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[0

RESUME

Le graveleux latéritique est un matériau utilisé @nstruction routiere comme
matériau de corps de chaussée. Par ailleurs, éterdes graveleux latéritiques pouvant étre
utilisés a I'état naturel en couche de base a dgraluBurkina Faso, a la mise au point d’une
technique d’amélioration des graveleux latéritiquasec du granite concassé: la

lithostabilisation.

L’étude menée dans ce document concerne deuximadédatéritiques ameéliorés avec

du granite concassé de trois classes a savoi2@e 0/31,5 et 5/20.

Des essais de laboratoire ont préalablement aliééé sur les graveleux latéritiques a
I'état naturel. Il s’agit de I'analyse granulomgtre, les limites d’Atterberg, I'essai Proctor
Modifié et I'essai CBR. Ces essais ont permis declewme que ces matériaux ne peuvent pas
étre utilisés en couche de base a I'état naturdleca indice portant CBR respectif égal a 60
et 17 a 95% de I'Optimum Proctor Modifié (OPM), soriérieurs a 80.

Les matériaux ont alors été améliorés avec lés ttasses de granite concassé a 20%

et 30% afin d’observer I'évolution de I'indice CBR.

L’indice portant CBR a 98% de I'Optimum Proctor tieé du premier graveleux
latéritique passe de 88 a I'état naturel a 116sapnéélioration avec le concassé 0/20 a 30%.
Le second graveleux passe d’'un CBR de 23 a 98%gé&rhum Proctor Modifié a 140 aprés

amélioration avec le concassé 0/20 a 30%.

On en déduit alors que I'amélioration avec le emsé 0/20 donne les meilleurs

résultats en ce qui concerne l'indice CBR.
Mots clés :

[1] Graveleux latéritique
[2] Granite concassé
[3] Couche de base

[4] Lithostabilisation

[5] Indice CBR
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ABSTRACT

The lateritic gravel is a material used in roachstouction as the material of the
pavement. Moreover, the scarcity of lateritic gfasan be used naturally in base led, Burkina
Faso, to the development of a technique for imprg\gravel lateritic with crushed granite:

the lithostabilisation.

The study in this paper relates to two laterit@tenials enhanced with crushed granite
of three classes namely the 0/20 0/31, 5 and 5/20.

Laboratory tests have previously been carriedooulateritic gravelly in nature. It is
the sieve analysis, Atterberg limits, Proctor Ameshdand CBR test. These tests have
concluded that these materials can not be usedase kayer in its natural state as their

respective indices for CBR to 95% of modified Poo&@ptimum, 60 and 17, are less than 80.

The materials were then improved with the thresses of crushed granite to 20% and
30% in order to observe the evolution of the CBR.

The index for CBR at 98% of Modified Proctor Optim first lateritic gravel goes
from 88 naturally to 116 after improvement with treished 0/20 to 30%. The second goes
from a gravelly CBR from 23 to 98% of Modified PtocOptimum at 140 after improvement
with the crushed 0/20 to 30%.

We then deduced that the improvement with thehad® / 20 gives the best results as
regards the CBR.

Keywords:

[1] Gravelly lateritic
[2] Crushed Granite
[3] Basecoat
[4] Lithostabilisation
[5] Index CBR
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|.  INTRODUCTION

La construction routiére est un parametre incamigiie dans l'accroissement de
I'activité économique des pays de I'Afrique tropegpresque tous indépendants depuis peu.
Pour le Burkina Faso en particulier, en plus decfaissement de I'activité économique, la
nécessité de désenclavement du pays souleve deeusab questions dans le domaine de la

construction routiére, tant sur le plan techniqu&cpnomique.

En effet, la question des techniques de réalisatielle des matériaux de construction,
et celle de I'économie des projets, se posent amecacuité toute particuliere dans ces pays
dits en voie de développement dont les capacitemdieres sont trés limités et ou toute
technique envisagée doit tenir compte de cettatsito A cet effet, un accent particulier est

mis sur l'utilisation des matériaux locaux en vaenginimiser les colts de construction.

L’environnement géologique relativement homogene Blirkina Faso donne des
possibilités non négligeables en matiere de mabéride construction routiere. Il s’'agit
notamment des granites et des graveleux latéritiglues graveleux latéritiques sont utilisés
dans le corps de chaussée des routes en terre giudes revétues. Pour ce qui est des routes
revétues, la structure des chaussées comporteousbecde fondation, une couche de base et
le revétement. Les graveleux latéritiques sonisésl en couche de fondation et en couche de

base. Selon les cas, ils doivent répondre a desfispéons.

Le constat a été fait qu’il a toujours été possibde sélectionner des graveleux
latéritiques pour étre utilisés en couche de fdandatPar contre, des graveleux satisfaisant
aux criteres d’'une couche de base, en particutieceequi concerne l'indice portant CBR,
deviennent de plus en plus rares et sont diffi@édgcaliser. En outre, aprés exploitation des
emprunts, il n'est pas toujours évident que l'oiran@ve toujours approximativement les
caractéristiques annoncés lors de l'étude en erpfan général, les caractéristiques
géotechniques des matériaux baissent apres gerbpgeovisionnement, réglage et

compactage.

Toutes ces constatations, qui relévent d’expéei¢inées de contrdle géotechnique des
chantiers conduisent a la nécessité d’amélioregtageleux latéritiques devant étre utilisés

en couche de base dans bon nombre de cas.

Présenté par : Mariétou KANAZOE Promotion 2010-2011
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La solution la plus immédiate et la plus ratiotmeé laquelle on aurait pensé aussitot
dans le contexte géologique et financier du Burktiago est I'amélioration des graveleux
latéritiques au concassé de granite. En effetgtaseleux comportant des nodules plus ou
moins friables, on a pensé a améliorer leur podamcrenforcant le « squelette ». Il s’agit de

la technique de lithostabilisation.

L'amélioration des graveleux latéritiques avecclencassé de granite a pour la
premiere fois fait I'objet d’étude au Laboratoiratddnal du Batiment et Des Travaux Publics
(LNBTP) a l'occasion de l'étude géotechnique du jgtrad’aménagement de la route
Ouagadougou/ Yako. La technique a été mise au g@EintM. LOMPO Pierre, Chef du
service geéotechnique routiere au LNBTP, a I'épodaela Haute Volta (dans les années
1980). Les essais avaient été realisés sur un lgtevelatéritique présentant les

caractéristiques suivantes :

» Pourcentage de fines (<0.08mm) : 25
» Indice de plasticité (IP) : 20
» CBR a 95% de la densité seche et aprées 4 jourditiition : 58

Ce matériau a été ameélioré a 10, 15 20 et 25%0deassé 5/15, puis soumis pour
chacun des cas a I'essai CBR. Ces résultats ontrénque I'indice portant CBR égal a 80 a

95% OPM n’est atteint que pour 30% de concassé.

Par ailleurs, depuis la mise au point de la tepmmide lithostabilisation, peu de
travaux de recherches ont été menés sur la questissi, a-t-on voulu pousser la réflexion

en nous basant sur des études réalisées au SeNBIP.
Les objectifs visés sont les suivants :

» L’amélioration des propriétés physiques des gramelatéritiques afin d’en faire des
matériaux de couche de base satisfaisants ;

» La détermination de l'influence de la classe gramalet du pourcentage du concassé
sur I'amélioration des propriétés physiques et migeees du graveleux latéritique

amelioré, notamment I'indice portant CBR.

Pour les besoins de I'étude, il a été questiors danpremier temps de sélectionner

deux graveleux latéritiques ayant des caractéustiqdifférentes en I'occurrence l'indice de

Présenté par : Mariétou KANAZOE Promotion 2010-2011
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portance, ainsi que trois classes granulaires aeitgr(0/20 ; 5/20 ; 0/31.5). Dans un second
temps, chacun des graveleux latéritiques a étéiamélvec les trois classes granulaires de
granite concasse, a 20% et a 30% et soumis a sais eddentification afin de permettre une

analyse objective de I'expérience.

Le présent mémoire est structuré comme suit :

= Généralités sur la latérite et le granite

» Présentation de la technique de lithostabilisation

= Identification des graveleux latéritiques natuetlglu granite concassé

» Présentation des résultats d’études sur les gravideeritiques améliorés
» Analyse et discussion des résultats obtenus sundésnges

= Annexes comportant les caractéristiques physiqgassldférents matériaux étudiés
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II. LA LATERITE

[1.1. DEFINITION

Le mot « latérite » dérive du latirater, qui signifie brique. Ce terme a pour la
premiére fois été suggéré par Buchaman en 1807.

La latérite constitue un produit commun de |'altén des roches sous les climats
tropicaux. Elle est essentiellement constituée ytlexde fer et d’aluminium.

Du point de vue de l'ingénieur routier, on parleiegraveleux latéritique. Il s’agit
d’'un sol meuble de granulométrie 0/20 a 0/40 mm panmant de 10 a 35% de fines passant
au tamis de 8dm et un « squelette » de 20 a 60% (refus au tamig8ndm). On considere
ainsi qu’un sol latéritique contenant plus de 358pdssant a &dn n’est plus un graveleux
latéritique. Il entre alors dans les catégories si@s fins, l'influence de la matrice fine

devenant trés prépondérante sur celle du « sguielett

I1.2. Les différents profils latéritiques

Les latérites sont caractérisées par une couwjeurvarie en fonction du degré
d’évolution et le milieu de formation. Les teintes plus courantes sont le rouge, l'ocre, le
beige. La couleur des latérites est due a la pcésdn fer oxydé dans leur composition
chimique. Trois grands types de sols constituenht&izons latéritiques : les sols ferrigineux,
les sols ferralitiques, les ferrisols. Les solgridiques peuvent étre classés selon I'altération
des roches en complexes d'altération de deux forress argiles et les oxydes de fer et

d’aluminium.

Un profil d'altération typique des massifs laigties contient les grands ensembles
suivants (du haut vers le bas du profil d'altérgtio
» Cuirasse : compacte, rocheuse, vacuolaire, épaés86 a 70cm
= Argile latéritique: de couleur rouge jaune au rougi@&paisse d’environ 80 cm
= Granite-roche mere : cette roche et surtout lesilgpas constituent un excellent

matériau d'empierrement.

Sur le plan morphologique on retrouve deux typekatdzite:
» Une latérite meuble : elle est généralement gragelet se retrouve dans des horizons
concrétionnés et gravillonnaires. Elle est utiligkas la construction des routes et

dans la construction des batiments en blocs de temprimée a ce dernier.

Présenté par : Mariétou KANAZOE Promotion 2010-2011
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» Une latérite indurée : son durcissement est miglare ou alors acquis par exposition
a l'air. elle est plus spécifiquement utilisée dansonstruction des maisons en blocs

de terre taillée.
11.3. Graveleux latéritiques et leurs particularités au Burkina Faso

Les graveleux latéritiques constituent un matérigas variable. L’épaisseur des
couches exploitables varie entre 20 cm et 50 crsitgant beaucoup plus autour de 40 cm et
tres rarement entre 50 et 100 cm de profondeur.

Les graveleux latéritigues du Burkina Faso répohdgnéralement aux spécificités
technigues suivantes :

= Granulométrie : 0/20
» Pourcentage de fines passant au tamis dm8®0%
= Refus au tamis de 2 mm : 50 & 80%
» Indice de portance CBR : 18 a 85
Ces spécificités sont issues de la classificatitermationale HRB, A 24 (0) a A 26 (0)

[1.4. Utilisation de la latérite en construction routiere

Il N’y a pas de moyens pratiques simples pourliétabe distinction utile du point de
vue de l'ingénieur. En effet, les seuls critéres mermettent de différencier les matériaux
latéritiques et ceux qui ne sont que partiellematérisés, sont les propriétés chimiques et
minéralogiques. Leurs propriétés sont suffisamnpenthes les unes des autres pour que la
distinction qu’on serait tenté de faire entre elaitrque peu de signification pour I'ingénieur.

Les latérites sont utilisées dans le corps de ss@udes routes en terre et des routes
revétues. Dans le cas des routes en terre, eliesiSlisées en couche de roulement, et dans le
cas des routes revétues, elles interviennent echeade fondation et en couche de base. Dans
'un ou l'autre des cas, les latérites doivent répe a des spécifications selon la couche
concerneée.

Pour le cas particulier de la couche de baseltlsssées revétues qui fait I'objet de la
présente étude, la latérite doit satisfaire auxifipations suivantes :

» L’indice portant CBR a 95% de la densité séche male Proctor Modifié et apres 4
jours d’imbibition doit étre au moins égal a 80.
» L’indice de plasticité doit étre au plus égal a 20.

» Pourcentage de fines doit étre inférieur a 20.

Présenté par : Mariétou KANAZOE Promotion 2010-2011
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» Le fuseau granulométrique admis est le suivant :

Tableau 1: fuseau granulométrique du graveleux latéritigneouche de base

Ouverture du | Pourcentage en poids de passant
tamis en
Minimum maximum
mm
40 95 100
31,5 85 100
20 60 100
10 35 90
5 20 75
2 12 50
1 10 40
0,5 7 35
0,08 4 20

Les latérites peuvent également étre utilisées fdiabrication du béton bitumineux.
Cependant, si leur résistance a I'abrasion (émysiest pas vérifiee, on peut compléter le

revétement par une monocouche en gravillons domglement sablée.

[1.5. | DENTIFICATION GEOTECHNIQUE DU GRAVELEUX LATERITIQUE

Identifier un matériau consiste a déterminer gepnEtés physiques et mécaniques.
Les parametres d’'identification du graveleux laigue sont classiques. On procede
généralement a des essais de granulométrie, dedinliAtterberg, et de compactage.

Par alilleurs, il faut noter que ces essais d’ifieation se font sur un échantillon
représentatif du matériau a identifier. Ainsi, afilobtenir un tel échantillon, il faut procéder

par une opération appelée I'’échantillonnage.

[1.5.1. Echantillonnage

L’échantillonnage est I'opération qui a pour batmélever une fraction d’'un matériau

telle que la partie prélevée soit représentativeetisemble de la masse ou si I'on veut, que la

Présenté par : Mariétou KANAZOE Promotion 2010-2011
Page 9



AMELIORATION DES GRAVELEUX LATERITIQUES AVEC DU GRANITE CONCASSE DE CLASSES
GRANULOMETRIQUES DIFFERENTES (0/20 ; 0/31,5 ; 5/20)

partie prélevée soit identique a la partie restahbeis les essais a réaliser dépendent du soin
apporté a la réalisation de I'échantillonnage ellifps’effectuer de deux maniéres différentes :

« Par quartage lorsque la quantité de matériau gxirtamnte

* Au moyen d’échantillonneurs lorsque la quantitéytaiériau est peu importante

La norme de référence est la norme francaise NE-553.

[1.5.2. Analyse granulométrique

La granulométrie est la distribution dimensionaellun matériau donné. La méthode

utilisée est celle par tamisage a sec apres ladadgenorme francaise NF P 94-056.

+ Principe
L'essai consiste a tamiser au moyen d’une sérighis normalisés a mailles carrées,
un échantillon représentatif d’'un matériau donres imasses des différents refus ou celles des
différents tamisats sont rapportées a la massmleitlu matériau, les pourcentages ainsi
obtenus sont exploités, soit sous leur forme nugnérisoit sous une forme graphique (courbe

granulométrique).

+ Mode opératoire

L’échantillon soumis a l'essai est préalablemegthe a I'étuve pendant au moins
quatre heures a 105 £5°C. Il est ensuite lavé muistde 8@um, qui représente le plus petit
diamétre des tamis. Le lavage est repris plusiénigs jusqu’'a ce que l'eau de lavage
devienne claire. Ensuite le matériau humide estigaml’étuve pour séchage pendant au
moins vingt quatre heures a 105 +5°C. Apres celanatériau sec est pesé a l'aide d’'une
balance, afin d’obtenir la masse de I'échantillen sotée Ms. Le matériau est versé dans une
colonne de tamis constituée par 'emboitement desté mailles carrées, classés de haut en
bas dans l'ordre de maille décroissante. Cette no@loest agitée manuellement ou
mécaniquement, puis les tamis sont repris un anunoenmencgant par celui qui a le plus
grand diamétre. Le refus des tamis est pesé de fagoulée, en commencant par celui ayant

le plus grand diametre.

+ Expression des résultats

La masse des refus cumulés est rapportée a celldédhantillon sec et les

pourcentages de refus sont calculés par la forswil@nte ;. %gerys = ;—i x 100 Avec Ri,

la masse de refus cumulé a chaque tamis et Ms ksemde I'échantillon sec. Les
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pourcentages de tamisat sont calculés par la fernmulivante : %:gmisqer = 100 —

Ri
(Vs x 100)
11.5.3. Limites d’Atterberg

Les limites sont des constantes physiques cororarglles qui marquent les seuils
entre :
» Le passage d'un sol de I'état liquide a I'état ptpse (limite de liquidité : WL)
» Le passage d'un sol de I'état plastique a I'étatledlimite de plasticité : WP)
Ces limites ont pour valeur des teneurs en egujreges en pourcentage du poids du
matériau. La différence IP= WL-WP qui définit I'égue du domaine plastique est

particulierement importante : c’est I'indice deilaité.

+ Principe
L’essai s’effectue en deux phases. La premiérsistnen la recherche de la limite de
liquidité a l'aide de I'appareil de Casagrande ¢déaxiéme phase consiste en la recherche de
la limite de plasticité par la formation de rouleade 3 mm de diamétre. La norme de

référence est la norme frangaise NF P 94-051.

+ Préparation de I'échantillon
L'essai s’effectue sur une quantité suffisanterdatériau devant étre tamisé au tamis
de 0.4 mm, pour obtenir 150 a 200 mg de mortieanle tamisage, le matériau est imbibé
pendant au moins 12 heures. Apres décantatiorede,lon siphonne avec précaution, puis on
soumet I'eau excédentaire a I'évaporation. On ndleuensuite les éléments inférieurs a 0,4

mm a I'état pateux. C’est cette pate qui servirex@cution de I'essai.

+ Exécution de I'essai
La recherche de la limite de liquidité se faitaade de I'appareil de Casagrande. La
coupelle est remplie avec la pate. A l'aide detiloa rainurer, tenir perpendiculairement la
partie biseautée de I'outil vers I'avant de I'apphret diviser la pate en deux. La coupelle
fixée sur l'appareil est soumise, a l'aide de Ianiwalle, a une série de chocs réguliers. On
note le nombre de coups nécessaires pour quevies lde la rainure se rejoignent sur une
longueur de 1 cm apprécié a I'ceil. On préléve dmhantillons du matériau de part et d’autre

de la rainure dans des verres de montre. On fast guatre a cing points a des teneurs en eau
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de plus en plus faibles. La limite de liquidité éstteneur en eau qui correspond a une
fermeture de 1 cm de lévres de la rainure apreh@ss.

La recherche de la limite de plasticité se faiteapcelle de la limite de liquidité. On
desséche I'échantillon en le malaxant et en I'étal@n forme une boulette de I'échantillon et
a l'aide de la main, on roule I'échantillon de faca former un rouleau que I'on amincit
progressivement jusqu’a ce qu'il ait atteint 3 mm d@lamétre. La limite de plasticité est
atteinte quand le rouleau de 3 mm se fissure enmrslieu quand on le souleve de 1 a 2cm.
L’opération est répétée immédiatement apres le ipregssai. On pese les deux rouleaux

issus des deux essais, et on fait la moyenne deareen eau.
[1.5.4. Essai Proctor

L'essai Proctor consiste a compacter dans un moomalisé, avec une énergie d
compactage normalisée (dame de masse normalisdmnbrd’une hauteur constante), un
échantillon du matériau a différentes de teneurean pour en déduire la teneur en eau
optimale et la densité seche maximum correspoegdn©On distingue :

* L’essai Proctor Normal avec une énergie de compgactaodérée pour remblais en
terre (barrages en terre, digues par exemples)

* L’essai Proctor Modifié avec une énergie de cortggge intense pour couche de
chaussées, pistes d’aérodromes,...). Il corresponcbaypactage maximum que I'on
peut obtenir sur les chantiers avec des enginsuipactages puissants.

Pour les besoins de la présente étude conceremmjraveleux utilisés en couche de

base, c’est I'essai Proctor Modifié qui sera désgeton la norme frangaise NF P 94-09.

+ Principe

Le principe de I'essai consiste a humidifier uh &glusieurs teneurs en eau et a le
compacter selon un procédé et une énergie conveel® Pour chacune des valeurs de
teneur en eau considérée, on détermine la massenigpie séche du sol et on établit la
courbe des variations de cette masse volumiquereation de la teneur en eau.

D’une maniére générale, cette courbe appelée eoBrbctor présente une valeur
maximale de la masse volumique seche, elle eshobtpour une valeur particuliere de la
teneur en eau. Ce sont ces 2 valeurs qui sontégspebractéristiques de compactage Proctor
Modifié.

+ Préparation de I'échantillon
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Le matériau est échantillonné dans cing récipigrdur I'exécution de l'essai. La
masse de matériau dans chaque récipient doit @nerise entre 5kg et 15 kg. Les matériaux

sont alors mouillés a des teneurs en eau diffé&ehss teneurs en eau doivent évoluer de 2 %.

+ Exécution de I'essai

Il faut d’abord solidariser moule, embrase et usisa, lubrifier les parois intérieures
du moule et placer le disque d’espacement au fandhdule. Ensuite, il faut introduire le
matériau dans le moule pour que la hauteur dedaigre couche apres compactage soit
légérement supérieure au cinquiéme de la hauteoradie.

Procéder au compactage en appliquant 56 couppahe a raison de huit séquences
de sept coups. Apres le compactage de la dernbeighe, il faut retirer la rechausse, et raser
soigneusement au niveau du moule en opérant ratkatedu centre vers la périphérie du
moule. Peser 'ensemble du moule avec le matébiamouler le matériau de I'éprouvette. En

extraire des échantillons représentatifs pour ¢eraéner les teneurs en eau.

+ Expression des résultats
Pour chaque éprouvette compactée il convient ktelleala teneur en eau, la masse du
matériau sec, la masse volumique du matériau séenamt compte du volume réel du moule
utilisé. On reporte les couples (wd) sur le graphe et on ajuste la courbe sur lestoi
obtenus. On en déduit les valeurs yde maximum et w optimum, qui correspondent aux
valeurs obtenues en projetant le sommet de la eaqadpectivement sur 'axe des ordonnées

et 'axe des abscisses.
[1.5.5. Essai CBR (Californian Bearing Ratio &st)

L'essai CBR est un essai de portance, c’est-a-djuél permet de mesurer
I"aptitude des matériaux a supporter les chargesm@sure trois types d’indian fonction
des buts fixeés :

= lindice Portant immédiat (IPI): Il caractériseagtitude du sol a permettre la
circulation des engins de chantier directementssusurface lors des travaux
= [indice C.B.R. immédiat: Il caractérise I'évoari de la portance d'un sol support

(ou constituant de chaussée) compacté a differéenesirs en eau.

» [lindice C.B.R. apres immersion : Il caractérisevdlution de la portance d'un sol
support (ou constituant de chaussée) compacté faratifes teneurs en eau et
soumis a des variations de régime hydrique.
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+ Principe
La charge apportée par le pneu sur la chausséeqmuie le sol de fondation. Ce
poingconnement est d’autant plus petit que I'épaissie la chaussée est grande. Le principe
de I'essai CBR est donc de reproduire ce phénomaneompactant le matériau dans les
conditions de I'essai Proctor dans un moule CBR paimesurant les forces a appliquer sur
un poingcon cylindrique pour le faire pénétrer ades#e constante dans une éprouvette de

ce matériau. La norme de référence est la normedise NF P 94-09.

+ Préparation de I'échantillon
Le matériau utilisé pour I'essai CBR est tamis&amnis de 20 mm et doit avoir une
masse d’environ 20 kg. Le matériau est mouillé deteeur en eau optimum déterminée a

partir de I'essai Proctor.

+ Exécution de I'essai

Pour I'exécution de l'essai, il faut préparer $ranoules CBR. Il faut d’abord
solidariser moule, embrase et rehausse, lubriéerplarois intérieures du moule et placer le
disque d’espacement au fond du moule. Le compachageatériau se fait a 'aide de la dame
Proctor Modifié. Les moules sont compactés chacunimg couches. Le premier moule est
compacté a 10 coups, le deuxieme a 25 coupsireise&eme a 56 coups, et cela par couche.

Aprés le compactage de chaque moule, il faut eretia rehausse puis araser
soigneusement I'éprouvette (du centre vers la périp). Ensuite il faut peser au gramme
pres, 'ensemble moule et matériau. Apres la pekteit retourner le moule puis le fixer a la
plague de base. Déposer les surcharges dans le mbuhbiber les trois moules pendant
quatre jours. Apres l'imbibition, on procéde asBai de poingconnement. Placer I'ensemble
plaque de base, moule CBR, éprouvette sur la pressgosition centrée par rapport au
piston. Le poingconnement se fait a vitesse constanhbn note les efforts de poingonnement
correspondant a des valeurs d’enfoncements préeefoar la normeUne fiche d’étalonnage
permet de lire la force correspondant a la lecfaite sur la presse. On procede ainsi pour

chaque moule.

+ Expression des résultats
Les valeurs obtenues lors du poinconnement seprtées sur un graphe effort-
déformation. On obtient alors trois courbes consagerrespondant aux trois moules

poingonnés. Lire sur chacune des courbes, les rgatlas efforts correspondant a 2,5mm et
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5mm d’enfoncement. Ces valeurs sont utilisées piactuer les calculs suivants :

ef fort de pénétration a 2,5mm d'enfoncement (KN)

X
135 100
ef fort de pénétration a 5mm d'enfoncement (KN) 100
X
20

L’indice recherché par courbe est par conventiooplus grande de ces valeurs. Les
trois valeurs ainsi obtenues sont utilisées pourdeé de la courbe indice-densité seche sur
laquelle sont lus les indices CBR apres immersi@d%, 95% et 98% de la densité seche
maximale de référence. Il s’agit d’'une courbe irdiensité seche.

lll. LE GRANITE

[11.1. D EFINITION

Le granite est une roche magmatique plutoniqueexdutte grenue, c'est-a-dire
entierement cristallisée et composée de minéraarx téveloppés et visibles a I'ceil nu. Celle-
ci est le résultat du refroidissement lent, en gmndeur, de grandes masses de magma qui
formeront des plutons, ces derniers étant actuetémn surface grace au jeu de I'érosion qui
a décapé les roches sus-jacentes. Ces magmass &Cielst-a-dire relativement riches en
silice) sont essentiellement le résultat de laciugiartielle de la croQte terrestre continentale.
Certains granites (plagiogranites) rencontrés eitspglutons dans la crolte océanique sont,
quant a eux, le résultat de la différentiationmiéii de magmas basiques. Les granites sont
formés de minéraux en grains (cristaux), tous igsila I'ceil nu ; cette apparence leur vaut
leur nom dérivé du latigranum, grain. Ces minéraux sont principalement du qualés
micas (biotite et/ou muscovite), des feldspathaggitues (orthoses) et des plagioclases. lIs
peuvent contenir également de la homblende, dedgngtite, du grenat, du zircon et de

I'apatite. En tout, on dénombre aujourd’'hui plu$@@ couleurs de granites différentes.

[11.2. T YPOLOGIE DE GRANITE
= Les granites calco-alcalins : lls sont d'origineteniet ont la particularité d'étre grenus.
= Les granites tholéitiques : lls sont de teinteseseet riches en feldspaths
= Les granites alcalins : lls sont constitués de nawé appelés feldspaths alcalins.
= Les leuco granites : lls sont relativement richeskimine et sont caractérisés par la

présence de muscovite (mica blanc) a coté de taehio
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= Les granites d'anatexie : lls sont issus de lafude la crolte continentale.

[11.3. IDENTIFICATION DU GRANITE CONCASSE

[11.3.1. Analyse granulométrique

L’'analyse granulométrique est exécutée sur leigrauivant le méme principe que
sur la graveleux latéritique. La différence résidans la préparation de I'échantillon.
L’analyse granulométrique réalisée sur les gramukt I'analyse granulométrique par

tamisage, décrite par la norme francaise NF P 1B-56
[11.3.2.  Mesure du coefficient d’aplatissement

+ Principe
Le coefficient d’aplatissement caractérise la ferdu granulat a partir de sa plus
grande dimension et de son épaisseur. L'essaistersieffectuer un double tamisage effectué
selon la norme francaise NF P 18-561:
- Tamisage par voie seche sur tamis a mailles cap@asla détermination des classes
granulaires du matériau a travers I'’échantillorréspntatif

- Tamisage des différentes classes granulaires gleisgr fentes paralléles normalisées.

+ Exeécution de I'essai
On préleve un échantillon représentatif dont lasseaest d’environ 5 a 7 kg.
L’échantillon est lavé et séché a I'étuve a 105°€ pendant au moins 4 h. il est ensuite
ecrété au tamis a mailles carrées de 4mm puisguegeamme pres avant le début de I'essai.
Le premier s’effectue sur colonne de tamis a esitlarrées et on pése chaque classe
granulaire séparément. On procéde au tamisagerilaren fonction de la classe granulaire
correspondante, puis on pese au gramme pres lanpass la grille correspondant a chaque

classe granulaire.

+ Expressions des résultats

Le coefficient d’aplatissement est calculé poumgtie classe granulaire selon la

M .
formule Aggsse = 100 X M—e avec Me, la masse de chaque classe granuldilg,da masse
g

du refus au tamis a mailles carrées de 4 mm paagushclasse granulaire. Le coefficient

d’aplatissement global A est calculé a partir déokanule A = 100 % % aveczMe, la
g
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masse totale de toutes les classes granulairEMet la masse totale du refus au tamis a
mailles carrées de 4 mm.

[11.3.3. [Essai de propreté superficielle

+ Principe
La propreté superficielle est le coefficient poradi€le particules inférieures a 0,5 mm
contenues dan un échantillon de matériau. Il s@mjiic, pour ce qui est du principe de I'essai,
de séparer par lavage sur tamis de 0,5mm les plagiénférieures a cette dimension. La

norme de référence est la norme francaise NF P18-59

+ Exécution de I'essai

Une masse d’échantillon d’environ 5 a 7 kg estepée. Cette masse est pesée au
gramme prés. On prépare deux échantillons a pdetiréchantillon pour laboratoire. Les
deux échantillons sont pesés au gramme pres, @bbent respectivement M1h pour le
premier échantillon et Mh pour le deuxieme.

Le premier échantillon est séché a I'étuve a 105@& jusqu’a masse constante au
gramme prés. On le pése et on obtient une maske 8&ts. Il est ensuite lavé au tamis de
0,5mm, puis on séche le refus a I'étuve a 105 +jG8Gu’a masse constante au gramme pres.
On tamise le refus séché au tamis de 0,5mm penai@iminute environ, et on le pese pour

obtenir une masse seche m’ du refus.

+ Expression des résultats

On calcule d’abord la masse seche de I'échantgtmmis a I'essai Ms a patrtir de la

. M1s . N 212
formule suivante Ms(g) = Mh X TR Ensuite, on calcule la masse séche m des éléments

inférieurs a 0,5mm par la formute (g) = Ms —m’. La propreté superficielle P est donnée

par la relation suivant®:= 100 x %

[11.3.4. Essai Los Angeles

+ Principe
Le principe de cet essai est la déterminationadeésistance a la fragmentation par
chocs et a l'usure par frottements réciproquefaitll’objet de la norme francaise NF P 18-
573. Le coefficient Los Angeles est calculé a palti passant au tamis de 1,63mm, mesuré

en fin d’essai.
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+ Exécution de I'essai

En fonction de la classe granulaire du matériauvad le choix d'une classe granulaire
comprise dans la classe du matériau. On tamisalériau entre les tamis correspondant a la
classe granulaire choisie, et on préléeve exacteomamimasse A= 5000 g de cette classe pour
I'exécution de I'essai. En fonction de la classangitaire choisie, un abaque donne le nombre
de billes normalisées a utilisées pour l'essairobhiire le matériau et les billes dans
I'appareil. Aprés 500 tours soit 15mn on arrétgpareil et on retire le matériau. Celui-ci est
tamisé au tamis de 1,63mm, lavé, étuvé puis pesié€.BSla masse du refus au tamis de
1,63mm.

+ Expression des résultats

Le coefficient de Los Angeles exprimé en pourcgatast obtenu par la formule

suivante ; LA = A%B x 100
I11.3.5. Essai Micro-Deval

+ Principe
L'essai a pour but de reproduire, dans un cylinenerotation, des phénomenes

d’'usure. Les modalités de cet essai font I'objeladeorme frangaise NF P 18-572.

+ Exécution de 'essai

En fonction de la classe granulaire du matériauad le choix d’une classe granulaire
comprise dans la classe du matériau. On tamisetérirau entre les tamis correspondant a la
classe granulaire choisie, et on préleve exactemamimasse A= 500 g de cette classe pour
I'exécution de I'essai. En fonction de la classgngitaire choisie, un abaque donne le nombre
de billes normalisées a utilisées pour I'essaint@mble de ces billes constitue la charge
abrasive. Introduire le matériau et les billes dame marmite cylindrique normalisée.
Déposer la marmite sur I'appareil et le mettre earaine. Apres 2h, I'appareil s’arréte de
facon automatique et on retire le matériau. Cealgst tamisé au tamis de 1,63mm, lave,

étuvé puis pesé. Soit B la masse du refus au @denls63mm.

+ Expression des résultats
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Le coefficient Micro-Deval, exprimé en pourcentagst obtenu par la formule

suivante : MDE = AA%B x 100

V. AMELIORATION DU GRAVELEUX LATERITIQUE AVEC
DU CONCASSE

IV.1. LA TECHNIQUE DE LITHOSTABILISATION

IV.1.1. Principe
La lithostabilisation, comme signifié préalablemesonsiste a améliorer la portance
des graveleux latéritiques par I'ajout de grandaaassé. Le role du granite dans le mélange
est de renforcer d’une part les nodules latérisquampris entre 10 et 20 mm qui sont les plus
sensibles en général et les plus exposés aux effetts des différentes étapes de traitement
du matériau : gerbage, brassage, régalage et ctagpacpar adjonction d’éléments de
diamétres similaires; d’autre part, de renforcer«lequelette » des graveleux dans son

ensemble par adjonction de gros éléments.

IV.1.2. Mise en ceuvre

La mise en ceuvre se fait in situ et doit respdeteétapes suivantes :

» Approvisionnement et épandage du graveleux lagéetia I'état naturel ; réglage sans
compactage ;

= Humidification partielle du graveleux répandu pasgage d’'une citerne a eau munie
d’'une rampe de distribution ;

= Approvisionnement et épandage du concassé sunlelgux précédemment répandu
a I'état naturel ;

= Scarification de I'ensemble graveleux naturel etoassé a I'aide du scarificateur de
niveleuse ;

= Humidification par passage de la citerne a eau ;

= Mise en cordon du mélange a la lame de niveleuse ;

= Malaxe et humidification du mélange par déplacesé&téraux du cordon, toujours a

la lame et passages alternés de la citerne a eau ;
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= Lorsque le mélange est jugé homogéne et la tenewae suffisante, épandage du
cordon, réglage et compactage ; le compactage édisé en grande partie au
compacteur a pneu et parachevé au compacteur ibran

Cette mise en ceuvre a pour inconveénient la ségpégdes grains.
IV.2. Identification des graveleux latéritiques etdu granite concasseé

IV.2.1. Graveleux latéritiques
Chacun des matériaux latéritiques a fait I'objené série d’essais dont le but est de
permettre leur identification. Il s’agit notammela I'analyse granulométrique, les limites

d’Atterberg, I'essai Proctor modifié et I'essai CBR

IV.2.1.1. Emprunt n°01

» Analyse granulométrique
L’analyse granulométrique réalisée sur un écHantitle I'emprunt n°01 a permis
d’obtenir les résultats consignés dans le tabledessous :

Tableau 2: Analyse granulométrique du matériau issu de pemt n°01

Ouverture du tamisenmm | 50| 40| 31,520 | 10 5 2 1 0,5 0,0

Pourcentage en poids de
passan

100|100 91 | 86| 69| 44| 26, 21 18 1

Ces résultats permettent de tracer la courbe grar@itique suivante :

Argile Limon Sable Grave Cailloux
100
90 /f
80

70
60

50 /
40

30 /-
o /
10 -

Tamisat (%)

0.001 0.01 0.1 1 10

Tamis (mm)

Figure 1: Courbe granulométrique du matériau issu de I'emipn°01
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> Limites d’Atterberg
Les essais réalisés sur 'emprunt n°01 ont ped'aiir les résultats suivants :
- Limite de liquidité WL (%) = 38
- Limite de plasticité WP (%) = 20
- Indice de plasticité IP (%) = 18

» Essai Proctor Modifié
Les références de compactage obtenues a I'isskesdai Proctor Modifié sont :
- lateneur en eau optimumd3Ai (%) = 10,8

- la densité seche maximalémax = 2,05

» Essai CBR
Pour I'exécution de 'essai, le matériau a été macté sur la base des références de
compactage obtenues par I'essai de Proctor Modifiées quatre jours d’'imbibition, et apres
I'essai de poingconnement, I'indice portant CBR éentatériau a été estimé a 60 a 95% de
I'Optimum Proctor et 88 a et 98% de I'Optimum Puoyct

Les détails de calcul des essais réalisés suptiam n°01 sont référés dans I'annexel.

IV.2.1.2. Emprunt n°02

> Analyse granulométrique
L’analyse granulométrique réalisée sur un écHantitle I'emprunt n°02 a permis

d’obtenir les résultats consignés dans le tabledessous :

Tableau 3: Analyse granulométrique du matériau issu de pemt n°02

g

Ouverture du tamisenmm| 50 | 40| 31,5 20 | 10 5 2 1 0,5 0,0L

Pourcentage enpoids de | 14| 109| 98 | 97| 82| 60| 47 49 36 26
passant

Ces résultats permettent de tracer la courbe gramaitique suivante :
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100 Argile Limon Sable Grave Cailloux

90

80 /[
70 /
60 /
50 S
40 —

Tamisat (%)

20
10

0.001 0.01 0.1 1 10

Tamis (mm)

Figure 2: Courbe granulométrique du matériau issu de I'emipn°02

» Limites d’Atterberg
Les essais réalisés sur 'emprunt n°02 ont pedaioir les résultats suivants :
- Limite de liquidité WL (%) = 31
- Limite de plasticité WP (%) = 18
- Indice de plasticité IP (%) = 13

» Essai Proctor Modifié
Les références de compactage obtenues a I'isstesdai Proctor Modifié sont :
- lateneur en eau optimum3Ak (%) = 10,5

- la densité séche maximalémax = 1,97

» Essai CBR
Pour I'exécution de l'essai, le matériau a été macté sur la base des références de
compactage obtenues par I'essai de Proctor Modifiées quatre jours d’imbibition, et apres
I'essai de poingonnement, I'indice portant CBR dentatériau a été estimé a 17 a 95% de
I'Optimum Proctor et 23 a et 98% de I'Optimum Puoyct

Les détails de calcul des essais réalisés supham n°02 sont référés dans I'annexe2.

IV.2.1.3. Analyses des résultats d’identificatiomles graveleux latéritiques

Les résultats des essais réalisés sur les édbastde I'emprunt n°01 et de 'emprunt

n°02 sont présentés dans le tableau ci-dessoudafariliter leur analyse.
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Tableau 4: Synthese des résultats d’identification des reaig issus des emprunts 1 et 2

Granulométrie Limites Proctor modifié Portance CBR
passants (%) d'Atterberg (%OPM)
0,08/ 2 | 10 WOPM | ydOPM
mm | mm |mm| Ve | We | P (%) | (Umd 9 98
Erﬁf,’g‘i”t 11| 26| 69| 38| 20| 18 108/ 2,03 60 88
Emprunt
n°02 26 | 47| 82| 31 18 13 10,6 1,97 17 23

» Analyse des propriétés physiques

En observant la courbe granulométrique de I'empnd@1L, on peut voir une régularité
qui se définie entre les diamétres 0,08 mm et &ihh Une cassure a ce dernier diametre
marque une ascendance de la courbe jusqu’au dad@tt0 mm.

L'observation de la courbe granulométrique de pemmt n°02 révele une allure
similaire a celle de la courbe granulométrique 'dmprunt n°01. En effet, de 0,08 mm a
4mm, la courbe est réguliere. Puis, a partir de 4ommwobserve une ascendance de la courbe
qui se poursuit jusqu’au diametre de 10 mm.

Dans les deux cas, on peut dire se basant sturéalles courbes granulométriques,
qgu’il s’agit de matériau a granulométrie étalée

Ces observations peuvent étre confirmées parddelaes coefficients d’uniformité et
de courbure. Le coefficient d’uniformité indiquelaigranulométrie du matériau est uniforme
ou étalé et le coefficient de courbure donne lartmane des particules du matériau. Plus le
coefficient d’uniformité est élevé, plus la granuiétrie du matériau est étalée. Plus il est
faible, plus la granulométrie du matériau est unife. Si la valeur du coefficient de courbure
est comprise entre 1 et 3, alors on dira qu'’il is’dgin matériau « bien gradué ». Dans le cas
contraire, le matériau est dit « mal gradué ».

Ces coefficients se calculent a partir des dia@satorrespondant a 10%, 30% et 60%
de passants. Soit :

- Do, le diametre correspondant a 10% de passants,

- Dg3p, le diametre correspondant a 30% de passants,

- Deo, le diameéetre correspondant a 60% de passants,

Le tableau ci-dessous indique les coefficients iflbumité et de courbure pour chacun des
emprunts. Notons que pour I'emprunt n°03p B été pris égal a 0,08mm car le pourcentage

minimal de passants est de 26 qui correspond asapts au tamis de 0,08mm.
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Tableau 5: calcul des coefficients de courbure et d’unifiiénades matériaux issus des
emprunts 1 et 2 a I'état naturel

Emprunt n°01 Emprunt n°02
Do(mm) 0.08 0.08
D3¢ (mm) 3 0.25
Dgo (mm) 8 5
Coefficient d’uniformité C,, = g—i"; 100 62,5
Coefficient de courbureC, = #";10 14 0,16

Pour les deux emprunts, on note des coefficietisiformité trés élevés. Cela
confirme que I'emprunt n°01 et 'emprunt n°02 sdas matériaux a granulométrie étalée.

Les valeurs des coefficients de courbure, qui tnéert pas dans l'intervalle 1 a 3,
permettent de dire qu’'il s’agit de matériaux mahdyes, déficients en certaines tailles de

particules.

» Analyse des propriétés mécaniques

L’emprunt n°01 présente une densité séche éléaes on note un indice portant
CBR de 60 a 95% de la densité seche maximale Priglcidifié et aprés 4 jours d’'imbibition
(voir tableau 4). Cela s’explique par la déficiemgel’emprunt n°01 en particules grossieres,
révélée par le calcul du coefficient de courbure.effet, ce sont les éléments grossiers qui
renforcent le caractere résistant d’'un matériaundon

L’emprunt n°02 présente une densité trés faipte=1,97 t/nf) et un indice portant
CBR de 17 a 95% de la densité seche maximale Pmlcidifié et apres 4 jours d’'imbibition
(voir tableau 4). Ces valeurs sont trés faiblesrpon matériau devant étre utilisé en
construction routiere. Cela peut s’expliquer parfdi que la proportion de fines est trés
élevée (26%) et la déficience en éléments grossiers

» Conclusion sur les emprunts de graveleux latéritiges naturels
Les emprunts n°01 et n°02 sont des matériaux rRupaétries étalées. lls présentent
une déficience en éléments de diamétre comprie 8ntH et 11mm pour 'emprunt n°01, et 4
a 11mm pour 'emprunt n°02. De plus, 'emprunt n®2 un matériau a trés forte proportion

de fines.
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D’un point de vue technique routiére, les carasti§ues géotechniques des emprunts
1 et 2 ne permettent pas leur utilisation en cowlghbase (CBR a 95% OPM inférieur a 80).

Une amélioration s’impose donc pour ces deux neaigri
IV.2.2. Le granite concassé

Les trois classes granulaires choisies pour lzegmté étude sont les classes 0/20,

0/31,5 et 5/20. Les classes granulaires 0/20 €t,®/8nt chacune été soumises aux essais
suivants :

- Analyse granulométrique,
- Propreté superficielle,

- Mesure du coefficient d’aplatissement

- Los Angeles

- Micro Deval Humide

La classe granulaire 5/20 est obtenue par tamdag®ncassé 0/20 au tamis de 5mm.
L’échantillon issu de cette classe n'a donc étéreswgu’a I'analyse granulométrique. Les

classes 5/20 et 0/20 ont donc les mémes résultate eui concerne les autres essais cités
plus haut.

IV.2.2.1. Analyse granulométrique

L’essai a permis d’obtenir les résultats consigiass le tableau ci-dessous :

Tableau 6: Analyse granulométriqgue des concassés 0/20,D685/20

Ouverture du tamis Pourcentage en poids de passants
en mm
Concassé 0/20| Concassé 0/31,%oncassé 5/20
40 100 100 100
31,5 100 77 100
20 86 38 84
10 35 18 26
5 18 12 1
2 8 6 0
1 6 4 0
0,5 4 2 0
0,08 1 1 0
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bY

Les courbes granulométriques correspondant a ehadasse granulaire sont

présentées dans le graphique ci-dessous :

Courbe granulométrique
100 =
90 /l
1
80 [[ /
§ 70 5
S 1
o 60 :
8 50 A 1
e 40 !
@© A
|_ 30 | =
20 .o;| P
10 ,/—‘ %
— o
0 R A aas o adsaaaa '
© 0.01 (0] ' 1 " 10
. Tamis (mm)
— Concassé 0/20 DTITTE Concassé 5/20 — = = Concassé 0/31,5

Figure 3: Courbe granulométrique des concassés de classadajres 0/20, 0/31,5 et 5/20
IV.2.2.2. Les autres essais

Le tableau suivant est une synthése des résalitdaus pour les essais d’aplatissement,
de propreté, de Los Angeles et de Micro-Deval.

Tableau 7: Récapitulatif des résultats d’essais d’aplatissat, de propreté, de Los Angeles et
de Micro-Deval.

Classe granulaire Coef_ficient Pfopfe.té — Micro-Deval
d’Aplatissement| Superficielle| Angeles
0/20 25 4 25 6
5/20 25 4 25 6
0/31,5 27 3 33 12

Les détails de calcul des essais réalisés sgréastes concassés 0/20, 5/20 et 0/31,5

sont référés respectivement dans les annexest3,. 4 e
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IV.2.2.3. Analyse des résultats sur le graniteoacassé

» Analyse des caractéristiques de fabrication
L’'analyse granulométrique réalisée a permis ddimoer les classes des matériaux.
On peut aussi remarquer que ce sont des maténsuigrant tres peu de fines pour les classes
de 0/20 et 0/31,5. La classe 5/20, comme lindiga® nom, n’en contient pas. Les

coefficients d’uniformité et de courbure sont dosidans le tableau ci-dessous.

Tableau 8: calcul des coefficients de courbure et d'unifiséndes concassés 0/20, 0/31,5 et
5/20

Concassé 0/20| Concassé 0/31,&oncassé 5/2(@
D10 (mm) 3 4 7
Dso (Mmm) 17 28 19
Coefficient d'uniformité Cu 6 7 3
Coefficient de courbure Cc 2 3 1

Les coefficients d'uniformité sont de faibles vate et les coefficients de courbure
sont compris dans l'intervalle 1 a 3. Cela permetcdnclure qu’il s’agit de matériaux a
granulométrie uniforme.

Les coefficients d’'aplatissement dont les valeast de 25, 25 et 27 respectivement
pour la classe 0/20, 5/20 et 0/31,5 montrent geematériaux contiennent moins de 30%
d’éléments plats. Les matériaux sont donc constitliéléments a forme assez favorable,

c’est- a- dire cubique ou sphérique.

» Analyse des caractéristiques intrinséques des grdas concasseés
Rappelons que pour étre utilisé en couche de blesex Guide pratique de
dimensionnement des chaussées pour les pays ugpia@commande un coefficient de Los
Angeles inférieur a 40 et un coefficient de MicreMal inférieur & 15. Les granites concassés

répondent a ces critéres de résistance.

» Conclusion sur les granites concassés
Les granites concassés sont des matériaux a |lgnagwies uniformes. Leurs
caractéristiques intrinseques et leurs caractguist de fabrication en font des matériaux

susceptibles d’étre utilisés pour 'amélioratiors deaveleux latéritiques ici étudiés.
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IV.2.3. Le lithostab

Les graveleux latéritiques étudiés ci-dessus oittlI'fabjet d’'une amélioration au
concassé de granite dont les propriétés physiqueméeaniques ont été développés
précédemment.

L'objectif de I'étude est de voir l'influence deatélioration au concassé sur les
propriétés des graveleux latéritiques notamrfeepbrtance CBR

Les matériaux issus des emprunts ont été amélmugsconcassés de granite de
classes 0/20, 0/31,5 et 5/20. Les mélanges orfaiéséa 20 et 30%. Chacun des échantillons
améliorés a fait I'objet des essais suivants (Msultats dans les tableaux 9 et 10) :

Analyse granulométrique

Limites d’Atterberg
Proctor Modifié
Essai CBR
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Tableau 9: Synthese des résultats d’essais réalisés saptient n°01 amélioré

Granulométrie passant Limites e Portance CBR
rar?uI?;ifee 4qu | Pourcentage (%) d'Atterberg Proctor Modifie (% OPM)
= | ¥ Concasee | d€ concassé 0,08mm|2mm|10mm| w, | wp | 1p | WORM |7dOPM| oo 08
S (%) | @md
= 0/20 20% 14 34 78 41 23 | 18 9,7 2,15 86 116
a 30% 9 29 70 31 19 | 12 8,6 2,07 90 160
% 0/3L5 20% 9 28 66 44 24 | 20 9,5 2,14 66 102
L 30% 7 26 67 43 24 | 19 9,2 2,18 92 124
5/20 20% 10 31 78 46 24 | 22 9,9 2,13 71 92
30% 9 29 67 46 25 | 21 8,6 2,17 86 143
Tableau 10: Synthese des résultats d’essais réalisés sopiigt n°02 amélioré
Granulométrie passant Limites . Portance CBR
Classe Pourcentage (%) d'Atterberg Proctor Modifie (% OPM)
I ENETE O,lu de concasseé WOPM | ydOPM
o concasse 0,08 mMm |2 mm|10 mm| W_ Wp | IP 3 95 98
s (%) | (Um°)
E 0/20 20% 12 28 75 29 16 | 13 7,6 2,16 66 92
a 30% 9 21 66 30 15 | 15 7,1 2,2 102 140
% 0/3L5 20% 10 23 69 31 16 | 15 8,2 2,26 106 124
] 30% 7 19 63 30 16 | 14 8,1 2,16 53 79
5/20 20% 9 23 74 32 17 | 15 8,8 2,18 a7 63
30% 10 26 74 30 17 | 13 6,9 2,22 96 124
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» Analyse de la granulométrie

De fagon générale, on constate dans le cas derlen°01, que les granulométries
du lithostab ont connu une amélioration. Il y a whieinution de la proportion de fines
(passant au tamis de 0,08mm) qui s’explique pgodtade matériau granitique a faible
proportion de fines. Les mélanges réalisés avenpfant n°02 ont connu une diminution
considérable de la proportion de fines qui pass@6¥% a 10% en moyenne. De plus, les
courbes granulométriqgues sont beaucoup plus régsjieen comparaison avec la courbe
granulométrique de I'emprunt n°01 a l'état natu@ebir courbes granulométriques des
matériaux améliorés dans les annexes 6 a 11). klamm°02 par contre n'a pas connu une
amélioration notable de l'allure de sa courbe gl@metrique apres amélioration (Voir
courbes granulométriques des matériaux amélionés léda annexes 12 a 17).

Les coefficients d’'uniformité et de courbure sophsignés dans les tableaux ci-

dessous :

Tableau 11: Calcul des coefficients d’'uniformité et de couwnd du lithostab réalisé avec

'emprunt n°01

LITHOSTABILISATION
Concassé 0/20 Concassé 0/31,5 Concasseé 5/2(
20% 30% 20% 30% 20% 30%
— D¢ 0,1 0,1 0,1 0,3 0,1 0,1
% i D3¢ 1,5 2,5 2,5 3,0 1,8 2,1
g g Dgc 6,0 8,0 9,0 8,0 6,3 8,0
S Cu 75,0 80,0 90,0 26,7 78,8 80,0
- Cc 4,7 7,8 6,9 3,8 6,4 55

Tableau 12: Calcul des coefficients d’uniformité et de cound du lithostab réalisé avec

I'emprunt n°02

LITHOSTABILISATION
Concasseé 0/20 Concasseé 0/31,5 Concasseé 5/2(]
20% 30% 20% 30% 20% 30%
— D¢ 0,1 0,1 0,1 0,3 0,1 0,1
% ~ D3 2,5 4.0 4,0 43 3,5 3,2
& ; Dec 7,0 9,0 8,0 9,5 8,0 7,5
S Cu 87,5 90,0 100,0 30,2 80,0 93,8
- Ce 11,2 17,8 25,0 6,2 15,3 16,5
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Les observations faites sur l'allure des courb@sgomeétriques se confirment par
les coefficients ci-dessus calculés. L'emprunt n°@l I'état naturel, a un coefficient
d’uniformité égal a 100, et un coefficient de caud égal a 14. Aprés amélioration, on
constate que le coefficient d’uniformité est en Braye de 72 et le coefficient de courbure de
6 en moyenne. Il y a donc une amélioration tresqonee de I'uniformité du matériau.

L’emprunt n°02, a I'état naturel, a un coefficiaiiniformité égal a 62,5, et un
coefficient de courbure égal a 0,1. Apres amélionaton constate que le coefficient
d’uniformité est en moyenne de 80 et le coefficidat courbure de 15 en moyenne. Les
coefficients ont donc connu une hausse, ce qui geda dire que 'emprunt n°02 est encore
plus étalé a I'état naturel qu’apres amélioratiGela pourrait s’expliquer par la répartition
granulométriques des éléments du matériau a ardédlemgraveleux latéritique) et de I'apport
(le granite concasse).

Il ya une particularité qui se note au niveau itlioktab réalisé a 30% avec le
concassé 0/31,5, dans le cas des deux emprunteffdEnpour 'emprunt n°01 comme pour
'emprunt n°02, le coefficient d’uniformité a codsrablement baissé (Voir tableaux 11 et
12). De plus, on remarque que ces cas sont ceugrgsentent la plus faible proportion de
fines. Cela s’explique car le concassé 0/31,5 eahtpeu de fines et I'apport en éléments

grossiers améliorent la granulométrie en renfort@ntsquelette » du matériau ameélioré.

» Analyse de l'indice de plasticité
Les matériaux améliorés présentent un indice @stiplté voisin de celui des
emprunts naturels. En effet, 'emprunt n°01, apélioration, a un indice de plasticité en
moyenne de 18,3, ce qui est tres proche de lawvdiesgon indice de plasticité a I'état naturel
qui est de 18. L’'emprunt n°02 aprés amélioratiomnandice de plasticité en moyenne de
14,1, ce qui est trés proche de la valeur de sticarnde plasticité a I'état naturel qui est de

13. Cela s’explique par la faible proportion deeBrdans le concassé incorpore.

» Analyse des densités seches a I'Optimum Proctor Mdi#

Les densités seches connaissent globalement wssehapres amélioration (voir
tableaux 9 et 10). Ceci est plus remarquable peorgrunt n°02 qui passe d’'une densité de
1,97 t/nf & 2,2 t/m en moyenne. L'emprunt n°01 quant & lui passe amméioration d’une
densité de 2,05 t/frd 2,1 t/mf en moyenne. La densité maximale atteinte estiBetZT pour
I'emprunt n°01 et 2,26 t/fnpour I'emprunt n°02. Cette augmentation des déssist due au
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renforcement du « squelette » du matériau nattir@ll@ diminution de la proportion de fines
par I'apport du granite concasse.

On remarque par ailleurs que la densité séchétasiab est en général fonction du
pourcentage de granite concasseé utilisé pour lanadilon du graveleux latéritique. En effet,
la densité seche est plus élevée pour les mélang@% que pour ceux a 20%.

Cependant, I'emprunt n°02 amélioré avec le corc8%31,5 a 30% ne s’aligne pas
sur cette logique. Il a une densité de 2,16 tinférieur & la densité de cet emprunt amélioré
avec le concassé 0/31,5 & 20% qui est de 2,26 Umproportion de fines dans I'emprunt
n°02 a fortement baissée apres I'amélioration d¥eoncassé 0/31,5 a 30%. En effet, elle est
passée de 26% a 7%. On pourrait s'attendre a uyreentation de la densité. La diminution
de la densité séche pourrait s’expliquer par ugesggtion des particules a gros diametre lors
du compactage.

L’emprunt n°01 amélioré avec le concassé 0/20% &Mussi connu une baisse de sa
densité seche. Analysons I'évolution des indicesRCBour tenter d’en dégager une

explication.

» Analyse des indices portant CBR

De facon générale, les mélanges a 20% ont desemgiortant CBR inférieurs a ceux
des mélanges a 30%. Cela s’explique par le faitlgsielensités seches des mélanges a 20%
sont inférieures a celles des mélanges a 30%.

La relation entre la densité seche a I'OptimunciRroModifié et I'indice portant CBR
est due au fait que plus le matériau est denseygulotontient des vides. Cela entraine que le
matériau est tres consolidé. Le poingonnement siéeealors une force de plus en plus
importante et cela s’en ressent au niveau de €mgortant CBR.

La relation existante entre la densité secheirdite portant CBR est vérifiee au
niveau de la particularité spécifiee plus haut. difet, I'emprunt n°02 amélioré avec le
concassé 0/31,5 a 30% qui a une densité seche faibskgistre des indices portant CBR
inférieurs a ceux enregistrés pour les mélangé&¥®a 2 95% et 98% (Voir tableau 10).

On constate cependant que pour I'emprunt n°Oliar@éavec le concassé 0/20, les
indices portants CBR a 95% et 98% sont plus élev89% de meélange qu’'a 20% (Voir
tableau 10). Pourtant sa densité & 30% est plhkefgue celle a 20%. On peut expliquer cela
par le fait qu'il y ait eu des vides dans le matéraprés compactage, ce qui a fait baisser la
densité seche. Mais le renforcement du « squetedepermis I'amélioration des indices
portant CBR.
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» Conclusions sur la lithostabilisation

L’indice de plasticité du matériau subi une vaoiatnégligeable lors de I'amélioration
du graveleux latéritique au concassé de granitga lune relation entre la densité séche et
I'indice portant CBR

D’un point de vue technique routiere, lors de I'iorétion du graveleux latéritique
avec le concassé de granite, l'indice portant CBBird 80 en général a 30% de mélange.
L’étude réalisée révele que I'amélioration au ceséa0/20 a 30% donne les meilleurs
résultats en ce qui concerne l'indice portant CBR.
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V. CONCLUSION

Un matériau, pour étre utilisé en couche de badeuakina Faso, doit avoir un indice
portant CBR supérieur a 80 a 98 % OPM. Mais latéade matériau répondant a cette
exigence a conduit a la mise au point d’'une tealndjameélioration du graveleux latéritique

naturel avec du concasseé de granite. Cette teahesfuappelée lithostabilisation.

Les études réalisées au laboratoire ont concerdées matériaux latéritiques ne
pouvant pas étre utilisés a I'état naturel en ceuwddbase. En effet, leurs indices portant CBR
est de 60 a 95% de I'Optimum Proctor Modifié poairpkemier matériau latéritique, et 17
pour le second. Ces matériaux ont été ameéliorés ale granite concassé de trois classes
(0/20, 0/31,5, 5/20), a 20% et 30%. Le but de tedes est d’observer I'influence de la classe
granulaire et le pourcentage de granite concasd&sgalution de l'indice portant CBR.

On constate de fagcon générale, que les mélang@%adonnent de meilleurs résultats
que ceux a 20%. De plus, pour les deux empruntspiceles mélanges avec le concassé 0/20
a 30% qui donnent les meilleurs résultats a 98%W@atimum Proctor Modifié. L'indice
portant CBR du premier emprunt est passé de 880aal®8% de I'Optimum Proctor
Modifié ; Celui du second emprunt passe de 23 aal98% de I'Optimum Proctor Modifié.

L’étude réalisée a permis de définir la classecalecassé 0/20 comme la classe qui
donne les meilleurs résultats d’amélioration develeux latéritique avec du concassé, avec

un pourcentage optimum de 30.

On peut dire que l'amélioration du graveleux ldgue par la technique  de
lithostabilisation est influencée des caracténsg) physiques et mécaniques du graveleux

latéritique a améliorer et du granite concasséatpour 'amélioration.
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VI. RECOMMANDATIONS / PERSPECTIVES

VI.1. RECOMMANDATIONS
La technique de la lithostabilisation est une méghe qui permet I'amélioration de
I'indice portant CBR du graveleux latéritique. M@isur que cette amélioration soit effective,

certaines conditions doivent étre respectées.
» Graveleux latéritique

Le graveleux latéritique doit avoir une proportida fines suffisante pour permettre

une bonne consolidation du matériau lors du conagect
» Granite concassé

Le granite concassé utilisé pour I'amélioratiorit didre un matériau relativement
propre (c’est-a-dire qu’il doit contenir tres peeéldments de diameétre inférieur a 0,5mm) et
avoir une granulométrie uniforme pour combler lIéfiailences du graveleux latéritique. Sa
distribution granulométrique doit étre telle qu'@pr amélioration, on constate un
renforcement des nodules de 2 a 10mm qui sontllsssensibles aux effets du compactage.
La classe granulaire de concassé recommandéeaasse 0/20 car elle permet d’obtenir les

meilleurs indices portant CBR.
» Le mélange

Il faut toujours s’assurer que le graveleux laigui a améliorer et le granite concassé
devant servir a 'amélioration soient des échanidl représentatifs. Lors des essais de Proctor
modifié et de CBR, il faut s’assurer de I'homogéaéiu mélange mis en ceuvre car la densité
séche a déterminer en dépend.

Le plus important, c’est de s’assurer d'une bomige ceuvre du matériau en couche

de chaussée. La mise en ceuvre la plus adoptéesgeuns pour le lithostab est la suivante :

= Approvisionnement et épandage du graveleux lagéeta I'état naturel ; réglage sans
compactage ;
= Humidification partielle du graveleux répandu pasgage d’'une citerne a eau munie

d’'une rampe de distribution ;
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= Approvisionnement et épandage du concassé suavelgux précédemment répandu
a l'état naturel ;
» Meélange des deux composantes a 'aide de la racselgui permet de limiter les

risques de ségrégation.

VI1.2. PERSPECTIVES

Pour une meilleure connaissance de la technigughdstabilisation, il pourrait étre
menées des études en vue d’'une étude de colt deumbion a partir de cette méthode en
comparaison avec d'autres méthodes comme l'am@baradu graveleux latéritique au
ciment. Il pourrait étre aussi envisagées I'étudecdmportement du graveleux latéritique
amélioré avec un mélange de classes granulairesrimssé (mélange de0/20et de 0/31,5 par
exemple.
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Annexe 1

Caractérisations physiques de I'emprunt n°01

1. Analyse granulométrique
Méthode par tamisage a sec apres lavage (NF P@)3-56

Masse de I'échantillon sec Ms(g) 6038
Pourcentage
. Masse des refus Refus :
Tamis (mm) Module Afnor cumulés Ri(g) cUMuIEs Eimljlaétss
100(Ri/Ms)

50 48 0 0 100
40 47 450 7 93
31,5 46 552 9 91
25 45 692 11 89
20 44 852 14 86
16 43 1160 19 81
12,5 42 1496 25 75
10 41 1878 31 69
8 40 2369 39 61
6,3 39 2910 48 52
5 38 3409 56 44

4 37 3732 62 38
3,15 36 4182 69 31
2,5 35 4368 72 28
2 34 4493 74 26
1,6 33 4602 76 24
1,25 32 4699 78 22
1 31 4784 79 21
0,8 30 4847 80 20
0,63 29 4909 81 19
0,5 28 4969 82 18
0,4 27 5041 83 17
0,315 26 5105 85 15
0,25 25 5160 85 15
0,2 24 5222 86 14
0,16 23 5280 87 13
0,125 22 5337 88 12
0,1 21 5371 89 11
0,08 20 5404 89 11
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2. Limites d’Atterberg (NF P 94-051)

Limite de
Limite de liquidité a la coupelle de Casagrande - \V | plasticité au
rouleau Wp
Mesure n° 1 2 3 4 1 5
Nombre de coup 17 23 28 34
Numéro de Tare 1 2 3 4 5 6 7 8 90 180
Masse Totale | 5y g3 34 0313334 32,633,411 33,22/ 33.45 33,2 | 30,07 32,08
humide (g)
Masse Totale | g =9 30 68l 20.9 | 29,31 30.56| 29,77 30.06| 29,86 28.74| 30,82
seche ()
Masse(;)e latare o0 73192 2312002 2074 23 | 20,75 20,99 20,93 22,28 24.63
Masse d'eau (g 3,14 | 3,35 3,44 | 3,29 2,85 345 3,39 3,34 1,33 1,26
Masse(g)usolse 796 | 845 898! 857 756 9.02 907 893 646 6.19
Te”e(ﬁ/z)e” €8l 394 | 396| 38,3 384 37,7 382 37,4 374 206 204
Teneureneau) 44 7 38,3 38,0 37.4 20,5
moyenne
Courbe de liquidité
40.0
g 39.5
2 390 \
() \
3 380
c \
L 375 —
37.0
nombre de coups de ferméture-logN
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3. Essai Proctor modifié (NFP 94-093)

Teneur en eau de moulage
Numéro de tare 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Masse totale humide (g 455 {477,7/574,9,624,5 452,2 450} 444 | 457} 423} 438
Masse totale séche (g)| 436 | 456,5 537,7/585,6/419,8/ 419, 406 | 418 383 396,9
Masse de la tare (g) 59,7 | 57,45{ 58,85 62,35 60,5 60,6 64,7 {59,861,4; 62,4
Masse d'eau (Q) 19,3{21,15| 37,2 | 38,9 132,35 31 | 37,2 38,1/40,9; 41,05
Masse du sol sec (g) 376 1399,1: 478,9; 523,3{ 359,3; 358 342 { 359 321:334,5
Teneur en eau (%) 515378 74 90 86 10,910,6/12,7; 12,3
Teneur en eau moyentr, 52 76 8.8 107 125
(%)
Teneur en eau initiale ¢
- 1,0
matériau
Densité de moulage
Masse du matériau
soumis a l'essai (g) 8054 7471 7037 7508 7322
% de I'eau de mouillage 4 6 8 10 12
Eau de mouillage (g) 322 448 563 751 879
Masse totale humide (g 7818 8075 8224 8397 8395
Masse du moule (g) 3615 3615 3615 3615 3615
Masse nette humide (g 4203 4460 4609 4782 4780
Volume du moule (cm3 2104 2104 2104 2104 2104
Densité humide 2,00 2,12 2,19 2,27 2,27
Densité seche 1,90 1,97 2,01 2,05 2,02
Courbe Proctor modifié
2.08
2.06 ===
o 2.04 ~
§ 2.02 N
» 2.00
L 198 /
2 1.9 PO
5 / 0 _
O 404 / w%OPM =108
Q
1.92 '/ yd(max)=2.05
1.90 e
1.88
50 60 7.0 80 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0
Teneur en eau w (%)
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4. Essai CBR
Courbe CBR
2.1
2.05
.
% 2 //
-~
7] et
L 195
0
o 7
6) = 14 avecyd = 1.85
a 19 // CBR (90%) = 14 d=1.85
1.85 > d CBR (95%) = 60 avecyd = 1.95 ||
— CBR (98%) = 88 avec yd = 2.01
1.8 1 1 1 1 1 1
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Portance CBR (%)
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Annexe 2

Caractérisations physiques de I'emprunt n°02

1. Analyse granulométrique
Méthode par tamisage a sec aprées lavage (NFP 94-056

Masse de I'échantillon sec Ms(q) 5594

Pourcentage

: Masse des refus Refus A

Tamis (mm) Module Afnor cumulés Ri(g) cUMuUIEs Eimljlaétss
100(Ri/Ms)

50 48 0 0 100

40 47 0 0 100
31,5 46 48 2 98
25 45 125 2 o8
20 44 135 3 97
16 43 166 6 94
12,5 42 310 11 89
10 41 613 18 82
8 40 1031 26 74
6,3 39 1470 34 66
5 38 1912 40 60
4 37 2219 46 54
3,15 36 2583 49 51
2,5 35 2753 51 49
2 34 2856 53 47
1,6 33 2951 55 45
1,25 32 3050 56 44
1 31 3155 58 42
0,8 30 3253 60 40
0,63 29 3352 62 38
0,5 28 3476 64 36
0,4 27 3607 66 34
0,315 26 3720 68 32
0,25 25 3808 70 30
0,2 24 3905 71 29
0,16 23 3978 72 28
0,125 22 4055 73 27
0,1 21 4082 74 26
0,08 20 4112 74 26
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2. Limites d’Atterberg (NF P 94-051)

Limite de
Limite de liquidité a la coupelle de Casagrande - W/ | plasticité au
rouleau WP
Mesure n° 1 2 3 4
Nombre de 17 23 29 34 1 2
coups
Numérode | , t 5 I g | 4 1 51| 6| 7 | 8 | 90 | 180
Tare
Masse Totale 55 5g 35 5 34 93 32,4 | 36,87 34,74 3538/ 33.67 30.6 | 30,5
humide (g)
Masse Totale 5, 59 30 771 31 71 29,73| 33,63| 31,46/ 32,23 30,61, 29.29 29,26
seche (g)
Mzt;l:rsee(g)e 18 53 | 21.84 21,441 21,27 23.14 20,93 21,89 20,561 21.84| 22.4
Mas(sge)dea“ 299|285 322 267|324 328| 315|306 131|124
Massjg (Og']‘; S0l 939 893 10,27 846 10,49 10,53 10.34/ 10,05 7.45 6.86
Te”e(‘j/z)e” €8 31,8 31,9 31,4 31,6 309|311 305 304 17,6 18,1
Teneureneal 4 g 31,5 31,0 30,5 17.8
moyenne
Courbe de liquidité
—~ 32.0
S
3 \\
®
(¢b)
- 310 .
()]
5 \
(db)
c
& 30.0
15
Nombre de coups de ferméture - Log N
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3. Essai Proctor modifié (NFP 94-093)

Teneur en eau de moulage

Numéro de tare 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Masse totale humide (g) | 449,6/ 464,45 509,7: 504,85 481,9:482,2471,1} 466 | 436 |414,2
Masse totale séche (g) 1424,8 440,95 474 | 472,6 445,4:445,8 427,4:421,6,392,8 370,8
Masse de la tare (g) 60,55 62,2 | 61,9 61,3 | 65,55/65,25/ 59,75 59,1 64,65 61,4
Masse d'eau (g) 24,8 23,5 | 35,7 32,25 36,5 | 36,4 | 43,7 44,45 43,25 43,4
Masse du sol sec (g) 364,2/378,75412,1; 411,3{379,85/380,5 367,6 362,5 328,1 309,4
Teneur en eau (%) 68 6,2 | 87 7,8 96 | 96 {119 12,3132} 14,0
Teneur en eau moyenne 6.5 8.3 9.6 121 13.6
(%) ’ ’ ’ ’ ’
Teneur en eau initiale dt
- 2,0
matériau
Densité de moulage
Masse du matériau sour
a l'essai () 6789 6436 6899 6816 6913
% de I'eau de mouillage 4 6 8 10 12
Eau de mouillage (g) 272 386 552 682 830
Masse totale humide (Q) 7807 7981 8143 8180 8065
Masse du moule (g) 3615 3615 3615 3615 3615
Masse nette humide (g) 4192 4366 4528 4565 4450
Volume du moule (cm3) 2104 2104 2104 2104 2104
Densité humide 1,99 2,08 2,15 2,17 2,12
Densité seche 1,87 1,92 1,96 1,94 1,86
Courbe Proctor modifié
1.98
1.96 » N\
: 4
S 194
D 92
@ / \
'@ 1.90 /
5 / g
O 1.88 \
- o w% OPM = 10.5 \
1.86 vd(max) = 1.97 -
L84 FEEEEHE
60 70 80 9.0 100 11.0 120 13.0 14.0
Teneur en eau w (%)
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4. Essai CBR

Courbe CBR
2.05

2.00 Vad

fa

1.95 /

1.90

Densité seche

1.85 /’
/ CBR (90%) =5 avecyd = 1.77

1.80 4 CBR (95%) = 17 avec yd = 1.87 ]

1.75

0 5 10 15 20 25 30 35
Portance CBR (%)
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Caractérisations physiques du granite concassé dkiasse 0/20

1. Analyse granulométrique (Méthode par tamisage (NFP 18-560))

Annexe 3

Masse totale humide M1h (g) 566
Masse totale séche M1s (g) 565
Masse humide de I'échantillon soumis a essai: Nih (g 4670
Masse seche de I'échantillon soumis a essai: MsMg(M1s/M1h) 4662
Masse seche de I'échantillon apres lavage Ms1 (g 4597
Tamis Masse des, Pourc,entage. A
(mm) Module Afnor refus _cumules Refus c_umule Tamlsa}ts
Ri(g) 100(Ri/Ms) cumulés
25 45 44 0,94 99,06
20 44 666 14,29 85,71
16 43 1891 40,56 59,44
12,5 42 2535 54,38 45,62
10 41 3010 64,57 35,43
8 40 3347 71,80 28,20
6,3 39 3621 77,67 22,33
5 38 3839 82,35 17,65
4 37 3969 85,14 14,86
3,15 36 4155 89,13 10,87
2,5 35 4222 90,57 9,43
2 34 4272 91,64 8,36
1,6 33 4318 92,63 7,37
1,25 32 4357 93,46 6,54
1 31 4387 94,11 5,89
0,8 30 4414 94,69 5,31
0,63 29 4435 95,14 4,86
0,5 28 4457 95,61 4,39
0,4 27 4484 96,19 3,81
0,315 26 4503 96,59 3,41
0,25 25 4518 96,92 3,08
0,2 24 4533 97,24 2,76
0,16 23 4554 97,69 2,31
0,125 22 4572 98,07 1,93
0,1 21 4582 98,29 1,71
0,080(Rn) 20 4595 98,57 1,43
Tn 1
Rn+Tn 4596
100[(My; — (R, + T,))/Mg] < 2% 0,02
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AMELIORATION DES GRAVELEUX LATERITIQUES AVEC DU GRANITE CONCASSE DE CLASSES
GRANULOMETRIQUES DIFFERENTES (0/20 ; 0/31,5 ; 5/20)

2. Mesure du coefficient d’aplatissement (NF P 18-561)

Masse de I'échantillon soumis a l'essai(ly) 5637
Masse du refus au tamis de 4mm (Q) 4879
Tamisage sur tamis a mailles carr T?‘mis?‘ge suf -
grilles a fentes Coefficient
Cla_sses clal\gzgsger;r?ullzn Eqartement de Masse du passantdfopé?&ses}ﬁ/lrg;e t
granulaires (mm Mg(q) grilles E (mm) Me (g)
20/25 869 12,5 134 15,42
16/20 1422 10 271 19,06
12,5/16 791 8 221 27,94
10/12,5 546 6,3 170 31,14
8//10 439 5 159 36,22
6,3/8 353 4 130 36,83
5/6,3 270 3,15 93 34,44
4/15 158 2,5 49 31,01
M=XMg 4848 >Me 1227
Coefficient d'aplatissement global A=180{e/M) 25,31

3. Détermination de la propreté superficielle (NF P 1&91)

Masse M de I'échantillon soumis a essai (Q) 5768

Exécution de I'essai

- Détermination de la masse séche Ms de I'échanplbam laboratoire

Masse My (g) du premier échantillon 602

Masse M (g) du deuxieme échantillon 5165

Séchage du premier échantillon a I'étuve a 105CtjBSqu'a masse constante au gramme pres
Masse seche M1s (g) du premier échantillon 601

Calcul de la masse séche Ms (g) de I'échantilloms®a I'essai d 5156

propreté Ms(g)= Mh(M1s/M1h)

- Détermination de la masse séche m des élémentgeinfea 0,5mm (ou a 1,6
mm pour les ballasts)

Lavage de I'échantillon au tamis de 0,5mm (ou @mfn pour les ballasts) jusqu'a ce que I'eau
qui s'écoule soit claire

Séchage du refus a I'étuve a 105 £ 5°C jusqu'aem@ssstante au gramme prés

Masse seche m' (g) du refus séché et tamisé 4942
Calcul de la masse m (g) des éléments inférieOrSram (ou a
: _ : 214
1,6mm pour les ballasts): m(g)= Ms-m
- Calcul de la propreté superficielle P
La propreté superficielle est donnée par la refatift=100(m/Ms) 4,15
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AMELIORATION DES GRAVELEUX LATERITIQUES AVEC DU GRANITE CONCASSE DE CLASSES
GRANULOMETRIQUES DIFFERENTES (0/20 ; 0/31,5 ; 5/20)

Annexe 4

Caractérisations physiques du granite concassé diasse 5/20

1. Analyse granulométrique (Méthode par tamisage (NFP 18-560))

Masse totale humide M1h (g) 610
Masse totale seche M1s (Q) 610
Masse humide de I'échantillon soumis a essai: NMh (g 5891
Masse seche de I'échantillon soumis a essai: MsMigp(M1s/M1h) 5891
Masse seche de I'échantillon aprés lavage Ms1 (g) 5879
Tamis (mm) I\g\?dule Massel d e;r 2l Refus cfrzzlr((é:: ntaTgaemisats
nor | cumules Ri(g) 100(Ri/Ms) cumulés
25 45 18 0,3 99,7
20* 44 927 15,7 84,3
16 43 2857 48,5 515
12,5 42 3702 62,8 37,2
10* 41 4369 74,2 25,8
8 40 4978 84,5 15,5
6,3* 39 5429 92,2 7,8
5 38 5811 98,6 1,4
4* 37 5865 99,6 0,4
3,15 36 5867 99,6 0,4
2,5 35 5868 99,6 0,4
2* 34 5869 99,6 0,4
1,6 33 5869 99,6 0,4
1,25 32 5870 99,6 0,4
1 31 5871 99,7 0,3
0,8 30 5872 99,7 0,3
0,63 29 5873 99,7 0,3
0,5 28 5873 99,7 0,3
0,4 27 5873 99,7 0,3
0,315 26 5873 99,7 0,3
0,25 25 5875 99,7 0,3
0,2 24 5875 99,7 0,3
0,16 23 5876 99,7 0,3
0,125 22 5877 99,8 0,2
0,1 21 5878 99,8 0,2
0,080* (Rn) 20 5879 99,8 0,2
Tn 0
Rn+Tn 5879
100[(My; — (R, + T,)) /My, ] < 2% 0,00
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AMELIORATION DES GRAVELEUX LATERITIQUES AVEC DU GRANITE CONCASSE DE CLASSES
GRANULOMETRIQUES DIFFERENTES (0/20 ; 0/31,5 ; 5/20)

Annexe 5

Caractérisations physiques du granite concassé diasse 0/31,5

1. Analyse granulométrique (Méthode par tamisage (NFP 18-560))

Masse totale humide M1h (g) 738
Masse totale seche M1s (g) 738
Masse humide de I'échantillon soumis a essai: NMh (g 5520
Masse seche de I'échantillon soumis a essai: MsMg(M1s/M1h) 200D 5520
Masse séche de I'échantillon aprés lavage Ms1 (g 5491
Masse des Pourcentage
: Module 2 ” ;
Tamis (mm) Afnor refus _cumules Refus cymules Tamisats
Ri(g) 100(Ri/Ms) cumulés

31,5* 46 1245 23 77

25 45 2747 50 50

20* 44 3399 62 38

16 43 3993 72 28

12,5 42 4287 78 22

10* 41 4540 82 18

8 40 4684 85 15

6,3* 39 4785 87 13

5 38 4883 88 12

4* 37 4944 90 10

3,15 36 5056 92 8

2,5 35 5123 93 7

2* 34 5175 94 6

1,6 33 5223 95 5

1,25 32 5269 95 5

1 31 5306 96 4

0,8 30 5336 97 3

0,63 29 5362 97 3

0,5 28 5390 98 2

0,4 27 5414 98 2

0,315 26 5432 98 2

0,25 25 5447 99 1

0,2 24 5462 99 1

0,16 23 5471 99 1

0,125 22 5481 99 1

0,1 21 5486 99 1

0,080* (Rn) 20 5490 99 1

Tn 1
Rn+Tn 5491
100[(Mg; — (R, + T,))) /Ms1] < 2% 0,00
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AMELIORATION DES GRAVELEUX LATERITIQUES AVEC DU GRANITE CONCASSE DE CLASSES
GRANULOMETRIQUES DIFFERENTES (0/20 ; 0/31,5 ; 5/20)

2. Mesure du coefficient d’aplatissement (NF P 18-561)

Masse de I'échantillon soumis a l'essai MO (g) 6525
Masse du refus au tamis de 4mm (Q) 5295
Tamisage sur tamis z';\l/l r;ggejecgr( Eizr;se?rg];:nstur grilles a fente | Coefficient
Cla_sses classe granulair{ des grilles E HEEEE e aplatlss/ement
granulaires (mm) Mg(q) (mm) passant Me (g) 100(Me/Mg)
31,5/40 968 20 48 4,96
25/31,5 4534 16 171 3,77
20/25 789 12,5 198 25,10
16/20 577 10 138 23,92
12,5/16 374 8 129 34,49
10/12,5 260 6,3 91 35,00
8//10 247 5 62 25,10
6,3/8 211 4 62 29,38
5/6,3 193 3,15 42 21,76
4/15 125 2,5 28 22,40
M=XMg 2776 >Me 750
Coefficient d'aplatissement global A=180{e/M) 27,02

3. Détermination de la propreté superficielle (NF P 1&91)

Masse M de I'échantillon soumis & essai (g) 6805

Exécution de I'essai

- Détermination de la masse séche Ms de I'échanplbam laboratoire

prés

Masse M1h (g) du premier échantillon 715

Masse Mh (g) du deuxiéme échantillon 6090

Séchage du premier échantillon a I'étuve a 105CHBSqu'a masse constante au gramme
Masse seche M1s (g) du premier échantillon 714

Calcul de la masse séche Ms (g) de I'échantilloms®a 6081

I'essai de propreté Ms(g)= Mh(M1s/M1h)

- Détermination de la masse séche m des élémentgeinfea 0,5mm (ou a 1,6

mm pour les ballasts)

Lavage de I'échantillon au tamis de 0,5mm (ou @mfn pour les ballasts) jusqu'a ce que I'eau

qui s'écoule soit claire

Séchage du refus a I'étuve a 105 £ 5°C jusqu'aem@ssstante au gramme prés

Masse seche m' (g) du refus séché et tamisé 5908

Calcul de la masse m (g) des éléments inférieOrSram (ou a 1,6mm

pour les ballasts): m(g)= Ms-m’ L

- __Calcul de la propreté superficielle P
La propreté superficielle est donnée par la refatiR=100(m/Ms) 2,85
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AMELIORATION DES GRAVELEUX LATERITIQUES AVEC DU GRANITE CONCASSE DE CLASSES
GRANULOMETRIQUES DIFFERENTES (0/20 ; 0/31,5 ; 5/20)

Annexe 6

Caractérisations physiques de 'emprunt n°01 améli@ au concassé 0/20 a 20%

1. Analyse granulométrique
Méthode par tamisage a sec apres lavage (NFP 94-056

Masse de I'échantillon sec Ms(Q) 5460

Pourcentage

: Masse des refus Refus :

Tamis (mm) Module Afnor cumulés Ri(g) cUmMulés Eamluslztss
100(Ri/Ms)

50 48 0 0 100
40 a7 0 0 100
31,5 46 0 0 100
25 45 19 0,3 100
20 44 194 4 96
16 43 420 8 92
12,5 42 802 15 85
10 41 1221 22 78
8 40 1521 28 72
6,3 39 1947 36 64
5 38 2480 45 55

4 37 2842 52 48
3,15 36 3272 60 40
2,5 35 3477 64 36
2 34 3612 66 34
1,6 33 3727 68 32
1,25 32 3868 71 29
1 31 3958 72 28
0,8 30 4039 74 26
0,63 29 4216 77 23
0,5 28 4258 78 22
0,4 27 4350 80 20
0,315 26 4460 82 18
0,25 25 4498 82 18
0,2 24 4558 83 17
0,16 23 4602 84 16
0,125 22 4630 85 15
0,1 21 4666 85 15
0,08 20 4695 86 14
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AMELIORATION DES GRAVELEUX LATERITIQUES AVEC DU GRANITE CONCASSE DE CLASSES
GRANULOMETRIQUES DIFFERENTES (0/20 ; 0/31,5 ; 5/20)

Courbe granulométrique
100
90 //
80 /
;\3 70 //
5 60 /
T 50
@ S/
e 40
S 30 ,/
20 e
———/
10
0
0.01 0.1 1 10
Tamis (mm)
2. Détermination des limites d'Atterberg (NF P 94-051)
Limite de
Limite de liquidité a la coupelle de casagrande - W plasticité au
rouleau WP
Mesure n° 1 2 3 4 5
Nombre de
coups 16 20 24 28 &2 1 2
Numero de ) 2 '3 45 6 7 8 910 11 12
Tare
Masse
Totale 38,261 36,2 {137,63{ 40 {35,92! 40,5 37,82 36,93! 36,39{ 36,07 27,6 | 28,45
humide (g)
Masse
Totale sech¢ 35,59 34,27 35,2 { 37,38 33,28 37,66 35,33 34,33{ 34,4 { 33,68, 26,61} 27,41
(9)
gf‘j?g)de 18 59,431 20,72 29.45 31,15 26,8 | 30,7 | 29,15 27,84/ 29.31 27,59 22,31 22,93
'(\gj‘)"‘sse‘jea‘ 267 | 1,93} 243 2,62 2,641 2,84 249 2,6 | 1,99 239! 0,99 1,04
Massedu | o161 455 575 623! 648 6,96 618! 6,49 509 609 43 | 448
sol sec (Q)
Teneuren | o3 4241423 421 40,7 408 403 | 40,1} 391 | 39,2 | 230 232
eau (%)
Teneur en
eau 429 42,2 40,8 40,2 39,2 23,1
moyenne
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AMELIORATION DES GRAVELEUX LATERITIQUES AVEC DU GRANITE CONCASSE DE CLASSES
GRANULOMETRIQUES DIFFERENTES (0/20 ; 0/31,5 ; 5/20)

Courbe de liquidité

435
43
425 ==
42 e~
S 415 e~
83/ 41 ~—
S 405 \
S 40 ~
:;—3 39.5 \\
S 39
= 15
Nombre de coups de ferméture - logN
3. Essai Proctor modifié (NF P 94-093)
Teneur en eau de moulage
Numéro de tare 1 2 345 6 7 8 9 10
Masse totale humide (g)i 665; 625 |465;535;540; 520 | 635 | 615 645! 690
Masse totale seche (g) {640; 600 |440;505;500; 485 | 585 { 560 580! 625
Masse de la tare (Q) 64 515{53{50;49:515| 855 77 | 52 { 83,5
Masse d'eau (Q) 25 25 125:30;40; 35 | 50 { 55 65 65
Masse du sol sec (g) 576{548,5 387 455{451:433,5/499,5 483 | 528:541,5
Teneur en eau (%) 43 46 {65/6,6{89; 81 |10,0i11,4 12,3, 12,0
Teneur en eau moyenne 4.4 6.5 85 107 122
(%) ' ' ' ’ ’
Teneur en eau initiale d
matériau g
Densité de moulage
Masse du matériau
soumis a l'essai (Q) 6600 6020 6190 6390 6770
% de I'eau de mouillage 4 6 8 10 12
Eau de mouillage (g) 264 361 495 639 812
Masse totale humide (g); 7400 7652 7905 7995 7890
Masse du moule (g) 3080 3080 3080 3080 3080
Masse nette humide (g) 4320 4572 4825 4915 4810
Volume du moule (cm3); 2086 2086 2086 2086 2086
Densité humide 2,07 2,19 2,31 2,36 2,31
Densité seche 1,98 2,06 2,13 2,13 2,06
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AMELIORATION DES GRAVELEUX LATERITIQUES AVEC DU GRANITE CONCASSE DE CLASSES
GRANULOMETRIQUES DIFFERENTES (0/20 ; 0/31,5 ; 5/20)

Courbe Proctor modifié
2.16
-~
2.14 % ™
2.12 / \\
o 2.10 / \
5 / \
’% 2.08 / \
L 206 \
g »
g 2 / W% OPM = 9.7
2.02 / yd(max) = 2.15
2.00 /
1.98 |-
1.96
40 50 60 7.0 80 9.0 100 11.0 12.0 13.0
Teneur en eau w (%)
4. Essai CBR
Courbe CBR
O -
215 |- o4
CBR (90%) = 26 avec yd = 1.94 /
° CBR (95%) = 86 avec yd = 2.04 /
£ 210 T CBR (98%) = 116 avec yd = 2.11 /
9 i /
L 205
2 e
]
Q 200 -~
-
//
1.95
1.90
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Portance CBR (%)
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AMELIORATION DES GRAVELEUX LATERITIQUES AVEC DU GRANITE CONCASSE DE CLASSES
GRANULOMETRIQUES DIFFERENTES (0/20 ; 0/31,5 ; 5/20)

Annexe 7

Caractérisations physiques de I'emprunt n°01 améli@ au concassé 0/20 a
30%

1. Analyse granulométrique
Méthode par tamisage a sec apres lavage (NFP 94-056

Masse de I'échantillon sec Ms(g) 6754

Pourcentage

. Masse des refus Refus :

Tamis (mm) Module Afnor cumulés Ri(g) cUMUIEs Tamlsa}ts
100(Ri/Ms)] Cumules

50 48 0 0 100
40 47 245 4 96
31,5 46 284 4 96
25 45 469 6,9 93
20 44 773 11 89
16 43 1133 17 83
12,5 42 1512 22 78
10 41 2031 30 70
8 40 2580 38 62
6,3 39 3103 46 54
5 38 3604 53 a7

4 37 3949 58 42
3,15 36 4402 65 35
2,5 35 4636 69 31
2 34 4785 71 29
1,6 33 4931 73 27
1,25 32 5075 75 25
1 31 5207 77 23
0,8 30 5318 79 21
0,63 29 5419 80 20
0,5 28 5560 82 18
0,4 27 5638 83 17
0,315 26 5744 85 15
0,25 25 5827 86 14
0,2 24 5938 88 12
0,16 23 6001 89 11
0,125 22 6069 90 10
0,1 21 6100 90 10

0,08 20 6124 91 9
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AMELIORATION DES GRAVELEUX LATERITIQUES AVEC DU GRANITE CONCASSE DE CLASSES
GRANULOMETRIQUES DIFFERENTES (0/20 ; 0/31,5 ; 5/20)

Courbe granulométrique
100
90 ——
/
80
e\o, 70
o 60
©T 50 /
(4] 30
S _—
0
0.01 0.1 1 10
Tamis (mm)
2. Limites d’Atterberg (NF P 94-051)
Limite de
Limite de liquidité a la coupelle de casagrande - W plasticité au
rouleau WP
Mesure n° 1 2 3 4 5
Nombre de
coups 15 19 24 29 35 1 2
Numerode | ; | , | g | 4 6 0 7 8 | 9 | 10 | 11 | 12
Tare
r'\]"uans]is;eT(gt)a" 32,83 33,8 35,7 | 32,05 34,58! 36,18! 34,55 32,38| 33,03 32,68! 30,42 30,85
'gﬂéishsee(g’ta" 20,97 30,8 |32.41 29,32/ 31,72 33.4 | 31,74 29,87 30,45  30,03| 29,06 29,53
gf‘j?g)de 18| 50,031 21,36| 21,89 20,561 22,42/ 24.32) 22.4 | 21,5 21,58 20,85| 22,14 22,65
'(\gj‘)"‘sse‘jea“ 286 3 (329273 286 278 281 251 258 265 1,36 1,32
'gﬂeis?;d“ S0 904| 9441052 876 93 | 908 934|837 887| 918| 692 6,88
Teneuren | 416131813131 31.2| 30,8 306 30,1 300 29.1| 289 19,7 | 19.2
eau (%)
Ve i 31,7 31,2 30,7 30,0 29.0 19.4
eau moyenng
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AMELIORATION DES GRAVELEUX LATERITIQUES AVEC DU GRANITE CONCASSE DE CLASSES
GRANULOMETRIQUES DIFFERENTES (0/20 ; 0/31,5 ; 5/20)

w
w P ow
T I )

30.5
30
29.5

Teneur en eau (%)

29

28.5
15

3. Essai Proctor modifié (NF P 94-093)

Courbe de liquidité

Nombre de coups de ferméture - LogN

Teneur en eau de moulage

Numéro de tare 1 2 9 10 3 4 5 6 7 8
r“\"uarﬁis;et(gt)a'e 452,51 484 |465,15497,65 520,1 492,35 476,2 468,65 506,8 512,05
Masse totale seche(l 428,4 459,85 439 | 469,2 484,05 457,75 438,9 430,5|456,25 465,7
Masse de la tare (g); 48,35} 59,75 64,65 62,8 | 558 | 63,2 | 65,7 60,5 59,1 | 61,3
Masse d'eau (Q) 24,1 | 24,15 26,15| 28,45! 36,05 34,6 | 37,3} 38,15 50,55} 46,35
Masse du sol sec (g} 380,1 400,1!374,35 406,4 428,25 394,55 373,2 370 {397,15 404,4
Teneur en eau (%) 6,3 6,0 7,0 7,0 8,4 8,8 { 10,0} 10,3 | 12,7 | 115
VS CE 6,2 7.0 8,6 10,2 12,1
moyenne (%)
Teneur en eau initia
. 0,2
du matériau
Densité de moulage
Masse du matériau
soumis a l'essai (Q) 8991 8325 9562 8936 9381
% de l'eau de
mouillage 6 7 8 10 12
Eau de mouillage (g 539 583 765 894 1126
Masse totale
humide(g) 8062 8171 8335 8346 8291
Masse du moule (g) 3615 3615 3615 3615 3615
Masse nette humide;
(9) 4447 4556 4720 4731 4676
Volume du moule
(cm’) 2104 2104 2104 2104 2104
Densité humide 2,11 2,17 2,24 2,25 2,22
Densité seche 1,98 2,04 2,07 2,04 1,98
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AMELIORATION DES GRAVELEUX LATERITIQUES AVEC DU GRANITE CONCASSE DE CLASSES
GRANULOMETRIQUES DIFFERENTES (0/20 ; 0/31,5 ; 5/20)

Courbe Proctor modifié
2.08
2.06 TN
o N
G 2.04
D
wn
2L 202
()]
g / N
A 200 \
/ w% OPM = 8.6 N
1.98 4 yd(max) = 2.07
1196 T
60 70 80 9.0 100 11.0 120 13.0
Teneur en eau w (%)
4. Essai CBR
Courbe CBR
2.10 )
//
2.05 izl
o |
e
Pt
(0] el
<= =l
[3) i
© 2.00 ]
n et
\2 //
i) A7
S 195
(@)
/ CBR (90%) = 26 avec yd = 1.86
1.90 CBR(95%)=90avecyd=1.97 ||
’ CBR (98%) = 160 avec yd = 2.03
'y
Lss AR TAERRRETARRD
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Portance CBR (%)
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AMELIORATION DES GRAVELEUX LATERITIQUES AVEC DU GRANITE CONCASSE DE CLASSES
GRANULOMETRIQUES DIFFERENTES (0/20 ; 0/31,5 ; 5/20)

Annexe 8

Caractérisations physiques de I'emprunt n°01 améli@ au concassé 5/20 a
20%

1. Analyse granulométrique
Méthode par tamisage (NFP 18-560)

Masse de I'échantillon sec Ms(g) 6474

Pourcentage

. Masse des refus Refus :

Tamis (mm) Module Afnor cumulés Ri(g) cUMUIEs Tamlsa}ts
100(Ri/Ms), Cumules

50 48 0 0 100
40 a7 0 0 100
31,5 46 0 0 100
25 45 63 1,0 99
20 44 323 5 95
16 43 633 10 90
12,5 42 1075 17 83
10 41 1450 22 78
8 40 2022 31 69
6,3 39 2596 40 60
5 38 3275 51 49

4 37 3622 56 44
3,15 36 4055 63 37
2,5 35 4303 66 34
2 34 4460 69 31
1,6 33 4605 71 29
1,25 32 4788 74 26
1 31 4968 77 23
0,8 30 5106 79 21
0,63 29 5332 82 18
0,5 28 5385 83 17
0,4 27 5555 86 14
0,315 26 5612 87 13
0,25 25 5682 88 12
0,2 24 5732 89 11
0,16 23 5765 89 11
0,125 22 5798 90 10
0,1 21 5810 90 10
0,08 20 5822 90 10
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AMELIORATION DES GRAVELEUX LATERITIQUES AVEC DU GRANITE CONCASSE DE CLASSES
GRANULOMETRIQUES DIFFERENTES (0/20 ; 0/31,5 ; 5/20)

Courbe granulométrique
100
90 /
80 /
X 70 /
5 60 /
T 50 /
K% /
e 40 /
© 30
— - S
10 —
0
0.01 0.1 1 10
Tamis (mm)
2. Limites d’Atterberg (NF P 94-051)
Limite de
Limite de liquidité a la coupelle de casagrande - W Dl
au rouleau
WP
Mesure n° 1 2 3 4 5
Nombre de
coups - N 16 20 24 28 32 1 2
Numérode | , | 5 | 31 4 151! 6 | 71| 81| 91|10 11 12
Tare
r'\]"uans]is;eT(gt)a'e 36,83/ 35,63 37,41 37,03 38,01/ 36,82 40,35/ 36,71| 38.3 | 37.59 30,63 27,46
'gﬂéishsee(g’ta'e 34,00/ 32,97/34.46, 34,41 35.4| 34.4 | 37,33 34,38 35,66 35.39 29,65 26,45
mf‘es‘z‘g)de la | 58 3127.31 28 14 28,8 2971 29,17 30,69, 29,26 29.64 30,37 25.61 22,21
?gj‘;‘ssedea“ 2,741 2,66 2,95 2,62 261 242 3,02} 233 264 22 098 101
gﬂeis(sge)d” Soll 5791 566! 6,32 561 569 523 664 512|602 502 404! 4,24
&;‘e“re” ®4 47,31 470 46,7 46,7 459 46,3 455| 455  439| 43,8| 24,33| 23,8
VEMBLEMERL 1 o 46,7 46,1 45,5 43,8 24,0
moyenne
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AMELIORATION DES GRAVELEUX LATERITIQUES AVEC DU GRANITE CONCASSE DE CLASSES
GRANULOMETRIQUES DIFFERENTES (0/20 ; 0/31,5 ; 5/20)

47.5

Courbe de liquidité

47.0 E——

46.5

—

46.0

\

45.5

T~

Teneur en eau (%)

45.0

\

44.5

15

Nombre de coups de ferméture - LogN

3. Essai Proctor modifié (NF P 94-093)

Teneur en eau de moulage
Numéro de tare 12 3 4 | 5 6 7 8 9 | 10
Masse totale humide (g)i 520 605; 635 |{720: 695! 685 | 630 | 665 | 470! 525
Masse totale seche (g) |505{580; 600 |675;640; 635 | 580 | 605 | 425|475
Masse de la tare (g) 80{85{425;50; 52825695525 70 | 60
Masse d'eau (Q) 15{25{ 35 4555} 50 { 50 { 60 | 45 50
Masse du sol sec (g) 425 495;557,5 625 588;552,5/510,5/552,5{ 355 415
Teneur en eau (%) 3551 637,294, 90 9,8 10,9 12,7,12,0
;I;;?eur en eau moyenne 4 3 6.7 9.2 10,3 12.4
0
Teneur en eau initiale d
matériau s
Densité de moulage
Masse du matériau
soumis a l'essai (g) 7045 7075 7065 6465 6910
% de I'eau de mouillage 4 6 8 10 12
Eau de mouillage (g) 282 425 565 647 829
Masse totale humide (g); 7430 7645 7900 7975 7925
Masse du moule (g) 3080 3080 3080 3080 3080
Masse nette humide (g) | 4350 4565 4820 4895 4845
Volume du moule (cm3){ 2086 2086 2086 2086 2086
Densité humide 2,09 2,19 2,31 2,35 2,32
Densité seche 2,00 2,05 2,12 2,13 2,07
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AMELIORATION DES GRAVELEUX LATERITIQUES AVEC DU GRANITE CONCASSE DE CLASSES
GRANULOMETRIQUES DIFFERENTES (0/20 ; 0/31,5 ; 5/20)

Courbe Proctor modifié
2.14
/
2.12 /,
2.10
g S/ \
9 208
2 206
2 /
8 2.04 / \AQ’?OPI;/I =29f%
max) = 2.
2.02 // Y
200 o
1.98
40 50 60 7.0 80 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0
Teneur en eau w (%)
4. Essai CBR
Courbe CBR
I
2.15 | CBR(90%) =12 avecyd = 1.92
CBR (95%) = 71 avec yd = 2.03 /
2 510 |- CBR(98%) =92 avecyd = 2.09 //
b /
(%]
QL 205 /
o e
0O 200 .
//
1.95 «
1.90
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Portance CBR (%)
Présenté par : Mariétou KANAZOE Promotion 2010-2011

Page 65



AMELIORATION DES GRAVELEUX LATERITIQUES AVEC DU GRANITE CONCASSE DE CLASSES
GRANULOMETRIQUES DIFFERENTES (0/20 ; 0/31,5 ; 5/20)

Annexe 9

Caractérisations physiques de I'emprunt n°01 améli@ au concassé 5/20 a
30%

1. Analyse granulométrique
Méthode par tamisage (NFP 18-560)

Masse de I'échantillon sec Ms(Q) 5533

Pourcentage

: Masse des refus Refus :

Tamis (mm) Module Afnor cumulés Ri(g) cumulés Eamhslztss
100(Ri/Ms)

50 48 0 0 100
40 a7 0 0 100
31,5 46 88 2 98
25 45 283 51 95
20 44 586 11 89
16 43 935 17 83
12,5 42 1288 23 77
10 41 1799 33 67
8 40 2266 41 59
6,3 39 2836 51 49
5 38 3089 56 44

4 37 3190 58 42
3,15 36 3570 65 35
2,5 35 3772 68 32
2 34 3903 71 29
1,6 33 4022 73 27
1,25 32 4154 75 25
1 31 4256 77 23
0,8 30 4337 78 22
0,63 29 4528 82 18
0,5 28 4565 83 17
0,4 27 4670 84 16
0,315 26 4732 86 14
0,25 25 4816 87 13
0,2 24 4885 88 12
0,16 23 4930 89 11
0,125 22 4975 90 10
0,1 21 4990 90 10

0,08 20 5010 91 9
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AMELIORATION DES GRAVELEUX LATERITIQUES AVEC DU GRANITE CONCASSE DE CLASSES
GRANULOMETRIQUES DIFFERENTES (0/20 ; 0/31,5 ; 5/20)

Courbe granulométrique
100
90 /S
80 /
< /
X 70
o 60 /
2 /
T =
= 40 —/
© 30
[ 20 L
10 ==—==:
0
0.01 0.1 1 10
Tamis (mm)
2. Limites d’Atterberg (NF P 94-051)
Limite de
Limite de liquidité a la coupelle de casagrande - W PESTENE
au rouleau
WP
Mesure n° 1 2 3 4 5
Nombre de
coups 17 21 25 29 33 1 2
Numerode, , + , | 3 4 | 5 | 6 7 I8 9 | 10 11 | 12
Tare
Masse
Totale 39,83 36,54: 39,81 37,46 40,13 36,29 40,93 37,03: 37,86/ 37,38 27,5 28,7
humide (g)
Masse
Totale 36,38 33,79/ 36,92, 34,76, 37,15 33,9 37,68 34,27 35,1 34,85 26,26/ 27,41
seche (g)
:\:1?;?: (‘25 28,98 27,84 30,66, 28,91 30,62, 28,67, 30,41 28,17 28,88 29,13/ 21,26 22,19
Masse
. 3,45 2,751 289 2,7 1298 2,39 3,25 2,76 2,76 253! 1,24} 1,29
d'eau (g)
Massedu | 74 | 595/ 626! 585 653 523 727 61 622 572 5 |522
sol sec (Q)
Teneuren: s 6. 462 46,2 46,2 456 457 447 452 444 4421 24.8| 24.7
eau (%)
Teneur en
eau 46,4 46,2 45,7 45,0 44 3 24.8
moyenne
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AMELIORATION DES GRAVELEUX LATERITIQUES AVEC DU GRANITE CONCASSE DE CLASSES
GRANULOMETRIQUES DIFFERENTES (0/20 ; 0/31,5 ; 5/20)

47.0

Courbe de liquidité

-

S 465 ~

N—r \

I 46.0

a) \

C

o 5> \

>

o 0 \

C

QL 445 —
44.0

15

Nombre de coups de ferméture - LogN

3. Essai Proctor modifié (NF P 94-093)

Teneur en eau de moulage

Numéro de tare 1 2 3 4 5 6 7 8
Masse totale humide (g) 540 {510 820 {690; 620 | 580 705 680
Masse totale séche (g) 510 {480; 765 {640 565 { 530 635! 610
Masse de la tare (Q) 69,545 88555 555 54 | 80 | 66
Masse d'eau (Q) 30 {30} 55 |50 55 {50 70 70
Masse du sol sec (g) 440,5 435 676,5{ 585 509,5; 476 | 555 | 544
Teneur en eau (%) 68 {69 81 {85 10,8 {10,5{12,6{12,9

6,9 8,3 10,6 12,7
Teneur en eau moyenne (%)
Teneur en eau initiale du matéri 0,6

Densité de moulage

Masse du matériau soumis a
I'essai (g) 6575 7195 6825 6985
% de I'eau de mouillage 6 8 10 12
Eau de mouillage (g) 395 576 683 838
Masse totale humide (Q) 7685 7985 7970 7920
Masse du moule (g) 3080 3080 3080 3080
Masse nette humide (g) 4605 4905 4890 4840
Volume du moule (cm3) 2086 2086 2086 2086
Densité humide 2,21 2,35 2,34 2,32
Densité seche 2,07 2,17 2,12 2,06
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AMELIORATION DES GRAVELEUX LATERITIQUES AVEC DU GRANITE CONCASSE DE CLASSES
GRANULOMETRIQUES DIFFERENTES (0/20 ; 0/31,5 ; 5/20)

Courbe Proctor modifié
2.20
2.18
2.16 \
@ \
S 214 \
D : /
(7]
el 9l
()
3 2.10 / \
ol / \
2.08 w% OPM = 8.6 \
d =2.17
2.06 ve(max) N
e
60 7.0 80 90 100 11.0 120 13.0 14.0
Teneur en eau w (%)
4. Essai CBR
Courbe CBR
2.20
2.15 /’.
LA
i
[0} i
< 210 el
(&) //
43 /
2 205
()
5 v
Q 2.00 /
// CBR (90%) = 40 avec yd = 1.95
1.95 CBR (95%) = 86 avecyd = 2.06
CBR (98%) = 143 avecyd = 2.13
1.90 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
el eleoleolololNolololololhololeololNololNole]
AN M N ONOOODODO A AN NN OO0 O
Lo I e B B B O R e R B B o |
Portance CBR (%)
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AMELIORATION DES GRAVELEUX LATERITIQUES AVEC DU GRANITE CONCASSE DE CLASSES
GRANULOMETRIQUES DIFFERENTES (0/20 ; 0/31,5 ; 5/20)

Annexe 10

Caractérisations physiques de I'emprunt n°01 ameéli@ au concassé 0/31,5 a
20%

1. Analyse granulométrique
Méthode par tamisage (NFP 18-560)

Masse de I'échantillon sec Ms(Q) 6636

Pourcentage

: Masse des refus Refus :

Tamis (mm) Module Afnor cumulés Ri(g) cumulés Eamhslztss
100(Ri/Ms)

50 48 0 0 100
40 a7 0 0 100
31,5 46 0 0 100
25 45 678 10,2 90
20 44 970 15 85
16 43 1181 18 82
12,5 42 1518 23 77
10 41 2258 34 66
8 40 2786 42 58
6,3 39 3402 51 49
5 38 3782 57 43

4 37 4244 64 36
3,15 36 4496 68 32
2,5 35 4659 70 30
2 34 4795 72 28
1,6 33 4970 75 25
1,25 32 5096 77 23
1 31 5220 79 21
0,8 30 5477 83 17
0,63 29 5527 83 17
0,5 28 5630 85 15
0,4 27 5723 86 14
0,315 26 5776 87 13
0,25 25 5860 88 12
0,2 24 5911 89 11
0,16 23 5946 90 10
0,125 22 5986 90 10
0,1 21 5998 90 10

0,08 20 6018 91 9
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AMELIORATION DES GRAVELEUX LATERITIQUES AVEC DU GRANITE CONCASSE DE CLASSES
GRANULOMETRIQUES DIFFERENTES (0/20 ; 0/31,5 ; 5/20)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Tamisats (%)

Courbe granulométrique

/

0.01

0.1 1

Tamis (%)

10

2. Limites d’Atterberg (NF P 94-051)

Limite de liquidité a la coupelle de Casagrande - \IV

Limite de
plasticité au
rouleau WP

Mesure
nO

Nombre
de coups

16

20 24

28

32

Numéro
de Tare

10

11 | 12

Masse
Totale
humide

(9)

39,83/37,31

40,63/39,58, 3722 |38,07

40,27

38,8

38,53/ 36,56

36,75(35,06

Masse
Totale
séche (g

36,95| 34,27

37,15| 36,5| 3475 | 35,8

37,2

36,05

35,64 34,03

35,56 33,86

Masse
de la targ

(9)

30,65| 27,59

29,45/29,71] 29,15 | 30,69

30,37

29,64

28,14 28,67

30,66| 28,8

Masse
d'eau (g)

2,88 | 3,04

3,48 | 3,08| 247 | 2,27

3,07

2,75

2,89 2,53

1,19| 1,2

Masse
du sol

sec ()

6,3 | 6,68

7,7 | 6,79 |3445,85 5,11

6,83

6,41

7,5 | 5,36

4,9 | 5,06

Teneur
en eau
(%)

45,7 | 45,5

452 | 454| 7,2 | 444

44,9

42,9

38,5 | 47,2

24,3 | 23,7

Teneur
en eau

moyenneg

45,6

45,3 25,8

43,9

42,9

24,0
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AMELIORATION DES GRAVELEUX LATERITIQUES AVEC DU GRANITE CONCASSE DE CLASSES
GRANULOMETRIQUES DIFFERENTES (0/20 ; 0/31,5 ; 5/20)
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Courbe de liquidité

\
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~—

44.5

—~—

44.0
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—~

Teneur en eau (%)

43.0

\

42.5

15

Nombre de coups de ferméture -logN

3. Essai Proctor modifié (NF P 94-093)

Teneur en eau de moulage
Numeéro de tare 11234 5 6 | 7 8 9 10
Masse totale humide (g) 640! 640;590; 605! 650 (675 805! 700 810 755
Masse totale séche (g) 610{620:560:570! 605 {625 735 640 720 685
Masse de la tare (Q) 85{80{85:80; 84556 75| 80 75| 85
Masse d'eau (g) 30:20:30{35; 45 {50 70 60 { 90 | 70
Masse du sol sec () 525 540;475; 490; 520,5/569; 660 | 560 | 645 | 600
Teneur en eau (%) 57376371 86 (8,8:10,6/10,7;14,0{11,7
Teneur en eau moyenne (%) 4.7 6,7 8,7 10,7 12,8
Teneur en eau initiale du 07
matériau ’
Densité de moulage

Masse du matériau soumis a

I'essai (g) 6390 6795 6670 7610 6975
% de I'eau de mouillage 4 6 8 10 12
Eau de mouillage (g) 256 408 534 761 837
Masse totale humide (Q) 7420 7685 7915 7980 7905
Masse du moule (g) 3080 3080 3080 3080 3080
Masse nette humide (Q) 4340 4605 4835 4900 4825
Volume du moule (cm3) 2086 2086 2086 2086 2086
Densité humide 2,08 2,21 2,32 2,35 2,31
Densité seche 1,99 2,07 2,13 2,12 2,05
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AMELIORATION DES GRAVELEUX LATERITIQUES AVEC DU GRANITE CONCASSE DE CLASSES
GRANULOMETRIQUES DIFFERENTES (0/20 ; 0/31,5 ; 5/20)

Courbe Proctor modifié
2.16
2.14 /,
2.12
/ \'\
o 2.10 / \
S
@ 2.08
(7]
2 206 / \
g 204 W% OPM = 9.5
2.02 vd(max) = 2.14
2.00
1.98
1.96
40 50 60 7.0 80 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0
Teneur en eau w (%)
4. Essai CBR
Courbe CBR
2.20
>
2.15 //
() /
< 210 //
(&)
D /
(%]
2 205 ,/
2 o
0O 200 ,/
/ CBR (90%) = 26 avecyd = 1.93
1.95 /7 CBR (95%) = 66 avec yd = 2.03 __
CBR (98%) = 96 avec yd = 2.10
190 | 1 1 | | 1 |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Portance CBR (%)
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AMELIORATION DES GRAVELEUX LATERITIQUES AVEC DU GRANITE CONCASSE DE CLASSES
GRANULOMETRIQUES DIFFERENTES (0/20 ; 0/31,5 ; 5/20)

Annexe 11

Caractérisations physiques de I'emprunt n°01 améli@ au concassé 0/31,5 a
30%

1. Analyse granulométrique
Méthode par tamisage (NFP 18-560)

Masse de I'échantillon sec Ms(Q) 6400
Pourcentage
: Masse des refus Refus :
Tamis (mm) Module Afnor cumulés Ri(g) cumulés Eamhslztss
100(Ri/Ms)
50 48 0 0 100
40 a7 0 0 100
31,5 46 0 0 100
25 45 910 14,2 86
20 44 1108 17 83
16 43 1340 21 79
12,5 42 1696 27 74
10 41 2095 33 67
8 40 2544 40 60
6,3 39 3022 47 53
5 38 3631 57 43
4 37 3990 62 38
3,15 36 4380 68 32
2,5 35 4615 72 28
2 34 4760 74 26
1,6 33 4895 76 24
1,25 32 5055 79 21
1 31 5162 81 19
0,8 30 5278 82 18
0,63 29 5428 85 15
0,5 28 5480 86 14
0,4 27 5630 88 12
0,315 26 5722 89 11
0,25 25 5866 92 8
0,2 24 5880 92 8
0,16 23 5900 92 8
0,125 22 5940 93 7
0,1 21 5955 93 7
0,08 20 5972 93 7
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AMELIORATION DES GRAVELEUX LATERITIQUES AVEC DU GRANITE CONCASSE DE CLASSES
GRANULOMETRIQUES DIFFERENTES (0/20 ; 0/31,5 ; 5/20)

Courbe granulométrique
100
90 /
80 ~
< /
L 70 /
% 60 /
2 £
g 50 /
é 40 /
S = /
20
10 S
0
0.01 0.1 1 10
Tamis (mm)
2. Limites d’Atterberg (NF P 94-051)
Limite de
Limite de liquidité a la coupelle de casagrandel- W plasticité au
rouleau WP
Mesure n° 1 2 3 4 5
Nombre de
coups 16 20 24 28 32 1 2
Numérode ; ' 5 | 3 1 4|5 | 6| 7 | 8|9 | 10 11 | 12
Tare
Masse
Totale 38,68, 36,96, 39,45 35,91 35,4 38,73 36,7 | 40,14 37,66, 36,45 33,25, 32,52
humide (g)
Masse
Totale 35,82 34,28 36,34 33,45 33,24 35,99 34,42 37,22/ 34,85, 33,9132,48 31,71
séche ()
g"’t‘;fs(%e)’ 20,3128,17,29,17, 27,84 28,2 |29,72 28,98 30,41 28,14 27,84 29,26 28,3
Masse
. 2,861 2,68 3,11 2,46} 2,16 2,74 2,28 2,92 2,81 2,55} 0,77 | 0,81
d'eau (Q)
Massedu | 5511611/ 7,17 561! 504 6,27 544 6,81 6,71| 6,06 | 3,22 | 3,41
sol sec (Q)
Teneuren: 2391439 434 43,9 42,0 437 41,9 42,9 41,9 42,1 239! 23,8
eau (%)
Teneur en
eau 43,9 43,6 43,3 42,4 42,0 23,8
moyenne
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AMELIORATION DES GRAVELEUX LATERITIQUES AVEC DU GRANITE CONCASSE DE CLASSES
GRANULOMETRIQUES DIFFERENTES (0/20 ; 0/31,5 ; 5/20)

Courbe de liquidité

a5

S a0

3 \

© 435 \
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% 42.5 \\

T 420 ~

|_

41.5
15
Nombre de coups de ferméture - LogN
3. Essai Proctor modifié (NF P 94-093)
Teneur en eau de moulage

Numeéro de tare 1,23 4567 8 9 | 10
Masse totale humide (g) 525575555 530{ 500495 515 530 550 510
Masse totale séche (g) 505555 525: 500! 465! 460; 470 480 495 460
Masse de la tare (Q) 50{60{55:75{50{50! 50 | 55 | 50 | 45
Masse d'eau (g) 200 20:30{30{35{35; 45 50 { 55 | 50
Masse du sol sec (g) 455495470 425;415{410; 420 425 445 415
Teneur en eau (%) 44:40:6,4:7,1:8,4{8,5{10,7:11,8/12,4:12,0
Teneur en eau moyenne (%) 4.2 6,7 8,5 11,2 12,2

Teneur en eau initiale du 06

matériau '
Densité de moulage

Masse du matériau soumis a
I'essai (g) 7685 7420 6985 6775 7775
% de I'eau de mouillage 4 6 8 10 12
Eau de mouillage (g) 307 445 559 678 933
Masse totale humide (Q) 7490 7775 8000 7995 7930
Masse du moule (g) 3080 3080 3080 3080 3080
Masse nette humide (g) 4410 4695 4920 4915 4850
Volume du moule (cm3) 2086 2086 2086 2086 2086
Densité humide 2,11 2,25 2,36 2,36 2,33
Densité seche 2,03 2,11 2,17 2,12 2,07
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AMELIORATION DES GRAVELEUX LATERITIQUES AVEC DU GRANITE CONCASSE DE CLASSES
GRANULOMETRIQUES DIFFERENTES (0/20 ; 0/31,5 ; 5/20)

Courbe Proctor modifié
2.20
2.18 4'\:\\
2.16
0 \
§ 2.14 \
» 212 \\
2
@ 2.10
(O]
0O 208
2.06 / w% OPM =9.2
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2.04 // va(max)
e
40 50 60 7.0 80 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0
Teneur en eau w (%)
4. Essai CBR
Courbe CBR
2.20
e i
2.15 /,
z pore
(8} /
’3 2.10 /
e poast
= o
$ 205
o 2 e
@) /
T ol CBR (90%) = 50 avec yd = 1.96
rd CBR (95%) = 92 avec yd = 2.07
/ CBR (98%) = 124 avecyd = 2.14
1.95 1 | ] ] | |
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— i i — — i
Portance CBR (%)
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AMELIORATION DES GRAVELEUX LATERITIQUES AVEC DU GRANITE CONCASSE DE CLASSES
GRANULOMETRIQUES DIFFERENTES (0/20 ; 0/31,5 ; 5/20)

Annexe 12

Caractérisations physiques de I'emprunt n°02 améli@ au concassé 0/20 a
20%

1. Analyse granulométrique
Méthode par tamisage (NFP 18-560)

Masse de I'échantillon sec Ms(Q) 6157

Pourcentage

: Masse des refus Refus :

Tamis (mm) Module Afnor cumulés Ri(g) cumulés Eamhslztss
100(Ri/Ms)

50 48 0 0 100
40 a7 0 0 100
31,5 46 74 1 99
25 45 138 2,2 98
20 44 313 5 95
16 43 610 10 90
12,5 42 1112 18 82
10 41 1537 25 75
8 40 2162 35 65
6,3 39 2760 45 55
5 38 3480 57 43

4 37 3809 62 38
3,15 36 4175 68 32
2,5 35 4345 71 29
2 34 4463 72 28
1,6 33 4563 74 26
1,25 32 4690 76 24
1 31 4776 78 22
0,8 30 4855 79 21
0,63 29 4950 80 20
0,5 28 4999 81 19
0,4 27 5102 83 17
0,315 26 5147 84 16
0,25 25 5217 85 15
0,2 24 5271 86 14
0,16 23 5307 86 14
0,125 22 5358 87 13
0,1 21 5372 87 13
0,08 20 5402 88 12
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AMELIORATION DES GRAVELEUX LATERITIQUES AVEC DU GRANITE CONCASSE DE CLASSES
GRANULOMETRIQUES DIFFERENTES (0/20 ; 0/31,5 ; 5/20)

Courbe granulométrique
100
90 //
80 /
S 70 //
‘U',’ 60 /
©T 50
Q2 /
S 40
S 30 S
20 ///
10 ==
0
0.01 0.1 1 10
Tamis (mm)
2. Limites d’Atterberg (NF P 94-051)
Limite de
Limite de liquidité a la coupelle de Casagrande - \W Dl
au rouleau
WP
Mesure n° 1 2 3 4 5
Nombre de
coups 17 22 26 30 35 1 2
Numerode , + », 3 ' 4 | 5 | g 7 | 8 | 9 | 10| 11 | 12
Tare
Masse
Totale 39,18/41,74: 39,99 35,79 41,85 35,49 41,91! 35,38 41,29 37,19 38,6 | 36,86
humide (g)
Masse
Totale 37,11} 39,3 37,43/ 33,89 39,36 33,56 39,44 33,73,38,72, 35,37, 37,55/ 35,78
seche (Q)
I'\:\?Zfee (‘25 30,13/ 31,15 28,67, 27,31/ 30,65 26,8 30,7 | 27,8129,45 28,8 30,69 28,88
Masse 15071244 256 1,9 249 1,93 247 165 257 1.82 1,05 1,08
d'eau (Q)
Masse du | 5 95! g 15| 8,76 | 6,58 8,71| 6,76| 8,74 593| 9,27 6,57 | 6,86 6,9
sol sec (Q)
Teneuren| 5971 299/ 29,2| 289| 28,6| 28,6| 28,3| 27,8| 27,7 27,7 15,3 15,7
eau (%)
Teneur en
eau 29,8 29,0 28,6 28,0 27,7 15,5
moyenne
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AMELIORATION DES GRAVELEUX LATERITIQUES AVEC DU GRANITE CONCASSE DE CLASSES
GRANULOMETRIQUES DIFFERENTES (0/20 ; 0/31,5 ; 5/20)

30.0

Courbe de liquidité

29.5 \

29.0 \

\

Teneur en eau (%)

28 \

28.0 ~—

27.5

16
Nombre de coups de ferméture - LogN
3. Essai Proctor modifié (NF P 94-093)
Teneur en eau de moulage
Numéro de tare 1 2 i3 4 5 6 7 | 8 9 |10
Masse totale humide (g) | 540 {490{505; 585 | 480 | 475 | 535|545 830 | 740
Masse totale seche (Q) 525 1470{480] 555 | 445 | 445 | 490, 500| 750 | 665
Masse de la tare (Q) 8155162655 645665 82 | 55885 49
Masse d'eau (g) 15 120:25} 30 { 35 { 30 {4545 80 | 75
Masse du sol sec (g) 4435419418 489,5 380,5 378,5 408 445:661,5! 616
Teneur en eau (%) 3414860 6,1 92 7,9 {11,0/10,1; 12,1122
Teneur en eau moyenne ( e 6.1 8,6 10,6 12,1
Teneur en eau initiale du 03
matériau '
Densité de moulage

Masse du matériau soumis
I'essai (g) 6720 6615 6170 6790 7050
% de I'eau de mouillage 4 6 8 10 12
Eau de mouillage (g) 269 397 494 679 846
Masse totale humide (g) 7455 7780 7960 7960 7982
Masse du moule (g) 3080 3080 3080 3080 3080
Masse nette humide (g) 4375 4700 4880 4880 4902
Volume du moule (cm3) 2086 2086 2086 2086 2086
Densité humide 2,10 2,25 2,34 2,34 2,35
Densité seche 2,02 2,12 2,15 2,12 2,10
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AMELIORATION DES GRAVELEUX LATERITIQUES AVEC DU GRANITE CONCASSE DE CLASSES
GRANULOMETRIQUES DIFFERENTES (0/20 ; 0/31,5 ; 5/20)

Courbe Proctor modifié
2.18
2.16
FEEREEE SN
2.14 / N
© \\
< 212
) \
i / -
» 21 ~_o
g 7
‘@ 2.08
/
2.06 / W% OPM = 7.6
2.04 / vd(max) =2.16
2.02 |‘
2
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Teneur en eau w (%)
4. Essai CBR
Courbe CBR
2.20
ed
2.15 /,/
2 210 //
43 /
QL 205 o
o /
0O 200 7
CBR (90%) = 36 avecyd = 1.94
. CBR (95%) =66 avec yd = 2.05
1.95 CBR (98%) =92 avec yd = 2.12
1.90 | | | |
30 40 50 60 70 8 90 100 110 120
Portance CBR (%)
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AMELIORATION DES GRAVELEUX LATERITIQUES AVEC DU GRANITE CONCASSE DE CLASSES
GRANULOMETRIQUES DIFFERENTES (0/20 ; 0/31,5 ; 5/20)

Annexe 13

Caractérisations physiques de I'emprunt n°02 améli@ au concassé 0/20 a
30%

1. Analyse granulométrique
Méthode par tamisage (NFP 18-560)

Masse de I'échantillon sec Ms(Q) 6257

Pourcentage

: Masse des refus Refus :

Tamis (mm) Module Afnor cumulés Ri(g) cumulés Eamhslztss
100(Ri/Ms)

50 48 0 0 100
40 a7 0 0 100
31,5 46 50 1 99
25 45 141 2,3 98
20 44 666 11 89
16 43 1040 17 83
12,5 42 1627 26 74
10 41 2105 34 66
8 40 2810 45 55
6,3 39 3445 55 45
5 38 4088 65 35

4 37 4390 70 30
3,15 36 4712 75 25
2,5 35 4840 77 23
2 34 4920 79 21
1,6 33 4997 80 20
1,25 32 5090 81 19
1 31 5156 82 18
0,8 30 5215 83 17
0,63 29 5290 85 15
0,5 28 5328 85 15
0,4 27 5422 87 13
0,315 26 5450 87 13
0,25 25 5502 88 12
0,2 24 5545 89 11
0,16 23 5590 89 11
0,125 22 5636 90 10
0,1 21 5648 90 10

0,08 20 5676 91 9
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AMELIORATION DES GRAVELEUX LATERITIQUES AVEC DU GRANITE CONCASSE DE CLASSES
GRANULOMETRIQUES DIFFERENTES (0/20 ; 0/31,5 ; 5/20)

Courbe granulométrique
100
90 //'
80 /
;\5‘ 70 /
‘Uj 60 /
©T 50
@2 /
c 40 /
S 30 ===
20 —
10 =——_c-=
0
0.01 0.1 1 10
Tamis (mm)
2. Limites d’Atterberg (NF P 94-051)
Limite de
Limite de liquidité a la coupelle de casagrande - W PR
au rouleau
WP
Messure n 1 2 3 4 5
Nombre de
coups 19 24 28 32 35 1 2
?“memdel 2 1 3 45 6 718 9 10 11 @ 12
are
Masse
Totale 42,1 137,09 39,65 36,8{37,15/36,89 38,14 44,32, 40,84 40,02 37,73 36,74
humide (g)
Masse

Totale 39,35 35 137,33 35,07 35,12/ 34,91:35,83 41,17 38,57 37,56/ 36,58/ 35,63
seche (g)

:Z'lat‘;f: (‘5 30,41 28,14 29,13 29,26/ 28,17} 28,2 | 27,84, 30,37, 30,66 28,91 28,98 28,3

Masse
d'eau (g)

Masse du ' g g4 6,86 8,2 | 581|695 6,71 7,99 108 7,91 865 7.6 7,33
sol sec (Q)

Teneuren| 591305 28,31 29,8 29,21 295! 28,9| 29,2 287|284 151 15,1
eau (%)

2,751 209;232;1,73;203;198; 231} 3,15} 2,27} 2,46} 1,15} 1,11

Teneur en
eau 30,6 29,0 29,4 29,0 28,6 15,1
moyenne
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AMELIORATION DES GRAVELEUX LATERITIQUES AVEC DU GRANITE CONCASSE DE CLASSES
GRANULOMETRIQUES DIFFERENTES (0/20 ; 0/31,5 ; 5/20)

Courbe de liquidité

31.0
I 300
()] \
=
o 29:5 \
>
o 29.0
c \
L 285

28.0

18
Nombre de coups de ferméture - LogN

3. Essai Proctor modifié (NF P 94-093)

Teneur en eau de moulage

Numéro de tare 1 219110 3 4 5 6 7 8
Masse totale humide (g) 485 1490:/510;550; 580 {510 615 {640 730 | 630
Masse totale séche (g) 465 1475{480{520; 535 (475! 565 | 585 655 | 565
Masse de la tare (Q) 5255814960 63550 545! 64 | 51,5 53
Masse d'eau (Q) 20 115/30:30; 45 35! 50 {55 75 | 65
Masse du sol sec () 412,5/417:431;460; 471,5{425; 510,5, 521 | 603,5| 512
Teneur en eau (%) 48 36,7065 95 {8,2; 9,8 {10,6; 12,4 (12,7
Teneur en eau moyenne (%) 4.2 6,7 8.9 10,2 12,6
Teneur en eau initiale du 05
matériau ’
Densité de moulage
Masse du matériau soumis a
I'essai (Q) 7005 6925 7750 7460 7750
% de I'eau de mouillage 4 6 8 10 12
Eau de mouillage (g) 280 416 620 746 930
Masse totale humide (Q) 7645 7975 8015 8020 7995
Masse du moule (g) 3080 3081 3082 3083 3084
Masse nette humide (Q) 4565 4894 4933 4937 4911
Volume du moule (cm3) 2086 2086 2086 2086 2086
Densité humide 2,19 2,35 2,36 2,37 2,35
Densité seche 2,10 2,20 2,17 2,15 2,09
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AMELIORATION DES GRAVELEUX LATERITIQUES AVEC DU GRANITE CONCASSE DE CLASSES
GRANULOMETRIQUES DIFFERENTES (0/20 ; 0/31,5 ; 5/20)

Courbe Proctor modifié
2.22
2.20
o 218 AN
{5
O \
‘D 216
i LS
2 214
) N\
e / N
212 / w% OPM = 7.1 \
d(max) =2.20
210 |4 vd(max) \\
EHHE
40 50 60 7.0 80 9.0 100 11.0 12.0 13.0
Teneur en eau w (%)
4. Essai CBR
Courbe CBR
2.25
2.20 A
2 o5 S
(&)
43 /
LRI
2 LA
(O] /
Q 205 -
CBR (90%) = 39 avec yd = 1.98
// CBR (95%) = 102 avec yd = 2.09
2.00 CBR (98%) = 140 avec yd = 2.16 |
Ll
Lo HHHHHHHHHHHHHHHHH
o o o o o o o o o o o o o o o
o™ < wn (o] ~ o0 (e)} o — o o < N (o) N~
— — - - - - - -
Portance CBR (%)
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AMELIORATION DES GRAVELEUX LATERITIQUES AVEC DU GRANITE CONCASSE DE CLASSES
GRANULOMETRIQUES DIFFERENTES (0/20 ; 0/31,5 ; 5/20)

Annexe 14

Caractérisations physiques de I'emprunt n°02 améli@ au concassé 5/20 a
20%

1. Analyse granulométrique
Méthode par tamisage (NFP 18-560)

Masse de I'échantillon sec Ms(Q) 5703

Pourcentage

: Masse des refus Refus :

Tamis (mm) Module Afnor cumulés Ri(g) cumulés Eamhslztss
100(Ri/Ms)

50 48 0 0 100
40 a7 0 0 100
31,5 46 0 0 100
25 45 0 0,0 100
20 44 259 5 95
16 43 492 9 91
12,5 42 958 17 83
10 41 1455 26 74
8 40 2206 39 61
6,3 39 2852 50 50
5 38 3607 63 37

4 37 3875 68 32
3,15 36 4209 74 26
2,5 35 4333 76 24
2 34 4410 77 23
1,6 33 4488 79 21
1,25 32 4592 81 19
1 31 4662 82 18
0,8 30 4724 83 17
0,63 29 4815 84 16
0,5 28 4852 85 15
0,4 27 4918 86 14
0,315 26 4952 87 13
0,25 25 4999 88 12
0,2 24 5057 89 11
0,16 23 5102 89 11
0,125 22 5137 90 10
0,1 21 5144 90 10

0,08 20 5166 91 9
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AMELIORATION DES GRAVELEUX LATERITIQUES AVEC DU GRANITE CONCASSE DE CLASSES
GRANULOMETRIQUES DIFFERENTES (0/20 ; 0/31,5 ; 5/20)

Courbe granulométrique
100 /
90 /
80
S 70 [
S /
>~ 60
2 /
(0] 50
k%) /
e 40
S 30 /-
20 ,/
10 ==—cc==
0
0.01 0.1 1 10
Tamis (mm)
2. Limites d’Atterberg (NF P 94-051)
Limite de
Limite de liquidité a la coupelle de Casagrande - \/ PIESITEE
au rouleau
WP
Mesure n° 1 2 3 4 5
Nombre de
coups 18 23 27 31 35 1 2
Numérode , © , ' 5 4 | 5 | 6 | 7 | 8| 9 | 10 11 | 12
Tare
Masse
Totale 36,52 36,12 37,821 40,41, 40,18 38,84 42,06 39,45 36,51} 42,2 {34,41: 35,13
humide (g)
Masse
Totale 34,48 34 35,65 38,04 37,47 36,28:39,35 36,9 34,8:39,49 33,41 34,16
séche ()
I'\:\?Zfee (‘25 28,2 127,54/ 28,91 30,65 28,88 28,17 30,66, 28,67, 29,13 30,41 27,31 28,3
e 20412121217 237|271 256|271 255 1,711 2711 1 |0,97
d'eau (Q)
Masse du | 5 58| 646 6,74| 7,39 | 8,59 | 8,11 8,69 | 8,23 5,67 9,08 61 | 586
sol sec (Q)
Teneuren| 5551 35813221321 31,5 31,6 31,2| 31,0 30,2 298| 16,4 | 16,6
eau (%)
Teneur en
eau 32,7 32,1 31,6 31,1 30,0 16,5
moyenne
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AMELIORATION DES GRAVELEUX LATERITIQUES AVEC DU GRANITE CONCASSE DE CLASSES

GRANULOMETRIQUES DIFFERENTES (0/20 ; 0/31,5 ; 5/20)

33.0

Courbe de liquidité

32.5

\

—

32.0
31.5

—~—

31.0

—~—

30.5

—

30.0

Teneur en eau (%)

29.5
15

Nombre de coups de ferméture -LogN

3. Essai Proctor modifié (NF P 94-093)

Teneur en eau de moulage
Numeéro de tare 1 2 3415 6 7 8 9 | 10
Masse totale humide (g) 575 565 i510:510i645; 620 | 615 | 640 { 820} 700
Masse totale séche (g) 550! 540 {485;480:600; 580 | 565 { 585 | 735 630
Masse de la tare (Q) 501 515{ 725366885 665! 64,5 55| 82
Masse d'eau (g) 251 25 12513045 40 50 55 {1 851 70
Masse du sol sec (g) 500! 488,5: 413, 427534 491,5! 498,5{ 520,5, 680 548
Teneur en eau (%) 50{ 51:6,1/70:84: 81 10,0 10,6 12,5:12,8
Teneur en eau moyenne (%) 2,1 6,5 8,3 103 12,6
Teneur en eau initiale du 06
matériau '
Densité de moulage
Masse du matériau soumis &
I'essai (g) 6440 5910 7565 7005 7010
% de I'eau de mouillage 4 6 8 10 12
Eau de mouillage (g) 258 355 605 701 841
Masse totale humide (Q) 7490 7745 7990 7990 7878
Masse du moule (g) 3080 3080 3080 3080 3080
Masse nette humide (g) 4410 4665 4910 4910 4798
Volume du moule (cm3) 2086 2086 2086 2086 2086
Densité humide 2,11 2,24 2,35 2,35 2,30
Densité seche 2,01 2,10 2,17 2,13 2,04
Présenté par : Mariétou KANAZOE Promotion 2010-2011

Page 88



AMELIORATION DES GRAVELEUX LATERITIQUES AVEC DU GRANITE CONCASSE DE CLASSES

GRANULOMETRIQUES DIFFERENTES (0/20 ; 0/31,5 ; 5/20)

Courbe Proctor modifié
2.2
2.18
A
2.16 VAEIRN
‘ \
o 214 / \
c = /
5 , A\
D 212
| / \
(] . /
- 2.06 \
: / w% OPM = 8.8 N\
2.04 / yd(max) =2.18 N
2.02
2
4 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Teneur en eau w (%)
4. Essai CBR
Courbe CBR
2.20
2.15 o
] /
= /
(&)
‘D 210 P
Q
2 Foas
5 2.05 ot
/ CBR (90%) = 22 avec yd = 1.96
2.00 . CBR (95%) = 47 avec yd = 2.07-—
/ CBR (98%) = 63 avecyd = 2.14
1.95 ! ! '
20 30 40 50 60 70 80
Portance CBR (%)
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AMELIORATION DES GRAVELEUX LATERITIQUES AVEC DU GRANITE CONCASSE DE CLASSES
GRANULOMETRIQUES DIFFERENTES (0/20 ; 0/31,5 ; 5/20)

Annexe 15

Caractérisations physiques de I'emprunt n°02 améli@ au concassé 5/20 a
30%

1. Analyse granulométrique
Méthode par tamisage (NFP 18-560)

Masse de I'échantillon sec Ms(Q) 7600

Pourcentage

: Masse des refus Refus :

Tamis (mm) Module Afnor cumulés Ri(g) cumulés Eamhslztss
100(Ri/Ms)

50 48 0 0 100
40 a7 0 0 100
31,5 46 106 1 99
25 45 162 2,1 98
20 44 424 6 94
16 43 740 10 90
12,5 42 1395 18 82
10 41 1944 26 74
8 40 2718 36 64
6,3 39 3544 47 53
5 38 4447 59 41

4 37 4812 63 37
3,15 36 5283 70 30
2,5 35 5496 72 28
2 34 5636 74 26
1,6 33 5778 76 24
1,25 32 5968 79 21
1 31 6215 82 18
0,8 30 6380 84 16
0,63 29 6405 84 16
0,5 28 6425 85 15
0,4 27 6544 86 14
0,315 26 6608 87 13
0,25 25 6680 88 12
0,2 24 6730 89 11
0,16 23 6770 89 11
0,125 22 6810 90 10
0,1 21 6820 90 10
0,08 20 6842 90 10
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AMELIORATION DES GRAVELEUX LATERITIQUES AVEC DU GRANITE CONCASSE DE CLASSES
GRANULOMETRIQUES DIFFERENTES (0/20 ; 0/31,5 ; 5/20)

Courbe granulométrique
100
90 //f
80 /
S 70 //
‘U',’ 60 /
T 50
@2 /
E 40
S 30 /
20 ,/
10 ==—rc==:t
0
0.01 0.1 1 10
Tamis (mm)
2. Limites d’Atterberg (NF P 94-051)
Limite de
Limite de liquidité a la coupelle de casagrande - W PESTENE
au rouleau
WP
Mesure n° 1 2 3 4 5
Nombre de
coups 16 20 24 28 32 1 2
Numerode , + 5, | 3 | 4 | 5 1 617 ! 8| 9|10 11| 12
Tare
Masse
Totale 41,82 41,2 142,25 40,15/42,38 42,42 36,5!32,81 34,63:32,28 31,5:34,75
humide (g)
Masse
Totale 38,88 38,5139,21: 37,63 39,5:39,51:33,11 30,46 31,91 30,25 30,21: 33,46
seche (g)
:\é'lat‘:lfg(%‘i 29,31 29,64 29,15/ 29,17 29,71 29,72/ 21,26/ 22,19, 22,21} 22,93 22,31} 25,61
Masse
. 294 27 1304:i252: 288291 3,39: 2,35/ 2,72 203! 1,29 1,29
d'eau (g)
Masse du | g 571 g 86110,06 8,46 979! 9,7911,85 827 97 | 7.32| 7.9 | 7.85
sol sec (g)
Teneureni 5471 305 30,21 29.8| 29.4| 29.7| 28.6| 28.4| 28,0| 27,7! 16,3| 16,4
eau (%)
Teneur en
eau 30,6 30,0 29,6 28,5 27,9 16,4
moyenne
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AMELIORATION DES GRAVELEUX LATERITIQUES AVEC DU GRANITE CONCASSE DE CLASSES
GRANULOMETRIQUES DIFFERENTES (0/20 ; 0/31,5 ; 5/20)

Courbe de liquidité

31.0
$ 305 —~—
8/ \
S 300
(U \
D 295
c \
290
8 s \

5

c
2 280 T

27.5

15
Nombre de coups de feerméture - LogN

3. Essai Proctor modifié (NF P 94-093)

Teneur en eau de moulage
Numeéro de tare 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Masse totale humide (g) {530; 510 | 585 {515;605; 645 { 580 {595: 645 625
Masse totale séche (g) 515/ 500 | 560 {495{575; 610 | 540 {555} 590 570
Masse de la tare (Q) 64 {515 6555892 55555554 68 52
Masse d'eau (g) 151 10 { 25 120:30; 35 { 40 {40 55 | 55
Masse du sol sec (g) 451:448,5 494,5 437,483/ 554,5: 484,5 501! 522 518
Teneur en eau (%) 3,31 22 51 :46:6,2! 63 83 {80:10,510,6
Teneur en eau moyenne (% 2.8 4.8 6.3 8.1 10.6
Teneur en eau initiale du
. 0,5
matériau
Densité de moulage
Masse du matériau soumis
I'essai () 7000 7905 6860 7050 6910
% de I'eau de mouillage 2 4 6 8 10
Eau de mouillage (g) 140 316 412 564 691
Masse totale humide (Q) 7405 7680 7975 8020 7982
Masse du moule (g) 3080 3080 3080 3080 3080
Masse nette humide (g) 4325 4600 4895 4940 4902
Volume du moule (cm3) 2086 2086 2086 2086 2086
Densité humide 2,07 2,21 2,35 2,37 2,35
Densité seche 2,02 2,10 2,21 2,19 2,13
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AMELIORATION DES GRAVELEUX LATERITIQUES AVEC DU GRANITE CONCASSE DE CLASSES
GRANULOMETRIQUES DIFFERENTES (0/20 ; 0/31,5 ; 5/20)

Courbe Proctor modifié
2.25
2.2 ,/ N
2 / \
(&]
D 2.15 N
7} N
\2 / \
2
o 21 W% OPM = 6.9
o vd(max) = 2.22
2.05 //
%
2
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Teneur en eau w (%)
4. Essai CBR
Courbe CBR
2.25 I ‘
220 - ,/
CBR (90%) = 61 avec yd = 2.00 yd
o CBR (95%) = 96 avecyd = 2.11
S 215 [ CBR(98%) =124 avecyd = 2.18
g7
2L 210 /
)]
5 /
0 205 //
2.00 ./
1.95
o o o o o o o o o o o o o o o o o
Portance CBR (%)
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AMELIORATION DES GRAVELEUX LATERITIQUES AVEC DU GRANITE CONCASSE DE CLASSES
GRANULOMETRIQUES DIFFERENTES (0/20 ; 0/31,5 ; 5/20)

Annexe 16

Caractérisations physiques de I'emprunt n°02 améli@ au concassé 0/31,5 a
20%

1. Analyse granulométrique
Méthode par tamisage (NFP 18-560)

Masse de I'échantillon sec Ms(Q) 7032

Pourcentage

: Masse des refus Refus :

Tamis (mm) Module Afnor cumulés Ri(g) cumulés Eamhslztss
100(Ri/Ms)

50 48 0 0 100
40 a7 0 0 100
31,5 46 0 0 100
25 45 542 7,7 92
20 44 900 13 87
16 43 1117 16 84
12,5 42 1626 23 77
10 41 2158 31 69
8 40 2894 41 59
6,3 39 3565 51 49
5 38 4210 60 40

4 37 4817 69 31
3,15 36 5155 73 27
2,5 35 5322 76 24
2 34 5432 77 23
1,6 33 5533 79 21
1,25 32 5656 80 20
1 31 5737 82 18
0,8 30 5812 83 17
0,63 29 2920 42 58
0,5 28 5970 85 15
0,4 27 6050 86 14
0,315 26 6085 87 13
0,25 25 6145 87 13
0,2 24 6204 88 12
0,16 23 6255 89 11
0,125 22 6307 90 10
0,1 21 6320 90 10
0,08 20 6356 90 10
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AMELIORATION DES GRAVELEUX LATERITIQUES AVEC DU GRANITE CONCASSE DE CLASSES
GRANULOMETRIQUES DIFFERENTES (0/20 ; 0/31,5 ; 5/20)

Courbe granulométrique
100 /
90 /
80
< 70
S 60
(7]
§ 50 //
'g 40 /
F 30 /
20 —
10 ==—c=c=:
0
0.01 0.1 1 10
Tamis (mm)
2. Limites d’Atterberg (NF P 94-051)
Limite de
Limite de liquidité a la coupelle de casagrande -| plasticité
WL au rouleau
WP
Mesure n° 1 2 3 4
Nombre de
coups 19 24 29 33 1 2
Numeroder , © 5, | 3 1 4 I 5| 6|7 8| 9 | 10
Tare
Masse
Totale 40,14 36,92 40,24 36,85 39,05 38,7 {37,2{39,88 37,52! 38,23
humide (g)
Masse
Totale 37,97,34,94; 37,98 34,73 36,52 36,17} 35,3| 37,48 36,25| 36,98
seche (Q)
gf‘:?g)de i 31 15 28,67/ 30,65 27,84 28,17 27,84 28,8/ 29,43 28.14) 28,91
UEEEL 217119812261 212125312531 19! 24 1127/ 1,25
d'eau (g)
Massedu | ¢ a5 i 6271 7331 689835 833 65 805 811|807
sol sec (Q)
Teneuren | 31 g1 316/ 308| 308|303 3041292 298| 15,7| 15,5
eau (%)
Teneur en
eau 31,7 30,8 30,3 29,5 15.6
moyenne
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AMELIORATION DES GRAVELEUX LATERITIQUES AVEC DU GRANITE CONCASSE DE CLASSES
GRANULOMETRIQUES DIFFERENTES (0/20 ; 0/31,5 ; 5/20)

Courbe de liquidité

32.0
S 315 |~
8\o, \
>
S 30 \
()
=
o 305 \
D 300
% \
= 295

29.0

19
Nombre de coups de ferméture - LogN

3. Essai Proctor modifié (NF P 94-093)

Teneur en eau de moulage

Numéro de tare 1 2 3 4 516 7 8 9 | 10
Masse totale humide (g) 685 | 745 {735 685 {605;660; 780 | 810 {880 850
Masse totale séche (g) 670 | 725 {705 660 {570;620; 720 | 750 {810 775
Masse de la tare (g) 66,5 89,5/ 52 5255053 655 855 53 54,5
Masse d'eau (g) 15 1 20 {30; 25 {35{40; 60 { 60 { 70 75
Masse du sol sec (g) 603,5/635,5 653 607,5520{ 567 654,5 664,5 757 720,5
Teneur en eau (%) 253146 41 6,7, 71 92 90 92104
Teneur en eau moyenne (% 2,8 4,4 6,9 9.1 9.8
Teneur en eau initiale du 06
matériau ’
Densité de moulage
Masse du matériau soumis
I'essai () 6610 6222 8094 7065 6350
% de I'eau de mouillage 2 4 6 8 10
Eau de mouillage (g) 132 249 486 565 635
Masse totale humide (g) 7455 7695 8040 8160 8060
Masse du moule (g) 3080 3080 3080 3080 3080
Masse nette humide (g) 4375 4615 4960 5080 4980
Volume du moule (cm3) 2086 2086 2086 2086 2086
Densité humide 2,10 2,21 2,38 2,44 2,39
Densité seche 2,04 2,12 2,22 2,23 2,17
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AMELIORATION DES GRAVELEUX LATERITIQUES AVEC DU GRANITE CONCASSE DE CLASSES
GRANULOMETRIQUES DIFFERENTES (0/20 ; 0/31,5 ; 5/20)

Courbe Proctor modifié
2.30
2.25 TN
2 // \\
2.20
o /
48)) \
g 24
(%]
c
g 210
o 2 W% OPM = 8.2
vd(max) = 2.26
2.05
2.00
20 30 40 50 60 70 80 90 100 11.0
Teneur en eau w (%)
4. Essai CBR
Courbe CBR
%30 et edaned aneb e
595 CBR (90%) = 40 avec yd = 2.03 HH
' CBR (95%) = 106 avec yd = 2.15 A
[0) CBR (98%) = 124 avecyd = 2.21
S 220
D
w
2 215 //
0
C /
() /
Q 2.10 »
pEbes
//
2.05
4»/
2.00
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Portance CBR (%)
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AMELIORATION DES GRAVELEUX LATERITIQUES AVEC DU GRANITE CONCASSE DE CLASSES
GRANULOMETRIQUES DIFFERENTES (0/20 ; 0/31,5 ; 5/20)

Annexe 17

Caractérisations physiques de I'emprunt n°02 améli@ au concassé 0/31,5 a
30%

1. Analyse granulométrique
Méthode par tamisage (NFP 18-560)

Masse de I'échantillon sec Ms(Q) 8077
Pourcentage
. Masse des refus Refus ,
Tamis (mm) Module Afnor cumulés Ri(g) cUMuIEs Tamlsa}ts
100(Ri/Ms) Cumules
50 48 0 0 100
40 a7 0 0 100
31,5 46 0 0 100
25 45 937 11,6 88
20 44 1287 16 84
16 43 1683 21 79
12,5 42 2255 28 72
10 41 3020 37 63
8 40 3902 48 52
6,3 39 4700 58 42
5 38 4950 61 39
4 37 5961 74 26
3,15 36 6293 78 22
2,5 35 6467 80 20
2 34 6575 81 19
1,6 33 6684 83 17
1,25 32 6710 83 17
1 31 6890 85 15
0,8 30 6963 86 14
0,63 29 7072 88 12
0,5 28 7114 88 12
0,4 27 7234 90 10
0,315 26 7270 90 10
0,25 25 7331 91 9
0,2 24 7383 91 9
0,16 23 7420 92 8
0,125 22 7472 93 7
0,1 21 7485 93 7
0,08 20 7532 93 7
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AMELIORATION DES GRAVELEUX LATERITIQUES AVEC DU GRANITE CONCASSE DE CLASSES
GRANULOMETRIQUES DIFFERENTES (0/20 ; 0/31,5 ; 5/20)

Courbe granulométrique
100
90 //
80
. /
S /
2 /
© 50
k%) —/
= 40
30 /[
20 /_//
10 e
0
0.01 0.1 1 10
Tamis (mm)
2. Limites d’Atterberg (NF P 94-051)
Limite de
Limite de liquidité a la coupelle de casagrande - W PR
au rouleau
WP
Mesure n° 1 2 3 4 5
Nombre de
coups 16 20 24 28 32 1 2
Numero de 2 3145 6 7 81910 11 12
Tare
Masse
Totale 39,3 139,86,37,98 42,78 43,05/ 49,12} 40,53 44,21 40,38 42,86 38,08 38,28
humide (g)
Masse
Totale 36,46, 37,33 35,38 39,52} 40,14 44,88 38,04, 41,1 37,97 39,61|37,07/ 37,23
seche (g)
:\:1?;?: (‘és 27,31/29,13 26,8 28,88/30,37/30,69 29,26 30,7 | 29,45 28.2 |30,66i 30,41
URERE 28412531 2.6 326291 4241249 311241} 325 1,01} 1,05
d'eau (g)
Massedu g5/ g2 | 858/10,64 9,77114,19 8,78} 10,4| 8,52111,41 6,41 | 6,82
sol sec (Q)
Teneureni 51 01309 303 30,6 298 299 284 299! 283 285! 158 154
eau (%)
Teneur en
eau 30,9 30,5 29.8 29,1 28.4 15,6
moyenne
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AMELIORATION DES GRAVELEUX LATERITIQUES AVEC DU GRANITE CONCASSE DE CLASSES
GRANULOMETRIQUES DIFFERENTES (0/20 ; 0/31,5 ; 5/20)

315

Courbe de liquidité

S 310

> \

3 305

2 30.0 \

®© 295 —~

QL 285 ~

28.0
15
Nombre de cops de fermétures - LogN
3. Essai Proctor modifié (NF P 94-093)
Teneur en eau de moulage
Numéro de tare 1 2 3 4 5 6 | 7 8 9 10
Masse totale humide (g) 600 [ 585| 570 {575/ 650 {615{725 750 | 690 | 815
Masse totale séche (g) 580 {555/ 540 {540 605 {570{665 685 | 620 | 730
Masse de la tare (g) 50,5{45 52552 515{54 58655 555! 69,5
Masse d'eau (g) 20 {30 30 i35, 45 {45/60: 65 { 70 | 85
Masse du sol sec (g) 529,5:510;487,5 488 553,5/ 516, 607;619,5! 564,5 660,5
Teneur en eau (%) 38 {59 6,2 7,2 81 :8,7{99 105 124} 129
Teneur en eau moyenne (% e £ S e Lz
Teneur en eau initiale du
. 0,5
matériau
Densité de moulage

Masse du matériau soumis
I'essai (Q) 6955 7010 6670 6580 6600
% de I'eau de mouillage 4 6 8 10 12
Eau de mouillage (g) 278 421 534 658 792
Masse totale humide (Q) 7600 7825 7970 7910 7775
Masse du moule (g) 3080 3080 3080 3080 3080
Masse nette humide (Q) 4520 4745 4890 4830 4695
Volume du moule (cm3) 2086 2086 2086 2086 2086
Densité humide 2,17 2,27 2,34 2,32 2,25
Densité seche 2,07 2,13 2,16 2,10 2,00
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AMELIORATION DES GRAVELEUX LATERITIQUES AVEC DU GRANITE CONCASSE DE CLASSES
GRANULOMETRIQUES DIFFERENTES (0/20 ; 0/31,5 ; 5/20)

Courbe granulométrique
2.18
P
2.16 / \\
2.14 /
5 ” / L
D 2.1 / \
: 7 3
QL 208
1 «/ \
S 206 \
O 04 it
>0 w% OPM = 8.1 \
: yd(max) = 2.16 N\
2 Nee
1.98
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Teneur en eau w (%)
4, Essai CBR
Courbe CBR
2.20 /»
2.15 ,/
o 7
(&)
D 210 et
wn
2 /
‘n
$ 205 ,/
(@) /
CBR (90%) = 18 avecyd = 1.94
2.00 yd ( °°) - ve=
/ CBR (95%) = 53 avec yd = 2.05
/ CBR (98%) = 79 avec yd = 2.12
1.95 | | | | |
o o o o o o o o o o o
o o < n (e} M~ 0 (o)} o — o
— i L]
Portance CBR (%)
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