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fc&umé 

Résume: 

Les carrières d'El Milia et de Sidi Marouf sont des sources d'approvisionnement en 

granulats routières dans la wilaya de Jijel. La carrière d'El Milia est encaisse dans les 
microgranites d'origines éruptives, pour la carrière de Sidi Marouf il s'agit des calcaires du lias. 

Les différentes classes granulaires produises dans la carrière de Sidi Marouf sont : la 0/20, 
0/3, 3/8et 08/15 mm. Pour la carrière d'El Milia c'est la: 0120, 0/3, 3/8, 8/15 et 15125mm. Les 
deux graves (0/20} appartiennent au graves de type (A}. 

L'étude complète de la grave non trn.ite (GNT) de la carrière Sidi Marouf et d'El Milia 

montre que pour la granularité la grave des deux carrières ne répond ~ue partiellement aux 
fuseaux de spécification pour chaussées appartenant à la classe ( a-b ), avec une résistance de 

catégorie (C}. Pour le comportement au compactage, les deuxières graves présentent une 
compacité satisfaisante. 

Mots dé : El Milia, Sidi Marout: Jijel, microgranite, calcaire, lias, carrière, granulaire, 
grave, chaussée, compactage, compacité, fuseaux. 



A:bstr~ 

~areerEl Milia and Sidi Mâmuf are sourœs of aggregate supply road in the wilaya of Jijel. El 

wnna career 1s m casn rmcrogranues erupuve on~m w r tne -cill.'ëcr 01 <:1ü.ü '"''~"~''-"' ,_ '

limestone. 
Different classes produce granular in the career of Sidi Marouf are: 0 I 20, 0 I 3, 0&115 and 318 
mm. For the career of El Milia is the 0 f 20 0 f 3, 3 / 8, 8 f 15 and 15/25 mm. Both serious (0 / 
20) belong to the severe type (A). 

Study Completed the severe untreated (GNT) career Sidi Marouf and El Milia shows tbat the 
granularity of both the serious career only partially meets the time specification for roads 

belonging to the class (b), with resistance category (C). For the compaction behavior, both have 
a serious compact satisfactory. 

Keywords 

El Milia, Sidi Mm:otst: JijeJ, microgranite, calcaire, limesrone, Lias, career~ granular serious 
pavement, compactfon, c<nnpactness, timc. 
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lntroduction i!énérale 

Introduction générale 

Dans les dix dernières années, la wilaya de Jijel a connu une évolution dans le domaine des 

travaux publics surtout pour les infrastructures et les constructions de bases. Dans ce cadre 

rentre le nouveau tracé de la route nationale (RN.77) qui va lié directement le port de Djen

Djen à l'autoroute Est-Ouest, le dédoublement de la route nationale (RN.43) entre le port de 

Djen-Djen et la commune d'El Milia La réalisation de ces projets nécessite des matériaux 

concassés des bonnes qualités. 

La conception et le dimensionnement d'une chaussée s'appuient essentiellement sur trois 

critères: 

- la portance de la plate-forme, 

- la qualité des matériaux utilisés en couches de chaussée, 

- le niveau du trafic. 

Les caractéristiques des matériaux constituants les assises des chaussées doivent répondre à 

certaines exigences minimales de qualité. En ce qui concerne le corps de chaussée plusieurs 

catégories de matériaux peuvent être utilisées. Cependant, les ingénieurs, par souci d'économie, 

sont contraints de tenir compte des distances de transport et des moyens d'exploitation des 

carrières. Ceci les a amené à utiliser des matériaux très particuliers ou présentent des qualités 

inférieures et cela dans toutes les couches du corps de chaussée. 

Dans la wilaya de Jijel, il existe principalement quatre sources de granulats concasses 

utilisées dans les assises de chaussées, il s'agit essentielement de la carrière d'El Milia, de Sidi 

Marou±: de Chekfa et de Ziama Mansouria. 

Ce mémoire s'inscrit dans le cadre des recherches sur rutilisation de matériaux concassés 

de substitution en construction des chaussés. Pour cela on a opté sur le choix des deux carrières 

de Sidi Marouf et d'El Milia Les études ont été réalisés sur des grave non traite (GNn au 

laboratoire de génie géologie dans le sens d'utiliser ces derniers dans les assises de chaussée 

(couches de base et de fondation). 

Les différentes parties de ce mémoire sont organisées de la manière suivante : 

- Le premier chapitre définit une présentation de la région, 

- Le deuxième chapitre porte sur le cadre géologique régional, 

- Le troisième chapitre définit le cadre lithologique des deux carrières étudiés, 

- Le quatrième chapitre présente des généralités sur les granulats et les chaussées, 

- En fin, le cinquième chapitre est consacré à l'identification et caractérisation des granulats. 

Pagel 



'mrodnction J?énétale 

Nous terminerons cette étude par une conclusion générale et des discussions sur les 

critères de spécification technique pour une meilleure optimisation des caractéristiques 

géotechniques des granulats concassés. 

Pasze 2 



Chapitre I 
Présentation de la région 



Présentation de la région 

1. Situation géographique 

La wilaya de J~iel est située le long de la côte Est du pays, à un peu plus de 350 km à 
l'Est de la capitale Alger et environ de 120 km au Nord-Ouest de Constantine. La wilaya est 
limitée au nord par la mer Méditerranée, à l'ouest par la Wilaya de Be_iaïa, à l'Est par la Wilaya 
de Skikda, au sud-ouest par la wilaya de Sétif, au sud par la Wilaya de Mila et enfin au sud-est 
par la Wilaya de Constantine (figure.1.2) 

1.1- généralité sur le climat et le relief de la région : 

1.1.1- Climat 

Le climat de la wilaya de Jüel est de type méditerranéen, il comporte des étés secs et 
tempérés et des hivers doux et humides, les températures varient entre 20 et 35°C en été, et 5 à 
15°C en Hiver. La saison des pluies dure 6 mois environ et les précipitations sont de l'orâre a: 
1200mm/an. 

1.1.2-Relief 

La région de Jijel est caractérisée par un relief montagneux très accidenté .Les montagnes 
occupent 82% de la superficie totale, elles se tiennent jusqu'à 1500 mètres, on distingue 
principalement deux régions physiques : 

- Les zones de plaines : Situées au Nord, le long de la bande littorale allant des petites plaines 
de Jijel, les plaines d'El Aouana, le bassin de Jijel, les Vallées de Oued El Kebir, Oued 
Boussiaba et les petites plaines de Oued Z'hour. 

- Les zones de montagnes : Elles sont composées de deux zones : 

- d'altitude moyenne: Située dans la partie littorale et centrale de la wilaya, caractérisée 
par une couverture végétale très abondante et un réseau hydrographique important 

- et d'altitude élevée: Située à la limite Sud de la Wilaya. Elle comporte les plus hauts 
sommets de la wilaya dont les principaux sont: Tamesgtrida (1458m), Bouazza (1547 m) et 
Seddet (956 m). 

1.2. Les réseaux routiers dans la wilaya de Jijel : 

1.2.1. Réseau routier 

Suivant les données de la ministre des travaux publics, la wilaya de Jijel est caractérisee 
par un réseau routier relativement dense et maillé (Tableau 1.1 et Figure 1.1 ). Le développement 
économique et touristique de la wilaya est lié directement à ce réseau. 
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Désignation Routes Chemins de Chemins Total l 
nationales Wilaya communaux et 

pistes 
Linéaire en 204.30 366.30 1186 1756.60 

(Km) 

Tableau. 1.1. les valeurs des longueurs du Chemin routiers de la wilaya de Jijel Oa ministre des 
travaux publics). 

- L pénétration ntre Djcn Djen et l'autoroute E - \\' 

- 1. routes nationales 

te chemin de \Vilaya et des communaux 

Fi~re. 1.1. Carte synoptique des routes de la wilaya de Jijel (A~ence nationale des 
Autoroutes). 

1.2.2. F.tat du r~eau routier 

L'état du réseau routier notamment les routes nationales (RN) et les chemins de wi1aya 
(CW) sont généralement moyens, exception pour les chemins communaux (CC) et les CW 
locale qui présentent un état mauvais (Tableau 1.2). 

Route Moyenne Bon état(%) Etat moyen (%) Mauvais état (%) 
RN Locale '6,13 30,69 3,18 

Nationale 54 31 15 
cw Locale 31,75 6,44 61,81 

Nationale 35 39 26 
cc Locale 25 30 45 

Nationale 30 35 35 

Tableau. 1.2. L'état du réseau routier dans la wilaya de Jijel par apport au Nationale (la 
ministre des travaux publics). 
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1.3. Situation ~éographiques des carrières : 

Les deux carrières qui entrant dans notre objet d'études sont localisées dans la partie Est 
de la Wilaya de Jijel (Figure 1.2). 

;; "" . ------ ... 

BEJAIA 

JIJEL 

MILA 

Fb~ure 1.2. : Localisation des carrières sur la carte topographique (1150000). 

l.J.1. J ,a carrière de Sidi Marouf 

SKIKOA 

La carrière de source des granulats que nous avons étudiée est localisée dans le massif 

d'El Feddous, à environ 2Km au Sud-Est de D.iebel Sidi Marouf et à environ lKm au Sud du 

village de Sidi Marouf. L'accès à la carrière se fait par une piste déviant le chemin reliant Sidi 
Marouf à Ouled Rabah (Figure. 1.2, Photo 1.1 ). Les coordonnées Lambert (carte topographique 
1150000) du massif encaissant la carrière sont : 

X y 

817.750 m 374.400 m 

J_1.2-Situation de la carrière d'F.I Milia 

La carrière d'El Milia fait partie d'un ensemble des carrières localisent dans le massif de 
Djebel Ouled Arbi. Ces carrières sont situées à 72 kilomètres du chef lieu de la Wilaya de Jijel, 

au neuvième kilomètre d'El Milia sur la route CW39 (El Milia - Collo) au lieu dit Bouamrane. 
La carrière est située dans la partie Sud-Est du D.iebel Ouled Arbi, dans la rive Nord de Oued 
Boussiaba (figure.1.2, Photo 1.2). Les coordonnées Lambert de la carrière (carte topographique 
1150000) sont : 

X y l 393.675m 390.240m 
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Phnto 1.1. Présentation de la carrièTe de Sidi Marouf. 

Photo l.2. Pré.C\Cntation de Ja carrière d'F.J Mi1i::i . 
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Cadre géologique régional 

II. Géologie régionale 

11.1- Introduction 

La région de Jijel fait partie de la petite Kabylie. Cette dernière est constituée par un 
édifice d'unités allochtones appartenant au domaine interne, aux nappes des flyschs et au 
domaine externe (figure.11.l). Ces différentes unités dont l'organisation est très complexe, sont 
parfois traversées par des venues de roches magmatiques miocènes (figure 11.2). 

Meseta ibérique 
110.11 ~s 

~~ 

e 

ozones externes 
f1.. t \ a ~ 0Nappes de flyschs 

---------t• Dorsale ma!dn'élide 
500 km Ozones intetiies 0 

N Haute:s plaines S 
OlW.tiës MJoc. 

Fb~ure. 11.1: Schéma structural de la méditerranée occidentale. 
(lJ-1. Durand lJeJg~ 1 '16'1, modifié) 

fl.2-Formations du domaine Interne 

Issu du domaine interne de l' orogène alpin, le domaine Kabyle comprend les formations 
cristallophylliennes du socle Kabyle, et l'ensemble des nappes supérieures qu'il supporte. 

11.2.1-Lesfonnations cristallophylliennes du socle Kabyle 

Le socle de la Petite Kabylie est composé de deux grands ensembles (Delga 1955, 
Djellit.H. 1987) : 

- un ensemble supérieur, peu métamorphique. 
- un ensemble inférieur métamorphique. 

II.2.1.1- Ensemble supérieur 

C'est un ensemble décrit pour la première fois par Ehrmen (1928) et ensuite parDurand 
Delga (1955), ils comportent de bas en haut : 
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- Des schistes noirâtres qui surmontent, parfois, des conglomérats remaniant les formations 
sous-jacentes; 
- Des psammites rouges et vertes à graptolites ; 

·w_, 111: 11.;;:, l.;'1ll..d.I C UÀ i:1 lCHlêiliUtïlt;:; ~ 

- Des calcaires à orthocères. 
Le contact de base de cet ensemble sur les senes sous-jacentes de l'ensemble 

métamorphique est interprété comme étant une discordance stratigraphique. 

11.2.1.2- Ensemble inférieur 

Constitué de gneiss fins parfois oeillés, à intercalation de marbres et d'amphibolites. Les 
termes de base de cet ensemble conservent des assemblages reliques du faciès des granulites 
(Djellit.H. 1987). 

11.2.2-La couverture sédimentaire du socle 

II.2.2.1- La dorsale Kabyle 

C'est la couverture calcaire du socle Kabyle qui marque la limite entre ce dernier au Nord 
et les zones telliennes au Sud. Elle est d'âge Jurassique à Eocène.A l'Est de la petite Kabylie la 
dorsale Kabyle forme les reliefs de Sidi Marouf, de Sidi Driss et El Kentour. 

Les séries formant la dorsale Kabyle permettant de la subdiviser en trois termes (J. F. 
Raoult. 1969 et 197 4) : 

- La dorsale interne : 
Elle montre sur un soubassement paléozoïque une série complète du Permo-Trias au 

Néocomien des dépôts carbonatés représentent par des calcaires, surmontés en discordance par 
des calcaires néritiques massifs riches en microfaunes benthiques (algues et foraminifères) 
permettant de dater l'Yprésien et le Lutétien terminal. 

- La dorsale médiane : 
Elle est caractérisée par des dépôts marno-calcaires à micro-faunes pélagiques du Turonien 

au Lutécien inférieur et une lacune stratigraphique au Crétacé moyen. 

- La dorsale externe : 
Elle est caractérisée par un Crétacé supérieur et un Eocène détritique,et lacuneux, elle 

comporte des calcaires silicifiés, surmontée en discordance par des conglomérats du Campanien. 
Ces dernières soulignent une intense érosion au Sénonien. La dorsale externe repose en 
discordance sur les tlyschs. 

11.3- Les formations de l'Oligo-Miocène et les Olistostromes 

II.3.1- L'Oligo-Miocène Kabyle: 

L'Oligo-Miocène Kabyle constitue la couverture sédimentaire transgressive et discordante 
du socle Kabyle (figure ll.2). Il est formé de grés micacés admettant des conglomérats à leurs 
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bases et des sélexites au sommet, d'âge Oligocène supérieur à Aquitanien. A cet Oligo-Miocène 
Kabyle succèdent des Ollistostromes (Raoult. 1974-1975, Bouillin. 1977). 

11.3.2- Les Olistostromes : 

Ce sont des formations tectono-sédimentaires à débris de flyschs intercalés dans des 
passées grés-micacés. L'âge de ces formations est supposé Aquitanien à Burdigalien inférieur 
probable (Bouillin et Raoult, 1971, Bouillin et al 1973 et Bouillin 1977). 

Il.4-Formations du domaine des flyschs 

En Algérie, ces formations occupent une position allochtone. Elles sont subdivisées en 
trois types principaux : 

Flysch maurétanien. 
Flysch massylien. 
Flysch numidien. 

11.4.1- Le flysch maurétanien : 

Ce terme a été proposé pour la première fois par Gelard (1969). Le flysch maurétanien 
comporte des terrains allant du Néocomien au Lutétien. Il montre de bas en haut : 

- Un pretlysch calcaire du Tithonique - Néocomien, constitué d'une alternance de marnes 
grises et de turbidités calcaires. 

- Un ensemble de grés épais (300 m) à cassure verte (tlysch de Gerrouch) attribué à Albo

Aptien. 
- Des phtanites rouges et blanches du Cénonien supérieur. 
- Des micros brèches à ciment spathique riches en quartz détritique et parfois des micros 

conglomérats du Sénonien. 

-Au sommet des conglomérats puis de grés micacés tertiaires (Eocène à Oligocène). 

11.4.2- Le flysch Massylien "flysch Schisto-gréseux" 

Le terme de flysch massylien a été proposé par Raoult (1969), pour caractériser les 
formations détritiques Schisto-quartzitiques. Ce flysch comporte une série allant du Néocomien 
(?) au Lutétien terminal et regroupe trois ensembles qui sont de bas en haut : 

- Argile et grés quartzitiques, des grés légèrement calcareux et localement des niveaux 
conglomératiques de l'Albo-Aptien. 

- Marne et calcaires fins du Vraconien, des micros brèches et des conglomérats du 
sénonien inférieur et moyen auxquels sont associées des phtanites noires. 

- Bancs calcaires à microfaune pélagique du Turonien-Cénomanien. 

11.4.3-Le flysch Numidien: 

Le flysch numidien forme une entité géologique à part. Généralement il occupe la position 
structurale la plus haute dans l'édifice alpin. Ce flysch numidien comporte de bas en haut 
(Buuillin l977): 
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- Des argiles sous numidiennes, vari colores de teinte rouge, verte ou violacée à 
Tubotomaculwn d'âge oligocène supérieur ; 

- Des grés numidiens en bancs épais à quartz bien roulé datés Aquitanien à Burdigalien 
inférieur (Lahandère 1979) ; 

- Des formations supra-numidiennes comportant des argiles et des marnes à intercalation 
de sélexites du Bwdigalien basale. 

@®1 

37" I· · : · .'I 3 

1111 4 

'"' ~ 1 s 
~16 
1 1 7 

0 20 .... 

1 : microdiorite, 2 : numidie~ 3 : Oligo-Miocène et unités allochtones supra-Kabyle, 
4 : chaîne calcaire, 5 : socle Kab le, 6 : unités schisteuses infra-Kah le, 7 : unités telliennes. 

Figure. Il.2.Esquisse géologique de la Petite Kabylie (Andrieux et Diellit, 1989). 

Il.5-Formations du domaine Externe (Tellien) 

Le domaine tellien correspond aux zones situées sur la paléo-marge africaine. Il est 
caractérisé par la prédominance de faciès marno-calcaires, qui s'étalent du Néocomien au 
Lutétien (J.P. Bouill~ 1977). 

i.,.es sénes telliennes sont constituées par un empilement àe trois granàes nappes, sont àu 
nord vers le sud : 

-Une série ultra-tellienne : 
Cette série comporte les formations marneuses et marno-calcaires d'âge Crétacé à Eocène 

(M. Durand Delga, 1969). 

- Une série méso-tellienne : 
Cette série correspond aux formations carbonatées du Jurassique. Elle est considérée 

comme la couverture de la plate forme constantinoise (J.M. Vila, 1980). 

- Une série péni-tellienne: 
Cette série se particularise par des formations Jurassico-Crétacées, caractérisées par des 

faciès intermédiaires entre les faciès de la plate forme (calcaire et marno-calcaire du néritique) et 
de faciès de bassin caractérisé par des marnes du domaine tellien (M. Durand Delga, 1969). 
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II.6 - Formations post-nappes 

Comprenant des formations marneuses du Miocène supérieur et des conglomérats grossiers 
d'âge Pliocène. 

11.6.1- Marnes du Miocène supérieur 

Elles reposem en àiscordance sur ie socie kabyie et tes terrains sou jü\;Cilt dei -0;.ii.;,... L {i. .• 

Tortono-Messinien est attribué à ces formations. Le Tortono-Messinien est constitué de ces 
marnes bleues à passés calcareuses discontinues. 

II.6.2- Formations détritiques du Pliocène 

Les formations du Pliocène sont représentées par des dépôts conglomératiques comportant 
des blocs anguleux de cailloutis, de galets, des graviers, et des sables, dans une matrice argileuse. 
Ces formations à éléments polygéniques et hétérométriques d'une épaisseur d'environ 30 à 50 
mreposant directement sur les marnes du Miocène. C'est la limite entre les dépôts continentaux 
(pliocène), et les dépôts marins (Tortono-messinien). 

II. 7-Formations Quaternaires 

Elles sont bien représentées àans le bassin Néogène àe jijel, elles comportent les 
formations suivantes : 

II. 7.1-Les dunes de sables 

Elles forment le cordon littoral et comportent : 

-Des dunes anciennes : constituée également de sables fins limoneux parfois consolidés. 

- Des dunes actuelles : constituée de sables fins parfois consolidés. 

II.7.2-Les alluvions 

Elles sont représentées par des alluvions anciennes et des alluvions actuelles. 

- Les alluvions anciennes : constituées essentiellement par des sables limoneux et des 
sables graveleux parfois consolidés (Durand Delga M .1955). 

- Les alluvions actuelles: sont composés d'éboulis et des alluvions et des brèches de 
pente non consolidées, la taille des éléments peut aller jusqu'à 50 m de diamètre. 

II.8- Roches magmatiques 

Elles sont principalement représentées par (figure 1.2): 

Des roches basiques et ultrabasiques (Péridotites, Gabbros, Diorites, Microdiorites et 
Dolérites) du Texenna. 
Des roches volcaniques (Rhyolites, Trachites, Andésites, Dacites, Rhyodacites, 
Pyroclastites) dans la région de Cavallo, de Rekkada-Meteletine(Glaçon, 1967). 
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- Des roches granitiques (Granites, Microgranites, et Granodiorites) dans la région d'El 
milia. Ces roches granitiques résultant d'un épisode magmatique miocène sont une 
particularité de la partie orientale de la petite Kabylie (Bouillin, 1977. Fougnot. J, 1990. 
Ouabadi. A, 1994). 

11.9- Aspect structural de la partie occidental de la Petite Kabylie 

La structuration géologique du massif de la Petite Kabylie est le résultat de plusieurs 
phases tectoniques : 

11.9.1-Tectonique anté-Oligocène 

La tectonique anté-Oligocène est particulièrement caractérisée par de grands accidents 
cassants d'ampleur régionale et de direction variée (NS, EW, NE-SW et NW-SE). 

Cette tectonique cassante semble être à l'origine de la structuration du massif de Petite 
Kabylie en horst et grabens. 

Par ailleurs, ces grands accidents tectoniques cassants (accidents du socle) semblent avoir 
guidé la mise en place des roches magmatiques(Bouillin. J.P ; 1977). 

11.9.2-Tectonique Miocène 

La tectonique Miocène semble être responsable de la structuration géologique actuelle du 
massif de la petite Kabylie. Cette tectonique s'est manifestée par des plissements, des charriages 
et une reprise des jeux des failles qui ont surtout rejouées en faille décrochantes (NW-SE dextre 
et NE-SW senestre). 

Par ailleurs, ces jeux de faille semblent avoir eu un rôle important dans la mise en place 
des roches magmatiques Miocène et des remontées diapiriques du Trias. 

Au néogène, la tectonique est marquée par le retrait de la mer de la plus grande partie des 
terres émergées. Les invasions marines ne vont atteindre que des aires limitées, notamment les 
dépressions côtières (bassin de Jijel) ou vont se déposer les marnes bleues du miocène terminal. 
Les zones montagneuses immergés ont subi une intense érosion et modelage qui leur en donnée 
l'aspect actuelle. 

Le Pliocène et le Miocène, sont affecté tardivement par les failles de direction NE-SW 
(cuvette de Béni-Siar) ou ENE-WSW dans la région de Rekkada Metletine(Djellit.H , 1987). 
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Cadre géologiques et lithologiques des carrières 

m. Cadre litholo~ques des carrières 

ID.1. Cadre litholo~ques de la carrière d'EI Milia 

m.1.1. Introduction 

La carrière de granulat d'El Milia se situe dans le massif ancien de la petite Kabylie, qui 
est formée de terrains métamorphiques (micaschistes, gneiss, phyllades) recouverte de 
lambeaux de l'oligomiocène (argile gréseuse) et traversées par des roches éruptives d'âge 
miocène (granitique). Sur son parcours, l'oued « Boussiaba » sillonne ces massifs et développe 
des terrasses alluviales récentes (quaternaire récent). 

ID.1.2. Caractéristiques lithologiques de la carrière d'EI Milia 

La carrière est encaissé dans les formations granitiques d'El Milia constitué 
principalement par des microgranites d'âge Miocène entrecoupé le socle ancien métamorphique 
(J.P.Bouillin, 1977, Ouabadi ,1994). Ces microgranites représentent essentiellement le massif 
d'El Milia qui s'étend jusqu'à la ville (figure ID.I). 

La découverture dans la carrière varie de centimétrique à métriques (Photo ID. I ), 
généralement c'est le résultat d'altération de la roche saine (l'arène granitique). 

Photo ID.1. Représentation de la découverte et la roche saine dans la carrière d'El Milia. 
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m.....,....,..,.._.• _______ ..._ 

Légende 
l:~ 
2 : Pliocène. 
3: poll-mppes(~). 
4 : ou.,.Miocâle bbyJe. ~et flymdllllriasur le nie bbyle; 
S : TcDicn dllri u le .te Ubyle 
6 : lklclc kabyle. 

t 

7 : IDISlWlicl:as. ma~ et ll1lllÙCÜeg.'I du d·a Kam d de li forêt da · · sud 
bb)1e 

: fannlliam &dlima ~i ..... pœitim IUdàbylê. 
9 : bmlcdc . -~ mbc la f'tll"lllllliom lellia!nesd b uni phn ~ · a. 
~Mll!:nl (socle kabyle à l'&l cl i l'Oual, les mnua du Mou] cd Demmnàl: m œnlœ). 
10 : rOl'IDl1icim épitelliam &riasiqucs,ja&nmiqutsd i1a c~ infmmr tmmmt 1cs ld.ic&• id Aicba d 
Sidi 
11 : éclilles iDfâicma du Maul cd d des Beni Toufom (l&ics d 11J31- i:llU:IWSJllallS p1œ 

ms~). 
12 et ll : unka supériœR::S ~ - do MouJ cd d de Beni Toufoul. perdes 
Oyxhl maurtw1icns leur . . "lé des . hc et "l61111111!n1!!11n: 111~ 1t1m 

Toufoul ; 13 : mité de Sidi A1-l et de Sidi .Rhial), 
14 : .. à p&ido1i du Clip BoapiUïdl,. 
1 S : roches éruptives miocèœs (granit et micJOpuiles pour l'essentid). 
16 : Ja carrière 
Figure. lll.l. Carte géologique très schématique des kabylies de Collo et d ' EL Milia 

(J.P.Bouillin, 1977). 
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ID.1.3. Pétrographie, minéralogie et chimie du microgranite d'El Milia : 

Le microgranite d'El Milia est constitue par une pate aphanitique formant plus de moitie 
de la roche et par des phénocristaux et des xénocristaux plurimillimétriques (Ouabadi, 1994) : 

- La pate est essentiellement quartzo feldspathique, elle contient des petites aiguilles de 
biotites et des petits cristaux de tourmaline. 
- Les phénocristaux sont : plagioclases, quartz arrondis, biotite, et cordiérite automorphe. 
- Les xénocristaux sont : cordiérites arrondies, grandes cordiérites, et des grenats. 

L'analyse géochimique des microgranites d'El Milia a été déterminé par A Ouabadi 
( 1994) ; les résultats des analyses chimiques sont représenté dans le tableau suivant : 

Minéraux Pourcentages (•/o) 

Si02 64.71 

Al203 15.51 
Fe03 4.89 
MnO 0.05 
MgO 2.39 
Cao 2.91 
Na20 2.18 
K10 4.30 
Ti02 0.50 

P20s 0.16 

Tableau ID.1. Variation des éléments m~ieurs des microgranites d'El Milia 
(D'après Ouabadi, 1994). 

Les roches des massif d'El Milia sont des roches acides (64%< Si02<69%). Le rapport 
K10/Na20 est toujours supérieur à 1 avec une prédominance de K10 sur Na20. Les teneures en 
CaO sont toujours inferieurs à 3%. L'alumine oscille auteur de 15% (Ouabadi, 1994). 

D'après les données de la direction des mines (Tableau.111.2); les microgranites d'El 
Milia sont des roches acides (Si02 = 80.98%). 

Minéraux 0/o en poids 
Silice et silicates 80.98 

Anhydrites (CaSOJiiO) Traces 

Carbonates (CaC03) 2.00 

Eau de constitution 1.72 
Autres 527 

Tableau Ill.2. Résultats de l'analyse chimique des roches des carrières d'El Milia 
(D'après le rapport de DMI, 2006). 
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ill.2. Cadre lithologiques de la carrière de Sidi Marouf 

m.2.1. Introduction 

La carrière est encaissée dans le massif de Sidi Marouf qui appartienne au domaine 
externe, ce massif représente la limité sud du massif ancien de la Petite Kabylie (Figure. 111.3). 
Cette région est située immédiatement au front de la nappe bordière chevauchant le flysch du 
Crétacé inférieur-moyen et les marnes schisteuses du Crétacé supérieure (Sénonien à Eocéne.). 
Les terrains crétacés sont percés par endroit des reliefs carbonatés jurassique appartenant à la 
couverture méridionale, plissée et fracturée, des massifs anciens Kabyles (Durand delga, 1955) . 
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Fiwu-e. ill.2. Carte géologique 11200000 représente les environs du massif de Sidi 
Marouf(Durand Delga 1955) 

ill.2.2. Caractéristiques lithostratigraphique de la carrière de Sidi Marouf 

Comme l'ensemble des massifs jurassique de la région de Sidi Marouf, le petit massif 
d'El .Feddous qui produit les granulats, est constitue par des roches calcaires et des dolomies de 
Lias. 
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- Crétacé inférieur: comporte en discordance sur le Jurassique ou sur le Trias, une série, 
on flanc nord du massif encaissant la carrière, constituée de calcaires marneux. 

- Crétacé supérieur: le sénonien repose en discordance sur le massif d'El Feddous et les 
terrains triasiques avoisinants. li est représenté essentiellement par d' épaisses marnes plus ou 

moins schisteuses. 
- Quaternaire : il est représenté essentiellement par des éboulis. 
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Figure. ID.3. Carte des environs du massif d'El Feddous (Durand Delga 1955) 
4 : emplacement de la coupe (4), 5 : emplacement de la coupe (5). 
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Fi~re. ID.4. Coupes sériées passant par le massif d'El Feddous (4) et ses environs (5) 
(Durand Delga 1955). 
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Fi211re. ID.5. Colonne lithostratigraphie synthétique des formations géologiques du massif 
d'El Feddous et de ses environs immédiats établie à partir des descriptions de (Boulabtina, F. ; 

Hireche, S ; 2006) et à partir de celles de Durand Delga (1955). 

ID.2.3. Pétrographie, minéralogie et chimie des roches liasiques exploitées 

Les calcaires liasique de la carrière renferment trois faciès principaux, il s'agit de : 

- Calcaire compact à cassure grisâtre, parfois bleutée et à grain fin moyennement dur. 

- Calcaire compacts à cassure sombre (noirâtre). 

- Calcaire schisteux de couleur grise. 
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Ces calcaires forment la fermeture périclinale orientale de l'anticlinal d'Oued Itera 
(Figure. III.3 et III.4). 

Au cœur de cet anticlinal, d'orientation sensiblement ENE-WSW affieure un trias 
;mnctpaiement greseux. L'ensemble '!'rias-Lias se trouve dans un environnement sédimentaire 
essentiellement marneux du Crétacé-Eocène. 

La colonne lithostratigraphie de Djebel El Feddous regroupé les formations suivant 
(Boulabtina, F. ; Hireche, S ; 2006), (Figure. III.3) : 

- Trias: il borde à l'Oued de massif d'El Feddous, il est caractérisé par des faciès 
gréseux schisteux. A la limite Nord du massif, il existe un lambeau de Trias argilo-gypseux au 
sein du Sénonien. 

- Lias: constitue l'ossature des calcaires exploités et présentent des facies variés. 

Les roches carbonatées exploitées dans la carrière ont une épaisseur d'environ 80m, elles 
sont constituées d'une alternance de bans carbonatés d'abord épais (1 à 3 m) à rares 
intercalation marneuses, puis de plus faible épaisseur (SO cm), intercalés par des niveaux 
carbonates schisteux parfois tendres. 

On y distingue des bans calcaires sombres gris bleuâtre à grains moyens et à pate fine, 
imprègnes par des fentes remplies par la calcite et alternant avec des calcaires très compacts. 

A la base, il existe des bancs d'environ 1 à 2 m de dolomie. A l'extrême sommet de la 
carrière, c'est-à-dire au niveau du contact entre le massif et sa couverture, on constate 
l'existence d'une altération rougeâtre (Photo III.2). 

Photo fil.2. Vue panoramiques sur les roches carbonatées exploité dans la Carrière de 
Sidi Mar9uf. 
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- Crétacé inférieur : comporte en discordance sur le Jurassique ou sur le Trias, une série, 
on flanc nord du massif encaissant la carrière, constituée de calcaires marneux. 

- Crétacé supérieur: le sénonien repose en discordance sur le massif d'El Feddous et les 
terrains triasiques avoisinants. ll est représenté essentiellement par d' épaisses marnes plus ou 

moins schisteuses. 

- Quaternaire : il est représenté essentiellement par des éboulis. 
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Figure. ID.3. Carte des environs du massif d'El Feddous (Durand Delga 1955) 
4 : emplacement de la coupe (4), 5 : emplacement de la coupe (5). 
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Fi~re. ill.4. Coupes sériées passant par le massif d'El Feddous (4) et ses environs (5) 
(DurandDelga 1955). 
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Fi~re. m.s. Colonne lithostratigraphie synthétique des formations géologiques du massif 

d'El Feddous et de ses environs immédiats établie à partir des descriptions de (Boulabtina, F.; 
Hireche, S; 2006) et à partir de celles de Durand Delga (1955). 

m.2.3. Pétrographie, minéralogie et chimie des roches liasiques exploitées 

Les calcaires liasique de la carrière renferment trois faciès principaux, il s'agit de : 

- Calcaire compact à cassure grisâtre, parfois bleutée et à grain fin moyennement dur. 

- Calcaire compacts à cassure sombre (noirâtre). 

- Calcaire schisteux de couleur grise. 
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Les calcaires compacts renferment quelques concrétions siliceuses aplaties, l'examen en 
lame mince prouve qu'il s'agit de phénomène de silicification affectant de calcaires oolitiques 
(Durant Delga 1955). 

L'analyse chimique des calcaires liasique de la carrière; d'après les données de la 
direction des mines (tableau.III.3) montre que les carbonates constituent 95% de la roche. 

Constituants 0.k en poids 
Carbonates (CaC03) 95 
Silice et silicates 3.57 
sulfates traces 
Eau de composition 1.25 
Autres composés 0.15 

Tableau. ID.3. Résultats des analyses chimiques des roches de la carrière de 
Sidi Marouf (DMI, 1999). 

On note la présence de quelques espèces minérales susceptibles de nuire ou de dégrader 
les caractéristiques mécaniques des matériaux composites comme les bétons : 

- Minéraux argileux provenant de la «découverte» ou des alternances de lits argilo-marneux 
avec les bancs calcaires ou dolomitiques. 

- Les sulfates: gypse (CaS04 2H20) est présent en très faible quantité, il provient des 
évaporites triasiques affieurant à proximité des roches exploitées. 

Page20 



1 

1 

Chapitre/V 

Généralité sur les granulats 
et les chaussées 



Généralité sur les granulats et les chaussées 

d'épaisseur environ), par le terme Partie Supérieure des Terrassements (PST), et dont la 
surface constitue l'arase de terrassement ; et d'une couche de forme éventuelle. 

Le sol ne peut seul supporter un trafic routier sans subir d'importantes déformations. 

C'est pourquoi il est surmonté d'un corps de chaussée dont le rôle principal est la répartition 
latérale des contraintes dues à des charges roulantes en surface afin de les amener à des 
niveaux compatibles avec les caractéristiques mécaniques du sol naturel. 

Cloue T5 T4 TJ T2 Tl TO TS lEX 
n· 1 TJ+ TT 12+ n· 1 11+ ro· 1 ro· TS· TS .... 

1 1 1 

M.IA 0 25 50 65 150 200 300 500 750 1 200 2000 3000 5000 

Tableau IV.1. Classe de trafic selon le guide technique de conception et de 
dimensionnement des structures de chaussée [Guide technique SETRA (1994)]. 

IV.2. Définitions et présentation générale des granulats 

La norme française (XP P 18-540) définit le granulat comme un ensemble de grains 
minéraux, de dimensions comprises entre 0 et 80 mm, destiné notamment à la confection des 
mortiers et des bétons ainsi qu'à celle des couches de roulement, de base et de fondation des 
chaussées et aux voies ferrées. 

Les granulats sont dits : 
- Naturels lorsqu'ils sont issus de roches meubles ou massives et qu'ils ne subissent aucun 

traitement autre que mécanique, 
- Artificiels lorsqu'ils proviennent de la transformation à la fois thermique et mécanique 

de roches ou de minerais (basalte, calcaire, grès, etc.), 
- Recyclés lorsqu'ils proviennent de la démolition d'ouvrages ou lorsqu'ils sont réutilisés. 

IV.3. Classification et nomenclature 

La norme française définit la classification des granulats d'après les dimensions de 
leurs grains exprimées en ouvertures de tamis à mailles carrées en mi11imètres. 

Un granulat est dit : 

• d/D s'il satisfait aux conditions suivantes : 

Refus sur le tamis de maille D et tamisât au tamis de maille d, compris : 

~ entre 1 et 15 % si D > 1,58d, 
~ entre 1et20 % si D = l,58d. 

Refus nul sur le tamis de maille 1,58D, tamisât au tamis de maille 0,63d < 3 %, (d) 
étant= 0,5mm. 

• O/D s'il satisfait aux conditions suivantes : 
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)il> refus sur le tamis de maille D compris entre 1 et 15 %, 
~ refus nul sur le tamis de maille 1,58D. 

Il existe six classes granulaires principales caractérisées par les dimensions extrêmes 

( d) et (D) des granulats rencontrés : 

les :fillers O/D avec D < 2 mm et au moins 70 % de passant à 0,063 mm, 
les sablons O/D avec D = hmn, et moins de 70 % de passant à 0,063 mm, 
les sables O/D avec 1 < D :::; 6,3 mm, 
les graves O/D avec D > 6,3 mm, 

les gravillons d/D avec d 2'.. 1 mm et D :S 125mm, 

les ballasts d/D avec d 2'.. 25 mm et D :S 50 mm. 

La norme française NF P 98-129 distingue deux types de Graves Non Traitées (Gf.i i ,. 

selon leur mode d'élaboration : 

- GNT type A obtenue en une seule fraction directement sur une installation de 
criblage et de concassage, permettant d'obtenir une compacité à l'OPM 2'.. 80 %, 

- GNT type B obtenue par mélange de deux (ou plusieurs) fractions granulométriques 

différentes. Elles sont malaxées et humidifiées en centrale, permettant d'obtenir une 

compacité à l'OPM 2'.. 80 % pour la catégorie B 1 2'.. 82 % pour la catégorie B2. Ce type de 

GNT permet d'obtenir une meilleure qualité de mise en œuvre. 

1V .4. Les fuseaux granulométriques 

Le fuseau granulométrique est la zone délimitée par deux courbes granulométriques 

enveloppes (norme NF P98-129) ; On distingue : 

- Le fuseau de spécification propre à la technique considérée, qui définit la zone dans 
laquelle doivent se situer les fuseaux de tolérance, 

- Le fuseau de fabrication, qui contient 95 % des courbes granulométriques du 
matériau fabriqué. Un fuseau de fabrication est entièrement inclus dans le fuseau de 

régularité. Sa définition requière au moins 15 valeurs afin d'être suffisamment représentatif 
et est établit par le producteur de granulats, 

- le fuseau de régularité, ou de tolérance, qui définit l'étendue de la zone dans laquelit
doivent se situer 95 % des courbes obtenues au cours du contrôle. 

IV.5. Les différentes approches pour l'étude des matériaux non liés 

En fonction de l'échelle d'observation, il y a différentes approches qui peuvent être 
adoptées pour la détermination et l'étude des caractéristiques des matériaux de chaussées. 
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IV .5.1. L'approche physique (le grain) 

L'observation pour cette approche se fait à l'échelle des granulats. On observe les 
caractéristiques géométriques et mécaniques des grains. 

Les observations à relever à l'échelle granulaire afin de déterminer les caractéristiques 

de la grave non traitée sont les suivantes : 
- Les caractéristiques liées à la géométrie globale des grains : la granularité, la taille 

des grains et leur forme, l'angularité et la rugosité, 

- Les caractéristiques mécaniques des grains sont évaluées selon leurs duretés et leurs 
résistances. La dureté des granulats est un facteur à prendre en compte dans la classification 

des matériaux non liés des chaussées souples. En absence de liant, les granulats sont amenés 

à supporter plus d'efforts d'attrition et de fragmentation. La résistance à ce genre d'agression 

repose sur la nature minéralogique des granulats. Cette résistance est mesurée par l'essai Los 

Angles (LA) et par l'essai Micro-Deval (MDE). 

IV.5.2. L'approche de l'ensemble 

L'échelle de l'observation est celle d'un échantillon homogène dont les dimensions sont 

suffisamment supérieures au diamètre maximal des grains afin de pouvoir assimiler 
l'échantillon à un milieu continu. Grâce à cette approche, il est facile de simuler des 

sollicitations et de relever les réponses de l'échantillon. Cette approche est l'une des bases 

des méthodes de dimensionnement rationnel des chaussées. Parmi les essais utilisés, il y a 

l'essai CBR (Californien Baring Ratio) et l'essai triaxial à chargements répétés (TCR). 

IV.5.3. L'approche globale 

Pour cette approche, l'observation des phénomènes se fait à l'échelle des couches. Elle 

permet l'étude du comportement de l'ensemble d'une structure de chaussée en prenant en 

compte les conditions in situ non réalisables dans les deux premières approches. Dans le cas 

des chaussées souples, rapproche giobaie de î1étude du componemem mec""ailiüü~ ~ 

matériaux à l'échelle des couches est basée sur la mesure de la déformation verticale en 

surface de la chaussée. La méthode réglementaire consiste en une évaluation globale de l'état 

de la structure et du sol support à partir de la comparaison de la déflexion mesurée avec des 
seuils prédéfinis. L'approche globale s'appuie sur des essais réalisés sur l'ensemble chaussée

sol support, notamment l'essai de plaque statique et cyclique, la dynaplaque, le manège de 

fatigue et les chaussées instrumentées. 

IV.6. Caractéristiques géométriques des granulats routiers 

Les matériaux constituant les différentes couches d'une chaussée peuvent être des 

matériaux concassés ou roulés. Cependant, afin de disposer d'un angle de frottement le plus 

fort possible, il est nécessaire d'exiger un indice de concassage d'autant plus élevé que le 

trafic est plus important et la charge légale à l'essieu plus lourde. 
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Les caractéristiques géométriques principales des granulats routiers sont : l'état de 
surface, l'angularité, la forme et la granularité. 

IV.6.1. Etat de surface des granulats 

Dans le cas de grain de diamètre (0 > l mm), la rugosité dépend de la structure de la 
roche. Si le grain est monominéral (0 < lmm), la surface est généralement lisse. 

En d'autre terme; pour la premier cas, la rugosité dépend de la tailles des cristaux. 
Plus une roche a un « grain fin », plus sa cassure est lisse. Par contre, les roches à « gros 
grain » ont toujours des surfaces rugueuses. 

L'état de surface des grains joue un rôle au niveau de la maniabilité des matériaux, de 
la stabilité des assises non traitées et de la microrugosité des couches de surface. Cependant, 
l'action du trafic tend à polir la surface des grains, mais il est admis qu'une bonne 
microrugosité assure généralement une bonne adhérence à faible vitesse. 

IV.6.2. Angularité des granulats 

Elle joue un rôle important pour les gravillons de la couche de roulement, en 
améliorant l'adhérence, et pour ceux des assises de chaussées, dont elle améliore la stabilité. 
Pour un granulat concassé de roche massive, elle est égale à l OO %. Pour un granulat 
d'origine alluvionnaire, elle est définie par deux données : 

- l'indice de concassage JC, proportion en poids d'éléments supérieurs à la dimension D 
du granulat élaboré, 

- le rapport de concassage RC, rapport entre d du matériau soumis au concassage et D 
du granulat obtenu. 

Pour les assises de chaussées, l'angularité favorise les propriétés mécaniques en 
augmentant l'angle de :frottement interne, ce dernier augmente d'environ 12° dans un essai 
triaxial quand on passe des billes de verre entièrement roulées aux billes de verre concassées. 
Pour les couches de roulement, ce facteur favorise l'adhérence pneumatique, la rupture du 
film d'eau et le drainage. 

La maniabilité et la compactibilité sont également liées à l'angularité; le déplacement 
relatif des grains et leur mise en place sont facilités lorsqu'ils sont arrondis. 

IV.6.3. La forme des granulats 

Elle joue un rôle important à la fois pour les granulats de la couche de roulement, des 
gravillons plats ayant tendance à se coucher au moment du compactage, et pour les 
matériaux d'assise, des granulats plats ou allongés réduisant la compacité et la stabilité. 

Elle a aussi une grande influence sur les caractéristiques mécaniques des matériaux 
(Los Angeles, Micro-Deval, fragmentation dynamique). 
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IV.6.4. La granularité des granulats 

Elle caractérise la répartition du granulat en tranches dimensionnelles. La granularité a 
une importance primordiale car elle permet d'obtenir une compacité maximale et d'éviter la 
ségrégation au moment de la mise en œuvre. La détermination de la granularité des granulats 

se fait par l'essai d'analyse granulométrie. 

l V. 7. Le Compactage des matériaux 

IV.7.1. Défmition 

Compacter un matériau, c'est réduire le volume des vides de ce matériau et organiser la 
structure des grains de manière à obtenir un assemblage plus stable. Cette opération qui 
s'appelle le compactage peut être obtenue par des sollicitations statiques (compactage 
statique), dynamiques (compactage dynamique), ou par vibrations (compactage in situ). 

IV. 7.2. Rôle du compactage sur la durée de vie des ouvrages 

Le compactage met le matériau dans un état suffisamment serré de telle sorte qu'un 
tassement ultérieur soit impossible ou peu important. Les mouvements relatifs sont réduits 
ou supprimés, diminuant ainsi l'attrition. En réduisant le volume des vides, le compactage 
"ug,meme ia âensité apparente sèche et diminue la perméabilité qui est fonction de l'indice 
des vides. 

Le compactage entraîne une élévation des caractéristiques mécaniques. En effet, le 
resserrement des grains augmente le nombre de contacts entre eux et par conséquent leur 
frottement. L'angle de frottement interne et la cohésion en sont accrus. Il y a également 
augmentation considérable du module de déformation. 

IV.7.3. Les paramètres influents du compactage 

•:• La teneur en eau 

L'influence de la teneur en eau et de l'énergie de compactage sur la densité sèche du 
matériau a été mise en évidence en 1933 par l'ingénieur américain Proctor. 

En effet pour une énergie de compactage donnée, si l'on fait varier la teneur en eau w 
et l'on représente graphiquement la variation du poids volumique sec Îd en fonction de cette 
teneur en eau, on obtient une courbe en cloche qui présente un maximum appelé Optimum 
Proctor séparant de gauche à droite la branche sèche et la branche humide. 

Lorsque la teneur en eau est raisonnable, l'eau joue un rôle de lubrifiant et la densité 
sèche augmente avec la teneur en eau jusqu'à un maximum (branche sèche). Par contre 
lorsque la teneur en eau est élevée (branche humide), l'eau absorbe une partie importante de 
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•!• Le sol-support 

Pour une même épaisseur de matériau, un support plus rigide conduit à des densités 
plus élevées. Les sollicitations développées par un rouleau vibrant sont considérablement 
influencées par les caractéristiques du sol-support. 

IV. 7 .4. La compacité granulaire 

- La compacité ou fraction volumique, notée « C », est définie comme le volume des 
particules sur le volume total du matériau granulaire. Elle est un des principaux: paramètres pour 
caractériser la structure du matériau granulaire. 

- La compacité du mélange est caractérisée par la teneur en vide. Il est habituellement 
considéré qu'une bonne compacité (faible teneur en vides) correspond à une bonne résistance 
aux déformations permanentes. Mais les études expérimentales de [Cross et Brown, 1992, 
Sousa, 1994] montrent qu'une teneur en vides inférieure a 2-3% entraîne une forte accélération 
des déformations permanentes. 

L' omiérage se produit rapidement à faible teneur en vides car les composants 
granulaires sont saturés dans le liant et ce dernier agit comme un agent de lubrification, qui 
tàvorise des déformations plastiques du squelette granulaire, plutôt que comme un agent de 
cohésion. 
D'un autre coté, une mauvaise compacité entraîne un post-compactage au début de la vie des 
structures routières et provoque également des déformations permanentes O. Il faut donc 
assurer une teneur en vides optimale, qui se situe entre 4% et 6%. 

o ------------ t.o 
FIN 

p 100•;. 80 
0 20 

60 
40 

40 
60 

GROS 
20 0 
80 100%G 

Figure. IV.2. Évolution de compacité avec l'indice des vides 

IV.8. Principe de dimensionnement des structures de chaussées 

Le dimensionnement d'une chaussée consiste à déterminer la nature ainsi que les 
épaisseurs des différentes couches du constituant. Il doit lui permettre également de préserver 
durant sa vie de service les qualités d'uni qui offrent aux usagers un niveau de service 
admissible. 
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Durant leur vie de service, les chaussées sont soumises à diverses sollicitations cycliques. 
En plus des actions mécaniques répétées dues au trafic, elles sont également soumises à des 
sollicitations hydriques, thermiques et chimiques. Vu la complexité des sollicitations, le 
dimensionnement est effectué actuellement avec des approches empiriques. 

Le dimensionnement des chaussées neuves en France se fait selon les recommandations 
du Guide Technique de Conception et de Dimensionnement des Structures de Chaussées. Un 
pré dimensionnement est effectué en fonction de la durée de service visée, de la classe de trafic 
et de la classe de portance de la plate-forme support. 

La grave non traitée est classée en trois catégories en fonction de la classe de trafic, de la 
propreté des granulats, de leur dureté, de leur indice de concassage et de leur teneur en fines. A 

chaque catégorie est attribué un module de Young variant entre 200 et 600 MPa. Le coefficient 
de Poisson est pris égal à 0.35 à défaut d'informations spécifiques. 

Afin de prendre en compte le non linéarité du comportement des matériaux non liés, 
l'assise de la chaussée est supposée compactée en sous-couches ayant des modules de Young 
décroissants du haut vers le bas avec un rapport constant variant entre 2 et 3 selon la catégorie 
de la grave (Tableau IV .2). 

Valeur du module de Young pour la GNT 
( Chaussée souple à faible trafic ) 

Chaussée à faible trafic ( T < T3 ) 
Couche de base Catégorie 1 : Em-,·'T = 600 fvIPa 

Catégorie 2 : Emff = 400 MPa 
Catégorie 3 : Eo1''T = 200 MPa 

Couche de fondation EoNT [ 1] = k Eptate-fonne support 

( G rT subdivisée en EoNT [sous-couche i] = k EoNT [sous-couche ( i-1)] 
sous-couches de 25 cm 
d'épaisseur ) 

catéRorie 1 2 3 
k 3 2.5 2 

Tableau IV.2. Valeurs du module de Young pour la grave non traitée selon le guide technique 
de conception et de dimensionnement des structures de chaussée [Guide technique SETRA 

(1994)]. 

IV.9. Les principales méthodes de dimensionnement 

On distingue deux familles des méthodes : 

- les méthodes empiriques dérivées des études expérimentales sur les performances des 
chaussées. 

- Les méthodes dites « rationnelles »basées sur l' étude théorique du comportement des 
chaussées. 
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IV.9.1. Méthode de C.B.R 

C'est une méthode semi-empirique qui se base sur un essai de poinçonnement sur un 
échantillon du sol support. 

Pour que la chaussée tienne, il faut que la contrainte verticale répartie suivent la théorie 
de BOUSSINESQ ; soit inférieur a une contrainte limite qui est pr~portionnelle a l'indice 
C.B.R. 

L'épaisseur est donnée par la formule suivant: 

100+150.Ji) e = ------''--
lcaR + 5 

Où: 
- lcsR: indice CBR 

En tenant compte de l'influence du trafic, la formule est la suivant: 

Où: 

e 
100+(.JP)(75+50log~) 

IœR+5 

N : désigne le nombre moyen de camion de plus 1500 kg à vide. 
P: charge par roue P = 6.5 t (essieu 13 t) 
Log : logarithme décimal 

Comme cette formule ne tient pas compte de l'importance du trafic (poids lourds), les 
abaques anglais sont entrés dans la formule de diverses intensités du trafic. 

L'épaisseur totale à donner à la chaussée est : 

Ou: 

ai x ei : couche de roulement. 

a1 x ei: couche de base. 

a3 x e3 : couche de fondation. 

a: coefficients d'équivalence 

Le tableau (N.3) indique les coefficients d'équivalence (a) pour chaque matériau. 
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Matériaux utilises Coefficient d'équivalence 

Béton bitumineux ou enrobe dense 2.00 
Grave ciment - grave laitier 1.50 
Sable ciment 1.00 à 1.20 
Grave concasse ou gravier 1.00 
Grave roulée- grave sableuse T.V.O 0.75 
Sable 0.50 
Grave bitume 1.60à1.70 

Tableau IV .3. Les coefficients d'équivalence (a) pour chaque matériau. 

IV.9.2. Méthode du catalogue des structures 

Cette méthode découle du règlement algérien B60-B61 et elle consiste à déterminer la 
classe du trafic des poids lourds à la 20crne année et la classification du sol support. Une grille 
combinant les deux données oriente le projecteur sur le type de chaussée qui lui correspond. 

)1>- Détermination de la classe du trafic 

Le trafic caractérisé par le nombre de poids lourds de charge utile supérieur à 50 KN par 
jour la voie la plus chargée. 

Classe de trafic Trafic poids lourds cumule sur 20 ans 

T1 T< 7.3xl05 

T1 3. 7 X 105 < T < 2 X 106 

TJ 2 X 106 < T < 7 .3 X 106 

T4 7.3 X 106 < T < 4 X 107 

Ts T>4 X 107 

Tableau IV.4. Classements des trafics 

On commence par la détermination du trafic de poids lourds cumulé sur 20 ans et classer 
dans l'une des classes définies précédemment. 

Le trafic cumulé est donné par la formule : 

T PL : trafic poids lourds par jour sur un seul sens à l'année de mise en service 
n : durée de vie (n = 20 ans). 
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Détermination de la classe du sol 

Le sol doit être classée selon la valeur de CBR de densité Proctor modifie maximal les 

différentes catégories sont données par le tableau indique les classe de sols : 

Classe du sol Indice C.B.R 

S1 25-40 

S2 10-25 

S3 5-10 

84 <5 

Tableau IV.5. Classification des sols selon la valeur de CBR de densité Proctor modifié 

maximal. 

IV.9.3. Méthode L.C.P.C 

Cette méthode est dérivée des essais A.A.S.H.O. elle basée sur la détermination du trafic 
équivalent donnée par l'expression suivante: 

Te - TMGA .a. k1 + 't r -1~0.7.P.365 
q - [(1 + 't)-lj 

Où: 

T eq : trafic équivalent par essieu de 13 tonnes 

T GMA : trafic à l'année de mise de service de la route. 

a : coefficient qui dépend du nombre de voies. 

't: Taux d'accroissement annuel. 
n : durée de vie de la route. 
P : pourcentage de poids lourds. 

, . Une fois la val~ur du trafic équivalent est déterminée, on cherche la valeur de l'épaisseur 
eqwvalente (en fonction de T eq et lcaR) à partir de l'abaque L.C.P .C. 
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Identification et caractérisation des granulats 

V. Identification et caractérisation des granulats 

V.1. Introduction 

Les études relatives à l'identification des granulats concassés utilisés dans les assises de 
chaussées et l'évaluation de leur qualité se limitent dans un nombre très important d'essai. Pour 
cette raison, et celle du choix de deux carrières panni celle excitant dans la wilaya de Jijel, on a 
concentre notre étude sur les graves non traitées utilisent dans les assises (couche de fondation 
et couche de base), plus l'identification granulométrique des différentes classes produit àans 1e~ 
deux carrières. 

V.2. Méthodologie d'étude d'une grave non traitée (NF P 98-125) 

V.2.1. Définitions 

- Mélange éprouvé: grave non traitée ayant fait l'objet d'une étude de formulation antérieure 
suivant les spécifications de la norme P98-125. Il est caractérisé par la granularité de référence 
de la formule de base obtenue à l'aide de constituants définis. 

- Formule de base : formule dont la granularité moyenne est prise comme granularité de 
référence pour l'exécution du chantier et pour laquelle sont également prescrites la teneur en 
eau et la masse volumique apparente de mise en œuvre. 

- Etude complète: Etude dont l'objectif est de définir la formule de base d'une GNT. 

- Etude réduite: partie de l'étude qui permet de vérifier les caractéristiques de composition 
d'un mélange éprouvé de GNT «A» ou« B ». 

V .2.2.Principe 

L'étude comporte pour toutes les GNT, la détermination de la formule de base. Les 
mélanges éprouvés ne nécessitent qu'une étude réduite alors que les autres mélanges doivent 
faire l'objet d'une étude complète. Le tableau (1 et 2) résume les différentes phases de l'étude 
de laboratoire. 

GNT type« A» 

Etude complète Etude réduite 

1 Identification des granulats + + 

2 Conformité au fuseau de spécification + + 

Caractéristique de compactage <1> 

3 
Essai Proctor modifié 

+ 
Aptitude au compactage 

+ Vérification de p.._,à w _ + 

(1) Pour D::; 31.5 mm. 
+:obligatoire au sens de la nonne NF P98-129. 

Tableau V.1. Organisation et contenue de l'étude de laboratoire d'une GNT type« A». 
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GNT type « B)> 

Etude complète Etude réduite 

1 Identification des granulats + + 

Formule de recomposition 
2 Détermination + + 

Vérification de la granularité 

Caractéristique de compactage 

3 
Essai Proctor modifié 

+ Aptitude au compactage 
+ 

Vérification de P11o.,.. à w op• + 

+:obligatoire au sens de la norme NF P98-129. 

Tableau V.2. Organisation et contenue de l'étude de laboratoire d'une GNTtype «Bi.. 

Pour les GNT de type « B », s'y ajoute, lorsqu'elle est souhaitée, la caractérisation du 
comportement mécanique du matériau à l'essai tri.axial à chargements répétés (NF P 98-235-1). 

V .2.2.1. Etude complète 

V.2.2.1.1. Préparation des matériaux 

Les matériaux destinés à la réalisation des essais sont prélevés et préparés conformément 
à la norme NF P 98-230-3. 

V .2.2.1.2. Identification des granulats 

Les granulats sont identifies par : 

- Leur origine, 
- Leur nature pétrographie, 
- La masse volumique réelle des gravillons p..(NF P18-554), 
- Leur granularité (NF P18-560). 
- Les caractéristiques prises en compte dans les normes Pl8-101 (XP P18-540) et NF 

P98-129 (tableau V .3). 

Lorsque le sable est de nature et/ou d'origines différentes de celles des gravillons, cette 
identification est complétée par la détermination de la masse volumique réelle du sable, Pr (NF 
Pl8-555), et, le cas échéant, de la masse volumique, Pa des fines d'apport (NF Pl8-558). 
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Catégories de résistance des l 

tmlvillons 
F E D c 

Granularité et propreté des 
IV IV m m tmlvillons 

Granularité et propreté des graves 
b bouc bouc aoub 

et des sables(*) 
Angularité des gravillons et des 
sables(*): le (le = indice de 0 30 60 100 30 60 100 60 100 
concassage en pourcentage) 
(*) selon l'usafite. 

Tableau V .3.Classement des GNT selon les caractéristiques des granulats (NF P98-129). 

V .2.2.1.3. Granularité et formule de recomposition 

Le fuseau de régularité des GNT de type «A» doit être situe à l'intérieur de l'un des 

fuseaux spécification de la norme NF P98-l 29. 

Les proportions des différentes fractions granulométriques des GNT de type « B » 
(gravillons, sables, fines éventuellement) sont déterminées de façon à ce que le fuseau 
granulométrique obtenu par reconstitution à partir du fuseau de régularité des granulats soit à 

l'intérieur de l'un des fuseaux de spécification de la norme NF P 98-129. 

V.2.2.1.4. Détermination des caractéristiques de compactage 

a) Objectifs de compacité 

Une GNT de type A de D ~ 31.5 mm doit avoir une compacité Copm (essai Proctor 

modifié, NF P 98-231-1) supérieur ou égale à 80% (NF P98-125). La compacité Copm des GNT 

de type « B »,pour la granularité de référence, doit être supérieure ou égale à80% (exigence de 
compacité BI) ou 82% (exigence de compacité B2). 

La compacité optimale d'un grave, Copm, correspondante à P<lopm• est déterminée par la 

relation: 

Copm=lOO. (Pdopn/Pr) 

Lorsque les sables et les fines ne sont pas de même origine ou de même provenance que 
les gravillons, la valeur de la masse volumique réelle de la GNT, Pn est déterminée à partir des 
masses volumiques réelles (ou absolue, pour les fines) des différents constituants, au prorata de 
la formule de recomposition. 

b) Masse volumique apparente de référence (Pd REF) 

Elle est déterminée par référence à l'essai Proctor modifié (NF P 98-231-1). La masse 

volumique apparente de référence, Pd REF, retenue pour l'exécution du chantier est comprise 

dans l'intervalle : 

97%. Pdopm <pd REF<l 000/o. Pdopm 
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c) Teneur en eau de référence (WREF) 

Elle est déterminée par référence à l'essai Proctor modifié (NF P 98-231-1). La valeur 
WREFretenue pour l'exécution du chantier est comprise dans l'intervalle: 

Wopm- l< WREr Wopm+o.5 

d) Aptitude au compactage 

_,1 œne vèriiication s"avère nècessaire. raptitude au compactage est déterminée selon la 
nonne NF P98-23 l-2 ou selon la nonne NF P98-23 l-3. 

e) Tenue au gel 

Dans le cas ou GNT mises en œuvre risquent de subir le gel, ces matériaux doivent être 

soumis à l'essai de gonflement au gel (NF P98-234-2). L'essai est pratiqué sur le matériau 
compacté à la masse volumique apparente et à la teneur en eau fixées par la norme NF P98-
234-2. 

V.2.2.2. Eude réduite d'une GNT 

L'étude réduite comprend : 

- l'identification des granulats, 

- la vérification de la granularité, 

- la vérification des caractéristiques de compactage. 

V .2.2.2.1. Identification des granulats 

Même procédure que celle d'étude complète. 

V .2.2.2.2. Vérification de la granularité 

Pour les GNT de types « A » et « B » (conformes aux spécifications du paragraphe 

V .2.2.1.3), les écarts entre la courbe granulométrique moyenne du mélange éprouvé et celle du 
nouveau matériau devront être inferieurs ou égaux aux valeurs indiquées au tableau (V.4). 

Tamis Ecarts(%) 

GNT «A» GNT « B » 
D ±4 ±2 

4mm ±4 ±2 
0.08mm ±2 ±1 

Tableau V.4. Valeur maximale des écarts. 
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V .2.2.2.3. Vérification des caractéristiques de compactage 

Si le nouveau matériau est bien identifié comme identique au mélange éprouvé et si la 
vérification de la granularité (voir tableau 3) est positive, seule la masse volumique apparente 

de 1 •essai Proctor modifié est vérifiée à la teneur en eau W opm du mélange éprouvé. 

La compacité, Copm, obtenue sur le nouveau matériau ne doit pas différer de ± 2% de la 
compacité, Copm du mélange éprouvé. 

Concernant les GNT produisent au niveau des deux carrières elles sont de type «A», 
mélange éprouvé qui nécessite une étude complète : 

- Identification des granulats, 

- Conforme au fuseau de spécification, 

- Essai de contrôle de qualité, 

- Aptitude au compactage. 

V .3. Propriétés géométriques 

Les propriétés géométriques (caractéristiques dimensionnelles et morphologiques) sont 
données notamment par, l'analyse granulométrique et le coefficient d'aplatissement. 

"'""s oropneres jouent un rôie très important lors la mise en œuvre du granulat, surtouts 
dans les domaines de la réalisation des routes. 

V .3.1.Analyse granulométriques 

On appelle analyse granulométrique l'opération permettant de déterminer : 

- La granulométrie : c'est-à-dire la détermination de la grosseur des grams et les 
pourcentages pondéraux respectifs des différentes familles de grains constituant les 
échantillons, 

- La granularité : c'est-à-dire la répartition dimensionnelle des grains dans un granulat. 

L'analyse granulométrique consiste à fractionner le matériau en différentes coupures à 
l'aide de tamis à maille carrée. Elle s'applique à tous les granulats de dimension nominale 
inférieure ou égale à 63 ~ à l'exclusion des fillers. Les masses des différents refus sont 
rapportées à la masse initiale sèche du matériau. Les pourcentages ainsi obtenus sont exploités 
sous forme de graphique en portant les ouvertures des tamis en abscisse, sur une échelle 
logarithmique, et les pourcentages en ordonnée, sur une échelle arithmétique. La courbe 
appelée courbe d'analyse granulométrique est tracée de manière continue. Le mode opératoire 
est exprimé dans l'annexe et la norme française NF P.18-560 (annexe Al). 

Les résultats des analyses granulométrique sont utilisées à deux fins pour : 
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Assurer que les matériaux se situent bien a l'intérieur du fuseau de spécifications, 
Détecter les variations de granulométrie assez importantes pour justifier des 
ajustements. 

A partir de ces courbes, il y a des paramètres qui on a calculés : 

V .3.1.1. Module de fmesses [NFP18-540l 
Le module de finesse est un coefficient permettant de caractériser l'importance des 

éléments fins dans un granulat. Le module de finesse et égal au 111 OO des sommes de refus 

cumulés exprimée en pourcentages sur les tamis de la série suivante: 0,16-0,135-0,63-1,25-
2,5-5 mm. 

MF=l/100}.:refus cumulés en% des tamis de {23, 26, 29, 32, 35,38} 

MF=l/lOOl:refus cumulés en% des tamis de {0,16-0,135-0,63-1,25-2,5-5} 

V .3.1.2.Coefficient de Hazen (d'uniformité) et courbure 
- Coefficient d'uniformité ou de Hazen: Cu=D'°'1>10 

- Coefficient de courbure : Cc= (D30) 2 / D'°"D1o 
Avec: D10, D30, Dro représentent respectivement les diamètres des éléments correspondants 
à 10%, 30%, 60% de tamisât cumulé. 

-pour Cu < 2 la granulométrie et dite uniforme ou serrée, 
-pour Cu > 2 la granulométrie et dite étalée, 
-Pour 1 < CC< 3 la granulométrie est dite régulière. 

V .3.2. La granulométrie des graves 

Les analyses granulométriques des granulats ont été réalisées par voie sèche 
conformément à la norme NF P.18-560 sur la classe granulaire 0/20 (GNT) des carrières de Sid: 
Marouf et d'El Milia. 

V .3.2.1. La grave de Sidi Marouf 

Les résultats de l'analyse granulométrique sur le grave non traité 0/20 (tableau V.5), a 
permis de tracer la courbe granulométrique (Figure V .1 ). A partir de cette dernière on a calculés 
les différents paramètres (tableau V.6). 

D'après le coefficient d'uniformité Cu=7.89, on constate que la valeur obtenue et 
supérieure à 2 indiquent une granulométrie étalée, et régulière (Cc=0.87). 
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Tamis(mm) 
Masse des refus Pourcentage refus Pourcentage tamisât 

cumulé (gr) cumulés(%) cumulés(%) 

31.5 0 0 100 

20 494.6 8.39 91.61 

16 936.9 15.89 84.11 

10 1893.2 32.11 68.89 

8 2275.3 38.6 61.4 

6.3 2710.3 45.98 54.02 

4 3587.4 60.86 39.14 

2 4354.9 73.88 26.12 

1 4981.8 84.51 15.49 

0.5 5384.9 91.35 8.65 

0.25 5619.3 95.33 4.67 

0.2 5723.1 97.09 2.91 

0.125 5825.8 98.83 1.17 

0.08 5877.9 99.72 0.28 

Rn 5894.3 100 0 

Passant au dernier 
16.4 

tamis utilisé 

% de pertes 0.01 <2% 

Cu 7.89 

Cc 0.87 

Tableau V.5.Résultats de l'analyse granulométrie de GNT de la carrière de Sidi Marouf. 
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Figure V.l. Courbe granulométrique de la GNT (0/20) de la carrière de Sidi Marouf dans le 

fuseau de spécification 0/20 mm. 
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Les valeurs des différents paramètres concernant cette classe granulaire (tamis à 1.58D, 
refus à D) sont conformes partiellement aux spécifications et tolérances (XP P18-540) relatives 
à la granularité des granulats utilisés en techniques routières (Tableau V .6). 

Passants %à 
Catégorie 

2D 1,58D D 
Tamis 0,08mm 

Intermédiaires 

a Li85Ls99 e 15 e6 
b e 10 

Vsi 100 Vsi99 Li80Ls99 e20 e6 c e 15 
Grave de Sidi 100% 100°/o 91.61% 68.89% 0.28°/o Marouf (0120) 

Tableau V.6.Récapitulatif comparant les grave0/20 de la carrière de Sidi Marouf aux 
spécifications et tolérances relatives à la granularité des granulats utilisés pour chaussées 

(couches de fondation et de base) préconisées par XF P18-540. 

On note qu'à partir du tamis 1.25 mm (Figure V.l), une diminution des éléments fins (la 
courbe à l'extérieur du fuseau), donc la GNT ne répond que partiellement aux spécifications et 
nécessite de corrections. 

V .3.2.2. La grave d'El Milia 

Les résultats de l'analyse granulométrique sur le grave non traité 0/20 (tableau V.7), a 
permis de tracer la courbe granulométrique (Figure V .2). A partir de cette dernière on a calculés 
les différents paramètres (tableau. V.8). 

D'après le coefficient d'uniformité Cu=l2.22, on constate que la valeur obtenue et 
supérieure à 2 indiquent une granulométrie étalée, et une granularité étalée et régulière 
(Cc=l.61). 

Les valeurs des différents paramètres concernant cette classe granulaire (tamis à l.58D, 
refus à D) sont conformes aux spécifications et tolérances (XP P18-540) relatives à la 
granularité des granulats utilisés en techniques routières (tableau. V .8). 
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Tamis(mm) 
Masse des refus Pourcentage refus Pourcentage tamisât 

cumulé(gr) cumulés(%) cumulés(%) 
31.5 0 0 100 
20 488.8 8.39 91.61 
16 818.3 14.04 85.96 
10 1386.6 23.80 76.2 
8 1624.2 27.88 72.12 

6.3 2034.l 34.92 65.08 
4 3450.0 59.22 40.78 

2 4094.2 70.28 29.72 
1 4712.6 80.90 19.l 

0.5 5193.4 89.14 10.86 
0.25 5489.1 94.23 5.77 
0.2 5573.4 95.68 4.32 

0.125 5707.6 97.98 2.02 
0.08 5788.l 99.36 0.64 

Rn 5825.0 100 0 
Passant au dernier 

36.9 

.. 
li 

1 
j 

tamis utilisé 
% de pertes 0.00 

Cu 12.22 
Cc 1.61 

Tableau V.7. Résultats de l'analyse granulométrie de la GNT de la carrière d'El Milia. 
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Fi~re V.2. Courbe .lp'allulométrique de la fraction 0/20 mm de la carrière d'El Milia dans le 
fuseau de spécification 0/20 mm. 
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Identification et caractérisation des granulats 

On note qu'à partir du tamis 0.315 mm (Figure V.2), une diminution des éléments fins (la 
,;ouroe à r extérieur du fuseau), donc la GNT ne répondent que partiellement aux spécifications 
et nécessite de corrections. 

Passants% à 

Catégorie 2D 1,58 D D 
Tamis 0,08mm 

Intermédiaires 

a Li85Ls99 
e6 

b e 10 
e 15 

Vsi 100 Vsi99 Li80Ls99 e20 e6 c e 15 
Grave d'EI Milia 100-Yo 100°/o 91.61°/o 76.2°/o 0.64°/o (0120) 

Tableau V.8. Récapitulatif comparant la grave0/20 de la carrière d'El Milia aux spécifications 
et tolérances relatives à la granularité des granulats utilisés pour chaussées (couches de 

fondation, de base) préconisées par XF Pl8-540. 

V .3.3.Granulométrie des sables et des gravillons 

L'objectif est de voir si ces sables et ces gravillons peuvent être utilisés dans les couches 
de surface des chaussées et de faire un formulation par crée une GNT type (B). 

Les analyses granulométriques des granulats faisant l'objet de ce mémoire ont été 
réalisées au laboratoire de génie géologique de l'université de Jijel, par voie sèche 
conformément à la norme NF P.18-560 sur les classes granulaires (0/3, 3/8, 8/15 et 15/25) des 
carrières de Sidi Marouf et d'El Milia. Les résultats sont comparas par apport aux spécifications 
et tolérances préconisées par la norme XP P 18-540. 

V .3.3.1. Carrière de Sidi Marouf 

D'après les résultats de l'analyse granulométrique sur les classes granulaire, ont permis de 
tracer les courbes granulométriques (figure V.3). A partir de ces dernières on a calculés les 
différents paramètres qui sont récapitulés dans les tableaux (V.9, V.10 et V.11). 

cluse Coefficient Observation 

013 CU=lS granulométrie est dite étalée et régulière 
CC=0.6 

3/8 
1 

CU=2.73 1 granulométrie est dite étalée et régulière 
CC=l 

8115 
1 

CU=l.56 l granulométrie est dite uniforme et régulière 
CC=l 

Tableau V.9.Tableau récapitulatifles résultats des Cu et Cc des granulats de la carrière de Sidi 

Marouf 
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Identification et caractérisation des granulats 

Passants •;. à 
Catégorie 

2D l,58D D Tamis 0,08mm 
Intermédiaires 

a Li 85 Ls 99 
e 10 

e 15 e6 
b Vsi 100 Vsi99 

Li 80 Ls 99 e20 e6 c e 15 
Sable de Sidi 100 100 67.63 45.84 0.66 
Marouf (013) 

Tableau V.10. Récapitulatif comparant le sable 0/3 de la carrière de Sidi Marouf aux 

spécifications et tolérances relatives à la granularité des granulats utilisés pour chaussées 
(couches de fondation, de base) préconisées par XF P18-540. 

Passants (%)à 
Catégorie 2D 1,58 D D (d+D)/2 d 0,63 d 

Vss 

Couche de I Li 85 Li30 Li l 
roulement Il Ls99 Ls70 Ls 15 

III Vsi 100 Vsi99 
e 10 e25 e 10 

Vss5 
Assises de Li80 Li25 Li l 
chaussées IV Ls99 Ls 75 Ls20 

e 15 e35 e 15 

Carrière de Sidi Marouf : :::5 
100 100 93.15 58.44 27.82 8.71 
100 100 95.05 56.77 7.71 2.18 

Tableau V.11. Récapitulatif comparant les classes granulaires (3/8,8/15) de la carrière de Sidi 
Marouf aux spécifications et tolérances relatives à la granularité des granulats utilisés en 

techniques routières, préconisées norme XP P 18-540. 
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Figure V .3.Courbes granulométriques des classes granulaires (0/3,3/8,8/15) de la Carrière de 
Sidi Maroui 
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Identification et caractérisation des granulats 

La comparaison des propriétés géométriques des classes granulaires (0/3,3/8,8/15) de la 

Carrière de Sidi Marouf, avec les spécifications et tolérances relatives à la granularité des 
granulats utilisés en techniques routières, imposées par la norme XP P 18-540(tableau V.9, 10 

et V .11 ), montre qu'ils répondent partiellement à ces spécifications qui exigent : 
Les Passants à D (3 mm) 2: 80 %, dans la classe 0/3, il est égal à 67.63 %, 

Les Passants à d (3mm) :S 20 %, dans la classe 3/8, il est égal à 27 .82%, 

Les Passants à 0.63d (3mm) :S 5 %, dans la classe 3/8, il est égal à 8. 71 %. 

V .3.3.2. Carrière d'EI Milia 

Les résultats de l'analyse granulométrique sur les classes granulaires (0/3,3/8,8/15,15/25), 

ont permis de tracer les courbes granulométriques (figure V.4). A partir de ces dernières on a 
calculés les différents paramètres, qui sont récapitulés dans les tableaux (V .13 et V .14). 

dasle coefficient Observation 

0/3 
CU=9.16 granulométrie est dite étalée et régulière 
CC=l.6 

3/8 
CU=2 granulométrie est dite uniforme et régulière 

CC=l.48 

8/15 l CU=l.39 1 granulométrie est dite uniforme et régulière 
CC=l.01 

15125 
1 

CU=l.33 1 granulométrie est dite uniforme et régulière 
CC=l.08 

Tableau V.12.Tableau récapitulatif des résultats des Cu et Cc des granulats de la carrière d'El 
Milîa 

Passants %à 
Catégorie 

2D l,58D D Tamis 0,08mm Intermédiaires 
a Li85 Ls99 

e 10 
e 15 e6 

b 
Vsi 100 Vsi99 

c Li80Ls99 
e 15 elO e6 

Sable d'EI Milia 
100 100 89.00 65.78 6.l (013) 

Tableau V.13. Récapitulatif comparant le sable 0/3 de la carrière d'El Milia aux spécifications 
et tolérances relatives à la granularité des granulats utilisés pour chaussées (couches de 

fondation, de base) préconisées par XF Pl8-540. 

Page44 



-

' 
' 
1 

Identification et caractérisation des granulats 

Catégorie 
Passants (%) à 

2D l,58D D (d+D)/2 d 0,63 d 
Vss 

Couche de I 
Li 85 Li 30 Li 1 

roulement II Ls99 Ls 70 Ls 15 

III Vsi 100 Vsi99 
e 10 e25 e 10 

Vss 5 
Assises de Li80 Li25 Li 1 
chaussées IV Ls99 Ls 75 Ls20 

e 15 e 35 e 15 
3/8 100 100 98.39 54.14 12 7.57 

Carrière d'El Milia 8/15 100 100 97.5 61.88 21.5 1.26 
15/25 100 100 98.92 63.28 13.94 0.06 

Tableau V.14. Récapitulatif comparant les classes granulaires (3/8,8/15,15/25) de la carrière 
d'El Milia aux spécifications et tolérances relatives à la granularité des granulats utilisés en 

techniques routières, préconisées norme XP P 18-540 . 
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Figure V.4. Courbe granulométriques des classes granulaires (0/3,3/8,8/15,15/25) de la 
·'"'~!mère d'El Milia. 

La comparaison des propriétés géométriques des classes granulaires (0/3,3/8,8/15,15/25) 

de la Carrière d'El Milia, avec les spécifications et tolérances relatives à la granularité des 

granulats utilisés en techniques routières, imposées par la norme XP P 18-540 {Tableau V.13 et 

14), montre qu'ils répondent partiellement à ces spécifications qui exigent: 

Les passants à d (8mm) :S 20 %, dans la classe 8 / 15, il est égal à 21,5 %, 

Les passants à 0.63 d (l,89mm) :S 5 %, dans la classe 3 / 8, il est égal à 7,57 %. 
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Identification et caractérisation des granulats 

V.4.Propriétés physiques 

Les principales propriétés physiques mesurées sont : 

- la masse volumique, 

- la propreté des granulats : a été approchée par l'équivalent de sable. 

V.4.1. La masse volumique des granulats 

La masse volumique d'un corps est la masse de l'unité de volume de ce corps, exprimée 
en t/m3, Kg/dm3, gr/cm3

• De même que l'on distingue le volume apparent et le volume absolu, 

on distingue ; 

-La masse volumique absolu (p abs) : qui est la masse d'un mètre cube d'un matériau, 

déduction faite de tous les vides, aussi bien des vides entres les grains que des vides à l'intérieur 

des grains. 

j Volume hachuré =volume absolu (sans pores) 

-la masse volumique réelle (p réel): qui est la masse d'un mètre cube d'un matériau, 

déduction faite des vides entres particules .la déduction ne concerne pas les vides compris dans 
le matériau mais seulement ceux entre les particules. 

1 Volume hachuré =volume réelle (apparente) 

-la masse volumique apparente (p app): qui est la masse d'un mètre cube d'un matériau 
pris en tas, comprenant à la fois des vides perméàbles et imperméables de la particule ainsi que 
les vides entres particules .la masse volumique apparente d'un matériau pourra voir une valeur 
différente suivent qu'elle sera déterminé à partir d'un matériau compacté ou non compacté. 

Volume hachuré= volume du récipient 

Dans le cadre de ce mémoire, on a fait un essai pour la détermination de la masse 
volumique réelle (p réet), la masse volumique imbibée, le coefficient d'absorption d'eau et la 

teneur en eau; sur le GNT 0/20 (des carrières Sidi Marouf et d'El Milia) dans laboratoire de 
génie géologie. 
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L'essai a été réalisé sur une masse de l'échantillon supérieur à 0.2 D kg pour la fraction 
0/20 mm, conformément à la norme française NF P.18-554 (annexe A.Il). 

La masse volumique réelle est définie par la relation : 

Avec: 
p..= M, I (M.-M'a) 

Pr : la masse volumique réelle. 

Ms : la masse sèche de l'échantillon. 
Ma: la masse de l'échantillon imbibé dans l'air. 
M'a: la masse de l'échantillon imbibé dans l'eau. 

La masse volumique réelle imbibée Pri (TIM3) est définie par: 

Pn= Ma/Ma- M'a 

Le coefficient d'absorption Ab(%) est définie par: 

La teneur en eau w(%) est définie par : 

w=lOO (M-M's)/Ms 

M's: la masse de l'échantillon avant le lavage. 

La masse volumique absolue Pabs(T/M3
) est définie par : 

Pabs=Ms/Vt 

Les résultats de l'essai sont indiqués dans le tableau suivant : 

Mesures GNT de la carrière de 
Sidi Marouf 

Mo (gr) 4000 
M's (gr) 3924,5 
Ms (gr) 2301,2 
Ma(gr) 2323,1 
M'a (gr) 1414,6 
Résultats 
La masse volumique réelle (T/M.j) 2.53 
La masse volumique réelle imbibée (T/M3

) 2.SS 
Le coefficient d'absorotion d'eau(%) 0.95 
La teneur en eau (%) 1.92 
La masse volumique absolue (T/M3

) 2.53 

GNT de la carrière de 
d'El Milia 

4000 
3872,8 
2168,5 
2205,4 
1280,5 

2.34 
2.38 
1.70 
3.28 
2.50 

Tableau V.15.Résultats des propriétés physiques des granulats de la carrière de Sidi Marouf et 
d'El Milia. 
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Identification et caractérisation des granulats 

Ces données sont très importantes pour le compactage des graves non traité, c'est-à-dire 
pour la détermination de la compacité de la GNT. 

V.4.2.Propreté des granulats 

La qualité des granulats utilisés dans les techniques routiers, est très importante surtout 
pour les graves non traitées utilisée dans la réalisation des corps des chaussées. En plus d'une 
répartition granulaire et d'une forme favorable, un granulat doit présenter une propreté 
satisfaisante. Le manque de propreté d'un granulat est lié à la présence d'éléments qui, même 
en faible quantité, sont indésirables. 

En effet, si les granulats sont enrobés par une quantité d'éléments fins, généralement 
argileux, ceux-ci empêchent une bonne adhérence (adhésivité) de la pâte liante aux éléments 
granulaires, car ils inhibent les réactions de prise des liants en entraînant ainsi une chute des 
résistances mécaniques et des variations de propriétés rhéologiques des mélanges. 

Dans notre étude en a pris en considération : 

La propreté de sable (essais d'équivalent de sable pour les graves). 

V.4.2.1. Propreté des sables« Essai équivalent de Sable pour les Graves» 

...,, ~uivaient de sables est un rapport conventionnel volumétrique entre les éléments 
sableux qui sédimentent et les éléments fin qui floculent. Il permet donc de caractériser 
l'importance des fines par une valeur numérique (Tableau. V.16). 

L'essai est effectué sur la fraction 0/5 mm d'un sable extrait de GNT. Après le passage au 
tamis à mailles carrés de 5mm conformément à la norme NF Pl8-598. 

Il existe deux types de mesures des vale~ d'équivalent de sable : 

- L'équivalent de sable à piston : 
ESp= (H2/ Hl)*JOO 

- L'équivalent de sable à vue : 
ESv= (H'21 Hl)*JOO 

H1 : hauteur de sable propre + éléments fins, 
H2 : hauteur de sable propre seulement à vue. 
H' 2 : hauteur de sable propre seulement par piston. 
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H'2 ESv: __ .100 
H1 

mai visuel 

D ==rH2 

piston 
[ ·· -~100 l 

=-=:J.H2 
==== 

essai au pi§\on 

Figure V.5. Principe de l'essai d'équivalent de sable. 

Les résultats de l'essai sont résumés dans le tableau ci-dessous: 

Masse en Prise Nu Résultats (%) Résultats moyens (%) 
Carrière gr ESV ESP ESV ESP 

120 1 28.35 27.16 
SidiMarouf 

2 27.77 25.55 
28.06 26.35 

120 1 68.25 65.08 
61.16 EIMila 

2 57.53 5724 
62.89 

Tableau V.16. Résultats des mesures d'équivalent de sable de la classe 0/5 (visuel et au piston) 
des sable (extrait de la GNT) des deux carrières étudiées. 

Pour la grave de Sidi Marouf les résultats d'équivalent de sable (ESV=28.06%, 
ESP=26.35°/o) ne réponde pas aux spécifications et tolérances relatives utilisés en techniques 
routières, préconisées par la norme XP P18-540 (Tableau V.17); mais les résultats d'équivalent 
de sables pour la Grave d'El Milia (ESV =62.89%, ESP=61.16%) répondant aux 
spécifications et tolérances relatives utilisés en techniques routières (Tableau V .22) pour les 
GNT dans les couches d'assises des chaussées. 

Spécifications et tolérances selon la norme Carrière d'El Carrière de Sidi 
Catégorie Milia Marouf 

XPP 18-540 ESV ESP ESV ESP 
Couche de 
roulement 

a 2: 60 

Assises de b 2: 50 62.89 61.16 28.06 26.35 

chaussées 
2:40 c 

Tableau V .17. Tableau récapitulatif comparant l'équivalent de sable des sables des carrières 
étudiées (Sidi Marouf et el Milia) aux spécifications imposées par la norme XP P18-540. 
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V.5.Propriétés mécaniques 

Les propriétés mécaniques des granulats sont systématiquement déterminées car elles 
reflètent la résistance de ces matériaux aux différents agents de dégradation, les granulats sont 
également exposés aux effets des conditions climatiques, souvent sévères (mouillage, séchage, 
gel et dégel). 

Dans ce mémoire nous avons insisté sur les propriétés mécaniques des GNT (de Sidi 
Marouf et El Milia). 

V .5.1.La résistance à la fragmentation par choc « Essai Los Angeles » 

Cet essai permet de mesurer les résistances combinées à la fragmentation par choc et à 
l'usure par frottements réciproques des éléments d'un granulat (Tableau. V.19). Il consiste à 
mesurer la quantité d'éléments inférieurs à 1,6 mm produite en soumettant le matériau à une 
série de chocs et de frottements dans la machine Los Angeles (Photo V .1 ). A un coefficient Los 
Angeles faible correspond un excellent matériau. Dans la machine Los Angeles, introduire la 
prise d'essai M = 5000 g et la charge de boulets de la classe granulaire choisie (chaque classe 
granulaire réaliser par un nombre de boulets avec un poids de charge en grammes normalisées 
d'après la norme française NFP18-573, tableau V.18). Après 500 rotations de la machine, à une 
vitesse régulière comprise entre 30 et 33 tr/min, recueillir le granulat et le tamiser à 1,6 mm, 
peser le refus m'. 

Par définition le coefficient Los Angeles est le rapport : 

Avec: 
:_\. = im 1 M)*lOO 

LA : coefficient Los Angeles, 
M: masse sèche de l'échantillon soumis à l'essai (après lavage), 
M = M-m': masse sèche des éléments intërieurs à 1,6 mm, 
m': masse sèche des éléments supérieurs àl,6 mm. 

Photo V.l. Machine los Ane;eles. 
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Classes granulaires 

(en mm) 

4-6.3 

6.3-10 

10-14 
10-25 

16-31.5 
25-50 

Nombres 
boulets 

1 
9 
11 

11 

12 
12 

Poids total de la charge 

(en grammes) 

3960 (à20+ à-150) 
4840 (à+20 à-150) 
4840 (à+20 à-150) 
5280 (à+20 à-150) 
5280 (à+20 à-150) 

Tableau V.18. Nombre de boulets avec un poids de charge en grammes normalisés 

(NF .PlS-573). 

L'essai a été réalise au niveau du laboratoire de travaux publics de l'Est. Les résultats de 
l'essai sont résumés dans le tableau ci-dessous: 

Couches de fondation, de base et de liaison 
Propriété mécanique des granulats des 

carrières 
Catégorie Carrière de Sidi Carrière d'EI LA Ma rouf Milia 

Vss LA LA 
A I 

B 25 
c 30 20.94 18.12 
D 35 
E 45 

Tableau V.19. Récapitulatif des résultats comparant le coefficient Los Angeles des granulats 
des deux carrières aux spécifications imposées par la norme XP P18-540. 

Dans le domaine des techniques routières et sur la base du coefficient LA obtenu, on peut 
dire que les granulats (surtout GNT) des carrières de sidi Marouf et d' el Milia peuvent être 
utilisés surtout dans les assises de chaussées (couche de fondation, de base et de liaison). 

V.5.2.La résistance à l'usure des gravillons« essai Micro Deval Humide» 

L'essai permet de mesurer la résistance à l'usure par frottements entre les granulats et une 
charge abrasive {Tableau V.20).11 consiste à mesurer la quantité d'éléments inférieurs à 1,6 mm 
produite dans un broyeur, dans des conditions bien définies, à sec ou en présence d'eau. Plus le 
coefficient Micro-Deval est faible, meilleur est le matériau (annexe A.V). 

Dans les cylindres de la machine (Photo V .2), introduire chaque prise d'essai M = 500 g et 
la charge abrasive (billes en acier de 10 mm de diamètre) correspondant à la classe granulaire 
choisie. Les essais peuvent s'effectuer à sec ou en présence d'eau. Dans ce dernier cas, on 
ajoutera 2,5 litres d'eau par essai. Après rotation des cylindres à une vitesse de 100 tr/min 
pendant 2 heures, tamiser le matériau sur le tamis de 1,6 mm et peser le refus m'. 

Par définition le coefficient Micro-Deval est le rapport : 

MDE = (m/M)*lOO (en présence d'eau) 

MDS = (m/M)*lOO (en milieu sèche) 
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- MDE: cœfficient Micro-Deval en présence d'eau, 
- m =M-m' : Masse sèche des éléments inférieurs à 1.6 mm, 
- M : Masse sèche de l'échantillon soumis à l'essai (après lavage), 

- m': Masse sèche des éléments supérieurs à 1.6 mm. 

Classe granulaire (mm) Charge abrasive (grammes) 

4-6.3 2000±5 
6.3 -10 4000±5 

10-14 5000±5 

Tableau V.20.Nombre de poids de charge abrasive en grammes normalisé. 

Photo V .2. Appareil Micro-Deval, 

L'essai est réalisé au laboratoire de géni civil sur la classe granulaire 10 /14 et les 
résultats sont les suivant : 

Couches de fondation, de base et de liaison 
Propriété mécanique des granulats des 

carrières 

MDE Carrière de Sidi Carrière d'EI 
Catégorie Ma rouf Milia 

Vss MDE MDE 
A I 
B 20 
c 25 24.58 14.24 
D 30 
E 45 

Tableau V.21. Tableau récapitulatif comparant le coefficient Essai Micro-Deval des granulats 
des deux carrières aux spécifications imposées par la norme XP Pl 8-540. 

Dans le domaine des techniques routières et sur la base du MDE obtenu, on peut dire que 
les granulats (surtout GNT) peuvent être largement utilisés dans les assises des chaussées et 
les couches des liaisons. Et dans les couches de roulement des routes peuvent être limité pour 
la carrière d'El Milia {Tableau. V.21). Les granulats de la carrière Sidi Marouf peuvent être 

utilisées raisonnablement pour assises des chaussées; au delà de ces valeurs, les granulats des 
deux carrières ne peuvent pas être utilisés (Tableau V .21 ). 
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l'énergie de compactage. Elle occupe la place des grains solides et aucun tassement n'est 
possible. 

•:• La nature du matériau 

Le comportement et les sollicitations développés par les matériaux sont plus ou moins 
fonction de leur nature. De façon générale, la courbe Proctor est très aplatie pour les sables et 
par contre présente un maximum très marqué pour les argiles plastiques. 

Pour les matériaux à courbe Proctor aplatie, le compactage est peu influencé par la 
teneur en eau. Ces matériaux sont peu sensibles à l'eau mais il est souvent difficile 
d'améliorer leurs caractéristiques (énergie de compactage à fournir plus importante). 

•:• L'énergie de compactage 

Pour un matériau donné, si l'énergie de compactage augmente, le poids volumique 
maximum augmente et les courbes deviennent plus pointues. La densité sèche après 
compactage augmente avec la charge de la roue et la pression de gonflage. 

La réponse des matériaux granulaires aux sollicitations cycliques qui n'atteignent pas 
les charges de rupture peut être de trois types (Martinez (1980)): 

- Adaptation : l'énergie dissipée et la déformation permanente sont nulles. La réponse 
du matériau est réversible et élastique, 

- Accommodation : les déformations permanentes sont stabilisées et l'énergie dissipée 
n'est pas nul (phénomène d'hystérésis). La réponse réversible est non linéaire ; 

- L'énergie dissipée et les déformations permanentes augmentent avec la sollicitation 
jusqu'à la stabilisation ou la rupture (déformation plastique). 

•:• L'angularité, la forme, la granularité et le pourcentage des fines 

Des matériaux très anguleux se mettent difficilement en place entraînant 
l'augmentation de l'énergie de compactage. 

Un matériau ayant une bonne granularité aura une densité maximale plus élevée qu'un 
matériau creux ou ayant un excès de sable. La compacité augmente avec le coefficient 
d'uniformité (Cu = D 6ft/D10); D<JJ et Dio sont les diamètres des tamis qui laissent passer 
respectivement 60 % et 10 % du matériau. 

Pour une énergie de compactage donnée, l'indice des vides décroît avec le pourcentage 
d'éléments fins ( < 80µm). 
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Les valeurs obtenues du LA et MDE pour les carrières montre que ces GNT appartiennent à la 
catégorie de résistance type « C » pour la carrière Sicli Marouf et catégorie de résistance 
type« B »pour la carrière d'El Milia (Tableau. V.24); donc peuvent être utiliser les granulats 
des deux carrières largement dans les assises de chaussée et moindre dans les couches des 
surfaces (Tableau. V.22). 

Couches de fondation, de Couche de Propriété mécanique des granulats des 

Catégorie 
base et de liaison roulement carrières 

Carrière de Sidi Carrière d'El 
LA+MDE LA MDE LA+MDE 

Ma rouf Milia 
Vss LA MDE LA MDE 

A I I I 30 
B 35 25 20 40 
c 45 30 25 50 20.94 24.58 18.12 14.24 
D 55 35 30 I 
E 80 45 45 I 

Tableau V.22. Tableau récapitulatif comparant les propriétés mécaniques des granulats des 
carrières aux spécifications imposées par la norme XP P18-540. 

V.5.3. Le compactage 

V .5.3.1.Détennination de la teneur en eau de ressuage (Essai Proctor modifié) 

Cet essai simule l'évolution du matériau au cours du compactage et permet de déterminer 
pour une énergie de compactage donnée, la teneur en eau de ressuage (wr) pour une masse 
volumique apparente sèche de ressuage (densité sèche maximale). 

Conformément à la norme NF P 94-093, l'essai consiste à compacter l'échantillon dans un 
moule standard, à l'aide d'une dame normalisée, à raison de 56 coups par couche (5 couches). 
Le compactage s'effectue avec des teneurs en eau initiale (w0) croissantes (au moins quatre 
essai) rapportées au poids du matériau sec. Après chaque opération on mesure la masse 
volumique humide apparente (Ph) du matériau et la teneur en eau (wr) puis on calcule la masse 
volumique sèche (Pd) conformément à la norme NF P98-231-l. La teneur en eau final (wr) est 
déterminée par séchage de l'ensemble de l'éprouvette d'essai selon la norme NF P94-050. 

La masse volumique apparente sèche Pd est calculée par la formule : 

p =[ ph. ].100 
d 100+wf 

On trace ensuite la courbe Proctor du matériau avec en abscisse les teneurs en eau et en 
ordonnée les masses volumiques sèches. On détermine ensuite la teneur en eau de ressuage (wr 

= Wopm) qui correspond à la masse volumique sèche maximale (Pdr = Pdmax). 

•!• Teneur en eau de ressuage (wr) 

- Le matériau est considéré comme n'ayant pas perdu d'eau au compactage si w0 - w~ 0,3 %. 
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- La teneur en eau de ressuage Wr est la valeur limite maximale de la teneur en eau initiale pour 

laquelle il n'y a pas de perte d'eau. 
- Un matériau est considère comme drainant dans le cadre de l'essai lorsque le compactage 

s' accompagne d'une perte d'eau (wo-WF~ 0,3 %). 

- Si 0,3 % < w0 -WF~ 0,5 °/o, alors par convention, Wr = Wo. 
- Si pour une teneur en eau initiale Woï on a après compactage WOi - wFi< 0,3 o/o et que pour la 

teneur en eau initiale suivante Woï+I on a : wm+t - wv1+1> 0,5 %. Dans ce cas : 

'VV'r = wOi+w(Ol+l) 
2 

Cette formule n'est pas applicable pour des écarts entre wOi et W0i+1supérieurs à 1 °/o.Si 
l'écart entre Woi et WOi+1est supérieur à 1 %, il faut réaliser un essai a une teneur en eau 

intermédiaire. 

L'essai a été fait au laboratoire de geme géologique du département de géologie, 
conformément à la norme française NF P 98-231-1 (annexe B.I) et de mode opératoire 
conformément à la norme françaises NF P 94-093, sur la classe 0/20 (GNn produite au niveau 

des carrières Sidi Marouf et d'El Milia. 

V.5.3.1.1.Carrière d'EI Milia 

Les résultats d'essai Proctor modifié sur GNT 0/20 de carrière d'El Milia sont groupés 
dans le tableau (V .23). 

Mesure symboles point 1 point 2 point3 Point4 

La masse en état naturel Mo (gr) 5500 5500 5500 5500 

Masse du moule (gr) 6032.2 6032.2 6032.2 6032.2 

Volume du moule v. (cm3) 2244.69 2244.69 2244.69 2244.69 
Masse total humide Mt<2r) 10573.5 10833.1 10885.5 10938.5 
Masse humide nette Mh(2r) 4541.6 4796.3 4838.69 4896.0 
Masse sèche Ms (2r) 4372.8 4532.9 4495.9 4496.0 
Masse d'eau Mwl2r) 168.8 263.4 342.9 372.4 
Teneur en eau initial Wo(%) 4 6 8 10 
Teneur en eau final WF (%) 3.86 5.81 7.63 8.23 
La masse volumique humide Ph(gr/cm3) 2.023 2.14 2.16 2.19 

La masse volumique sèche Pd (gr/cm3
) 1.94 2.022 2.01 2.02 

Tableau V.23. Tableau récapitulatif des résultats d'essai Proctor modifié sur le GNT de 
carrière d'El Milia. 

D' après les résultats dans le tableau (V. 23) et la courbe (figure V.6) on note que: 

- Wo1 - WFI~ 0,3 %, 

- 0,3 % < Wo2 - WF2~0,5 %, 

Donc la teneur en eau de ressuage wr= Wo2 et Wopm= WFl 
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2.SO 

2.40 

2.30 

2.10 

2.10 

I.90 

-------------~ 
1 • • 1 
1 

2 3 4 5 6 7 8 9 
W(opm) 

10 Il (Yo) 

Fi~re V.6. Courbe de l'essai Proctor modifié sur la Grave (0/20) de Sidi Marouf. 

V.S.3.t.2. Carrière de Sidi Marouf 

Les résultats d'essai Proctor modifié sur GNT 0/20 de carrière de Sidi Marouf sont groupés 
dans le tableau (V.24). 

Mesure symboles point 1 point2 point 3 Point4 

Masse à l'état naturel Mo (gr) 5500 5500 5500 5500 

Masse du moule (gr) 6032.2 6032.2 6032.2 6032.2 

Volume du moule V. (cm3) 2244.69 2244.69 2244.69 2244.69 
Masse total humide Mt<e:r) 11106.l 11266.8 11188.5 11164.9 
Masse humide nette Mb(gr) 5072.9 5229.6 5147.7 5096.l 

Masse sèche Ms (gr) 4875.1 4948.l 4808.2 4729.5 
Masse d'eau M,.(2r) 197.85 281.5 339.5 367.48 
Teneur en eau initial Wo (%) 4 6 8 10 
Teneur en eau final WF (%) 3.99 5.69 6.96 7.77 

La masse volumique humide Pb(gr/cm3) 2.26 2.32 2.96 2.27 

La masse volumique sèche Pd (gr/cm3) 2.17 2.19 2.14 2.11 

Tableau V.24. Tableau récapitulatif des résultats d'essai Proctor modifié sur le GNT de 
carrière de sidi Maroµf 

D'après les résultats dans le tableau (V.24) et la (figure V.7) on observe que: 

- Wo1 - WFI~ 0,3 %, 

- 0,3 % < Wo2 - WF2 ~0,5 %, 

Donc la teneur en eau de ressuage wr= Wo2 

Page 55 



1 

~dentification et caractérisation des granulats 

pd(gr/cm3
} 

j ~ 

2.50. 

2.40. 

2.30 '• 
Pd(opm) 

2.20 • --------------~ 

2.10• - : ............. 

2.00 • 

1.90· 

. . . . ' • 1 • 
2 3 s 6 7 8 9 

w lopm) 

-
' • 1 • 
10 11 W(0/o) 

;;'~..tte-V .. 7. Courbe de l'essai Proctor modifié sur la Grave (0/20) d'El Milia. 

Après avoir tracé les courbes Pd =f(w1..) qui permettent de déterminer la valeur maximale 

de la masse volumique sèche de ressuage (Pdr) pour une teneur en eau finale de ressuage (wrr), 
les résultats sont groupés dans le tableau (V .25). 

Paramètres Carrière Carrière 
de Sidi Marouf d'EIMfüa 

Teneur en eau de ressuage (wr) % 6 6 

Masse volumique sèche de ressuage (Pdr) gr/cm 3 2.19 2.02 

Masse volumique sèche maximale (Pc1epm) gr/cm3 2.21 2.02 

Teneur en eau optimale (w0pm) % 5.9 5.25 
Masse volumique apparente de référence (pdREF) v.r/cm3 }2.14 }1.96 
Teneur en eau de référence (wREF) % 6.9-5.4 6.25-4.75 

Tableau V.25. Les résultats de La masse volumique sèche et La teneur en eau optimales des 
deux carrières. 

V .5.3.2. La compacité de la graves 

À l'Optimum Proctor Modifié, la compacité des GNT, dans les conditions définies dans la 

norme NF P 98-125, doit respecter les spécifications du tableau (V.26) dans lequel on distingue 

deux catégories d'exigences pour les GNT de type «B»: BI et B2. 
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deGNT Corn acitéàl'OPM 
GNT ~80 

GNT 2'.:80 
GNT « B »: B2 2'.:82 

(*) pour « D » inférieur ou égal à 31.5 mm. 

Tableau V.26. Compacité minimale à l'OPM spécifiée suivant le type de GNT. 

La compacité optimale d'une grave correspondante à (Pdopm) est déterminée par la 

relation: 

Pdopm : masse volumique sèche optimale. 

Pr : masse volumique réel. 

Les résultats de la compacité des GNT des deux carrières (tableau V.27) satisfaire au 
spécification normalisée (2'.: 80%) ; mais la compacité du GNT de la calcaire (Sidi Marouf) est 
supérieur à celui du microgranite (El Milia). 

granulats GNT (0/20) de Sidi Marouf GNT (0/20) d'El Milia 
Compacité optimale 87.35% 86.320/o 

Tableau V.27. Résultats de la compacité des GNT des deux carrières. 

V .6.Conclusion 

La caractérisation de la grave non traité (GNT) des carrières de Sidi Marouf et d'El Milia 

permis de conclure que (tableau V.28): 

- Les graves non traité (0/20) présentent une granulométrie répondant partiellement aux 
spécifications et tolérances relatives à la granularité des granulats utilisés en techniques 

routières (couche de fondation et de base), préconisées par la norme française XP P 18-540; 
avec un pourcentage des fines très faible. Pour la GNT de Sidi Marouf il s'agit des éléments 
inférieur au tamis l.25mm, pour celle d'El Milia c'est les éléments inférieur au tamis 
0.315mm; des corrections doivent être faites sur ces GNT, 

- Une granularité et propreté des graves de catégorie (a) pour la carrière d'El Milia avec 
une valeur d'équivalent de sable de 61.16 % et une valeur non satisfaisante de 26.35 % pour la 
carrière de Sidi Marouf, 

- La grave non traité de deux carrières appartient à la catégorie de résistance de type (C) 

avec une valeur de 20.94 du coefficient Los Angeles et de 24.58 du Micro-Deval Humide pour 
la carrière de Sidi Marouf et de 18.12et14.24 successivement pour la carrière d'El Milia, 

- Pour les propriétés mécaniques de GNT pendant le compactage, la carrière de Sidi 
Marouf et d'El Milia présentent successivement une masse volumique apparente de référence 
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(Pd REF) d'une valeur supérieur de 2.14 gr/cm3et 1.96 gr/cm", une teneur en eau de référence 
WREF) de 6.9o/o à 5.4 o/o et de 6.25 o/o à 4. 75 %, et une compacité satisfaisante de 87.35 et 

86.32%. 

Spécif"tcations et tolérances préconisées des GNT (0/20) de GNT(0/20) 
normes Sidi Marouf d'EI Milia 

Catégories de I F E D c c c 
résistance des LA / :S45 :s 35 :S30 20.94 18.12 

gravillons MDE I :S45 :S30 :S25 24.58 14.24 

Granularité et 
propreté / V IV m II m m 

des 2ravillons 

Granularité et I b bouc bouc aoub ? a 
propreté PS 50 50ou40 50 ou40 60 ou 50 des graves (Vsi) 26.35 61.16 

Masse volumique sèche de I 2.19 2.02 
ressuage (pdr) 

Masse volumique sèche 
/ 2.21 2.02 

maximale (pdmax) 

Teneur en eau optimale 
/ 5.95 5.25 (w_) 

Masse volumique apparente I )2.14 )1.96 de référence <o .. Dli'li') 

Teneur en eau de référence I 6.9-5.4 6.25-4.75 
(wu ... ) 

Compacité ~80 87.35 86.32 

Vss : valeur spécifique supérieure 
Vsi: valeur spécifique inférieure 

Tableau V.28. Récapitulatif des résultats des essais sur les granulats des deux carrières. 
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Conclusion générale 

Dans le cadre d'un important programme d'aménagement du territoire initié par les 
pouvoirs publics, la wilaya de Jijel a connue ces dix dernières années la réalisation et la 

réhabilitation de plusieurs routes (pénétration entre Djen-Djen et l'autoroute Est-Ouest, 
dédoublement de la route nationale N°43). 

i.eS matériaux concassés utilisent pour Ia réalisation de ces projets sont issue 
principalement des quatre carrières existant dans la région de Jijel. Les études au laboratoire des 
granulats de la carrière de Sidi Marouf et d'El Milia ont permis d'apprécier les possibilités 
d'utilisation ces derniers en corps de chaussées notamment en couche de base. 

La carrière d'El Milia est encaissée dans des roches éruptives d'âge miocène, constitué 
principalement par des microgranites entrecoupé le socle ancien métamorphique. Les études 
pétrographie montré que les microgranites d'El Milia sont des roches acides (Si02=80.98%). 

La carrière de Sidi Marouf est encaissée dans le massif de Sidi Marouf qui appartienne au 

domaine externe, les roches exploitées sont des roches carbonatées constitue par des calcaires 
de Lias. L'observation sur terrain et l'étude pétrographique ont montré l'existence de plusieurs 
faciès et hétérogénéités. 

Les deux carrières produisent les Graves non traitées (0/20) et des autres calibres (0/3, 
3/8, 8/15 et 15/25). Les Graves non traitées sont utilisées dans les couches de fondation et de 

base (les assises de chaussées). 

Pour les deux carrières et conformément à la norme NF P 98-129 et XP P 18-540;la GNT 
est classé dans la catégorie « C » de la résistance(LA=20.94, MDE= 24.58 pour la carrière de 

Sidi Marouf, LA=l8.12, MDE=l4.24 pour la carrière d'El Milia),avec une granularité qui 
répond partialement aux fuseau de spécification (le pourcentage des éléments inférieure à 1.25 
mm pour la carrière de Sidi Marouf et à 0.315 mm pour la carrière d'El Milia est faible), cela 

nécessite recomposition suivant la formule de base selon la norme NF P 98-129. 

Les propriétés physiques relatives à la masse volumique et la propreté des granulats 
montrent que la masse volumique réelle Pr=2.53 T/M3 pour la carrière de Sidi Marouf, Pr= 
2.34T/M3 pour ht carrière d'El Milia. Ces granulats d'un équivalent de sable pour les graves 
présentant des valeurs non satisfaisantes (ESp = 26.35 % et ESv = 28.06%) pour la carrière Sidi 
Marouf; et des valeurs satisfaisantes (ESp = 61.16 % et ESv = 61.16 %) pour la carrière d'El 

Milia selon la norme XP P 18-540. 

Pour les propriétés mécaniques de GNT pendant le compactage, les deux carrières 

présentent une teneur en eau de ressuage wr= 6% (Pdopm = 2.21 gr/cm! pour la carrière Sidi 

Marouf, Pdopm = 2.02 gr/cm3 pour la carrière d'El Milia), et une teneur en eau optimale (wopm) de 
5.9 % pour la carrière Sidi Marouf et 5.25 % pour la carrière d'El Milia. La compacité de GNT 
est satisfaisante (87.35% pour la carrière de Sidi Marouf et de 86.32% pour celle d'El Milia). 
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Annexe.A.I. ANALYSE GRANULOMETRIQUE PAR TAMISAGE 

Normalisation française Granulats p 18-560 
Analyse granulométrique Septembre 1990 

var tamisa2e 
1-0BJET 

La présente norme a pour objet de définir le mode opératoire pour la détermination de la 
granularité des granulats dont les dimensions sont comprises entre 0,063 et 80 mm. 

2 -DOMAINE D'APPLICATION 
La présente norme s'applique aux granulats d'origine naturelle ou artificielle, utilisés dans le 
domaine du bâtiment et du génie civil. 

3 RÉFÉRENCES 
NF P 18-101 Granulats - Vocabulaire - Définitions - Classifications. (1) 
P 18-553 Granulats - Préparation d'un échantillon pour essai. 
NF X 11-501 Tamis et tamisage -Toiles métalliques et tôles perforées dans les tamis de contrôle -
Dimensions nominales des ouvertures. 
NF X 11-504 Tamis et tamisage - Tissus métalliques et tôles perforées dans les tamis de contrôle -
Exigences techniques et vérification. 
NF ISO 5725 Application de la statistique - Fidélité des méthodes.d'essai -Détermination de la 
répétabilité d'une méthode d'essai normalisée. et de la reproductibilité par essais 

4.1- DEFINITIONS 

inter laboratoires. (lndiœ de classement : X 06-041.) 
4-GENERALITE 

-GRANULARITE : Distribution dimensionnelle des grains ; 
-REFUS SUR UN TAMIS : Matériau qui est retenu sur un tamis ; 
-TAMISAT (ou passant) : matériau qui passe à travers le tamis. 
4.2- PRINCIPE DE L'ESSAI 

L'essai consiste à fractionner au moyen d'une série de tamis. un matériau en plusieurs classes 
granulaire de taille décroissante. Les dimensions de mailles et le nombre des tamis sont choisis 
en fonction de la nature de l'échantillon et de la précision attendue. 

Les masses des différents refus ou celles des différents tamisâtes sont rapportées à la masse 
initiale de matérîm4 les pourcentages ainsi obtenus sont exploités,. soit sous leur forme 
numérique, soit sous une forme graphique (courbe granulométrique ). 

5 -APPAREH.LLAGE 
5.1-APPAREILLAGE D'USAGE COURANT: 
- Appareillage spécifique à la nonne NF Pl8-553 
-Étuveventilée réglée à 105 °C ± 5 °C. 
-Un dispositif de lavage. 

-Balance dont la portée limite est compatible avec les' masses à peser et permettant de faire toutes 
les pesées avec une précision relative de 0, 1 %. 

-Bac, brosse, pinceau. 
5~-APPAREILLAGESPECD'IQUE: 

Tamis dont r ouverture est conforme à la nonne NF X 11-501 et de diamètre 250 mm. 
Parmi les tamis de contrôle définis dans cette nonne, on utilise généralement ceux donnés par la 

norme NF P 18-101 pour la classification des granulats. 
Le contrôle des tamis sera effectué suivant les indications données dans la nonne NF X 11-504. 

6- PREPARATION DE L'ECHANTILLON 
L'échantillon doit être préparé suivant les prescriptions de la norme P 18-553. La masse M de 
r échantillon pour essai doit être supérieure a 0,2 D~ avec M exprimé en kilogrammes et D pius 
grande dimension spécifiée en millimètres. 
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ï-EXECUSiON DE L'ESSAl 
7.1- DETERMINATION DE LA MASSE SECHE (Ms) DE L'ECHANTILL01' 
SOUMIS AL' Ai"JAL YSE GRAL"itJLOMETRIQUE : 

L' essai s'effectue sur le matériau à la teneur en eau à laquelle il se trouve avant 
l'analyse afin d'éviter un séchage qui présente des inconvénients: perte de temps due au 
séchage avant tamisage, risque d'agglomération des particules par séchage; A partir de 
l'échantillon pour laboratoire, il est donc préparé 2 échantillons pour essai. L' un de masse 
Mih pour déterminer la masse sèche de l'échantillon soumis à l'analyse granulométrique, 
l'autre de masse Mh pour effectuer l' analyse granulométrique. 

-Pesée des deux échantillons; 
-Dessiccation complète du premier échantillon MJh et pesée, soit MI s sa masse sèche. 
La masse sèche (Ms) de l 'échantillon soumis à l 'analyse granulométrique est calculée de 

la manière suivante : Ms= (Mis/ Mlh)* Mh. 
7.2-LAVAGE: 

Dans le cas de matériaux particulièrement argileux, l'échantillon est trempé 
préalablement au lavage, pendant plusieurs heures. 

L' échantillon humide, avec éventuellement les eaux de trempage, est versé sur un ou 
plusieurs tamis de décharge protégeant le tamis de lavage. La maille du tamis de lavage 
correspond à la plus petite maille de la colonne utilisée lors du tamisage. On veillera à œ 
que 1' eau ne déborde pas du tamis de lavage. 

Cette opération peut e faire à l' aide d' un vibro-tamis. On considère que le matériau est 
correctement lavé lorsque l' eau s' écoulant sous le tamis de lavage est claire. 

Le tamisât est : soit éliminé avec les eaux de lavage, soit éventuellement récupéré pour 
d' autre analyse. Le refus est récupéré et séché jusqu'au masse constante. Soit Msi la masse 
correspondante. 
7.3-TAMISAGE: 
- Verser le matériau lavé et séchédans la colonne de tamis. Cette colonne est constituée par 
1' emboîtement des tamis, ·en les classant de haut en bas dans l 'onire de maille décroissante. 
- Agiter manuellementou mécaniquement cette colonne, puis reprendre WI à un les tamis en 
commençant par celui qui a la grande ouverture en adaptant Wl fond et Wl couvercle. On 
agite chaque tamis en donnant à la main e coups réguliers sur la monture. D' une manière 
générale, on peut considéré qu'un tamisage et terminé lorsque le refus ne se modifie pas de 1 
% en une minute de tamisage. 
- Verser le tamisât recueilli dans le fond sur le tamis immédiatement inférieur. 
7.4- PESEES : 

- Le refus maximum admissible sur chaque tamis doit être inférieur à : 1 OO g si d < 1 ~ 
200 g si d compris entre 1 et 4 mm et 700 g si d > 4 mm. 
- Peser le refus du tamis ayant la plus grande maille. Soit Rl la masse de ce refus. 
- Reprendre la même opération avec le tamis immédiatement inférieur ; ajouter le refus 
obtenu à Rl et peser l 'ensemble. Soit R2 la masse des deux refus cumulés. 
- Poursuivre la même opération avec tous les tamis de la colonne. pour obtenir les masses des 
différents refus cumulés R3, R4, ... , R4 ... , Rn. 
- Peser s'il y en a, le tamisât au dernier tamis. Soit Tn sa masse. 
- Si après essai, les résultats montrent qu'un (ou plusieurs) tamisa (ont) été smcbargé(s), 
l'essai doit être refait manuellement à partir de ce tamis. 

8 - EXPRESSION DES RESULATS 
8.1- CALCULS : 

Les résultats des différentes pesées cumulées sont portés ·sur une feuille d 'essai dont un 
modèle est donné en annexe A. 
Les masses des différents refus cumulés Ri sont rapportées à la m~ totale calculée de 
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i · èchamiiion pour essai sec ivïs ei ies pourcemages ùes reïus cumuiés ainsi ootenu:.. 
((Ri I Ms)* 100) inscrit sur la feuille d' essai. Les pourcentages de tamisates 

correspondants sont égaux à 100 - ((Ki I Ms)"' 100). 
Pour la carrière de Sidi Marouf: 
-Premier échamiiion sabieüi.3 : 

1 ~s=_12oo~H • ,. 
1 
1 70 refus curnuitSs 
1 (Ri I Ms)"' lûû 

1 1 ë:UULS UUll. 1 1v1as~ _ue~ 1~e1us 

l l cwnutes (KI) en gr 
1 5 10 
1 4 l 352.3 

10 
··· 129.93 

l 1?. ~7 

'.,,, . . " · .... I '.~ _tar1~s_a~~ ~wr~u1~~ 
j lOU - (1<..I J Ms J ... iuu 

! lOQ _ 
l 70.07 
167 61 
1 ... _ ..... ... 

1.L.,::> 14j/ • .L. lj/.14 !OLISo 
r- ··2 ·· · ············ 1 ·52,ï§ .. ·············· ·····················T4.f 6o···································r ss:4o ·-
1 1 "5 1 ,,..,,.., r 1 r • • r 1 Ar n • 
1 ,..:. 1 0 /.:) • .) \.)'t.10 -t.).()'-t 

1 1 1734.2 162.38 37.62 

0,63 846,8 71 ,95 ?.8.05 

0,5 893.9 75.95 24.05 

1 0,315 !963.7 ! 81.88 18.12 

0,25 997.7 84.77 5.23 
0,16 1053.7 89.53 10.47 
0,125 1100.8 93.53 6.47 

1 0,08 ! 1156.9 ! 98.30 1.70 
r··:c··o-:os 1i176."9 199.34 

--·------------- - -·-~- ----·---- -----------··---···---·~---- ····-·-"'"-

0.66 
Tn +Rn = 1176.9 
100 * Msl- (Rn+ Tn) I Msl = 0,01 % 1< 2% 
- Deuxième échantiiion Graviiion 3/8 : 

M = 2000 g; Ms=1925.3g 

1 

1 
1 

Tamis mm Masse des refus % refus cwnulés % tamisâts cumulés 
cumulés (Ri) en gr (Ri/ Ms) *100 100 - (Ri/ Ms) *100 

10 0 0 100 
8 131.8 6.85 93 .15 
6,3 505.4 26.28 73.72 
5 818.2 42.56 58.44 
4 1160.5 60.36 39.64 
3,15 1387.7 72.18 27.82 
2.5 1630.1 84.79 15.21 
2 1755.0 91.29 8.71 
1 1844.9 95.96 4.04 
0.5 1873.0 97.42 2.58 
0,08 1916.2 98.16 1.84 
< 0,08 1922.5 99.32 0.33 
Tn +Rn - 1922.5 
100 * Msl-(Rn + Tn) I Msl = 0,01% 1 < 2% 
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-Troisième échantillon Gravillon 8/13: 

Ms= 3951.3 g 
Tamis mm Masse des refus 

cumulés (Ri) en gr 
20 0 
16 195.8 
12,5 1707.6 
10 2882.4 
8 3645.5 
6,3 3814.7 
5 3864.2 
4 3882.4 
3.15 3894.7 
2 3914.1 
<0,08 3950.0 
Tn +Rn= 395 l.3g 
100 • Msl- (Rn+ Tn) / Msl = 0,01 % 1 < 2% 
Pour la carrière d'EI Milia: 
-Premier échantillon sable 0/3 : 
M = 1200g;Ms=l164.6 

% refus cumulés % tamisâts cumulés 
(Ri/ Ms) *100 100 - (Ri/ Ms) *100 

0 100 
4.95 95.05 
43.23 56.77 
72.97 27.03 
92.29 7.71 
96.57 3.43 
97.82 2.18 
98.28 1.72 
98.6 1.4 
99.09 0.91 
99.99 0.01 

Tamis mm Masse des refus % refus cumulés % tamisâts cumulés 
cumulés (Ri) en ~ (Ri/Ms)*IOO 100-(Ri /Ms) *100 

5 0 0 100 
4 61.4 5.28 94.72 
3,15 127.9 11.00 89.00 

2,5 233.4 20.07 79.93 

2 333.2 28.66 71.44 

1,25 514.l 44.22 65.78 
1 583.1 56.00 49.84 

0,63 726.5 62.5 37.5 
0,5 792.5 68.17 31.83 
0,315 892.5 76.78 23.22 

0,25 934.2 80.36 19.64 
0,16 1007.1 86.63 13.37 
0,125 1039.7 89.44 10.66 
0,08 1090.5 93.80 6.2 
<0,08 1162.4 99.99 0.01 

Tn+Rn= 1162.6 
100 • Msl-(Rn + Tn) / Msl = 0,01 % 1<2% . 

- Deuxtème échantillon Gravillon 3/8 : 
M = 2000 g; Ms=l969.7g 

Tamis mm Masse des refus % refus cumulés % tamisâts cumulés 
cumulés (Ri) en gr <Ri/Ms) *100 100-{Ri /Ms) •100 

12.5 0 0 100 
10 2.5 0.14 99.96 
8 27.7 1.61 98.39 
6,3 54.9 3.2 96.8 
5 784.9 45.86 54.14 
4 1369.6 80.03 19.97 
1, 1'S 1506.1 88.0 12.00 
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2.5 1557.l 90.98 9.02 
2 1581.9 92.43 07.57 
1.25 1608.2 93.97 6.03 
0.63 1632.3 95.38 4.62 
0,08 1711.3 98.41 1.39 
<0,08 1906.8 99.96 0.04 
Tn +Rn= 1969.7g 
100 * Msl- (Rn+ Tn) I Msl = 0,04 1<2% 
% 

- Troisième échantillon Gravillon 8/15: 

M = 4000 g ; Ms= 3931.4 g 

Tamis mm Masse des refus % refus cumulés % tamisâts cumulés 
cumulés <Ri) en gr (Ri I Ms) *100 100 - (Ri I Ms) *100 

20 0 0 100 
16 101.4 2.5 97.5 
12,5 684.1 17.40 82.6 
10 1538.l 39.12 61.88 
8 3085.3 78.5 21.5 
6,3 3635.4 92.48 7.52 
5 3881.1 98.74 1.26 
4 3919.0 99.69 0.21 
3.15 3930.8 99.99 0.01 
Tn +Rn= 3931.4g 
100 * Msl- (Rn+ Tn) I Msl = 1<2% 
0,01 % 

-Quatrième échantillon Gravillon 15/25: 
M=6200g; Ms= 6195.0 g 

Tamis mm Masse des refus % refus cumulés % tamisâts cumulés 
cumulés <Ri) en gr (Ri I Ms) *100 100 - <Ri I Ms) *100 

31,5 0 0 100 
25 66.9 1.08 98.92 
20 2873.9 46.72 63.28 
16 5293.9 86.06 13.94 
12.5 6067.4 98.63 1.37 
10 6147.9 99.94 0.06 
8 6151.2 100 0 

7.2-PREPRATIONDESRESULTATS: 
Les pourcentages des tamisats cumulés ou ceux des refus peuvent être présentés soit sou forme 
de tableau (Exploitation statistique), soit le plus souvent ou fonne de courbe. 

Tracé de la courbe : 
Il suffit de porter les divers pourcentages de tamisats ou des différents refus cumulés sur la feuille 
de papier semi-logarithmique. 
En abscisse : les dimensions des mailles, sur une échelle logarithmique. 
En ordonnée : les pourcentages sur une échelle arithmétique. 

La courbe représentant la distribution granulométrique des éléments doit être tracée de manière 
continue et peut ne pas passer rigoureusement par tous les points. 

7.3- VALIDITE DEL' ANALYSE GR.-\....1\lULOMETR! QUE : 
La somme des masses Rn et Tn différer de plus de 2 % de la masse Ms 1. 
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Annexes A. II 
Normalisation Granulats p 18-554 

Française Mesures des masses volumiques, de la porosité du Décembre 1990 
coefficient d'absorption et de la teneur en eau des 

2ravillonsetcailloux 
1. Objet 

La présente norme a pour objet de définir les modes opératoires pour la mesure des masses volumiques, 
de la porosité, du coefficient d'absorption et de la teneur en eau d'un gravillon ou de cailloux définis 

par la norme P 18-101. 
2. Domaine d'application 

La présente norme s'applique aux granulats d'origine naturelle ou artificielle utilisés dans le domaine du 
bâtiment et du génie civil. 

3. Généralités 
3.1 La masse volumique réelle est définie comme le quotient de la masse sèche de l'échantillon par le 
volume occupé par la matière solide, y compris les vides contenus dans les grains (volume réel). 
3.2 Le coefficient d'absorption d'eau est défini comme le rapport de l'augmentation de masse de 
l'échantillon entrainée par une imbibition partielle en eau, à la masse sèche de l'échantillon. Cette 
imbibition partielle est obtenue par immersion de l'échantillon dans l'eau pendant 24 h à 20 °C à la 
pression atmosphérique. 
3.3 La masse volumique réelle imbibée est définie comme le quotient de la masse de l'échantillon 
imbibé dans les conditions du paragraphe 3.2 par le volume qu'il occupe (volume réel). 
3.4 La porosité est définie comme le rapport du volume des vides contenus dans les grains et accessibles 
à l'eau, au volume réel de l'échantillon. 
3.5 La teneur en eau est définie comme le rapport de la différence entre la masse de l'échantillon à sa 
teneur en eau en l'état et sa masse sèche, à la masse sèche de l'échantillon. 

4. Appareillage 
Appareillage d'usage courant nécessaire à la préparation d'un échantillon pour essai (voir la norme P 
18-553) 
Etuve ventilée réglée à 105 °C ± 5 °C. 
Balance dont la portée limite est compatible avec les masses à peser et permettant de faire toutrs les 
pesées avec une précision relative de 0, 1 %. 
Panier en toile métallique à mailles $ 3 mm ou récipient on tole perforée à perforations :::; 3 mm de 
dimensions adéquates, muni d'anses métalliques servant à la suspendre au fléau de la boulance. 
Récipient daans lequel on peut suspendre librement le panier ou le récipient en tole perforée. 
Tamis de 4 mm. 
Chiffons absorbants de dimensions adéquates. 

5. Matériau soumis à l'essai 
L'échantillon pour essai doit être préparé suivant les prescriptions de la norme P 18-553. 
La masse de l'échantillon pour essai doit avoir une masse M supériure à 0,2 D, avec M exprimé en 
kilogrammes et D en millimètres. 

6. Exécution de l'essai 
6.1 Détermination de la masse de l'échantillon à sa teneur en eau en l'état 
Peser l'échantillon, soit M sa masee. 

Noter ensuite la masse M' s de cet échantillon, séché sans lavage préalable. 
6.2 Détermination dans l'air de la masse sèche de l'échantillon. 
Laver l'échantillon sur le tamis de 4 mm. 

Le sécher à l'étuve à 105 °C ± 5 °C jusqu'à masse constante c-à-d jusqu'à ce que deux pesées 
successives de l'échantillon, séparées d'une heure. Ne différent pas de plus de 0,1 %. 
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Le laisser refroidir et le peser ; soit Ms sa masse, 
6.3 Détermination dans l'air de la masse de l'échantillon imbibé. 
Immerger l'échantillon dans l'eau pendant 24 h à 20 °C à la pression atmosphérique. 

Peser ensuite l'échantillon après avoir épongé soigneusement avec un chiffon absorbant, les gros 
éléments étant essuyés individuellement, soit Ma sa masse. 

6.4 Détermination dans l'eau de la masse de l'échantillon imbibé 
Après la pesée précédente, placer l'échantillon imbibé dans le panier en toile métallique, le suspendre au 

fléau de la balance, l'immerger dans l'eau à 20 °C à l'aide du récipient prévu à cet effet, agiter le panier 
afin d'éliminer toute présence de bulles d'air avant la pesée. 
Peser ensuite l'échantillon soit M'a sa masse. 
6.5 Détermination dans l'air de la masse de l'échantillon saturé en eau 
Obtenir la saturation en eau complète de l'échantillon par une désorption sous vide (trompe à eau) 

pendant 2 h suivie d'une immersion dans l'eau pendant 24 h à 20 °C à la pression atmosphérique. Si la 
porosité est inférieure à 3 %, il y a lieu de laisser les échantillons immergés dans l'eau une semaine 
entière à la pression atmosphérique ou 24 h à une pression supérieure à 2 Mpa. 
Peser ensuite l'échantillon après l'avoir épongé soigneusement avec un chiffon absorbant, les gros 
éléments étant essuyés individuellement, soit Mw sa masse. 

6.6 Détermination dans l'eau de la masse de l'échantillon saturé en eau 
Après la pesée précédente, placer l'échantillon saturé en eau dans le panier en toile métallique, le 
suspendre au fléau de la balance, l'immerger dans l'eau à 20 °C à l'aide du récipient prévu à cet effet, 
agiter le panier afin d'éliminer toute présence de bulles d'air avant la pesée. 
Peser l'échantillon soit M'w sa masse. 

7. Expression des résultats 
7.1 Masse volumique réelle T/m3 

Pr= 

7.2 Coefficient d'absorption d'eau% 

7.3 Masse volumique réelle imbibée T /m3 

7.4 Porosité % 

7.5 Teneur en eau % 

Prï -

n = 100 ---
Mw - M~ 

M - M' s 
w = 100 ---
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AnnexeA.m 
1.0BJET 

Normalisation française Granulats 
DETERMINATION DE LA PROPRETE 

Suoerficielles 

NF P 18-591 Septembre 
1990 

La présence norme a pour objet de définir de mode opératoire pour la détermination de la propreté 
superficielle des granulats supeieur a 2 mm. 

2. DOMAINE D'APPLICATION 
La présence norme s'applique aux granulats d'origine naturale ou artificielle utilisés dans le domaine du 
batment et du génie civil. 

3. GÉNÉRALITÉS 
3-1 définition 
La propreté suprrficielle est définie comme étant le pource,tage pondéra de particules inferieures à 0.5 
mm (ou l.6mm pour les ballasts) mélangeées ou adhérentes à la surface des granulats supérieurs à 2 mm 
3-2 Principe de l'essai 
Ces particules sont s éparées par lavage sur le tamis correspondant. 

4. APP AREIILLAGE 
- Tamis de 0.5 mm ou 1.6 mm 
- Eventuellement un tamis de décharge. 
- Balance dont la portée limite est compatible avec les masses à peser er permettant de faire toutes les 

pesées avec une précision relative de 0.1 %. 
- Etuve ventilée réglée à (105±5) 0c 

5. Préparation de l'échantillon pour essai 

L'échantillon doit être préparé suivant les prescriptions de la norme PIS-553. La mase M de 
l'échantillon pour essai doit être supérieur à 0.2 D, avec M exprimé en Kg et D (plus grande dimension 
spécifiée) en millimètres. 

6. Exécution de l'essai 
Préparer deux échantillon à partir de l'enchantions pour laboratoire: l'un de mase Mhl pour 

déterminer la mase sèche de l'échantillon pour essai, l'autre de messe Mh pour déterminer la 
messe sèche des éléments inferieurs à .5 mm ou 1.6 mm pour le ballast. 

6.1 Détermination de la messe sèche pour l'échantillon pour l'essai 

- Peser les deux échantillons Mth et Mh. 

- Sécher le premier échantillon à l'étuve à (105±5)°C jusqu'à messe constante, c'est-à-dire 
jusqu'à ce que deux pesées successives de l'échantillon, séparées d'un heur, ne différent pas de 
plus de 0, 1 %. 

- le peser, soit M1s sa masse sèche. 

La masse sèche Ms de l'échantillon sownis à l'essai de propreté est: M=M1s M1t-/ ~ 
6.2 Détermination de la messe sèche des éléments inferieurs à 0,5 mm ou 1,6 mm 

Effectuer l'essai sur le matériau à la teneur en eau à laquelle il se trouve avant essai. 
Tamiser sous eau l'échantillon Mit sur le tamis de 0,5 ou 1,6 mm jusqu'à ce que l'eau qui 
s'écoule soit claire. 
Recouper le refus et le sécher à l'étuve à (105± 5) °C jusqu'à masse constante. Le tamiser à 
nouveau sur le tamis de 0,5 mm ou l,6mm pendant une minute et le peser, soit m' sa masse 
sèche. 
La masse sèche m des éléments inferieur à 0,5 ou 1,5 mm est égale: m= Ms-m' 

7. Expression des résultats 
La propreté superficielle est donnée par : P=mfMsx l OO 
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Annexe A.IV : Détermination de la -propreté des sables : Equivalent de sab'it 

Normalisation Française Granulats P 18-598 
Détermination de la propreté des Octobre 1991 

sables : EQuivalent de sable 
1. Objet 

La présente nonne a pour objet de définir une caractéristique des sables intitulée «équivalent de sable>>et 
de fixer la méthode permettant de déterminer cette caractéristique. 

2. Domaine d'application 
La présente norme s'applique aux sables, d'origine naturelle ou artificielle, utilisés dans le domaine 
dubâtiment et du génie civil. 

3. Généralités 
L'essai d'équivalent de sable, permettant de mesurer la propreté d'un sable, est effectué sur la 
fractiond'un granulat passant au tamis à mailles carrées de 5 mm. Il rend compte globalement de la 
quantité etde la qualité des éléments fins, en exprimant un rapport conventionnel volumétrique entre les 
élémentssableux qui sédimentent et les éléments fins qui floculent. 
La valeur de léquivalent de sable (ES) est le rapport, multiplié par l OO, de la hauteur de la partiesableuse 
sédimentée, à la hauteur totale du floculat et de la partie sableuse sédimentée. 

4. Appareillage et produits utilisés 
4.1 Appareillage 
4.1.1 Appareillage d'usage courant 
Tamis de 5 mm d'ouverture de mailles avec fond. 
Spatule et cuillère. 
Récipients de pesée pouvant recevoir environ 200 ml. 
Balance dont la portée limite est compatible avec les masses à peser et permettant de faire toutes 
lespesées avec une précision relative de 0, 1 %. 
Chronomètre donnant la seconde. 
Réglet de 500 mm, gradué en millimètres. 
Goupillon pour le nettoyage des éprouvettes. 
Bacs pour tamisage. 
4.1.2 Appareillage spécifique 
Éprouvettes cylindriques et transparentes en matière plastique de diamètre extérieur constant à± 0,5 mm, 
de diamètreintérieur de 32 mm± 0,5 mm et d'une hauteur de 430 mm± 1 mm. 
Chaque éprouvette porte des traits de repères gravés à : 
100 mm± 0,25 mm et 380 mm± 0,25 mm de la base. 
L'éprouvette est fermée par un bouchon de caoutchouc ; l'équipement comprend deux éprouvettes etdeux 
bouchons. 
Un piston taré, conforme à la figure 2, constitué par : 
- une tige de 440 mm ± 0,25 mm de longueur ; 
- une embase de 25 mm± 0,1 mm de diamètre, dont la surface inférieure est plate, lisse etperpendiculaire 
à l'axe de la tige et qui comporte latéralement trois vis de centrage du piston dansl' éprouvette, avec un 
léger jeu. Ses parties plongeantes sont en métal inoxydable (laiton ou acierinoxydable) ; 
- un manchon de l 0 mm ± 0, 1 mm d'épaisseur, qui s'adapte sur l'éprouvette cylindrique et pennetde 
guider la tige du piston, en même temps qu'il sert à repérer l'enfoncement du piston dans)' éprouvette. Ce 
manchon comporte une vis qui permet de le bloquer sur la tige du piston, ainsiqu'une encoche pour le 
passage du réglet ; 
- un poids fixé à l'extrémité supérieure de la tige pour donner à l'ensemble du piston taré, honnis 
lemanchon, une masse totale de l kg ± 5 g ; 
- un tube laveur, conforme à la figure 3, constitué par un tube rigide (acier inoxydable ou cuivreécrowj de 
diamètre extérieur de 6 mm ± 0,5 mm et de diamètre intérieur de 4 mm ± 0,2 mm. 
Ce tube laveur est muni à la partie supérieure d'un robinet, à la partie inférieure d'un emboutfileté en 
métal inoxydable formant dièdre, chaque face du dièdre étant percée d'untrou del mm± 0,1 mm; 
- un flacon, transparent en verre ou en matière plastique, d'environ 5 1, muni d'un système desiphon, dont 
le fond est placé à l m au-dessus de la table de travail ; 
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- un tube de caoutchouc, ou de plastique, de 1,50 m de longueur environ et de 5 mm de diamètreinténœ
environ reliant le tube laveur au siphon , 
- un entonnoir à large ouverture pour transvaser r échantillon dans r éprouvette cylindrique; 
- une machine d'agitation, manuelle ou électrique, capable d'imprimer à r éprouvette un 
mouvementhorizontal, rectiligne et périodique de 20 cm± 1 cm d'amplitude et de période 1/3 seconde. 
4.1.3 Produits utilisés 
4.1.3.1 Solution concentrée 
La préparation de la solution concentrée s'effectue à partir : 
- de chlorure de calcium cristallisé, qualité produit pur, 
- de glycérine à 99 % de glycérol, qualité pharmaceutiqm~, 
- de formaldéhyde en solution à 40 % en volume, qualité pharmaceutique, 
- d'eau distillée ou déminéralisée. 
Préparer un litre de solution concentrée avec : 
· 111 g ± 1 g de chlorure de calcium anhydre, 
· 480 g ± S g de glycérine, 
· 12 à 13 g de la solution de formaldéhyde. 
Il est recommandé de stocker la solution concentrée dans des flacons en matière plastique contenant125 
ml± 1 ml, pour des raisons de commodité d'emploi et de meilleure conservation de cette solution. 
4.1.3.l Solution lavante 
La solution lavante est préparée, en prenant 125 ml ± 1 ml de la solution concentrée et en diluant à5 l ± 
0,005 l avec de 1 'eau distillée. 
Pour la préparation de la solution lavante, à partir de la solution concentrée, on peut se contenter suries 
chantiers d'eau déminéralisée au lieu d'eau distillée et même d'eau potable. 
Remplacer la solution lavante au bout d'un mois, ou avant si un léger dépôt ou des troublesapparaissent. 
En outre, rincer et nettoyer à l'eau distillée la bonbonne de 5 l à chaque remplissage. 
Le mélange est vigoureusement agité avant utilisation. 
Dans le cas où la solution concentrée est stockée dans un flacon de 125 ml, rincer plusieurs fois leflacon 
et verser les eaux de rinçage dans le flacon de S l avant de diluer le contenu de ce dernier à S l. 

S. Préparation de l'échantillon pour essai 
L'échantillon pour laboratoire doit être préparé suivant les prescriptions de la norme P 18-553. Samasse 
doit être telle que la fraction passant au tamis de S mm pèse 500 à 700 g. 
Si l'échantillon pour laboratoire n'est pas humide, l'humidifier afin d'éviter les pertes de fines et 
laségrégation. 
Sur celui-ci, procéder à la préparation d'un échantillon pour la détermination de la teneur en eau w etde 
deux échantillons pour essai. 
L'essai s'effectue sur le sable à sa teneur en eau naturelle, la masse sèche de r échantillon pour essaidoit 
être de 120 g ± 1 g. 
S.1 Détermination de la teneur en eau du tamisât 
A partir du premier échantillon, déterminer la teneur en eau w exprimée en pourcentage sur deuxprises de 
100 à 200 g par une méthode rapide telle que : séchage au gaz, rayonnement infrarouge, ... 
S.2 Préparation des échantillons pour essai 

La masse de l'échantillon pour essai, exprimée en grammes, est alors égale à : 
Dans tous les cas préparer deux échantillons par essai. 

120 (1 + ,;,) 

6. Exécution de lessai 
6.1 Mise en place de la première prise d'essai 
La solution lavante ayant été siphonnée dans r éprouvette cylindrique, jusqu'au trait repère inférieur, 
laprise d'essai humide, correspondant à une masse sèche de 120 g ± l g de matériau, est 
verséesoigneusement à l'aide de l'entonnoir dans l'éprouvette posée verticalement. 
Frapper fortement à plusieurs reprises la base de l'éprouvette sur la paume de la main pour déloger 
lesbulles d, air et favoriser le mouillage de r échantillon. 
Laisser reposer dix minutes. 
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NORME FRANÇAISE 

Annexe A. V; 

GRANULA'l'S 
Coefficient d'usure micro-Deval 

1. Objet 

p 18-572 
Décembre 1990 

La présente norme a pour objet de le mode opératoire pour la mesure de la résistance à l'sure d 'un 
échantillon de granulats. 

2. Domaine d'application 
La présente norme s'applique aux granulats d'origine naturelle ou artificielle utilisés du bâtiment et 
du génie civil. 

3. Généralité 
3.1 But de l'essai 
L' essai micro -Deval permet de mesurer la résistance à l'usure des roche, cette résistance à l'usure 
pour certaines roches n'est pas la même à sec ou en présence d'eau. 
3.2 Définition d l'essai 
L 'essai consiste à mesurer l'usure des granulats produit par frottement réciproques dans un cylindre 
en rotation dans des conditions bien définies. 
La granularité du matériau soumis à l'essai est choisie parmi les classes granulaires: 
4-6 ,3 mm, 6,3-lOmm ,10-14mm et 25-50mm. 
Pour les essais effectués sur les gravillons entre 4 et 14 mm une charge abrasive est utilisée. 
Si M est la masse du matériau soumis à l'essai, m la masse des élément inferieurs à 1,6 mm produits 
au cour de l'essai, la résistance à l'usure s'exprime en 100 * m I M 
Par définition, cette quantité sans dimension, est appelée suivant la méthode employée : 

Coefficient micro - Deval sec du granulat (M00) 
Coefficient micro-Deval en présence d'eau du granulat (MoE) 

4. Appareillage 
4.1 Appareillage d'usage courant 
Jeu de tamis de 1,6 - 4 - 6,3 - 8 - 10 - 14 - 25 - 40 et 50 mm, le diamètre des montures ne devant 

pas être inférieur à 200 mm. 
Matériel nécessaire pour effectuer l'échantillonnage du matériau (P 18-553) et une analyse 

granulométrique par tamisage (18 560). 

4.2 Appareillage spécifique 
L'appareil micro-Deval est conforme aux caractéristiques essentielles suivantes: 
Il comporte un à quatre cylindrescreux, fermés à une extrémité, ayant un diamètre inferieur de 200 
mm± 1 mm et une longueur utile de 154 mm± 1 mm pour les gravillons compris entre 4 et 14mm et 

de 400 mm±2 mm pour les 25-50 mm. Les cylindres d'essais sont en acier inox (Z2 CN 18 -10) 
d'épaisseur supérieur ou égale à 3 mm. Ils ont pesés sur deux arbres horizontaux. 

Cheque cylindre permet d'effectuer un essai. 
L'intérieur des cylindres ne doit présente aucune saillie due à la soudure ou mode de fixation, ils sont 
fermés par un couvercle plat d'environ 8 mm d'épaisseur. L'étanchéité est assurée par un joint placé 
sur le couvercle. 

La charge abrasive est constituée par des billes sphériques de 10 mm de diamètre en acier inox Z 30 

c 13. 

Le contrôle du diamètre des billes peut se faire rapidement en faisant passer sur deux barreaux 
parallèles. D'écartement 9,5 mm, ou par pesée de lots de 10 billes usagées dont la masse ne doit pas 
être inferieur à 34 g. 

Un moteur (environ 1 KW) doit assurer aux cylindres une vitesse de rotation régulière de 1 OOtr/min ± 
5tr / min 
Un dispositif doit permettre <l'arrête automatiquement le moteur à la fin de l'essai. 
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5. Préparation de l'échantillon pour essai 
5.1 Prise d'échantillon 
.La masse de léchantillon envoyée au laboratoire est au moins égale à 2 kg pour les 
gravillons entre 4 et 14 mm et 40kg pour les 25-50 mm L'échantillon doit être préparé 
suivant les prescriptions de la norme P 18-553 
6.2 Préparation de l'échantillon pour essai 
L'essai doit être effectué sur un lot de granulats ayant une granularité conforme à l'une des 
classes granulaires type. Les 25-50 mm doivent contenir 60% de 25-40 mm 
Laver l'échantillon et le sécher à l'étuve à 105°C ,jusqu'à masse constante c'est-à-dire 
jusqu'à ce que deux pesées successives de l'échantillon, séparées d'une heur, ne 
diffèrentpas de plus 0,1% 
Tamiser à sec sur les tamis de la classe granulaire choisie. 
La masse de l'échantillon pour essai est de 500±2g pour les 4-14 mm et de 10 kg pour les 
25-50mm 

6. Exécution de l'essai 
6.1 Essai sur les gravillons compris entre 4et14 mm 
Introduire dans le cylindre d'essai, disposé ouverture vers le haut, la charge abrasive, puis les 500g 
de materiau préparé suivant les dispositions du chapitre 5. La charge est fixée conformément aux 
indications du tableau ci- après. 

Classes ulaires mm 
4-6,3 
6,3-10 
10 -14 

Pour effectuer un essai en présence en présence d'eau, On ajoute 2,5 l'eau. 
Mettre les cylindres en rotation à une vitesse de 100 tr/min pondant 2 h ou 12000 t. 
Après essai, recueillir le granulat et la charge abrasive dans un bac en ayant soin d'éviter les pertes de 
granulats. 
Laver soigneusement à la pissette intérieur du cylindre, en recueillant l'eau et les partes minérales 
entrainées. 
Tamiser le matériau dans le bac sur le tamis de 1,6 mm; la charge abrasive (à l'aide d'un aimant par 
exemple) .procéder plusieurs fis pour faciliter 1 'opération. 
Sécher le refus à 1,6 mm à l'étuve à 105 °C,jusqu'à masse constante. 
Peser ce refus au gamme prés, soit m' le résultat de le pesée. 
6.2 Essai sur les granulats compris entre 25 et 50 mm 
Introduire dans le cylindre d'essai disposé vers le haut, les 10000 g de matériau préparé suivant les 
dispositions du chapitre 5. 
Pour effectuer l'essai en présence d'eau on ajoute 21 d'eau. 
Mettre les cylindre en rotation à une vitesse de 1 OO tr/min ±5 tr /min pendant 2 h20 minute ou 14 
000 rotations. 
Après essai recueillir le granulat dans un bac en ayant soin d'éviter les pertes d'éléments. Laver 
soigneusement à la pissette l'intérieur du cylindre en recueillant dans le bac l'eau et les parties 
minérales entrainées. 
Tamiser le matériau du bac sur le tamis de 1,6 mm en prévoyant un tamis de décharge. 
Laver l'ensemble sous unjet d'eau en procédant en plusieurs fois pour faciliter l'opération. 
Sécher le refus à 1,6 mm à l'étuve réglée à 105 °C jusqu'à masse constante. 
Peser ce refus au gamme prés, soit m' le résultat de la pesée. 
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7. Expression des résulta~ 
Le coefficient micro-Deval MoE ou Mos est par définition le rapport : 

m M- .m · 
100--=100----

M M 
Où: 
M est la masse sèche de-l'échantillon pour essai ( 500 ou 10 000 g), 
m = M-m' est la masse sèche de la fraction du matériau passant après l'essai au tamis de 1,6 mm 
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NORME FRANÇAISE 

Annexe. B.é 
chaussées 

Proctor modifie 

1. Domaine d'application 

p 98-231-1 
Février 1999 

Le présent document spécifie un essai Proctor adapté aux matériaux de chaussées. L'adaptation 
de l'essai Proctor modifié porte sur quelques dimensions du matériel spécifique, sur des points 
particuliers du mode opératoire, et sur les conditions d'interprétation des résultats d'essai. 
Il s'applique à la fois aux matériaux non traités (graves ou sables) et aux matériaux traités avant 
prise : les caractéristiques communes à ces matériaux sont qu'ils présentent un caractère 
drainant pouvant rendre impossible l'interprétation de l'essai Proctor NF P 94-093, et qu'ils sont 
destinés à être compactés pour réaliser une assise de chaussée. 

3. Définitions, symboles et abréviations 
Pour les besoins du présent document, les définitions suivantes s'appliquent : 
3.1. Teneur en eau initiale WOi 

La teneur en eau initiale est la valeur de la teneur en eau du matériau avant compactage pour 
l'essai de rang i. 
3.2. Teneur en eau finale WFi 

La teneur en eau finale est la valeur de la teneur en eau du matériau après compactage pour 
l'essai de rang i. 
3.3. Teneur en eau de ressuage Wr 

- le matériau est considéré comme n'ayant pas perdu d'eau au compactage si wo - WF ::; 0,3 % ; 
- la teneur en eau de ressuage Wr est la valeur limite maximale de la teneur en eau initiale pour 
laquelle il n'y a pas de perte d'eau. 
3.4. Matériaux drainants 
Un matériau est considéré comme drainant dans le cadre de cet essai lorsque le compactage 
s'accompagne d'une perte d'eau (wo - WF > 0,3 %). 
3.5. Masse volumique sèche de ressuage Pdr en grammes par centimètre cube 
C'est la masse volumique apparente sèche du matériau soumis à l'essai Proctor. Elle est calculée 
à partir de la teneur en eau de ressuage. WOi est la teneur en eau initiale, déterminée avant 
compactage pour l'essai de rang i selon la norme 
NF P 94-050, exprimée en pourcentage ; WFi est la teneur en eau finale, déterminée pour l'essai 
de rang i selon la norme NF P 94-050, exprimée en pourcentage 
; Wr est la teneur en eau de ressuage, exprimée en pourcentage; 
Pdr est la masse volumique apparente sèche de ressuage, exprimée en grammes par centimètre 
cube; 
Pli est la masse volumique apparente humide, exprimée en grammes par centimètre cube ; 
Pd est la masse volumique apparente sèche, exprimée en grammes par centimètre cube. 

4. Principe 
Le matériau est compacté selon le principe de la norme NF P 94-093 en utilisant des moules et 
disques d'espacement ayant des dimensions spécifiques. On détermine la valeur de la masse 
volumique apparente de ressuage correspondant à une perte d'eau fixée, au compactage. 

5. Appareillage 
L'appareillage spécifique pour l'essai Proctor modifié adapté aux chaussées est celui prévu dans 
la norme NF P 94-093 Proctor, pour sa partie «essai Proctor modifié» à l'exception des 
spécifications suivantes : 

• moule CBR de hauteur 152 mm± 0,5 mm ; 
• disque d'espacement : 

o de diamètre 150,9 mm± 0,5 mm, 
o de hauteur 25,4 mm± 0,2 mm ; 
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• dame de compactage Proctor modifié avec un diamètre du mouton de 50.5 mm± l 1lllL 

NOTE : Le volume de matériau à compacter (volume réel du moule au sens de la nonne NF F 
94-093) doit être connu à 0,5 % près. 

6. Mode opératoire 
Réaliser l'essai suivant la norme NF P 94-093 - Essai Proctor modifié. 
Réaliser au moins trois points de mesure de rang i à au moins trois teneurs en eau différentes. 
Pour chaque point de mesure, on détermine : 
- la teneur en eau initiale wm ; 

- la teneur en eau finale WFi· 

La teneur en eau finale WFi est déterminée par séchage de l'ensemble de l'éprouvette d'essai 
selon la norme NF P 94-050. 
Si 0,3 % < Wo - WF ~ 0,5 %, alors par convention, Wr = wo. 

Si pour une teneur en eau initiale wOi on a après compactage Woï- WFï < 0,3 % et que pour la 
teneur en eau initiale suivante wOi+ 1 on a : 

WOi+l - WFi+l > 0,5 °/o 

D 
. _ wOi w(Oi+i ) 

ans ce cas . Wr- :Z 

Cette formule n'est pas applicable pour des écarts entre Woï et Woï+1 supérieurs à 1 %. 
Si l'écart entre Woi et Woi+I est supérieur à 1 %, il faut réaliser un essai à une teneur en eau 
intermédiaire. 

7. Calcul et expression des résultats 
Pour chaque point de mesure de rang i, la masse volumique apparente sèche Pd est 

calculée par la formule: pd=[ ph ].100 
100-t\\.•f 

On trace un graphique avec en abscisse la valeur moyenne de la teneur en eau finale pour le 
rang i et en ordonnée la valeur moyenne de Pd correspondante. La valeur de la masse volumique 
apparente sèche de ressuage Pdr est lue sur le graphique. 

8. Rapport d'essai 
Le rapport d'essai doit faire référence au présent document et indiquer : 
a) les éléments d'identification des mélanges étudiés ; 
b) la courbe Pdr en fonction de WF ; 

c) les valeurs Wr et Pdr; 

d) les incidents éventuels susceptibles d'avoir agi sur les résultats. 


