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Résumé: 

La couche de base dans les routes est parmi les couches les plus consommatrices d'eau pendant le 

processus de compactage, lors du déchargement du Tuf sur terrain, il faut verser des quantités 

importantes d'eau, qui atteignent parfois 15% du Tuf. 

 

Dans le cadre de la valorisation des déchets pétroliers et en essayant d'améliorer les propriétés 

géotechniques du Tuf, nous avons substitué l'eau utilisée dans le processus de compactage par de 

l'huile usée de moteur. 

 
Les résultats obtenus ont prouvé qu'il y a une nette amélioration de ces caractéristiques, 

comparativement à celles obtenus à l'eau. 

 

Mots clés : Compactage, Tuf, Huile usée de moteur, Essai Proctor, Essai CBR. 

Abstract 

The base layer in the roads is among the most water-consuming layers during the compaction 

process, when unloading the Tuff on land, significant amounts of water have to be poured, which 

sometimes reach 15% of the Tuff. 

 

As part of the recovery of oil waste and trying to improve the geotechnical properties of Tuff, we 

have replaced the water used in the compaction process with used engine oil. 

 
The results obtained have shown that there is a marked improvement in these characteristics, 

compared to those obtained with water. 

 

Keywords : Compaction, Tuff, Used Engine Oil, Proctor Test, CBR Test. 

 
 
 

 

 

 :صخلملا

 بجي  قيرطلا ةيضرأ ىلع فطلا غيرتف دنفع صرلا ةيلعم للاخ ءاملل االكهتسا تاقبطلا رثأك نيب نم يهق رطلا يف ساساأل ةقبط

 .فطلا ةبسن نم ةئملاب 15 ىلإ  انايحأ لصت يتلا و هايملا نم ةرتبمع تايكم بص

 
 انقم  ،"CBR" و "Proctor" يتبرجت لامعتساب و  فطلل ةينقتيوجلا صئاصخلا نيسحت ةلواحمو ةيلوربتلا تايافنلا نيمثت راطإ في

 .لمعتسملاك رحملا تيزب صرلا ةيلعم يف ةمدختسملا هايملا لادتبسا  ةنراقمب

 
 .ءاملا لامعتساب اهيلع لصحملاك لتب ةنرامق صئاصخلا هذله اظوحلم انسحت كلانه نأ تثبتأ اهيلع لصحتملا جئاتنلا

 
 "CBR" ةبرجت،"Proctor" ةبرجت،لمعتسملا كرحملا تيز ،فطلا ،صرلا :ةيحاتفملا تاملكلا
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INTRODUCTION GENERALE 
 

Les routes dans les régions Sahariennes sont des ouvrages stratégiques pour le développement 

des pays. En Algérie on donne beaucoup d'intérêt à l'infrastructure routière car en dehors du 

désenclavement cette infrastructure cruciale joue un rôle essentiel dans la relance économique. 

Malgré les différents moyen de liaisons existants (Routes, voies ferroviaires, aviations ...etc.), le 

réseau routier reste le seul moyen de liaison le plus efficace dans les différentes régions en 

Algérie. 

 

Un riche programme de développement et de désenclavement est réservé pour les régions des 

hauts plateaux et du Sud Algérien. Ce programme très ambitieux va connaître sans doute un 

besoin en matériaux de chaussées de plus en plus important qui dépasse ce que peut offrir la 

nature en graves « nobles ». Ces dernières sont considérées depuis longtemps, comme lesseuls 

matériaux acceptables et qui répondent rigoureusement à certains critères géotechniques (dureté, 

propreté, granulométrie,…etc.). 

 

Par ailleurs, dans certaines régions, notamment sahariennes, ces matériaux sont rares voir 

même inexistants. Ceci a poussé les ingénieurs et les techniciens du domaine routier à recourir 

vers l’utilisation des matériaux locaux tels que les tufs. 

 

La valorisation des matériaux locaux en géotechnique routière reste un thème d’actualité ; il 

s’agit de mieux maitriser leur comportement et leur mise en œuvre dans diverses situations afin 

d’arriver à une caractérisation qui facilitera leur classification et leur utilisation par les ingénieurs 

et les techniciens du domaine routier. 

 

En outre, Sur le plan national, on remarque que parmi les déchets abandonnés dans la nature, 

l'huile usée des moteurs. Le marché des huiles en Algérie est de l'ordre de 150.000 tonnes par an, 

se répartissant comme suit : 

 

 Huiles moteurs 75% 

 Huiles industrielles (ateliers, entreprises industrielles) 19% 

 Graisses et paraffines 3% 

 Huiles aviation et marine 3% 
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L'Agence De l'Environnement et de la Maitrise de l'Energie (ADEME) insiste fortement 

sur le respect et l'usage des huiles qui proviennent généralement de la lubrification automobile, et 

qui représentent un pourcentage assez important dans la totalité des huiles usagées, elles sont 

obtenues par un mélange des résidus lourds et qui comprennent les huiles moteurs (essence et 

gasoil), leur valorisation dans le domaine routier à titre de lubrifiant dans le compactage des 

chaussées semble une idée innovante que nous voulons expertiser au laboratoire. 

 

Les études ont montré que les caractéristiques géotechniques souvent faibles des tufs, 

notamment leur faible résistance aux chocs et à l’abrasion ainsi que leur sensibilité à l’eau, ne 

permettent pas d’envisager leur emploi en assises de chaussées à fort trafic. Par ailleurs, et en 

raison de la forte teneur en fines des tufs, Le compactage à l'huile usée de moteur peut faire une 

alternative judicieuse car au lieu de s'en débarrasser dans la nature on peut la valoriser dans la 

chaussée et économiser l'eau utilisée pour le compactage du tuf à d'autres fins à d'autre domaine 

plus stratégique tels que l'AEP et l'irrigation. 

 

Dans ce travail, nous allons faire une étude comparative entre le compactage du tuf avec 

l'ajout d'eau en tant que lubrifiant et l'ajout de l'huile usée de moteur.. 

 

 Pour aboutir à cet objectif, notre mémoire est composé de la présente introduction 

générale et de quatre chapitres et finie par une conclusion générale. 

 Le premier chapitre concerne les matériaux routiers en particulier les tufs et 

l'opération de compactage. 

 Le deuxième chapitre est consacré à la caractérisation des matériaux utilisés pour la 

réalisation de notre programme de recherche. 

 Le troisième chapitre est réservé au programme des essais réalisés et leurs résultats. 

 Le quatrième chapitre est dédié à l'analyse des résultats obtenus et leur discussion. 

 
Enfin nous terminerons notre travail par une conclusion générale et des perspectives pour les 

études à venir. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE I 

 

 
GENERALITES SUR LES MATERIAUX ROUTIERS 
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CHAPITRE I : GENERALITES SUR LES MATERIAUX 

ROUTIERS 

I.1 INTRODUCTION 
 

Dans notre pays la route joue un rôle de première importance, car 90% du volume 

deséchanges (de personne et de marchandises) se font par transport routier. Cela reflète 

laprédominance du mode de transport routier par rapport aux autres modes, on comprenddès lors, 

tout l’intérêt que présente le développement du réseau routier ainsi que sasauvegarde. 

 

En effet, la route a toujours été un élément stratégique et économique d’une 

importanceconsidérable, son intervention et ses sollicitations dans plusieurs domaines ne sont 

plus àdémontrer et est un facteur déterminant de développement socio-économique et un outilque 

l’Etat a entre les mains pour maintenir un certain niveau d’équité entre les populations [01]. 

 

I.2 DEFINITION 
 

Une route est au sens littéral une voie terrestre (au niveau du sol ou sur viaduc) aménagée 

pour permettre la circulation de véhicules à roues. Ce terme s'applique plutôt aux voies 

importantes situées en rase campagne et ne peut être apparenté à une rue. Dans les pays vastes et 

peu peuplés, à la fin du siècle, de nombreuses routes étaient encore des chemins empierrés ou 

damés (les "sentiers battus"). 

 

I.3 DIFFERENTS TYPES DE CHAUSSEE : 
 

Il existe 03 grandes familles de chaussée comme montré sur la figure (I, 1) : 

a) Chaussées souples : couches superposées 

- plus résistantes 

- moins déformable 

b) Chaussées semi –rigides Les chaussées comportant 

- une couche de base, 

- traitée au liant hydraulique (ciment, laitier granulé...) 

La couche de roulement est en enrobé hydrocarboné 

Les chaussées comportant une couche de base en sable gypseux. 
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c) Chaussées rigides dalle de béton de ciment, éventuellement. 

 

 
Figure (I. 1) : Schéma récapitulatif du corps de chaussée y compris la couche de roulement 

[02] 

 

I.4 LE TUF EN TANT QUE MATERIAU ROUTIER 

 
Les matériaux de routes utilisés doivent résister à des sollicitations répétées soit à un très 

grand nombre de fois notamment celui du passage répété des véhicules lourds. Chaque couche 

nécessite un matériau qui convient à la mission qui lui est assignée soit des qualités physiques et 

mécaniques adéquats. 
 

Figure(I.2) Tuf dans les routes 
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I.4.1 Définition du tuf 

 
Les tufs sont définiscomme étant des formations superficielles, tendres, friables, poreuses, 

légères et de couleur claire. Elles datent du Quaternaire et résultent d’un certain nombre 

d’échanges par dissolution et précipitation. Suivant leur composition chimique, les tufs 

d’encroûtements se groupent en trois catégories suivant : les tufs calcaires, les tufs gypseux et les 

tufs mixtes. 

 

 
 

a) Tufs Calcaire 

 
Les tufs calcaires existent dans la plus part des pays du bassin méditerranéen et occupent les 

zones à climat sec. L’abondance de cette ressource naturelle, fait que leur utilisation comme 

matériau routier est devenue de plus en plus répandue. 

 

Les tufs calcaires sont des roches sédimentaires calcaires continentales, de couleurs blanches 

quand elles sont pures, mais tirant vers le gris ou jaunâtre ou rougeâtre ou marron, selon les 

impuretés. Ils sont composés essentiellement mais pas exclusivement de carbonate de calcium; 

existent l’état poudreux, nodulaire ou indurés et sont dus à une dissolution puis une précipitation 

du calcaire[03]. 

 
 

 
b) Tufs gypseux 

 
Les tufs gypseux sont des formations analogues aux encroûtements calcaires. Ils sont très 

abondants dans les régions à climat arides où les précipitations sont insuffisantes pour lixivier le 

gypse, qui existe déjà dans les formations géologiques anciennes. Ce minéral qui présente 

l’élément actif de la cimentation de ces formations, possède une dureté très faible : il peut être 

rayé à l’ongle cette particularité pourrait paraître suffisante pour interdire l’utilisation du gypse 

comme matériau de chaussée en zones climatiques subhumides et semi-arides[04]. 
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c) Tufs Mixtes 

 
Les encroûtements mixtes sont des formations de tufs calcaires gypsifiés à prédominance 

carbonatée ou de tufs gypseux calcifiés à prédominance sulfatée. Au-delà d’une certaine aridité, 

le développement des encroûtements calcaires est arrêté à la source, à cause de l’insuffisance des 

précipitations pour dissoudre et drainer le calcaire vers les nappes phréatiques ; et inversement, 

lorsqu’on passe du climat désertique au climat semi-aride, le gypse devient instable dans les solsà 

cause de sa solubilité notable, les encroûtements gypseux sont relayés alors par les encroûtements 

calcaires. Explique la présence des formations calcaires au Nord Sahara, gypseuses plus au sud, 

dans les régions hyperarides et les gypso-calcaires dans les zones intermédiaires par la suite 

évaporitique caractérisant résultant de l’évaporation d’une eau, chargée en différents minéraux : 

le carbonate de calcium précipite en premier sous forme d’aragonite (CaCO3), puis de gypse 

(CaSO4, 2H2O), puis la halite (NaCl), et finalement les sels de potassium et de magnésium. 

 

Les tufs gypso-calcaires et calcairo-gypseux qui en résultent sont déconseillés en zones 

subhumides et semi-arides à cause de la solubilisation du gypse ; par contre ils sont utilisés dans 

les régions arides [04]. 

 

I.4.2 TUFS ET CHAUSSÉES ROUTIERES : 

 
Les tufs sont utilisés en technique routière selon leur qualité. Ils sont utilisés le plus 

souvent sous forme de granulats non liés pour la construction des chaussées de moyen à faible 

trafic. L’utilisation la plus courante est en assises de chaussée (couche de base et Couche de 

fondation), et il y a d’autres usages sont fréquents : accotements, couche de forme, Pistes 

agricoles, l’aplate forme industrielle, Reconstitutions des sols, etc. L’utilisation des tufs dans les 

travaux publics, il est utilisé comme Matériaux de remblais légers, pour la réalisation de terrains 

de sport, piste d’athlétisme. Le tuf est un excellent matériau utilisé dans la technologie routière en 

fonction de sa qualité. Il est principalement utilisé sous forme de gravats non intégrés pour 

l’importance de la construction de chaussées et est une bonne résistance, en particulier dans le 

domaine des routes [04]. 
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I.4.3 COMPACTAGE DE TUF 

 
Le compactage est l’ensemble des procédés mécaniques (charge, vibration, chocs), qui 

mènent à la diminution du volume et l'amélioration la densité de tuf. La texture du sol est ainsi 

resserrée ce qui élève la compacité du tuf, améliore sa capacité portante et limite les déformations 

et tassements. Les ouvrages couramment concernés par le compactage sont les plates-formes et 

remblais routiers, les digues des barrages en terre et les pistes d'atterrissage. 

 

Le compactage se produit que par l'élimination des vides remplis d'air qui existent dans le 

tuf à son état initial [05]. 

 

I.4.3.1 But du compactage 

 
Il y a quatre objectifs importants pour la pression [05]. 

 

 Le But de compactage du tuf est de réduire règlement ultérieur sous les charges de travail.

 Le compactage augmente la résistance au cisaillement du sol.

 Le compactage réduit le rapport des vides qui rend plus difficile pour l'eau de s'écouler a 

travers le sol.

 Compactage peut empêcher l'accumulation de fortes pressions d'eau qui causent sol pour 

liquéfier lors de séismes.

 

 

Figure (I.2) Machine de Compactage 
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I.4.3.2 Type de compactage route 
 

1) Les compacteurs a pneu 2) Les compacteurs cylindrique 3) Les compacteurs vibrants 

 
Figure (I, 3) : Type de compactage route [06] 

 

 

 
I.4.3.2 ESSAIS DE COMPACTAGE AU LABORATOIRE 

 
Nous pouvons travailler sur des essais de compactage en laboratoire pour obtenir des 

propriétés du tuf avec des valeurs approximatives de la réalité et être en mesure de connaître leur 

tolérabilité et les valeurs de compactage appropriées, parmi ces essais : 

 

a) Essai Proctor L’essai Proctor a 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. 

b) Essai CBR L’Indice Portant Californien est un nombre sans dimension exprimant en 

pourcentage le rapport entre les pressions produisant un enfoncement donné dans le matériau 

à étudier d'une part (avec ou sans immersion au préalable) et dans un matériau type d’autre 

part. Il caractérise implicitement la tenue au poinçonnement d’un tuf [05]. 

 

Le compactage nécessite des quantités importantes d'eau pour éliminer les vides dans le tuf, 

et comme l'eau a de nombreuses utilisations telles que l'agriculture et d'autres, dans ce cas, nous 

travaillerons pour la remplacer par des matériaux pétroliers utilisé mais   dangereux pour la 

nature, nous utiliserons les essais de compactage mentionnées précédemment sur le tuf et 

comparerons leurs résultats. 
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Afin de simuler l'effet de la remontée, Nous avons proposé de refaire l'essai CBR sous de 

nouvelles conditions, à savoir les mêmes étapes sauf pour l'immersion qui sera faite par la mise 

du moule CBR après confection de l'éprouvette dans le bain d'eau rempli à la moitie du moule 

comme montré à la figure (I,4). 

 

 

 

Figure (I.4) : Schéma de répartition l'effet de la remontée 
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I.5 CONCLUSION 
 

Nous retiendrons que les tufs sont issus de trois types d'encroûtements: 

 
 Les encroûtements calcaires, très répondus dans les zones à climats subhumide à semi-aride. 

Leur extraction fournit un matériau très riche en calcaire appelé: tuf calcaire;

 Les encroûtements gypseux massifs ou tendres qui fournissent les tufs gypseux, ce sont des 

formations qui occupent les zones à climat aride. Ils se présentent sous forme de dalle de 1 à 

2 m d'épaisseur ;

 Les encroûtements mixtes, qui donnent les tufs gypso-calcaire ou calcaire-gypseux ; ces 

matériaux se regroupent autour de deux pôles l'un sulfaté et l'autre carbonaté.

 

 
Dans la partie suivante, nous examinerons les propriétés des matériaux à utiliser dans les 

essais (propriétés du tuf, de l'eau et de l'huile de moteur usée). 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE II 

 

 

 
CARACTERISATION DES MATERIAUX 

UTILISENT 



CHAPITRE II CARACTERISATION DESMATERIAUX UTILISENT 

Page 11 

 

 

 

CHAPITRE II: CARACTERISATION DES 

MATERIAUX UTILISENT 

II.1 INTRODUCTION 
 

Dans le présent chapitre nous allons présenter les caractéristiques physiques et 

mécaniques voir chimiques des matériaux utilisés. 

 

 

 
II.2 CARACTERSTIQUES DES TUFS 

 
Toutes les opérations de caractérisation ont été faites dans deux laboratoires (Celui de 

l'université Kasdi Merbah Ouargla et celui de LTPS Ouargla). 

 

 

 
II.2.1 CARACTERISTIQUES GEOTECHNIQUES 

 
Avant tout utilisation d'un matériau en corps de chaussée, il est nécessaire d'apprécier ces 

caractéristiques géotechniques. A ce propos, plusieurs essais, afin d'établir les caractéristiques 

géotechniques, ont été réalisés selon les normes admises en géotechnique classique. 

 

 

 
II.2.2 ESSAI D'ANALYSE GRANULOMETRIQUE 

 

Les courbes granulométriques des extraits d'encroûtements sont extrêmement variables 

selon les caractéristiques du matériau d'origine et selon les processus d'extraction et d'élaboration. 
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Figure(II.1) Fuseaux granulométriques de matériaux extraits de différents encroûtements. 
 

 
 

 
Figure (II.2) Notre tuf s’inscrit dans le fuseau de Fenzy (1966) 

 

 

Selon fuseau fenzy 1966, notre tuf doit être modifié en ajoutant une quantité d’autres dimensions. 
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II.3 CARACTERISTIQUES CHIMIQUES 
 

Dans un encroûtement gypso calcaire, les taux de carbonates et de sulfates varient en 

fonction de l'état d'avancement du processus de formation et de la nature du sol d'origine. Cette 

variabilité aura une influence sur les propriétés physiques et mécanique des matériaux. 

 

Les essais de détermination du taux de carbonates et de sulfates sont réalisés sur la 

fraction granulométrie inférieure à 1mm. 

 

Le type d'encroûtement est déterminé selon la nature chimique correspondant au 

taux de sulfate et de carbonate. 

 
 

a) Détermination du taux de carbonates 

L'essai de détermination du taux de carbonate est effectué suivant la norme NFP 18-553. 

On utilise la méthode Dietrich-Frühling qui consiste à comparer le volume de dioxyde de 

carbone, dégagé par l'attaque de la prise d'essai à l'acide chlorhydrique, avec celui obtenu sur une 

poudre étalon de carbonate de calcium. 

b) Détermination du taux de sulfates 

L'essai est réalisé à la base de la norme ISO 11048, le taux de sulfate dans un sol est 

déterminé par la méthode gravimétrique selon laquelle on ajoute du chlorure de baryum à l'eau ou 

l'extrait acide de sol, puis on assèche et on pèse le précipité de sulfate de baryum. 

 

 
Tableau (II.3) Différents types d'encroûtements selon la nature chimique[07] 

 
 

 Encroûtement Calcaire Gypso-calcaire Gypseux 

Taux de Gypse 

et de calcaire 

Calcaire 50à95% 10à50% Moinsde10 

% 

Gypse Moins de10% 10à50% 40à90% 

Gypse-calcaire Plus de50% Plusde50% Plusde50% 
 

 

Tableau (II.4) résultat d’analyse chimique. 

 
Analyse Insolubles % Sulfates (gypse) % Carbonates % Chlorures % 

Chimique 21.00 30.38 10.50 0.020 
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II.3.3 ESSAI AU BLEU DE METHYLENE 

 
Réalisésurlafraction0/2 (mm) selon la normeNFP18-592, l'essai au bleu méthylène a pour but de 

déterminer l'activité globale de la fraction argileuse. Le principe de l'essai consiste à introduire 

des quantités croissantes de bleu par dose successives, jusqu'à ce que les particules argileuses en 

soit saturée, il apparaît alors un début d'excès qui marque la fin de l'essai et que l'on détecte par le 

test dit de la tâche. Ce dernier consiste à former avec la goutte de la suspension sur du papier 

filtre une zone de tache humide incolore. L'excès se traduit par l'apparition dans cette zone d'une 

auréole bleu .On dire alors que le test est positif. 

 

Tableau (II.5) Valeur au bleu méthylène pour différents types 

d'encroûtements [07] 
 

Encroûtement Calcaire Gypso-calcaire Gypseux 

Valeur au bleude 

méthylène 
0.2à1.5 1.2à1.5 0.3 à0.4 

 
Donc le résultat d’essai bleu méthylène 0.08(VBS) c’est-à-dire le tuf utilisé est GYPSEUX 

 
II.3.4 ESSAI PROCTOR MODIFIE 

 
Réalisé à la base de la norme NFP 94-093, cet essai simule l'évolution du sol au cours du 

compactage et permet de déterminer pour une énergie de compactage donnée, la teneur en eau 

optimale pour obtenir la densité sèche maximale.Du au caractère très évolutif dessables gypso 

calcaire, il est conseillé de néré utiliser le même échantillon pour les différents point de teneur en 

eaux. (Tableau). 

Tableau (II.6) Teneur en eau optimale et densité sèche maximale pour différents types 

d’encroûtements [07] 
 

Encroûtement Calcaire Gypso-calcaire Gypseux 

Densité sèche 1.7Wopm2 1.7Wopm2 1.60Wopm1.90 

Teneur en eau 

optimal 
8%Wopm20% 8%Wopm20% 8%Wopm20% 

Donc la Densité sèche est 1.67(g/cc) et la Teneur en eau optimale est16.50% de essai Proctor 

c’est-à-dire le tuf utilisé est GYPSEUX. 
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II.3.5 ESSAI CBR 

 
L'essai est réalisé selon la norme NF P 94-093, Il sert à caractériser la portance du 

matériau c'est à dire la charge qu'il peut supporter sans se rompre, mais également à mesurer 

l'aptitude d'une chaussée à préserver sa portance une fois soumise à une forte immersion en 

cas de fortes pluies. 

Le CBR est un nombre sans dimension exprimant en pourcentage le rapport entre les 

pressions produisant en même temps un enfoncement donné dans le matériau étudié d'une 

part, et dans un matériau de référence d'autre part. 

 

 
Tableau (II.7) Indice CBR immédiat et imbibé pour différents types 

encroûtements[07] 

 

 

 Encroûtement Calcaire Gypso-calcaire Gypseux 

 

Essai 

CBR 

Immédiat 50à100 50à100 
Jusqu'à 112avecune 

Moyenne de 40 

Imbibé 30à100 20à40 Peut chuter jusqu'à8 

 
Donc le Résultat Immédiat est 66.09 et Imbibé (4H) est 61.35 de essai CBR 
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II.4 GENERALITES SUR LES HUILES 

 
II.4.1 INTRODUCTION 

 
Une huile est une substance grasse liquide à la température ordinaire et insoluble dans 

l'eau d'origine végétale animale ou minérale ou synthétique Employée a de nombreux usages. 

 

Les huiles peuvent appartenir à différentes familles d'hydrocarbures et avoir des 

propriétés très différentes des autres liquides. 

 

Dans ce chapitre, nous examinerons l'étude des huiles de voitures usée et en apprendrons 

davantage sur leurs caractéristiques. 

 

II.4.2 DEFINITION 

 
Huile usée d'une manière générale, toutes huiles ayant servi dans un processus de 

transformation et destinée à l'abandon du fait de la perte de ses propriétés physicochimiques de 

base sont désignées par le terme « huiles usées »[10]. 

 

Après l'utilisation des lubrifiants, ils deviennent toxiques pour le sol, l’eau et les 

écosystèmes. 

En 2005, environ 37,9 millions de tonnes d’huile de lubrification ont été utilisées dans le monde 

et l’augmentation de sa consommation était estimée à 1,2% par ans [12]. 

Figure (II.3) Huile usée dans les déchets 
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Les huiles usées ne sont pas biodégradables, elles sont classées dans la catégorie des 

déchets spéciaux dangereux. Leur rejet dans la nature est strictement interdit. Elles peuvent 

engendrer une détérioration importante du milieu naturel, qui peut être traduit par une pollution 

de l'eau, du sol et de l'atmosphère : Un (01) litre d'huile usée peut contaminer 1 million de litres 

d'eau ; Particulièrement, les huiles de vidange contiennent de nombreux éléments toxiques tels 

que les métaux lourds (plomb, cadmium…) [11]. 

 
II.2.3 HUILES USEES EN ALGERIE 

 
Sur le plan national, le marché est de l'ordre de 150.000 tonnes par an, se répartissant comme 

suit: 

 

 Huiles moteurs 75% 

 Huiles industrielles (ateliers, entreprises industrielles) 19% 

 Graisses et paraffines 3% 

 Huiles aviation et marine 3% 

 
Plusieurs activités sont susceptibles de produire des huiles usagées. 

On peut citer notamment: 

 Les garages, concessionnaires, stations de vidange, stations de service; 

 Les transports (routiers, fluviaux, aériens, ferroviaires); 

 Les usines, ateliers, entreprises industrielles; 

 Les entreprises traitant des déchets contenant des huiles usagées 

Figure (II.4) L'impact des huiles usagées sur l'environnement 
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II.2.4 TYPES DES HUILES USEES 

Huiles usées noires 

Sont les huiles qui proviennent généralement de la lubrification automobile, elles 

représentent un pourcentage important dans la totalité des huiles usagées, elles sont obtenues par 

un mélange des résidus lourds. Qui comprennent les huiles moteurs (essence et gasoil), et 

certaines huiles industrielles (huiles de trempe, de laminage, de tréfilage et autres huiles entières 

d'usinage des métaux) [04]: ces huiles sont fortement dégradées et contaminées. Les catégories de 

lubrifiants générant des huiles usagées noires retenues jusqu'à présent par l'ADEME (Agence De 

l'Environnement et de la Maitrise de l'Energie) sont : 

 

Tableau (II.8) Huiles générant des huiles usagées noires. [09] 

 
Origine Spécificité 

Automobile  Toutes huiles finies pour moteurs essences y compris les huiles dites mixtes 

 

 Huiles pour moteurs Diesel dites « Tourisme » 

 

 Huiles pour moteurs Diesel pour véhicules utilitaires y compris SNCF et Marine 

 

 Huiles multi fonctionnelles 

 

 Huiles pour transmissions automatiques 

 
 Huiles pour engrenages automobiles 

Industrie  Tous fluides caloporteurs 

 

 Huiles pour le traitement thermique 

 

 Huiles pour compresseurs frigorifiques 

 

 Huiles pour compresseurs d’aires, à gaz … 

 

 Huiles pour engrenages industriels 

 
 Huiles pour moteurs non comprises dans les autres huiles « D » 

Aviation  Huiles pour moteurs d’avions 



CHAPITRE II CARACTERISATION DESMATERIAUX UTILISENT 

Page 19 

 

 

 

II.3 CARACTERSTIQUES DES HUILES DE MOTEUR USEE 

 
II.3.1 ANALYSES PHYSICO-CHIMIQUES 

 
Les analyses effectuées sur les huiles de moteur dans l’état neuf, usagé, et traitée sont les 

suivantes : 

a) Densité 

 
La densité de l’huile est définie comme étant le rapport de la masse volumique de l'huile 

sur celle de l'eau ou bien le rapport de la masse d'huile sur celle de l'eau dans un volume 

déterminé à une température donnée. 

Le principe est basé sur la mesure de la masse, à la température demandée, d'un volume 

de corps gras contenu dans un pycnomètre préalablement étalonné à la même température par 

rapport à l'eau. La méthode utilisée est celle décrite dans la norme ISO 6882 de septembre 

1987[14]. 

b) Viscosité 

 
La viscosité est définie comme étant le coefficient de frottement moléculaire interne. Elle 

est déterminée par les forces de frottement d’un solide se mouvant dans un liquide selon les 

recommandations de l’Union internationale de la chimie pure et appliquée [13]. 

c) Teneur en eau 

 
La teneur en eau est déterminée sur une partie de 1 g d’échantillon de huile dans une 

capsule en porcelaine puis séché dans une étuve réglée à une température de 103 ± 2 °C, jusqu’à 

l'obtention d’un poids constant, Pour déterminer le taux de l’humidité des huiles[14]. 
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II.5 GENERALITES SUR L’EAU 

 
L’eau est un corps incolore, inodore, insipide, liquide à la température ordinaire et 

composé d’hydrogène (H2O). L’eau était considérée par les anciens comme l’un des quatre 

éléments de base avec le feu, l’air et la terre. Elle constitue un élément indispensable à la vie. Elle  

est le substrat fondamental des activités biologiques et le constituant le plus important des êtres 

vivants (70% de leurs poids en moyenne) 

Les réserves disponibles en eau naturelle sont constituées d'eaux souterraines (nappe 

souterraine,...) des eaux terrestres (barrages, lacs, rivières,...), et en eaux de mer. 

Les ressources mondiales en eau exprimées en millions de mètres cubes sont estimées à: 

1350 pour les eaux salées, 33,6 pour les eaux douces et 74,4 en neige et glace[17]. 

Le thème de l’eau est l’un des plus importants en ce début du siècle car, au fur et à mesure 

que la population de la terre augmente, la demande en eau s’accroît. En particulier, il existe un 

déséquilibre croissant entre les quantités disponibles et la consommation humaine. 

L'eau réduit les vides dans le processus de compactage du matériau afin d'augmenter sa 

cohésion et ainsi assurer la stabilité de la structure dans le temps. Cela se fait soit par des 

compacteurs statiques (à des pneus) qui fonctionnent uniquement au poids, soit à l'aide de 

compacteurs vibrants, qui fonctionnent au poids et la vibration (amplitude et fréquence) qu'ils 

génèrent. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure (II.5) Effet d’eau dans le compactage 
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Pour notre cas on utilise l’eau potable « eau du robinet » fournie au laboratoire des travaux 

publics du sud « LTPS ». 

 

Tableau (II.9) Composition chimique de l’eau en mg/l. 

 
Ca++ Mg++ K+ Na+ Cl- NO3- SO4- HCO3- pH salinité 

242 125 31 536 755 14,5 755 124 7,75 2799 

 
 

II.4 CONCLUSION 

Nous avons appris dans ce chapitre les matériaux qui seront utilisés dans nos essais et à 

travers lesquels nous étudierons la possibilité de valoriser les déchets pétroliers dans les 

utilisations des matériaux routiers. 
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CHAPITER III : PROGRAMME EXPERIMENTAL ET 

RESULTATS DES ESSAIS REALISES 

III.1 ESSAI PROCTOR 
 

III.1.1 INTRODUCTION : 

 

Les caractéristiques de compactage par l'essai Proctor sont des paramètres très utilisés 

pour identifier les matériaux et pour définir les spécifications de compactage qui leur sont 

applicables lorsqu'ils sont utilisés dans laconstruction des remblais, des couches de forme et des 

assises de chaussées. 

 

 
 

III.1.2 BUT DE L'ESSAI 

 

Lorsqu'on compacte de façon identique des échantillons d'un mêmesol à des teneurs en 

eau différentes, on constate que les densités sèchesobtenues varient avec lesteneurs en eau des 

échantillons au moment du compactage [16]. 

 

La densité sèche croit d'abord avec la teneur en eau, puis à par tir d’une certaine teneur en 

eau elle décroit quand la teneur en eau augmente.Elle passe donc par un maximum qui est obtenu 

pour une teneur en eau biendéterminée dénommée teneur en eau optimum. L'essai Proctor a pour 

but dedéterminer, pour un compactage d'intensité donnée, la teneur en eau àlaquelle doit être 

compacté un sol pour obtenir la densité sèche maximum;la teneur en eau ainsi déterminée est 

appelée teneur en eau optimum Proctor [16]. 

 
III.1.3 PRINCIPE DE L'ESSAI 

 

L'essai consiste à compacter dans un moule, et suivant un processusbien défini, une série 

d'échantillons identiques et représentatifs du sol,préalablement imbibés à des teneurs en eau 

croissantes. L'eau qui joue unrôle de lubrifiant, favorise la mise en place et le serrage des 

grains.L'essai fournit don une série de couples de valeurs (ω.γd) que l'onporte sur un graphique 

orthogonal (figure III.1), la courbe obtenue est appeléediagramme Proctor; elle présente un 

maximum dont l'abscisse fournit lateneur en eau optimale recherchée. 
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Les essais sont de deux types: 

 

a) L'essai Proctor normal pour les applications des matériaux utilisésdans les corps de 

remblais et les ouvrages en terre en général et pourles couches de forme. 

b) L'essai Proctor modifié pour les applications des matériaux utilisésdans les couches de 
chaussées. 

 
Ils diffèrent seulement par l'énergie de compactage mise en œuvre. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure(III.1) Variation de la densité sèche du tuf par compactage –Proctor- à différentes 

teneurs en eau 

 

III.1.4 APPAREILLAGE 

 

Figure (III.1) Le matériel Utilisé dans L’essai Proctor 

 

 

 

 

 

 

 

 
teneur en eau w 

p
o
id

s 
sp

éc
if

iq
u

e 
se

c 

γͩ 



CHAPITRE III PROGRAMME EXPERIMENTAL ET RESULTATS DES ESSAIS REALISES 

Page 24 

 

 

 

Le matériel utilisé est celui représenté sur la, il s'agit de: 

 

a) Moule (Proctor/CBR) 

b) la dame Proctor (normal/modifié) 

c) Tames d'ouvertures 5mm-20mm. 

d) Une règle à araser constituée par une lame métallique. 

e) Accessoires tels: truelles,éprouvette graduée, mallets, burins couteaux. 

f) Balance sensible au gramme prés (portée minimale 20kgs) 

g) Uneétuve. 

 

 
 

III.1.5 EXECUTION DE L'ESSAI 

 
 

a) Préparation d’échantillons 

 
La quantité d'échantillons à prélever pour exécuter l'essai varie de 15 à 100 kg suivant la 

granularité du matériau et si l'on cherche en mêmetemps la détermination de l'indice CBR après 

immersion et/ou de son indiceportant immédiat. 

 

Le diagramme représenté à la figure 30 ci-après, précise ces quantitéspour cinq points de 

la courbe Proctor. 

 

Le matériau est d'abord séché complètement s'il est granuleux; Il n'estséché que 

partiellement s'il est fin (contenant de particules argileuses). Eneffet, dans ce cas une dessiccation 

complète en étuve, imposerait ensuite avant l'essai, un long ré imbibition du matériau à la teneur 

en eau d'essai. 

 

Enfin lorsque le matériau contient des éléments supérieurs à 20 mm ceux-ci doivent être 

éliminés et remplacés par une quantité équivalented'éléments compris entre 5 et 20mm. 

 

L'échantillon séché est éventuellement tamisé à 20 mm, répandu dansun bac, brassé, 

homogénéisé et divisé en cinq parts de visu aussi semblables que possible [16]. 
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b) Détermination de la Teneur en Eau d'Essai 

 

Le choix des teneurs en eau à attribuer à chaque part fait appel à des Tests visuels et à une 

certaine expérience dans la justesse de cette estimation. 

 

I' incorporation de l'eau au sein du matériau doit se faire lentement, de manière bien répartie à 

la surface tout en maintenant le malaxage. 

 

Après humidification, chaque part est conservée dans un sac étanche durant un temps 

fonction de l'argilo site du sol pour parfaire la diffusion de L'eau. C'est à partir de chacune de ces 

cinq parts que seront confectionnées les éprouvettes destines à la détermination des cinq points de 

la courbe Proctor. 

 

c) Processus d'Exécution de l'Essai Proctor 

 
Suivant le type d'essai, de matériel et de matériau, le processus d'exécution est différent, 

Ces diverses modalités d'exécution contre groupées dans les tableaux suivant: 

 

Tableau (III.2) Processus de l’essai Proctor Modifie [16] 

 
PROCTOR MODIFIE Moule CBR Moule Proctor  

Masse approximative 

d’une couche 

1050g 400g 

Masse de la dame 4535g 4535g 

Diamètre du mouton 51mm 51mm 

Hauteur de chute 457mm 457mm 

Nombre de couches 5 5 

Nombre de coups par 

couche 

55 55 
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Tableau (III.3) Processus de l’essai Proctor Normale [16] 

 
PROCTOR NORMALE Moule CBR Moule Proctor 

 

Masse approximative 

d’une couche 

1050g 400g 

Masse de la dame 2490g 2490g 

Diamètre du mouton 51mm 51mm 

Hauteur de chute 305mm 305mm 

Nombre de couches 3 3 

Nombre de coups par 

couche 

55 55 

 

 
Avant introduction du matériau dans le moule il y a lieu de: 

 
 Solidariser: moule, embase et hausse.

 

 Lubrifier les parois du moule.
 

 Placer les disques d'espacement au fond du moule CBR lorsquecelu1-ci est utilisé
 

 Placer papier filtre ou film plastique au tond du moule ou sur ledisque d'espacement du 

moule CBR pouren faciliter le démoulage.

 

 

La quantité de matériau correspondant a chacune des couches selon letableau ci-dessus, est 

compactée à l'aide de la dame Proctor concernéecomme indiqué dans la (figure III.2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure (III.3) Schéma de répartition des coups sur une couche dans l’essai Proctor [08]. 
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Après compactage de la dernière couche, la hausse est retirée, et lematériau doit dépasser 

le moule de 1 cm au maximum, l’excédent est airage soigna eu sèment au niveau du moule en 

opérant radialement du centrevers lapériphérie du moule. 

 

L’ensemble du moule avec le matériau est pesé avant le démoulage del'éprouvette. 

 
Deux échantillons représentatifs sont prélevés dans la partie supérieure inférieure de 

l’éprouvette pour en déterminer la teneur en eau aprèsdessiccation. 

 

Ces opérations sont répétées sur chacune des cinq parts de matériau pré humidifié en 

augmentant chaque fois la teneur en eau du matériau auplus de deux points (1 point = teneur en 

eau de 1%). 

 

 

III.2 L'ESSAI CBR : 

Laportanced'un soldépendantconsidéra bêlement desescaractéristiques d'état, une valeur 

particulière d'un indice CBR (Californian Bearing Ratio), correspondant à une masse volumique 

sèche, une teneur eneau, un degré de saturation donné, ne permet pas en général de 

préjugervalablementdu comportement de ce sol, en tant que support d'unechaussée. En effet, l'état 

dans lequel il risque de se trouver peut varier dansune large plage, compte tenu des conditions 

hydriques et de la mise enœuvre. 

 

Pour pouvoir proposer une interprétation qui soit fondée, il estindispensable de déterminer 

les valeurs des indices CBR du sol pour unensemble de conditions d'état [16]. 

 

III.2.1 BUT DE L'ESSAI 

 
L'essai CBR permet de définir, pour les sols à vocation routière, unindice étant purement 

empirique, dit «indice portant». 
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Cet indice étant connu, on peut, grâce à des abaques, calculerl'épaisseur des couches de 

fondationnécessaire à la constitution d'unechaussée, et ceci en fonction de la charge par essieu et 

du trafic attendu. 

 

L'essai s'applique aux sols fins, ainsi qu’aux sols grenus dont la teneuren éléments de plus 

de 20 mm de dimension maximale n'excède pas 25%. 

 

a) L'indice CBR immersion est un indice mesuré après 4 heures d'imbibitionde l'éprouvette 

avec application de surcharges [16]. 

b) L'indice CBR immédiat est mesuré à la teneur en eau de confection del'éprouvette avec 

application de surcharges [16]. 

 

 
 

III.2.2 PRINCIPE DE L'ESSAI 

 
L'essai CBR consiste à mouler un sol dans différentes conditions decompacité et de teneur 

en eau, et à le poinçonner à vitesse constante sousune presse, à sa teneur en eau de mise en œuvre 

ou après immersion, larègle générale est de le maintenir 4 jours en immersion, mais cette 

duréepeut être modifiée en plusouen môns selon les conditions réellesd'environnement du 

matériau en service. 

 

Lesvaleurs particulières des deux pressions ayant provoqué lesenfoncements de 2,5mm et 

5mm rapportées aux valeurs 70 et 105 bars(pressions observées sur un matériau de référence pour 

les mêmes sens foncements) correspondent aux indices CBR. 

 

L'indice recherché est alors défini conventionnellement comme étantla plus grande valeur, 

exprimée en pourcentage, des deux rapports ainsicalculés. 
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III.2.3 APPAREILLAGE : 

 
Pour la confection des éprouvettes (figureIII.3) : moule CBR, dames Proctor normal ou 

Proctor modifié et accessoires (dans l'essaiProctor). 

 

 

 

Figure (III.4) Essai CBR-Matériel 

 
Pour le poinçonnement: une presse de compression (figureIII.4) équipée d'un poinçon 

cylindrique en acier de 19,35 cm² de section ; d'un dispositif permettant la manœuvre de la presse 

à une vitesse de 1.27mm/min et d'un dispositif dynamométrique mesurantles efforts de 

poinçonnement. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure (III.5) Schémad’une presse CBR 



CHAPITRE III PROGRAMME EXPERIMENTAL ET RESULTATS DES ESSAIS REALISES 

Page 30 

 

 

 

Pour le CBR immersion: bacs pour imbibition complète des éprouvettes ; surcharge 

(disque avec un évidement central) de 2.3 kg/s ; surcharges sectionnées (plusieurs) ; comparateur 

avec trépiedsupport; disque de gonflement perforé. 

 

 

Figure (III.6) Bac pour CBR imbibé 

 
III.2.4 EXECUTION DE L'ESSAI 

 
Le matériau est compact dans le moule CBR muni de disqued'espacement, à l'énergie de 

compactage choisie avec le matériel et selonles conditions de l'essai Proctor. 

 

Le moule est désolidarisé de sa plaque de base, retourné pour que laface supérieure se 

retrouve en contact avec la plaque fixée; le disqued'espacement est retiré [16]. 

Figure (III.7) mise en immersion 
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a) Exécution du poinçonnement 

 
 La face supérieure de l'éprouvette doit affleurer le piston.

 
 Réglage à zéro de l'anneau dynamométrique (lectures Forces) et ducomparateur.

 
 Le poinçonnement est exécuté à raison de 1,27mm/min à l'aide de l'indicateur de cadence.

 
 les efforts de poinçonnement sont relevés, correspondant auxenfoncements de 0,625 - 1,25 - 

2 - 2,5 - 5 - 7,5 et 10mm.

 La prise d'échantillon pour la détermination de la teneur en eau deconfection, se fait dans le 

surplus de matériau restant.

 Le prélèvement d'échantillon se fait de chaque côté de l'empreintelaissée par le 

poinçonnement, pour déterminer la teneur en eau aprèsimbibition.
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III.3PARTIE DE RESULTAT D’ESSAI 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure(III.8) Variation de la densité sèche du tuf par compactage –Proctor- à différentes 

teneurs en eau 

 

 
 

       

       

       

       

       

       

       

       

 

 

 
Figure(III.9) Résultats de l'essai CBR Immédiat (compacté à l'eau) 
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Figure(III.10) Résultats de l'essai CBR imbibé (compacté à l'eau) 
 

 

 

 

 

         

         

         

         

         

         

         

         

 

 

 
 

Figure(III.11) Résultats de l'essai CBR imbibé Gonflement (compacté à l'eau) 
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Figure(III.12) Résultats de l'essai CBR imbibé 

simulation de l'effet de la remontée (compacté à l'eau) 
 

 

 

 

 
     

     

     

     

     

     

 

 

 

 
Figure(III.13)Résultats de l'essai CBR imbibé gonflement 

simulation de l'effet de la remontée (compacté à l'eau) 
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Figure(III.14)Variation de la densité sèche du tuf par compactage –Proctor- à 

différentes teneurs en huile 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure(III.15)Résultats de l'essai CBR Immédiat (compacté à l'huile) 
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Figure(III.16)Résultats de l'essai CBR imbibé (compacté à l'huile) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure (III.17) Résultats de l'essai CBR imbibé Gonflement (compacté à l'huile) 
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Figure(III.18)Résultats de l'essai CBR imbibé 

simulation de l'effet de la remontée (compacté à l'huile) 

 

 

         

         

         

         

         

         

         

         

         

         

 

 

 

 
Figure(III.19)Résultats de l'essai CBR imbibé gonflement 

simulation de l'effet de la remontée (compacté à l'huile) 

F
o
rc

e 
to

ta
le

 (
k

g
f)

 
V

a
le

u
r 

d
u

 g
o
n

fl
em

en
t 

(m
m

) 



CHAPITRE III PROGRAMME EXPERIMENTAL ET RESULTATS DES ESSAIS REALISES 

Page 38 

 

 

 

 

 

Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté tous les résultats obtenus à partir des essais et nous 

en discuterons dans le chapitre suivant pour les expliquer et comparer les résultats. 
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CHAPITER IV: ANALYSE ET DISCUSSION DES RESULTATS 

OBTENUS 

 

 
IV.1 INTRODUCTION 

 
Après la caractérisation des matériaux utilisés, l'objet du chapitre II, dans ce qui suit, 

Nous allons examiner tout d'abord l'évolution des propriétés mécaniques (caractéristiques 

optimales de compactage, indice CBR imbibé, CBRimmédiat et essais Proctor) du mélange 

Tuf/eau, nommé T/E, ensuite celles du mélange Tuf/Huile, nommé T/H. 

 

IV.2 PLAN EXPERIMENTAL 

 
L'étude expérimentale sera focalisée sur : 

L'évolution des caractéristiques de compactage, indice CBR, Evolution de la densité pour 

différentes quantités d'additives (essai Proctor) de différents mélanges afin de déterminer les 

formules optimales: 

 

 
 

 Tuf/eau (8%, 10%.12%.14%).
 Tuf/huile (6%. 8%. 10%. 12%).

 
 
 

L'évolution de la résistance à la compression simple des mélanges à différentes teneurs en eau et 

teneurs en huile des éprouvettes confectionnées pour différentes durées de conservation 

 

(1h, 2h, 3h, 4h): 

 
 Tuf/eau
 Tuf/ huile



CHAPITRE IV ANALYSE ET DISCUSSION DES RESULTATS OBTENUS 

Page 40 

 

 

 

V.3 RESULTATS ET DISCUSSION 
 

IV.3.1 RESULTATS ET DISCUSSIONPROCTOR 

 

a) Résultats 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure(IV.1) Variation de la densité des différents mélanges (tuf/eau et tuf/huile) 

 
b) Discussion 

 
D'après les résultats obtenus grâce à l'essai Proctor figure(IV.1), nous pouvons noter ce qui suit : 

 
 la densité optimale obtenue du mélange Tuf/Huile est supérieure à la densité optimale du 

mélange Tuf/eau avec l'ajout de moins d'huile que d'eau, soit une amélioration de 1.2%. 

 nous pouvons encore remarquer qu'à la même densité dans les deux mélanges, la quantité 

d'ajout d'huile est moindre par rapport à l'eau de 50%. 

 nous pouvons obtenir la densité optimale du mélange Tuf/eau (1.64) en utilisation de l'huile 

à un pourcentage moindre soit à 8% de l'huile. 

 
c) Conclusion 

 
Nous concluons que les propriétés liées à la densité du tuf compacté à l'huile sont meilleures par 

rapport au mélange tuf/eau et que les quantités sont plus moindres en termes de volume du 

matériau ajouté. 
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IV.3.2 RESULTATS ET DISCUSSION CBR IMMEDIAT 

a)Résultats 

 

 
       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

 

 

 
 

Figure (IV.2) Variation de la force du piston en fonction de son enfoncement tuf/eau et 

tuf/huile 

 

b) Discussion 

 
D'après les résultats obtenus grâce à l'essai CBR Immédiat figure(IV.2), nous pouvons noter ce 

qui suit : 

 

 La résistance du mélange tuf/huile est supérieure à la résistance du mélange tuf/eau. 
 

 Les deux courbes ont la même allure. 
 

 Les deux courbes ont un point de déflexion à un enfoncement de 2,25 mm, c'est-à-dire 

que l'enfoncement du piston dans le tuf s'accélère à ce stade. 

 Dans la gamme d'enfoncement [4mm ; 12.5mm], la différence moyenne entre la 

résistance des deux mélanges est de 10 kgf. 

 
c) Conclusion 

 
Nous concluons que le mélange compacté à l'huile est plus résistant que celui à l'eau. 
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IV.3.3 RESULTATS ET DISCUSSIONCBR IMBIBE 

a)Résultats 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure(IV.3) Variation de la force du piston en fonction de son enfoncement tuf/eau et 

tuf/huile, Après immersion pendant 4 heures 

 

b) Discussion 

 
D'après les résultats obtenus grâce à l’essai CBR Imbibéfigure(IV.3), nous pouvons noter ce qui 

suit : 

 

 Le mélange immergé tuf/huile   a une plus grande résistance par rapport au mélange 

tuf/eau le long de l'essai. 

 Ce mélange tuf/eau présente deux points de déflexion, une verticale et une horizontale 

soit respectivement lorsque la profondeur du piston atteint 2 mm et 6 mm, la résistance 

augmente dans le premier point et se stabilise dans le second point pour reprendre 

l'augmentation de la résistance lorsque l'enfoncement atteint 7 mm. 

 La différence de résistance entre les deux mélanges est de 10 kg dans le champ 

d'enfoncement [8; 12.5] mm. 

 

c) Conclusion 

 
Nous concluons que le tuf compacté à huile donne les meilleures résultats que celui compacté à 

l'eau même dans le cas de l'immersion à l'eau. 
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IV.3.4 RESULTATS ET DISCUSSIONCBR IMBIBE (GONFLRMENT) 

a)Résultats 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure(IV.4) Variation de Valeur du gonflement en fonction de son temps tuf/eau et 

tuf/huile, Après avoir complètement immergé le moule 4 heures 

 

b) Discussion 

 
D'après les résultats de gonflement obtenus grâce au essai CBR imbibe figure(IV.4), 

nouspouvons noter ce qui suit : 

 

 Le gonflement du mélange tuf/eau immergé dans l'eau est supérieur au gonflement du 

mélange tuf/huile le long de l'essai. 

 La différence de gonflement entre les deux mélanges est voisine de 25 mm à partir de la 

deuxième heure. 

 les deux mélanges cessent de gonfler après 3 heures dans l'eau. 
 

 Le pourcentage de gonflement est de 288% donc le gonflement du tuf compacté à l'eau 

gonfle trois (3) fois plus que celui compacté à l'huile de moteurs usée. 

 

c) Conclusion 

 

Nous concluons que le mélange Tuf/huile est plus résistant au gonflement que le mélange tuf 

/eau. 
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IV.3.5 RESULTATS ET DISCUSSIONCBR IMBIBE SIMULATION DE L'EFFET DE LA 

REMONTEE 

 

a) Résultats 
 

 

 

 
       

       

       

       

       

       

       

 

 

 

Figure(IV.5) Variation de la force du piston en fonction de son enfoncement tuf/eau et 

tuf/huile, Après avoir immergé le mouleà moitié. 

 

b) Discussion 

 
D'après les résultats obtenus grâce au essai CBR imbibe (simulation de l'effet de la remontée) 

figure(IV.5), nous pouvons noter ce qui suit : 

 

 La résistance du mélange tuf/huile - où le moule est à moitié immergé - est supérieure à 

celle du mélange tuf/eau dans le champd'enfoncement [0.625, 9.5] mm. 

 La résistance des deux mélanges - où le moule est à moitié immergé - à moitié immergés 

est égale lorsque la profondeur du piston atteint 9,5 mm. 

 La résistance du mélange tuf/eau - où le moule est à moitié immergé - est supérieure à 

celle du mélange tuf/huile dans le champ d'enfoncement [9.5, 12.5] mm. 

 
c) Conclusion 

 
D'après les résultats trouvés à savoir: ICBR (huile) =85.71 et ICBR (eau)=70.76, nous concluons 

que le tuf compacté à l'huile est plus résistant que celui compacté à l'eau sous les nouvelles 

conditions d'immersion (simulation de l'effet de la remontée des eaux). 
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IV.3.6 RESULTATS ET DISCUSSIONCBR IMBIBE GONFLEMENT 

SIMULATION DE L'EFFET DE LA REMONTEE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure(IV.6) : Variation du gonflement en fonction de son enfoncement tuf/eau et tuf/huile, 

Après avoir le moule à moitié immergé pendant 4 jours 

 
b) Discussion 

 
D'après les résultats de gonflement obtenus grâce à l'essai CBR imbibé (simulation de l'effet de la 

remontée) figure(IV.6), nous pouvons noter ce qui suit : 

 

 Le mélange tuf/eau dont le moule est à moitié immergé, présente un gonflement allant  

jusqu'à 5 mm en 4 jours. 

 Le mélange tuf/huile dont le moule est à moitié immergé ne gonfle pas pendant les quatre 

jours d'immersion. 

 La courbe de gonflement relative au mélange tuf/eau a un point d'inflexion dans le champ 

[1,2] jours, c'est-à-dire que le gonflement augmente dans le temps au bout de la première 

journée et se ralentit à la plage d'une journée pour reprendre son gonflement au-delà de 

2jour. 

 

c) Conclusion 

 
Nous concluons que le tuf compacté à l'huile de moteur usée ne gonfle pas contrairement au tuf 

compacté à l'eau, ce dernier atteint 5 mm au bout de 4 jours conformément à la norme. 
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En guise de conclusion à la fin de ce travail, nous retiendrons ce qui suit: 

Pour les tufs, ces derniers sont issus de trois types d'encroûtements: 

 Les encroûtements calcaires, très répondus dans les zones à climats subhumide à semi-aride. 

Leur extraction fournit un matériau très riche en calcaire appelé: tuf calcaire;

 Les encroûtements gypseux massifs ou tendres qui fournissent les tufs gypseux, ce sont des 

formations qui occupent les zones à climat aride. Ils se présentent sous forme de dalle de 1 à 2 

m d'épaisseur ;

 Les encroûtements mixtes, qui donnent les tufs gypso-calcaire ou calcaire-gypseux ; ces 

matériaux se regroupent autour de deux pôles l'un sulfaté et l'autre carbonaté.

 

 
La comparaison entre les propriétés du tuf liées au compactage en utilisant comme lubrifiant 

l'eau ou l'huile usée de moteur a fait ressortir ce qui suit: 

 

 

La densité sèche après l'essai Proctor du tuf compacté à l’huile est meilleure de 1.2% par 

rapport au tuf compacté à l’eau. Le volume de l'huile usée utilisé est nettement moindre que le 

volume d'eau. 

 

 

Les résultats de l'essai CBR ont montré plus de résistance pour les mélanges compactés à 

l'huile que ceux compactés à l'eau soit 40% pour le CBR Immédiat à et 50% pour le CBR 

Immersion. 
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Pour ce qui est du gonflement, Le Tuf compacté à l’huile est plus résistant au gonflement que 

celui du tuf compacté à l’eau, ce dernier gonfle de 288% par rapport à celui de l'huile après 4 

heures d'immersion. 

Pour le Protocol réalisé pour la simulation de l'effet de la remontée, (immersion du moule à sa 

moitié pour une durée donnée – 4jours-), L'essai CBR sous ces conditions, a montré que le tuf 

compacté à l'huile est plus résistant lorsque l'eau remonte par rapport au tuf compacté à l'eau dans 

le domaine [0,625 - 9,5] mm alors que dans le domaine [9,5 - 12,5] mm, c'est l'inverse qui s'est 

rétabli. Plus encore, le tuf compacté à l'huile de moteur usée ne gonfle pas contrairement au tuf 

compacté à l'eau, ce dernier atteint 5 mm au bout de 4 jours conformément à la norme. 

 

 

Par la présente étude, nous concluons que l'huile usée de moteur nécessaire pour 1m3 de tuf 

est de 0.1 m3 soit 100 litres, peut donner une densité meilleures pour le tuf est un compactage 

meilleur au même niveau d'énergie fournie pour le compactage à l'eau. 

Ainsi en peut préserver la nature et contribuer à la lutte contre la pollution et économiser 

60 litres d'eau pour chaque mètre cube de tuf en la substituant par l'huile usée de moteur destinée 

généralement au rejet. 

Perspectives et recommandations 

 
A la fin de cette étude nous recommandons ce qui suit: 

 
 Poursuivre les études de recherche pour les chaussées de route utilisant le tuf avec ajout de 

déchet qui peuvent améliorer ces qualités.

 Refaire les essais quant à l'huile usée de moteur en tant qu'ajout pour les tufs naturels soit un 

accouplement entre l'eau et l'huile étant donné que le tuf naturel comporte toujours une 

quantité initiale d'eau.

 Normaliser l'effet de la remontée des eaux sur les chaussées ainsi que sont effet cyclique 

(mouillage- séchage) par l'appareillage du moule CBR et un mode de conservation comme 

celui adopté dons notre Protocol.
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