plutét
aux propriétés de plasticité des matériaux argileguel que soit leur taille. Les céramistes

regroupent les matériaux selon leur comportemehauffage[08]

1) Définitions scientifiqueset terminologie :

Généralement, les minéraux argileux sont dgfigstlicates hydratés de petite taille. Cependant
des minéraux comme les illites ou les chloritest $guents dans la fraction silteuse des roches
magmatiques et métamorphiques; tous les minéraibeax ne sont pas des phyllosilicates (quartz,
feldspath), ni méme des silicates (oxydes). Le8esrgont généralement cristallisées, méme si des
argiles amorphes existent (allophanes dans lesiégloppés sur substrat volcanique ou andosols).
Dans les ouvrages de référence, il existe difféemqiropositions de définitions. Par exemple,
Eslinger & Peaver (1988)proposent de définir les argiles comme un mingualdomine dans la
fraction fine < 2 microns des roches et des sads. ddntre,Weaver (1989)regroupe tous les
minéraux phyllosilicatés sans aucune connotationadie et propose pour éviter les confusions

d’utiliser le terme de “physils[21]

2) Domaines d’études :

Les minéraux argileux et les argiles sont ésiddans de nombreux domaines. Pour les
géologues, les argiles apportent des informatiamsles conditions environnementales (source,
condition de formation, diagenése...). Les ingésigétroliers déduisent les conditions thermiques
des gisements (degré de maturation). Les ingénivits s'intéressent aux propriétés des argiles
en tant que matériel industriel (réfractaires, mat& de construction). Les agronomes analysent

les propriétés d’hydratation et d’adsorption degles pour concevoir les fertilisants. Quel qud soi
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la discipline, la structure cristalline des argiésss importante car elle est responsable des ptépri
spécifiqgues du minéral. Il existe une trés vastérture concernant les argiles et les matériaux

argileux, dispersée selon 'orientation des revi@ds

catalyseurs
organo-argiles
Ny —-\ colloides
] les boues de forage
Huiles papier
et

agriculture [

Chimie
de
I'argile

v
Minéralogie ||

de l'argile <r Minéralogi‘ej

Géologie

Pétrologie économique L'altération
Diagenese hydrothermale
Stratigraphie Céramique Les depdts d'argile
Réservoirs /

Figure 5 —Domaines d'études (Eslinger & gaver, 1988).

3) L'origine des argiles dans les sols et les roches :

L'origine des argiles dans les sols et lesesast a rechercher dans un ensemble de processus d
la géodynamique externe dont les principaux paatg les suivants :

» laltération des minéraux,

» le transport des produits d'altération et leur dépd

» latransformation de ces minéraux.

Le r6le de ces argiles dépendra de leur naturksudgoroportion et de la texture du matériau.

a) L'altération :

Au début de r'histoire de I'écorce terrestes premieres roches formées étaient d'origines
magmatiques.

Dés l'apparition de I'eau, érosion et altératthimique se développent, dissociant et détruisant
les grains minéraux. Les argiles se forment ainsdétriment des autres espéces minérales : les

feldspaths se transforment en séricite, puis il(ifle avec des variantes possibles en climat
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intertropical; si le drainage est bon, il se forohe la kaolinite(K) ; en milieu alcalin, avec un
mauvais drainage, il se forme des smectites (M).

Les micas donnent des vermiculites, chlorites (€thillites, les ferromagnésiens produisent des
chlorites. Il en résulte des associations plus aminsn caractéristiques. Ces altérations peuvent
conduire a des sols (dépbts détritiques continghtaaractérisés par un type d'argile : latérites a

kaolin, arénes a illite, etc.

b) Le transport et le dép6t des produits :

Transportés par I'eau, le vent etc., les minérgileux hérités des zones érodées et altérées
finissent par se déposer pour constituer les roshdsnentaires, plus ou moins cohérentes et plus
ou moins riches en argiles : alluvions des riviesables éoliens, limons, flyschs et molasses,
calcaires, marnes et argiles avec tous leurs iddiaites ; ces déplts se situent en milieu
continental pour les premiers et marin pour lesiees.

La nature du minéral argileux dominant est liéa pdtrographie et au climat présent ou passé de la

région dont il provient.

c) Les transformations :

Ces héritages minéraux sont souvent plus omsrtoansformeés. Par exemple, I'arrivée en eau de
mer de suspensions fluviatiles fait évoluer leslesgrers lillite ; c'est le cas des argiles dwper,
des flyschs et des molasses.

Les transformations peuvent se produire penkidtération, la sédimentation, la diagénese et le
métamorphisme ; en général, il y aura dégradatiwa tles deux ou trois premieres phases :
micas— illite — smectite, et agradation (c'est-a-dire transformativerse) dans les deux dernieres
phases.

Dans des conditions de sédimentation lieesnailigux basiques lacustres ou marins carbonates,

il se développe de préférence des argiles fibremsepropriétés voisines des smectifdk.

4) Les argiles dans les roches :
a) Présence due a la genése et a l'altération :
- Roches magmatiques et métamorphiques :

Les argiles n'existent dans ces roches quelfggation des feldspaths, micas et ferromagnésiens
'y en a donc tres peu, moins de 1 %, sauf cascphers ou les feldspaths sont totalement
transformés dans les parties les plus superfisiels gisements ou dans les arénes qui se forment
aux dépens de ces roches. On passe alors a @usans que lui donnent les géotechniciens.

Ces argiles sont disposées dans les joints degelivai de macle, ou dans les espaces inter

granulaires. Pour une telle répartition, la setigtd I'eau de ces roches est toujours notalieeat
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by

sar, fonction de la nature et de la proportion gifes : I'eau ayant toujours acces a ces
discontinuités, sa fixation sur les argiles leuir jauer le role de vérins écartant ces discontésuet
entrainant un gonflement plus ou moins importardanPles laves, basaltes en particulier, on a
souvent observé, en plus de cette localisation @sndiscontinuités, leur présence dans des cavités
; dans ces derniers cas, une partie de l'argildogst inactive vis-a-vis du gonflement.

Dans les roches métamorphiques feuilletées, lelesmgnt tendance a se répartir dans les plans de

schistosité ; le gonflement est alors fortemens@nope.

- Roches massives sédimentaires :

Les argiles sont ici des constituants hérti@ssformés ou néoformés, provenant dans quelques
rares cas d'une altération (gres feldspathiques).
Quand la proportion d'argiles est faible (inférear5 %), leur localisation est la méme que pair le
roches magmatiques et les comportements vis-a®idedu ne sont pas différents (calcaires,
dolomies, gres).
Si la proportion d'argiles est plus importante &igure a 10 %), elles peuvent étre :
» disséminées dans toute la masse comme dans Ipgcasents,
» réunies en petits flocons voisins de 0,1 mm répddns la masse,
» rassemblées en lits alternants avec des lits catépou silteux,
» orientées quand les phyllites se déposent panalégie a la stratification (calcaires argileux,

marnes, gres argileux).

b) Présence due a la tectonique :

La présence quasi générale de diaclases danestdes roches massives, et la présence
occasionnelle de fissures et de failles, offrertaiaiude voies de pénétration a l'altération dass le
roches. Ceci conduit toujours a des concentratiargleuses qui peuvent étre importantes.
L'ouverture de ces discontinuités planaires e$oddre de quelques millimetres a quelques metres ;
leur extension dans l'espace peut étre plus grareleemplissage meuble argilo-sableux peut
contribuer a des défauts de stabilité de la rochmasse (orientation défavorable des plans).

La fabrication de granulais a partir de ceshes¢ qu'il faut concasser, ne peut éviter, sans
traitement particulier, que I'on retrouve des agidlans toutes les granulantes. Elles restentgeggé
car existant d'origine dans les plus gros élémeifies se retrouvent libérées par le concassage dan
les parties les plus fines des sables. Ces aldiEages polluent la surface des gravillons, mais |
guantité n'est pas plus élevée dans les sabledamsda roche d'origine.

Par contre, l'apport trés fréquent d'argilesave des parties supérieures du gisement, ou teeroc

est la plus altérée, et des cassures qui en caetieest le plus important.
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c) Argiles dans les roches meubles :

Toutes les roches sédimentaires a cohésioa aulfaible sont des sols au sens des mécaniciens.
Ce sont des ensembles de particules silicatéestfgaagiles et plus rarement d'autres silicatés) e
carbonatées (calcite et plus rarement dolomite)sél mélangent en toutes proportions (figure 6) et,
mis a part les argiles dont les dimensions n'extédas quelques micrometres, tous les autres
minéraux ou fragments de roches peuvent avoir dasngions allant du micrometre a quelques
décimétres. Nous laisserons de c6té les sols apgesiqui, avec ou sans argiles, posent des
problémes tres particuliersll y a donc dans ces sols un squelette (quartzitegl dont la
connaissance de la granularité est seule importanteme phase argileuse, dont il faudrait conmaitr
la proportion et I'aptitude a fixer de l'eau.

La texture des argiles peut contribuer largeradianisotropie des sols lorsqu'elles sont oéesnt
ou disposées en lits, soulignant la stratification.

Elles sont parfois réparties dans la masse, dédéee par la présence d'une phase silteuse, ou
réunies en amas qui contribuent a une désagrégatipetits fragments esquilleux.

Dans les gisements alluvionnaires, les argiles dans les galets, qui peuvent étre des roches
altérées, dans la matrice sableuse et parfoisnilide d'importance trés variabld]

Q

Sable
quartzeux

argileux

Argile

Marne
sableuse

Sable Calcaire Argile
calcaire marneux marneuse Argile

- A

Figure 6 — Minéralogie des sols en tenant compte de la graitéld4]

5) Composition minéralogique :

Les minéraux argileux sont des substancesaliniss qui tirent essentiellement leur origine de
I'altération chimique de certains minéraux compeésanroche. Les cristaux ressemblent a de
minces plaques ou plaquettes, des études pardiiiffinade rayons X ont permis aux chercheurs
d’établir que ces plaquettes sont un empilemer¢didiets a structure atomique répétdd]
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En réalité, il n’existe que deux types de feuilldéscristaux de base, les feuilletsTetraedre ou

de silice et les feuillets e@ctaedre ou d’alumine. Leur constitution se différencie parmode

d’empilement de ces feuillets et par les diversttiaet ions métallique contenus dans le treillis

cristallin][8]

Le feuillet en tétraédre est une combinaisamités tétraédriques de silice composées de quatre

atomes d’oxygene ou sommets entourant un atomeieiaig silicium.

Le feuillet en octaédre est une combinaison dasmibctaédriques composées de six atomes

d’oxygéne ou d’hydroxyle entourant un atome d’ahiom, de magnésium, de fer ou d’'un autre

élément][7]

couche tétraédrique I couche octaédrique
tétraédre Aluminium-
Silicium- Oxygeéne/
Oxygéne Hydroxyle
O {3 Oxygene o e Silicium O O Hydroxle @ Aluminium, Magnésium.
) fetraedrique $0, /£ 8i \ ¥ octaedrique Al (OH), LAl

Figure 7 — Structure des minéraux argileux. (Velde, 1995).

6) Les types d’argiles :
a) La kaolinite :

Associe, dans son feuillet, une couche deddtma coeur de silicium et une couche d’'octaédre a

coeur d’aluminium, le feuillet est neutre. La disgnle la surface d'un feuillet a l'autre est de 0.7

nm. La formule chimique structurale est2/pOs (OH) 4.

Liison 0, forte

Al

)

KAOLINITE ~ Al,0;,25i0,.2H,0

JAVAVAVAVAVAVAY

Ve
J

w kaolinite

w~Lidisonk fble  FrmAAA

Al

JAVAVAVAVAVAVAY

/3

couche octaédrique
couche tétraédnque

distance inter;
reticulaire: 7 A

Figure 8 —Structure de Kaolinite suivafEslinger & Peaver,1988).
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b) La Montmorillonite :

Parfois appelée smectite, est un minéral argileportant, composé de deux feuillets de silice e
d’'un feuillet d’alumine .Le feuillet en octaedre s®uve entre deux feuillets de silice et les
sommets des tétraedres se conforme avec les hyesody feuillet en octaédre pour ne former
gu’une seule couche. Les sols qui contiennentadedntmorillonite peuvent étre gonflants lorsque
leur teneur en eau augmente ; les pressions digeg@mt qui en résultant peuvent facilement

causer des dommages aux structures légeres ebeagqgs.

w montmorillonite  <—;

Al

Liaison H, trés faible e Si
¥ S

HO =" A

.
S' O Atoraes doxygéne ‘ Atoraes d”a..lum.i.nium. De fer.
De raagnésiura

g]‘ Atores de silicium ou d’aluradniurm

Figure 9 —Structure atomique de montmorillonite (D’aprési@ril959).
c) L'lllite :

Associent, comme les micas, une couche octpglrsurtout alumineuse a deux couches
tétraédriques surtout siliceuses. Mais les ionpedivent remplacer Si, et des ions Mg epEevent
remplacer Al le feuillet n'est plus équilibré, e¢sdions k viennent le saturer en position inter
foliaire. L’équidistance réticulaire est de 1nnfdamule générale des illites est donga-{8A\Ix) (Al,

M1, M2)2 O10 (OH) 2K. La glauconite est l'iso type ferrique Itkite.

/S\ w ||lite ILLITE K AL(OH),. (Al Si (O, OH}yo)
\ MANNVANNN substitution de Si
: - ANNNNNIN par Al
Al jons K*, liaison assez forte K* OH K
Al & Mg VAVAVAVAVAVAVS
- — VAVAVAVAVAVAVAN
Si K+ K+ )
Al NNNNNNN distance 10 A
( ]
i ANNNNNN
& K*  K* FelMg

Figure 10 —Structure de Tillite(Eslinger & Peaver,1988).
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d) La Chilorite :

Sont construites sur un modele analogue a celuilldes, des chlorites et, donc, des micas. Mais
I'espace inter foliaire est garni d’'une couche oorg d’hydroxydes de natures variées cette couche
octaédrique supplémentaire est stable et I'équaidest réticulaire est fixe a 1,4nm.La chlorite peut
étre gonflante, elle n'est cependant pas aussveaaue la montmorillonite. Le chlorite est
relativement fréquente dans les sols argileux, e#ie constituée d’'une répétition des couches
suivantes : un feuille de silice, un feuillet daine, un autre feuille de silice et finalement un
feuille de gibbsiteAl) ou de bruciteNig). [7]

CHLORITE Mg (Al Fe) (OH ) (A, Si)4 O,
\/\/\/\/\/\/\/ substitution de Al
/\/\/\/\/\/\/\ par Fe

X X x x x couche Mg-OH
\/\/\/\/\/\/\/
/\/\/\/\/\/\/\
\/\/\/\/\/\/\/ distance 14 A
/\/\/\/\/\/\/\

Figure 11 —Structure de chlorlte suwa(lEsImger & Peaver,1988).
e) La Smectite :

Ancienne famille des montmorillonites formenteufamille nombreuse, batie sue le méme
modele que les illites, mais I'empilement des fetsl élémentaires est désordonné : chaque feuillet
est tourné dans son plan par rapport au précé@entdésordre et la faible charge des feuillets
facilitent écartement. Peuvent se loger dans cpaoes inter foliaire des cations divers des
molécules d’eau des molécules organiques, d’encammdamt variable. C’est pourquoi I'équidistance

réticulaire peut varier de 1 & 1.8nm. Toute unéésyatique est construite pour décrire et nommer
la variété des smectitg96]

SMECTITES 2 Al.D, 8 SO, 2 Ho D N Ho D
(PrAontmorillonite) (MAg, CE) O Al D, S S0 H O
I 1 Substitution de Al
e e b par kg et Fe
Ho H_ Ho
I |
cli st 1= A
T T T T T g‘inflr;‘:ée g
ﬁﬁﬁﬁ/‘xﬁﬁ
H. a S A H

Figure 12 —Structure de smectites suivdBklinger & Peaver,1988).
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7) ldentification des minéraux argileux :

Dans les cours qui portent sur les matéridiestiexpliqué que les matériaux qui présentent une
structure cristalline répétée diffractent les ragyoh Ces minéraux dont les structures cristallines
sont différentes présentent des spectres de diffracdes rayons X différents. L’analyse
différentielle thermique est une technique parfoidisée pour l'indentification des minéraux
argileux, elle consiste a chauffer continuellem@mt#chantillon de sol inconnu en présence d’'une
substance inerte de référence, dans un four &aetria une température bien définies pour des
minéraux donnés ; les variations enregistrées paugasuite étre comparées avec celles de
minéraux connus.

L’identification des minéraux argileux dans é@ohantillon de sol peut aussi se faire a l'aide
d’'un microscope électronique a transmission etlaybge.

Ce procédé présente cependant des difficultésesylan de l'interprétation et ne permet pas
d’obtenir des données quantitatives.

Casagrande a suggéré une démarche simplidgéglsur les limites d’atterberge.

L’abaque de plasticité de Casagrande peut donneEmtawle renseignements pertinents que
n'importe quelle analyse de haute précision pdradifion ou par différentiation thermique.

La marche a suivre est indiquée a la figure 13aijis de placer sur le graphique/Al¥ les points
correspondant connus.

Si les points de I'échantillon sont situés biendagsus de la ligne A et pres de la ligne U, il est
tres probable que cet échantillon contienne un@dgaguantité de minéraux argileux actifs,
comme la montmorillonite.

Méme si le sol est classifié CL et qu'’il se troyres de la ligne U, la portion argileuse du sol est
surtout composée de montmorillonifé]

60 |

50

40 |

30

20 |

Indice de plasticité

10 |

Chlorites

Limite de liguidité

Figure 13 —Position des minéraux argileux les plus commungd’abaque de plasticité de Casagrande
(d’apreés Casagrande, 1948 et Mitchell, 1976).
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Il) PROVENANCE DES MATERIAUX DE L'ETUDE :

1) Grave Non Traité (GNT) :
1.1)Localisation :

La GNT utilisé dans cette étude provenant dedeiere de Cosidere EL Euch (Latitude
35°54'2.81"N, longitude 4°37'15.92"E), distant dekdn au sud du chef-lieu de la wilaya de Bordj
Bou Arrerid;.

A

SR t\Ved e
& B :

Figure 14 —Localisation de la carriere de Cosidére. (googietk —214)

1.2)Contexte géologique :
Les formations géologiques faisant I'objet d'wxploitation pour la production de granulats

utilisés dans cette étude sont en général dessauhssives (calcaire, marno-calcaire, dolomies).

- Les formations calcaires
Les formations calcaires sont d’age Crétacé supeéid’éocene et sont présentes dans une grande
extension entre la région d’El Euch et Mdjez.
L'éocene affleure dans le sud de la carte géolagigau 1/50000, le crétacé
supérieur affleure suivant une ligne Est — Ou€st.dernier est caractérisé par la présence d'un

nombre important des failles orientés Sud-OuestNist (figure 15).
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L'analyse des sondages exécutés dans la carrleareale Cosidére ou les matériaux de I'étude ont

été prélevés montre une lithologie constituée d¢isdlement de Marne-Calcaire Lumachellique,

Calcaire a Chalmasia et Tissotia, Marno Calcaikstéate, Calcaire et Dolomie Lités.

Figure 15 —Extrait de la carte géologique au 1/50000 de MD1949.

2) Ciment :
2.1) Localisation :
Le ciment utilisé dans notre travail est unemnCPJ-CEM Il /A 42.5 (Photo2), produit par la

Société des Ciments de Ain El Kebira domiciliéebkeh du chef-lieu de la wilaya de Sétif.

Cimenterie Ain Kebira

Figure 16 —Localisation de la cimenterie d’Ain Kebira. (Googlarth, 2014)
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Photo 2 —Ciment CPJ-CEM II/A 42.5de Ain Kebira.

2.2) Caractéristiques :

Tableau 5 :Résultats des analyses chimiques du ciment d’Aikelira d’apres le laboratoire de la
cimenterie. _

SiO2 AL 203 FexOs CaO Mg O SG Ca OL PAF
27.34 4.61 4.52 58.02 1.36 1.80 0.93 3.1D

3) Argile :
3.1) Localisation :

L'argile utilisée est une argile rouge de mio-péae provenant de la commune d’Ain Arnat

wilaya de Sétif.

3 . !
de l'argile. (Google earth]1 2D

- e
Figure 17 —Lieu de prélévement
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) ESSAIS PHYSIQUES :

1) Détermination de la teneur en eau (NF P 94 - Ob:
a) Principe:

La perte d’eau d’'un échantillon de sol est ohétece par étuvage, I'échantillon est pesé avant et
aprés étuvage et le calcul de la différence dessesahumide et séche est effectué afin d’obtenir la
masse d’eau libérée, I'étuvage est réalisé pertiimdans une étuve a 105°C dans le cas d’'un sol
insensible a la chaleur

b) Méthode de calcul :
La teneur en eau est déterminée par la forsuilante :

[ W (%) = [(Ph — Ps)/Ps] ><100]

Avec:

= W : teneur en eau naturelle en (%).
* Ph: poids du sol humide en (g).

= Ps:poids du sol sec en (Q).

Photo 3 —Sable (0/2 mm) aprés étuvage.
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2) Analyse granulométrique par tamisage (NF P 94056) :
a) Principe:

L'essai consiste a fractionner au moyen d @me gle tamis un matériau en plusieurs classes
granulaires de tailles décroissantes. Les dimeagienmailles et le nombre des tamis sont choisis
en fonction de la nature de I"échantillon et dpricision attendue.

Les masses des différents refus ou celles degdalitetamisat sont rapportées a la masse initale d
matériau, les pourcentages ainsi obtenus sont idgl®oit sous leur forme numérique, soit sous
une forme graphique (courbe granulométrique).
b) Appareillage et exécution de I'essai :
- Appareillage :
v Une série de tamis dont les diamétres varient cosuite 31.5-20-14-10-6.3-4-2-0.5-
0.2 - 0.08 (mm) et un fond.
v Etuve.
v' Balance.
v" Un dispositif de lavage.

- il l
v ]
[l >

Photo 4 -Colonne des tamis.

Photo 6 —Balance.

Photo 5 —Etuve Ventilée.

- Lavage:

Dans le cas de matériaux particulieremenileargy |"échantillon est trempé préalablement a
lavage, pendant plusieurs heures. L"échantillomitie, avec éventuellement les eaux de
trempage, estversé sur un ou plusieurs tdendécharge protégeant le tamis de lavage. La
maille du tamis de lavage correspond a las ppetite maille de la colonne utilisée lors du
tamisage. On doit veiller a ce que I'eau ne dibqgras du tamis de lavage.

Le tamisat est :

- soit éliminé avec les eaux de lavage.

- soit éventuellement récupéré pour d"autres amalyse
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-Le refus est récupéré et séché jusqu’a masstntns

A

Photo 7 -Lavage et étuvage de la GNT « 0/31,5mm ».
- Tamisage:

v' Verser le matériau lavé et séché dans lanoe de tamis. Cette colonne est constituée
par I'emboitement des tamis, en les classanhad® en bas dans l'ordre de mailles
décroissantes.

v' Agiter manuellement ou mécaniqguement cette nt@p puis reprendre les tamis un a un,
en commengant par celui qui a la plus grandertunee en adaptant un fond et un couvercle,
on agite chaque tamis en donnant a la main dgssa@guliers sur la monture, d’une maniere
générale, on peut considérer qu'un tamisageeesiné lorsque le refus sur un tamis ne se
modifie pas de plus de 1 % en une minute desizgei

v" Verser le tamisat recueilli dans le fond sumllmis immédiatement inférieur.

Photo 8 ibration mécanique de la colonne des tamis.
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c) Expression des résultats :
- Calculs:

Les masses des différents refus cumulés »x,Riont rapportées a la masse totale calca@ée d
I"échantillon pour essai sec « Ms » et Les pouagms des tamisats correspondants sont égaux a:

[100—(1‘1;—2>< 100)] ...... en %

- Présentation des résultats:

Les pourcentages des tamisats cumulés ou dm=su refus peuvent étre présentés soit sous

forme de tableaux (exploitation statistique)t deiplus souvent sous forme de courbe.
- Tracé de la courbe granulométrique :

Il suffit de porter les divers pourcentades tamisats ou des différents refus cumuléslaur
feuille de papier semi-logarithmique.

v' En abscisse les dimensions des mailles, sur une échellerithgaique.

v" En ordonnée :les pourcentages sur une échelle arithmétique.

ANALYEE GRANULOMETRIQUE

T‘*EEE“"‘ S ABLES GRAVILLONS |  GAILLOIX I%if,f

100 fins WOV o3 petts | woy. | @ios | petits| moy | apos a

- L——TF .ff ra
-

a0 = ] 10

0l ~ : ] 20

20 Sabk phiit ! 0

T SN ! Cramer 550,5
Sable 1 TET
B0 e _]n:nr{e ! Ao 40
i i §
50 & grire fire i 10 ] 50
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40 7 7 P G0
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Tamic 000 0425 020 0315 050 0,50 125 2m 315 500 B0 125 20 s o B
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Figure 18 —Exemple des courbes granulométriqués.
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3) Analyse granulométrique par sédimentation (NF P4 - 057) :

L’'analyse granulométrique par sédimentatioppedée aussi sédimentométrie ; a pour objet la
détermination de la distribution pondérale de ibetaes particules fines d’'un sol passant a traver
le tamis d’ouverture de maille carrée de 80um. wdpet, les particules inférieures a 1um ne
peuvent étre différenciés par cet essai.

a) principe :

Cet essai utilise le fait que, dans un miliguite au repos, la vitesse de décantation deagrai
fins a trés fins dépend de leur dimension. Dansdge de grains sphérigues de méme masse
volumique, la loi de Stokes donne la relation edé&ediamétre des grains et leur vitesse de
sédimentation. Cette loi est donc par conventigopliquée aux éléments d'un sol afin de
déterminer des diameétres équivalents de particubesoi de stokes est définie suivant la relation

suivante

Yw n2
V= gmul)

Avec :

V: vitesse de chute (cm/s).

D:Dimension des grains (cm).

Y, : Poids spécifique des grains (g/3m

Yw . Poids spécifique de I'eau (g/ ém

G : Accélération de la pesanteur (crii. s

W : viscosité dynamique du liquide (poises).
b) Appareillage :

- Balance.

- Tamis.

- éprouvettes d’essais.

- Agitateur électrique. (Figurel9)

- Eau distillée ou déminéralisée et dé floculant.
- Thermomeétre.

- Chronometre.

- Agitateur.

- Densimétre. (Photo9)

Photo 9 -Densimétre utilisé.
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Caoutchouc

-~

_..__.._____,._.__._.
600450

Figure 19 -Agitateur (NF P 94-05y7

c) Exécution de I'essai :
- Mode opératoire :
Les opérations décrites ci-dessous sont suveessnt a réaliser dans une salle d’essai dont la

température doit étre contrblée.

* Imbibition de la prise d'essai :
Introduire la prise d’essai dans le récipietilisé avec I'agitateur mécanique, ajouter 508dm
mélange, garder la température, et laisser imlsibenoins 15 h.

Photo 10 dmbibition de I'argile
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* Traitement de I’échantillon de sol :

Le tamis 0.08mm, échantillon de sol et argdiols la norme NF P 94-056, est recueilli avec son
eau de lavage dans un bac. Le tout est mise atééchime fois redevenue claire, I'eau du bac est

siphonnée sans entrainer d’éléments fins. En qldaeés dans une étuve jusqu'a séchage les
matériaux

Photo 11 -Argile (Eléments inferieurs a 80um).
» Dispersion a I'agitateur mécanique :

La prise de I'essai est dispersée dans laisnldteau et de défoulant au moyenne de I'agitateu
mécanique qui doit étre fonctionné pendant 3 ni@@00 tr/min.

Photo 12 Préparation de I'échantillon d'argile.
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- Démarrage de l'essai :

K Verser la suspension dans les éprouvettes d’'essaédiatement apres la fin de I'agitation
mécanique.

K Rincer le récipient ainsi que I'arbre et paletted’dgitateur avec de I'eau distillée

X Le liquide de Rincage est recueilli dans I'éprotwetfin d’éviter de perdre une partie de
I'échantillon de sol du transfert.

o Compléter par de I'eau distillée a la températumbiante jusqu’a 2000 cin

o Verser 2000cth de la méme eau dans une seconde éprouvette témhoyn plonger le

thermomeétre et le densimetre parfaitement propres.

K Agiter vigoureusement verticalement la suspensiomayen de I'agitateur manuel pour obtenir
une concentration uniforme sur toute la hauteutégeouvette.

K Retirer I'agitateur manuel et déclencher au mémment le chronometre.

K Plonger le densimétre dans la suspension immédimieraprés le déclanchement du
chronometre.

Photo 13 -Exécution de I"essai pour l'argile.
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4) Valeur de bleu par I'essai a la tache (NF P 94068):
a) Principe:

L’essai consiste a mesurer la quantité etiVaétargileuse d’'un sol par dosage de la quantié
bleu de méthyléne pouvant s’adsorber sur la prigssdi. Cette valeur est rapportée par
proportionnalité directe a la fraction 0/2 mm dii $@ valeur au bleu du sol est directement liée a
la surface des particules constituant le sol.

Le VB correspond a la quantité de bleu de niéttey absorbée par 100g de particules fines.
L’absorption est considérée réalisée lorsqu’appaa@fiour de la tache sombre une auréole claire

persistante.

. . 3mn
. état 0

.2cc
.4oc

2mn .>
papier filtre 1mn .)

10¢ce

Bce 8cc
Figure 20 —Principe d’essai VBENF P 94-068).

b) Appareillage d’essai :

+ un dispositif de dosage permettant d’injecter pafd cr,
5 cn? et 2 cnt des volumes de solution de bleu et [
connaitre la quantité totale injectée a +cm .

* un agitateur mécanique d’'une vitesse de rotatiarvremt
au moins la plage de 400tr/min a 700 tr/min, uripiéat
cylindrique (plastique) d’'une capacité minimale 8@00
cm?

+ un papier filtre blanc de masse spécifique (9546Y'g

Photo 14 -Agitateur mécanique.
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c) Exécution de I'essai :

La prise d’essai étant mise en suspension cod@ust précédemment, procéder au dosage de
bleu de méthylene comme indiqué ci-apres.
Pendant toute la durée du dosage, l'agitateur permalvitesse 400tr/min £100tr/min) doit étre
telle que toutes les particules de sol en suspessi@nt mises en mouvement.
A l'aide du dispositif de dosage, introduire daassuspension 5c¢tra 10cni de solution de bleu
selon l'argilosité estimée du matériau ,procédBessai de la tache sur papier filtre de la maniére
suivante :

- Poser le papier filtre sur un support adapté ncodiant ;

- Prélever a I'aide de la baguette de verre une galétsuspension et la déposer sur le papier
filtre, la tache ainsi formée se compose d’'un dé&editral de matériau coloré bleu sombre
entouré d’'une zone humide incolore.

- La goutte prélevée doit former un dépo6t central masrentre 8mm et 12mm de diametre.

Procéder a des injections successives pad@dsni a 10cni de solution de bleu jusqu'a ce
gu’'apparaisse une auréole périphérique bleu daitargeur millimétrique, dans la zone humide de
la tache.

L’essai est alors positif. A partir de ce momdmisser se poursuivre I'adsorption du bleu dans
solution et effectuer des taches, de minute ent@jrsans ajout de solution.

Si I'essai redevient négatif a la cinquieme tachewant, procéder a de nouvelles injections de bleu
avec des pas de 2ém 5cni, selon l'argilosité du matériau, en lieu et plates pas de 5cha
10cn? introduits précédemment. En effet, il est nécesshe réduire les quantités injectées, car a ce
stade de I'essai la suspension est en voie deasiatur

Chaque addition est suivie des taches effesta@e minute en minute. Ces opérations sont
renouvelées jusqu'a ce que l'essai reste positif pimg taches consécutives. Le dosage est alors
terminé et I'on détermine le volume total (v) dedalution de bleu qui a été nécessaire pour
atteindre I'adsorption totale.

Dans tous les cas, le volume v doit étre sepéa 10cm. Si le volume v est inférieur & 10&m
I'essai doit étre recommencé avec une prise d'eEsaiasse supérieure.

Le récipient et les accessoires en contact avesuspension de sol et de bleu sont lavés et
abondamment rincés a 'eau claire.

Si en vidant le récipient sur le tamis de 80m,observe des agglomérats de particules non
colorés on recommencera I'essai avec la troisiense p’'essai en augmentant la durée de mise en

suspension du sol ou en adoptant toute dispostt@mettant de minimiser la formation de ces
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agglomérats (exemple : séchage a 50°c maximum, ipuldbition de durée suffisante pour
favoriser le délitage des éléments argileux).

Photo 15 Exécution de I'essai au bleu.

d) Expression des résultats :

Les calculs a exécuter sont :

[ VB = (B/Mo) x100 ]

Avec :

v' B : masse de la solution du bleu utilisée (B = V1) §.

vV : volume totale de la solution du bleu utilisém3c

v' Mo : masse séche de la prise d’essaj fMhi/1+w).

VB est exprimée en grammes de bleu pour 100 g deimaté&ec.

5) Essai de propreté: Equivalent de sable a 10 % dmes (NF P 18 - 597) :
a) Principe :

L essai d"équivalent de sable a 10 % de fipesnettant de mesurer la propreté d’un sable, est
effectué sur la fraction d’'un granulat passant amig a mailles carrées de 2 mm et dont la
proportion des éléments passant au tamis a maglegges de 0,08 mm a été ramenée a 10 % a
I"aide d’un sable correcteur (si cette teneur eesfiest supérieure a 11 %). Il rend compte
globalement de la qualité des éléments fins, emirgnt un rapport conventionnel volumétrique
entre les éléments sableux qui sédimentent etdaseats fins qui floculent.
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La valeur de I"équivalent de sable a 10 % de fifRS) est le rapport, multiplié par 100, de la
hauteur de la partie sableuse sédimentée, a l&uratdtale du floculat et de la partie sableuse
sédimentée.

b) Appareillage :

= Tamis de 2 mm d’ouverture de mailles avec fond.

= Spatule et cuillére.

» Récipients.

= Balance.

= Chronomeétre.

= Réglet.

c) Préparation des échantillons pour essai :

- Deétermination de la teneur en fines et préparatidn sable correcteur :
Tamiser sous eau le deuxiéme échantillon desenlsié» sur le tamis de 0,08 mm, Sécher et peser
les éléments retenus sur ce tamis pour détermanenkur en fines f, exprimée en pourcentage, du

sable ; ce refus servira de sable correcteur. Sishk masse de ce refus a 0,08 mm.

f= 100 - m(100 + W)/ Mh

La masse mc. de sable correcteur (refus sec a 0,08 mm) a ajqater la préparation d'un

échantillon pour essai, exprimée en grammes, estatopar la formule :

Msc= 120— “fﬂ

- Préparation des échantillons pour essai :
v' Si f estinférieur a 11 % il ny n’a pas lieu dutiliser de sable correcteti |'essai s effectue

directement sur le troisieme et le quatrieme éckamta leur teneur en fines d’origine. La

masse de chaque échantillon pour essai, exprimgememmes, est alors égale a:

120(1+W/100)
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v' Sifestsupérieur a 11 %prendre une masse égale a :

1200
f

w
100)

(1+

d) Exécution de l'essai :

- Mise en place de la premiere prise d’essai :

La solution lavant ayant été siphonnée damsdidvette cylindrique, jusqu’au trait repére
inférieur, la prise d’essai humide, correspondamémasse séche de 120g + 1g de matériau, est
versée soigneusement a I'aide de I'entonnoir dépsduvette posée verticalement.

Frapper fortement a plusieurs reprises la bas&dmluvette sur la paume de la main pour déloger
les bulles d’air et favoriser le mouillage de I'aatillon. Laisser reposer dix minutes.

Photo 16 —Exécution de I'essai.

- Agitation de I'éprouvette :
A la fin de cette période de dix minutes, bardréprouvette a I'aide du bouchon de caoutchouc,
puis fixer I'éprouvette sur la machine d’agitatiéiaire subir a I'éprouvette 90 cycles + 1 cycles en
30s+1s.

Remettre I'éprouvette en position verticale sualae d’essais.
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| )« |

‘»"7'

Photo 17Agitation électrique de I'éprouvette.

- Lavage:

Oter le bouchon de caoutchouc et le rincereasals de I'éprouvette avec la solution lavant.
On descendant le tube laveur dans I'éprouvetteerihes parois avec la solution lavant, puis
enfoncer le tube jusqu’au fond de I'éprouvette.

Laver le sable pour faire remonter les élémentdearg tout en maintenant I'éprouvette en
position verticale. Procéder de la maniere suivartéprouvette étant soumise a un lent
mouvement de rotation, remonter lentement et réggrtient le tube laveur. Lorsque le niveau du
liquide atteint le trait repére supérieur, relelertube laveur de facon a ce que le niveau du
liquide se maintienne a hauteur du trait repéreétar I'écoulement dés la sortie du tube laveur.

Photo 18 -Lavage a I'aide d'un tube laveur.
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- Mesure :

Laisser reposer pendant 20 minutes.
Au bout de 20 min :
Mesurer a I"aide du réglet la hauteurdu niveau supérieur du floculat par rapport aulfde
I"éprouvette.

Descendre doucement le piston taré dans |'@ptta) jusqu’a ce qu’il repose sur le sédiment.
Pendant cette opération, le manchon coulissantdmppui sur I"éprouvette.
Lorsque I'embase du piston repose sur le sédirbéoguer le manchon coulissant sur la tige du
piston. Introduire le réglet dans I'encoche du rhang faire venir buter le zéro contre la face
inférieure de la téte du piston.
Lire la hauteur du sédiment Au niveau de la face supérieure du manchon.
Arrondir les hauteurssfet i au millimetre le plus proche.

Photo 19 -Lecture des valeurs hl et h2 a la regle et awpist

e) Expression Des Résultats :
L'équivalent de sable visuel (Epest donné par la formule suivant :

[ ESvisuer = (hex 100) / h ]

Et par définition, ES mesurée au piston est domnégoformule suivant :

[ ES piston = (h2>< 100) / h}
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II) ESSAIS MECANIQUE ET DE PORTANCE :
1) Essai Micro - Deval (NF P 18 - 572):
a) Principe :
C'est un essai dont le principe est de repreddians un cylindre en rotation, des phénoménes
d'usure par frottement.
b) Appareillage:
v Appareil micro-Deval.

v' Tamis 1,6mm pour lavage.
v' Tamis 6,3 et 10mm.

Photo 20Machine Micro-Deval utilisé.

c) Exécution de l'essai:
- Introduire dans le cylindre d'essai, la chargeaalve puis les 500g de matériau préparé

(6.3/20) mm. La charge est fixée conformémentiadications du tableau (6),

Tableau 6 :Classes granulaires avec leur charge nécessawe.R 18 - 572)

Classe granulaire (mm) Charge abrasive (g)
4 - 6.3 20005

| 6.3 - 10 40005 |
10-14 50005

- Ajouter 2,5 litres d’eau , Replacer le couverclecglindre.
- Mettre les cylindres en rotation a une vitesseld®  5) tr/min pendant 02 heures ou 12000

tours.
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Photo 21 —Préparation de I'échantillon dans le cylindre.

- Apres essai, recueillir le granulat et la chargeasibe dans un bac avec soin pour éviter les
pertes de granulat. Laver soigneusement a la fdsetérieure du cylindre en recueillant I'eau
et les parties minérales entrainées.

- Tamiser le matériau contenu dans le bac sur lestden1,6 mm.

- Laver I'ensemble sous un jet d'eau et retirentage abrasive.

- Sécher le refus & 1,6 mm a I'étuve a 105°C jusgassse constante.

- Peser ce refus au gramme preés ; soit M' le résidtéa pesée.

Photo 22 -Lavage et étuvage de I'échantillon testé.

d) Expressions des résultats:
La valeur deMDE est donnée par la formule suivante :

M’ : La masse séche de la fraction du matériau paasaatnis de 1,6mm apreés l'essai.
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2) Essai Los Angeles (NF P 18 - 573) :

a) Principe:

L’essai consiste a mesurer la quantité d’élémeriérieurs a 1,6mm produite en soumettant le

matériau aux chocs de boulets normalisés danat¢hime los Angeles.

La granularité du matériau soumis a l'essai estsoh parmi les six classes granulaires montrées

dans le tableau (7).

Tableaux 7:Classe de granulaire.

Classes granulaire (mm) Nombre de boulets Masse &¢ de la
charge(g)

4-6.3 7 3080

( 6.3-10 9 3960
10-14 11 4840

10-25 11 4840

16-31.5 12 5280

25-50 12 5280

b) Appareillage:

v' Appareil los Angeles.

v' Tamis 6,3 et 10mm pour la fraction (6.3-10) mm.

v Tamis 1,6mm.

c) Exécution de I'essai:

'essai consiste a mettre une prise d’essd@Qf¥)g d'un gravier (6.3-10) mm lavée et séchée a
I'étuve a 105C° sur la fraction (6,3-10) mm danstambour contenant 9 boulets métallique, Le

Photo 23 -Appareil Los Angeles utilisé.
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tambour effectue 500 tours a une vitesse de rotaté 33 tours/min, tamiser le matériau contenu
dans le bac dans le tamis de 1,6 mm..

- Laver I'ensemble sous un jet d'eau et retrehbarge abrasive.

- Seécher le refus a 1,6 mm a I'étuve a 105°Qujasgasse constante.

- Peser ce refus au gramme preés ; soit M' ldtedsle la pesée.

Photo 24 -Déroulement de I'essai Los Angeles.

d) Expressions des résultats:

La valeur de LA est donnée par la formule sui@an

LA = {SOOO—M’}

)
2000 x 100 |..... en %

M' : la masse seche de la fraction du matériau paapags I'essai au tamis de 1,6mm.

3) Essai Proctor Modifier (NF P 94 - 093):

a) Principe :

Les caractéristiques de compactage Proctorrdatériau sont déterminées a partir des essais dits
: Essai Proctor normal ou Essai Proctor modifie.
Les deux essais sont identiques dans leur prinsgdes different les valeurs des paramétres qui
définissent I'énergie de compactage appliquée.
Le principe de ces essais consiste a humidifiematériau a plusieurs teneurs en eau et a le
compacter, pour chacune des teneurs en eau, Selprocédé et une énergie conventionnels. Pour
chacune des valeurs de teneur en eau considéréafétermine la masse volumique séche du
matériau et on trace la courbe des variations tte ogasse volumique en fonction de la teneur en
eau.D'une maniere générale cette courbe, appelébecBroctor, présente une valeur maximale de

la masse volumique du matériau sec qui est obteouweune valeur particuliere de la teneur en eau.

Page | 44



CHAPITRE Il : ESSAIS GEOTECHNIQUE REALISES

Ce sont ces deux valeurs qui sont appelées casgicfées optimales de compactage Proctor normal

ou modifié suivant I'essai réalisé.

b) Appareillage:
» Moule Proctor modifié et une dame Proctor modifié ;
Une regle a araser ;
Disque d’espacement ;
Une éprouvette graduée, 150 ml environ ;
Des bacs d’homogénéisation pour préparation denmat;
Une truelle, spatule, pinceau, huile;
Tamis 6 et 14 mm ;
Petits récipients (mesures des teneurs en eau) ;

Une balance portée 20 kg, précision +5 ¢ ;

YV V.V V V V V V V

Balance de précision 200g.precision (+ou -) 0.19 ;
Etuve 105°c (+ ou -) 5°c.

A\

c) Préparation des échantillons soumis a l'essai :
- Prise d'échantillon :

La masse totale de matériau nécessaire a Utedcd'un essai doit permettre de faire un
prélevement différent pour chaque point de la lsewRrroctor, car il n'est pas autorisé de réutiliser
le méme matériau pour la détermination de plusipansts de la courbe Proctor. Elle varie entre 15
kg et 100 kg suivant la granularit¢ du matériass@ivant que I'on cherche une détermination
concomitante de ses caractéristiques de compaatagamn Indice CBR aprés immersion et/ou de
son Indice Portant Immédiat. Il s'agit de quantitéeimales nécessaires a la détermination de la

courbe Proctor en cing points.

- Préparation des éprouvettes :
La totalité du matériau prélevé est, si nédessséchée a l'air ou dans une étuve réglée €50
maximum jusqgu'a un état hydrique jugé suffisamnsestpour commencer I'essai.
Apres séchage, le matériau est tamisé a 20 mnuleesamisat est conserveé pour I'exécution de
l'essai.
Le matériau est homogénéisé et divisé par aiién visuelle en au moins cing parts égales.
Les parts sont humidifiées a une teneur en eaudak les teneurs en eau de trois parts au moins et

quatre au plus soient réparties entre :

0,8 Wopn (OU Wopm) €t 1,2 Wopn (OU Wopwm)
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Aprés humidification, chaque part est conseemdoites ou sacs hermétiques durant un temps
fonction de l'argilosité du matériau pour parfdaaiffusion de I'eau. C'est a partir de chacune de
ces parts que seront confectionnées les éprouvidtasées a la détermination des points de la
courbe Proctor (et le cas échéant la déterminat®ofindice Portant Immédiat et I'Indice CBR

Immédiat ou apres immersion des éprouvettes awuteren eau considérées).

- Exécution de 'essai :
Avant introduction du matériau dans le moule illjea de :
- solidariser : moule, embase et rehausse ;
- lubrifier le cas échéant les parois du moule ;
- placer le disque d’espacement au fond du moulR @Bsqu’il est utiliser ;
- placer éventuellement un papier-filtre ou un fipastigue au fond du moule Proctor ou sur le
disque d’espacement du moule CBR pour faciliteddéenoulage. Introduire alors la quantité de
matériau pour que la hauteur de la premiéere coaph&s compactage soit légerement supérieure au
cinquieme de la hauteur du moule respectivement pessai Proctor normale et pour I'essai

Proctor modifié.

Compacter cette couche avec la da

correspondante en appliquent respectivenint

coups ou 56 coups par couche, et répét

I'opération autant de foi que I'exige le nombre

couches a realiser. A
N7

Apres compactage de la derniére couche, retire
rehausse, le matériau doit alors dépasser du m

d’'une hauteur d’'un centimétre au maximum.

A/
excédent est araser soigneusement au niveay

moule .Si des éléments 10mm sont entrainég v

dans cette opération, en laissant des vides {

surface de I'éprouvette, combler ceux-ci avec (

éléments fins qui sont lissés avec la régle a arag

ighre 21 —Nombre des coups pour Proctor modifié

Peser 'ensemble du moule avec le matériau :
-S'’il n'est pas prévu de poursuivre I'essai par &ednination des indices CBR et /ou de
indice portant immédiat, on procede au démoulaged’@mouvette. On extraire, ensuite, un

échantillon représentatif pour en déterminer l2teren eau ;
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-Si a linverse, on prévoit la détermination condame de I'indice portant immédiat, on
procede immédiatement aprés le compactage au pwiagent de I'éprouvette puis a son
démoulage et a sa dessiccation pour mesure larteneau.

-Si on prévoit la détermination concomitant de lisedportant immédiat et de indice CBR
aprés immersion, il convient de compacter deux @Wmttes identiques, la premiére servant a la
détermination de I'IPI et de la teneur en eau,deoade étant mise en immersion 4 jours puis
poinconnée conformément a la norme NF P 94-078.

-Enfin, si on prévoit seulement la détermination comitante de indice CBR apres
immersion, I'éprouvette est mise en immersion imia&dnent apres sont compactage.

-La teneur en eau de moulage est alors détermirggel'axcédent de matériau pré-humidifié
inutilisé dans la confection de I'éprouvette.

Photo 27 -GNT 0/14+ différents % d’argile +3.5% de ciment.
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e) Expression des résultats :

Pour chaque éprouvette compactée il convient drileal:

— lateneur en eau;

— la masse de matériau sec contenu dans le moule ;

— la masse volumique du matériau sec en tenant camoptelume réel du moule utiliser,
Pour la densité humide, connaissant le poids dueraitson volume, puis la détermination de la

densité seche par la formule suivante :

[yd ={yh/(1 + w)} x 100 ]

Avec:

& yd: densité séche en (kN#n
& yh: densité humide en (kNAn
Y o : teneur en eau.

4) Essai de la résistance a la compression simplEF EN 12390 - 3) :

a) Principe :
Les éprouvettes sont chargées jusqu'a rupture uhe machine pour essai de compression. La

charge maximale atteinte est enregistrée et lataggie en compression calculée.

b) Préparation du matériau :

Le matériau séché a I'étuve a 105°c a une ¢pat@i0/10 mm, |l est imbibé & une teneur en eau
égale a la teneur en eau de I'optimum Proctor n@difécuté sur la fraction 6,3/10mm.

c) Exécution de l'essai :
- Compactage de I'éprouvette :

La prise d’essai est versée dans un moule drydjne de
diametre 50 mm muni d’'une embase inférieure. Orteply
'embase supérieure aprés avoir soulevé le mousode que
les hauteurs d’enfoncement des deux embases swjalds.
Le moule est placé sur le plateau de I'appareil skialt.
(Photo 28)

Photo 28 —Appareille Marshall.
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- Extraction de I'éprouvette :

Aprés avoir enlevé les deux embases, on iniroeupiston dans le moule et on place I'ensemble
piston — moule sur le plateau de la presse CBRatde du moule ayant le diamétre le plus grand
venant en contact de I'échancrure du piston dedsse CBR.

En poussant sur le piston placé a I'intériauntbule, I'éprouvette est extraite facilement.

Aprés extraction on vérifie les dimensions de kgpette ; diameétre et hauteur ainsi que son poids
pour s’assurer qu’elle se trouve bien a la dermsitésie.

Piston de la presse

Eprouvette

Moule

Piston d'éxtraction

Figure 22 —Procédure ddextractiondes éprouvettes.

- Ecrasement de I'éprouvette:
Aprés I'extraction de I'éprouvette, cette derniése placée entre les deux plateaux de la presse
CBR puis écrasée a l'aide de la presse CBR judquigpture.
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Avant I'écrasement Début de I'écrasement Aprés 'écrasement

Photo 29 Ecrasement d’'une éprouvette de grave ciment.

e) Expression des résultats :

Par définition la résistance est la limite dpport entre une force et la surface sur laquelle,
s’exerce. Donc, les valeurs de résistance sonnhobteen divisant les forces (charges) appliquées
par le piston de la presse CBR sur la surfaceapeduvette a écraser.

La résistance a la compression est donnée paatléqusuivante :

e

v Rec: Résistance a la compression simple, expriméoan). (

Avec :

v" F : Force maximale & la rupture, exprimée en (kgf).

v S: Surface de I'éprouvette, exprimée en{cm
5) Essai de résistance a la traction indirecte « Bai brésilien » (NF EN 12390 - 6):
a) Principe :

Une éprouvette cylindrique est soumise suret@# génératrice a un effort de compression
appligué sur une zone étroite. Les contraintegatgion orthogonales qui en résultent provoquent

la rupture de I'éprouvette par traction indirecte.
b) Appareillage :
v' Presse CBR.

v' Gabarit de centrage: Il permet de positionner bépette et les bandes de chargement Il ne doit
pas s'opposer a la déformation de I'éprouvettecauscde I'essai.
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v' Bandes de chargement.

Un matériau dur d’'une longueur supérieure a laleng de la ligne de contact avec I'éprouvette.

|l
U T |
— T ¢
Il // /
~— N
~J{
iece d’appui en acier | Bande de chargement

Figure 23 —Un gabarit de centrage adapté aux éprouvettes dyitjues.

c) Mode opératoire :

- Préparation de I'éprouvette :
Si I'éprouvette a été conservée a l'air, plaéla machine d’essais pour éliminer 'humidité e
exces.
Essuyer les surfaces d’appui du gabarit deaget des bandes de chargement, des pieces
d’appui et des plateaux. Nettoyer la surface dardidvette qui sera en contact avec les bandes de

chargement et en éliminer toute particule ou cétpnger.

- Positionnement de I'éprouvette :
Centrer I'éprouvette dans la machine, évergugdint au moyen d’un gabarit de centrage.
Positionner soigneusement les bandes de chargefmlestpiéces d’appui, le cas échéant, le long
des parties supérieure et inférieure du plan degeha@ent de I'éprouvette.

S’assurer que le plateau supérieur est pagai@lplateau inférieur au cours de la mise en eharg
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Avant I'’écrasement Début de I'’écrasement Aprés |'écrasement

Photo 30 —Essai brésilien

d) Expression des résultats :

La résistance a la traction indirecte est calcpbda formule suivante :

[Rtb =2F /nHD}

Avec :

v Ruw: Résistance & la traction indirecte, expriméeMpg).
v’ F: Force maximale & la rupture, exprimée en (kN).

v H: La longueur de I'éprouvette, exprimée en (m).

v’ D: Le diamétre de I'éprouvette, exprimé en (m).
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[II) ESSAIS CHIMIQUES :
1) Détermination de la teneur en carbonates Méthodédu calcimetre (NF P 94 - 048) :

a) Principe :

L'essai consiste a déterminer le volume deydiexde carbone (C{pdégagé sous l'action d'acide
chlorhydrique en excés (dans des conditions de éemtyre et de pression atmosphérique connues)
par un échantillon préparé pour l'essai.

b) Appareillage :
1) Calcimétre :

Le calcimeétre se compose d'un bati ainsi qyeailun exemple d’appareille pour expliquer bien

les composant d’'un calcimétre (figure 24) :
1. Un flacon avec ampoule de niveau

Burette graduée

Robinet

Flacon a réaction

Tube a essai

Matériau soumis a essai

Gaz dégagé par la réaction

Tubulure souple reliant 1et 2

© © N o 00 b DN

Ligquide (avec colorant éventuel)

Figure 24 -Schéma d’'un calcimetre. Photo 31 —Calcimeétre Dietrich-Fruhling utilisé.
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2) Matériel et produits :
v' une balance dont les portées minimale et maxinmale @mpatibles avec les masses a peser et

telle que les pesées sont effectuées avec ungiinderde 1/1 000 de la valeur mesurée ;
v" un thermomeétre avec lequel le mesurage est effenteé une exactitude de 1°C. La plage
d'utilisation du thermometre est de 10 °c a 35 °c;

v' une pipette pour I'acide chlorhydrique ;

AN

matériel courant de laboratoire ;

¥v" une enceinte thermigue ou une étuve de dessiccatiempérature réglable a 105 °C de classe
d'exactitude C,

v eau distillée, a la température du local d'essai ;

v acide chlorhydrique concentré de densité 1,19 (guahalytique reconnue) ;

v' poudre de carbonate de calcium pur pour analyse¢gissaire).

c) Mode opératoire :
L'essai est effectué sur deux prises d'essai.

- Préparation de I'échantillon :

Aprés un séchage préalable, le matériau estébdans le mortier afin d'obtenir une poudre
passant en totalité a un tamis d'ouverture de enaifErieure ou égale a 400 um. Le séchage du
matériau est poursuivi, a une température de 10%8gu'a ce que sa masse ne varie pas de plus de
2/1 000 entre deux pesées successives, espacéds de
En l'absence d'information sur la teneur en cafgopaésumée, choisir des prises d'essai d'une

masse d'environ 1 g.

- Déroulement de l'essai :

» Introduire la prise d'essai, une fois pesée (desenag dans le flacon (4) propre et sec.

= Remplir le flacon (1) et la burette (2) d'eau tisti ou déminéralisée.

= Faire coincider le niveau bas du flacon (1) avex®l® en partie haute de la burette (2).

» Introduire environ 10 cm3 d'acide chlorhydrique @amtré dans un tube a essai (5) placé dans le
flacon (4) (ou, selon le matériel utilisé, dansubulure latérale du flacon (7) au moyen d'une
pipette a bout recourbé).

= Quvrir le robinet (3). Obturer le flacon a réacti@) au moyen de son bouchon. La tubulure qui
traverse ce dernier est reliée par (9) a la paueerieure de la burette (2).

= Fermer le robinet (3) .Mettre en contact I'acidéodtydrique contenu dans le réservoir du
flacon (4).au dans le tube d'essai avec le matéiadur et a mesure que le dégagement gazeux
exerce une pression sur l'eau de la burette (2yéptacant le flacon (1), le niveau dans le

flacon(1), Agiter le flacon (4) jusqu'a ce que ieeau d'eau ne varie plus.
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= Apres équilibre de la température (environ 5 mimener les niveaux dans (1) et(2) dans le
méme plan horizontal et lire le volume Vb corresgamt sur la burette (2). Noter la température
de la salle d'essai et, le cas échéant, la preasioomsphérique.

= S'assurer que le gaz recueilli dans la buretteongent pas d'hydrogene sulfuré (H2S) a I'odeur
trés caractéristiqgue. Ce serait un indice queikepf'essai contenait des sulfures. Si cela était |
cas, il faudrait refaire un essai en ajoutant éid& chlorhydrique quelques centimétres cubes
d'acétate de calcium a 5 % afin de neutralisedégmgements gazeux parasites qui s'ajoutaient
a ceux du dioxyde de carbone.

Photo 32 -Déroulement de I'essai.

d) Détermination de la teneur en carbonate :

- Calcul de la masse de CO2 dégagé :
On fait basculer le tube contenant I'acide et osune le volume de CO2 dégagé.

~

/ZHCI + CaCQ ——— CaCb+H,0+CO,

/

Ve(CO2
Teneur en carbonate (%{M}XloO

\ Vc(C02)

J

Avec:
* Ve (CO2) : volume de CO2 dégagé par I'échantillon.
e Vc (CO2) : volume de CO2 dégagé par le carbonatahbéum pur.
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2) Détermination de la teneur en sulfates :

a) principe :

Détermination du pourcentage de la fraction sélftns les sols et matériaux.

b) Mode opératoire :

L'essai se déroule comme suit :

Peser 1g d’échantillon, I'on place dans un bécla€r ral puis on ajoute 100 cc de sol a 10 %
d’acide chlorhydrique, on porte a douce ébullitipendant 10 minutes, faire une filtration
moyenne, au-dessus d’'une fiole jaugée de 250 cclawm a I'eau distillée tiede jusqu'a
élimination de I'acide et I'échantillon.

Sécher les filtres a I'étuve a 60°c jusqu’a poidsstant, on les pese un a un.

Le filtrat recueilli dans la fiole jaugée est ameméactement a 250 cc d'eau distillée, on
homogénéise en agitant plusieurs fois.

Prélever 100 cc du filtrat précédent, on le port®ace ébullition.

Verser 35 cc a 40 cc de chlorure de baryum a 10g&tegnent portée a ébullition (douce
ébullition) dans les 100 cc du filtrat précédent.

Laisser bouillir pendant 20 minutes.

Laisser reposer une nuit a température ambiante.

Filtrer sur filtre taré (filtration lente) P1, oave le précipité a I'eau distillée chaude,

on seche a I'étuve a 105°c jusqu’a poids constant P

a) Expression de calcul On a utilisé les formules suivant :

—

p1: poids du filtre

%gypse= {(P2- P1) + (fu-f)} 184, 5 avec | pz: p. filtre + échantillon

SQ = %gypse x (96/172) Ft1: filtre témoin
Ft> filtre lente

L
Photo 33 Filtration de I'échantillon.
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) RESULTATS:

1) RESULTATS DES ESSAIS REALISES SUR LA GNT :
L'aptitude des granulats (GNT) a étre utiliséaglles assises de chaussée est appréciée par un

certain nombre d'essais. Ces essais ont été affectux laboratoires : des travaux publics de
I'Est a Sétif (LTPE), GEOMAT-SOL a Bordj Bou Arrdiiet le laboratoire du génie civil de

notre université.

1.1) Résultats des essais de propretés :
Des quantités croissantes d'argiles (2%, 49%/@tdht été introduites dans un grave non traité

(Photo34), le but étant de connaitre l'influence degiles sur les indicateurs de propretés des
graves (GNT) et de voir si la valeur du bleu dehyiéne a la tache et I'équivalent de sable a 10
% de fines pouvaient étre des bons indicateursadmllution des sables utilisés. (Voir mode

opératoire des deux essais, chapitre 2)

Photo 34 -Introduction des fines argileuses dans la GNT.

1.1.1) Equivalent de sable a 10 % de fines :
Les figures (25, 26) et le tableau 1 (Annexermdgntrent l'influence de fines argileuses sur

I'Equivalent de sable.

Page | 57



Chapitre Ill : RESULTATS DES ESSAIS D’IDENTIFICATION - DISCUSSIONS

4 N\
ES a 10% de fines = f (Dosage d'argile)
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Figure 25 -Histogramme de variation des valeurs de I'ES a 18e&46ines en fonction du dosage en argile.
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Figure 26 dnfluence de I'ajout de fines argileuses sur I'Eqiént de sable & 10 % de fines.

1.1.2) Valeur de bleu de méthyléne :

Les figures (27, 28) et le tableau 2 (Annexem@ntrent l'influence de fines argileuses sur la
valeur de bleu.

Les papiers filtres qui montrent les résultida valeur de bleu de sol a la tache avec des
différents pourcentages d’argile (0%, 2%, 4% et 8%)t représenter a 'annexe A.
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4 N\
VB = f (Dosage d'argile)
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Figure 27 — Histogramme de variation des valeurs de bleu ectfon du dosage en argile.
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Figure 28 —Influence de I'ajout de fines argileuses sur léeua de bleu.

1.2) Résultats des autres essais physiques :
1.2.1) Teneur en eau :

Deux échantillons de sable 0/2 mm ont été pépat pesés puis séchés dans I'étuve pendant
24 h a 1058 Une fois la dessiccation réalisée, une nouvedleep des deux échantillons a été
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faite a I'aide d’'une balance de haute précisiors tleux pesées donnent par différence la masse
d’eau évaporée. (Voir chapitre 2)
Les résultats des teneurs en eau sont présentesedableau 8:

Tableau 8:Résultats des teneurs en eau naturelle.

Sable (0/2) mm Whaturelle (%)
Echantillon 01 4
Echantillon 02 3.5

1.2.2) Analyse granulométrique par tamisage :
Deux essais granulométrigues ont été effectweslas fraction 0/31,5 mm. (Voir mode
opératoire, chapitre 2)

Le tableau 3 (Annexe A) ainsi que les figures€230) montrent les résultats des deux essais.

ANALYSE GRANULOMETRIQUE DE LA GNT 0/31.5 mm
ECHANTILLON 1

100

\ — =L
%0 — | S
X\
80 \\ \‘/\ e—te— GNT 0/31.5 CARRIERE COSIDER
70 \ \K
~ \ \
:: 60 jg \x
£ \ \ \
£ K
§ 50 )( \
\ N\
40 \

30 X\\\ \
20 \ \ \\

X
\ >
10 >~ —— % ~—y
™| —— ﬁl F =
o ﬂb:;%
0
100,0 10,0 1,0 0,1 0,0
Diamétre (mm)
N

Figure 29 —Courbe granulométrique 01.
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- I
ANALYSE GRANULOMETRIQUE DE LA 6NT 0/31.5 mm
ECHANTILLON 2
100
\ —f o |
90
)\ \\\ e
80 >\
\ \ e GNT 0/31.5 CARRIERE COSIDER

70 \
:::’: 60 K\\ \ N
fg 50 \ N
5 \ N
F 40 O\ <

N \

30 B N

& %\ X

10 - ;\ oo ~

0 i
100,0 10,0 1,0 0,1 0,0
Y Diamétre (mm) y,

Figure 30 — Courbe granulométrique 02.

1.2.3) Los Angeles et Micro-Deval :

Deux échantillons (6,3/10 mm), pour chaque eswai été préparés selon le mode opératoire

(chapitre 2) et ensuite testés. Les résultatsdmmés dans le tableau 9:

Tableau 9:Valeurs des essais LA et MDE.

Essai 01 02
MDE (%) 27,2 27
LA (%) 30 36

1.2.4) Teneur en carbonates et teneur en sulfates

Les résultats des teneurs en carbonates et dessaresulfates sont récapitulés dans le tableau 10

Tableau 10 :Résultats des analyses chimiques.

Les Insolubles (%)

CaCOs (%)

Gypses (%)

SO (%)

14,66

84

0,83

0,47
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2) RESULTATS DES ESSAIS REALISES SUR L’ARGILE :
2.1) Analyse granulométrique par tamisage et sédimentain :

Deux essais granulométriques ont été effeguégargile; dont le premier par tamisage et le
deuxiéme par sédimentation. (Voir modes opératoatespitre 2)

Les tableaux 5 et 6 (Annexe A) ainsi que la figBtemontrent les résultats des deux essais.

ANALYSE GBANULOMETRIQUE PAR TAMISAGE ET
SEDIMENTATION DE L'ARGILE

100 .‘
90
\ GRANULONE TN, SEMNMENTONE TR Y
80 (% \ > >
70 \

o LN

50

40 P

Tamisats (%)

30

20

10

100 10 1 0,1 0,01 0,001 0,0001
\ Diamétre (mm)

Figure 31 —Courbe granulométrique et sédimentométrique dellar

2.2) Autres essais réalisés sur l'argile :
L’analyse de I'argile utilisée a donné les réssltivants :

Tableau 11:Résultats des essais réalisés sur l'argile.

Limite d’Atterberg Teneur en eau (%) Valeur en bleu de sol (VBS)

Wi 61

22 8
WP 29

P 32
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II) DISCUSSIONS :
1) RESULTATS DES ESSAIS REALISES SUR LA GNT :

1.1)Résultats des essais de propretés :
e L'équivalent de sable indique le degré de polluties €léments sableux des granulats. Plus

I'équivalent de sable est éleve, moins le maté@aedient d'éléments fins nuisibles.

A cet égard la GNT 0/31.5 mm de la carriere de @si a une valeur ES égale a 66 %

(Tableau 1, Annexe A), cette valeur indique claieetqu’il s’agit d’'un sable légérement

impropre. Une chute importante de la valeur de EEB) % de fines est remarquée quand on

a ajouté une quantité de 2% des fines argileuses=(E8 %). Les valeurs de I'ES a 10 % de

fines ont diminuées graduellement apres l'introtuctde 4% et 8% d’argile au mélange

(valeurs respectives : 45% et 42 %). (Figures 25t

» D’apres les résultats montrés dans la figure 27hert noter que la valeur de bleu augmente

lorsque le pourcentage de fines argileuses augmeatguantité d’argiles a donc un réle a

jouer.

En conclusion, les fines argileuses ont unedance sur les indicateurs de propreté
Equivalent de sable a 10 % de fines, Essai aud#aunéthylene).
1.2) Autres essais physiques :
1.2.1) Teneur en eau :

La teneur en eau naturelle Qiurend de la GNT est la teneur en eau mesurée immédiateme
apres le prélévement en place et qui correspoadenkur en eau au moment ou le prélevement
a été effectué. Le tableau 8 montre des trop faibd@eurs en eau, ces valeurs peuvent étre
expliquées par le fait que les prélévements one¢éetués en période seche.

1.2.2) Analyse granulométrique par tamisage :

L'analyse granulométrique a été réalisée sedomokrmeNF P 94-056 Les tamis suivants ont
ete utilisés : 31,5 mm, 20 mm, 14 mm, 10 mm, 6.3, &mm, 2 mm, 0,5 mm, 0,2 mm, 0,080
mm. A noter que les échantillons ont d’abord éghéé a 110°C pour une durée de 24 heures.
Les courbes granulométriques obtenues sont illestaéx figures 29 et 30.

A (Annexe A) sont présentés les résultats deslyaes granulométriques sous forme de
tableau 3 et la figure (1 et 2) sont également isepr en format agrandi. D’autres
caracteéristiques telles que le coefficient d’'umidé (Cu) et le coefficient de courbur€¢) sont
montrés au tableau 4. On peut remarquer ce qui suit
e Les deux courbes granulométriques (figure 29 et 80)les valeurs du coefficient

d’uniformité, coefficient de courbure (tableau 4nmexe A) indiquent une granularité

continue et étalé€¢Cu > 2). Les conditions sur Cu et Cc sont satisfaites, ant pe@e que
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notre matériau est bien gradué c'est a dire qugraaulométrie est bien étalée, sans
prédominance d'une fraction particuliére. Les cearibtenues s'inscrivent parfaitement dans
le fuseau de spécification des graves non traitmsespondante; cela est dd a un
pourcentage de refus faible au niveau du tamis a@i#da20 mm. En effet c'est la forme de la
courbe qui est plus importante. Elle conditionragptitude au compactage, I'absence de
ségrégation et la compacité du matériau. Plus desacts entre les grains sont nombreux,
plus la couche sera stable, plus le matériau semgpact, moins on risquera de voir les
déplacements des grains et éviter donc tout ridguassement.

Le pourcentage des éléments inférieurs a 80 umegqtuiun seuil significatif dans le
comportement des matériaux, est satisfaisant. Rotne GNT le pourcentage des fines
particules peut passer d'un pourcentages.d® a 4.89 % (tableau 3, Annexe A)Si ce
pourcentage est nul ou insuffisant pour comblerides entre les gros grains, on va avoir un
matériau peu compact. S'il est excessif il y a firon de boue au cours du compactage et
donc une augmentation ultérieure des déformatienmanentes

1.2.3) Los Angeles et Micro-Deval :

L'observation des coefficients Los Angeles atid-Deval de la fraction (6.3/10) mm de la
carriere d’El Euch (tableau 9) nous montre queadféentre ces deux coefficients est compris
entre 3 et 9. Ces coefficients présentent unedaddistance a l'usure et a la fragmentation.

1.2.5) Teneur en carbonates et teneur en sulfate :

D’'aprés les analyses chimiques (tableau 10)peuat remarquer que la teneur en CaCO
obtenu est égale a 84 %, ce qui confirme la nggébtegraphique « calcaire » de notre GNT.

La GNT étudié contient un pourcentage de 0.£Iédients sulfatés. La question des sulfates
se pose essentiellement apres traitement des gnavesaités avec le ciment. La présence des
sulfates dans la GNT a une influence négative esiplocessus de durcissement du mélange.

(En effet, Les sulfates inhibent la prise)

2) RESULTATS DES ESSAIS REALISES SUR L'ARGILE :

L'argile a été prélevée dans le flanc d'un remiidala route reliant I'aéroport de Sétif a la RN
05. Aprés élimination des gros éléments et séchagkair libre, l'argile est tamisée.
Soigneusement homogénéisée, l'argile est placéaea une teneur en eau voisine de 3 %. Les
caractéristiques physiques de l'argile sont repertians le tableau 11. Ce matériau entre dans la

catégorie A3 de la classification GTR 2002 (figdreAnnexe A).
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3) COMPARAISON VIS-A-VIS DES SPECIFICATIONS :
L'étude a montré que les fines argileuses avaie® incidence sur les indicateurs de proprete.
Il est intéressant de voir si les résultats obteyatisfont aux valeurs préconisées ou spécifiées.
3.1) Valeurs préconisées ou spécifiées :
Les valeurs préconisées ou spécifiées sontlearges :
e ES > 30 (trafic < 25 PL / j en couche de base mddtion),
e ES > 40 (trafic > 25 PL / j en couche de base).

Si I'équivalent de sable est inférieur a ceswal, la valeur de bleu doit étre inférieure apgbgr
100 g de fines.

3.2) Comparaison :

- L'ajout de fines argileuses satisfait I'indicateigr propreté (ES a 10% de fine) quel que soit
le dosage pris en compte dans cette étude.

- L'ajout de fines argileuses (illite) ne satisfditgl'indicateur de propreté (VB).
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) RESULTATS :

Les essais mécaniques suivants ont étéediec

Proctor modifié sur les fractions 0/10 mm et 0/1%.m
Résistance a la compression simple (Rc).
Résistance a la traction indirecte (Rtb).

1) ESSAI PROCTOR :
Deux essais Proctor modifié ont été réalisés dont :

Le premier a été réalisé sur la fraction 0/14 mfim, @e voir I'influence des éléments argileux

sur le comportement mécanique de : la grave naie tliune part (sans traitement), et d’autre

part de la grave — ciment (GNT traitée avec 3.5%ident). Pour cela, différents dosages en

argile (0%, 2%, 4% et 8%) ont été incorpores lasadréalisation de I'essai.

Le deuxieme a été exécuté sur la fraction 0/10 tahjectif de la réalisation de ce dernier est

d’avoir les caractéristiques de I'optimum Proctardifié afin de les utilisés comme références

pour la confection des éprouvettes Rc et Rtb (Greap).

Les références de compactage des différents iaatédtudies : la densité seclid et la teneur en

eau W (%) de I'optimum Proctor modifié sur les fraes 0/10 mm et 0/14 mm sont montrés dans

les figures (32, 33).les résultats montrés datebieau 7,8, 9 et 10 (Annexe B).

/

-

Densité séche (t/m3)

1,73
1,72
1,71

1,7
1,69
1,68
1,67
1,66
1,65
1,64

1,63

~
Essai Proctor de la fraction 0/14 mm

Wopm =6 %
1 Yda opm = 1,72 t/n¥

i =9—0/14mm

0 2 4 6 8 10 12
W (%)

Figure 32 —Courbe Proctor de la fraction 0/14 mm.
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Essai Proctor de la fraction 0/10 mm
Wopm =6 %
Yda opm = 1,77 t/n3

172 - =9—0/10 mm

Densité séche (t/m3)

W (%)
& J
Figure 33 —Courbe Proctor de la fraction 0/10 mm.

Pour apprécier 'influence des fines argileusedaunaleur de la densité séche, huit (08)
éprouvettes ont été réalisées a I'énergie du Rrouidifié et a la teneur en eau optimum Proctor

modifié dont :

- Quatre (04) éprouvettes ont été confectionnées salfmrmulation suivante : GNT + (0%,
2%,4% et 8%) d’argile

- Quatre (04) éprouvettes ont été confectionnées salfmrmulation suivante : GNT + 3.5%
de ciment + (0%, 2%,4% et 8%) d’argile

Les résultats sont donnés dans les tableaux 9atrigxe et dans les figures 34 et 35 :
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Essai Proctor sur la GNT du fration 0/10mm en fonction de dosage
d'argile

1,79 -
=—GNT
1,77 -
1,75 -
1,73
1,71

1,69 -

Densité séche (t/m3)

1,67 -

1,65 -

1,63 T T T 1
0% 2% 4% 8%
\_ Dosage d'argile(%) )

Figure 34 — Influence du pourcentage d'ajout de fines argileuses sur la valeur de la densité séche a la teneur en eau

de’optimum Proctor modifié (cas de la GNT).

4 N
Essai Proctor sur la 6C du fration 0/10mm en fonction de dosage
d'argile
1,79 - ——GC
1,77 -
£ 175
E
Q
£ 173 -
k7
‘._,‘\:’ 1,71 4
2
A 169 -
1,67 -
1,65 -
1,63 T T T 1
0% 2% 4% 8%
S Dosage d'argile(%) )

Figure 35-Influence du pourcentage d'ajout de fines argilsusg la valeur de la densité séche a la tenewande
I'optimum Proctor modifié (cas de la GC).
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2) ESSAIS DE RESISTANCE A LA COMPRESSION SIMPLE (Rc) ET A LA
TRACTIONNDIRECTE (Rw) :

» Les essais de résistances a la compression simmledté effectués sur des éprouvettes
cylindriques d’élancement 2 (H = 10 cm, & = 5 ch®.moule ainsi utilisé est montré dans la
photo 35.

L’incidence de l'argile est appréciée pour deux:cas
- Grave non traité :

Les éprouvettescRet Ry ont été confectionnés en utilisant la GNT CosidBume fraction 0/10
mm avec lincorporation de (0%, 2%, 4% et 8%) dilergoour les durées de conservation
suivantes : 03 heures, 07 jours, 14 jours et 26&jou

- Grave-ciment :

L’étude des caractéristiques mécaniquestiR, a été réalisée pour un dosage en ciment égal a
3.5% ce dosage est le plus couramment utilisé tamsmitement des mélanges et graves traités
pour préparer les mélangéfe étude en laboratoire a été réalisée avecnaulersuivante :

*  GNT 0/10 mm + (0%, 2%, 4% et 8%) d’argile + 3.5%ctlaent

Note :

Le pourcentage d'argile est pris par rapport adgpdes granulats secs.

Le dosage du ciment est donné par rapport au poigsélange : granulats + argile.

> Les essais de résistance a la traction indiredtétéreffectués avec les mémes modalités et

Dans les mémes conditions que les essais R

Photo 35 —-Moule utilisé.
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Les éprouvettes fabriquées: (@ Rp) ont été conservées dans des étuis en cartonsbéiés a

une température de 20°c.

Photo 36 —Conservation des éprouvettes confectionnées.

En ce qui concerne les références de compactagenfaction des éprouvettes pour les essais de
résistance a la compression simple et a la tradtidinecte se fait en exploitant les valeuys opw,
W opwm) de I'essai Proctor modifié réalisé sur la fract@10 mm. (Tableau 12)

Tableau 12:Références de compactage.

Fraction 0/10 mm

provenance
W OPM (%) Yd OPM (t/m?3)

GNT - Cosidere - 06 1,77

Le mode opératoire des deux essais est déanitaaiéere détaillée dans le deuxieme chapitre.
Les résultats des essais de compression simpladdlisés sur la GNT et sur la GC sont montrés
comme suit :
1) Evaluation de la résistance a la compression simgtefonction du temps :

a) Casdela GNT 0/31.5mm:
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Tableau 13 :Résultats des essais de résistance a la compresisipte réalisés sur la GNT

. Rc(GNT) en MPa
% d’agile
3H 7J 143 28J
0% 0,007 0,009 0,106 0,15
2% 0,029 0,075 0,134 0,18
4% 0,033 0,115 0,182 0,34
8% 0,046 0,117 0,234 0,45
R. (GNT) = f (temps)
——0% ——2% ——4% —=—8%
c
= i
s 0,606
K] L
£ 0506 |
n i
& 0406 | A
a - /] e
£ 0,306
I i /
[ _—
S 0,106 + e
5 ;
8 0,006 L — o
@ 3h 7j 14j 28j

Age des éprouvettes

b) Casdela GC:

grave non traité de Cosideére.

Tableau 14:Résultats des essais de résistance a la compresisighe réalisés sur la GC.

Figure 36 — Influence de la durée de conservation des éproewstir la résistance a la compression simple de la

% d'agile Rc(GC) en MPa
3H 7J 147 28J
0% 0,035 0,245 0,338 0,35
2% 0,087 0,247 0,348 0,4
4% 0,099 0,285 0,444 0,51
8% 0,102 0,335 0,6 0,72
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d R, (6C) = f (temps)
——0% —=—2% —— 4% —=—8%

0,73 T /.
0,63 ///
0.53 / |
043 | / |

: // —
0,33 |

; / /

023 | o~
0,13 Z

Résistance a la compresion simple en MPa

0,03 1 |
3h 7] 14 28;
Age des éprouvéttes

Figure 37 —Influence de la durée de conservation des éproesstir la résistance a la compression simple de la

grave ciment (3.5% de ciment).

2) Evaluation de la résistance a la compression simgtefonction du dosage en argile :
4 N

R. (3H) = f (Dosage d'argile)
g 0,12
g " 0,099 0,102
2 01 0,087
E
"
§ 008
0
o | mGNT
5 006 0,046
g : mGC
g 004 - 0,029 0233
(=]
Q i
g 0027 g7
-
A
Q 0
o 0% 2% 4% 8%
Dosage d'argile (%)
\ /

Figure 38 —Histogramme de la résistance a la compression grdplla GNT et de la GC en fonction du dosage en

argile a 3 heures.
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4 )
R. (7J) = f (Dosage d'argile)
;c? 035 - 0,335
é 7
0,285
o 0,3 A
g' 0,245 0,247
v 0,25 -
[
S
9 02 -
5 B GNT
g 0,15 - 0,115 0,117 = GC
(=]
= | 0,075
s 01
]
s 0057 0,009
-
(7]
:g O T T T T
@ 0% 2% 4% 8%
Dosage d'argile (%)

- J/

Figure 39 —Histogramme de la résistance a la compression @rdplla GNT et de la GC en fonction du dosage en

argile a 7 jours.

4 N
R. (14j) = f (Dosage d'argile)
0,6
o
a 0,6 T
3
Q) _
2 05 0,444
E
e 04
[ i
§ 031 0,33
Q
B GNT
& 03 0,234
S 0,182 mGC
s 02 0,134
(=]
g 01 -
<
[=]
+-—
()
@ 0 I , . .
s 0% 2% 4% 8%
Dosage d'argile (%)
o 9%

Figure 40 —Histogramme de la résistance a la compression @rdplla GNT et de la GC en fonction du dosage en
argile a 14 jours.
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R. (28j) = f (Dosage d'argile)

0,8 1 0,72

0,7 -

0,6 - 0,51

0,5 - 0,45

o
H

04 - 0,35 0,34 B GNT

0,3 - mGC
0,18

0,15

Résistance a la compresion simple (MPa)

0% 2% 4% 8%
Dosade d'argile (%)
- J

Figure 41 —Histogramme de la résistance a la compression sirdplla GNT et de la GC en fonction du dosage en
argile a 28 jours.

3) Evaluation de la résistance a la traction indirecés fonction du temps :
a) CasdelaGNT0/31.5mm:

Tableau 15 :Résultats des essais de résistance a la tractidineicte réalisés sur la GNT

Ri (GNT) en MPa
% d’agile o ( )
3H 7J 14J 28J
0% 0,001 0,0022 0,004 0,006
2% 0,004 0,005 0,008 0,011
4% 0,005 0,007 0,01 0,028
8% 0,008 0,01 0,029 0,045

Page | 74



Chapitre IV : RESULTATS DES ESSAIS MECANIQUES - DISUSSIONS

4 R,, (6NT) = f (temps)
——0% ——-2% ——A4% ——8%
g 5 |
S 0046
5 0041 /
& 0 /
$ 0,036 + %
- 1 e
= 0,031 +
v 0,026 | /
g ¥ /
To0021 ¢ /
Q L
13 L
0,011 + 7
(7} - —— e
&’ 0,006 *E T_:r AT,
0,001 - L o -+
3h 7] 14 28;
L Age des éprouvettes

v

Figure 42 —Influence de la durée de conservation des éproewstir la résistance a la traction indirecte dgtave

non traité de Cosideére.

b) Casdela GC:

Tableau 16 :Résultats des essais de résistance a la tractidineicte réalisés sur la GC.

Rw(GC) en MPa
% d’agile
3H 7J 14J 287
0% 0,007 0,01 0,011 0,016
2% 0,012 0,019 0,021 0,027
4% 0,018 0,025 0,028 0,07
8% 0,025 0,033 0,055 0,122
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\
4 R, (6C) = f (temps)

o 0% —=—2% ——4% —=—8%
S 0126 | '
< [ /
v i
o 0,106
o i
5 [
o L
£ [ ,/
S 0086
s [
8 r A
£ 0066 | /
[~} L
S 0,046 - /
-] [
9 i
S 0026 — I —
2 —
A H
[ L
¥ 0,006 — !

3h 7] 14] 28]

Age des éprouvéttes
- /

Figure 43 —Influence de la durée de conservation des éproesstir la résistance a la traction indirecte dgfave
non traité de Cosidére

4) Evaluation de la résistance a la traction indirects fonction du dosage en argile :

4 N
R,, (3H) = f (Dosage d'argile )
-~ 0,016
s
s 0,016 -
Nt
,3 0,014 -
o 0,011
S 0012 - 0,01
£
s 0,01
(=]
E 0,007
S 0,008 - 0,006 B GNT
=
(=] 4
S 0,006 0,004 B GC
(-}
Y 0,004 - 0,0022
<
S 0,001
% 0,002 -
7]
‘0
a 0 T T T 1
0% 2% 4% 8%
\_ Dosage d'argile (%) )

Figure 44 —Histogramme de la résistance a la traction indieeade la GNT et de la GC en fonction du dosage en

argile a 3 heures.
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p N
Rtb (7 j) = f (Dosage d'argile)
S 003 - 0,027
D
S 002 -
% ’ 0,021
2 0,019
c 0,02 -
kS
53
53 | mGNT
g£g oot 0,012 0,011 ac
| ]
s; o0t - 0,008
Q
3 0,004 :
S 0,005 -
-
k7
\m
& 0 | | | |
0% 2% 4% 8
Dosage d'argile (%)
L %

Figure 45 —Histogramme de la résistance a la traction indieeale la GNT et de la GC en fonction du dosage en
argile a 7 jours.

e N\
R., (14j) = f (Dosage d'argile)
0,07
)
& 0,07 -
2
{4
9 0,06 -
(V]
=
Q
e
5 0,05 -
£
i -
(=}
£ 0,04 - mGNT
[~}
- 0,028 0,028
S 0,03 0,025 mGC
[~}
9 0,018
£ 002 -
=
o
(7]
¥ 0,01 - 0,005 0007
0 T T T 1
0% 2% 4% 8%
Dosage d'argile (%)

\§ J
Figure 46 —Histogramme de la résistance a la traction indieeale la GNT et de la GC en fonction du dosage en

argile a 14 jours.
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, . I
4 R., (28j) = f (Dosage d'argile)
S
2 014 0,122
S
v 012 -
-
Q
Q
£ 0,1 -
©
£
5§ 0,08 -
=
£ 006 - 0,045  GC
(=]
= 0,033
o 0,04 - Y 0,029
3 0,025
g 0,02 ~ 0,008 0,01
@
‘Q
d 0 T T T T
0% 2% 4% 8%
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Figure 47 —Histogramme de la résistance a la traction indieeae la GNT et de la GC en fonction du dosage en
argile a 28 jours

3) ESSAI COMPLEMENTAIRES :

e Tenue al'eau

Une série de huit (08) éprouvettes de dimengfbins 10 cm, @ = 5cm) ont été confectionnées
avec des graves non traités ainsi qu’avec des g@wents. L'objectif de cette manipulation est de
voir l'influence de I'eau sur le comportement deavgs non traités et des graves ciment avant et
apres I'adjonction de 2%,4% et 8% d’argile :

- Quatre(04) éprouvettes ont été confectionnées sans traitedechat GNT + (0%,2%,4% et 8%)
d’argile.

- Quatre(04) éprouvettes ont été confectionnées avec traitedwid GNT par 3.5% de ciment
+ (0%,2%,4% et 8%) d’argile.

Ces éprouvettes ont été séchées pendant Fh.celt été ensuite plongées dans de I'eau. Nous
avons, par la suite, enregistré le temps au bayteldes éprouvettes sont détruites (tableau 17).

Tableau 17 :Comportement des éprouvettes aprés immersiondiahsau.

% d’argile Eprouvettes fabriquées parla GNT Epreettes fabriquées par la GC
0% 04 Minutes Garde la forme de I'état initial
2% 02 Minutes Garde la forme de I'état initial
4% 01 Minute et 30 secondes Garde la forme deat'énitial
8% Destruction Instantanée Garde la forme de [I'Etaitial
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Photo 37 —Eprouvettes plongées dans de I'eau

[l) INTERPRETATION DES ESSAIS MECANIQUES :

1) ESSAI PROCTOR:

En ce qui concerne les valeurs Proctor (tabléaak8, Annexe B), les résultats indiquent que la
teneur en eau de I'optimum Proctor modifié pouwrde de la GNT 0/14 mm est égale a 6 %. Pour le
cas de la GNT 0/10 mm, cette valeurdMV) a évolué d’environ de 7 % ce qui est logique. La
montée de WOPM s’explique par le fait que : le pegrtest se faisait sur la fraction 0/14 mm alors
gue le deuxiéeme sur la fraction 0/10 mm (renferreeplus d’éléments fins). C’est donc
I'élimination de la fraction 10/14 mm qui expligliécart entre les deux essais.

L’allure des courbes Proctor (figures 32 et @®)stitue un bon indicateur de la sensibilité al'e
Par sensibilité, en entend la variation de portahge sol pour une variation donnée de la teneur en
eau «A w ».

Pour les essais Proctor, plus le sommet dedebeaest accentué (pointue), plus le matériau est
sensible a I'eau, cela veut dire une faible vasiatie teneur en eau entraine une baisse importante
de la densité sechgd.

Pour la GNT de Cosidére, on remarque qu'ellesgte une courbe a sommet pointu, donc
sensible a I'eau.

Si I'on se réfere aux figures 34 et 35, les valel@s densités définissant I'OPM augmentent lorsque
le dosage de l'argile croit.

Page | 79



Chapitre IV : RESULTATS DES ESSAIS MECANIQUES - DISUSSIONS

2) ESSAI DE RESISTANCE A LA COMPRESSION SIMPLE (Rc) :
2.1)Evaluation de la résistance a la compression simpén fonction du temps :
a) Casdela GNT:

On constate d’apres la figure 36 :
* Entre3het7jours:

La montée en résistance:Rst sensiblement la méme pour les trois échamsilmélangés avec
2%, 4% et 8% d’argile. Aucune évolution de la régise a la compression simple n'a été
remarquée pour le cas de la GNT propre (0% d’grgile
* Entre 7 jours et 14 jours :

La résistance a la compression simple montdigggment pour les quatre échantillons.

* Entre 14 jours et 28 jours :

L’évolution de la résistance a la compressianpé n’est pas la méme : on remarque que la
résistance a la compression de la GNT mélangé &ed’argile a évolué rapidement par rapport
aux autres échantillons.

De point de vue de Rc de la GNT de Cosidéere;amstate qu’elle augmente régulierement avec
la durée de conservation et ce pour les quatrenétbas testés. Cette croissance n’est pas tosjour
linéaire.

Si on prend comme critéere Rc a 28 jours, on tavegjue le la GNT mélangé avec 8% d’argile
présente la plus grande valeur, vient aprés la @GiMlangé avec 4% d’argile, ensuite la GNT

mélangé avec 2% d’argile et finalement la GNT peopr

b) Casdela GC:

D’apreés la figure 37, on peut faire les remarquegastes :
e Entre 3hetl14jours:

La résistance a la compression simplg @roit linéairement. Cette croissance est sensibi la
méme entre 3 h et 7 jours et ce pour les quatranéitbns. Apres 7 jours, I'écart des Rc entre les
quatre échantillons devient important.

* Entre 14 jours et 28 jours :

Comme pour l'intervalle entre 3 h et 14 jour&uolution de la résistance a la compression
simple est presque la méme pour les échantillolangés avec 2%, 4% et 8% d’argile ou il est
remarquable la montée plus ou moins rapide de $sstadice a la compression simple de
I’échantillon mélangé avec 8% d’argile.

Il est aussi a remarquer I'apparition d’'un pafieur le cas de la GC propre (0% d’argile).
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c) Rapport Immersion-Compression :
Quatre éprouvettes ont été confectionnées pgraeae ciment, conservées pendant 28 jours et
plongées dans un bac rempli d’eau pendant 14 jéwrdout de 14 jours, les éprouvettes ont été

écraseées pour avoir la résistance a la compressigle aprées immersion dans I'eau. (Photo 38).

Photo 38 —Eprouvettes plongées dans un bac d’eau.
Les valeurs obtenues sont présentées dans leuahlaant :
Tableau 18 :Valeurs de rapport immersion — compression.

% d’argile 0% 2% 4% 8%

Rcgj (MPa) 0,35 0,4 0,51 0,72

Rcizgj (MPa) 0,31 0,30 0,23 0,14
Ret 0.89 0,75 0,45 0,19
Rc

L'ajout de fines & une incidence sur la valeuRglet de R (Figure 48), la valeur fkdécroit en

fonction du dosage pour arriver a une valeur dé pdur le cas de I'adjonction de 8% d’argile.
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Rapport Immersion-Compression = f (dosage d'argile)

09 L

08 &

07 &

0.6 : \\ == RCi/RC
015 : \
04 +

03 |

o ~N

01 &

Rapport Rci / Rc

0% 2% 4% 8%
Dosage d'argile (%)

Figure 48 —Evolution de la valeur du rappo’i%ié 28 j, en fonction du pourcentage d'ajout des fines.
d) Comparaison entre Rc GC et Rc GNT:
D’apreés le tableau 18, on peut faire les coatitats suivantes :

- Les valeurs de résistance a la compression singpla GC sont plus grandes que celles de
la GNT.

- L’écart entre les valeurs de la résistance a lapcession simple de la GC et la GNT
apparait faible (0.028, 0% d’argile) pour une dudéeconservation de 3h, puis il devient
important pour les durées de : 7 jours, 14 jouBgburs.

Cette constations nous permet de dire que lepodement mécanique de la GC au début du
durcissement (3 h) est presque le méme que celai@aIT,

Tableau 19 L’écart entre les valeurs de la résistance a la pogssion simple de la GC et la GNT

% d’argile 3h 7j 14 28]
0% 0,028 0,236 0,232 0,2
2% 0,058 0,172 0,214 0,22
4% 0,066 0,17 0,262 0,17
8% 0,056 0,218 0,366 0,27

Page | 82



Chapitre IV : RESULTATS DES ESSAIS MECANIQUES - DISUSSIONS

2.2)Evaluation de la résistance a la compression simpén fonction du dosage en argile :

D’apreés les histogrammes (figures 38, 39, 401¢ton peut faire les constatations suivantes :

- Contrairement a toutes attentes, on remarque qu&sistance a la compression augmente
avec l'augmentation du pourcentage d’argile aufédghts ages (3h, 7j, 14j et 28j). En effet,
I'argile s’infiltre dans les pores de la matriceagigmente la rigidité en formant un nombre
important de connections rigides liant les graiesadGNT et de la GC.

- L’évolution en fonction du dosage en argile dedsistance a la compression simple d’'une
Grave Ciment est plus grande comparativement aalezdune Grave non traite.

- Pour le cas de la GNT, la variation de Rc en famctiu dosage se fait graduellement et
lentement entre 3 heures et 28 jours, a contraribédolution remarquée pour le cas de la
GC ou elle se fait rapidement entre les differenh@®es de conservation. Ce constat peut
étre expliqué par I'adjonction du ciment qui a wuyoir hydraulique grand.

3) ESSAI DE RESISTANCE A LA TRACTION INDIRECTE (Rtb) :
3.1) Evaluation de la résistance a la traction indirecteen fonction du temps :

a) Casdela GNT:

L’examen de I'évolution des résistances a latima indirecte des éprouvettes fabriquées par la
GNT (figure 42) permet de constater qu'’il y a uare analogie de cette évolution avec celle des
résistances a la compression simple (figure 36).

Des points dispersés sont remarqués dans laefigR, cette déviation est expliquée par une
hétérogénéité due a la confection des éprouvettes

b) Casdela GC:
Mémes remarques que celles de la GNT sont& fair le cas de la GC.

3.2) Evaluation de la résistance a la traction indirecteen fonction du dosage en argile :
D’apres les histogrammes (figures 44, 45, 467¢ton peut faire les mémes remarques que celles
de variation de la résistance a la compressionlsi(ig) en fonction du dosage en argile.

Remargue :
Les rapports (R Rw) varient entre 06 et 14 pour toutes les échanslitestés dans cette étude.

Ces rapports sont logiques quand on les compa lagerapports couramment obtenus pour les

bétons hydrauliques (rapport égale a 10).
4) ESSAI COMPLEMENTAIRES :

Tenue a l'eau :
D’apreés les résultats illustrés dans le tablEaon peut faire les remarques suivantes :
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L'intérieur des éprouvettes fabriquées par laTG3¢ détruit au fur et & mesure que l'eau y
pénétre. les parois au contact de I'eau se démuisstantanément. Nous remarquons que
I'éprouvette mélangée avec 8% d’argile se détmitnédiatement aprés l'ajout de I'eau, les
autres éprouvettes (0%, 2% et 4%) se détruisepectsement au bout de quelques minutes.
(photo 39).

Ces constats viennent confirmer les résultats efsais physiques : c’est que l'argile a une

incidence sur les indicateurs de propretés.

Photo 39- Destructioninstantanéaleséprouvetteslesgraves non traitée.

En général toutes les éprouvettes confectionpéesa grave traitée avec 3.5% de ciment (GC)
ont gardé la forme de I'état initial avec une dedion partielle des parois des éprouvettes c-a-d.

gue lintérieur des éprouvette reste stable mdignénersion total dans I'eau. (Photo 40)
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Photo 40- Stabilité deséprouvetteslesgraves-ciments dans I'eau.

5) COMPARAISON VIS-A-VIS DES SPECIFICATIONS :

L'étude a montré que les fines argileuses avaigm incidence sur les indicateurs de qualitéstl
intéressant de voir si les résultats obtenus satisfux valeurs préconisées ou spécifiées.
5.1) Valeurs préconisées ou spécifiées
En ce qui concerne les graves-ciment, les valgréconisées ou spécifiées sont les suivantes :
» Rapport immersion-compression > 0,75,
* 1.Q.E &360 j compris entre 20 et 26 avec Rt 360, MPa.

Si on veut comparer les performances mécanidesscritéres retenus par les spécifications
Francaises sont Rt a 360 jours et le module sé&ta8360 a 30% de la charge de rupture.

Rt a 360 jours étant un critére que ne pouvast §re obtenue. Compte tenu au temps alloué a
cette étude. Une éstimation des valeurs de lataésis a la traction directe a 360 j a été faitaréip
des valeurs des résistances a la traction dire28g@urs.

Dans cette étude on a utilisé la résistanceti@adtion indirecte (essai brisilien), la résistarcla
traction directe (Rt) est obtenue a partir de ksténce a la traction indirecte (Rtb) en utiliskant
relation suivante Rit= 0.8 Rp (D’aprés NF EN 14227-1)

Les valeurs de Rt a 28 j de la grave cimentiétsdnt calculées a partir de Rtb a 28 | et

récapitulées dans le tableau suivant :
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Tableau 20 :Valeurs de R(28j) calculées a partir des valeurs de(R8;)).

0% 2% 4% 8%
R (28;) 0,016 0,027 0,07 0,122
R: (28]) 0,013 0,022 0,06 0,098

D’apreés le tableau 21, pour une grave-cimerssidpe de bonne qualité, la valeur de rapport

Rt28 _
Rt 360

Tableau 21 :Performances mécaniques des graves traitées ats Inydrauliques.

Age (jours) Rt§t60 FEE»O
Grave-laitier granulé ou prébroyé 90 0.70 0.70
[ Grave-ciment, 28 0.60 0.65 |
- liants spéciaux, 60 0.65 0.70
- cendres hydrauliques 60 0.60 0.65
Grave-cendres volantes-chau 90 0.65 0.75
Grave-pouzzolane-chaux 90 0.50 0.50

A partir de la relation (1), on peut facilemeatculer Rt 360 j. Les valeurs sont récapituléesda

le tableau suivant :

Tableau 22 :Valeurs de Rt 360j estimées a partir des valetir23R

0%

2%

4%

8%

Rt (360)) 0,021

0,037

0,1

0,163

5.2) Comparaison :

Au travers de ces indicateurs de qualité, on peiu les points suivants :

» L'ajout de fines argileuses (illite) satisfait &gpport immersion-compression jusqu’ a un

dosage de 2 % ;

* La GNT traité au ciment de cette étude présentevaiesirs Rt a 360 jours trés faibles par

rapport aux spécifications (Rt 368 jL.10).
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Le mémoire est présenté en deux parties distnatlans I'une on a présenté I'état de I'art esir |
matériaux étudiés, l'autre partie a un caractarermpent expérimentale.

Le premier chapitre a été tout d’abord consacrélabloration d’'une synthése bibliographique sur
les graves-ciment et sur les argiles ainsi queslenodes de formation.

Le deuxiéme chapitre donne, dans un premier serap rappel des modes opératoires des
principaux essais physiques, chimiques, mécanigiiede portance. Dans un second temps, Il
précise la localisation des différents sites ddepsiment via leurs coordonnées. Une description
géologique des formations existantes dans la gédogiques au 1/50 000 de la région ou se situe
la carriere de Cosidére a été brievement discutée.

Le troisieme chapitre a été consacré aux résuegglifférents essais d’'identification réaliséslaur
GNT et sur l'argile ainsi que leurs interprétatiobss résultats ont montrés que les fines argikuse
ont une incidence sur les indicateurs de propeEgéiyalent de sable a 10 % de fines, Essai au bleu
de méthylene).

Le quatrieme chapitre a permis tout d’abord pleser la méthode de travail retenue pour la
réalisation des différents essais mécaniques. tensuie exposition des résultats et interprétations
de tous les essais mécaniques (Proctor, Rc etr&dhb¥és sur la grave non traitée et sur le grave
ciment a été faite. Ces résultats ont permis deodéer que

- Les valeurs des densités définissant 'TOPM augmeidesque le dosage de l'argile croit
- L'ajout des fines argileuses a une action positivg, différents ages (3h, 7j, 14j et 28j), sur
le niveau de résistance atteint (Rc et Rtb).

En effet, I'argile s’infiltre dans les pores @ematrice et augmente la rigidité de la structeme
formant un nombre important de connections riglded les grains de la GNT et de la GC.

- I'évolution des Rc de la GC par rapport aux Rcal&NT est significative.
L’effet de I'eau sur la résistance, la stabilitél@tdurabilité de ces matériaux a été également
investigué. Nous avons trouvé que seuls les épttmsveabriquées par la grave ciment gardent la
forme de I'état initial ce qui vient confirmer lessultats des essais physiques.
La comparaison des valeurs atteintes vis-a-visrdiesirs préconisées ou spécifiées pour une grave-
ciment a montré que :
L'ajout de fines argileuses (illite) :

» satisfait I'indicateur de propreté (ES a 10% de)iguel que soit le dosage pris en compte

dans cette étude.
* ne satisfait plus l'indicateur de propreté (VB)

» satisfait le rapport immersion-compression jusquh@osage de 2 % ;

Page | 87



CONCLUSION GENERALE

* ne satisfait pas la valeur de la résistance ratdion directe a 360 j.
Perspectives :

Ceci n'est qu’'une approche expérimentale de r&boe, qui devra étre confirmé par une
expérimentation en vraie grandeur c-a-d. constractiune section de chaussée en grave ciment
avec l'ajout des fines argileuses, et suivi de somportement pour caler le comportement
mécanique a long terme avec les résultats queanmrss obtenus d’'une part et d’autre part, vérifier
la stabilité des couches ainsi que la possibiliggteindre sur le chantier la densité prévue afin

d’éviter tous problemes lors de compactage.
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ANNEXE A

1)RESULTATS DES ESSAIS REALISES SUR LA GNT :

1.1) Reésultats des essais de propretés :

1.1.1) Equivalent de sable & 10 % de fines :

Tableau 1:Résultats de I'ES a 10% de fines.

% d’argile
0% 2% 4% 8%
Visuel h=19.5 hi=19.2 hi=17.3 hi=22.5
(cm) =13 h2=9.3 h2 =8 h2=9.5
Piston h. =20 hi= 18,5 h1=17.3 hi=215
(cm) h2=12 h2=8 h2 =7 h'2 =8
ES Visuel (%) 66,70 48 45 42
ES Piston (%) 60 43,24 40,46 37,20

1.1.2) Valeur de bleu de méthylene :

Tableau 2 :Valeurs de bleu de méthylene

% d'argile

0%

2%

4% 8%

VBS

4,5

6,86

8,17

10,41
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Cas de 0 % dargile :

—
. il

4—0—7\:%

Cas de 2 % d'argile :

photo 1-feuille minute de I'essai VB pour un dosage de Ophoto 2 —feuille minute de I'essai VB pour un dosage de 2 %
% d’argile. d’argile.

Cas de 4 % d’argile :

» Casde 8 % dargile :
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1.2) Résultats des autres essais physiques :

ANNEXE A

1.2.1) Analyse granulométrique par tamisage pour I&NT :

Tableau 3 :Résultats des deux essais d’'analyse granulométdqu@NT.

Analyse granulométrique de la GNT 0/31,5 mm (NF P8B056)
La masse total = 4000 gr Tamisats (%)
Tamis (mm) Li Ls Essai 01 Essai 02
315 85 100 100 99,35
20 62 90 83,93 82,72
14 47 80 63,80 62,36
10 40 70 50,38 49,69
6,3 30 59 34,65 33,53
4 20 51 24,98 23,31
2 13 41 14,33 12,66
0,5 7 18 9,18 9,02
0,2 5 12 7,40 6,39
0,08 3 7 5,15 4,89
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/
ANALYSE GRANULOMETRIQUE DE LA GNT 0/31.5
Echantillon 01
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Figure 1 - Courbe granulométrique 01.
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ANALYSE GRANULOMETRIQUE DE LA GNT 0/31.5
Echantillon 02
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Figure 2 - Courbe granulométrique 02.
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Tableau 4:Résultats desaractéristiques dimensionnels de la GNT.

Caractéristiques Echantillon | Echantillon
Coefficient de courbure (C¢) 1,83 1.98
Coefficient d’uniformité (Cy) 9,74 11,75

2) RESULTATS DES ESSAIS REALISES SUR L’'ARGILE :

2.1) Analyse granulométrique par tamisage pour l'agile :

Tableau 5:Résultats d’analyse granulométrique par tamisagd argile

Analyse granulométrique d’argile (NF P 94-056)
Tamis (mm) Tamisats
31,5 100
25 76
14 60
10 54
6,3 52
1,6 50
0,63 45
0,4 42
0,08 35
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2.2) Analyse granulométrique par sédimentation poutargile :

Tableau 6:Résultats d’analyse granulométrique par sédimeatate 'argile

Temps | Lecteur au densimetreg 3premieres lecteur t'=r-1000| T’ (°C) | Diamétres (mm) Corr(t?r(’:’t)ion de|] R=R mp% P%
30sec 1022 22 18 0,077 -0,75 85 35
1min 1021,5 21,5 18 0,055 -0,75 83 29
2min 1020,5 20,5 18 0,035 -0,75 79 28
5min 1020 20 18 0,025 -0,75 77 27
10min 1019 19 18 0,017 -0,75 73 26
20min 1017,5 17,5 18 0,012 -0,75 67 23
30min 1017 17 18 0,009 -0,75 65 23
1H 1016 16 18 0,007 -0,75 61 21
4H 1010 10 18 0,0039 -0,75 37 13
24H 1000,5 3 21 0,001 -0,21 19,16 8
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ANALYSE GRANULOMETRIQUE PAR TAMISAT ET PAR SEDIMONTOMETRIQUE D'ARGILE
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Figure 3 - Courbe granulométrique par tamisage et par sédiat@r pour I'argile.
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Figure 4 -Tableau synoptique de classification des matérgian leur nature (D’aprés GTR-2002)




1) Essai Proctor :

ANNEXE B

Tableau 7:Résultats de I'essai Proctor modifié de la fraot@14 mm.

Poids d’eau ajouté a compactage| 2% 4% 8% 6% 10%
Poids Totale Humide 8549 15967 16222 16078.5 16108
Poids du Moule 11060
Poids du sol Humide 4773 4907 5162 5018.5 5122
Poids du sol Sec 4567,07) 4632,96| 4756,77 4554,03%  4523,12
Volume du Moule 2758
Densité séchéyq) 1,65 1,68 1,72 1,66 1,64
Poids totale Humide 1043 1327 828 940 1020
Poids totale Sec 900 1200 700 802 905
Poids de I'eau 30 50 42 63 86,5
Teneur en eau 3,33 4,16 6 7,9 9,6
Tableau 8 :Résultats de I'essai Proctor modifié de la fraot@10 mm.
Poids d’eau ajouté a compactage 4% 6% 8%
Poids Totale Humide 15933.5 16407.5 16180
Poids du Moule 11060
Poids du sol Humide 4873.5 5347.5 5120
Poids du sol Sec 4560,768 4890,528 4628,29
Volume du Moule 2758
Densité séché (Y d) 1,653 1,773 1,678
Poids totale Humide 935 1334 1010
Poids totale Sec 801 1201 900
Poids de I'eau 29 91 70
Teneur en eau 3,7 7,5 7,77
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Tableau 9 :Résultats de I'essai Proctor modifié de la GNTiffédents % d’argile.

Poids d’eau ajouté a

6 %
compactage
Le %d’argile 0% 2% 4% 8%
Poids Totale Humide 8549 16089.5 16128 16027
Poids du Moule 11060
Poids du sol Humide 4773 5029.5 5068 4967
Poids du sol Sec 4567,07 4658,713 4664,562 4579,695
Volume du Moule 2758
Densité séché 1,65 1,68 1,69 1,7
Poids totale Humide 1043 529 716 436
Poids totale Sec 998 490 659 402
Poids de l'eau 45 39 57 34
Teneur en eau 4,509 7,959 8,649 8,457

Tableau 10 :Résultats de I'essai Proctor modifié de la GCiffédents % d’argile.

Poids d’eau ajouté a compactage 6 %
Le %d’argile 0% 2% 4% 8%
Le %du ciment 3,5
Poids Totale Humide 16101 16130 16228.5 16145,5
Poids du Moule 11060
Poids du sol Humide 5041 5070 5168,5 5085,5
Poids du sol Sec 4578,568 |  4683,732 4755,048 4710,497
Volume du Moule 2758
Densité séché 1,66 1,69 1,7 1,72
Poids totale Humide 109 105 125 339
Poids totale Sec 99 97 115 314
Poids de I'eau 10 8 10 25
Teneur en eau 10,1 8,247 8,695 7,961
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