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INTRODUCTION

Les sols argileux posent des problemes aux constructions, ils se caractérisent par une
grande influence de la teneur en eau sur leur comportement mécanique. Les terrains argileux
varient de volume avec la modification de leur teneur en eau telle qu’ils subissent un
gonflement en cas d’humidité et un retrait quand sa teneur en eau diminue, ce qui est a

I’origine de la perte de portance du sol et des fissurations sur la chaussée.

Ces problémes se posent dans la RN43 et sont a I’origine de la dégradation de la route. Dans
la région de Vakinankaratra, la RN43 assure la collecte et 1’acheminement des cultures
vivrieres, mais le commerce de ces produits rencontre un probleme trés important puisque la
route est actuellement presque impraticable surtout au niveau de la commune de Faratsiho
jusqu’a Sambaina ou la route est encore en terre. En outre, les routes en terre sont les plus
influencées par la variation de la saison dans les pays tropicaux comme le nétre, ils s’exposent

directement aux intempéries qui engendrent facilement les défaillances de leur structure.

Pour résoudre les problémes causés par les sols argileux et pour pouvoir proposer une solution

de réhabilitation pérenne a la RN43, le présent document s’intitule :

« Traitement des sols argileux issus de ’altération basaltique et de I’argile lacustre de la
plaine d’Ambohibary-Sambaina PK115+700 et PK123+900 par les produits

nanotechnologiques pour usage routier ».

Les produits nanotechnologiques : Terrasil et Zycobond sont des produits innovants
développés par Zydex industrie et sont utilisés dans les constructions routieres pour
imperméabiliser le sol et pour améliorer sa portance ; le Terrasil assure 1’imperméabilisation
et le Zycobond permet I’amélioration de la portance. L’utilisation de ces produits offre un
avantage sur I’optimisation de ’épaisseur des couches de la chaussée et d’économiser dans

I’entretien routier.
Cette étude comprend cing chapitres :

- le premier chapitre parle des études bibliographiques sur les contextes généraux
de la zone d’étude;

- le deuxieéme chapitre concerne les essais d’identification des sols au laboratoire ;

- le troisiéme chapitre expose les caractéristiques des produits utilisés pour le

traitement des sols ainsi que les généralités sur les argiles : leur comportement



vis-a-vis de I’humidité, et les conséquences de phénomeéne de retrait-gonflement
des sols argileux ;

le quatriéme qui est réservé pour le traitement de 1’argile ;

le cinquiéme traite I’interprétation des résultats de la recherche.



CHAPITRE I: CONTEXTE GENERAL DE LA ZONE D’ETUDE

Ce sont les contextes géographique, géologique, hydrographique, pédologique de la zone

d’étude.
1.1: CONTEXTE GEOGRAPHIQUE DE LA ZONE D’ETUDE

La RNS 43 est une route en terre long de 50 km et actuellement en trés mauvais état. Elle fait
partie de la RN43 long de 131 km environ reliant la région de Vakinankaratra a Ambohibary-
Sambaina et la région d’Itasy a Analavory(Figure 01).Elle est en cours de réhabilitation
financée par la Banque Arabe pour le Développement Economique en Afriqgue (BADEA), le

Fonds Saoudien de Développement (FSD), et I’Etat malagasy.

La zone d’étude se situe dans la commune rurale d’Ambohibary entre les coordonnées X
(460 000 m - 480 000 m) et Y (715 000m - 735 000m) et est limitée au Nord par la commune
de Mandrosohasina, a I’Ouest par la commune de Vinaninony, a I’Est par la commune

d’Antanifotsy et au Sud par la commune d’ Antsoantany et d’Ambano (Figure 02).
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1.2 : CONTEXTES GEOLOGIQUES DE LA ZONE D’ETUDE

La zone d’étude appartient au domaine d’Antananarivo qui correspond auX hauts plateaux du
centre de Madagascar. Elle comprend un substratum et une zone volcanique. Le substratum

est de nature gneissique et date du néo-Archéen.

Le substratum forme le fond de deux bassins sédimentaires formés au cours d’une période
d’extension intracontinentale. Les sédiments seraient déposés Iégerement auparavant ou de
maniére synchrone au magmatisme de la suite d’Imorona-Itsindro, c’est-a-dire au Méso-

protérozoique entre 820 et 760Ma. (BESAIRIE, 1971)

La zone volcanique est la plus étendue et occupe tout le centre de la zone. Elle correspond a
des zones de hauts plateaux sur lesquelles se dressent des reliefs plus ou moins importants et
plus ou moins serrés. (Figure 3)

Selon G NOISET (1963), les roches meres de ces zones volcaniques sont formées :

- ala base par des épanchements de lave trachytoidiques datant de la fin du tertiaire et
par conséquent contemporaine de la formation des massifs phonolitiques, suivie d'une longue

période d'érosion, séparée d'époques plus agitées avec émission de cendres et scories.

Les laves trachytoidiques englobent des rhyolites, trachytes calco-alcalins, trachyphonolites
et quelques phonolites, les trachytes sont moins riches en silice et apparait un feldspathoide :

la néphéline. Les reliefs trachytiques sont fortement réduits par I'érosion.

- Les épanchements basaltiques recouvrent les reliefs trachytiques en pliocene, et sont a
I’origine des basaltes avec types minéralogiques variés, compacts, riches en zéolithes, a
olivine sans feldspath avec de la néphéline et de la mélinite désignée sous le nom
d’Ankaratrite. Actuellement, elles sont toutes profondément altérées et ferrallitisées, les

affleurements de roche saine sont rares.

Les émissions considérables de laves au mio-Pliocéne et le bombement continu du socle ont
eu pour conséquence au Pliocene des réajustements tectoniques qui se sont traduits par des

effondrements le long de lignes de fractures antérieures (LENOBLE, 1938):

- La faille du Betampona

La faille du Mandray



Le rejet de la faille de Betampona sur la bordure orientale de la plaine a provoqué en aval le

barrage de coulée qui a engendré la formation du lac d'’Ambohibary.

La cuvette d’Ambohibary se trouve au milieu des massifs volcaniques dont l'altitude est
sensiblement égale a 1650 meétres (figure 4), et I'épaisseur des sédiments lacustres est
profonde au Sud pres de 200 m. Elle constitue les zones de rizieres. (LENOBLE, 1938)

L’ordre de superposition et la situation respective des coulées et des appareils volcanigues,
leur fraicheur, permettent de définir Iordre chronologique des diverses éruptions de

I’ Ankaratra.
Le tableau 01 renseigne sur la datation des émissions volcaniques.

Tableau 01: Ordre chronologique et ordre d’émission des roches de I’Ankaratra
(BESAIRIE, 1971)

Age Roches émises

Série supérieure Quaternaire Basanitoide, basanite
Pléistocene Ankaratrite, basalte
Pliocéne supérieur Basalte, andésite

Série inférieure Pliocene moyen Trachyte, trachyphonolite
Pliocéne inférieur Trachyte,andésite,rhyolite
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1.3 : CONTEXTE GEOMORPHOLOGIQUE DE LA ZONE D’ETUDE

Le relief est accidenté avec des denivellations de plusieurs centaines de meétres en pente raide
(Figure 05) qui sont dominés par de profondes et longues dépressions que les cours d'eau et
torrents ont transformées en plaines alluviales. (BATTISTINI, 1964)

La plaine d'’Ambohibary-Sambaina s'ouvre comme une immense dépression sur le flanc Sud-
Est du massif montagneux et qui est la plus vaste et importante plaine a I’intérieure de

I'Ankaratra. Elle présente une allure triangulaire orientée autour d'un axe nord-sud de 15 km.

De hautes chaines montagneuses culminent de 1.800 métres jusqu'a 2.000 métres d’altitude
(Figure 04). La forme de ces montagnes est obtenue par une érosion active, et trés fraiche. A
I'Est les laves basaltiques prolongent I'escarpement rectiligne. A I'ouest, les laves se déversent
vers le Sud-Est en une succession de coulées que I'érosion a découpé. (BOURGEAT, 1967)
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1.4 : CONTEXTE CLIMATIQUE

La température moyenne annuelle dans la commune d’Ambohibary est de 16°C. Les
précipitations annuelles moyennes sont de 1471 mm avec une différence de 280 mm qui est
enregistrée entre le mois le plus sec et le plus humide. (DGM, 2018)

Par raison de son haute altitude, le climat de la commune d’ Ambohibary fait partie du régime
climatique tropical d’altitude, supérieure & 900 meétres. De ce fait, la commune a un climat

chaud en éteé et froid en hiver.
L’année comporte deux saisons bien individualisées :

- Une saison de pluie qui s’étale d’octobre a avril ;
- Une saison séche de mai a septembre, a noter également la présence des brouillards

en saison séche.

D’ aprés la table climatique (tableau 2), entre le mois d’octobre a avril, la température
moyenne mensuelle dans la commune d’Ambohibary est de 17,9°C, et de 13,2°C entre mai —
septembre. Soit, la température moyenne annuelle est caractérisée par une température

inférieure a 20°C.

Le diagramme climatique d’Ambohibary de la figure 05montre que la température moyenne

annuelle est inférieure a 20°C et la précipitation est minimale le mois de juin a septembre.
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Tableau 02 : Table climatique d’ Ambohibary

Température | Température . e
e Température | Précipitations
moyenne minimale )
°C (°C) ma>§|male (mm)
(°C)
Janvier 18,9 13,6 24,2 295
Février 18,6 13,2 241 264
Mars 18,5 13,1 23,9 208
Avril 17,1 10,9 23,4 90
Mai 14,8 1,7 21,9 37
Juin 12,6 53 19,9 19
Juillet 11,6 53 18,6 16
Aot 12,5 54 19,8 15
Septembre 14,2 6,5 22 25
Octobre 16,5 8,9 24,2 74
Novembre 17,9 11,2 24,6 165
Décembre 18,3 12,6 24,1 263

Source : Direction de la Météorologie et de I’Hydrologie d’Ampandrianomby —
Antananarivo, 2018

Température Précipitations
°C mm
20 350

18 = m—
16 - . — r 300
14 - \ / - 250
12 \/ - 200
10 -
8 i B 150
6 - - 100
4 -
, - 50
0 - - 0
O I S T ORI ST T P T
PUE AR E ES R
N 3 A R 2
(,)Q/Q $0 QQ/
I Précipitations (mm) = Température moyenne (°C)

Figure 06 : Diagramme climatique d’ Ambohibary-Sambaina (DGM ,2018)
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I.5: SOLS ET VEGETATIONS
- Sols

L'éperon montagneux est formé par des sols ferralitiques et la cuvette d'inondation de sols

hydromorphes entrant dans la catégorie des sols a Gley.

v Les sols ferralitiques
Ces sols sont développes sur les basaltes, et occupent une grande partie dans la commune.
Selon SEGALEN (1957) ils sont caractérisés par :

couleur rouge foncé;
homogeénes ;

épaisseur 1,5 a 3 metres ;
consistance friable ;

YV V. V V V

La texture est trés argileuse (50 a 70 %d'argile).

v' Lesol & Gley

Les sols de la cuvette d'inondation entrent dans la catégorie des sols a Gley, il est caractérisé

par :

> une proportion argileuse de 36 a 40%
» une couleur grisatre
» une structure grumeleuse

» une épaisseur 40 a 60 cm.

La RNS43 passe par la bordure de la cuvette dont le sol appartient au sous-groupe des sols a

pseudo-Gley ou sols hydromorphes minéraux qui sont trés souvent tres argileux.
Végétation

Il ne reste qu’une faible couverture végétale dans la commune d’Ambohibary. Quelques
vestiges de forét Mimosa a faible densité, des arbres fruitiers ainsi que des plantations de mais

couvrent en général cette zone.
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1.6 CONTEXTE HYDROGRAPHIQUE
La commune d’Ambohibary est drainée par deux rivieres dont :

- lariviére d’Amborompotsy qui se trouve a I’Ouest de la zone et parfois traversée par
la route ;

- etlariviére de Trimoanala au Nord-Est de la zone.

D’aprés la carte hydrographique figure 07, le réseau est assez hiérarchise et il y a des rivieres
temporaires qui ne sont drainées qu’a forte précipitation, et les riviéres permanentes

s’écoulent vers un exutoire commun a 1’aval : Riviére Ilempona.

Les riviéeres llempona et Amborompotsy confluent au centre de la plaine et s’écoulent vers

I’Est pour devenir Onive a quelques kilométres.
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Conclusion partielle

La géologie de la zone d’étude présente une zone volcanique a I’intérieur de laquelle se trouve
une plaine.

Les sols observes sont des sols ferralitiques développés sur roche basaltique de proportion
argileuse allant de 50 a 70 % et des sols argileux d’origine lacustre ayant une proportion
argileuse de 36 a 40 % selon les études bibliographiques.

La proportion argileuse est vérifiee par les analyses au laboratoire des échantillons de ces sols
afin de connaitre la proportion réelle de ces éléments.
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CHAPITRE Il : ESSAIS EN LABORATOIRE
Le tableau 03 présente la localisation des sites d’échantillonnages

Tableau 03 : Localisation des sites d’échantillonnages

Localisation RN43
Echantillons 01 02
PK 123+ 900 PK 115+700
Nature visuelle Argile limoneuse grisatre Argile limoneuse rougeatre

Deux échantillons ont été recueillis figure 03, figure 04, figure 06, figure 07, et tableau 03

pour les études au laboratoire.

Les essais en laboratoire permettent de donner la nature de 1’échantillon étudié et de connaitre

son indice de portance.
1.1 ESSAI D’IDENTIFICATION
Pour une ¢tude géotechnique, les essais d’identification nécessaires sont :

- La détermination de la teneur en eau ;
- L’analyse granulométrique ;
- Limites d’Atterberg ;

- Le poids spécifique des particules solides.
11.1.1 ANALYSE GRANULOMETRIQUE

L’analyse granulométrique a pour but de déterminer les proportions pondérales des grains de

différentes tailles dans le sol.

Le principe consiste a fractionner au moyen d’une série de tamis a mailles carrées les

échantillons dont on veut connaitre la granulometrie.

Les résultats de 1’analyse granulométrique pour les deux échantillons sont présentés dans le

tableau 04 et la courbe granulométrique dans la figure 08, et la figure 09.
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Tableau 04 : Resultats des analyses granulométriques des échantillons

Echantillon 1 2
TAMIS REFUS % % REFUS % %
CUMULE | REFUS | PASSANT CUMULE REFUS PASSANT
20 0,00 100
12,5 15 2,69 97
8 70 13 87 0 0,00 100
5 90 16 84 1 0,23 99,8
2 115 21 79 6 1 9
1 127 23 77 13 3 97
0,315 153 27 73 31 7 93
0,2 167 30 70 38 9 91
0,08 192 34 66 50 12 88
Rn+Tn 193 50
Rn+Tn
IMS1 100% 100%

Tableau 05 : Comparaissons des courbes granulométriques des échantillons

% 100 GROS SABLE SABLE FINS LIMONS % 100 GROS SABLE | SABLE FINS LIMONS
'<z: \ 5 \\-
%) <
(7] (7]
< [~ 2]
a <
= \\~ ;\.o_
50 50
0
0 . 00 10 1 0,1 0,01
10 1 ,1 ,01 .
Ouverture des tamis (mm) Ouverture des tamis (mm)
Figure 09: Courbe granulométrique de Figure 10: Courbe granulométrique de 1’échantillon
I’échantillon n°01 n°02

D’apres les courbes granulométriques (figure 08 et 09), I’échantillon n°1 est constitu¢ de 65%
de fines ; et I’échantillon n°® 02 est constitué de 88 % de fines.

» Plus de 50% des grains constituant les échantillons sont des fines, ce sont des SOLS
FINS. Le comportement (sensibilité a 1’ecau) des échantillons peut étre régi par cette grande

fraction de fine.

. Rapport- gratuit.com @



11.1.2 LIMITE D’ATTERBERG

L’essai consiste a déterminer la limite de liquidité o, et la limite de plasticité w, pour avoir

I’indice de plasticité Ip = @ - me.

La recherche de la limite de liquidité m,Se fait a I’aide de I’appareil de Casagrande,

et la recherche de la limite de plasticité par formation de rouleaux de 3 mm de
diametre.

ETAT LIQUIDE ETAT PLASTIQUE ETAT SOLIDE

LIMITE DE LIQUIDITE

La limite de liquidité est la teneur en eau du matériau qui correspond a une fermeture sur 1 cm

des levres de la rainure aprés 25 chocs. C’est le seuil de passage d’un sol de 1’état liquide a
I”état plastique.

Les tableaux 06 illustre les résultats obtenus lors de la détermination de

Tableau 06 : Présentation des limites de liquidité des échantillons

- S
X8 S
365
,3% 7 \ g
(] g \.\
§ 6 ¢ 5 60
5 \[\ g
g > \ 55
!
50
43 15 25 35
15 25 Nombre de coup N 35 Nombre de coup N
] ) o . Figurel2 : Détermination du . 1’échantillon
Figure 11 : Détermination du @, de I’échantillon | 1002
n°01
®L.=59%
oL = 44,9%
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LIMITE DE PLASTICITE

La limite de plasticité est la teneur en eau d’un sol qui a perdu sa plasticité et se fissure en se
déformant lorsqu’il est soumis a de faibles charges. C’est le seuil de passage d’un sol de

I’¢état plastique a 1’état solide.

La mesure de op se fait apres celle de la limite de liquidité, avec le méme échantillon qui sera
séché a I’air et que 1’on roule sur la plaque de marbre ou de verre, de fagcon a former un
rouleau que 1’on amincit progressivement jusqu’a 3mm de diamétre. ®p est la teneur en eau

au-dessous de laquelle il n’est plus possible de confectionner avec le sol des rouleaux.

Les résultats de la détermination de mp sont récités dans le tableau 07 :

Tableau 07 : Calcul de la limite de plasticité des échantillons

LIMITE DE PLASTICITE
Echantillons 1 2
Tare N° 76 157 10 157
Poids tare(1) 15,2 14,27 13,66 14,27
Poids total humide (2) 19,35 19,65 | 21,17 | 21,09
Poids total sec (3) 18,56 18,63 19,9 19,94
Poids d'eau (4)=(2)-(3) 0,79 1,02 1,27 1,15
Poids matériau sec (5)=(3)-(1) 3,36 4,36 6,24 5,67
Teneur en eau % (4)/(5) 2351 | 2339 | 203 | 2028
Teneur en eau moyenne 23,5% 20,3%

% Calcul de I’indice de plasticité et I’indice de consistance

Tableau 08 : Présentation de 1’indice de plasticité et ’indice de consistance des échantillons

Echantillon 1 2
® 29.7% 31%
oL 44,9% 59%
Op 23,5% 20,3%
Ip= .- op 21,4 % 38,7%
lc=( o.-m)/ Ip 0.7 0,72
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Tableau 09 : Classification de 1’argilité d’un sol selon I’indice de plasticité (CALLAUD, 2004)

_ ey Etat du sol
Indice de plasticite IP

Non plastique

0-5
Peu plastigue
5-15 P a
Plastique
15-40

>40 X .
Trés plastique

Tableau 10 : Etat du sol en fonction de I’indice de consistance. (CALLAUD, 2004)

Indice de consistance Ic Etat du sol
lc>1 solide

O<lc< 1 plastique
Ic<0 liquide

L’indice de plasticité des échantillons de sol est de 21.4% et 29%, compris entre 15 a 40%
(tableau 09), et I’indice de consistance est de 0.7 et 0.72, comprise entre [0;1], selon

CALLAUD, (2004) I’¢tat des échantillons est plastique.

Les échantillons sont plastiques c¢’est-a-dire qu’ils sont sensibles a la variation de la teneur en

eau.
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Type d’argile en fonction de I’Ip et de @
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Montmorillonite
40 illite
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Plasticity index, IP (%)
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'\Chlorite
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Liquid Limit (%)

*Echantlllons

Figure 13: Type d’argile en fonction de I’indice de plasticit¢ et la limite de liquidité
(OHLMACHER, 2000)
La figure 12 montre que 1’argile contenue dans 1’échantillon n°01 et n°02 est entre le type

illite et la montmorillonite.

Les sols influencés par la présence de la montmorillonite sont tres néfastes aux variations de
la teneur en eau, puisque nos échantillons contiennent de 1’illite et de la montmorillonite qui
ont toutes les deux la méme structure (type 2/1) mais la capacité d’absorption en présence

d’eau est différente.
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11.1.3CLASSIFICATION GEOTECHNIQUE

% Tableau 11 : Classification HRB (KHALED MEFTAF, 2008)

% passant a 0,080 mm <35%

passant a 0,080 mm>35%

A1 A3 Az A4 AS AG A?
A | A Aoy | Aps | Ase | Axz Azs Az
Y%passant &
2mm <50
0.40mm <30 | <50 | <51
0.08mm <15 | <25 | <10 | <35 <35 <35 | <35 | =36 | >36 | =36 >36 >36
Ip <6 <6 <10 <10 >11 | >11 | <10 | <10 | >11 >11 <11
oL <40 | >41 | <40 | >41 | <40 | >41 [ <40 | >41 >41
IP<m- | IP>®
30 1-30
Indice de 0 0 0 <4 <8 <12 | <16 <20 <20
groupe
. Mélange de graviers
. Cailloux- . g
Appellation . Sabl | limoneux ou argileux avec Sols :
. graviers- . . . Sols argileux
générale sable e fin des sables limoneux ou limoneux
argileux
Tableau 12 : Récapitulation des résultats d’essais d’identification des échantillons.
i . % passant
Echantillons Ip (o ®.-30 classe
0.08 mm
65 21,4% 44,9% 14,9 A7
88 38,7% 59% 29 A7

Les échantillons ont un pourcentage de passant au tamis de 0.08 mm supérieur a 35%, un

Ip>11 et @ >41, la valeur de I’Ip est strictement supérieur a (. — 30) ; selon la classification

HRB (tableau 13) ; ils appartiennent aux classes de sol A7.squi sont des sols argileux.

R/

0

*

Classification LPC

La figure 13 permet de classer 1’échantillon en fonction de 1’indice de plasticité et de la limite

de liquidité telle que :
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Figure 14 : Diagramme de plasticité (KHALED MEFTAF,2008)
- L’échantillon n°01 a un indice de plasticité de Ip=21.4 % et une limite de liquidité de
44.9%, on peut donc classer le sol parmi la classe des Argiles peu plastiques (AP).
- L’échantillon n°02 a un indice de plasticité Ip=38,7% et une limite de liquidité = 59%

ce qui le classe parmi les Argiles trés plastiques (AT).

% Tableau 13: Classification GTR (GTR, 2000)

Passant 2 0,08 mm

I\
100% 12 25 40 ||J
x2
Al a2” 1 A3" | Ad"
*
35%
% Echantillons
BS B6
Passant
a2mm
12% 100%
D1 B1 B2 70%
D2 | B3 B4
0% 0% VYBS

0 0,1 02 156 25 6 8
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Selon la classification GTR (tableau 13)

- L’échantillon n°01 a un pourcentage de passant au tamis 0.08 mm supérieur a 35%
avec un indice de plasticité 12< Ip <25 (Ip=21.4%), le tableau 14 nous permet de classer
I’échantillon parmi les sols fins de classe A; (sables fins argileux, limons n argiles et marnes

peu plastiques, arénes...).

Le caractére moyen de ces sols fait qu’ils se prétent a ’emploi de la plus large gamme d’outils

de terrassement (si la teneur en eau n’est pas trop €levée). Dés que I’Ip atteint des valeurs >12,

il constitue le critére d’identification le mieux adapté (SETRA, 2000).

- L’échantillon n°02 a un pourcentage de passant au tamis de 0.08 mm supérieur a 35%
avec un indice de plasticité 25<Ip<40 (Ip=38,7%), la figure 18, nous permet de classer
I’échantillon parmi les sols fins de classe As (argile et argiles marneuses, limons trés

plastique...).

Ces sols sont trés cohérents a teneur en eau moyenne et faible, et collant ou glissant a 1’état
humide, d’ou difficulté de mise en ceuvre sur chantier (et de manipulation en laboratoire).
Leur perméabilité trés réduite rend leurs variations de teneur en eau trés lentes et une
augmentation de la teneur en eau est nécessaire pour changer leur consistance.
(SETRA, 2000)

\Conclusion

Cette partie nous permet de dire que les échantillons extraits sur la RNS 43 sont des sols fins
argileux, plastiques a tres plastiques, et constitues par des minéraux argileux de type entre la

montmorillonite et 1’illite.

27



1.2 ESSAIDE COMPACTAGE ET DE PORTANCE

11.2.1 ESSAIPROCTOR

L’essai Proctor a pour but de déterminer la teneur en eau optimale (mop) et des conditions de
compactage fixées pour un sol donné, qui conduit au meilleur compactage possible ou encore

capacité portante maximale ¢’est-a-dire a la recherche de la densité maximale (Ygmax)-

Le principe est de varier la teneur en eau d’un échantillon et a le compacter, pour chacune des
teneurs en eau, selon un procédé et une énergie conventionnelle et on détermine la masse
volumique séche du matériau et on trace la courbe des variations de cette masse volumique en

fonction de la teneur en eau.
Le tableau 14 détaille les résultats de I’essai Proctor des échantillons.

Tableau 14: Comparaison des courbes Proctor des échantillons

MA Y k= 14.62 KN/M3
S 3
E \'\ 2,

/

Yama= 15,70kN/m3

Y2

y
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-
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©.,=22,8%
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Figure 15: Courbe Proctor de 1‘échantillon n°01 Figure 16: Courbe Proctor de 1°‘échantillon n°02

Tableau 15: Présentation des résultats de 1’essai Proctor

Echantillons 1 2
Yb Max 14.62 kN/m® 15,70 kN/m®
@opt 28.9% 22,8%
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F: Effort d'enfoncement (en kg)

Les courbes Proctor présentent une maximale trés marquée de 14,62 kN/m’et de 15,70

kN/m3qui nous permet de dire que les échantillons sont plastiques.
COURBE DE SATURATION

La courbe de saturation est une enveloppe de la courbe de compactage qui correspond a 1’ état
saturé du sol. Elle indique le pourcentage d'eau nécessaire pour saturer le sol ayant un poids

volumique sec connu, ce qui permet de vérifier si les résultats du compactage sont correctes.

I1.2.2 ESSAI CBR

L’essai CBR est un essai de portance, ¢’est-a-dire 1’aptitude a supporter les charges des

remblais et des couches de formes variées.

L’indice portant CBR est une grandeur utilisée pour caractériser un sol ou un matériau

¢laboré, en tant que support ou constituant d’une structure de chaussée ;

Le principe consiste a compacter la prise a une teneur en eau optimale et a 25 coups par
couche de 5 couches, imbibée dans 1’eau durant 4 jours puis poingonnement.

L’essai CBR est fait seulement aprés 1’essai Proctor pour déterminer 1’énergie et I’indice de

Compacité.

Les résultats de I’essai CBR sont présentés dans le tableau 16.

Tableau 16 : Résultats du poingonnement des échantillons

500 __ 500
b
a4
c
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3
€ 310(
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c
g il
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193 / o
135 <€ ‘E /
100+ EEREN @ 100 vt
w
0 T T T 1 0

o 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5
Enfoncement en mm Enfoncement en mm

Figure 17: Courbe de poingonnement de Figure 18: Courbe de poingonnement de
1’échantillon n°1 1’échantillon n°02

29



Calcul de I’indice portant

Tableau 17 : Calcul de I’indice portant CBR

échantillons 1 2

Force F en Kg 25 coups

A 25mm &3 10 15
13,51

Asmm —&_ 10 15
20,265

CBR= max [@ NION 10 15

13,51 20,265

Tableau 18 : Classification du sol selon 1’indice portante du sol (LIAUTAUD, 1984)

Classe de portance CBR
Tres faible portance (S1) <5
Faible portance (S2) 5-10
Moyenne portance (S3) 10-15
Portance élevée (S4) 15-30
Portance tres élevée (S5) >30

L’échantillon n°01 est classé¢ parmi les sols de classe S2 (faible portance) et 1’échantillon
n°02 appartient aux classes S3 (moyenne portance). La détermination de ces classes est tres
importante puisque 1’épaisseur de la structure de la chaussée lui dépend ; si le sol est de faible

portance, 1’épaisseur de la couche est grande et si la portance est élevee il est minimal.
Conclusion partielle

Le chapitre soussigne les études au laboratoire qui ont permis de donner la classe
géotechnique et la portance de chaque échantillon, ce sont des sols argileux plastiques a trés

plastique et contiennent des montmorillonites, la portance est faible et moyenne.

Les caractéristiques de ces sols nécessitent un traitement pour augmenter la portance du sol

avec I’utilisation des produits nanotechnologiques : Terrasil et Zycobond.

Les caractéristiques des produits nanotechnologiques et les types d’argile sont présentés dans

le chapitre I11.
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CHAPITRE 111 : PRESENTATION DES PRODUITS NANOTECHNOLOGIQUES ET
GENERALITES SUR L’ARGILE

1.1 TERRASIL

Le Terrasil est un organo-silane & base de nanotechnologie, il s’agit d’un modificateur de sol
réactif, stable a la chaleur. (ZYDEX, 2016)

> Utilisation

Produit chimique recommandé pour la stabilisation de sol et imperméabilisation.

» Composition

Tableau 19 : Composition du Terrasil

Composant Concentration (%)
Alcoxy-alkylsilyl 65-70
Alcool benzylique 25-27

Ethyléne-glycol 3-5

Source : ZYDEX, 2016

» Propriétés

Tableau 20: Caractéristique du Terrasil

Paramétre Valeur

Etat physique liquide

Couleur jaune pale

Point d'inflammabilité >75°C

Point d’ébullition 200°C

Densité 1.01-1.05 g/ml
Viscosité 100-500 Pa.s
pH 10
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Figure 19 :Terrasil

» Caractéristiques

Le Terrasil est un produit chimique non nocif qui est composé par de I’alkyle siloxane ; il est
soluble dans I’eau, peut étre utilisé avec tout type de sol et permet d’assurer une longue durée

de vie aux sols traités. 1l est caractérisé par :

v Expansion :

L’augmentation du volume du sol par absorption d’eau provoque généralement une

ondulation et la fissuration de la couche bitumineuse.
L’expansion du Terrasil réduit le gonflement du sol ce qui conduit aux réductions des fissures.
v' Imperméabilité

L’ajout du Terrasil réduit la perméabilité de 10 cm/s permet la pénétration de I’eau par
remontée capillaire et percolation & 107 cm/s, ce qui signifie qu’il faudra au moins 100 jours

pour passer a travers la couche imperméable
v' Compacité

La nano couche d’alkyl siloxane échinée sur les particules du sol protege I’effet de repousse
entre les particules du sol et offre un meilleur graissage pour le compactage ; et on peut
atteindre les densités Proctor de 100a 105.
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111.22YCOBOND

Le Zycobond est un modificateur du sol stable au rayon ultraviolet et a la chaleur. C’est un

copolymére nano acrylique soluble dans I’eau (ZYDEX, 2016).
Il complete les méthodes de stabilisation en favorisant I’adhésion aux particules du sol.

» Utilisation

- Le Zycobond est utilisé pour le dépoussiérage sur des routes de gravier et pour coller
dans la construction et les enduits.

- Il est aussi nécessaire a 1’augmentation de la portance des sols argileux

» Composition
Tableau 21: Composition du Zycobond (ZYDEX, 2016)

Composant Concentration (%)
Quaternary ammonium componds 1-5
Methanol 0,1-0,2
Acide acétique 0,2-1
Acrylic co polymer 34-36
Eau 3-5

Tableau 22 : Propriétés du Zycobond

Parametre Valeur

Etat physique liquide
Couleur Blanc laiteux
Odeur faible
Dimension des particules 95nm

Point d'inflammabilité >70°C

Point d’ébullition 100°C
Densité 1-1.02 g/ml
Viscosité 20 — 200 Pa.s
Solubilité dans I’eau Partiellement soluble
pH 5.0-5.6
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Figure 20:Zycobond

1. 3 LES ARGILES

Les argiles proviennent de ’altération chimique des roches et plus exactement des minéraux

silicatés (feldspaths, micas,...).
On distingue trois grandes familles.
I11. 3.1 FAMILLE DE LA KAOLINITE

Ce sont des argiles de type 1/1, la structure interne de leurs particules est un empilement de
plusieurs feuillets de dimension de 7A°. Ces feuillets sont composés d’une couche de silice et
d’une couche d’alumine superposée I’une a I’autre au biais des ions hydrogénes. La structure
minéralogique de la kaolinite, en particulier la distance entre les feuillets, ne permet pas aux
molécules d’eau de s’y introduire. Le gonflement des argiles Kaolinitiques de ce fait est

impossible.
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Figure 21: Structure du feuillet de la kaolinite

I11. 3.2FAMILLE DE L’ILLITE

Argile de type 2/1dont la structure est trés proche de celle des micas blancs. L’épaisseur de
chaque empilement est d’environ 10A° et fortement lié les uns aux autres par les ions
potassium. Les propriétés sont intermédiaires entre celles de la kaolinite et celles de la

montmorillonite.

Cation
interfoliaire

Figure 22: Structure du feuillet de I’illite
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I11. 3.3LA FAMILLE DE LA MONTMORILLONITE
Ce sont des argiles de type 2/1,(méme structure que les illites) les feuillets sont épais de 10

A°, et trés faiblement liés les uns aux les autres. Les couches d’eau peuvent se fixer entre les
feuillets. Ce matériau est donc gonflant.

I11. 3.4 COMPORTEMENT MECANIQUE DES ARGILES

Le comportement mécanique d’une argile est fortement influencé par sa structure cristalline

de base. Selon leur type, les argiles se comportent differemment vis — a - vis de 1’eau.
Les comportements des argiles vis-a-vis de 1’eau sont présentés dans le tableau n°27.

Tableau23 : Comportement des argiles vis-a-vis de I’ecau

Type Kaolinite Ilite Montmorillonite

Comportement vis-a-
_ Stable Moyennement stable Instable
vis de I’eau

111.3. 5 PHENOMENE DU RETRAIT - GONFLEMENT.
» LE PHENOMENE DE GONFLEMENT

Les montmorillonites sont instables en présence de ’eau, elles fixent facilement I’eau entre
deux feuillets puis celle-ci entre dans les feuillets ce qui entraine I’augmentation de volume

(gonflement inter-foliaire).

Par contre, I’eau pénétre a I’intérieur des particules d’argile (gonflement inter-particulaire),

I’ampleur du dégat est moindre ; mais ce type de gonflement affecte toutes les argiles.
PHENOMENE DE RETRAIT

Le retrait apparait avec la diminution de la teneur en eau, qui se manifeste

verticalement par un tassement et horizontalement par 1’ouverture des fissures.
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Conclusion partielle

Le comportement des sols dépend de la nature des minéraux argileux présentent dans sa
composition, la kaolinite est stable au gonflement tandis que la montmorillonite et I’illite son

susceptible de gonflement.

Les échantillons n°01 et n°02 contiennent des minéraux entre type montmorillonite et I’illite,
ils sont influencé par un gonflement. Il arrive que les effets du gonflement-retrait se

composent et sont a I’origine de la faible portance des sols.

Le Terrasil et le Zycobond sont les solutions utilisées pour améliorer les sols et limiter les
dégats causés par le gonflement des argiles et notamment pour 1’amélioration de la sa

portance.

Le traitement des échantillons n°01 et n°02 est développé dans le chapitre IV.
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CHAPITRE IV : TRAITEMENT DE L’ARGILE

Le traitement des échantillons se fait par stabilisation avec ajout du Terrasil, Zycobond et de
ciment, puis le traitement se succéde par un compactage. Le Terrasil assure

I’imperméabilisation et le Zycobond augmente 1’indice de portance CBR.

Le but de ce chapitre est de présenter les résultats du traitement des échantillons extraits sur la
RNS43 avec le Terrasil et le Zycobond.

IV.1: EXPERIMENTATION SUR L’ECHANTILLON N°01
L’objectif est d’augmenter la portance de 1’échantillon n°01 par le Terrasil et le Zycobond.
Le traitement se déroule comme suit :

L’échantillon a été séché a I’air libre pendant 24 heures pour avoir la méme teneur en eau

initiale ;

v’ ajout de Terrasil + ciment;
v’ ajout de Terrasil + Zycobond ;

v’ ajout de Terrasil +Zycobond + ciment.
Les expérimentations sont résumées dans le tableau 23

Tableau 24: Expérimentation sur 1’échantillon n°01

@opt (1) 29.1%
Teneur en eau initial (2) 15%
Ao (1)-(2)= (3) 14,1
Traitement TR+ ciment 3% TR+ ZB TR+ZB + ciment1%
Poids de I’échantillon (4) 55009 50009 5500g
Poids sec (4)/(100+ 47839 4348g 47839
(2)=(5)
Eau ajoutée {(5)*(3)}/100 670cm’ 615 cm® 670 cm®
Terrasil Sé)l (6) =(7) 170 cm® 150cm’ 170cm’
Zycobond 0 150cm’ 170cm’
Ciment 1659 0 559
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Avec ces mélanges on a fait:

- D’essai Proctor pour voir la variation du ygmax €t copt

- et 1’essai CBR pour le gonflement absolu et la variation de 1’indice portante CBR

Tableau 25: Variation de la courbe Proctor de I’échantillon 1 traité au Terrasil et au Zycobond

16 L 16 16
&f £
g ] <
2 Yue= 1478 KNME E =
154, s 12 2 | Vamas 14,42 KNym®
- S Y Yumac 1442KN/M3
g =
b

S

AN N 2R
! il

13 13 Vv (D,,m=27,6%
0op=28,$%

®opi=29.D%

Teneur en eau W (en %)

12 12
12 24 29 0%
Figure 23 : Courbe Proctor de | Figure 24 : Courbe Proctor | Figure 25 : Courbe Proctor de
I’échantillon n°01 traité de I’échantillon n°01 traité | I’échantillon n°01 traité au
auTerrasil et au ciment au Terrasil et au Zycobond | Terrasil, Zycobond et au
ciment
DENSITE
T n,” N
= ,1 Y
rl A
o ¥ P A2 (1) argile plastique
18 s R F g e (2) argile sal?lcusc
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Figure 26 : Influence de la nature du sol sur I’optimum Proctor (M. Callaud, 2004)

De facon générale, la courbe Proctor est trés aplatie pour les sables et par contre présente un

maximum tres marqué pour les argiles plastiques (figure 24).

La courbe Proctor de 1’échantillon n°01 traité par Terrasil et le Zycobond est devenue de plus

en plus aplatie ce qui explique qu’ils sont peu sensibles a la variation de la teneur en eau.
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On observe que la densité maximale est améliorée & 14,78 kN/m® avec ajout de Terrasil mais
en rajoutant le 25% de Zycobond, la densité maximale diminue & 14,42 kN/m®.

Cette diminution de y4 max explique qu’on a compacté 1’échantillon n°01 avec une teneur en
eau superieure a celle de la teneur en eau optimale.

L’ajout du Zycobond a 1’eau de gdchage nécessite un dosage parce que dans sa composition
il contient de 1’eau a 3% c’est-a-dire que dans 170 cm® de la solution, il y a 5,1cm® d’cau ce
qui influe sur le compactage conduisant a la diminution de la densité maximale.

On a pu vérifier que I’échantillon N°01 est tres sensible a la variation de la teneur en eau.

La figure 26 nous montre la diminution de yq max.

16

Ya (KN/M?)

15

14.78 /’
14.42 ¢

13 M
25 30

Teneur en eau 0%
—Poly. (sol non traité)
—Poly. (traité au terrasil et au zycobond)

Figure 27 : Variation de y4 maxde 1’échantillon n°01 avec ajout de Terrasil et de Zycobond.
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Le tableau 26 et 27 présente les résultats de 1’essai CBR du traitement de 1’échantillon O1.

Tableau 26: Résultats de ’essai CBR de I’échantillon n°01 traité a 96h d’immersion

Traitement TRetciment| TRetZB TR.’ ZB et
ciment
Yamax 14,78kKN/m® | 14,42kN/m® | 14 42kN/m?
Oopt 28,9 % 29,9% 27,8
Numeéro de la tare 11A 11A 11A
= Poids de la tare (1) 37.0 37.0 37,0
;:g Poids total humide (tare-échantillon) (2) 258.5 258,5 258,5
3 o Poids total (tare + échantillon sec)(3) 229.0 229,0 229.0
o &| Poids d'eau(4) 29.5 29,5 29,5
z § Poids de I'échantillon sec (5) 192.0 192,0 192,0
g g Teneur en eau(6) 15.4 15,4 15,4
o3| Teneur en eau moyenne ®% 15,4 15,4 15,4
Energie 25 coups 25 coups 25 coups
g A®= mopt-mi 13,3 14,5 12,4
< .| Poids humide de I'échantillon Ph 5500 5500,0 5500,0
8 S| Poids sec Ps= Ph/(L+oi) 47675 4767.5 47675
O 'S| Poids d'eau a ajouter Pe=Ps x AW 600,0 cm® 600,0 cm® 590,0 cm®
Numéro de la tare R P G
Poids de la tare(1) 33,5 33,0 33.0
o» | Poids total humide (tare-échantillon) (2) 250,5 266,0 271,0
_;5 Poids total (tare+échantillon sec)(3) 202.0 222,1 220,0
% S Poids d'eau (2)-(3) (4) 48.5 43,9 51,0
< 5| Poids de I'échantillon sec (3)-(1) (5) 168.5 189,1 1870
2 %‘ Teneur en eau (4)/(5) 28.8 23,2 27,3
= S| Teneur en eau moyenne % 28.8 23,2 27.3
| _.N° du moule/ hauteur 26/123.7 38 /124,7 | 44 /124
% Poids du moule(7) 3534 3432 3351
3| Poids total humide (moule-échantillon) (8) 7617 /507 /346
§ g Poids humide de I'échantillon(9) 4083 4075 3995
g g Volume du moule(10) 2244 2266,5 2243,5
& S| Poids volumique humide (9)/(10) (11) 18.20 17,98 17,81
§ % Teneur en eau moyenne ®% 28.8 23,2 27,3
O 2 Ppoids volumique sec [100*(11)]/[100+w)] 14.77 14,59 13,99
Mesure de Gonflement
Gonflement Absolu Ah 0.03mm | 0,02 mm 0,02 mm
Gonflement relatif (Ah/h) x 100 0.03% 0.02% 0,02 %
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Tableau 27 : Comparaison des courbes de poingonnement de 1’échantillon n°01 traité
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Figure 28 : Courbe de
poingonnement de 1’échantillon
n°01 traité au Terrasil

Figure 29: Courbe de
poingonnement de I’échantillon
n°01 traité au Terrasil+Zycobonb

Figure 30: Courbe de
poingonnement de 1’échantillon
n°01 traité au Terrasil +zycobond+
1% ciment

La figure 30 désigne la comparaison des courbes de poingonnement de I’échantillon n°01.
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terrassil+zycobond

= 50| non traité

Figure 31 : Variation de la courbe de poingonnement de 1’échantillon n°01 avec traitement

En comparant les courbes de poingonnement de 1’échantillon n°01 non traité avec ajout du

Terrasil, on constate une augmentation au niveau des forces d’enfoncement jusqu’a 200%, et

en ajout le Zycobond 1’augmentation est limitée a 100%.
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Comparaison de I’indice de portance CBR

Tableau 28 : Comparaison des indices portants CBR de 1’échantillon n°01 non traité et les

échantillons traités

) Echantillon n°01 | Echantillon n°01 | Echantillon n°01
Echantillon n°01 . iy iy
traité avec traité avec traité avec
non traité : . . :
terrasil et ciment | terrasil et terrasil, zycobond
zycobond et ciment
Force en
Kilogrammes 25 coups
a2,5mm 10 34 19 21
(F(2,5)x100)/13,51
abmm 10 32 20 21
(F(5) x100)/20,265

L’ajout du Terrasil augmente la portance du sol a 34 et en ajoutant 25% de Zycobond elle

diminué a 20 et 21. Cette diminution de la valeur du CBR peut-étre due a I’influence de I’eau

dans la composition du zycobond sur la plasticité de 1’échantillon n°01.

IV.2 : EXPERIMENTATION SUR L’ECHANTILLON N°02

Comme I’échantillon n°02 est trés plastique, une correction granulaire par ajout de sable

s’avere nécessaire permettant de réduire les pourcentages des fines.

Le but de I’expérimentation est de diminuer le pourcentage des fines de I’échantillon n°02

avec correction granulaire de 1/4 et 1/3 de sable, et d’augmenter la portance avec dosage du

Zycobond qui est égal & 25-30 et 35cm’et du ciment & 1%.

Le traitement de I’échantillon n°02 se déroule comme suit :

v’ Correction granulaire avec du sable

L’ajout du sable a I’échantillon n°02 a pour but de réduire la plasticité.

Les résultats de 1’analyse granulométrique avec ajout de sable a 1/4 et 1/3 au poids du sol a

traiter sont présentés dans le tableau 27.
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Tableau 29: Comparaison de la courbe granulométrique de 1’échantillon n°02 avec correction granulaire

%1000 GROS SABLE SABLE FINS LIMONS % 100 GROS SABLE SABLE FINS LIMONS
N
= =
2 2
< <
a a
a ) a
X S
50,0 50
0,0 0
10 1 0,1 0,01 10 1 0,1 0,01
Ouverture des tamis (mm) Ouverture des tamis ~ (mm)
Figure 32: courbe granulométrique avec Figure 33: courbe granulométrique de la
correction granulaire de sable & 1/4 correction granulaire a 1/3

L’ajout de 1/4 de sable au sol réduit le pourcentage des éléments fins a 67%, et avec I’ajout de

sable 1/3, le pourcentage des éléments fins est réduit a 45 %.

Tableau 30: Présentation des résultats de détermination des limites d’Atterberg pour les

corrections granulaires de 1’échantillon n°02.

60 60
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S o
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5 3 5 By
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Figure 34 : Détermination de o avec 1/4 de sable

Figure 35 : Détermination de @ avec 1/3 de sable

®.=54,7% ®.=53,9%
0p= 40,3% (Dp:42,8%
Ip= 14,4% Ip=11,1%




On observe qu’avec I’ajout de 1/4 de sable a la prise, I’indice de plasticité diminue jusqu’a

14,4% et rabaisse jusqu’a 11,1%avec addition de sable 1/3.

Conclusion

L’échantillon n°02 est trés plastique avec un grand pourcentage de fineS, une correction

granulaire par ajout de sable a 1/4 et & 1/3 a réduit

le pourcentage de68 a45 %. Ces

corrections granulaires ont réduits la plasticité de 14,4 a 11,1%.

v Traitement avec le Terrasilet le Zycobond

Les expérimentations sur 1’échantillon n°02 sont résumees dans le tableau 35.

Tableau 31: Résumé de I’expérimentation sur 1’échantillon n°02

@opt(1) 28.2%
Teneur en eau 0
initial (2) 13,6%
ro ()-2)= 0 146
Correction
granu'aire avec 1/4 Sable 1/3 Sable
Traitement Terrasil+ | Terrasil- | Terrasil | Terrasil+ | Terrasil- | Terrasil
zycobond | Zycobond | zycobond+ | zycobond | Zycobond | zycobond+
25 30 35 25 30 35
Poids de
I’échantillon (4) 5500 5500 5500 5500 5500 5500
Poids sec
@100t =5 | 4788 | 47830 4783 4783 | 4783g 4783
Eau ajoutée
£(5)*(3)}/100 (6) 670 670 670 670 670 670
il 1
Te"ajz'?)/ *©® 1 1700m3 | 170 170 | 170cm3 | 170 170
Zycobond 25 cm3 30 35 25 cm3 30 35
Ciment 55 i 55 55 55
sable 1361g 1361 1361 1815 1815 1815
sol 40849 4084 4084 3630 3630 3630

Les résultats des secondes études sont exposés dans le tableau 36
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Tableau 32 : Comparaison des courbes Proctor de 1’échantillon n°02 traité au Terrasil et au Zycobond

Correction granulaire a 1/4 Correction granulaire a 1/3
17
E ] ;
o > Yanlax= 16,38 KN/m
§ Yama= 16,10 KN/m3 < <€ /\ >
X € > > /
~ 16
=16 /\
\ 4 \
v 15
®piF21,4%
(Oopf 19,5%
15 14
15 20 25 %30
10 15 20 25 % 30 ©%
Figure 36: Courbe Proctor de 1’échantillon n°02+ Figure 37: Courbe Proctor de 1’échantillon n°2+
sable 1/4 traité au TR + 25 cm°ZB sable 1/3 traité au TR + 25 cm® ZB
17 18
2 £
£ >
2 3 Vo= 16,69KN/m3
~ = 16,20kN/m3 2
P

N N

N

/ { v
v
0y, {19% Wop=22,4% \
15 14
10 15 20 25 9% 30 18 23 o% 28
Figure 38: Courbe Proctor de 1’échantillon n°02+ Figure 39: Courbe Proctor de 1’échantillon n°02+
sable 1/4 traité au Terrasil + 30 cm®Zycobond+ sable 1/3 traité au Terrasil + 30 cm®Zycobond+
ciment 1% ciment 1%
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° = 17,6 kN/m3 o

_ idmax_ ) m E Ydmax— 17,70 kN/m3
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pd = <€ >
< >

16,5 A 4 \ 17 \

0o,=20.2% v
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Figure 40: Courbe Proctor de I’échantillon n°02 +

sable 1/4 traité au Terrasil + 35 cm®Zycobond+

ciment 1%

Figure 41: Courbe Proctor de 1’échantillon n°02 +
sable 1/3 traité au Terrasil + 35 cm®Zycobond+

ciment 1%

On observe une variation de la courbe Proctor allant de pointu jusqu’a aplatissement de

sa forme, le poids volumique maximal augmente avec 1’accroissement de la quantité du

Zycobond, le meilleur résultat pour la correction granulaire a /1/4 et a 1/3 est obtenu avec
I’ajout de 35 cm® de Zycobond.

Tableau 33: Calcul de I’Indice CBR de 1’échantillon n°02 traité

Correction
) 1/4 de sable 1/3 de sable
granulaire
Terrasil+ . Terrasil Terrasil . Terrasil
Terrasil Terrasil
Traitement zycobond | Zycobond | Zycobond | zycobond | Zycobond | zycobond
25 30 35 25 30 35
Force F en Kg 25 coups
F(2,5) 374 390 460 430 460 560
F(5) 472 580 620 640 580 720
CBR= max
13,51 ’ 20,265
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Conclusion partielle

Cette partie décrit le traitement des échantillons par le Terrasil et le Zycobond par lequel on
tire que 1’ajout du Terrasil a I’échantillon n°01 augmente la valeur du CBR de 300% ; mais
en rajoutant le Zycobond, 1I’amélioration de 1’indice CBR limitée a 200% peut étre due a la

quantité du Zycobond attribué aux caractéristiques de plasticité du sol.

Le traitement de 1’échantillon n°02 a été souligné par 1’ajout de sable a 1/4 et 1/3 de la prise
qui a réduit I’Ip de I’échantillon a 14,4 et 11%, le dosage du Zycobond dans la solution est de
25-30-35 cm* et le meilleur résultat est obtenu avec 1’ajout de 35 cm® de Zycobond et de 170

cm® de Terrasil ayant entrainé a I’augmentation de I’indice de portance CBR de 200 & 250%.

48



CHAPITRE V: INTERPRETATION GENERAL DES RESULTATS DE LA
RECHERCHE

V.1 INTERPRETATION DES RESULTATS

Les résultats de 1’essai sur le traitement de 1’échantillon n°01 sont résumés dans le tableau 34.

Tableau 34 : Récapitulation des expérimentations sur 1’échantillon n°01

Echantillon n°01

Sol non traité Sol traité
1720107 TR+ TR+ TR+ ZB+ 1% C
AP 3% C 7B

(f;:) 29,0 23,2 23,2 27.3
(glgl;“r;xg) 14,62 14,78 14,42 14,42
"(’%t 28.9 28,5 29.9 276

(Ljo:) 95 96 95 96
o 1,79 0,02 0,02 0,02

ICBR 10 34 20 21

Le traitement par le Terrasil et le Zycobond augmente la portance de 1’échantillon n°01 de

200 a 340% et on constate que le gonflement relatif est diminué a 0,02% pour les sols traités.
Nous constatons 1’efficacité du Terrasil et du Zycobond sur I’échantillon n°01

Une étude de Ieffet du Terrasil et du Zycobond sur les sols argileux a été faite par MANE S,
SRINIVASA K, WILLIAM P (2018), ils ont ajoutés une gquantité de Zycobond et de Terrasil
de 0,6 — 0,75 et 1 kg par laquelle ils constatent que la valeur du CBR est augmentée jusqu’a
57,21% a 0,6 kg de dosage, mais celle-ci a diminué graduellement a mesure que le dosage
chimique augmente et ils soulignent que plus le traitement augmente plus la capacité de la
réaction du produit chimique augmente sur le sol (plasticité du sol) et elle diminue la valeur
du CBR.

Dans notre étude, le Terrasil et du Zycobond est dosé & 0,6 kg/m?, et on constate que plus la

quantité du Zycobond est élevée, plus la valeur du CBR est diminuée.
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Tableau 35 : Récapitulation des expérimentations sur 1’échantillon n°02

Echantillon n°02

Sol non traité Sol + Sable 1/4 Sol + sable 1/3
TR+ TR + TR+ TR+ TR +
17'%?;04 25 Iﬁ; P 30cm® 35cm® 25 cm® 30cm® 35cm®
/B /B /B /B /B
30,6 23,2 23,3 23,6 23,2 23,3 23,8
15,70 16,38 16.65 17,24 16.10 16.20 17,6
22,8 21,4 22,4 23,2 19,2 19,5 20,2
95 95 95,1 96 95,6 95,1 95
2,16 0,11 0,06 0,02 0,11 0,04 0,02
15 28 29 34 31 34 38

La figure 41 présente la variation de 1’indice CBR et du % du gonflement avec la quantité du

Zycobond.

ICBR
40

35
30
25
20
15
10

% gonflement

100%

- 80%
- 70%
V.

- 90%

- 60%
50%

- 40%

- 30%

- 20%

- 10%
T 0%

0 25

30

35

quanité zycobond cm?

=@=sable 1/4 =ll=sable 1/3

% gonflement

Figure 42: Variation de I’'indice CBR et du % gonflement a 4 jours d’imbibition par rapport a

la quantité de Zycobond.

Avec dosage du Zycobond 25 & 35 cm®, la valeur de I’indice CBR ne cesse d’augmenter

allant de 186 a 227 % pour une correction granulaire de 1’échantillon a 1/4 de la prise, et de

207 a 253%avec ajout de 1/3 de sable a la prise de 1’échantillon.

Le pourcentage de gonflement de 1’échantillon est réduit jusqu’a 0,02%.

L’augmentation de la portance de I’échantillon n°02 et la diminution du % de gonflement

apreés une immersion a 4 jours dans I’eau témoigne les effets du Terrasil et du Zycobond sur

les échantillons.
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La figure 42 montre la diminution de la teneur en eau par rapport a 1’ajout du Zycobond

teneur en eau >0%
final %  45%
40%
35%
30% \

25%
20% ==W% final
15%
10%
5%
0% T T T 1

1 2 3 4
Zycobond

Figure 43 : Variation de la teneur en eau final par rapport aux quantités de Zycobond.
Suivant la teneur en eau du sol compacté par rapport a wopt, 0N obtient pour les sols fins les

perméabilités suivantes

La teneur en eau du sol compacte est supérieure a celle de leur mop (tableaux 38 et 39);
Selon les figures 41 et 42, ils ont une faible perméabilité et les particules du sol traité par le

Terrasil et le Zycobond sont orientées.

Aux faibles teneurs en eau, les particules d’argile ont une structure floculée, alors qu’aux

fortes teneurs en eau les particules sont plus orientées. (M. CALLAUD 2004)

w -
faible (nﬁ) rt

Disposition floculée

Figure 44: Courbe de réference pour la teneur en eau final et ® oyt
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V.2 COMPARAISON DES RESULTATS DES TRAITEMENTS DES SOLS ARGILEUX

DE LA RN43 ET DES SABLES ARGILEUX DE LA RN9 (TOLIARA-ANALAMISAMPY)

Les expérimentations des sables argileux de Toliara-Analamisampy sont récapitulées le

tableau 36.

Tableau 36 : Récapitulation des expérimentations au laboratoire sur les sables argileux de

Toliara-Analamisampy.

Sol %F Classification WT | yh IC ICBR
HRB_ [LPC [GTR | (%) |kN/m® | (%)
279/13 45 Ag SA Al 10,3 | 21,45 944 |26
TR 110 |21,79 953 |35
TR+ 1% C 115 | 21,78 949 |60
TR 1% C+ 0,5% ZB 12,1 | 21,93 95 56
279/14 29 Asy SA B6 8 20,29 941 |32
TR 8,1 21,92 94,1 |45
TR+ 1% C 7,9 20,18 936 |78
TR 1% C+ 0,5% ZB 8,4 20,29 94,1 |87

(RAKOTONDRAFARA, 2015)

D’autre part, le Terrasil et le Zycobond augmentent la portance de 130 a 230% pour le sol

sableux ayant un pourcentage de fine égal a 45% ; et de 140 a 270% pour les sols composés

de 29% de fines.

Ainsi, le Terrasil et le Zycobond sont compatibles aux sols argileux et aux sols sableux, mais

pour les sols ayant un pourcentage de fine trés marqué ; ils nécessitent une correction

granulaire pour réduire ces pourcentages.

Pour une plate-forme, la portance de la plateforme est préférable qu’elle soit supérieure a 30

pour pouvoir optimiser 1’épaisseur des couches de la chaussee, ainsi avec le traitement des

échantillons par le Terrasil et le Zycobond ;les échantillons de faible et moyenne portance

ont eté améliorés jusqu’a des portances tres élevées(tableau 25).

Le ciment assure 1’amélioration de la résistance a la fatigue du sol stabilisé avec le Terrasil et

le Zycobond.
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V.3 : DOSAGE DE LA QUANTITEE DU TERRASIL ET DU ZYCOBOND POUR LES
SOLS ARGILEUX DE LA RNS43

Tableau 37: Quantité de Terrasil et de Zycobond pour 1m? de sol

Echantillons CBR sol Ciment Terrasil/m® | Zycobond/m® Eau/m’
non traité (kg) (kg)
1 10 1a 3% 0,6 0,25 Fonction wept
2 15 1a 3% 0,6 0,16 et ®

Les sols argileux extraits sur la RNS43 ont un indice de portance faible allant de 10 a 15,

I’ajout du Terrasil est dosé & 0,6 kg/m* et le Zycobond est de 0,16 & 0,25 kg/m °.

La quantité d’eau par m> de sol est fonction de ® opt, de ’humidité sur terrain et la densité du

sol. (RAMANANARIVO, 2014)

L’eau nécessaire (E) est calculée par

E=® opt- © X densité du sol

Si le sol est trés humide, il faut le scarifier puis le faire sécher pour atteindre cette teneur en

eau.
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V.4 : DIMENSIONNEMENT DE LA CHAUSSEE

Le dimensionnement d’une chaussée consiste a déterminer la nature et I’épaisseur des
couches qui la constituent afin qu’elle puisse résister aux diverses agressions auxquelles elle
sera soumise tout au long de sa vie.

La méthode de dimensionnement utilisée est la méthode rationnelle définie par le « Guide
technique de conception et dimensionnement des structures de chaussées », développée par
SETRA — LCPC en décembre 1994 en utilisant le logiciel ALIZE.

Le principe repose sur la comparaison des déformations calculées sous 1’essieu de référence et
les limites admissibles des matériaux constitutifs de la chaussée.

L’hypothese de calcul est basée sur :

- le nombre de trafics,
- la portance de la plateforme,
- et la nature des matériaux utilisée pour chaque couche

Selon RALAIMIHOATRA (2018),

- Moyenne journaliere Annuelle (MJA)= 189 PL/jour, véhicule de charge utile
supérieur ou égal a 5 tonnes de classe T,

- Taux de croissance du trafic estimé a 7%

- Durée de mise en service : 20 ans.

Dimensionnement avec ALIZE

Pour les structures de la chaussée, on a choisi une structure souple compose de 3 couches :

- lacouche de roulement : bétons bitumineux (bb)
- lacouche d’assise : grave non traité (gnt)
- la plateforme (pf)

Remarque :

- DI’ajout d’une couche de forme est nécessaire si le CBR de la plateforme est
inférieur ou égal a 15.

- Lavariante retenue doit vérifier le critére de résistance a la fatigue (&t caicur < &t
admissible) pour la couche de roulement et le critére de limitation des déformations
permanentes de la plateforme (&; caicui< € admissible)

Le tableau 38 présente les résultats de calcul de déformation au niveau de chaque couche de la
chaussée et les déformations admissibles
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Tableau 38 : Présentation des résultats des calculs de ¢ et ¢,

STRUCTURE 1 Alizé-Lepe M., 2 ]

12-EpsiT=123,7
13-EpsiZ=619,3

epaiss. module coef. Zcalcul EpsT SigmaT EpsZ SigmaZ
| [m] [MPa] Poizzon [m] [ndér) [MPa) [ndér) [MPa)

0,000 | 508 | 0.216 | -166.2 | 0.658
0.050 24500 0,350 - - : :
s 0,050 | -122.0 | 0.151 | 273.0 | 0.566
| 0190 €000 D3sg 0080 | -122.0 | 0.070 | 7163 | 0.566
| 0,240 | 662.7 | 0470 | 717.8 | 0.140
0150 E00.0 0350 0220 | 147.8 | 0223 | 776 | 0.140 |
T et 0,390 | 358.4 | 0.249 | 3859 | 0.082 :
0250 2000 0350 0290 | 1769 | 0105 | 145 | 0,082 effacer=dble click
" gimeant— US40 [ 4275 | 0095 | 5653 | 0.052 1| Gonnges des caiuls de
infini 50,0 0,350 - . - : :

valeurs admissibles a la

! STRUCTURE 1 traité Alizé-Lepe M. X

15-EpsiT= 1361
16-EpsiZ=619,3

| epaizs. module coef. Zcalcul EpsT SigmaT Epsd Sigmas
[m] [MPa] Poiszon [m] [ndérf) [MPa) [ndérf) [MPa)

0.000 -142 2 -0 111 -Fo.7 0,657

0.040 -97.4 -0,029 2561 0,612

0.040 2450.0 0,350

collé
0,040 -97.4 0,074 736.3 0,612
0.180 Em]"? 0.350 0,220 -482 6 -0,315 h70.6 0,149
1/ 2collé

0.220 -73.3 0,059 608, 7 0,149

infini 170.0 0,350

Alizé-Lepe M., X

STRUCTURE 2

eépaizs. module coef. Zcalcul EpsT SigmaT EpsZ SigmaZ 5—Eps =123,7
(m] (MPa)] Poisson (m] (ndéf)  (MPa)  [udéf)  [(MPa) 6-EpsiZ=619,3
0000 [ 179.2 | -0.280 | -21.9 0.657
0,060 | -4220 | -1.205 | 5585 | 0,575

0,060 2450,0 0,350

lissant
uzaungETJE;]nu 035 0060 | 1181 | 0.268 | 1443 | 0575
- ees 0,350 | 5619 | -0.414 | 550.8 | 0.080
gliszant

0,350 1727 0.063 433.0 0.080

infini 75,0 0,350

effacer=dble click

STRUCTURE 2 TRAITE Alizé-Lepe M., X

3-EpsiT=136,1
4-EpsiZ= 6193

I épaizz. module coef. Acalcul EpsT Sigmal Epss Sigmal
[m] [MPa] Poizson [m] [nder]) [MPa] [nder]) [MPa]

0,000 -151.8 -0.143 -70.2 0.657
0.040 24500 0.350 : - - -
l 0.040 -101.9 -0.048 2617 0.611

| collé
| 0.040 -101.9 0.069 741.2 0611
e El]l],lzl 0.350 0.210 -479.4 -0.308 h89.7 0.165
1/ 2collé

infini 1900 0,350 0.210 -69.9 0.064 602 2 0.165
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Tableau 39 : Présentation des structures de la chaussée pour chaque dimensionnement

Structure granularité 1 1 traité 2 2 traité
Coche de
roulement : 0/10 5¢cm 4cm 6 cm 4cm
BB
t;(s)gChGelﬂ'er 0/20 59 cm 18 cm 29 cm 17cm
Plateforme - non traité traité non traité traité

Selon les résultats, on peut déduire que la structure sur les sols non traités est plus épaisse que

celle de

la structure sur les sols traités, ainsi le traitement des sols par le Terrasil et le

Zycobond permet d’optimiser les épaisseurs des couches de la chaussée de 21 a 22 cm.

V.5 ESTIMATION DU COUT DU TERRASIL ET DU ZYCOBOND POUR UN METRE
LINEAIRE DE LA RNS 43 ET QUELQUES AVANTAGES

On estime dans les tableaux 40 et 41, le prix du Terrasil et du Zycobond

Tableau 40 : Prix du Terrasil et du Zycobond (ZYDEX, 2019)

produit Prix du kg Qtéantité pour 1 | Prix/m?
m

Terrasil 35 000 Ariary 0,6 kg 21 000

Zycobond 22 000 Ariary 0,16kg 3520

Tableau 41 : Prix du Zycobond et du Terrasil

Longueur largeur hauteur Prix du Terrasil Prix du Zycobond
1 4 0,2 16 800 Ariary 2 816 Ariary
100 m 4 0,2 1 680 000 Ariary | 281 600 Ariary

56




V.6 : AUTRES AVANTAGES DE L’UTILISATION DU TERRASIL ET DU ZYCOBOND
DANS L’AMELIORATION DES SOLS

V.6.1: AVANTAGES TECHNIQUES

» Le résultat net sera la fondation du sol stabilisée avec une densité haute, faible

pression de gonflement et résistante a I’eau, assurant ainsi la durabilité de la chaussée.

V.6.2 : AVANTAGES ECONOMIQUES

C’est un traitement a froid, donc utilisant peu d’énergie.

L’utilisation des matériaux en place est un facteur d’économie important puisqu’il réduit au
minimum les déblais issus du décaissement, la mise en décharge, I’apport de granulats et le

codt de leur transport.

L’absence de transport de granulats ou des déblais en décharge contribue a la préservation du

réseau routier situé au voisinage du chantier.
Il est tres économique, notamment du fait de la durée plus courte des travaux.
V.6.3: AVANTAGES ECOLOGIQUES ET ENVIRONNEMENTAUX

Le travail a froid réduit sensiblement la pollution et le rejet de vapeurs nocives dans
I’atmosphére permet une importante économie d’énergie globale, par la réduction des
matériaux a transporter, des matériaux a mettre en décharge donc une diminution des impacts
indirects des génes a I’usager et aux riverains.

La réutilisation des matériaux en place limite 1’exploitation des gisements de granulats

(carriéres).
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CONCLUSION

La RNS43 passe a Ambohibary-Sambainaou 1’on rencontre des sols argileux provenant de
I’altération du basalte et de 1’argile lacustre influencée par un grand pourcentage de fins, ces

sols ont une faible propriété géotechnique.

La condition climatique dans la région est moins pluvieuse avec une température moyenne
annuelle inférieure a 20°C.Elle est favorable a la condition de mise en ceuvre au traitement par

le Terrasil et le Zycobond.

Cette étude expérimentale permette de traité les sols argileux peu plastiques a tres plastique
par les produits nanotechnologiques: le Terrasil et le Zycobond, les résultats sont tres
remarquable vu 1’augmentation de la portance de 1’échantillon 01 de 200 & 340%et de
I’échantillon 02 del86 a 227 %avec ajout de sable de 1/4 et 207 a 253% avec ajout de sable

1/3et une diminution du gonflement relatif a 0,02%.

Les résultats des traitements par le Terrasil et le Zycobond sur les sols argileux de Toliara-

Analamisampy qui sont fortement améliorés.

Le Terrasil et le Zycobond sont compatibles avec tout type de sol. Pour les argiles de la
plaine d’Ambohibary - Sambaina et pour les sables argileux de Toliara, I’augmentation de la

portance spectaculaire avec diminution des gonflements relatifs.

Ces traitements peuvent offrir des atouts sur la réhabilitation de la route sur 1’optimisation de
I’épaisseur des couches de la chaussée, ils offrent aussi des avantages technique, financier et

environnemental.

Nous espérons qu’a I’issue de cette recherche, les problemes de la RN43 soient résolus et que
I’utilisation des produits nanotechnologiques de Zydex est soit développé dans toutes les

routes et les pistes en terre de notre I’ile.
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D'UN MATERIAU Date

POIDS VOLUMIQUE ~ |oossern_
DES PART'CULES SOUDES Réceptionn

Chantier : Echantillon : Opérateur ;

A. MESURE DU POIDS VOLUMIQUE DE GRAINS INFERIEURS A 4mm

Ech.n1 Ech. n2 Ech. n

Masse picno vide (1) 124.954 124.95
Masse picno rempli d'eau (2) 372.47 37247
Température ambiante (3} -

Volume picno /_(2) - (1)) x (K) = 4 247.52 247.52
Masse plcno + eau + &ch. (5) 347.6 21422
Masse picno + &ch sec?ﬁ}ﬁ : 200.57 208.95

Tempéralure d'essai (7) -

Poids voluminue Y's (kN/m?¥) =

(€) - (1)
(4) +1_(3) - {6} x (K"}

25.9 25

B. MESURE DU POIDS VOLUMIQUE DE GRAINS SUPERIEURS A 4mm

Ech.n Ech. n Ech. n

Masse éch. sec (1)

Masse éch. + panier (2)

Masse (éch. + panjer) immergé (3)

Températeur de l'eau

1) 1
- g

q N =
Poids vdumnquch (kN/m”) = T2~ ( ™ %

Coefficent d'absorption

A% = 4_2‘_('1_;&;100

1) Les unités de mesure uliisées sont - le gramme, cm’, degré, g = 10

2)La balance est équilibrée avec le panier seul iImmergé

Observations :
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C.B.R. (S-11)
(INDICE PORTANT C B.R.)

!
|
I

Ré! Sondage !

Opéra

sur __

RESULTATS DE L'ESSAlI PROCTOR MODIFIE !
va opt = 14562 KNim3 | Wopc- 2808 ,
Essais a 0 heure d'imbibition :
Numéro des échantillons \ - |
Numéro da la tara 135 .T ;_ _ i
2 g, Poids de la tare e _*_3&5*' . :
° L Poids tota! humide ( tare — dchantillon ) (2) ! 304
Sz = _ '
p g Poids tota! ( tare = echantilion se¢ | 13 265.5 { ‘
g _ |Poidsdeau(2)-(3) (4) 385 1
2 é Poids de Iéchantilion sec (3) - (1) (5) 234 =}
Teneur en eau {4} - (5) (6 16.45
Teneur en eau moyenne w % 1 16.4S| T
" Energie 25 coups B
§§ Jw = wopt, - wi 123 N,
© '5‘ Poids humide de 'echant. P h 5500
g ® Poids sec Ps = Ph{ (1 + wi) 47229 |
Pecids d'eau ajoutée Pe=Psx A w 600cm?
Numéro de Ia tare ' s16
Poigs de fa tare (1) 33 -]
§ E. Polds total humide (tare — écnantilion)  (2) 234 | —‘— o
§ 5 | Poiss total (tare + echantilion sec 13 235
- g Poizs d'eau (2) - {3 (4) 585 |
E 5 Poids de I'échantilion sec (3) - (1) (5) | 202 T
Teneur en eau (4) {5} 29
Teneur en eau moyenne w 3 % h !
£ N'dumowe s ) I T ’
§ ~cids du maule (7 ' 12 | S
§_ o Poids total humide (mowe + échantilon} (8) . M2 .
§ § Poigs numide gz I'échantiiion (8) - (7)=  19) 4010 |
g g Vslume du moule 10) 2238.1 = ‘
:§ .5 Paigs volumique numide (3) (10 11) 17.92 1
i Tenaur en eau moyenns w % 29.0 3
S F0I0S vOIUMIQUS Sec i 12 13.89 I
Jnoice ae campacite % 1 C = (12) Ayd opt 95% i B ‘:




Pank)

- " n
Essais aprés 96 heures d'imbibition
Numéro des echantillons
- :‘é, Nutnéso de 13 tare . 135 ~
2 5 | Posdetaure ety i 5 315 I
5 E- Poids total humide {tare - echantilion| [ -~ = RS
g S | Polds total (are - echanbilon sec) o ) 265.5
e T | Podsdeau 2l -3¢ - " 385 .
= % KA
L g Pouts de fechastdion sec (3 - 1Y)~ 151 ZA -
Tesaur ea 0au 18] (912 '_51 18.5
Tenesr en &au Moyenns w 'l & 16.5
- | Energie . 10 coups 25 coups 55 coups
<
2w AW=Wepe Wt . i 12.3
T =
'™ 3 | Pouds humide de | echant Ph 5500
- = T
S T | Pouss deau ajoulne Po - Ps x W i 472?.”9
= Posds sec P-Phift « Wy s00cm’
Numero do fa tare ]-X%3 |
o o | Podsdediane ¢ Al 2 | "
3 8| ro 2 270
@ & | Pods 10t bumide (tire » ochamdon) 12y
S & [ Pods ol (e : 216
@ @ | Poids total (e + echanhlion sec) Y
B e,
s g Posds d eau (2)-43) = 4 8.5
= . . =T 2
s : Poids de I'echantibion sec {3) - 1) ] 202 B
P O | tenesen 2y (5= 1] 29
Tanaur en eau moyenne W % 29%
Nomerg aotoe_ .
2 g Pads de la tare (1) 33 i
o 5 Poids total humide {tare + echanblion| 2 250
i
@ JE: Poids toul [uare » achantilon sec) 13} 198.5
0
5 | Podsdeau|2|-(B= 14) 515
7
Z @ | Pouds de Techamtiton sec () - |1 (5) 165.5
ch- — [ —
@ | Tensureneau(é):(5)= |6} . z
Teneur e9 eau moyenns W % 31.1% ;
| N demoule / hasteer h - 41248
@ J Poids dumoute : m 3371 .
S £ | Poids total hemice Imeede ¢ échantilion) 18) 7451
@ & | Poids humie ce ['ezhantiion (8 - (7) ) 4083
3 § Volums 7= i1« 3 (401 2264.4
§ & | Pords voimigues humige 1) : 110) {11) ’ 1803
© Tensur o 03y moyenne WS (| 311
Poids velumique sec 13.75
Mesure de gonflement
Date 10 coups 25 coups | 55 coups Date 10 cous 25 coups 55 coups
Gonflement P E Gonfiement : =
absolu h ! mm | retatif : [AWh] x 100 179
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ECHANTILLON 1 TRAITE AU TERRASIL
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échantilion 1 + TR

C.B.R. (S-11)
(INDICE PORTANT C B.R.)

—

Rat . Sondage Bperaaur . ; Dal=
RESULTATS DE L’ESSAI PROCTOR MOCIFIE ,
yaopt = 14.78 KN/m3 1 Waopt = 28.5% !
Essais a 0 heure d'imbibition !
Numére des échantills~s . !
Numsro de la tare : 1A o i
= % Paids de ia tare 1) 1 ) | |
€ T | Poids total humide  tace ~ échantiion ) 1251 ' 258.5
g g Poids total { tare » &chantilion sec ) ;3] ' ;229” [ 4
> |Poissdesia)-3) wf ] 29.5 B
& 8 [Poks de rechantiton sec (3) - 1) 5) | 192
= [Teneur on eav (41 15) (6) | 15.4 |
Tenewur en eaw mayenna w % | [ 15.4 T
5 Energio 25 coups
Eg Aw e wopt «wi 133 | "
T 3 | Poids humide de léchant P h 5500
é o Poxis sec Ps =Ph/ (1 +w) 476749
- Poids d'eau ajoutée Pe = Psx L w 600am?
Numéro de la tare ' R
Pods de 1a tare (%% 335 |
E §° Poids total humide (tare - écnantillon) (2} 250.5 | |
§ % | Poios total (tare + echantiton sec) (3) ' 202 !
5 g Pgids deau (2) -43) - 4] i 48.5 f
E & Poids de réchantillon sec {3) - (1} (5) : 168.5 Y '
Teneur en eau (4)  (5) | 288, he
Tenaur en eau meyenne w % 288 i
$ N° Gu mowse | 17 |
z dowsdumodle —(_7?—-:-_ 3B .j> _-‘_—
E & | Pous towal humige (moule + échantlion) (8) 7630 |
1 '§ Poas humide oe l'echantilon (B} - iT)= 13 4096 I T
,l} 8 Yolume gu moule - 10) 22381 !
I:,é 5 Pods vaiumigus numiaa (31 {10 11) [ 18.30
3 Tonaur en eau moyenne w 3% 288 g
3 FOX5 vOluNIque sac < 32} | 14.21 _
in9e ae compacits % 1 C = (12) My opt 36% {




Essais aprés 96 heures d'imbibition  échantilon 14 TR
Numero des echantillens
o &n | Numerodesaure =5 =T 11A
'Bg Poids de la tare i o _37 )
S & | Poids tow humiss ftare - echantilion) 12 . 258.5 -
g § Wn « echantilon sac) ] 229
e g | Pogsdea 2 3= . 14 29.5
.9.' g pad;“ fechantdionsec 13} 1Y) * d-: : 192 ,
Temaur en edu () (51 + o 161 15.4
mm\ 23 moyenne w ¥ | 15.4
= Energie 10 coups 25 coups 55 coups
a S| Av=wop-w . I 13.3
o 3 | Poids rumise e echant P 5500
'g ' | Pads deau qoutne Pe - Ps x W 4767.5 _
- Pords set P PA /11 « Wa 600cm?
Numero ée la tare R
5 @ P-o_um'dcd la tare = iy 33.5
3 §’ * Poids total humide (tare » ochantiton) @ 250.5
& & | Poids vl ture + 202
& | Poids total (are ¢ echaablion soc) 1
g g Poxis deau (2] ;}_l_‘ o L 48.5
% : Poids oe.i:em'mum sec ¥ - 5 | 168.5
P T Teneur encau ) (5) 2 161 28.8 = |
Tenewt &0 2y moyonsa W % 288%
| Numero de 1 tare P
3 ‘s Pous o Ia tare I 33
: 3 Poids 101 huside (tare + echasbiion) 12) 266
& 5 | Poids total ftare » chantiton sac| ) 21.1
2 8 [Pondenm-o W a9 |
§ ‘x_: Pouds de Téchantiton sac (3} - (1) {5) 189.1
P 8 | tenpurenea ) 5= (5) 232
Teseur en eau moyanne W 23.2%
% du maale  hautaer b -260123.7
w Poids du moule N 3534
2 & | Poids tota humide moue + dchantiton) 3 7617
:I:l:J _T"; Poids humade de I'échantilion @) - 17| 19 083
.§ -§ Volume iz vint -%n (10) 2644
§ 8. Poids valumiques humide ¢3): (10) (1) ? 18.20
© Tenaur en edy moyanne W % | | 3.2
Poids velumique se: 14.77
Mesure de gonflement
Dats 10 coups 25 coups ' | S§coups Date 10 coups 2§ coups 55 coups
Gonflement - Gonflament : .
absolu Ah: L) mm | relatd : (Ah'h) » 100 002 bl
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ECHANTILLON 1 TRAITE AU TERRASIL +
ZYCOBOND
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C.B.R. (S-11) |
(INDICE PORTANT C B.R.)

e —

.
R#! Sondage __ Opérateur __ — L :
RESULTATS DE L'ESSAI PROCTOR MODIFIE : .
yaopt = 14.78 KN/m3 J Wopt. = 28.5% | 1
i g { |
Essais a 0 heure d'imbibition J' .
Numerc des échant!llons | |
Nuréro de la tare } 1A ' .
g ;%,  Poids de la tare G _-_37: N ; _ |
: i Paids total humide { tare — échantillon ) (2] o : | 2585? ‘
z g Poids total ( tare + échantillon sec ) 3 229 . ;
3 ; Poids d'eau (2) - (3) (4) 29.5, |
£ 3 | Poids de l'échantillon sz< (3) - (1) (5) 192 | 4l
< A ey |
Teneur en eau (4) - {5) (G) 154
Teneur en eau moyenne w 3% i 15.4 [ ]
% Energie 25 coups o ]
5 F Awewopt = wi 133
': i Polds humide de I'échant. Ph 5500
% = Poids sec Ps = Ph/ {1+ wi) 4767.49 ,
- Poids d'eau ajoutée Pe = Ps x L w 600cm? :
Numéro de la tare ' il | '
Poids de la tare ) 33
g §, Poias total humide (tare - échantiion)  {2) ‘ 280 =
b "_.-," Poias total (tare + echantilion ses) 13) | 223 -
g g Peoins d'eau (2) - (3) ' [4) 57 I
5 § Poids de 'échantiion sec (3) - (1) (5) : ; 19_(_)?
Teneur en eau (4) | (5) i 30
Teneur en eau moyenne w % 30 7 ‘
3 Noumoue SNYY! DD L 26_4_ :
.g Poids du moule (7) ] 3393 | o ’
§ € | Pois tatal numide (mouse + échantilion) {B) . 7 | PR S
g 3 20108 humide ge I'échantiiion {(8) - (7} = 19) 3998 {
g g Vowme gu moule - 10} 22435 !
g § Pods voiumnigque numige (3] - (10 1M ! 17.82 -
§ Tenaur en eau moyenne « % 30
< F0I08 WOIUMIGUS SBC =i 2) | 13.71 ! 1 e
Ingice ae compacité % i C ={12) byd opt 95% L |




Essais aprés 96 heures d'lmbibition

TR+ZB

Numero des echantilions
@ o oids de la tare | T R-Lo00) .
€ & | Peics tow mamide (tare - echantilion] & | | 2sss
v g Poves total (tare - echantibion se) ) 229 i
2 2 | Podsdeas i 1ni= » ) 29.5 .
"9 2 To-;;_c—ql pohantilion sec (3 !h s 15 192
Toneur én eau (41 (5 = . 7 % 154
Teneur & €3y mogenne w X i 15.4
5 Energie 10 coups 25 coups 55 coups
S 5| awswop.-w . i [ 13.3
3'«: § Paids humide de |echant Ph 5500 .
2 T | Pods dea soetes Pe - Ps s W 4767.5
e -_Po_ld:uc PoPhoqt e Wi 600cm?
Numero de la tare A4
28 Pous ded 1a tare 4 in 33 5
@ @ | Pouds total humide [tare * echantilian) 24 280
b § To;cis.loul {tare + echantilon sex) <3ll 223
g g Poids d eaw (2] - fil . B i 57
g : Poids de l'echantilion se< (1) -11) S| 190
O | Teneuron eau 81 (51 B {61 30
Teneur en eau moyenne W % 30%
Numerg de |8 tare P
3 § Poids de la wre (1) 33 3
@ 3 Pouds total humide {tare + échantilen) () 266
& B | Posds tow (12w + echantilion sec| (3) 221.1
g g Pods deau ()| = (4) B 43.9 ==
i:: g Poids de fachantilon sec (3} - |1 (%) 189.1
ol Tengur én eau (4) : [5) = 6) 23.2 d
Teneur en gau mayenne W % 23.2%
N du moule | hauteor b . . 38/124.7
£ 4 Poids dumoule . ) 3432
S & | Poids 10 humide [moule + échantilon) 18) 7507
é _'g Poids humide de | cnasilion [8) - {7) 3 4075
B~ Volume 121511 o e (10) 2266.5
§ 8 Poids voiumiques humice (3 ; (10 111 X 17.98
S Teneur en gau moyeane W % () 23.2
Poids volumigue sec 14.59
Mesure de gonflement
Date 10 coups 25coups | S5coups Date 10 coups 25 coups 55 coups
Gonflement : Gaonflement
absolu Ah . LA mm | relatif : {shih} x 100 0.02 o)
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ECHANTILLON 1 TRAITE AU TERRASIL +
ZYCOBOND + CIMENT
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TR+ZB+C

C.B.R. (S-11)

Ty

(INDICE PORTANT C.B.R) |
| Lo
|
Ré! . Sondage Opérateur __ R | Dia
RESULTATS DE L'ESSAlI PROCTOR MODIFIE
yaopt = 14.42 KNm3 | Wopt = 27.6% |
4 - 4
Essais a 0 heure d'imbibition J
Numérc des échant!iens | & !
Nurraro da= la tara } -~ 1..154__.__ i- ——--~{
B :% pg:dsdella tare T ,“.:: ) -._37_ 1 B : |
: i Paids total humide { tare — échantillon ) f2.|‘ — ' 253_-,5;
; £ Poids tota! ( tare + échantillon sac ) (3 229 \
2 _;j Poids d'eau (2) - (3} 4) 29.5 [
£ 8 | Poids de l'échantilion sec (3) - (1) (5) 192 | | ]
% [Teneur ensou i) (5) 6 154 S
Teneur en eau moyenne w % i 154 | T
= Energie 25 coups s )
§ 5 Aw=wopl - wi 12.4
’: é‘ Polds humude de I'échant. P h 5500
§ Poids sec Ps = Ph /(1 + wi) 4767.49
Poids d'eau ajoutée Pe = Ps x A w 590cm;
Numéro de la tare ' 31
Poids de la tare M a2
§ .S', Pous total humide (tare - échantilion)  12) 278 -
£ S | Poics total (tare + echantilion sec) 13) 224
£ £ [Pomsdeas2)-3) (4) | 54 |
£ g Poids de réchantéon sec (3) - (1) (5) | 192
Teneur en eau (4) . (5) 28.1 |
Teneur en eau moyenne w % 28.1 |
8 N’ au moule TTT L "4__,’__~ i |
'.E Poids du moule (7) 3351 | Pl
§ g Poids total humige (moule + échantilion) (B) . 7354 | | SR
g 5 | Sows numide ge l'echantiiion (8) - (7)= 1) 4003
g g Velume Gu moule '$0) 2243 !
g -E Fads volurnique numige (21 {10, 1) i 17.85 ‘
§ Tensur en eau moyenne « % 28.1
S #0i08 vOIUMIQUe SBC  “H +2) 13.93 |
ingice ge compacité %1 C ={12) pyad opt 96% o .,




Essais aprés 96 heures d'imbibition

Numero des echantilions TR+ZB+C
e 7 E
TR T 0ids de la lare LU I o )/ NPT I IS |
S & | ooics tow numide ftare - cchantilion) o | 2585 )
g § Pouds l'ogi—-jév_c - echantilion sec) I 229 =
2 € | Podsdeauidi D= - “) 29.5 .
- g To;s’a;l echantilion sec (31 -11) * 51 192 7
Toneur e 2au (4) (5= o ®) 154
Teneur &4 3y moyenne w X | 15.4
- Energie 10 coups 25 coups £5 coups
S 5| awswomw . 12.4
B-N‘g | Poids humide de lechant Ph 5500
7% w | Poids d'eau qm Pe-Psa W B 4767.5
e me.n-u.w.. 590cm,
Numero de 13 tare A4
23 Poats ded 1a tare 2 ") 33 :
@ @ | Poxds total humide [Lare » &chantiion] iz 280
3 §_ '—Pnas}ow ftare * echantiion sec) 3 223
‘5"; g , Pocdsﬂt&(?l-lll' R 14 S
g : Poids de l'echantion se¢ (1) -|1) ]| 192
O Yeneuroneasid) (513 - {61 28,1
Tenewr en cau moyenne W % 28.1%
Numaro de |3 1are G
2 ‘5 | Poids u?qw_e Al 33 =)
@ 3 Pouds tolal Rumide (tare * echantilen) (b} 2N
& B | Podstow tare + echantilon sec| 3 220
g g Pods deau (2)- 13 = 4 . T
g -g Poids de echantilen sac 3) - |1 (%) 187 =
- % Tengur eneau (4) - (59 = |6} 27.3
Teneur en a3y moyenne W % 27.3% 53
N du moule | hauteot b : 44/124. 2
@ 4 Pouds dumoule ] 3351
& & | Poids 10l numide |moule + echantilon) (8) 7346
§ g Poids humide de | 2chantiton (8 - {7 2 3995
-_g = Volume =311 + 3 (10) 22435
8 & | Pods volumiques humice (2 ; 110] [#1) . 17.81
8 Teneur en eau moyenne W S ( | 27.3
Poids volumigue sec 13.9
Mesure da gonflement
Date 10 coups 25coups | 55coups Date 10 couds 25 coups 55 coups
Gonflement : Gaonflement : —
absolu sh: 0.9 mm | relatif : {sh'hj ¥ 100 0.02 A
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- DOSSIER 2
LIMITES D'ATTERBERG S.04 RECEPTION
Wl- \\'p = |P GRAPHIQUE
Ao ackiot: ANNEXE :
CHANTIER : 8 Sondage @ Profondeur -
Date : Opérateur :
1) LIMITE DC LIQUIDE WL
Nombre de coups N 17 23 29
Tare N* 27 57 80 140 37 107
Poids tare {1) 15.14 | 1542 | 1579 156d 1545 | 14.79 -
Paids 1otal hurmide {2) 25.67 2601 | 25.17 26.94] 26.45 25.21
Poids total sec (3) 21.66 | 2197 | 21.66| 2275| 22.43] 21.40| ;
Powds d'eaud = 2.1 4.01 | 404 351 |4.19 4.02 321
ot esz | | ser) 710 | ese | 66
Teneur en W 57
i 61.50| 6168 | 59.80] 598 | 5754
Tomour an ayw mayenn 59.44
w:\'ﬂ 4 v b 6159 57.62
70,00
6300
66 00
64,00
6200
s it 5
60.00
z 5300 ;~
P ——
§ 56,00 e
L
§ 53.00
§ 5200
S000
15 16 L7 18 19 20 21 22 23 24 2% 26 27 28 29 S0 51 32 3% M 58
Nombre de coup N =
2) LIMIIE DE PLASTICITE Wp l 3) RESULTATS
Tare N 10 157
AR RREN 1366 T a7 | LIMITE DE LIQUIDITE (WL) 59%
Pods tatal humide (2) ! 2117 2109
Sty ol 1199 1 199% | LiiTE DE PLASTICITE Wp) © 20.3%
Pogsd cau 13, =2 .2 I 1‘2—7_-4—1.15 I
AT 624 | 567
lenear en eau ¥ = 203 | 208 | 'NDICEDE PLASTICITE (Ip) : 387
A I > il (Ip = WL - Wp) ;

Teneur #n wau moyenne
W

20.3%
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C.BR. (5=31) .
(INDICE PORTANT C.B.R.) !

) P
|
Ré!. Sondage ___ Opérateur _ f— ' Dute
RESULTATS DE L'ESSAI PROCTOR MODIFIE !
yaopt = 15.70 KN/m3 W opt. = 228 |
Essais a 0 heure d'imbibition .
Numérc des échantillens | S !
Nuréro de la tara s15 : "
= ;c’, :Pjgide I3 tare ) S - ___35:5-: = st {- = |
b E Poids 1ota! humide { tare — échantilion ) (2) } 300 ‘ ;
g g Poids total ( tare + échantillon sec ) .‘3._; = ] | _266.57 i
§ 2 | Poids deau(2) - (3) (4) 335 | |
£ 8 | Poids de lechantillon sec (3) - (1) (5) 233 { J
< [Teneuren cau (@) -(5) (&) 14.38 [
Teneur en eau moyenne w % i 14.38T T
i Energie 25 coups e
5 % Aw=wopt - wi 84
': i Poids humide de I'échant. P h 5500
g of Poids sec Ps = Ph /(1 + wi) 480863
e Poids d'eau ajoutée Pe s Ps x Lw 405 em?
Numéro de |a tare ' s27 J
Poids de |a 1are 8 2 | o
§ §, Pouds total humide (tare - écnantillon)  (2) 267
§% | Poios tomal (tare + echantilion sec) 13) 212 |
g £ |Pomsdesnia- ) (4) | 55 |
Sy | Poids derechantiton sec (3) - 1) (5) | 180
Teneur en eau (2)  (5) 306 i
Teneur en eau moyenne w 5% 30.6% !
f IN* du moule ‘ i e n v
.§ Poids du moule o] I [
§ 5. Poids total numige {mowe + écnantilion) 8] . 7784 | Sl T
g 5 | Pows numide de I'échantiiion {8) - (7) = 19) 4395
§- g Yolume du moule (10} 2256.3 !
§ S Poids voiurnique numige (31 : {10 11} 19.48
& Tenzur en eau moyenns w % 30.6 {
& F0I0$ WOIUMIGUS SBC  “HMe 22) 14.92 ]
ingice ge compasite % I C ={12) Aya op: 95% i




Essais aprés 96 heures d'imbibition

Numero des echantilions
o O | Numétode i tare - - s13 =
i ‘3 Poids de la tare ml = BS5| =
5 3~ Peids total humide {tare - ochantilion) i 300
g g Pouds totai (tare - ech.m;tbn s8C) l-l_l = ..ZRT_- it
g ‘é _l’—Ob_d;;!Sau (210 - ) 335 . ol
Lo 2 | Powds ce lechantilion sec - 51 233
Toneur en dau (41 (%)= &) 144
Teneur &n €3u mayeane w . | 14.4
= Energie 10 coups 25 coups $5 coups
S | awswoow = 84
3«% Paids humide de lechant P 5500
7;-_3, = | Poids d eau ajeutee Pe -Ps o W 4806 :
e Poids sec P - Ph 11 ¢ Wi 405
Numero de 13 tare s27
2 g Pouts ded la tare . i 32 y
@ @ | Pouds total humide |tare » echantition| 2} 267
g ‘é r—F'—t‘)‘»;is.lol.tl [tare ¢ echantilon sec) o 212
g g Poids deas {2l - (M 0 2
E S | Poids e rechanniton sec (3 -1 isi 180
= T | teneuren 0ol (515 i 30.9
Tenewr en eau moyenne W % 30.6
Numero de 2 1are ¢
3 g Poids d’e'l.t“lie ] 32,5 )
: ;:; Pouds total humide (tare + echantilen) (# 284
@ D | Pous tow (tare + echantilion sec| 3 223.5
g E Pods deau (1) - 13} = (4) ) 60.5 _—
g -‘é Poids de Tachantilca sec (3) - |1) (%) 191 papepey [
e % Tenpur eneay (4) - (3) = () 317
Teneur en eau moyenns W % 31.7 e ol
N du moule | hauteor b 24/1249 q
@ 4 Pouds du moule m 3389
S £ | Poids 1otsi humide [moule + échantilcn) 8) 7808.5
§ g Poids humide de I'schantibion 8] - {7 3 4499.5
T e didplihd (10) 2305.1
g & | Poids volumiques humice (31 (10| %) X 1—9.52
(& Teneur en e3u moyenne W% ( 37
Poids volumigue sec 1482
Mesure de gonflement
Date 10 coups 25coups | SS5coups Date 10 coups 25 coups 58 coups
Gonflement Gaonflement - -
absolu 4h: 2.7 mm | relatif : {ahh) x 100 216 B
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. DOSSIER
LIMITES D'ATTERBERG S.04 RECEPTION
e Wi-Wp=1Ip GRAPHIQUE
GAoAcAIchn ANNEXE :
CHANTIER : : Sondage ! Profondeur ;

Date : Opérateur :

1) LIMITE DE LIQUIDE WL

Nombre de coups : N 17 24 30

Yo e w02] 16 |42 |32 |0 167

pogsuety  |14.67 | 15.80 | 15.82] 16od 1631 | 15.66 o
—Po:n:o:m_nuvmue (¢4 21.88 22.15 2—1;- 3 éifwtr» -2—1,_88. B -22.2:

Posds total sec (3] 19.25] 19.84 | 19.52| 19.49] 1995 1996

Pods deau(d: =23 263 1231 2.04 | 181 1.93 228

s eviaase 458 | 402 | 372) 364 | 364 | 430
E enaut un dhu ’- Rt YRR KETE AT [-
ikt 57.42| 57.46 | s4.84| S5.02) 53.07 53.02
Tongu n cau 0 n
w: WA R MOYCNNe 57.44 54.93% 53.02%
a0
: \\
w
s \
555 v«;:'\\
¢ 3
»
S0
15 20 25 30 3S
Nombre de coup N JI
. 2) LIMITE QEPLASTICITE Wp | 3) RESULTATS
Tare N 185 i 178 v
P olgs ek rh | 1458 14.86 | LIMITE DE LIQUIDITE (WL) 54.7%
- —
Poids tatal humade (2) ! 17.33 18.44 :' I
Poios 10 sec [J) o | 16.53 ] 17-41 .4 LIMITE DE PLAST|C|TE (Wp) - 40.%
Fawisdeau 15 =23 ‘i 0.79 . 1.15 |
T 196 | 2ss
Tencur =n eau W e ™ 2030 | INDICE DE PLASTICITE (ip) :
B t'm eau 40,31 . 40,39 | ('p) 14.3

el AR AR fIpp = WL - \Wp)

——— — e — e —

Tenaur wr naw moyenne 40.35%
3

W




ECHANTILLON 2 + SABLE ¥ + TERRASIL +
ZYCOBOND 25 cm?®
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ESSAl PROGTOR CHANTIER = — Refus DOSSIER N°____
5 -10 a20mm = £

DORIE = SONDIGE' oo oo | RECEPTION N°__
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Band

C.B.R. (5-11)
(INDICE PORTANT C B.R.)

Re! . Sondage Opérataur

RESULTATS DE L'ESSAI PROCTOR MOCIFIE
yaopt = 16.10 KN/m3 J W opt. = 19.8%
Essais a 0 heure d'imbibition
Numérc des échant!leons '2+ 1/4+TR+25%28 }
Nuréro de la tara J' 26 : {
- :é, Poids de la tare = ‘." — i _ _‘_31‘—:__—).——— I\-*- |
3 E Paids total humide { tare — échantilion ) (2} ! 255.5 '
g g Poids total ( tare + échantillon sac ) .3-}1 TR *.?31.5-T | '
:g’ 2 | Poids d'eau (2) - (3) {4) 24 | |
& 8 [ Poids de Iechantillon sec (3) - (1) (5) 200.5, I
< el St
Teneur en eau {4) {5) (&) 12
Teneur en eau moyenne w % i 12 I
= Energie 25 coups o)
55 Aw=wopl - wi 8.1
': i Poids humide de 'échant. Ph 5500
2% | PoidssecPs = Ph/(1+wi) 491203
I Poids d'eau sjoutée Pe s Pg x L w 395 omy
Numére de la tare ' 17
Posds de la tare {1 32,5 .
é '?',, Pows total humide (tare — écnantillon)  (2) 166.5
B g Poias total (tare + echantilion sec) 13) 1415 - -
% g Potas d'eau (2) - (3) (4) | 25 I
§g | Poids de rechantiion sec (3} - (1) (5) | 109
Teneur en eau (4)  (5) 29 i i
Teneur en eau moyenne w % 22.9% |
E UG o T RTINS Laatiienrs) o ) e !
.E Poius du moule (7) ] 33 | |
§ g Poids total numide (mouse + échantilion) 8) i 4213 | .
g S S35 humide de I'échantiiion {8) - (7) = (%) 4395 |
g £ Velume gu moute (10) 2230.8 ‘
g & Faoides volumique numige (3 : (10 11) 18.89 -
2 Tensur en eau moyenne w % 29 {
S FORS YOIUMIGUe SBS  “ie 22) 15.36 | - .
inge ae compacté %1 C =112) fyoop: 959% IL )




Essais aprés 96 heures d'imbibition

Numero des echantilions
= n | Mumerodelatare e = ¢ % -
s g Poids de la tare A | (R - N B Y
S & | poics total humide {tare - echantilian) 1 | 55
e | Podsdeau @) (0= o " 24 = U]
= g P;os ce | echantiflon sec(3)- (11 * & 2005
Teneur &0 eau (4) I§\-= ® 12
Teneur & g3y mageane w % | 12
- Energie 10 coups 25 coups 55 coups
S glawswomw I . 8.1
:W'g Poids numide de | echant Pr 5500
'.g '@ | Poids d'eau youtee Pe - Psa W 4912 ;
e Paids se¢ P Ph 11 + Wi 395 am?
Numero de |3 tare 17
2 Pouss ded Ja tare . i 325 5
z g | Pords total humide |tate * échantilion] 121 166.5)
@ © | Poids0tl jlare * schantilon sec) 3 1415
g g Poids d'eaw (2] - (317 N 0l 25
€ S | poids e techaneton sec 10 5 109
=N | Teneur on eaw (4] (517 K. 229
Tengwr en cau moyenne W % 22.9
Numaro de |8 tare n
3 .g Poids uaeilru_we ) 32 7
Q@ == | Pows total humide (tare + échantilon) (& 287
s g Pouds total (tare + echantillon sec) (L)) 239
< & [Posdemm-n- 4) I Sl
€ -8 | Poids de fachantton sec 1 -1 (5 207
-8 Tenpur eneau (4) (5) = 6} 232
Taneur en eau moyeant W % 23.2 )
N du moule | hauteor b . = 16/123 X
o Poids dumaule ) M 3313
& 8 | Poids 1ot humide (moule + échantilcn) [8) 7656
:‘:3 B | Poids humide de I 2cnantivon 18} - 7 (% 4343
-_B_ B [Vomeizvine (10) 22333
§ §. Poids volumigues :u'mioe (3): (10} 111) : 19.45
8 Teneur en @3y mogenne WS ( | 32
T |
Poids volumigue sec 1579
Mesure da gonflement
Date 10 coups 25 coups | 55coups Date 10 coups 25 coups 55 coups
Gonfiement Ganflement : =
absoly h: 0.14 mm | relatd : {shih) ¥ 100 011 %
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it o "I="" 2T & st U menis 0 ooupa 15 cgups 55 coups
L LR w | = | 4 LR v - o I " e L]
armra | il o . = a=p : i P -
C.20 2 150 2 | }
24C T 4.00 ' 23.5 i
al-la g | 450 ; 24 | I
n.AC 10 5.00 % | 520 ;
1,00 i 12 | B 5.50 % | '
— - _I...-— g s = T 1
25 14 | 8.00 % | ;
1.50 | 155 | B8.50 | 26.5
— | l p— — - -
|_c 3 175 7.0C ; 26.5
1 1 T
2 50 e 19 | 380 | 7.50 : 28
3.00 21 '
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ECHANTILLON 2 + SABLE ¥ + TERRASIL +
ZYCOBOND 30 cm?®
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CNsAL PROCTOR SR
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=|. AL H' Eailgtlerlon ghir i paibie (BRI Each Hwraa g m
Chanhior Sonc g Profoncdaur Oimaralour Date
H A -.;'_ . . | TR A ETE L :
MOULE C.E.R .I b AL TR YR Parils pefus a 20 memn modnle A FS 00087 44
Tenenr em e s nrclie () - 2 b
POINT N7 1 2 4 5
i B 4 = -7
Tary o 5 1 k
= AT ] 32 i 38 35
o -
{13 il IR | Pl v LR 270 202 298 !
= ! i - |
b P : e (31 239 174 250 l
! :’__J (=l THERS REN | (21 - 1 i 28 | 48 ;
=
i E Flon Al i {3 i 207 136 215
L | 1an e S RTARRET] 15 20.6 223
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U | g i -
g b _ P2
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g "r~ ih i i | _-_ . - - -
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d | I'-"-:-:-als: [ HE R !'||I;1.'l_-!-‘: ) =(87- |} j.jﬁ? 3414 4
- =
wglume du o mionula [ 10) -
N . LAY 2248.7 B )
E Faily volyrai=ng yidale |1 11 T 17.649 19.63 19.32
E"I.} Ponds, volummit i -..|.'|E B
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ESSAlI PROCTOR CHANTIER _ ST — Refus DOSSIER N°____

5-10 A20mm =
e SONDAGE oo i e —oasis * | REcePTION NT__

o p—
[NORMD."'_'.\ .]MO‘)"-";'—[-] PROFONDEUR | #dopt Wopt GRAPHIQUE N™_
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C.B.R. (S-11) :
(INDICE PORTANT C B.R.) .

Rat . Songage Bperaaur = ’f«l-—
RESULTATS DE L'ESSAlI PROCTOR MODIFIE :
yoopt = 16.28 KNim3 l Woopt 196%
——q |
Essais a 0 heure d'imbibition ) i
Numérc des échantillens 2+1 mu:mds )
Numéaro de Ia tare | 6 ‘ |
g, | Poids de a tare {19 | : - ! ’
E 3 Poids tota! humide [ tare - <§<:t'.a—r1‘r-1lic.;;;-i_;iﬂ T Ve 2!'».'5-."»f e |
P : 4 A 4 . aoieis S8
g E | Poids tota! { tare + &chantilion sec ) {3) i BIS DR "
§ . |Poisdeau(2)-(3) (4] | 24
N E Pokss de I'échantilicn sec (3) - {1) (5] ; 200.
i Teneur en eau (4} . (5) (6) | 12 |
Teneur en eau mayenne w % 12 . I
" Energio 25 coups
E"; dwewopl -wi 10 1 e
T g Fokis humide de I'échant. P h 5500
%“ Poids sec Ps = Ph/ {1 + wi) 4909
B Poids d'eau ajoutde Pe = Psx J w 515 o
Numéro de Ia tare 2a | !
Peds de 1a tare (1 | 32 |
8 & | Poids total humide (tare - écnantilion) (2} 3535 | |
£ 'g Polos total {tare + échantibon sec) 13) \ 29
5 g Poidts deau (2) - (3} 4) _ 595 |
E e Poids ge f'dcnantillon sec (3} - (1) (51 ; 262 .‘
Teneur en eau (4)  (5) , 227 ‘ .
Tenaur en eau moyenne w % 22.7% {
g ] N'cumoue__‘____ ___“_____[ B | 7 [ [
.E ~oils du moule (7 [ 3379 | | i
E g Poids toial humige {moule + échantlion) (8 7647 o _
] Pouds humide oe I'échantiion (B} - (7= 1§ 4268 §o=
,?r g Velume su moule - 110) 2248.9 B !
g 5 Pads volumigus numiae (3 (10 11} 1898 Sy
4 Tenaur @n 2au moyenne w % 227 3-
3 FO5 VOUMIGUE Sac g 12} | 15.97 el |
n3e e compacits 551 C = (12} Mydopt ‘ 95%, _; |




Essais aprés 96 heures d'imbibition

Numero des echantillons
o B | Numars deka tace . St 1%
S 5 | romsvelaue " 31 =2l
qc, a bwl’::ins Lolst humise |tare -«-:r—‘;;iw & i —253
g g Paids total -‘2}; - echamtilon sac) _T}—I _ | 231
2 = | Podsceauiz 33 . 14 24 .
¥ g Poids a? Techasdlon sec i) 141 * (S_; ] 200.5 -
Teseurenedud) (5 ¢ e 1] 12
[l s =
Tensur an gau moyennc w ' | 12
- _Emg-e 10 coups 25 coups 55 coups
'_3 ol aw=won.w R o [ 104
3 | Pouds humise de echat P 5500
% | Pods d eau aoutee Pe - Psa W 4909.8 : ==
P Portssec F-Phi|l « Wy 515 ams
Sumero ¢ la tare 2a
) _f°i°‘ ded la tare . i 32 X
© @ | Pouds total humide |Lare » ochantitan| 7)) 153
S §_ Poids Wd"(;N-if(hmlm soz) L 294
g E | possdemp ;= 141 59.5
% : Poids de | echanniioe sec th-m 15] 262
= O | Teneureneau iy 5 B . 15 227 =5
| Tenew en eau mayente W 3 22.7
Nurmg dgla nun o
3 ‘5 [ Pous o a tave i) 33
@ = Poids 1012l huside tlare + echantiion) 12 27
S B | Poids total [tare » acrantifon sec| Bl 28
< r— " 6 3
::: @ Poids de Téchantilon sac (3) - (1) 5) 195
8| renpuresea e 1= 7 (6) 236
Teseut en e moyanne W 23.6
N du meale ¢ hautear b . S7N124 .
o { Poids dumcule )] 3379
& & | Poids tol humide |mouie + echantiten| ! 7670
@ E Poids humde de | échantilion (3} - T) 19 498 il
S 8 [ alemet=vin i o) 2299.1
§ 8 | Pouds volmigues humige %) (10) 1 & 20
© Teneur e edu moyanne WS | 236
Poiss velumique sec 18
Mesure da gonflement
Date 10 coups 25 coups 55 coups Date 10 coups 25 coups 55 coups
Gonflemant Gonflement : L
absolu ah: 010 mm | relatif : (Ahh) ¥ 100 006 4 |

wery




C.BR. Pomzonnamants a__ % k i Rof Sondage : .
Annezu 30N Operateur: s Date 2p=s
Eifoeos JEEORT DENCONCEVENT Evknos EFFDRT O ENFONCONENT
re 19 22upe 3F cauls 88 t3uce —ly 10 Goups 35 coupn 25 coupn
& v | ¢ m N ! - - - - e ' L

.l ‘s - .. > Lan bl - - - -~ .. | "
cac 45 350 24 :
s ] 400 25.5 |
780 9 | 450 275 1
23% 10 5.00 PL LY ,

— ———— ey 3 - p—— =
1,06 12 | | | T 2 l
e 1 T <P

25 135 , 6.00 29 | :
150 15.5 : 8 50 ' 29.5
290 175 . 7.00 30
250 19.5 | 390 ‘ 7.5C | 33 |
3.00 21 |

COURBE DE POINCONNEMENT
1000

w

-

c

& |

s et

a

E .......................................

b

£ e 27 o

& 500 4 e -

v )

S S VS S N S S O S S N 5 __ o o 1 N N N N

5

N

a9 '
0 1 2 3 4 3 3 7 8
Enfonceament en mm
Calcul de lindice portart
F o kiogremmet 130 cuups 25 coups 35 soups
7 (23
8 22 nw s 100 29
=18
3 § n % 10 29
20235




ECHANTILLON 2 + SABLE ¥ + TERRASIL +
ZYCOBOND 35 cm®



Vomm

A1,

:—'-'-171‘/ A s

S ———— PR R

SOHRSENT

ENELES D NESERE
i TILISEES

Thassir w

PSSALPROCTOR 2T 4G
i—E -4.. ‘ O-‘“ 2R Centing ‘In'l et ety
i'—._;‘”“'..-:-'!: ﬁ;:: -\”" MODIFN VAN e 0n par teire Latee (KN Janh Recentan o
st s 2
(. hantor Sont o Profendaur Oparatour Date
- S —'l - N G Poodds 1ol
MOULE C.E.R ature do mader o Ponds retus o 20 mnk module AFNOR N 44
. Y J Tencur en cawns vrclie €\ w refus -
POINT N° | 1 2 3 3 5
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— S Y S S o E2+1/45+TR+35CC 28

7 (kN/m3)

ESSAI PROCTOR CHANTIER —_— Refus DOSSIER N°
5-10 A20mm = %
—'ﬁai.’j Tt PONDADE st |RECEPTION N°__ _
l——-—‘ -I—==""= PROFONDEUR .| ¥dopt | Wopt | cpapiioue N-
NMOULE CB R comge |comgé |
NATURE - . o KNim* % | ANNEXE N"_ .. __
e S T I T Iy 5 5 ™ Y |
185 > : W e 8T 198 B N
! | ' §d 16.62 | 17.7
‘d opt 176
175
155 I
|
155 1

10 18 20 25 10
Teneur en eau % xv



CBR..(5-11)
(INDICE PORTANT CBRR) |,

E241/45+ TR+ Z8

!
|
Ré¢! Sondage DpBaRIcs . e ! ilaate
RESULTATS DE L'ESSAI PROCTOR MOCODIFIE !
yd opt = 17.6 KNIm3 l W = 20.2% !
Essais a 0 heure d'imbibition {
Numéro des échantillons 24 1/44 TR+35%28 |
Numéro da la tara 7 | 2 |
< ‘e | I- B |
s © Poids da [a tare P, e 7_J.3;_.*_j; .~ | }
G § Pouds tote! humide ( tare — echantillon) (2} | 412 ‘
e as !
z g Poids tota! ( tare = &chantilion sec ) (3 | 366.5 ‘
§ 2 | Poids d'eau (2) - (3) (4) 455 i {
5 | Poids de échantifion sec (3) - (1) (5) B5 | |
< V7
Teneur en eau (4} : (5) (8} 13.6 :
Teneur en eau moyenne w % ¢ 136 | |
- Energie 25 coups B
E - AW E wopt = wi 7 o
T 3 | Poids humide de I'schant, P h 5500 __‘
[
-'g » Poids sec Ps = Ph{ (1 + wi) 484231
> Poids d'eau ajoutée Pe=Psx \ w 320cm?
Numére de la tare ’ P ]
Poids de @3 tare (1) | 33
§ % Poigs total humide {tare — écnantilion)  (2) 265 | |
g3 Poies total (tare + echantilion sec) {3) 25
5E | Poissdeau(2)-(3; (4) »5
20 | , " T == |
e Poids de I'échantillon sec (3) « (1) (5) B 192.5_
Teneur en eau (4) (5] 205
Teneur en eau moyenne w % 205%
$ N'dumoue | g [y -
é ~cids du moule (7 I 3340 R
§ g Poids total humide (mouse + échantiion) (B . 7880 | |
$3 Soios humide ge I'échantilion (8) - (7) =  18) 4540 ;
g € | volume du mowe 0} 2253 ‘
:g .§ Poi0s wolemique numige (2) - (10 1 20.15 o
g Tenzur en eau moyenns w % 205 r.
3 FOI05 VOIUMIQUE Sec  —Ha °2) 16.72. . ..'
inowce ge compacité % 1 C = (12) Ay opt 95% 'rl 1




Essais aprés 96 heures d'imblibition  E2+1/AS+TR435CCZ8
Numéro des echantillons
3 % _ Numeeo de 1a tare i - s27 B
S T | Poidsde lanre - i R S I —_—
& a Poids total humide |tare ;:c;a—nmmn it o 412
g % Poids total (are - echantilon sec) L pli 366.5 =
E:: g | Podides HEE g o) 45.5 . :
L 2 | Pous de fechantdon sec (3 - (1] ~ 151 335 -
Teraur o 0au 18] (512 L] 13.6
Tenese &n 2au moyenng w 'l 1 13.6
- 7_E|erqne - 10 coups 25 coups 55 coups
P S| A= wepe 3 6.6 )
3«‘3 Poids humide ée | echant Ph 5500
:g | Pouss deau aoutoe Pe - P x W " 48423 :
o “Powds sec P Ph [ ¢ W) 320cm?
Ngmgro de latare P A
23 Powds ded 1a tare . in 33 1 =
: g Pouds total humide [tare + ochanidion) 12) 265
@ % | Pods total (lre + chanhlion sec) 2] 225.5)
4 E | possdean-me i 395
% : Poids de I'echantifion sec {3 - 1) 5] 192. ==,
P O tenesrencau ) 8¢ . 81 205 :
Tanqur en eau mayenne W % 20.5
Numerodetatare A4
2 -g Pods de la tare 1) 33 A
o = Poids total humide {tare + eznantilion| (2 298
& B | voids ot juare » echantison sec| 3} 251
g E Poids deau |2] - (3 = (4) 47 2!
% & | Poics de recnamiton sec (3 - 1) (8 218 _ !
= % Tengur en eau (&) (5 = 61 21.6
Teneur en &au moyenn2 W % 21.6 o
N dumoule / hastes h - 2/122.9
@ Poids dumoue ¥ M 3340 )
o @ | Poids 1otaf hemice [moude + ézhantilion| 18) 7838
@ g Poids humide ¢ I'ézhantilion (8] - (7} ) 4498
§ 'g Voluma = Vitt e .}EI 1401 22583
§ & | Pows volumigues humide (9] 110) 11 ’ 19.92 =
8 Tersur en 03y moyenme WS (| 216
Poids valumigue sec 1638
Mesure de gonflement
Date 10 coups 25 coups ' | 55 coups Date 10 couzs 25 coups 55 toups
sbaot sh: 005 o | et (413 100 Lo
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ECHANTILLON 2 + SABLE 1/3
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DOSSIER 2
LIMITES D'ATTERBERG S.04 RecepTION
WI-Wp=1Ip GRAPHIOUE
ANNEXE :
CHANTIER : . Sondage : Profondeur
Date : Opecrateur :

1) LIMITE DE LIQUIDE WL

Nombee @¢ coups N 18 24 30
Tore N° | 16 |19 | 167 |15 a3 [j °
Poxds Ure (1) 1467 | 1582 | 1631 1554 1540 | 1564
Foids satal humide (2| 21.45 | 23.10 | 217 234 | 21.6 24.30
Pouds tonal 5ec 13) 19.04 | 2052 | 1981 | 20.68| 1945 2130
Pesds Oemid:= 2.2 241 |2.58 1.8 |272 2.15 N 3
}f'o-unmnruu ec s 5 B ¥ BRI NI~} DN I Y R
151 : 121 : ' azr | V7 350) 502 | 4.05 566
41:'"'.-;:," o ooaa WY ss. 15 54.$ 54 54.1 sa‘q 53
;:‘:'ITI n.;.;m cnne 4:_ <,
g Y 55.02 e 5304
L]
<9
s:
57
£ 43
o — ‘_\M
g =4 —_——.—-aw S
'\_\
3 53 [ =
5 e
= 52 R—
2
= 31
sé ) B ——— — e —
1S 16 17 18 159 20 21 22 23 M4 25 26 27 2% 29 30 3 32 33 M 3B
}— Nombre de coup N
2) LINITE QE PLASIICITE Wp | 3) RESULTATS
Tarw N 56 ! 32 S .
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C.B.R. (S-11)
(INDICE PORTANT C B.R.)

S

Rat . Sonzage Sperataur ~ | Dt

RESULTATS DE L'ESSAI PROCTOR MODIFIE :
yoopt = 16.38 KNim3 | W opt = 214

- 3

Essais a3 0 heure d'imbibition

3
!
|
Numeéro des dchantillc~s e ! l
Numsre de la tars _ : 26 I | ! .
& % Palds de i3 tare .t 2 I R A | ‘
b S | Poids 1otal humide ( tare - échantilon ) (2) ! 2555
g g Poids total { tare + &chantilion sec | ;3}‘ = ote _{»_21313?___ 4
g2 [Poissdeau2)-(3) (4) ] 24 B
= "é' Poids de 'échantilicn sec (3) - {1) (5) ! 200.
= Tenevur en eau (4} {5) (6) ; 12 f
Teneur en eau moyenne w % i 12 I
. Energie 25 coups
Eg Aw e wopt = wi 9.4 -
": 3 Polds humide de 'échant. P h 5500
2" | PoidssecPs=Ph/(1+w) 4912.03
°' Poids d'eau ajoutée Pe=Psx \ w 465¢cm?
Numéro de Ia tare T7
Pods de 12 tare (% | 325 |
E’ § Poids total numide (tare — écnantillon) (2} 166.5 | :
s 'g Polas total (tare + échantilion sec) 13 - 141.5 !
EE | Poissdeau()-3) (4) | 25 |
£ g Poids de fécnantilon sec (3) - (1) (5) : 109 '
Teneur en eau (4) (5) i 229 | I
Tenaur an eau moyenne w % 22.9%
£ N° Gy moue RS SUN N 2 — [
£ ~oxis du moule (7i [' 3313 ' | I
E H Poids (oi@ humige (moule + éshantiion) (8) 7685 B
¢ § Soas humide de Iechantiion (8} - (T) = 13) 4372 i
.§’ g Valume gu moule - 10} 2230.8 !
g 3 Pods volumigus humiae (31 110, 113 1960
2 Tenaur en 2au moyenne w % 229 1
3 OS5 vOIUNMIGUE Seg i 22) | 15.94 24 |
Indice ae compacita % | C = (12) Myd opt : q7 BN




Essais aprés 96 heures d'lmblblll-on

Numéro des echantillens
5 & | Numerodeiaure — et S .
b g Poids de la tare =52 i o ey _il. : (RN (R
S a [ Poids ol humse |tare « echanblion) 1&i __2.5_5.5
£ & [ Fosswiare - conmmion see w| s
g ‘5 Pads & eau |2; B 7 19 24 .
P 3 | Poids de fechantilon sec 11191 ¢ i5) 200.5 -
Jﬁﬂen esuid) (51 ls_u 12
Teneur an eau moyennc w % | 12
= _E[mgae 10 coups 25 coups 85 coups
.8 e A\;g ot - W1 . o [ 9.4
@3 | Pods rumise deechaat P 5500
% | Pouts g eau outee Pe Py W 4912 : =
. Porssec P-Paoit « Wy 465 om?
Numero o b tare 7
2l fo-:ds ded /2 tare . ity 325 .
© @ | Poids total humide |Lare » ocRantiton| B
§ 2 | Poids o are + echanniion socy i 1415
5 E | possdenzipr o 25
::;:: o | Poids de rechanmion sec (3 -th) 5| 109 $
P O | Teneureneau ity 5= 15 229 2
Tanewt & eau vmem— w— » 229
Numero de 13 1are 11
3 .5 Pords 92 13 tare ) 32
© E | Poids tol huside fre + echassiion) |2 287
S B | Poids towl tare » ecrantifon sec) {3 239
- & [Pomaem -2 ) 48
g ® | poids ce rechamiton sec (-] 5 27
-8 Tenput ea eay (4] |5) = 5} 23.2
Tesaur en eay mogenne W % 23.2
N du maule  hautger b = 16/123
® { Poids dumcule () 3313
& 8 | Poids total humide {moue « échantifon| ) 7656
:‘-"é __é Poids hurde de |'échantilion (3; - (7 18) |43 i
S B |TolmeT=viii+ i 0 22333
§ & | Poas volumiques humide - (10) i) ” 1945
Q Teneut en eay moyanne W% | 232
Poids velumigue sec 15.79
Mesure de gonflement
Date 10 coups 25coups | 55 coups Date 16 coups 25 coups 55 coups
Gonfliemant Gonflement
absoly ah: __ 0.14 mm | relatid : (3hhy 5 100 011 a




§ - . i - B - - = - TS L =T S RS PRSI EEE C 1 e s e e ke R
| —— i 'l
. . G g
C.B.R, Puingonnamanis a_ % k| Raf Sondage i
- 4 S ————————— .
Arnesy . J0MM Cparateur: a1
= rrionza —FFEOAT DEREQHCERERT R EFFORT O'ENFCACEMERT |
g 10 =5 pri JE [3Lisd A4 g5 1=, iy 10} G0 el 15 cpups 58 cmap
& = e — . — 1 mm - RN T P -
smis | T it | 13 . z g, e ami - [T a

|
€ 2c a5 150 ' 24 j
- AL 7 |

1ED g | 4 5 9 |

-
m
=i
=
A
[N}
=]
=}
Lib
)

h
En
(=]

128 135 8.00 !
— e
150 175 8 50 !
200 19 ; 7.0 ' _
- 1 —— — t T
2.50 21.5 !_430 78 | |
_jeloise 1 1 | S

3.00 22

COURBE DE POINCONNEMENT

1000

s00

Effort d'enfoncemeant (enlkg)

F

L) T T |

c &
enfoncamant anmm

Calcul de lindice portart

SUUDE £5 Coups 35 coups

[ .|

Z3 3 32

— x 100 32 |




ECHANTILLON 2 + SABLE 1/3 + TERRASIL +
ZYCOBOND 30 cm?®
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C.B.R. (S-1i1)
(INDICE PORTANT C B.R))

e

———

Ré!. Sondage Opéraceur Lt [;’,-4,-._.
RESULTATS DE L'ESSAl PROCTOR MODIFIE :
yaopt = 16.65 KN/m3 J Wopt = 22.94% !
===l
Essais a 0 heure d'imbibition J'
Numéro des échantllans :
Nurmare de la tara : 26 ' _{
, & |Poidsdelatare i _L_ ETS ik ’ ‘
ST | Poids total humide { tare — échantilon ) (2] ' 255.5 ‘ '
s ) * T H
; g Poids total ( tare + échantillon sec ) {3) 2315 i
2 © | Poids deau (2)- (3) (4) 2 | |
- =
A ® | Poids de I'échantillon sac (3) - (1) (5) 200.5. T
< - —
Teneur en eau (4) - (5) (G) 12 A
Teneur en eau moyenne w % | 12 [ i
- Energie 25 coups -
EE Aw=wopl - wi 10
': 5. Poids humide de 'échant. P h 5500
z ” Poids sec Ps = Ph /{1 + wi) 4900
- Poids d'eau ajoutée Pe = Ps x L w 510 om?
Numéro de la tare ' 2 |
Poigs de la tare ah] | 32 ‘ s
§ § Poias total humide (tare - échantillon)  (2) 3535
3 § Poias total (tare + echanlilion ses) 13) 294 =
% g Poias d'eau (2) - {3) [4) , S9.LI
E § Poids de r'échantion sec (3} - (1) (5) { %2
Teneur en eau (4)  (5) ! 27 i
Teneur en eau mayenne w % 22.7% |
g ptamue. - - A R |
.5 P0ids du moule (7) 3379 | | [
§ § | Pois total numide {mouse + écnantilion) (8) . 7742 | N/ [
g S | Pows humide ae I'échantiiion (8) - (7} =  19) 4363
g g Yolume du moule 10} 2248.9 !
"D @a
g 3 Poids volumigue numide (3 : (10, 11) ! 19.40 .
- Tensur en eau moyenns w % 2.7
z -
[ 0135 WOIUMIGUS SBC =4 i2) 15.81 |
NJIKE ge compacité % i C = (12) byd opt 959% |

- —————



Essais aprés 96 heures d'imbibition

Numero des échantilions
5 & [ meosenwe . .
S ‘3 Poids de la 1are ml 31 | ik
S & | poics toul numide ftare - echantilion) & .
g § Povds total (tare - echantition sec) ) i 2315 =
g E [ Posden - . o 24 ==
L 5 Pouds de | echantillon sec (3)- (11 * 51 2005 .
Teneur & eau (4) (51 = & ¥ 12
Teneur &n 23y magenne w % 1 12
- Energie 10 coups 25 coups £S5 coups
S gl awswom-w ] 10.4
:.m .é ?-ds humide de lechamt Pn $500
% | Poids d'eau youtes Pe - Ps s W 4909.8
b Ws«p Pht e W 515 omy
Numero de la tare 2a =
g g ‘t”‘,“ dad Ia tare . i 32
g g | Posts totat humide lare « echantiiion| 2) 3535|
@ @ | Poids total jtare » echantilon sec) 3 294
4 E | Poidsgeas i3 B 4 59.5
::: :: Poids de l'echantifon sec (3) -11) 4] 262
B O teneureneav it (51 B {81 22.7
Tenewr en cau moyenne W % 22.7
Numaro de |3 tare i
2 5 Poids d;:[{_we il 32
: E Pouds total umide (tare + echantilen) (@ 246
@ O | Pouds totdl (tare + echantilicn sec) 3 205.5
g g Pods deau (2)- |3} = 14 — 40.5 ey
E -g Poids de fachantilon se¢ |3) - {1 (%) 1735
=& Tenpur emeau (4) : (3) = |8 233
Teneur en gau moyeans W % 233 i
N du moule | hauteor b ' 7{124 .
Y 4 Poids du moule m 3379
S &8 | Poids total humide |moule + échantilon) I8) 7670
@ ;é, Paids humide de |'chantition (8] - {7 9) 4498
5 5 | Vohmelriin g (1) 22491
§ a Poids volumiques humice (3) ; (10} 1) : 19.99
8 Teneur en 23y moyenne'W S ( | 233
Poids volumigue sec 1621
Mesure de gonflement
Date 10 coups 25 coups 55 coups Date 10 coups 25 coups 58 coups
Gonflement : Ganflement : .
avsoly sh: ___ 0.05 relatif : {3hh) x 100 0.04
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ECHANTILLON 2 + SABLE 1/3 + TERRASIL +
ZYCOBOND 35 cm®
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CBR. (S-11)
(INDICE PORTANT C B.R.)

L

Ré&! Sondage

Opérataur - __

RESULTATS DE L'ESSAI PROCTOR MODIFIE

yo opt = 17.7 Knrm-jj W ope = 23.2% !
Essais a 0 heure d'imbibition ;
Numéro des échantilons | :
Numaro de Ia tars 7 | ; i
1 T
E g, L_Pcrd's de latare . - %) . 4 p3ns; L i
@ © | Pods tota! humice ( tare — échantillon)  12) | 112
E g Poids tots! ( tars = échantilion se¢ | ;‘3,.;.1 R 366.5 { —) 4
§ ; Poids d'eau (2) - (3) (4) 455 | |
2 3 | Poids de Iéchantilion sec (3) - (1) 5) B5 | |
. Teneur en eau (4} : (5) (6} 13.6 T
Teneur en eau moyenne w % : 136 | T
- Energie 25 coups e
E g | Iwewopt -wi 9 il
© 3 | Poids humide g2 I'échant. P b 5500
f§ ] Poids sec Ps = Ph/ (1 + wi) 484231
e Poids d'eau ajoutée Pe = Ps x | w 455 om? :
Numéro de [a tare ' P
Poids de 1a tare (1) 3
§ § Polgs tetal humide (tare — echantilion)  (2) 265 |
§ 3 | Polos total (tare + echantilion sec) (3) 25 ‘
é ‘;'-" Poizs d'eau (2) - 13; (4) 3.5 T '
§g | Poids deréchantiion sec(3) - (1) (5) ! 1925
Teneur en eau (4) (5] 205
Teneur en eau moyenne w % 205% B !
5 N" du moule . .______.H---{_, . L R
§ Hoids du moule (M 3337 1 |
§ e Poids totai humide (mowe + échantion) (B) . 7904 | ‘
§ § Poigs humide a2 I'écnantilion (8) - (T) =  1&) 4564
g g Volume du moule 10) 22453 l
:g .3 Poi0g volmique numiae (8) - (10 11) 20.33 Is_. 4.
3 Tenaur en eau moyenne w % 205 i
S F0i0s voluMiQue Sec -yt i2) 16.87 | B _‘
NaKe ge compacité % 1 C = (12) Ayd op 95.3% L '




Essais aprés 96 heures d'imbibition

Numéro des echantillons
= &n | Numero dela tare e s27 N
S S| poudscernune __m I D N
] a Poids total humide {tare :;,—h:n;llml @ N 412 (I
g § Poids 100'1‘[._1.)!}.' echantllon $e¢) oy I 366.5 1
% .é Poids deau (2] - (31 o “ 45.5 .
= 2 | Pods de fechantdlon sec (3) 411 * 151 335 -
| Teneur eagau l4] (51 18 13.6
Tenesr £n 3 moyennd w ' ¢ 13.6
;:-’_, Energie - 10 coups 25 coups 55 coups
& 5| awawes.wm : 9.4
g-ﬂg Bovds humide de | echant Ph 5500
% | peuss deau aoutee Pe Psa W =ss 48"23_
g m‘-’éd‘s.secP Philt + W) 455 om’
Numero de Ia tare s P -
2 g Poids ded la tare s 1 3 | .
@ @ | Pouds total humide |Lire » ochamdon) 12 265
s § Poids |ou|—(-|;~c_ + echantilion sec) ' (811 225.5
g g Posds d eau () - (3 = 14 395
§ : Poids de l'ech_anm;)n sec {31 1) 5] 192. s
= O | teneuten fauld) 5= 81 205 G
Taneur en eau mayenne W % 20.5
| Mumero de & tare i
25 Poids de la re i) 33 :
: 3 Pords total humide {Lare + eznanbllon) (r4] 298
@ 0O | Poidstow |mre » achantibon sec) 13 247
g E Poids deau 12| - (N = 14) 51 =)
2 S | Pocs de rachantiton sec - 11 (5) __ & =
-8 Tengur en eau (4] : (5) 61 23.8 oz
Tontur oo eau moyeens W % 23.8
N de moule / hacteer h . 1/122.9
@ 4 Poids dumoute M) 3337
& 8 | Poids total hemice [moude + échantilion| 18| 7989
:'t':l_.'» g Poids hurise ce I'schantilion |8) - (7} %) 2 4652
B T | Volume f=Viete g (40) 22457
§ 8 | Posss volumiawes humide (31 (401 (11) ) 20.72
© Tenaur o= 03y moyenne WS (| 23.8
Paids valumigque sac 16.73
Mesure de gonflement
Date 10 coups 25 coups | 55 coups Date 10 coups 25 coups 55 coups
sy | - o | s 2 100 002
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