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RESUME

Ce travail s'inscrit dans le cadre de la valorisation des matériaux routiers entrant
dans la construction des assises de chaussées. Les matériaux concernés par le présent
mémoire sont les tufs calcaires améliorés par I’émulsion de bitume.
Suite a I’ajout de plusieurs pourcentages en émulsion de bitume aux tufs ordinaires, il a
¢té question d’étudier les propriétés mécaniques et de compactage du nouveau composite
par ’'intermédiaire de 1’essai Proctor modifié.
Les résultats obtenus avec 05, 10 et 15% d’émulsion ont montré que 1’ajout d’émulsion
de bitume possede une grande influence sur les propriétés physico-mécaniques et le
comportement rhéologique des tufs.
Mots clé : tuf, émulsion bitume, matériaux, compactage, construction, chausses,
influence.

ABSTRACT

This work is part of the valuation of road materials used in the construction of
pavement foundations. The materials concerned by this study are limestone tuff improved
by bitumen emulsion.
Following the addition of several percentages of bitumen emulsion to ordinary tuff, it
was discussed to investigate the mechanical and compaction properties of the new
composite through the modified Proctor test.
The results obtained with 05, 10 and 15% emulsion showed that the addition of bitumen
emulsion has a great influence on the physico-mechanical properties and the rheological
behavior of the tuffs.
Keywords: tuff, bitumen emulsion, materials, compaction, construction, pavements,
influence.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Le Sahara représente plus de trois quarts de la superficie du territoire algérien. Les
idées et principes de la Technique Routiére Saharienne ont commencé a voir le jour a
partir du milieu des années 50.

Dans les régions Sud, les tufs d'encroltements calcaires font partie des matériaux locaux
disponibles en grande quantité, ils sont largement utilisés comme remblais et matériaux
de construction routiére.

Actuellement, du fait de I'industrialisation progressive de la région, le trafic devient plus
dense et surtout plus lourd, le réseau plus important et les chaussees nouvelles doivent
rester economiques. Les études ont montré que les caracteristiques géotechniques souvent
faibles des tufs, notamment leur faible résistance aux chocs et a I’abrasion ainsi que leur
sensibilité a 1’eau, ne permettent pas d’envisager leur emploi en assises de chaussees a
moyenne trafic.

Dans I’objectif de valorisation des tufs de la région, 1’idée de les associer avec I'émulsion
bitume en vue d’améliorer leurs caractéristiques géotechniques et mécaniques peut
s’avérer intéressante.

Nos travaux de recherche sont répartis en trois chapitres qui sont les suivants:
|. CHAPITRE I : GENERALITES SUR LES TUFS

Il. CHAPITRE Il : LES EMULSIONS DE BITUME
I11.CHAPITRE Ill : ETUDE DU MELANGE TUF-EMULSION DE BITUME

En dernier, ce travail sera finalisé par une conclusion générale qui interpréte les
résultats trouvés et nous espérons avoir laissé une base de travail positive qui sera utile

dans la poursuite des travaux de recherche.
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CHAPITRE | : GENERALITES SUR LES TUFS

Introduction

Les tufs sont des roches non homogenes poreuses, friables, et légéres souvent
pulvérulentes soit d’origines calcaires, issus de sources ou raviéres dites pétrifiante ou la
présence d’une riche végétation accélére le dépot de calcaire, soit d’origine volcanique,
agrégats qu’on trouve sous forme strates grossiére, souvent sous une mince couche de
terre.

Les tufs peuvent offrir des couleurs trés variées selon les éléments qui les composent.

I.1. Classification des tufs

Le tuf volcanique, appelé anciennement tuf lithoide, les grecs employaient le tuf
volcanique de I’ile de Santorin, par contre les romains se servaient d’un tuf volcanique
rouge.

Les romains ont beaucoup plus préférés un type de roche, d’ou le nom de pouzzolane
sous lequel était alors connu tout matériau ayant des propriétés comparables. [1]

Pour son abondance et la facilité de son extraction et de sa taille, le tuf est, au moins
depuis les Etrusques et les Romains, un des matériaux les plus employés dans la

construction des batiments publics et privés. [2]

1.2. Tufs Calcaires

Les tufs ou bien la crodte calcaire est un matériau composé essentiellement, mais pas
exclusivement de carbonates de calcium. Les croltes existent a 1’état poudreux,
nodulaire ou trés induré ; elles sont dues a la cimentation, a 1’accumulation ou au
remplacement de quantités plus au moins grandes de sols, roches ou matériaux altérés
par du calcaire dans une zone d’infiltration.

Les tufs calcaires sont des roches calcaires ayant un Los Angeles supérieur a 60, une

masse volumique inférieure a 2 t/m3, une résistance a la compression simple compris
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entre 5 et 10 MPa, et dont la teneur en éléments fins passant au tamis de 80 microns,
obtenus sur la fraction 0/20 du matériau apres extraction, est de lI'ordre de 10 a 20%.

En fait cette description peut s'appliquer a d'autres roches tendres calcaires exemple
(craies), les tufs se différencient alors de ces dernieres par leur mode particulier de

formation. [3]

1.2.1. Formation des tufs calcaire

Les tufs calcaires sont des roches formées par 1’accumulation d’algues microscopiques,
les algues bleues. Elles vivent en colonie et se fabriquent une protection en cristaux
calcaires.

Pour se développer, elles ont besoin d’eau et d’un climat tempéré.

Elles se développent donc souvent a I’émergence des sources et dans les cours d’eau peu
profonds au cours des périodes interglaciaires, selon le type d’algues et les conditions du
milieu, les tufs peuvent étre friables ou durs et épais ; ils peuvent alors servir pour la
construction, la lente formation des tufs fossilise par encroutements successifs et
saisonniers des débris de végétaux (feuilles, brindilles, graines...) et d’animaux
(coquilles, ossements).

La formation des encroltements calcaires correspond a certaines conditions climatiques
critiques. Pour que les sols s’encrolitent de maniere appréciable, les précipitations
doivent étre capables de solubiliser des quantités importantes de carbonates, sans toute
fois excéder un certain seuil au-dela duquel elles pourraient emporter la totalité ou la
majeure partie de ces carbonates vers les bassins marins ou lacustres.

Ces conditions climatiques peuvent étre illustrées par le climat qui regne dans les zones

méditerranéennes subhumides et semi arides. [4]

14
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Couche
poudreuse

% Substrarum

umupermeable

Figure 1.1- Schéma de circuit de la formation des tufs calcaires. [4]

1.2.2. Utilisations des tufs calcaires

Les tufs calcaires sont utilisés en techniques routiéres selon leur qualité. Ils sont utilises
le plus souvent sous forme de granulats non liés pour la construction des chaussées de
moyen a faible trafic. L’utilisation la plus courante est en assises de chaussée (couche de
base et couche de fondation), d’autres usages sont fréquents : accotements, couche de
forme, pistes agricoles, etc.

L’utilisation des tufs calcaires dans les travaux publics, elle est utilisée comme matériaux
de remblais légers, pour la réalisation de terrains de sport, piste d’athlétisme,
amendement de terrains gazonnée. [4]

Utilise aussi comme pierre de construction légere pour I'édification de voilés, dans la

maconnerie des cloisons en charpente (colombages), et, du fait de sa pureté. [5]

1.2.3. Les tufs calcaires en Algérie
Les encroltements calcaires sont repartie partout dans le monde on trouve ces formations

dans les régions plates a climat aride a semi-aride, favorables a leur formation.

15
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En Algérie, les tufs d’encrolitement calcaires ont servi depuis plus d’un demi-siecle a la
construction de milliers de kilométres de routes économiques et de désenclavement. Ces
matériaux couvrent approximativement une superficie de 300.000km 2. [4]

Il existe en Algérie 66 unités de production du tuf dans 16 wilayas, la production de tuf
est atteint enivrons de : 12 209 345 m3®n 2008. [6]

Le tuf est un excellent matériau utilisé dans la technologie routiére en fonction de sa
qualité.

I1 est principalement utilisé sous forme de gravats non intégrés pour I’importance de la
construction de chaussees et est une bonne résistance, en particulier dans le domaine des

routes.

1.3. Essais géotechniques réalises sur les tufs :
Les essais géotechniques les plus couramment utilisés pour deduire les caractéristiques
des tufs au laboratoire avant utilisation sont :

+ Analyse granulometrique :
- Par tamisage (voie seéche ou humide) ;
- Par sedimentométrie.

¢+ Mesure de la pollution argileuse :
- Limites d’ Atterrberg (limites de consistance) ;
- Equivalent de Sable ;
- Essai au Bleu de Méthyléne.

+» Essai Proctor (modifie) ;

+» Essai de portance (essai CBR) ;

1.4. Essais qui importance dans cette étude

1.4.1.Analyse granulométrique :

Généralement le tamisage est réalisé par voie humide pour bien séparer les particules
fines. Concernant les éléments inférieurs & 0,08 mm 1’analyse est faite par

sédimentométrie qui est basée sur la loi de Stokes.
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1.4.1.1. But de I’essai :

L’analyse granulométrique a pour but de déterminer quantitativement la distribution des
particules de sol par classes de diamétres. Le nombre et la grandeur des classes de
diametres dépendront de 1’objectif pour suivi et éventuellement, de I’importance de
I’échantillon dont on dispose. Il y a lieu de faire remarquer dés a présent qu’il existe des
différences quant aux limites des classes et quant aux appellations des sols en fonction du
corps professionnel implique.

1.4.1.2. Analyses granulométrique par tamisage (voie séche) :

L’essai est réalisé suivant la norme NF P 18-560. L’analyse granulométrique permet de
déterminer la répartition des grains de sol suivant leurs dimensions dans un échantillon

représentatif.

1.4.1.3. Mode opératoire:

Résume : le tamisage peut étre effectué soit manuellement soit a I’aide d’un vibrotamis.
1) Procéder a une quartage afin que 1’échantillon soit représentatif, ensuite procéder a une
prise d’essai conformément a la formule : 200D < P < 600D , avec D : diamétre moyen
estimeé du plus gros grain.

2) Poser 1’échantillon ;

4) Eliminer les fins par laver continue (tamis 0.08mm) jusqu’a ce qu’il ne reste que les
éléments propre ;

5) Sécher le matériau dans une étuve réglée a 105°C, pour les matériaux non gypseux, et
55°C, pour les matériaux aux hautes températures.

6) Tamiser I’échantillon en versant ce dernier au sommet d’une série de tamis et en les
agitent ;

7) Recueillir le refus de chaque tamis et le peser dans une balance de portée pesant au
g-prés ;

8) Rapporter les poids des différents refus poids initiaux de matériau ;

9) Calculer le pourcentage des tamis ;

10) Etablir la courbe granulométrique.

17
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1.4.1.4. Résultats:

d’éclilzir(ljtsillon OU\_/erture Rgfus cﬁﬁfﬂfé Complément Tamiséat
@ Tamis [mm] | partiel (g) @) a 100% (%)
50 0 0 100 100%
31.5 17.93 179.37 82.07 82%
20 23.82 238.29 76.18 76%
10 29.10 291.07 70.90 71%
5 32.85 328.57 67.15 67%
1000 g 2 39.33 393.35 60.67 61%
1 45.44 454.42 54.56 55%
0.4 61.87 618.78 38.13 38%
0.2 74.42 744.21 25.58 26%
0.1 80.55 805.57 19.45 19%
0.08 84.71 847.12 15.29 15%
Tableau I.1- Résultats de ’analyse granulométrique de tuf
Projet : ANALYSE GRANULOMETRIQUE ~ Sebon NFP 94.034
Dote essy :
) Fetet s
5
N
e

H ° ]

' e

o8z A0 S

5
-V

v 055

Ouvertyra mténgure Seo madas das tarmvs (Tarmsage)

Oramdtre équivalent (sédvnentomatng)

Figure 1.2- Courbe de I’analyse granulométrique de tuf
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Conclusion

Le tuf est une substance de grande importance, est utilisée a 1’¢tat brute dans divers
domaines industrielle, lorsque ils présentent des caractéristiques minéralogique et
structurales bien déterminer, son utilisation s’tale vers des domaines plus complexes,

lorsque I’industrie chimique et travaux routier.
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CHAPITRE Il : LES EMULSIONS DE BITUME

I1.1.Définition d’une émulsion

Une émulsion se définit comme un « systéme hétérogéne thermodynamiquement instable,
comportant au moins deux phases liquides non miscibles dont 1’une est dispersée dans
I’autre sous forme de gouttelettes dont le diamétre est en général supérieur a 0,1
micrométre. Un tel systeme posséde une stabilité minimale qui peut étre accrue par
I’addition d’agents appropriés tels que des sur factifs ou des produits solides finement
divisés » [7].

Les émulsions sont classées le plus généralement selon le sens de I’émulsion : elle est
dite «huile dans eau» (H/E) si la phase huileuse est la phase dispersée et «eau dans huile»
(E/H) si la phase aqueuse est la phase dispersée. Il existe aussi des émulsions multiples.
Par exemple, dans des émulsions H/E/H, des gouttelettes d’huile sont comprises dans des
spheres aqueuses contenues elles-mémes dans une phase huileuse. Les émulsions de

bitume pour application routiére sont trés souvent des émulsions de type H/E.

P - mﬁ// Huile

RoplésMn schématique d'une émulsion
L/H ou

Figure 11.1-Représentation d’une émulsion H/E [8].

21




CHAPITRE Il : LES EMULSIONS DE BITUME

Les émulsions de bitume sont constituées de :
< liant: celui-ci peut étre du bitume pur ou modifié,
% Peau,
% d’émulsifiant, permettant de «co-solubiliser» les deux phases liant et eau en
diminuant leur tension inter faciale,
< d’acide pour prolonger I’émulsifiant en solution.
Les caractéristiques et propriétés de chacun de ces composants sont détaillées dans

la section suivante.

I1.2.Nature des constituants d’une émulsion de bitume

11.2.1.Le bitume

Le bitume est un mélange d’hydrocarbures issu de la distillation fractionnée du pétrole.
Le bitume est en fait la derniere fraction la plus lourde récupérée apres un premier
chauffage a 350 °C et un second chauffage sous vide.

Le bitume se compose de deux fractions : les asphaltenes et les malténes. Les asphaltenes
sont la fraction la plus lourde et la plus visqueuse des bitumes. lls sont constitués de
cycles aromatiques et de chaines aliphatiques. Le rapport H/C est environ de 1,
confirmant 1’aromaticité de leur structure. Les asphalténes sont insolubles dans le heptane
(et dans les solvants aliphatiques en général) mais solubles dans le toluene. Ils sont
séparés du reste des composés du bitume (malténes) au moyen d’une extraction par un
excés de n-heptane (30 a 40 volumes d’heptane pour un volume de toluéne). Les
asphalténes contiennent aussi des hétéroatomes tels que S, N, O et des atomes
métalliques (V, Fe,...).

Les malténes contiennent des aromatiques a forte masse moléculaire, des résines et des
saturés. Les résines sont des composés polaires, tout comme les asphaltenes, mais de
masse moléculaire plus faible. Elles comportent des hétéroatomes(S, O, N).

Toutes ces molécules (asphaltenes, résines, aromatiques et saturés) peuvent étre isolées

chimiguement par chromatographie liquide (analyse SARA).
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| Bitume |
I
Précipitation au n-heptane

Y

| Asphalténes | | Mali2nes |
Chromatographi
| Asphalténes | gel de silice/slumine
|
| | |
Elution Elution Elution au
au n-heptane au tolugne toluéne/méthanol
Y Y v
| Saturés | | Aromatiques | | Résines |

Figure 11.2- Séparation des différents constituants du bitume.

Les bitumes sont tres souvent classés en deux entités : les bitumes naphténiques,
caractérisés par un fort taux d’asphalténes, et les bitumes paraffiniques qui en contiennent
une plus faible quantité.

Il est difficile de définir précisément la composition chimique d’un bitume. Dans la
littérature, le bitume est associé a un systeme colloidal comprenant des micelles
entourées d’une phase huileuse. Un modéle d’auto agrégation des asphalténes a été
proposé dans les années 1940, dans lequel les résines jouent le réle de « peptisant »,
c’est-a-dire qu’elles solubilisent les asphalténes dans le milieu apolaire (constitué des
saturés et des aromatiques). Plus tard, il a ét¢ démontré que les asphalténes s’empilaient
en feuillets grace aux interactions entre les groupements poly aromatiques. L’existence
de cette structure a été confirmée au moyen de la technique de diffusion des neutrons aux
petits et grands angles [9].

Les résines et les asphaltenes sont les molécules les plus polaires du bitume. La quantité
de ces molécules, plus particulierement le rapport résines/asphalténes noté r/a a une
importance sur la structure du bitume. En effet, a faible rapport r/a (carence en résines),
les asphalténes floculent : le bitume se retrouve sous une forme « gel », lui conférant un

comportement identique a celui d'un liquide non newtonien. A fort r/a, les résines
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assurent la mobilité des asphalténes dans le milieu. Le bitume est alors qualifié de « sol »

et son comportement est celui d’un liquide newtonien.

Bitume type «SOL»
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Figure 11.3- Structures chimiques du bitume : type «sol» et type «gel» [7].

Il est de coutume de classer les bitumes en fonction de leur consistance selon des
essais technologiques normalisés tels que la pénétrabilité et la température de
ramollissement bille-anneau (TBA). Le premier essai consiste a déterminer
I’enfoncement d’une aiguille normalisée (exprimé en 1/10 millimetre) dans un bitume a
une température de 25 °C et a un chargement de 100 grammes [7]. Pour le second essai,
un disque de bitume est coulé dans un anneau métallique et chauffé dans un bain liquide.
La température bille-anneau correspond a la température pour laquelle une bille d’acier
s’enfonce a une hauteur de 25 millimétres [8]. La dénomination du grade de bitume se
réfere a la valeur de pénétrabilité. Ainsi, un bitume de grade 160/220 a une pénétrabilite
comprise entre 160 et 220 1/10 millimétre. Pour les émulsions, des bitumes mous de
grade 160/220 ou 70/100 sont fréquemment utilisés. Les bitumes durs de grade 50/70 ou
35/50 sont plus rarement employes.

Une autre caractéristique intrinséque des bitumes est leur indice d’acide, qui est la masse
(en milligrammes) de potasse nécessaire a la neutralisation des acides du bitume [9].

Certains bitumes contiennent des acides « naturels », d’autres des acides rajoutés en
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raffinerie pour donner aux bitumes un indice d’acide déterminé. Les acides ajoutés sont
en général des acides naphténiques, des acides de tall oil (mélange d’acides gras et
d’acides abiétiques) et éventuellement des acides provenant de graisses vegétales ou
animales. Les acides naphténiques auraient des propriétés inter faciales. De plus, le
bitume est également constitué d’acides forts (carboxyliques, phénols) et faibles
(pyrroles), de bases fortes (cétones, sulfoxydes) et faibles ainsi que d’amphotéres (2-
quinolones) [10].

Selon I’application routiére, les bitumes utilisés sont purs ou modifiés par exemple en
ajoutant un polymére de type styréne-butadiene-styrene (SBS) ou éthylvinylacétate
(EVA) afin d’obtenir un liant trés consistant. Il est également possible d’introduire dans
le bitume un fluidifiant ou un fluxant afin d’abaisser la viscosité et d’améliorer 1’adhésion

avec le granulat.

11.2.2.L"eau

L’eau employée dans les émulsions est généralement de I’eau du réseau public. En
revanche, il est nécessaire de contrdler la teneur en ions. En effet, & forte concentration,
ceux-ci peuvent favoriser la coalescence des gouttes de bitume. De plus, les ions
magnésium et calcium sont susceptibles de réagir avec certains émulsifiants pour former
des composés n’ayant plus de propriétés tensioactives. Pour éviter ces inconvénients, une
limite maximale en concentration de ces ions dans 1’cau a été fixée. Elle est de 150 mg/I

pour les ions magnésium et de 200mg/I pour les ions calcium [7].

I1.3.Fabrication d’une émulsion de bitume
Pour formuler une émulsion, il est necessaire d’apporter de 1’énergie mécanique pour

cisailler le bitume et le disperser sous forme de gouttelettes (ou globules).

Pour cela, différents types de mélangeurs existent dans 1’industrie. La plupart de ces
mélangeurs fonctionnent sous systeme de turbine, comprenant une partie fixe, le stator, et
une partie mobile, le rotor. L appareil dispose d’un entrefer de dimension parfois variable
qui permet de mieux maitriser la granulométrie de I’émulsion. D’autres systémes font

appel a des procédés sous conditions opératoires particulieres (homogénéisateur sous
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haute pression).

phase emulsion

dispersee

i

—

>

Figure 11.4-Représentation d’une turbine rotor-stator cylindrique (moulin colloidal).

Pour émulsifier le bitume, il est indispensable de le chauffer pour abaisser sa
viscosité (qui est élevée a tempeérature ambiante) et de viser une valeur de 200 MPa.s Par
exemple pour un bitume de grade 160/220 (grade mou), une température de 140 °C est
requise. La phase aqueuse est légerement chauffee (40 °C) pour une meilleure
solubilisation de I’émulsifiant. La température de 1’émulsion ne doit pas dépasser la
température de vaporisation de I’eau (100 °C).

La température d’émulsification est maintenue entre 90-95 °C. L’énergie apportée doit

étre élevee, mais ne doit pas étre trop élevee pour ne pas rendre 1’émulsion instable.

11.4.Viscosité des émulsions de bitume

Les informations relatives a la viscosité des liants sont fondamentales. En effet, selon
I’application routiére (enduit superficiel, enrobé a froid,...), les émulsions doivent
posséder des propriétés visqueuses particulieres. Dans le cas des enduits superficiels, les
émulsions ne doivent pas étre trop fluides pour éviter les coulures aux accotements apres
application. Pour des enrobés a froid, les émulsions doivent étre fluides pour permettre au
liant de bien enrober les granulats.

Différents facteurs régissent la viscosité de I'emulsion, parmi les quels figurent 1’origine
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du bitume et la teneur en bitume. Plus la teneur en bitume est élevée, plus la viscosité de
I'émulsion est élevée. Par ailleurs, les émulsions sont plus visqueuses lorsque le diamétre
moyen des gouttes est plus faible. De plus, les émulsions ont une viscosité plus élevée

quand elles sont mono disperses.

Degrés

i ité (F4 o .
ENGLER | Viscosité de I'Emulsion en fonction

R de la teneur en liant
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Figure 11.5- Variation de la viscosité de I’émulsion en fonction de la teneur en liant.
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CHAPITRE Il : ETUDE DU MELANGE TUF-EMULSION DE
BITUME

Introduction:

Le choix des matériaux pour réaliser d’assis de chaussée est souvent imposé par les
disponibilités locales, surtout lorsqu’on peut trouver des matériaux naturels ou artificiel
en raison de leur codt bas.

Pour d’améliorer les paramétrés géotechniques de Tuf, on a opté pour une correction de
sa granulométrie en substituant une fraction de x % de tuf par ajout d’émulsion de bitume
avec X.

Afin de rechercher la composition optimale du mélange, des essais de compactage et de
portance ont été effectués sur les différents mélanges. Des essais de compression simple a
différents ages ont été réalisés sur des éprouvettes de différents mélanges compactées a
I’optimum Proctor modifié (OPM).

La conduite de I'étude est faite selon I'organigramme suivant:

MATERIAUX DE BASE

Tuf Emulsion de
bitume

Mélange
(100 - x).Tuf + x. émulsion de
bitume (x= 0,5, 10, 15)%

]
1 . 1
Etude de caractérisation de Etude du durcissement :
compactage etde portance: - Essaide CBR
Essai Proctor modifié Simple a I'age de: 24H et 72H
conservation a l'air libre.
| ]
|
CONCLUSION

Figure 111.1- Organigramme de recherche d’une formulation optimale.
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I11.1. Essai Proctor Modifié

I11.1.1. But de I’essai

L’essai Proctor consiste a compacte dans un moule normalisée, avec énergie de
compactage normalisée (dames de masse normalisée tombant d’une hauteur constant),
pour but de déterminer la teneur en eau optimale pour un sol de remblai donné et des
conditions de compactage fixées, qui conduit au meilleur compactage possible ou encore

capacité portante maximale.

111.1.2. Principe de I'essai

Le principe de cet essai consiste a humidifier un matériau a plusieurs teneurs en eau et a
le compacter, pour chacune des teneurs en eau, selon un procédé et une énergie
conventionnels. Pour chacune des valeurs de teneur en eau considérées, on détermine la
masse volumique séche du matériau et on trace la courbe des variations de cette masse
volumiqgue en fonction de la teneur en eau. D'une maniere genérale cette courbe, appelée
courbe Proctor, présente une valeur maximale de la masse volumique du matériau sec qui
est obtenue pour une valeur particuliere de la teneur en eau. Ce sont ces deux valeurs qui
sont appelées caractéristiques optimales de compactage Proctor Normal ou Modifié

suivant I'essai réalisé.

Figure 111.2-Matériel nécessaire de Proctor Modifié
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111.1.3. Mode opératoire

1/ Sécher le matériau a I’air ou a 1’étuve (3 a 5 heures a 60°C) ;

2/ Faire passer au tamis de diametre 20mm ;

3/ Prendre 5,5 kg de tamisat ;

4/ ajuter une quantité d'eau mesurée au tuf et homogénéiser le mélange ;

5/ Assembler moule + embase + disque d’espacement + disque de papier au fond du
moule (facilite le démoulage) ; puis, peser I’ensemble : soit P1 et ajouter la hausse ;

6/ Remplir le moule en 5 couche en damant chacune au moyen de 55 coups ;

7/ Enlever la hausse et araser la derniére couche ;

8/ Faire la pesée (sol + moule) ;

9/ Prélever a la fin de I'expérience un échantillon de la couche supérieure et un autre de
celle du milieu afin de déterminer la teneur en eau ;

10/ Reprendre I'expérience avec l'échantillon ayant précédemment servi et auquel il

faudra ajouter 1% d'eau par poids de 1'échantillon (5,5 kg) ;
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111.1.4. Résultats obtenus :
Les essais Proctor Modifié ont été faits selon la norme NFP94-093 pour les différents

mélanges Tuf/Emulsion.

Mélange de 100 % de tuf + 0% d’émulsion

Yamax(t/m®) 1.77 1.8 1.81 1.72

Wopt (%) 6.3 8.1 9.8 12.3

Tableau. 111.1- Les résultats de la densité séche de tuf

Td max = 1.81 (t/m3)
Wopm = 8.8 (%)
‘\ M
1,88 N
‘\\ Proelar O
g 1,84 CER =
= Sr=100%
e e e CuiRos
? 0,/ : “\ Mgrmal =
2 176 : N Modhé [
E : ™
2 m : h% Qensid ges graing
g : Estmée [
1,68 I‘ Mesurds [
i
1,64 !
(]
|
c & 7 8 8 1w 42 13 5 16 17
Tanaur en eau « W s (34

Figure 111.3-Courbe Proctor Modifié de la densité seche de tuf

111.1.4.1. Les facteurs d'influences de ’Ajout de I’émulsion sur le tuf
Notre étude au laboratoire est composée des recherches suivantes :
1- Influence de I’ajout de I’émulsion sur la densité séche maximale (yd).

2- Influence de I’ajout de 1’émulsion sur I’indice CBR immédiat (Icgr).
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- Mélange (01) 100% de tuf + 0% d’émulsion ;
- Mélange (02) 95% de tuf + 5% d’émulsion ;

- Mélange (03) 90% de tuf + 10% d’émulsion ;
- Mélange (04) 85% de tuf +15% d’émulsion ;

Mélange 01 02 03 04
. 100% Tuf 95% Tuf 90% Tuf 85% Tuf
Composition 0% émulsion 5% émulsion 10% émulsion 15% émulsion
Yamax(t/m®) 1.85 1.91 1.94 2.01
Wopt (%) 11.9 5.01 9.98 15.02

Tableau. 111.2 - Les résultats de la densité séche des mélanges

fdmax = 2.06 (m3)
Wopm =15, (%)
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Figure 111.4 - Courbe Proctor Modifié de la densité séche des mélanges
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111.2. Essai CBR (Essai de portance)
C'est un essai de poingonnement d'une éprouvette de sol compacté suivant des conditions
de densité et de teneur en eau fixées au préalable. Il s'exprime par un chiffre CBR
proportionnel & la force appliquée sur un piston s'enfongant de 2,5 ou 5 mm dans le sol.
La valeur CBR chute tres vite lorsque la compacité du sol diminue, c'est un bon critére de
portance d'un sol.
L’essai est réalisé avec les conditions de I’essai Proctor modifié a savoir la teneur en eau
optimale et I’énergie de compactage. L'essai est réalisé:

- Soit immédiatement aprés compactage

-Soit apres 24h et 72h d’imbibition sous I’eau
La portance qui est caractérisée par I’indice CBR, est trés ¢élevée dans le cas du

poingconnement immédiat et chute considérablement aprés imbibition de 72h.

Figure 111.5- Presse CBR avec acquisition de données
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111.2.1. Résultats obtenus
L’essai de portance CBR est réalisé conformément a la norme NFP 94-078 pour
les différents mélanges Tuf/émulsion. L’indice CBR est déterminé immediatement, juste

apres le compactage, pour les différents mélanges comme suite :

Mélange 01 : 100 % de tuf + 0% d’émulsion

Temps (mn) 0.5 1 1.40 2 4 6 8 10
Enf (mm) 0.63 1.25 2.00 2.50 5.00 7.50 10.00 12.50
Lecture 0.32 0.69 1.26 3.84 7.06 8.02 9.88 11.66
Pr(kg/cm?) 1.66 3.59 6.55 19.96 36.69 41.68 51.35 60.60
Tableau. 111.3- Les résultats CBR immédiat du tuf (mélange 01)
8 TT Pression
o F£ twooma TR
&5
o T
13
EE ......
EESiEEIEEESEIEEEE
g | 1 I 1 i 1 1
a 2.5 mm : P[2.5) 1 0.7 = 27,74
14 a5mm :P(5) /105 = 3499
Indice CBR = 34,99
7 - . - —
HHH L1 R T
=) 5 10 " 12 1.3

Enfoncament (mm)

Figure 111.6 - Courbe CBR immédiat du tuf (mélange 01)
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Mélange 02 : 95% de tuf + 5% d’émulsion

Temps (mn) 0.5 1 1.40 2 4 6 8 10
Enf(mm) 0.63 |1.25 2.00 2.50 5.00 7.50 10.00 12.50
Lecture 3.62 |6.11 8.21 9.43 13.87 14.40 14.51 15.00
Pr(kg/cm®) | 18.81 |31.76 |42.67 [49.01 |72.09 |7484 |7542 |77.96

Tableau. 111.4 - Les résultats CBR immédiat apres 24h (mélange 02)
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= (kg/em2 i ‘ 5
7y o JOE0S) = :
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T it o a25mm:P25)10.7 =70,02
18 gan H | a5mm :P(5)/1.05 =68,74
[ T » T
i s 18 " PR Indice CBR = 70,02
9 +Hf— 1 : - -
1 2 3 4 5 6 i i 8 9 10 1 12 13
Enfoncement (mm)

Figure 111.7 - Courbe CBR immédiat apres 24h (mélange 02)
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Mélange 02 : 95% de tuf + 5% d’émulsion

Temps (mn) 0.5 1 1.40 2 4 6 8 10

Enf (mm) 0.63 1.25 2.00 2.50 5.00 7.50 10.00 12.50
Lecture 0.60 1.23 4.46 6.10 8.03 10.12 12.50 13.00
Pr(kg/cm?) 3.12 6.39 23.18 31.70 41.74 52.60 64.97 67.57

Tableau. 111.5 - Les résultats CBR immédiat aprées 72h (mélange 02)
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Figure 111.8 - Courbe CBR immédiat apres 72h (mélange 02)
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Mélange 03 : 90% de tuf + 10% d’émulsion

Temps (mn) 0.5 1 1.40 2 4 6 8 10
Enf (mm) 0.63 1.25 2.00 2.50 5.00 7.50 10.00 12.50
Lecture 0.95 2.70 4.39 7.30 11.65 12.29 14,51 15.00
Pr(kg/cm?) 4.94 14.03 22.82 37.94 60.55 63.88 75.42 77.96
Tableau 111.6 - Les résultats CBR immédiat aprés 24h (mélange 03)
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Figure 111.9 - Courbe CBR immédiat apres 24h (mélange 03)
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Mélange 03 : 90% de tuf + 10% d’émulsion

Temps (mn) | 0.5 1 1.40 2 4 6 8 10

Enf (mm) 0.63 1.25 2.00 2.50 5.00 7.50 10.00 12.50

Lecture 0.63 1.85 3.45 5.15 7.44 8.25 9.12 9.50

Pr(kg/cm?) | 3.27 9.62 17.93 26.76 38.67 42.88 47.40 49.38

Tableau I111.7 - Les résultats CBR immédiat aprés 72h (mélange 03)
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Figure 111.10 - Courbe CBR immeédiat aprés 72h (mélange 03)
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Mélange 04 : 85 % de tuf +15 % d’émulsion

Temps (mn)

0.5

1

1.40

2

4

6

8

10

Enf (mm)

0.63

1.25

2.00

2.50

5.00

7.50

10.00

12.50

Lecture

0.80

1.19

1.22

1.82

3.32

4.79

6.30

7.21

Pr(kg/cm?)

4.12

6.18

6.34

9.46

17.26

24.90

32.74

37.47

Tableau 111.8 - Les résultats CBR immédiat aprés 24h (mélange 04)

45 1 Pression

(kg/om2) UL ‘ i 1 1

o 5 I '"t I x;

e o

3
]
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e

35

30

W |
i el : ’
20 Ry 1 ] ] 7
AR SSA SR SAaRa IS e MR RS RE L B N I S N
. 1 it | ] i 1 [ | = i 3
: P(2.5)/0.7=13,33

15 : e
A ] a2.5mm

as5mm :P(5)/1.05 =16,51
Indice CBR = 16,51

10 , : > : :
S50 4R B

A R S SR
10 1 12
Enfoncement (mm)

Figure 111.11 - Courbe CBR immeédiat aprés 24h (mélange 04)
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CHAPITRE 111 : ETUDE DU MELANGE TUF-EMULSION DE BITUME

Mélange 04 :

85 % de tuf +15 % d’émulsion

Temps (mn) | 0.5 1 1.40 2 4 6 8 10
Enf (mm) 0.63 1.25 2.00 2.50 5.00 7.50 10.00 12.50
Lecture 0.30 0.64 1.08 2.90 4.40 4.82 6.54 7.88
Pr(kg/lcm?) | 1.56 3.33 5.61 15.07 22.87 25.05 33.99 40.96
Tableau 111.9- Les résultats CBR immédiat aprés 72h (mélange 04)

e T4~ Pression : ] HAEAE ; T T o
=5 i e :
0 e —
2 i T
> i : o
15 Y 0 0 O - 1 . i
e fr | a2.5mm: P(2.5)/0.7 = 20,99
10 T _[{: : | 1 a5mm :P(5)/1.05 =21,80
iats T Indice CBR = 21,80
5 , : uw-uI—
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13

Enfoncement (mm)

Figure 111.12 - Courbe CBR immeédiat aprés 72h (mélange 04)
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CHAPITRE Ill : ETUDE DU MELANGE TUF-EMULSION DE BITUME

111.2.2. Indice CBR

Le tableau ci-dessous nous renseigne sur les valeurs ICBR de chaque mélange :

Mélange Icer immédiat
100% de tuf + 0% d’émulsion 34.99
95% de tuf + 5% d’émulsion 70.02
90% de tuf + 10% d’émulsion 57.70
85% de tuf +15% d’émulsion 21.80

Tableau 111.10 — Résultats récapitulatifs des essais de portance (ICBR)

Conclusion
Dans ce chapitre nous avons étudié la stabilisation des tufs, qui sont utilisés dans la
construction d’assise de la chaussée, par I’ajout de 1'émulsion de bitume, d’apres les
résultats obtenus on peut conclure que :
v Le mélange de 85% tuf + 15% I'émulsion présente une densité séche maximale
importante apres compactage.
v' Le mélange de 95% tuf + 5% d'émulsion présente une valeur de portance de
I’essai ICBR importante.
L’objectif de ce travail est de pallier a ce probléme de non stabilité pour 1’utilisation de
ce matériau aux chaussees a moyen et fort trafic. Une action immediate est traduite par
une diminution dans la teneur en eau de compactage, une augmentation de la densité
seche et une amélioration significative de la portance, l'indice CBR immédiat est

augmente.
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CONCLUSION GENERALE

Les assises de chaussée constituent un élément important dans les structures
routieres elles contribuent a I’absorbation et a la répartition des contraintes créées
par le trafic.

Les assises en Tuf, qui ne conviennent qu’aux trafics faibles et moyennes,
constituent un pourcentage tres important des routes existantes en Algérie.

Les études ont montré que les caractéristiques géotechniques souvent faibles des
tufs, notamment leur faible résistance aux chocs et a 1’abrasion ainsi que leur
sensibilité a 1’eau, ne permettent pas d’envisager leur emploi en assises de
chaussées a moyenne trafic.

L’idée de les associer de tuf par différents pourcentages d'émulsion bitume en vue
d’améliorer leurs caractéristiques géotechniques et mécaniques peut s’avérer
intéressante.

Les différents mélanges étudiés représentent les résultats suivants :

- Le mélange de 85% de tuf + 15% émulsion bitume présente une densité seche
importante aprés compactage et une résistance a la traction simple élevée.

- Le melange de 95% tuf + 5% d’émulsion bitume présente une valeur de portance
de I’essai ICBR importante.

En dernier, nous espéerons avoir laissé une base de travail positive qui sera utile

dans la poursuite des travaux de recherche.
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© Solests 2007

RAPPORT D'ESSAI

ESSAI PROCTOR
NF P94-093
Client ;: ISLAM SAMI N* Projet : HMD
Projet : HMD Réf. Client :
Endroit : HMD N° ’appon: Rév:
Echantiflon n* : Endrolt de prélévement ;
Sondage n* : Prélevé par :
Profondeur ; I Date prélévement :
Matériaux : Regule Densité des grains : 2,65
Provenance Date essals : Refus & 20mm (%) :
Yd max = 1,81 (Ym3)
Wopm =88 (%)
- L=t T - - N D S . TV SRTUE S - |
: _,l_ﬂ HiE f!r HH \‘| 1 moule
1,88 ; t N {
H—1— H+—— : = 7 o e b i - ' l ——\ ——e Proctor D
T 184 T ‘ R A o T 6 - T
£ R R R ] s
IR J malieitnl kel it 7= v oot A RARN UE| | || ENERGIE
| | | 14 / | ol R i
= S5 [ R T B S S ] e O
§ 176 =t T —y - TN ! S I ’“;' Modifie  [X
AL Y hEry ) oAl I o R N P\ a3 o S
» o e o i e RN & e \ C - TS
8 172 —— — —- T - 1,‘ ' —— rain:
E 5 il o i | i1 | Estmée OO
1,68 1 s ! —
EE i LEREEEIEE EEiies: e
5. — 3 L o4 B b { ! S |
1,64 ‘ - { : i | : 1 | : —1
e e P e
j -t ! 4 ,|,I $ { 7; i : amad i .‘ A—T-_'F
5 6 7 8 9 10 M 12 13 14 15 16 17
Teneur eneau « W » (%)
TABLEAU DE RESULTATS DES MESURES
w%) | 63 8,1 9.8 123
Densité| 4177 | 180 | 181 | 172
(T/m3)
‘%
Remarque :

| — —_— ]
Préparé par Date : |Approu“w: _“‘m:
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© Soltests 2007

RAPPORT D'ESSAI

ESSAI PROCTOR
NF P94-083
Client : islem sami N° Projet : hmd
Projet : hmd Réf. Client : hmd
Endroit : hmd N° rapport : Rév :
e
=TT,
Sondage n* : y Prélevé par ;
P'°'°'.“""" /V’f /ﬂ%& Date préidvement :
Matériaux ; Regule : Densité des grains ;| 2,65
Provenance : Date essais | Refus & 20mm (%) :
Yd max = 2,01 (Ym3)
Wopm =15, (%)
B W i (W R EE e E s B R AEIES
%08 i NHEEHEE Ty Meuwe
ol i i i \ E g ERN T N N I e Prockee:: L3
T 204 ' N M BB \7'[ Ji 'i‘ | ] e ®
3 ¢ A - | e B B | ; i 1t |
s - 171 '\s:=1oo%‘; T e i B
2 200 —v---:-..--;-------..r %.'..; | | ENERGIE
il T I B AT ] wme ©
1.96 —_— e o | : 4 { \ .. { o414 "i‘ i l 3 Modifié E
§ IR BN AR NN R /c// ;\ H I I A
1 EEE e PN |
b < : e |~ i -t | JT — 4-f——
S e R E A R _\,z D Estinée (X
| I ! \\, l = Mesurée []
i = | i -
1,84 E— } :_t | | ;_\ w1 IL o I -
i Emil e N

3 5 7 9 1 13 15 17
Teneur en eau « W » (%)

TABLEAU DE RESULTATS DES MESURES

W(%)| 50 100 | 150

Densité| 4191 | 194 | 201

(T/m3)
Remarque :
_— 0 ——
Préparé par : Date : Approuvé par ; Date:
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RAPPORT D'ESSAI

ESSAI CBR immédiat
NF P94-078

Client : ISLAM SANMI
Projet : fin utide

N° Projet : HMD
Réf. Client : HMD

Endroit : HMD N rapport ;
Sondage n®: Immersion :
Profondeur : Compactage : 56 CIC
Matériaux : Weau compactage : 8,8 %
Provenance : Densité - 1,81 tim3
Diate essais
83 T Pression
[T (kag/lcm2)
% 1T 5
45 -l
42 = ul
-
..
n fnfefofofoemfolelofole fnfefokolfe lofsfole o oy
35 Wi
»
’
|
28 ¥
"
7l
"
21 =
a2.5mm:P(2.5)/0.7=21,74
14 f admm :P(3)/1.05 =34,99
| Indice CBR = 34,99
7
-
Poai
1 2 3 4 ) 6 7 2 9 10 1 12 13
Enfoncement (mmy)
RESUTATS DE MESURES
Temps 30z 1mn fmn40s | 2mn 4mn &mn g mn 10 mn
Enf (mim) 0,63 1,25 200 250 5,00 7.50 10,00 12,50
Lecturs 0,32 0,69 1,26 384 7.08 802 9,88 11,68
Prikglema) | 4 gg 3,59 6,55 19,95 36,69 41,88 51,35 80,60
Coefiicient de 'annesu = 102
Surface du piston = 19,625 cm2
Remargue :
Préparé par Date : Approuve par : Date :
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ESSAICBR immédiat

NF P94-078
Client : N°* Projet: HMD
Projet : Réf. Client :
Endroit : N°® rapport :
ondage n® ; Immersion :
Profondeur : Compactage : 6 CIC
Matériaux : ,gyz Weau compactage : LIENT 05 %
Provenance ; Densité : 1,91 tm3
Date essais ;
e —
81
1~ Pression T . ] T = T
[ goemay PR S
72 p. S UL LD = ‘ ; T : 1 :
el | L i 1 7 T T+ ¥
& 1T T A 1‘ S ddman awEan
T A i : ‘ :
‘I 1' i -FV ‘L ; ; l]l:- m T | j 3
N T A T e
PR R R e e H a:
B ARREmEREEE AT iREnE e — mEEE . unamam 8
S ) ®imryn MR i - T I I 1 +1- 3 1
A T R e e et
1T T Tl T + - T + *
& A H ] L 1
J AT o H T 2 T I :
o sesas NSRS PR H PR
11T b 2a2.5 mm: P2.5)10.7 = 70,02
‘- l‘L :
18 ‘Jri']l*‘ ! T - a5Smm :P(5)/1.05 =68,74
L IEE RN 7. BT B -1
o A T Indice CBR = 70,02
10 : - o 5t ' + |
EEETER R R +
1 2 3 4 5 6 7 8 9 v 1 12 13
Enfoncement (mm)
RESUTATS DE MESURES
Temps 30s 1mn 1mn 40s | 2mn 4mn 6mn 8mn 10mn
Enf (mm) 0,63 1,25 2,00 2,50 5,00 7,50 10,00 12,50
Lecture 3,62 6,11 821 9,43 13,87 14,40 14,51 15,00
Prikgemz) | 1881 | 3176 | 4267 | 4901 | 7209 | 7484 | 7542 | 77.96
Coefficient de l'anneau = 102
Surface du piston = 19,625 cm2
Remarque :
— —— ——— — e ——— e ————————
_fMMpar: Date : Approuvé par ——Dno_n—1
ISLEM SAMI
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RAPPORT D'ESSAI
ESSAI CBR immédiat
NF P94-078
Client : N° Projet: HMD
Projet : Réf. Client :
Sondage n" : Immersion :
Profondeur ! Compactage : 56 C/C
Matériaux . ‘;’Z { Weau compactage : LIENT 05 %
Provenance ; Densité : 1,91 Ym3
Date essais :
72 *;: Pression TR T =T
oo = (0em2) e e A P
b1 ¥ | _i. ; 3 i iA o L.-< T .
56 - 4%’ - .-f e RN ._}?4 '?"_‘ T I
' i% ‘ | -; t s i i1 1 : :
S - L+ = } FH-HH
® T {ERar aidanumannan man
T 1 7 uE q
; ) RO 1 - - T -
40 | T It _1234 : I | ] 1
T T e R —-
sz JLCCTEoer e e AT R R :
T 8 R A B4 M A L e -
24 JT1- man ains e b A ns SRS EEE AR R R =5
e e A H
R 1 T 42.5mm: P(2.5)/0.7 = 44,80
16 / ; anEan - a5mm :P(5)/1.05 = 39,85
1 4 L A'F-.—:"IJ - ul '8 ‘A )
BN L7 ST SR L0 N e ifeam B .
. FH i bt ! = Indice CBR = 44,80
; 2;}_ X L1 E A b o R T i i 1 ! Ty
i ™ Ll i f . 3
AT :IH} i R ssamzaaasis = T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13
Enfoncement (mm)
RESUTATS DE MESURES
Temps 30s 1mn 1mn 40s | 2mn 4mn 6mn 8mn 10mn
Enf {mm) 0,63 1,25 2,00 2,50 5.00 7.50 10,00 12,50
Leacture 0,60 1,23 4,46 6,10 8,03 10,12 12,50 13,00
Prikglem2) | 342 6,39 23,18 31,70 41,74 52,60 64,97 67,57
Coefficlent de lanneau = 102
Surface du piston = 18,625 cm2
Remarque ;
B R e
Préparé par: Date : Approuvé par : om:h
ISLEM SAMI
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ESSAICBR immédiat

NF P94-078
Cllent : N° Projet: HM D
Projet; Réf. Client :
Endroit : st

[ e —— ——

Profondeur ;

Compactage : 56 C/C
Matériaux : ;2 y z Weau compaciage : LIENT 10 %
Provenance : Densité : 1,94 tm3
Date essais :
81 =] N
- Pression T T TR PR : }tﬁ”g -
7o JF (@om2) LR S
b ;q*_i RS WA 0 g R 2
6 R A T =
St r'.x%-i-h-.J:--L-b- ] T +
54 ..—<-fl_ EEm ENNEES A NNERAE A " :,
: 1 b L. i3 :
i A i JREaE tauas
© HE R P e
A R PR R
36 e e ] A 1 EREEuR A Rex
== {: : HiET T RERTE e
it i R S
. ST H | a25 mm: P2.5)70.7 = 53,33
——- - ] a .
. R T H Smm :P(5)/1.05 =57,70
B e -y - _'_‘ - . [ R -
. HEE iodseanane s R SRl Indice CBR = 57,70
EL ahnanaaey } FH TR T -
T . L SR S -,
1 T
1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 1 12 13
Enfoncement (mm)
RESUTATS DE MESURES
Temps 30s 1mn imn40s | 2mn 4mn 6 mn 8mn 10 mn
Enf (mm) 0,63 1,25 2,00 2,50 500 7.50 10,00 12,50
Lecture 0,95 270 4,39 7.30 11,65 12,29 14,51 15,00
Prikg/em2) | 494 1403 | 2282 | 3794 | 6055 | 6388 7542 77,96
Coefficient de l'anneau = 102
Surface du piston = 19,625 cm2
T e — <\J___—.___
Remarque !
—— N‘
Préparé par : Date : Approuvé par : Date ;
ISLEM SAMI
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RAPPORT D'ESSAI
ESSAICBR immédiat

NF P84-078
Client : N° Projet:HMD
Projet : Réf. Client ;
Endroit : N° rapport :
Sondage n* | In;m:loo:
Profondeur ; Compactage : 56 C/C
Matériaux : ?ﬂ, Weau compactage : LIENT 10 %
Provenance : Densité : 1,94 Ym3
Date essais :
54 o Pression TITTT 1T IIIT TR = R
DE SN : . ]
48 T (kg/cm2) Lw’ 3T 1 |- Pt
am ; L 1 13 [
3 : i . St 1
! RRErE 1 >_”jA. a@N| - i
e FEEEEHE e e T
<-4 'j » ! 3 r f ] | H [ | (]
meaRSRAR RS AN BN AP A e Eaepa As i
3 n na AT A EEEE - '
r NESEEREE UEEp HAAN N uaa AT AN N Ea ‘ :
3 3 3 5 il i .
30 HEErHEHH A jaSaeaRaEs 8= :
A H-- A -+ L
! "‘t‘i““: mEEN ‘,t*““.J*; R 1 I
24 o R 2 S 1 A
BESEE SRR Y 0 O o T tH
A : T = —!
1' --” : ‘lI’_‘:-_‘— ‘I’ ‘V —- ’i ") €% ' - -
i o THH ST
/A L[ a25mm: P(25)10.7 = 37,71
2 M . REERE - aSmm :P(5)/1.05 = 36,87
I ) | 1 1 4 1 -
o e R Indice CBR = 37,71
— /- . : - -
Hd -+ i ' i o
;?’: 11 - |- H+ - -4 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 12 13
Enfoncement (mm)
RESUTATS DE MESURES
Temps 30s 1mn imn 40s | 2mn 4 mn 6mn 8mn 10mn
Enf (mm) 0,63 1,25 2,00 2,50 500 7.50 10,00 12,50
Lecture 0,63 1,85 3,45 515 7.44 825 9,12 9,50
Prikglem2} | 327 9,62 17,93 2676 | 3867 42,88 47,40 49,38
Coefficient de l'snneau = 102
Surface du piston = 19,625 cm2
Remarque :
e — ————————— .
Préparé par : Date : Approuvé par : Date :
ISLEM SAMI
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ISLEM SAMI

NF P94.078
Client : N°®Projet: HM D
Projet : Réf. Cllent :
Endrolt : N° rapport :
R————S————————
Sondage n* : Immersion ;
Profondeur Compactage : 58 C/C
Matériaux ,Zq Weau compactage : LIENT 15 %
Provenance : Denslité : 2,006 Ym3
Date essais :
* T Pression 1T T i NS ;
© 4= (kg/lem2) | B L | ! s
7 B I O T '
T T T o e
35 At —«—«‘t -+ A - ' ias o e e
: T W T Y : : 1
8l j"l b0 i b G o B 1 9~ © o o
30 o= 1 1 "‘L‘L‘W‘."‘“ - 2 5 B o It | - 1
1 et 1l NERN - gl vl l - -l
s R R R e -;:ff_“f:;'-'" ‘
25 T - e - A . S
R A m B A N It
EHEEHE i e |
m ¥ TS T ay i T T T
A T e P T e T 54 ammszmmaazeaas
S SITT Ry ey g g g ) .Y 1 W = NN EEE 3 1
15 ir;"“”:]-"t*‘ -3 ';Tl|'r’l * . %% t 1¥ — -1
- iy 4=+ -4 4 L. + - 4
R 226 mm: pa.g)107= 1333
‘ b .
10 ?__,:,,,_“.‘._.p_a.’.?‘ wamun —;4 e a5mm :P(5)/1.05 =16,51
. N e (MR BeaEa am AN EAE A RANSAESaS Indice CBR = 16,51
—:73: f (e n | PN I i N
iy i1 OWt i Ao - - - i
A PR R ! : —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Enfoncement (mm)
RESUTATS DE MESURES
Temps 30s 1mn 1mn 40s | 2mn 4mn 6mn 8mn 10 mn
Enf (mm) 0,63 1,25 2,00 2,50 5,00 7,50 10,00 12,50
Lecture 0,80 1,19 1,22 1,82 3,32 479 6,30 7.21
Prikglem2) | 416 6,18 634 9,46 17,26 24,90 32,74 37,47
Coefficient de lanneau = 102
Surface du piston = 19,625 cm2
Remarque :
—_—
Préparé par : Date ! Approuveé par : Date :
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ESSAICBR immédiat
NF P84-078

Client : N° Projet: HM D
Projet : Réf, Client :
Endroit : N° rapport :
Sondage n*: Immersion :
Profondeur : Compactage : 56 C/C
Matériaux ; 7,2 Weau compactage : LIENT 15 %
Provenance : Densité : 2,006 Ym3
Date essais :
%
e Pression T TR + b ]+
s " RE u o e [ g .....‘: : bl 4 B3
o - Ggem2) [ E CE R 15
as W i T R o B
.. - .‘_,‘_<>l ,%-_‘;___. 1135 2
3 FoH A
; - HHT HAETHH ;‘
1 ; I O D ] r ]
25 { fordfd 11 ] -4 ] : -
-] [ H A T - ;
‘ e s AR Aaan R
20 Tt 11 I Tt i I
|1 ;_ :ﬁ"';, ; T 1 j. T : T
1 N B 1 il 1 N 0 m i 1
15 A A AR T fd ;l —-t
i ol i o T N N
T j_ﬁ 1y G 4' EmE N R G a2.5mm:P(2.5)/0.7 = 20,99
10 e — ’LJ L o aSmm :P(5)/1.05 =21,80
17 3 I " AR RS 0N .
Tl 1 \ 1 I
s PR e Indice CBR = 21,80
A
Ho T s [Ea .
—fin mm i T a -+ — ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13
Enfoncement (mm)
RESUTATS DE MESURES
Temps 30s 1mn Imn 40s | 2mn 4mn 6mn &mn 10 mn

Enf {mm) 0,63 1,25 2,00 2,50 5,00

7,50 10,00 12,50

Lecture 0,30 0,64 1,08 2,90 4,40

482 6,54 7.88

Prikglem2) | 1 86 333 5,61 1507 | 2287

25,05 33,99 40,96

Coefficlent de 'annesu = 102
Surface du piston = 18,625 cm2

Remarque :

Préparé par
ISLEM SAMI
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