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 تكٌٕ أٌ ٌجة انتً فتٍانانتً ًْ  الأٔنٍح جادانً استخذاو عهى أساسا ٌعتًذ انطزق اَجاس إٌ :ملخص

 يشكهح يٍ تعاًَ انعانى فً انًُاطك تعض. جٍذج َٕعٍح َضًٍ تٓا ٔانتً نهًماٌٍس، يطاتمح تًٕاصفاخ

 تتطهة انتً تانجشائز، انصحزأٌح انًُاطك تالأخص ٔ انطزق إَشاء فً انًستخذيح الأٔنٍح انًٕاد َمص

 ٔ انمزار أصحاب ٌسعى انسثة نٓذا. انًشزٔع تكهفح عهى سهثا ٌُعكس انذي ٔ طٌٕهح نًسافاخ انُمم

 انثحج ْذا ٌعتثز انًطزٔحح انثذائم يُّ ٌجعم انطٍٍ ٔفزج أٌ. التصادٌح ٔ فعانح تذائم عٍ نهثحج انخثزاء

. انطزق إَجاس فً استخذايٓا أجم يٍ صانح عٍٍ تًُطمح انًتٕفزج انًحهٍح انًٕاد خصائص نذراسح تذاٌح

 عهى نهحصٕل يعٍُح تُسة انطٍٍ  ٔ انطف يٍ خلائظ لإٌجاد الأَجع انسثٍم انتجزٌثً انعًم ٌعتثز كًا

 حٕل تجزٌثً ٔ يكتثً تثحج انمٍاو ْٕ انذراسح ْذِ ْذف. انفٍشٌائٍح ٔ انًٍكاٍَكٍح انخصائص أحسٍ

 انًجال، ْذا فً انًستمثهٍح نلأتحاث انًزاجع يٍ لاعذج تٕفٍز لصذ ْذا ٔ انطزق تمٍُح فً انطٍٍ استخذاو

  . جٍذج يمأيح عهى تانحصٕل ٌسًح تشكم انطزق إَشاء فً انطٍٍ جٍذ تاستغلال ٌسًح يا ْٔذا

 .ٔانطٍٍ انطف يٍ خلاٌظ انطٍٍ، ، فتٍان المفتاحية: الكلمات

Résumé: La construction des routes est principalement basée sur l'utilisation de matières 

premières (tuf, bitume,…etc.) devant être en conformité avec les normes, assurant par suite 

une bonne qualité. Certaines régions du monde, souffrent du problème de manque de matières 

premières utilisées pour la construction de routes notamment les régions sahariennes de 

algérie, d’où le besoin de déplacement sur de longues distances, ce qui influe défavorablement 

sur le cout du les décideurs et les spécialistes ont cherché des alternatives efficaces ا  projet. 

Pour cette raison et économiques. L’argile, vu son abondance ; peut-être considérer comme la 

plus importante de ces alternatives. Cette étude est une initiation d’une recherche menée sur la 

caractérisation des gisements de la région d’in Salah en vue de leurs utilisation en technique 

routière, et de valoriser les matériaux locaux si nécessaire. Le travail expérimental a permis 

d’obtenir les meilleurs caractéristiques des propriétés physiques et mécaniques de l’optimal 

Proctor Modifié à partir des pourcentages des mélanges tuf –argile. L’objectif de cette étude 

est de faire une recherche bibliographique et travail expérimental sur l’utilisation de l'argile en 

technique routière, en vue de fournir aux futurs travaux expérimentaux sur ce sujet une base 

documentaire, qui leurs permettent une bonne exploitation de argile dans la construction des 

routes de manière à avoir de bonne performance mécanique. 

Mots clé : Tuf, Argile, mélange de Tuf-Argile. 

Summary= Road construction is mainly based on the use of raw materials (tuff, bitumen, etc.) 

that must comply with standards, thereby ensuring good quality. Some regions of the world 

suffer from the problem of lack of raw materials used for road construction, particularly the 

Saharan regions of Algeria, hence the need for long-distance travel, which adversely affects 

the cost of decision-makers and specialists looked for effective alternatives ا  project. For this 

reason and economic. The clay, given its abundance; may be considered the most important of 

these alternatives. This study is an initiation of a research carried out on the characterization 

of the deposits of the region of in Salah with a view to their use in road engineering, and to 

valorize local materials if necessary. The experimental work made it possible to obtain the 

best characteristics of the physical and mechanical properties of the optimal Modified Proctor 

from the percentages of the tuff-clay mixtures. The objective of this study is to carry out a 

bibliographical research and experimental work on the use of clay in road engineering, in 

order to provide future experimental work on this subject with a documentary base, which 

will allow them a good exploitation of clay. in road construction so as to have good 

mechanical performance. 

Key words: Tufa, Clay, Tufa-Clay mixture
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Introduction générale 

Le développement des infrastructures routières à travers le monde, plus 

Particulièrement en Algérie, a créé un besoin immense en matériaux de chaussées, qui 

Doivent répondre rigoureusement à certains critères géotechniques tels que : la dureté, 

La propreté, la granulométrie, etc. Toutefois, ces matériaux ne sont pas disponibles 

(rares ou mêmes inexistant) dans certains régions (les zones arides et les zones semi-

arides), ce qui rend l’approvisionnement par ces matériaux classiques difficiles et très 

coûteux à cause des distances de transport excessivement grandes et les moyens 

réduits. De là est né la nécessité d’utiliser les matériaux locaux qui ont prouvés leur 

efficacité par leur caractéristiques mécaniques convenables d’une part, et d’autre part 

leur coûts, parmi ces matériaux on trouve les tufs. 

Au nord d'Algérie, et depuis une trentaine d'années des milliers de kilomètres de routes 

économiques de désenclavement, peu circulées, ont été réalisés, dans l'ensemble avec 

succès, en tufs d'encroûtements. Par exemple la RN-1 (Laghouat  – Médéa), la RN 4 

(Oran) et la reconstruction de la RN 6 (Saïda) Actuellement, plusieurs chercheurs ont 

orienté leurs études vers une meilleure connaissance géologique et géo-mécanique des 

tufs et argile. Ceci dans le but de généraliser leurs utilisations pour des routes à moyen 

trafic. 

Dans ce sujet on va étudier les caractéristiques du tuf de la carrière de PK 18 in Salah 

et argile de route aérodrome in Salah vu leur disponibilité, et la possibilité de les utilisé 

dans la construction routière. 

 Notre travail de recherche, pour étudier les propriétés du sol compacté, la technique 

nécessite de nombreux essais sur des échantillons de sol avant de pouvoir être mis en 

œuvre. Ce mémoire présente quatre chapitres.  

 Le premier chapitre est consacré à la présentation des travaux de recherche, 

Une synthèse bibliographique sur les tufs et l'argile. 

 Dans le second chapitre, nous avons déterminé l'essai compactage (Proctor et 

CBR) 
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 Le troisième chapitre, nous avons déterminé les caractéristiques mécaniques 

des matériaux locaux (tuf, argile), particulièrement sur les limites d’Atterberg 

et l’essai Proctor Modifié et essai CBR, essai compression. Nous avons terminé 

ce chapitre par la présentation des résultats expérimentaux relatifs aux 

matériaux locaux. 

 Le Quatrième chapitre aborde les résultats des essais des limite d’Atterberg et 

Proctor Modifié, CBR et essai de compression simple concernant les mélanges 

à différents pourcentages de tuf et argile, dont le but est de valoriser les 

matériaux locaux. 
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I.1.INTRODUCTION 

Le présent travail constitue une contribution à la recherche visant la caractérisation mécanique 

des chaussées en tuf et en argile. Cette étude bibliographique comporte des définitions, de la 

conception du tuf et l’argile, et leurs emplois en construction routière. 

I.1.1.DEFINITION DE TUF 

Dans la bibliographie, les tufs se définissent comme étant des roches friables, poreuses, 

légères et de couleur claire, elles datent du quaternaire, ces roches sont de constitution 

variable et résultent d’un certain nombre d’échanges par dissolutions et précipitations. 

Suivant leur composition, les tufs se regroupent en trois grandes catégories  [ =  

- Les tufs calcaires  >  

- Les tufs gypseux  >  

- Les tufs mixtes. 

I.1.2.LES TUFS DANS LE MONDE 

 En Amérique : Ce sont les hautes plaines des États-Unis allant du Texas à la Californie, 

celles du Mexique et celles de l'Argentine centrale. En Afrique : Ce sont les «Hamada», hauts 

plateaux de l'Afrique du Nord, la plaine de Djefara et le bassin de Benghazi en Lybie, les 

dépressions du nord du Kenya, les steppes de la Tanzanie, les plateaux de la Somalie, les 

vallées de Botswana et d'Afrique du Sud, les zones sèches de Madagascar et du Mozambique, 

la Namibie et l'Angola.  

Au Moyen-Orient : On rencontre le tuf au Liban, en Syrie, en Jordanie, dans les pays du 

Golfe persique et en Inde dans les régions de Delhi et New Delhi. 

En Australie : On trouve le tuf dans les plaines littorales.  

En Europe : Le tuf y est peu abondant. On le trouve uniquement dans le sud de l'Espagne. La 

figure 1 représente la carte des zones de climat désertique, aride et semi-aride et des régions 

où existent les encroûtements calcaires 
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Figure I.1. : Répartition des encroûtements calcaires dans le monde. 

I.1.3.Les encroutements calcaires 

 Définition : 

Selon les différentes spécialités en géologie, pédologie ou la géotechnique, de nombreuses 

définitions ont été données aux encroutements calcaires. Parmi ces définitions on peut retenir 

celle formulée par A.J. GOUDIE .[6]  

« La croûte calcaire est un matériau terrestre composé en majorité de carbonate de calcium 

(CaCO). Les croûtes existent à l’état poudreux, nodulaire ou très induré ; elles sont dues à la 

cimentation, à l’accumulation ou au remplacement de quantités plus ou moins grande de sols 

rocheux ou matériaux altérés par du calcaire dans une zone d’infiltration ». 

I.1.3.1.Formation des encroûtements calcaires 

Les encroûtements sont constitués principalement de carbonate de calcium (CaC0 : calcaire) 

et de silice ou quartz (Si02 : sable). Ils contiennent aussi en faible quantité des argiles, des 

feldspaths et du chlorure de sodium. La différence entre les encroûtements au niveau des 

caractéristiques mécaniques n'est pas due essentiellement à la présence ou pas de l'un des 

composants minéraux autre que le calcaire et le sable, mais elle est liée aux conditions qui 

existaient dès le début de leur formation ; par exemple, deux encroûtements ayant la même  

composition chimique peuvent avoir des compacités très différentes selon l'ampleur, la 

fréquence et la nature des cycles qui ont été à l'origine de leur formation. 
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I.1.3.2.Hypothèses de formation 

La formation des encroûtements calcaires est due à la cimentation du sol par carbonate de 

calcium. Dans la nature l’origine des calcaires est soit chimique, soit biologique. La formation 

chimique dépend de l’abondance du CO dans l’eau. Dans ce dernier, le phénomène régi par 

les équations chimiques suivantes :  

H O + CO → H CO ……………(I.) CaCO + H2CO → Ca (HCO) +H O +CO ………… (I.) 

Soit l’équilibre: CaCO + H O + CO → Ca (HCO) ………………. (I.) insoluble soluble. 

 

Quant à la formation biologique des calcaires, elle est due à de nombreux organismes qui 

sécrètent directement le calcaire (CaCO) pour leur squelette ou coquille. C’est l’origine 

essentielle des calcaires. Le CaCO qui contribue à la formation des encroûtements calcaires 

provient de la solubilisation des hauts massifs. La figure représente schématiquement le 

circuit qui aboutit à la création des encroûtements calcaires. 

 

Figure I.2. : Schéma du circuit de la formation des tufs calcaires. 
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L’eau est d’autant plus chargée que sa température est plus faible et son mouvement plus lent. 

Une fois arrivée dans une plaine ou un plateau, l’eau s’infiltre dans le sol pendant la saison 

sèche, le niveau de la nappe commence à baisser sous l’effet de l’évaporation et surtout de la 

végétation. A ce moment on assiste au phénomène de capillarité dû à la tension superficielle 

caractérisée par le potentiel capillaire. Cette pression négative est nécessaire pour la 

précipitation du calcaire selon la réaction suivante : 

[1] Ca (HCO) → CaCO + HO + 2CO ……… (I.4) 

Précipité 

L’élévation de la température accélère la réaction mais la dépression joue un rôle   

fondamental. 

 

I.1.4.Les encroûtements gypseux 

Les encroûtements 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. Les encroûtements gypseux se dressent généralement en couches horizontales 

affleurâtes à sub-affleurantes. En Algérie, ils occupent la grande surface au Sud et Sud-ouest 

de Biskra jusqu’en Tunisie]. 

I.1.4.1.Formation des encroûtements gypseux 

Le profil d’un sol encroûté par le gypse présente généralement de haut en bas, trois 

horizons principaux voir figure  

 Horizon supérieur A 

C’est un horizon appelé tirch en arabe d’une épaisseur comprise entre 0 et 0 cm, il est 

l’équivalent de la terre végétale en zone tempérée. Cet horizon est caractérisé par 

l’abondance de racines gypsifiées et par un encroûtement discontinu en feuillets et 

granulés il est friable, poreux et souvent sableux.
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 Horizon massif ou pierre à plâtre B 

C’est un horizon appelé Taffeza en arabe d’une épaisseur qui varie généralement entre et 

m, il vient juste après l’horizon supérieur. C’est un grès à ciment gypseux, utilisé souvent 

comme pierre à bâtir à cause de sa dureté remarquable. 

 

 Horizon des roses de sable C 

A la base de l’horizon massif, l’encroûtement devient clair, humide et sableux. De gros 

cristaux de gypse imbriqué apparaissent, appelé « Louss » en arabe, la nappe est souvent 

de 50 cm à 1 m en dessous. Au contact direct de la nappe, le gypse se cristallise en 

agrégats de cristaux larges et aplatis qui englobent des grains de sable. 

 

Figure I.3. : Profil d’un encroûtement gypseux 7 

I.1.4.2.Les sables gypseux  

Les encroûtements dits « tendres » sont les principaux gisements de tufs gypseux, appelés 

plus couramment « sable gypseux ». C’est uniquement cet horizon qui est utilisé en 

construction routière. 

I.1.5.Les encroûtements mixtes 

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

carbonatée ou de tufs gypseux calcifiés à prédominance sulfatée (De Os Horta, 1980).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 
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climat semi-aride, le gypse devient instable dans les sols à cause de sa solubilité notable, 

les encroûtements gypseux sont relayés alors par les encroûtements calcaires. 

 

I.2. CLASSIFICATION DES ENCROUTEMENTS CALCAIRES 

I.2.1. Classification selon la teneur en carbonate de calcium(CaCO3) 

 La classification de Ruellan établie pour la géologie du Maghreb, semble avoir un 

caractère relativement universel puisqu'elle est très voisine de celle de Netterberg ablie à 

partir des études faites en Afrique du sud et en Australie [7]. Reullan propose trois 

grandes catégories : 

- Distributions diffuses : La teneur en calcaire est très faible. Le calcaire n'est 

pratiquement pas visible à l'œil nu.  

     - Concentration discontinues : La teneur en calcaire devient plus élevée (40 à 60%) les 

concentrations de calcaire se présentent sous la forme de nodule durs de 1 à quelque Cm3 ou 

sous la forme de module, ou d'amas friable qui s'écrasent facilement. 

Tableau I.1. : Classification des encroûtements calcaires 

Rapports mutuels Epaisseur 
CaCO3 

(%) 
Description Denomination 

Sous les encroutements 

non feuilletes; il y a 

toujours des amas friables 

avec ou sans nodules 

0.3 a 2.0 

m (le plus 

souvent) 

> 60 

structure 

massive ou 

polyedirque 

Encroutements 

massifs Encroutemen

ts non 

feuilletes 
structure 

nodulaire et 

polyedirque 

Encroutements 

nodulaires 

Sous les croutes; il y a 

presque toujours des 

encroutements non 

feuilletes .les dalles 

compactes n existent qu 

au sommet des croutes et 

peuvent remplaccer 

entierement celles -ci. 

Des pelicules rubanees 

sont presque toujours 

associees a la dalle 

compacte dont tapissent 

la surface superieure et 

les fissures. 

Quelques 

centimetre

s a >1 m 

>70 

euillets 

superposes et 

discontinus d 

encroutement 

massif ou 

nodulaire d 

epaisseur 

millimetrique a 

centimetrique 

croisant du bas 

en haut. 

Croutes 

sensutrictu 

Encroutemen

ts feuilletes 

Feuillets 

petrifies 

epaisseur de qlq 

cm a plusieurs 

decimetres 

 

 

Dalles 

compactes 

 

 - Concentration continues : Lorsque la concentration en calcaire se poursuit (teneur en 

CaCo 0) elle devient continue, on a alors affaire aux encroûtements calcaires proprement dits. 
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La classification proposée par Ruellan pour les concentrations continues, est résumée sur le 

tableau I. 

 

I.2.2. Evolution des encroûtements calcaires 

Au fur et à mesure du dépôt du calcaire, la teneur en carbonates du sol s’élève. A partir de ce 

stade se produisent les phénomènes pédologiques qui transforment les différents horizons des 

sols. L’évolution finale est l’encroutement  mûr  

  

 

Figure I.4. : Classification des encroûtements calcaires à partir du processus 

pédologique (encroûtement mûr).  

 

On distinguera les horizons suivants : 

 Horizon A : pauvre en calcaire, c’est la terre végétale d’une épaisseur de 0 à 50 cm. 

 Horizon B : riche en calcaire (40 à 90 ) d’une épaisseur de à m, il est constitué de trois 

couches de haut en bas, d’une dalle compacte très dure à forte teneur en carbonate, d’une 

croûte constituée de feuillets de dureté plus faible que la dalle et d’un encroûtement 

nodulaire plus au moins pulvérulent. 

 Horizon C : c’est le sol origine, c’est un matériau poudreux où l’enrichissement en 

calcaire est faible. 

Utilisation des calcaires en constructions routière 

Selon leurs caractéristiques, les tufs calcaires sont utilisés différents cas : 

 couches de fondation, couches de base, couches de forme et en accotement.



 

 

 

 pistes agricoles, routes moyennement ou fortement circulées et même autoroutes 

remblais. 

Actuellement l’utilisation la plus courante des tufs calcaires est la réalisation de couches 

d’assises (Fondation et base) de routes à moyen ou faible trafic. Les spécificités d’utilisation 

des tufs calcaires en construction routière en Algérie [6]. 

 

a. Couches de foundation 

Le rôle de la couche de fondation est identique à celui de la couche de base. Elle reprend 

les contraintes normales et les répartit sur le sol support. La couche de fondation est le 

domaine privilégié des tufs calcaires ; l’épaisseur après compactage varie selon la nature 

des sols de la plate-forme et de l’importance du trafic (forte, moyenne ou faible). Le 

tableau I.1 présente les différentes caractéristiques physiques et chimiques des tufs 

calcaires utilisés en couches de fondation en Algérie. 

 

Tableau I.2.: Critères d'utilisation des tufs calcaires en couche de fondation en Algérie.  

suivant le fuseau Granulometrie 

20% < Wl < 35% Limite de liquidite 

6% < Ip < 12% Indice de plasticite 

20% < ES < 35% Equivalent de sable 

CaCO 3 > 45% Teneur en carbonate 

CV (1): CBR > 20 

CW(1): CBR > 30 

RN(1): CBR > 35 

CBR inbibe 

 

CV (1): chemin vicinal               CW (1): chemin wilaya            RN (1): route nationle       

b. Couche de base 

La couche de base a pour rôle essentiel de reprendre les efforts verticaux et de répartir les 

contraintes normales qui en résultaient sur les couches sous-jacentes. Les tufs naturels sont 

rarement aptes à être utilisés en couches de bases pour les routes à fort ou moyen trafic. Pour 

la couche de base, le CBR doit être au minimum égale à 60 Cette portance est rarement 

atteinte quand les tufs permettent une immersion de 4 jours. Dans les régions sèches, on peut 

prendre en compte un CBR non immergé, d’où une possibilité d’utilisation des tufs en 

couches de bases, puisque leur portance immédiate est en générale très élevée. 

 



 

 

Tableau I.3. : Critères d'utilisation des tufs calcaires en couche de base en Algérie. 

Suivant le fuseau Granulometrie 

20% < Wl < 30% Limite de plasticite 

5% < Ip < 10% Indice de plasticite 

20% < ES < 40% Equivalent de sable 

CaCO 3 > 45% Teneur en carbonate 

CV (1): CBR > 20 

CW(1): CBR > 20 

     RN(1): CBR > 20 

CBR inbibe 

 

c. Remblais : 

Il consiste à transporter et déposer des terres pour combler des cavités, il prend en 

considération le tassement et le coefficient de foisonnement du sol. Les tufs sont également 

utilisés en remblais s’ils respectent certains critères.  

Tableau I.4. : Critères d'utilisation des tufs calcaires en remblais en Algérie 

Suivant le fuseau Granulometrie 

Wl < 45% limite de plasticite 

Ip < 16% Indice de plasticite 

15% < ES < 40% Equivalent de sable 

CaCO 3 > 30% teneur en carbonate 

CBR > 14 CBR inbibe 

γdmax > 1.6g/cm3 Densite seche maximale 

Wopt < 16% Teneur en optimale 

 

 

I.3.Argile 

L'argile est un minéral (plus exactement une famille de minéraux) de la famille des silicates, 

plus précisément des phyllosilicates (silicates en feuillets). Leur structure est identifiable par 

étude aux rayons X ; elle se caractérise par la superposition de feuillets composés de couches 

tétraédriques ou octaédriques. Dans l'espace entre les feuillets, ou espace interfoliaire, se 

placent divers cations comme K, Na, Ca. L'argile est généralement issue de l'altération par 

l'eau des autres silicates (sauf le quartz). C'est pour cette raison qu'on le trouve 

systématiquement dans les sols et les formations superficielles. Minéral détritique ultrafin, on 

le trouve aussi très fréquemment dans les roches sédimentaires. Mélangé à un autre minéral 

comme la calcite il formera de la marne. Si l'argile est seule présente on désignera la roche 

sous le nom d'argilite. 



 

 

                              

Figure I.5.: Argile 

I.3.1. Utilisation de l'argile 

Selon sa variété, l'argile se révèle être un minéral très utile. On peut ainsi faire des tuiles et 

briques, des poteries en jouant sur sa capacité de modelage lorsque mélangé à l'eau. Sa 

capacité d'absorption est utilisée pour la réalisation des cosmétiques et de médicaments 

(Smectite du Smecta, Attapulgite). L'argile sert aussi à la fabrication du ciment. 

I.3.2. Défauts de l'argile 

Mais ces qualités peuvent se révéler dans certains cas être des défauts très graves, par 

exemple les coulées boueuses. Cette capacité de gonfler en présence d'eau et rétrécir en 

période de sécheresse nuit à la stabilité des constructions. Plusieurs milliers de communes en 

France sont en arrêté de catastrophe naturelle en raison de ce comportement. 

 

I.4. CONCLUSION 

Dans ce chapitre il est présenté les généralités sur les tufs et les argiles telle que, définition du 

tuf et argile, quelque paramètres qui nous parmi d'identifier ce type de tuf et argile comme la 

minéralogique, analyse granulométrique, comportement mécanique et les propriétés (WL, 

WP,...).On a parlé aussi sur les devers utilisations des tufs et argile, son utilisation dans le 

domaine routière qui on va l'expliqué dans le chapitre suivant. Dans le chapitre suivant, on 

s’intéressera à la partie expérimentale par la présentation des résultats des essais identification 

physiques et mécaniques réalisés sur le tuf et le argile au niveau de la région d’in Salah, dans 

un but de leurs utilisations en construction routière. Les tufs sont utilisés dans plusieurs 

travaux, en particulier les routes dans les couches de fondation, couches de base, couches de 

forme, accotement, piste agricoles, routes moyennement ou fortement circulée. 
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II.1. INTRODUCTION 

Les remblais posent à l’ingénieur routier un certain nombre de problèmes, d’où on 

peut citer  =  

- La stabilité des talus 

- La résistance des talus à l’érosion. 

- Le tassement. 

- le compactage. 

Le « compactage » est le procédé le plus économique toujours utilisé dans la construction des 

remblais pour améliorer la densité sèche du sol (gd.) 

Le « compactage » est une réduction pratiquement instantanée du volume du sol dû à la 

réduction des vides d’air. Il n y’a aucune expulsion d’eau ce qui différencie le compactage de 

la consolidation. 

L’étude du compactage s‘effectue à l’aide d’un damage normalisé connu sous le nom de  

(l’essai Proctor). 

 

II.2. ESSAI PROCTOR 

II.2.1. BUT DE L’ESSAI PROCTOR 

L’essai Proctor a pour but de déterminer, pour un compactage d’intensité donnée, la 

teneur en eau à laquelle doit être compacté un sol pour obtenir la densité sèche maximum. La 

teneur en eau ainsi déterminée est appelée (teneur en eau optimum Proctor). 

II.2.2. PRINCIPE DE L’ESSAI PROCTOR 

L’essai Proctor consiste à compacter dans un moule standard, à l’aide d’une dame 

standard et selon un processus bien déterminé, un échantillon du sol à étudier et à déterminer 

le teneur en eau du sol et sa densité sèche après le compactage. 

L’essai Proctor est répété plusieurs fois de suite sur des échantillons portés à des teneurs en 

eau croissantes (2%, 4% ,6% ,8% ,10%,12% ,14%,16%) On détermine ainsi plusieurs points 

de la courbe représentative des densités sèches en fonction des teneurs en eau. On trace alors 

la courbe en interpolant entre les points expérimentaux. Elle représente un maximum dont 

l’abscisse est « la teneur en eau optimum Proctor », et l’ordonnée (la densité sèche maximum 

Proctor). 

L’essai Proctor s’effectue généralement pour deux compactages d’intensités différentes  =  
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II.2.2.1. Essai Proctor normal 

Le compactage n’est que moyennement poussé. Il est généralement utilisé pour les études de 

remblais en terre (barrages et digues). 

Il s’effectue en trois couches avec « la dame Proctor normal » l’énergie de compactage est de= 

 88 coups de dame par couche dans le moule C.B.R. 

 58 coups par couche dans le moule Proctor normal. 

II.2.2.2. Proctor modifié 

Le compactage est beaucoup plus intense ; il correspond en principe au compactage 

maximum que l’on peut obtenir sur chantier avec les rouleaux à pieds de mouton ou les 

rouleaux à pneus lourds modernes. C’est par l’essai Proctor modifié que l’on détermine les 

caractéristiques de compactage des matériaux destinés à constituer la fondation ou le corps de 

chaussée des routes. 

Le compactage dans ce cas-là s’effectue en cinq couches successives avec « la dame Proctor 

modifié » l’énergie de compactage est de  =  

 88 coups de dame par couche dans le moule C.B.R. 

 58 coups par couche dans le moule Proctor. 

II.2.3. APPAREILLAGE DE L’ESSAI PROCTOR 

Il comprend  =  

1. Le moule Proctor constitué par un tube cylindrique métallique inoxydable de 10,15cm 

de diamètre intérieur et 11,7 cm de hauteur.  

2. La dame Proctor normal qui est constitué par un mouton de 2,49 kg (cylindrique de 

5,1cm de diamètre) dont la hauteur de chute est de 30,4 cm. 

3. Du sable. 

4. Une étuve. 

5. Une règle à araser d’environs 250mm. 

6. Truelles pour le malaxage. 

7. Des maillets, burins, couteaux, etc. pour le démoulage, ou mieux un appareil à 

démouler. 

8. Une balance sensible au gramme d’une portée maxima au moins égale à 20 kg. 

9. Une éprouvette graduée 

10. Un bac et de l’eau. 
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Photo II.1. : Appareillage de l’essai Proctor. 

 

II.2.4.MODE OPERATOIRE DE L’ESSAI PROCTOR 

 Sécher le matériau à l’air ou à l’étuve (3 à 5 heure à 60 °C)  >  

 Faire passer au tamis de diamètre 20mm  >  

 Prendre 5.5 kg de tamisat> 

 ajuter une quantité d'eau mesurée au sol et homogénéiser le mélange> 

 Assembler moule + embase + disque d’espacement + disque de papier au fond 

 du moule (facilite le démoulage) ; puis, peser l’ensemble : soit P et ajouter la 

 hausse  >  

 Remplir le moule en 5 couche en damant chacune au moyen de 55 coups  >  

 Enlever la hausse et araser la dernière couche  >  

 Faire la pesée (sol + moule)  >  

 Prélever à la fin de l'expérience un échantillon de la couche supérieure et un autre de 

celle du milieu afin de déterminer la teneur en eau  >  

 Reprendre l'expérience avec l'échantillon ayant précédemment servi et auquel 

 il faudra ajouter ℅ d'eau par poids de l'échantillon (kg) 
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Figure II.2. : Etapes de réalisation de l’essai Proctor. 
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II.2.5. MATERIEL DE L’ESSAI PROCTOR NORMAL 

Une fois le moule rempli, on arase le sable avec une règle à araser, on comble les vides laissés 

à la surface. 

- On prélève ensuite un échantillon d’environs 100 g à la surface du moule, puis 

on retire la base de ce dernier afin de prendre un 2eme échantillon d’à peu près 

du même poids. 

- A la balance, on évalue les masses des deux prélèvements puis on le fait passer 

à l’étuve au moins pendant 24h.au termes desquelles on va repeser les 

échantillons. 

Les résultats obtenus sont inscrits dans le tableau suivant. 

II.3. DEFINITION DE .L’ ESSAI CBR 

L'essai CBR, de California Bearing Ratio, permet de réaliser la caractérisation mécanique des 

sols naturels et de sols compactés dans des remblais et des couches de forme, de fondations et 

de sous-fondations de routes et aéroports. Il mesure la résistance à l'effort tranchant d'un sol et 

le gonflement du sol lorsqu'il est immergé dans l'eau pendant 4 jours. Il nous permet de 

calculer la portance du sol, en estimant sa résistance au poinçonnement 

Cet essai est utilisé partout dans le monde pour déterminer l'épaisseur des couches de 

fondation, établir une classification des sols et permettre d'étudier la traficabilité. Il peut être 

réalisé soit en laboratoire, soit in-situ. Cependant cette dernière option n'est pas souvent 

réalisée. Il nous donne un des paramètres indispensables dans les essais géotechniques 

précédant la construction. Il y a différents types d'essais CBR à réaliser en fonction du type et 

de la qualité du sol. La norme qui définit cet essai porte la référence NF P 94-078. 

 

 

Photo II.2. Appareillage pour l’essai CBR
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II.3.1. BUT D’ESSAI 

L’essai permet de déterminer la capacité de portance d’un sol compacté, en estimant sa 

résistance au poinçonnement, en fonction de son état, sa densité et son humidité, ainsi que les 

charges appliquées. Il mesure la résistance à l’effort tranchant d’un sol sous conditions 

d’humidité et de densité contrôlées et du niveau de compactage variable, en permettant 

d’obtenir un pourcentage du rapport de portance. Cet essai CBR est utilisé pour le 

dimensionnement des structures des chaussées et l'orientation des travaux de terrassements. 

 

II.3.2. PRINCIPE D’ESSAI 

Les essais de CBR sont effectués sur des échantillons compactés avec une teneur en humidité 

optimale, obtenus à partir de l’essai de compactage Proctor. 

L’expression qui définit le CBR est la suivante: 

CBR= P/Ps*100 

 P= est la pression mesurée dans les sols du site (N/mm2). 

 Ps=  est la pression pour atteindre la pénétration égale sur soi standard (N/mm2).    

 

L’équation représente le nombre CBR, qui représente le pourcentage de la charge unitaire 

standard. Dans la pratique, le symbole de (%) est enlevé et le rapport est représenté par un 

nombre entier. 

Normalement le nombre CBR est basé sur le rapport de la charge pour une pénétration de 

2,5mm, cependant si la valeur de CBR à une pénétration de 5mm est supérieure, l’essai doit 

être répété. Si, au cours du deuxième essai, la valeur CBR dépasse les 5 mm de pénétration, 

cette valeur pourra être acceptée. 

Avant la détermination de la résistance à la pénétration, les éprouvettes peuvent être saturées 

d’eau pendant 96 heures pour simuler les conditions de travail les plus défavorables et pour 

déterminer sa possible expansion. 

Dans la plupart des cas, 3 éprouvettes au moins sont confectionnées, auxquelles sont 

appliquées différentes énergies de compaction (56, 25 et 10 de coups). Le sol doit avoir une 

petite quantité de matériel passant par le tamis de 50 mm et une retenue dans le tamis de 20 

mm inférieure ou égale à 20%. 

Le comportement du sol est différent en fonction du degré d’altération (inaltéré ou altéré), sa 

granulométrie et les caractéristiques physiques (granulaires, fins et peu plastique). Donc, la 

méthode à suivre dans chaque cas pour la détermination du CBR est différente. 
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Détermination du CBR pour sols perturbés et remoulés graviers et sables sans cohésion sols 

cohésifs, peu plastiques et pas expansifs sols cohésifs et expansifs -Détermination du CBR de 

sols inaltérés -Détermination du CBR in-situ. 

 

II.3.3. PREPARATION DES ECHANTILLONS 

Il faut prendre deux ou plusieurs échantillons de sol avec un poids de 4,5 kg, dans le cas de 

sol fin et 5,5 kg dans le cas de sols granulaires. 

Si les échantillons doivent être soumis à l’immersion, il faut d’abord prendre un échantillon 

représentatif du matériel afin de déterminer son humidité (égale ou supérieure à 100 g pour les 

sols fins et 500 g pour les sols granulaires). 

Si les échantillons ne sont pas destinés à être soumis à l’immersion, l'échantillon pour la 

détermination de l'humidité est obtenu de la coupe des faces de l’éprouvette, après la 

réalisation de la pénétration de l’éprouvette et supprimer ainsi l'humidité de la couche 

supérieure à une épaisseur de 25 mm. 

Une fois que la densité de l’échantillon est déterminée de la même manière que dans le 

Proctor modifié, l’échantillon est placé sur le moule. 

 

Dans un premier temps, les moules doivent être remplis de plusieurs couches de 1 pouce 

d’épaisseur après compactage. Dans le premier moule, seront appliqués 56 coups pour la 

compaction de chaque couche, pour le deuxième 25 coups et pour le troisième 10 coups. 

Immédiatement après, les trois moules du CBR doivent être pesés avec les plaques de support 

du moule. Ensuite, le collier est enlevé du moule et est pesé avec l’échantillon compacté, le 

disque d’écartement et la plaque du support. Enfin, un papier filtre est placé sur la plaque du 

support et le moule est retourné et placé sur la plaque du support. 

II.3.4. REALISATION DES ESSAIS 

Si l’essai est réalisé sans immersion dans l’eau, un poids annulaire sera placé sur l’échantillon 

de telle manière à simuler la surcharge qu’aura le sol. 

Si l’échantillon a été immergé pour mesurer son expansion, une fois drainé, un poids 

annulaire sera également placé sur l’échantillon. Le moule avec l’échantillon est placé sur la 

presse et le piston cylindrique descend à 1,27 mm/min à vitesse uniforme. Il faut prendre les 

lectures de charges appliquées à différentes profondeurs de pénétration du piston, jusqu’à 

atteindre 0,5 pouce de profondeur. 

Pour terminer, l’humidité de l’échantillon est mesurée.
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II.4. CONCLUSION 

Sur les chantiers de stabilisation, on exige, en général, des densités sèches égales à 90% ou à 

95% de la densité sèche maximum déterminée à l’essai Proctor ; d’où l’importance d’avoir au 

moment du compactage une teneur en eau très voisine de la teneur en eau optimum. 

Cette Condition est souvent difficile à remplir, ce qui limite les possibilités de stabilisation 

des sols : en périodes de pluie, la teneur en eau du sol naturel est généralement supérieure à la 

teneur optimum, il faut aérer le sol pour le faire sécher ou attendre une période plus sèche. En 

période sèche les apports d’eau sont importants (la teneur en eau optimum varie entre 6 et 

12% selon la nature du sol et l’engin de compactage utilisé). 
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III.1. Introduction 

Après l'étude théorique des tufs dans le chapitre précédent (chapitre I), on va entamer l’étude 

d’identification du tuf de la carrière de pk 18 in Salah. Nous nous intéressons dans deuxième 

chapitre à l’étude d’identification géotechnique des Matériaux: tuf et argile à l’aide des essais 

de laboratoire classique.  

 

Norme Essai 

NF P 94-056 Analyse granulométrique 

NF P 94-093 Proctor Modifié 

NF P 94-078 Portance CBR 

NF P 94-058 Limites d'Atterberg 

 

III.2. Localisation des échantillons 

III.2.1. Carrière tuf pk18 : Il est situé au nord de la ville d'Ain Saleh au point 18 km et est 

de couleur rouge. 

 

Figure III.1. : Carte de localisation de la carrière étudiée (tuf). 

III.2.2.Argile in salah : Il est situé à l'est de la ville d'Ain Saleh, à deux kilomètres à l'est de 

la route nationale n°01 Airport Road. 
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Figure III.2 : Carte de localisation de la carrière étudiée (argile). 

 

Photo III 1. : carrière étudiée (argile). 

 

III.3. Etude d’identification des matériaux utilisés 

Dans le chapitre précèdent, nous avons donné une présentation générale de la Formation des 

tufs, argile. Nous allons prendre connaissance dans ce chapitre les essais d’identification 

géotechnique du tuf de la carrière pk 18 et de argile de route Aéroport in Salah. 

III.3.1.Etude d’identification géotechnique 

L’identification géotechnique telle qu’elle est pratiquée actuellement dans les Laboratoires 

routiers algériens s’effectue selon des modes opératoires établies par la norme française.
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III.3.1.1. Analyse granulométrique 

En général, pour les matériaux routiers, la Granulométrie est représentée par une courbe 

granulométrique sur laquelle doit être Inscrit un fuseau dit fuseau de spécification. 

III.3.1.2. Analyse granulométrique par tamisage 

a) But de l’essai 

L'analyse granulométrique permet de déterminer la grosseur et les pourcentages Pondéraux 

respectifs des différentes familles de grains constituant l’échantillon. Elle S’applique à tous 

les granulats de dimension nominale inférieure ou égale à mm  pour les particules inferieure à 

80 μm, l'analyse granulométrique se fait par sédimentométrie. 

b) Analyse granulométrique 

 Principe de l'essai :  

L'essai consiste à séparer les grains agglomérés d'une masse connue de matériau par brassage 

sous l'eau, à fractionner ce sol, une fois sèche, au moyen d'une série de tamis et peser 

successivement le refus cumulé sur chaque tamis. La masse de refus cumulée sur chaque 

tamis est rapportée à la masse totale sèche de l'échantillon soumis à l'analyse. 

 Dimensions des tamis utilisés : 

Pour le tuf, on a utilisé les séries des tamis de diamètre : 63 – 50 – 40 – 31.5 – 25 – 20 – 16 – 

12.5 – 10 – 5 – 2 – 1 – 0.4 – 0.2 – 0.1 – 0.08 mm. 

 Matériel nécessaire 

Des tamis dont les ouvertures carrées, de dimension normalisée, sont réalisés soit à partir d'un 

maillage métallique. Pour un travail d'essai aux résultats reproductibles, il est conseillé 

d'utiliser une machine à tamiser électrique qui comprime un mouvement vibratoire horizontal, 

ainsi que des secousses verticales, à la colonne de tamis. La dimension nominale des tamis se 

suit dans une progression géométrique.
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Photo III.2. : Appareillage pour l’essai Analyse granulométrique. 

 Mode Opératoire  

Nous avons effectué cette analyse sur les deux matériaux par voie sèche. 

 Peser une masse M du matériau. 

 Procéder au tamisage à sec du granulat en utilisant successivement les tamis dm 

jusqu'a dc dans l’ordre décroissant des dimensions. 

 Placer le granulat en partie supérieur et tamiser a la main. 

 Peser les différents refus et déduire les tamisâts. 

Soit Ri la masse de refus cumulé dans le tamis « i », le calcul des pourcentages des tamisât se 

fait comme suit  =  

Ti=(M-Ri)×100/M.............................................................(II.3)
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Photo III.3. : Mode Opératoire Analyse granulométrique de argile. 

III.3.2. Analyse granulométrique de tuf et argile 

Les résultats d'analyse granulométrique des échantillons de tuf sont présentés dans le tableau 

suivant :  

 

Tableau III.1 : Résultats de l’analyse granulométrique de de tuf. 

< 0,063 

(mm) 

< 0,2 

(mm) 

< 2 

(mm) 

<5 

(mm) 

< 20 

(mm) 

< 50 

(mm) 

< 80 

(mm) 
Tamis (mm) 

11 17 47 55 79 95 100 
% de 

passant 
E01 
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Figure III.3. : Courbe de l’analyse granulométrique de tuf
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Les résultats d'analyse granulométrique des échantillons d’argile sont présentés dans le 

tableau suivant : 

Tableau III.2.: Résultats de l’analyse granulométrique de argile 

Tamis  

(mm) 

Poids refus 

partiels (g) 

Poids refus 

cumulés (g) 

Poids refus 

cumulés (%) 

Complément 

à 100  

5 19 19 1.58 98 

2 37 56 4.67 95 

1 50 106 8.83 91 

0.4 108 214 17.8 82 

0.2 130 344 28.7 71 

0.1 65 403 34.1 66 

0.08 33 442 36.8 63 

 

 

 

 

Figure III.4. : Courbe de l’analyse granulométrique de argile.
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III.4. Les limites d’Atterberg 

 Principe 

L'essai s'effectue en deux phases  =  

-  Recherche de la teneur en eau pour laquelle une rainure pratiquée dans un sol placé dans 

une coupelle de caractéristiques imposées se ferme lorsque la coupelle et son contenu sont 

soumis à des chocs répétés  >  

-  Recherche de la teneur en eau pour laquelle un rouleau de sol، de dimension fixée et 

confectionné manuellement، se fissure de longueur (à15 cm). Avec des diamètres compris 

entre 3 et 2 mm. 

 Appareillage 

Appareil de Casagrande, outille à rainure, Balance, tares, étuve. 

 

 

Figure III.5.: Appareil de Casagrande. 

III.4.1. Préparation de l'échantillon 

L'échantillon pour l'essai est une portion du tamisât du tamis 0.4 mm. On ajoute une quantité 

d'eau suffisamment pour assurer qu'on est dans l'état liquide, couvrir le tout et laisser au 

moins 24 heures. 

III.4.2.Etapes de l'essai  

 Limite de liquidité 

 Mettre une quantité de l’échantillon dans la coupelle environ 4 de son volume et 

l'étaler  >  
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 Effectuée une rainure de 2 mm sur le long de la coupelle qui fait séparer l’échantillon 

en deux côtés. 

 Faire subir la coupelle une succession de chocs jusqu'à se que les deux lièvres de 

rainure de referme sur une longueur de 1 cm (noter le nombre de coups N)  >  

  Prendre deux échantillons de part et d’autre de l'échantillon pour mesurer la teneur en 

eau correspondante  >  

  Reprendre les mêmes étapes, après avoir sécher l'échantillon. 

  Avec les résultats obtenu, on trace le graphe ω(N), avec N compris entre 15 e 

68coups, la limite de liquidité ωL correspond à une teneur en eau tel que 

N =25. 

 

Figure III.6.: Etapes de l'essai de limite de liquidité. 

 Limite de plasticité:  

Apres avoir terminer l'essai de la limite de liquidité, le sol est proche de sa limite de plasticité  

avec l'échantillon qui reste, on forme des boudins de longueur variant entre 10 et 15 cm, avec 

des diamètres comprises entre 3 et 2 mm, si les baguettes se cassent en petites morceaux après 

avoir être levé par leur milieux, alors on dit que la limite de plasticité est atteinte; il suffit 

donc de déterminer la teneur en eau des morceaux recueillis ; la valeur de la teneur en eau 

(ω℅) sera donc celle correspondante à limite de plasticité (ωp℅) de l’échantillon étudié  .  

Remarque : l'indice de plasticité Ip est donné par  =  

Ip = ωL- ωp……………………………………….(III.6) 
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III.4.3. Expression des résultats 

Le tableau résume les résultats de l’essai des limites d’Atterberg de tuf 

 

 Tableau III.3. : Résultats de limite de liquidité de tuf 

 

 

 

Figure III.7. : Courbe des limites d’Atterberg  de tuf. 

 

IP (%) WP (%) WL (%) 

6,34 16,98 23,32 
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III.5. Essai au bleu de Méthylène 

Cet essai, utilisé de manière courante pour caractériser l’activité des argiles contenues dans 

les sols, est également utilisé pour évaluer l’influence des fines d’origines argileuses 

contenues dans les sables et graves d’origines naturelle ou artificielle  . On injecte 

successivement des doses élémentaires d´une solution de bleu de méthylène dans le bain 

aqueux contenant la prise d´essai. On contrôle l´adsorption du bleu après chaque ajout, en 

effectuant une tache sur un papier filtre. Pour un simple contrôle de conformité, la quantité de 

bleu spécifiée est injectée en une seule fois. 

L’essai au bleu de Méthylène permet une évaluation globale de la quantité et de l’activité de 

la fraction argileuse. La valeur du bleu VB est la quantité du bleu de méthylène adsorbée par 

le poids sec de la pris 

 

Connaissant la valeur du bleu de la fraction fine 0/d, on peut calculer celle de la fraction 

globale 0/D à partir de la courbe granulométrique du sol. 

 

Où : Cd est la proportion de la classe granulaire 0/d dans la fraction total 0/D. L’essai se fait 

sur la fraction 0/0.4, la valeur du bleu VB et la granulométrie des fines permettent de 

déterminer le coefficient d’activité CA. 

 
Les résultats de tuf obtenus sont présentés dans le tableau suivant :  

Tableau III.4. : Résultats de bleu de Méthylène. 

VBS Echantillon 

0.52 E01 
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III.6.Analyse chimique 

Les résultats de tuf obtenus sont présentés dans le tableau suivant : 

Tableau III.5 : Résultats d’Analyses chimiques 

NaCl (%) CaCo3 (%) Sulfqtes (%) Insolubles (%) Echantillon 

0.08 11 00 81.0 E01 

 

 

III.7. Proctor modifié 

                             

Photo III.4. : Opérations de l’essai Proctor. 
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Les résultats de tuf obtenus sont présentés dans le tableau suivant : 

 

 

Figure III.8.: Courbe Proctor de tuf. 

 

 

 

Tableau III.6.: Résultats Proctor de tuf. 

10,64 8,62 6,37 W (%) 

2,15 2,19 2,16 Densite (T/m
3
) 

 

2,16 

2,19 

2,15 

2,14

2,15

2,16

2,17

2,18

2,19

2,2

2,21

2,22

5,00% 6,00% 7,00% 8,00% 9,00% 10,00% 11,00% 12,00%
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e 
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Les résultats d’argile obtenus sont présentés dans le tableau suivant : 

 

FigureIII.9. : Courbe Proctor de l’argile. 

 

 

 

Tableau III.7 : Résultats Proctor d’argile. 

12.23 10.48 8.35 W (%) 

1.75 1.76 1.75 Densité (t/m
3
) 
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III.8.Essai CBR  

                               

Photo III.5 : Opérations CBR 

 Les résultats d’argile obtenus sont présentés dans le tableau suivant : 

                  

Figure III.10. : Courbe CBR d’argile. 
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Calcul  de l'indice  portant 

  A  2,5 mm :   P(2.5) =  67.5 

                       0.70               

   A 5  mm :     P(5)  =  67.28 

                        1.05              
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Les résultats de tuf obtenus sont présentés dans le tableau suivant : 

 

               

                                         Figure III.11. : Courbe CBR de Tuf 

 

III.9. Essai compression simple 

 Objet : 

La résistance à la compression permet d’apprécier approximativement la valeur de la cohésion 

du matériau ou des éléments fins, lorsqu’il est caillouteux ou graveleux. 

 Mode opératoire LCPC: 

 (06) éprouvettes doivent être confectionnées Les résultats du Proctor Modifié 

  Doivent être connus et mentionner sur la feuille d’essai ; Les éprouvettes compactés 

dans le moule de Proctor normal a l’énergie de Proctor Modifie ; Les éprouvettes 

utilisés ø5 cm et H10cm ; avec des matériaux < 5mm. 

 Un échantillon représentatif doit être tamisé, passant à 05 mm est recueillir puis séché 

à l’étuve ; 

 Après malaxage de l’échantillon on procéder ou remplissage des moules ; remplissage 

des moules (voir mode opératoire) -si on ne dispose que d’un seul moule et que par 

suite de la chaleur par exemple, l’on peut craindre une perte de teneur en eau du
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Calcul  de l'indice  portant 

  A  2,5 mm :   P(2.5)  =  54.65 

        0.70               

 

   A 5  mm :     P(5)     =  74.37 

       1.05              
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matériau pendant le moulage et la confection des éprouvettes, il est toujours possible 

d’effectuer le malaxage de celles-ci une par une; 

 

PhotoIII.6.: Echantillon et Moule de l’essai de compression simple. 

 Moulages des éprouvettes (voir mode opératoire) ; 

 Démoulages des éprouvettes (voir le mode opératoire) ; 

 

PhotoIII.7.: Compactage statique et démoulages des éprouvettes. 

 Etuvages des éprouvettes : 55°C pour 72 H pour les matériaux non gypseux ; 

 

 

Photo III.8.: Conservations des éprouvettes dans l'étuve.
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 écrasement des éprouvettes : les éprouvettes conservées pendant la durée 

voulue dans l’étuve, puis en suite porté entre les plateaux de la presse CBR. On 

applique alors la charge à une vitesse de .2 mm min jusqu’à la rupture. 

 

PhotoIII.9.: Ecrasement des éprouvettes dans Presse CBR 

 sur la feuille d’essai, les renseignements suivants seront conjoints éprouvettes : 

a) la densité sèche maximale Proctor modifie. 

b) la teneur en eau optimale Proctor modifie. 

c) le poids théorique humide de l’éprouvette. 

d) la teneur en eau réelle du compactage. 

e) la hauteur de l’éprouvette. 

f) le diamètre de l’éprouvette. 

g) le volume de l’éprouvette. 

 écrasement : RC en Kg /cm2. 

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau suivant : 

Tableau III.8. : Résultats de compression simple de tuf. 

 

100% de l’OPM 

(bar) 

98% de l’OPM 

(bar) 

95% de l’OPM  

(bar) 

16.75 14.97 11.44 
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III.10. Conclusion  

Les essais d’identification géotechnique, ont pour but de classifier les matériaux et de les 

situer par rapport aux spécifications et normes retenues pour leur emploi en corps de 

chaussée. Ces essais, nous ont permis de constater que : 

 A la lumière de ces résultats, on peut conclure que le tuf analysé présente des 

caractéristiques suivantes  =  

 •Les courbes granulométriques sont étalées caractérisant un matériau prêtant bien au 

compactage  >  

 •l'indice de plasticité de la fraction fine analysée est peu plastiques  >  

 •L’essai Proctor présent  un matériau dense  >  

 •La résistance à la compression simple est acceptable. 

Donc les échantillons analysés présentent des caractéristiques géotechniques acceptables, à 

cet effet il peut être utiliser dans les travaux de terrassements pour le projet en question. On 

demande a l'entreprise de respecter les recommandations suivantes  =  

 ▪Un bon gerbage du matériau peut accroit considérablement les caractéristiques 

géotechniques du matériau  >  

 ▪Respecter la teneur en eau de compactage  >  

 ▪Eliminer les grands éléments supérieurs à 10 cm  >  

▪ Refaire les analyses de matériau chaque changement visuel de matériau. 

 Argile  =  à travers les résultats obtenus, on constate que l'argile contient une grande 

proportion de poussières, une proportion quasi inexistante de cailloux, et la densité est 

assez moyenne avec une teneur en eau moyenne.



 

 

 

 

 

CHAPITRE IV 

ETUDE DES MELANGES  

TUF + ARGILE 
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IV.1.Introduction 

Malgré certaines caractéristiques géotechniques médiocres vis-à-vis des règlements en 

vigueur, le tuf a la propriété particulière de durcir en vieillissant. Afin d’améliorer sa 

compacité, on a opté pour une correction de sa granulométrie en substituant dans le tuf, une 

fraction de x% de argiles variant de 0 à 15 %, avec un pas de 5. 

Afin de rechercher la composition optimale du mélange, des essais de compactage et de 

portanceont été effectués sur les différents mélanges. Des essais de compression simple à 

différents âgesont été réalisés sur des éprouvettes de différents mélanges compactées à 

l’optimum Proctor modifié(OPM). La conduite de l'étude est faite selon l'organigramme 

suivant: 
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 تانننتىىتتاا

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure IV.1.: Organigramme de recherche d’une formulation optimale 

 

Ce chapitre traite l’influence de l’ajout de différents pourcentages de l’argile au tuf. L’objectif 

principal est de déterminer la variation des caractéristiques physiques (γdmax, ωopt, wL, Wp, 

Ip et VBs,) en fonction du pourcentage d’argile.

Matériaux 

Argile Tuf 

Mélange : (100-x)%Tuf +X% Argile (0.5.10.15) 

Essai de portance 

I CBR 

Etude du durcissement 

essai de compression 

simple 

Essai Proctor 

Conclusion 
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IV.2. Essai Proctor modifié 

IV.2.1. Tracé des courbes Proctor modifiés 

Les essais Proctor Modifié ont été faits selon la norme NFP94-093 pour les différents 

mélanges Tuf/argile. Les figures suivantes III8, III.9, III.10et III. Montrent la variation de la 

teneur en eau W en fonction du poids volumique sec γd. 

Pour différents mélanges, les résultats ont montré que l'ajout d'argile dans une certaine 

proportion est bon ou égal Comparé à celui du tuf sans additif. Même protocole que le test 

Proctor modifié pour les mélanges suivant : 

- 95 % Tuf +5 % Argile. 

- 90 % Tuf +10 % Argile. 

- 85 % Tuf +15 % Argile. 

Les figures suivantes montrent la variation de la teneur en eau W en fonction du poids 

volumique sec γd. 

 

Figure IV.2: Courbe de l'essai Proctor (95% Tuf +5% Argile) 

 

Tableau IV.1: Résultats Proctor (95% Tuf +5% Argile) 

Teneur en eau (%) 6,16 8,15 10,45 

Densité (t/m
3
) 2,11 2,13 2,1 
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Figure IV.3  :  Courbe de l'essai Proctor (90% Tuf +10% Argile). 

Tableau IV.2. : Résultats de l'essai Proctor de mélange (90 % Tuf +10 % Argile). 

Teneur en eau (%) 5,68 7,71 9,98 

Densité (t/m
3
) 2,08 2,16 2,15 

 

 

 

Figure IV.4.  Courbe de l'essai Proctor (85% Tuf +15% Argile). 
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Tableau IV.3. Résultats de l'essai Proctor de mélange (85 % Tuf +15 % Argile). 

Teneur en eau (%) 5,61 7,78 10,15 

Densité (t/m
3
) 1,98 2,07 2,06 

 

 Comparaison des résultats 

Les essais Proctor Modifié ont été faits selon la norme NFP94-093 pour les différents 

mélanges Tuf/Argile. Le Tableau II.10 indique les valeurs de masse volumique sèche et de 

teneur en eau correspondantes à l’optimum Proctor Modifié pour les différents mélanges. 

 

Tableau IV.4. : Comparaison des résultats. 

85 90 95 100 0 Tuf (%) 

15 10 05 0 100 Argile (%) 

2,07 2,16 2,13 2,19 1,76 Densité (t/m
3
) 

7,78 7,71 8,15 8,62 10,48 Teneur en eau (%) 

 

 Nous notons que la proportion d'argile dans le tuf de 10% est approximativement égale 

au tuf en densité, mais avec un pourcentage inférieur en teneur en eau par rapport au tuf. 

 

IV.2.2. Tracé des courbes CBR 

L’essai de portance est réalisé conformément à la norme NFP 94-078 pour les différents 

mélanges Tuf/Argile. L’indice CBR est déterminé immédiatement, juste après le compactage. 

 

Nous avons suivi le même protocole de l’essai CBR pour les mélanges suivants : 

 95 % Tuf +5 % Argile 

 90 % Tuf +10 % Argile 

 85 % Tuf +15 % Argile 

La figure suivantes III.13;III.14 montre que la variation de la force de piston en fonction de 

son enfoncement. 

Calcul de l'indice portant                         

A=2,5 mm:  p(2,5)/0,70=61,62  

A=5 mm:  p(5)/1,05=73,21
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Figure IV.5. Courbe CBR du mélange (95% Tuf +5% Argile). 

Calcul de l'indice portant:   

A=2,5 mm: p(2,5)/0,70=80,27   

A=5 mm: p(5)/1,05=74,06 

 

 

Figure.IV.6. Courbe CBR du mélange (90% Tuf +10% Argile). 
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Calcul de l'indice portant  :  

A 2,5mm : P(2,5) / 0,70 =66.45 

A 5mm : P(5) / 1,05 =65.69 

 

 

Figure.IV.7. Courbe de l'essai de CBR de mélange (85 % Tuf +15 % Argile). 

IV.3. Essai à la compression simple 

 La résistance à la compression permet d'apprécier la valeur de la cohésion du matériau. 

 

IV.3.1 Influence sur la Résistance à la compression simple 

Le tableau IV.5 résume les valeurs de résistance à la compression simple en fonction du 

pourcentage du Argile. 

Tableau IV.5 Influence de l’ajout d’Argile sur la compression simple. 

RC (kg/cm²) après 3 jours à l'étuve (55°C) 
 

c=95% c=98% c=100% % argile  

44.77 47.<: 49.:8 0 

46.6< 4;.99 54.6: 5 

48.48 54.97 5<.;9 10 

46.98 47.66 4:.4< 15 

9,09 

22,87 

38,73 
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Les courbes de la figure III.16 qui reflètent de pourcentage d’argile, la résistance à la 

compression augmenté proportionnellement avec l'augmentation du pourcentage d’argile 

jusqu'à 10%, on remarque à 03 jours que ce mélange acquiert une résistance à la compression 

simple maximale de l’ordre de 29.86 kg/cm. 

Correspondant à un gain de 0% (tuf). Les valeurs des résistances à la compression simple des 

mélanges de tuf + (5 à 10%) de argile, sont augmenter jusqu'' 29.86 kg/cm pour la compacité 

100.et le même remarque pour la compacité 98 ce qui explique l'efficacité du correcteur 

granulaire utilisé pour améliorer la compacité des mélanges. 

 

IV.4. Résumé de l'étude des mélanges : tuf + argile 

Le tableau IV.6. Récapitule les caractéristiques physico-mécaniques et des matériaux étudiés 

du pourcentage de l’argile. 

 

Tableau IV.6 Influence de l’argile sur les propriétés physicomécaniques. 

RC (kg/cm²) 

(c=100) 

I CBR  

Immediat 

γdmax  

(t/m
3
) 

Wopm  

(%) 

Argile  

(%) 

16.75 74.37 2.19 8.62 0 

21.37 73.21 2.13 8.15 5 

29.86 74.06 2.16 7.71 10 

17.19 65.69 2.07 7.78 15 

 

 

D'après le tableau IV.6 qui présente les résultats obtenus, on remarque que les essais de 

compactage ont montré une Résultats égaux avec Tuf en densité de la densité sèche liée à une 

diminution de la teneur optimale de l'eau de compactage. La portance elle augmente jusqu'à 

un taux de 10% d’argile. La résistance à la compression simple, seul Propriétés mécaniques 

réduites par l'ajout de argile, il peut Expliquez que la consistance de l'argile dans le mélange a 

montré de bons résultats par rapport au Tuf. 
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IV.5. Conclusion 

 Les essais de compactage Proctor modifié effectués sur des mélanges de tuf et d'argile 

qui ont été présenté, avaient d’abord pour but de montrer l’intérêt d’une présentation de l’effet 

d’ajout d'argile au matériau locale le tuf, fréquemment utilisés en construction routière dans la 

région d'in Salah. Cette présentation permet de suivre l’évolution des caractéristiques des 

mélanges compactés, notamment le poids volumique sec et la teneur en eau optimale.si la 

mémé choix Et moins cher En comparant les paramètres de l’optimum Proctor sur les 

mélanges de tuf et de argile, il est fortement conseillé d’utiliser le argile car il influe si la 

mémé considérablement sur l’augmentation de la valeur de γdmax .mémé tuf Et moins cher. 

 

 

 

 



Conclusion générale 

 

 

 

Conclusion générale 

D'après cette étude, on propose la définition des matériaux à usage routière appelé " Tuf " Les 

tufs sont type de roche, friables, poreuses, légères et de couleur varie selon les impuretés. 

Elles se regroupent en trois catégories (les tufs calcaires ; Les tufs gypseux  >  Les gypso-

calcaires), dont les caractéristiques géotechniques et plus encore les propriétés d'usage sont 

précisés à partir de constatation sur chantier et d'essais au laboratoire effectues sur un grand 

échantillonnage.  

Cette étude, utilisant des données bibliographiques et les résultats d'essais de laboratoire, a 

permis de présenter le contexte saharien avec ses caractéristiques géotechniques et ses 

matériaux de construction. Dans ces régions, comme partoutailleurs, i l y a un grand intérêt à 

minimiser autant que possible le transport des matériaux et de l'eau. L'incorporation de 

l’argile dans les matériaux routiers dans les opérations de compactage. 

A partir des résultats obtenus dans le chapitre III et IV on peut dire que=  

Lorsqu'ils sont utilisés en assises de chaussées, ils présentent un comportement de tuf et 

mélange tuf-argile se la mémé. Ce qui laisserait à supposer leurs caractéristiques, si on les 

compare aux spécifications habituelles des matériaux de construction routière. Mais par 

apport de l'essai à la compression simple des mélanges un comportement excellent. Lors que 

les argiles excellent la cohésion entre les gains. Je constate ; Comme solution qu'on le traite 

avec le ciment ou la chaux. 

 L'incorporation d’argile dans les matériaux routiers et dans les opérations de compactage est 

des solutions convenables pour atteindre cet objectif car les résultats trouvés lors de cette 

étude sont encourageants. Leur application dans des chantiers réels présente des avantages 

économiques certains. 

Par rapport aux matériaux routiers conventionnés nous avons constaté que certaines 

caractéristiques géotechniques de ces matériaux ne correspondent pas totalement aux règles 

d’utilisations actuelles des tufs en construction routière en Algérie. Mais c'est ça qui est 

disponible maintenant et les projets devront être réalisé. Donc on utilise ces matériaux 

momentanément jusqu'à ce qu'on trouve ce qui est meilleur et moins coûteux. 
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Annexes I 

Classification USCS/LCPC des sols 

 

 

 



 

 

 

Annexes III 

Essai Proctor tuf 

Poids d eau ajoutée  6% 8% 10% 

Poids total humide  11289 11460 11465 

Poid de moule 6010 6010 6010 

Poid de sol humide 5279 5450 5455 

Poid de sole sec 4963 5018 4931 

Volume de moule 2295 2295 2295 

Dencité sèche 2,16 2,19 2,15 

N°de la tare G M N V F D 

Poids total humide  114,20 100,80 112,50 101,80 115,50 130,20 

Poids total sec 108,80 96,20 105,90 95,30 106,70 119,80 

Poids de la tare 22,80 25,10 26,10 22,80 22,40 23,80 

Poids del'eau  5,40 4,60 6,60 6,50 8,80 10,40 

Poids de sole sec 86,00 71,10 79,80 72,50 84,30 96,00 

Teneur en eau 6,28 6,47 8,27 8,97 10,44 10,83 

Moyenne 6,37 8,62 10,64 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Essai Proctor argile 

Poids d’eau ajoutée  8% 10% 12% 

Poids total humide  10346 10477 10519 

Poid de moule 6005 6005 6005 

Poid de sol humide 4341 4472 4514 

Poid de sole sec 4007 4048 4022 

Volume de moule 2295 2295 2295 

Dencité sèche 1,75 1,76 1,75 

N°de la tare 10 33 V H N K 

Poids total humide  137,22 154,47 150,52 166,78 122,88 132,35 

Poids total sec 127,88 144,20 139,60 155,20 111,91 119,45 

Poids de la tare 18,44 18,34 37,64 42,23 18,22 18,30 

Poids del'eau  9,34 10,27 10,92 11,58 10,97 12,90 

Poids de sole sec 109,44 125,86 101,96 112,97 93,69 101,15 

Teneur en eau 8,53 8,16 10,71 10,25 11,71 12,75 

Moyenne 8,35 10,48 12,23 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Essai CBR tuf 

 

Essai CBR argile 

 

 

 

Lecture Valeur

0' 30" 0,625 1,15 117,3 5,98

1' 00"
1,25

2,73
278,46 14,19

1' 40'' 2 5,66 577,32 29,43

2' 00" 2,5 7,43 757,86 38,63

4'00''
5

14,95
1524,9 77,72

6' 00"
7,5

22,01
2245,02 114,43

8'00" 10 28,33 2889,66 147,28

10' 00'' 12,5 33,14 3380,28 172,29

Temps Enfoncemet 

(mm) Pression 

(kgf/cm2)

force totale (kgf)

Lecture Valeur

0' 30" 0,625 1,74 177,48 9,04

1' 00"
1,25

4,75
484,5 24,69

1' 40'' 2 7,72 787,44 40,13

2' 00" 2,5 9,09 927,18 47,25

4'00''
5

13,59
1386,18 70,65

6' 00"
7,5

16,31
1663,62 84,79

8'00" 10 18,54 1891,08 96,38

10' 00'' 12,5 20,65 2106,3 107,35

Temps Enfoncemet 

(mm) Pression 

(kgf/cm2)

force totale (kgf)



 

 

Annexes IV 

Essai Proctor mélange 95 % Tuf +5 % Argile 

Poids d eau ajoutée  6% 8% 10% 

Poids total humide  11139 11293 11326 

Poid de moule 6005 6005 6005 

Poid de sol humide 5134 5288 5321 

Poid de sole sec 4836 4890 4818 

Volume de moule 2295 2295 2295 

Dencité sèche 2,11 2,13 2,10 

N° de la tare N 33 H K V 10 

Poids total humide  121,74 117,39 151,24 143,37 136,79 123,41 

Poids total sec 115,89 111,50 142,90 134,10 127,50 113,39 

Poids de la tare 18,26 18,39 42,24 18,32 37,67 18,46 

Poids del'eau  5,85 5,89 8,34 9,27 9,29 10,02 

Poids de sole sec 97,63 93,11 100,66 115,78 89,83 94,93 

Teneur en eau 5,99 6,33 8,29 8,01 10,34 10,56 

Moyenne 6,16 8,15 10,45 

 

Essai Proctor mélange 90 % Tuf +10 % Argile 

Poids d’eau ajoutée  6% 8% 10% 

Poids total humide  11049 11343 11436 

Poid de moule 6005 6005 6005 

Poid de sol humide 5044 5338 5431 

Poid de sole sec 4773 4956 4938 

Volume de moule 2295 2295 2295 

Dencité sèche 2,08 2,16 2,15 

N° de la tare V M K 10 N 33 

Poids total humide  153,16 183,34 156,80 127,51 127,92 121,20 

Poids total sec 146,74 176,00 146,52 120,00 118,77 111,14 

Poids de la tare 37,62 42,21 18,34 18,45 18,32 18,44 

Poids de l'eau  6,42 7,34 10,28 7,51 9,15 10,06 

Poids de sole sec 109,44 133,79 128,18 101,55 100,45 92,70 

Teneur en eau 5,88 5,49 8,02 7,40 9,11 10,85 

Moyenne 5,69 7,71 9,98 

 

 

 



 

 

 

Essai Proctor mélange 85 % Tuf +15 % Argile 

Poids d eau ajoutée  6% 8% 10% 

Poids total humide  10805 11125 11212 

Poid de moule 6005 6005 6005 

Poid de sol humide 4800 5120 5207 

Poid de sole sec 4545 4750 4727 

Volume de moule 2295 2295 2295 

Dencité sèche 1,98 2,07 2,06 

N°de la tare 10 B16 X V H K 

Poids total humide  144,37 157,25 185,29 147,84 179,27 138,45 

Poids total sec 137,87 149,68 175,03 139,75 166,50 127,50 

Poids de la tare 18,39 18,59 40,74 37,71 42,20 18,29 

Poids del'eau  6,50 7,57 10,26 8,09 12,77 10,95 

Poids de sole sec 119,48 131,09 134,29 102,04 124,3 109,21 

Teneur en eau 5,44 5,78 7,64 7,93 10,27 10,03 

Moyenne 5,61 7,78 10,15 

 

  

Essai CBR mélange 95 % Tuf +5 % Argile 

 

 

 

Lecture Valeur

0' 30" 0,625 1,2 122,4 6,23

1' 00"
1,25

3,54
361,08 18,4

1' 40'' 2 6,8 693,6 35,35

2' 00" 2,5 8,3 846,6 43,14

4'00''
5

14,79
1508,58 76,88

6' 00"
7,5

20,35
2075,7 105,79

8'00" 10 24,9 2539,8 129,44

10' 00'' 12,5 28,63 2920,26 148,84

Temps Enfoncemet 

(mm) Pression 

(kgf/cm2)

force totale (kgf)



 

 

Essai CBR mélange 90 % Tuf +10 % Argile. 

 
 

 

Essai CBR mélange 85 % Tuf +15 % Argile. 

 

 

 

 

 

Lecture Valeur

0' 30" 0,625 1,66 169,32 8,62

1' 00"
1,25

4,56
465,12 23,7

1' 40'' 2 7,62 777,24 39,61

2' 00" 2,5 10,81 1102,62 56,19

4'00''
5

14,96
1525,92 77,77

6' 00"
7,5

19,2
1958,4 99,81

8'00" 10 22,89 2334,78 119

10' 00'' 12,5 26,16 2668,32 136

Temps Enfoncemet 

(mm) Pression 

(kgf/cm2)

force totale (kgf)

Lecture Valeur

0' 30" 0,625 1,75 178,5 9,09

1' 00"
1,25

4,4
448,8 22,87

1' 40'' 2 7,45 759,9 38,73

2' 00" 2,5 8,95 912,9 46,52

4'00''
5

13,27
1353,54 68,98

6' 00"
7,5

15,64
1595,28 81,3

8'00" 10 17,81 1816,62 92,59

10' 00'' 12,5 20,3 2070,6 105,53

Temps Enfoncemet 

(mm) Pression 

(kgf/cm2)

Force Totale (kgf)



 

 

 

 

 

 

Essai compression simple mélange 5 % Tuf +95 % Argile 

 

N° 

éprouve

ttes 

Pois 

réel 

après 

compa

ctage 

Poids 

réel à 

l'écra

seme

nt 

Tene

ur en 

eau 

Diamèt

tre 

d'éprou

vette 

Hauteur 

d'éprou

vettes 

Volume 

d'éprou

vettes 

Densit

é sèche 

à 

l'écrase

ment 

Compa

cité à 

l'écrase

ment 

Lect

ure 

Résist

ance 

en 

(Kg/c

m²) 

RC 

moy

enne 

(Bar

s) 

95-1 429,43 
400,9

2 
28,51 5 10 196,25 2,04 96% 

2,58

3 
13,43 

13,3

9 
95-2 428,4 

399,8

5 
28,55 5 10 196,25 2,04 96% 2,57 13,36 

98-1 446,32 
418,6

7 
27,65 5 10 196,25 2,13 100% 

3,59

1 
18,66 

18,6

6 
98-2 446,11 418,5 27,61 5 10 196,25 2,13 100% 

3,58

9 
18,65 

100-1 450,75 
421,6

3 
29,12 5 10 196,25 2,15 101% 

4,11

2 
21,37 

21,3

7 
100-1 450,7 421,6 29,10 5 10 196,25 2,15 101% 4,11 21,36 

 

 

 

 

 

 

95 2,02 397,11 32,36 429,48

98 2,09 409,65 33,39 443,04

100 2,13 418,01 34,07 452,08

Compacité 

Théorique

Poids du sol 

sec
Poids de l'eau

Poids sol 

humide 
Densité 



 

 

 

 

 

Essai compression simple mélange 10 % Tuf +90 % Argile 

 

N°  Pois 

réel 

aprè

s 

com

pact

age 

Poid

s 

réel 

à 

l'écr

ase

men

t 

Ten

eur 

en 

eau 

Diamè

ttre 

d'épro

uvette 

Haute

ur 

d'épro

uvettes 

Volum

e 

d'épro

uvette

s 

Densi

té 

sèche 

à 

l'écra

seme

nt 

Comp

acité 

à 

l'écra

seme

nt 

Lectu

re 

Rési

stan

ce 

en 

(Kg/

cm²) 

RC 

moye

nne 

(Bars

) 

95-1 439,

27 

408,

41 

30,8

6 

5 10 196,25 2,08 96% 2,932 15,2

4 

15,15 

95-2 438,

15 

407,

8 

30,3

5 

5 10 196,25 2,08 96% 2,899 15,0

7 

98-1 450,

59 

418,

04 

32,5

5 

5 10 196,25 2,13 98% 4,169 21,6

7 

21,64 

98-2 450,

4 

417,

89 

32,5

1 

5 10 196,25 2,13 98% 4,158 21,6

1 

100-1 462,

65 

431,

47 

31,1

8 

5 10 196,25 2,20 101% 5,749 29,8

8 

29,86 

100-1 462,

48 

431,

22 

31,2

6 

5 10 196,25 2,20 101% 5,742 29,8

4 

 

Essai compression simple mélange 15 % Tuf +85 % Argile 

 

95 2,06 404,57 34,79 439,36

98 2,13 417,35 35,89 453,24

100 2,17 425,86 36,62 462,49

Compacité 

Théorique

Poids du sol 

sec
Poids de l'eau

Poids sol 

humide 
Densité 



 

 

 

 

N° 

d'épro

uvette

s 

Pois 

réel 

après 

comp

actag

e 

Poids 

réel à 

l'écras

ement 

Te

neu

r 

en 

eau 

Diamè

ttre 

d'épro

uvette 

Haute

ur 

d'épro

uvette

s 

Volum

e 

d'épro

uvette

s 

Densit

é 

sèche 

à 

l'écras

ement 

Comp

acité à 

l'écras

ement 

Lec

tur

e 

Résis

tance 

en 

(Kg/

cm²) 

RC 

moy

enn

e 

(Bar

s) 

95-1 417,0

7 

390,48 26,

59 

5 10 196,25 1,99 96% 2,1 10,91 10,6

5 

95-2 415,9 389,5 26,

40 

5 10 196,25 1,98 96% 2 10,39 

98-1 430,4

5 

403,5 26,

95 

5 10 196,25 2,06 99% 2,7

01 

14,04 14,0

3 

98-2 429,2 402,54 26,

66 

5 10 196,25 2,05 99% 2,6

97 

14,02 

100-1 437,6

7 

410,61 27,

06 

5 10 196,25 2,09 101% 3,3

24 

17,28 17,1

9 

100-1 437,5

2 

410,4 27,

12 

5 10 196,25 2,09 101% 3,2

9 

17,10 

 

95 1,97 385,93 30,03 415,95

98 2,03 398,11 30,97 429,09

100 2,07 406,24 31,61 437,84

Compacité 

Théorique

Poids du sol 

sec
Poids de l'eau

Poids sol 

humide 
Densité 


