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Ajout de verre récupéré dans les couches drainantes des chaussées en vue d'améliorer leur perméabilité

RESUME

Les déchets constituent un réel probleme, inhérent a toute vie biologique et a
toute activité industrielle, auquel il est nécessaire de trouver des solutions.

Le présent travail s'inscrit dans cette optique dans lequel on a étudié I'influence
de Il'ajout de verre usagé sur I'amélioration de la perméabilité des couches et
sous-couches drainantes.

Il a été trouvé que l'ajout de grains de verre de dimensions inférieures a 5 mm
améliore considérablement la perméabilité des couches drainantes et contribue

ainsi a la pérennité de la structure de chaussée.

ABSTRACT

Waste is a real problem, inherent in all biological life and industrial activity,
that's why it is necessary to find out solutions to this enormous quantity of
discarded waste into nature.

The present work is a contribution in the same approach in which we study the
influence of the addition of used glass on the improvement of the permeability
of the draining layers and under layers.

It has been found that the addition of glass grains smaller than 5 mm greatly
improves the permeability of the drainage layers and thus contributes to the

durability of the pavement structure.
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INTRODUCTION GENERALE

Une route est composeée de plusieurs couches, chacune ayant un role distinct permettant d’assurer la
performance de la chaussée. Le revétement est constitué d’enrobés bitumineux, de Béton de ciment ou,
plus rarement, de paves de béton. La fondation est habituellement Construite avec du gravier concassé et
la sous-fondation avec du sable et/ou du gravier. Le principal objectif d’une structure de chaussée est de
permettre la circulation efficace et securitaire des véhicules. La chaussée doit résister aux contraintes
appliquées sans Qu’il y ait de déformation ou de fissuration excessive. L’épaisseur du revétement joue Un
réle majeur dans la dissipation des contraintes et, plus la couche de fondation est Epaisse et rigide, mieux
les contraintes sont réparties (Tessier, 1990). Chacune des Couches structurales de la route subit des

contraintes a des intensités différentes selon Leur module de rigidité.

La capacité portante d’une chaussée décroit avec I’augmentation de la teneur en eau au

Sein de sa structure. L’utilisation de matériaux drainants est essentielle pour prévenir

L’accumulation d’eau et éviter que la structure et le revétement de la route ne soient endommagés.
D’autre part, ’action du gel et les périodes de dégel ont des effets trés néfastes sur le comportement des
routes. L apport d’eau externe a I’intérieur de la fondation peut entrainer la formation de cristaux de glace
qui provoque le soulévement du sol gelé (Tessier, 1990). Influencée par le taux de gel, par la quantité
d’eau disponible et par la granulométrie des matériaux de fondation. Les matériaux de fondation usuels
sont des sols a grains Grossiers; leur grande perméabilité leur confere une grande capacité de drainage et,

Conséguemment, une bonne résistance au gel.

Plusieurs matériaux recyclés (verre, ferraille, machefer, laitier, caoutchouc et plastique)

ont été utilisés comme granulats pour la construction de fondations de chaussées (Huang et al., 2007;
Vegas, 2008; Birgisdottir, 2007). Dans le cadre de cette recherche nous Limiterons cependant notre étude
aux granulats recyclés issus de déchets de verre. Ce matériau récupéré posséde toujours de bonnes
propriétés mecaniques et il peut étre reutilisé pour la construction de la nouvelle chaussée et de sa
fondation.

Les nombreux avantages associés au recyclage de matériaux dans la conception d’une chaussée ont
poussé les chercheurs a travers le monde a valoriser cette Utilisation et plusieurs travaux de recherche

ont eté consacrés a ce sujet.
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Ce mémoire présente une contribution a l'utilisation du verre usagé comme matériaux granulaires dans les
couches de fondation en vue d'améliorer leur perméabilité.

Le mémoire comporte deux parties: la premiere constitue une recherche bibliographique sur le sujet et les
travaux réalises auparavant, la deuxieme partie présente les travaux expérimentaux réalisés dans le cadre

de notre étude.

La premiere partie comporte 3 chapitres:

Dans le premier chapitre, on présente les techniques de recyclage du verre dans les différents domaines de
son réutilisation.

Le deuxieme chapitre est consacré a la présentation du fonctionnement des chaussées routieres et aux

fonctions des différentes couches qui les composent.

Dans le Troisieme chapitre, on présente les matériaux utilisés dans les couches drainantes.

La Deuxieme partie est composée de trois chapitres:
Le premier est consacré a l'identification des materiaux utilises.
Le deuxiéme est réserve a la présentation des essais réalisés, quant au troisieme, il est consacré a lI'analyse

et l'interprétation des résultats trouvés.

On termine notre mémoire avec des conclusions générales des principaux résultats aux quels on est

arrivés et on donne a la fin des perspectives quant a la continuité de ce travail de recherche.
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Chapitre I. - RECYCLAGE DU VERRE

I.1. — Introduction Générale

La récupération et le recyclage des déchets sont une activité importante de I'économie et une véritable
source d'énergie pour beaucoup de pays. Or, en Algérie, ce domaine reste tres peu exploité. L'activité de
la récupération est actuellement limitée aux seules sources facilement accessibles, & savoir les industriels,
les fabricants d'emballage, les imprimeries, les grandes surfaces, etc. Et, souvent, les méthodes utilisées

pour la récupération sont archaiques.

Quant a la récupération aupres des ménages, elle demeure inexistante et ce, pour de multiples raisons,
(colits, organisation et culture...). Il faut savoir qu'en réduisant les déchets mis en décharge ou incinérés,
le compostage et le recyclage limitent la pollution de I'air, des sols et de I'eau, et contribuent a la

protection de I'environnement.

Quant au recyclage des emballages ménagers en acier, en aluminium, en papier, en carton, en plastique et
en verre, il permet d'éviter le gaspillage des matieres premieres et des ressources naturelles utilisées pour

leur fabrication.

Ainsi, en plus de lI'indéniable intérét pour I'avenir écologique des générations futures, le recyclage a une

incidence particulierement positive sur I'économie.

La collecte sélective, le tri et la valorisation en matiére d'emballage créent des emplois et limitent les

importations de matiéres premieres.

De récentes études ont prouvé que ces activités génerent plus d'emplois que la mise en décharge et
I'incinération. Le processus de récupération et de recyclage des déchets nécessite I'implication des

collectivités locales, ce qui n'est pas le cas actuellement en Algérie.

Notre pays accuse un retard énorme en matiére de gestion et de récupération des déchets. Les statistiques

révelent que cette activité est prospére de par le monde sauf chez nous.

Le taux de récupération tourne autour des 35% au Portugal et en Greéce, il dépasse les 70% en

Allemagne, dans les Pays-Bas, ou encore en Norvege, en Finlande, en Suisse et en Suéde.


http://www.djazairess.com/fr/city/Portugal
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I.2. — Disponibilité Et Quantification De Verre a Recycler

Longue de quelque 1200 km, la c6te algérienne forme une véritable mosaique naturelle : plages
sablonneuses bordées de végétation, criques rocheuses, estuaires, fleuves cétiers, vallées, ilots... Mais le
paysage est beaucoup moins harmonieux lorsqu’on préte attention aux grandes quantités d’ordures et de

déchets solides qui assaillent nos plages, foréts, oueds, riviéres ou encore les abords des routes.

Que contiennent ces déchets qui «pourrissent» le cadre de vie du citoyen ? La liste est longue : un
cocktail «détonant» de mégots, tessons de bouteilles, sachets et bouteilles en plastique ou en verre,
canettes vides... laissées sur place ou jetées dans la nature, tout au long de I’année.

Outre les incendies de forét, les graves atteintes a la santé humaine et a I’environnement dans son
ensemble, la saturation des oueds et des cours d’eau, ainsi que des canaux d’évacuation des eaux usées,

ces déchets entrainent de lourdes pertes économiques.

En termes relatifs, I’exemple des déchets en verre est des plus éloquents. Que 1’on en juge rien que pour
la filiere de la biere, un travail de recherche exhaustif, fruit d’enquétes de terrain menées a travers les
grandes villes algériennes ou sont enregistrés les plus forts taux de consommation, un groupe de
scientifiques de I’ Association nationale pour la protection de 1’environnement et la lutte contre la
pollution (ANPEP) avancent des chiffres qui donnent le tournis au minimum, 25 & 30 millions de
bouteilles de verre vides sont larguées dans la nature annuellement, 1’équivalent de 72 000 tonnes/an,

sont chaque jour larguées en pleine nature qui viennent agresser les sites de nos villes et villages.

Outre les désagréments créés pour la nature et la santé humaine, le vrai gachis est aussi d’ordre
¢conomique. En effet, en I’absence d’une véritable industrie de récupération et de recyclage des déchets
en verre, c’est tout un marché juteux qui file ainsi entre les mains des entrepreneurs locaux, 1’économie

nationale subit, par conséquent, un préjudice financier de plus de 8,64 milliards de dinars/an.

1.3. —Recyclage De Déchet

Le recyclage est un procédé de traitement des déchets qui proviennent des industries et des ménages et

qui permet de réintroduire, dans le cycle de production d'un produit, des matériaux qui le composent.

L'un des exemples qui illustrent bel et bien ce procédé est celui de la fabrication de bouteilles neuves

avec le verre de bouteilles usagées.
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Il faut savoir que le recyclage a deux conséquences écologiques principales :

-la réduction du volume de déchets

- la préservation des ressources naturelles

C'est une des activités économiques de la société de consommation. Certains procédés sont simples et bon
marché mais, a l'inverse, d'autres sont complexes, colteux et peu rentables. Depuis les années 1970, le
recyclage est source d'énergie et une activité incontournable de I'économie de beaucoup de pays.

1.4- Le Tri Sélectif

L'Algérie a mis en place une stratégie de préservation de I'environnement au début des années 2000,
soutenue par une batterie de lois et de mesures coercitives. Mais, sur le terrain, ces mesures tardent a
prendre forme. Des outils ont été mis en place pour la concrétisation du Progdem (Programme national de
gestion des déchets ménagers), a I'exemple de I'Agence nationale des déchets implantée au niveau de la
maison Dounya, a Bab EI Oued. Le tri sélectif et la récupération des déchets en sont au stade des
balbutiements.Des projets ne sont pas encore efficacement concrétisés en dépit des différentes études
confiées a I'Agence nationale des déchets. Créée par décret exécutif n°® 02-175 du 20 mai 2002, I'Agence
nationale des déchets est un Epic (établissement public a caractere industriel et commercial) doté de la
personnalité morale et de I'autonomie financiere. Placée sous la tutelle du ministére de I'Aménagement du
territoire, de I'Environnement et du Tourisme, cette structure, indiquent ses responsables, a pour mission
de promouvoir les activités de tri, de collecte, de transport, de traitement, de valorisation et d'élimination
des déchets. Elle se charge, entre autres, de mettre en place le systeme public de reprise et de valorisation
des déchets d'emballage Ecojem, qui est destiné a recevoir des contributions des industriels pour les

redistribuer aux acteurs de la collecte, du tri et du recyclage des déchets d'emballage.

L'AND a lancé le systeme Ecojem dans cing villes pilotes, a savoir Staouéli, Djelfa, Tlemcen, Annaba et
Ghardaia. Cette agence a également initié une étude d'optimisation de la collecte ordinaire en vue de la
mise en place de la collecte sélective a travers un tri sélectif a deux bacs, un bac pour les matériaux
humides (organiques) et un deuxieme pour les matériaux secs, avec le verre en apport volontaire.

Un centre de tri est aussi prévu pour permettre celui des matériaux secs afin de les revendre aux
recycleurs. Les matériaux humides seront acheminés vers le centre d'enfouissement technique (CET).
Pres de 80 plans environnemental, économique et social. Or, la concrétisation de ce processus tarde a
prendre forme en Algérie. Le processus de ramassage des ordures ménageres n'a pas encore atteint sa
vitesse de croisiére et le tri sélectif des déchets n'est pas pour demain.

L'opération de ramassage des ordures est toujours en butte a lI'incivisme du citoyen. Ce dernier n'arrive


http://www.djazairess.com/fr/city/Djelfa
http://www.djazairess.com/fr/city/Tlemcen
http://www.djazairess.com/fr/city/Annaba

Ajout de verre récupéré dans les couches drainantes des chaussées en vue d'améliorer leur perméabilité

méme pas a respecter les horaires de collecte. Lui inculquer le réflexe de tri demande encore des efforts
de longue haleine. Le role des collectivités locales est déterminant mais celles-ci sont défaillantes en

matiére de gestion des déchets ménagers.

Des campagnes de sensibilisation sont lancées pour faire participer le citoyen, élément clé pour la réussite
des opérations de tri sélectif. De nombreux pays, dont I'Allemagne et la France, ont proposé a I'Algérie
une assistance technique dans le domaine de la récupération et du recyclage des déchets en vue d‘atteindre
une gestion efficiente de ces derniers, tout en développant une véritable «économie des déchets»,
apprend-on, mais, actuellement, I'Algeérie est en train d'étudier les différentes propositions. Pour I'heure,
CET ont été lancés mais trés peu sont réellement fonctionnels, Investir dans des infrastructures et des
équipements modernes

Le tri sélectif est assurément un créneau porteur en Algérie vu le gisement des déchets valorisables qui est
de I'ordre de 760 000 tonnes par an, ainsi que ses répercussions positives sur les plans environnemental,
économigue et social. I'Algérie ne peut adopter une démarche active de récupération et de recyclage des
déchets avant de stimuler les individus vers un changement des comportements en les plagant au coeur
d'un processus de tri sélectif des déchets. Il est, par ailleurs, important de multiplier les investissements
dans les techniques de collecte, de tri, de traitement ou de recyclage des déchets. L'Algérie est appelée a
mettre en place une politique de tri et de collecte efficace, associant le secteur public et privé pour assurer

la viabilité économique de la filiere déchets a travers leur recyclage et leur valorisation.
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FI1G.1.1.Photo tri Sélectif


http://www.djazairess.com/fr/city/France
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1.5-Recyclage du verre

Le taux de recyclage du verre est de 58,7 % en France fin 2010, un peu en dessous de la norme
européenne (60 %) et tres loin derri¢re le taux de recyclage allemand, qui s’éléve a 70 %. Des progres
ont été réalisés — ainsi 67 % des européens recycleraient leur verre en 2009 selon la FEVE (Fédération
Européenne du verre emballage) — mais il demeure encore une importante marche a franchir afin de ne

plus voir de déperdition énergétique.

Lorsque le verre est recycle, il est trié une premiere fois par le consommateur. Mais attention, malgré
toutes les bonnes intentions du citoyen, il faut de nouveau trier le verre collecté. En effet, tous les déchets

de type « verre » ne sont pas recyclables.

- Le processus de recyclage du verre pour la fabrication d'un nouveau produit

i

Tri Tri
Collecte meécanique optique
Verre n Tri par
neuf Fusion souffleur

Fig. 1.2.Processus de recyclage du verre pour la fabrication d'un nouveau produit

-Par un tri mécanique, on retire les élements métalliques

-Un tri optique (grace a un rayon infrarouge) retire les éléments non transparents comme la céramique,

qui n’est pas recyclable.

-Un souffleur retire les éléments trop légers : bouchons et étiquettes
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-Le verre est ensuite broyé, la collecte se fait sans distinction de couleur, de sorte qu’avec le verre recyclé,

on ne peut faire que du verre coloré.
1.6 — Les Avantages de Recyclage Du Verre

Généralement, le verre neuf est obtenu par un mélange de sable, de carbonate de sodium et de chaux porté
a des températures allant de 1 500 a 1 600°C. En utilisant du verre usagé, on épargne les matiéres
premieres naturelles. En outre, de cette maniere, la fabrique de verre peut diminuer son utilisation
d'énergie de plus de 25 % et son usage de soude de plus de 2/3 (la soude sert a baisser le point de fusion).

L’intérét principal du recyclage du verre est qu’il est recyclable indéfiniment sans perte de qualité

La fonte des tessons de verre usagé nécessite jusqu'a 25 pour cent d'énergie en moins que celle des
matiéres premiéres primaires.

La fabrication du verre requiert moins de matieres premiéres.

Le verre usageé est une matiere premiere précieuse pour la fabrication de matériaux de haute valeur
pour l'industrie du batiment.

Les centrales d'incinération des déchets sont soulagées et il y a moins de scories a mettre en

décharge.

De plus, le recyclage de verre usagé est nettement moins cher que I'élimination dans les déchets
ménagers. Le seul inconvénient de la réutilisation du verre usagé pour la fabrication d'un nouveau produit

est le tri sélectif qui reste couteux.
1.7 - Conclusion

Dans ca chapitre, on a présenté la problématique de recyclage du verre ainsi que le procédé technique
utilise. Réutiliser le verre usage pour la fabrication de nouveaux produits de verre nécessite un tri sélectif
par couleur et par type, ce qui rend cette méthode limitée. D'ou la nécessité de penser a d'autres méthodes

de recyclage du verre usagé.
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Chapitre Il — Structures de chaussee
11.1. - Généralités

Une route est une structure complexe composée de plusieurs couches qui reposent sur l'infrastructure,
soit la sous-fondation, la fondation et le revétement. Les caractéristiques et les interactions entre ces
couches influencent le comportement et la durée de 1'ouvrage. La chaussée est la surface aménageée de la
route sur laquelle circulent les véhicules. Il est d'usage de distinguer les chaussées souples et les
chaussées rigides (Yoder et Witczak, 1975). Les chaussées souples sont constituées d'un empilage de
matériaux pierreux ou graveleux recouverts d'un revétement en béton bitumineux. Les chaussées rigides
sont constituées d'un ensemble de dalles de béton ou d'une dalle continue. La différence essentielle entre

les deux types de chaussées réside dans la distribution des charges appliquées sur le sol support.

Les chaussées dites composites ou mixtes combinent a la fois des composantes rigides et flexibles, telle

une surface de roulement en béton bitumineux appliquée sur une dalle en béton.
11.2. - Les différents types de chaussée

Du point de vue constructif les chaussées peuvent étre groupées en trois grandes catégories :
> Chaussée souple.
> Chaussée semi-rigide.

> Chaussée rigide.

I1.2.1. Chaussée souple

Les chaussées souples constituées par des couches superposées des matériaux non susceptibles de
résistance notable a la traction.

Les couches supérieures sont généralement plus résistantes et moins déformable que les couches
inférieures. Pour une assurance parfaite et un confort idéal, la chaussée exige généralement pour sa
construction, plusieurs couches exécutées en matériaux différents, d’une épaisseur bien déterminée, ayant
chacune un réle aussi bien défini.

En principe une chaussée peut avoir en ordre les 04 couches suivantes :
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a)- Couche de roulement (surface)

La couche de surface constituant la chape (couche de surface) de protection de la couche de base par sa
dureté et son imperméabilité et devant assurer en méme temps la rugosite, la sécurité et le confort des
usages.

La couche de roulement est en contact direct avec les pneumatiques des veéhicules et les charges
extérieures. Elle encaisse les efforts de cisaillement provoqués par la circulation.

La couche de liaison joue un rdle transitoire avec les couches inférieures les plus rigides.

L'épaisseur de la couche de roulement en général varie entre 6 et 8 cm,
b)- Couche de base

La couche de base joue un réle essentiel, elle existe dans toutes les chaussées, elle résiste aux
déformations permanentes sous I'effet de trafic, elle reprend les efforts verticaux et repartis les contraintes
normales qui en résultent sur les couches sous-jacentes.

L'épaisseur de la couche de base varie entre 10 et 25 cm.

c)- Couche de fondation

Complétement en matériaux non traités (en Algérie), elle substitue en partie le rdle du sol support, en
permettant [’homogénéisation des contraintes transmises par le trafic. Assurer un bon uni et bonne
portance de la chausseée finie, et aussi, elle a le méme role que celui de la couche de base.

d)- Couche de forme

La couche de forme est une structure plus ou moins complexe qui sert a adapter les caractéristiques
aléatoires et dispersées des matériaux de remblai ou de terrain naturel aux caractéristiques mécaniques,
géomeétriques et thermiques requises pour optimiser les couches de chaussée.

L'épaisseur de la couche de forme est en général entre 40 et 70 cm.

Couche de roulement \
Couche de Couche de liaison \
Surface ™
Couche de base \
Couche de fondation \
Corps De Sous couche (éventuellement)
Chaussée i
Couche de forme éventuellement

Figure Il.1 : Coupe type d’une chaussée souple

10
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11.2.2. Chaussée semi-rigide

On distingue :

Les chaussées comportant une couche de base (quelques fois une couche de fondation) traitée au liant
hydraulique (ciment, chaux,..).

La couche de roulement est en enrobé hydrocarboné et repose quelque fois par I’intermédiaire d’une
couche de liaison également en enrobé strictement minimale doit étre de 15 mm.

Ce type de chaussée n’existe a I’heure actuelle qu’a titre expérimental en Algérie.

Les chaussées comportant une couche de base ou une couche de fondation en sable gypseux.

I1.2.3. Chaussée rigide

Comportant des dalles en béton (correspondant a la couche de surface de la chaussée souple) qui, en
fléchissant élastiqguement sous les charges, transmettent les efforts a distance et les répartissent ainsi sur
une couche de fondation qui peut étre une grave stabilisé mécaniquement : elle peut étre traitée aux liants
hydrocarbonés ou aux liants hydrauliques. Ce type de chaussée est pratiquement inexistant en Algérie
(sauf pour les chaussées aéronautiques).

On présente sur la figure 1.2 un schéma récapitulatif des différents types de chaussées.

Chaussée :

v v v
Structure Structure semi- Structure rigide
souple rigide
— —
v v
BB BB
\—/1 \—/1
—> GNT — GT
\—/ \—/
Sol.s Sol.s
™ — e " —y e
— O
v v
BB BB BB : béton bitumineux
\T ﬁ/ GB: grave bitume
> Ll || GT: grave traité
GNT GT G.N.T: grave non traité.
~— ] ~— 4| Sols: sol support
Sol.s Sol.s
™ — I "y I

[ Figure 11.2: Schéma.... récapitulatif ]
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11.3. -Comportement des structures de chaussée
11.3.1 Roles des différentes couches de chaussées

Les structures des chaussees constituent des ensembles tres complexes, ceci est di essentiellement a
1'ensemble de variables qui interagissent et influencent aussi bien la conception que les performances des

chaussées.

Chaque couche composant la structure de chaussée joue un réle déterminant sur les performances
ultérieures. Les matériaux constitutifs des différentes couches doivent présenter des propriétés leur
permettant d'étre aptes a assurer le réle respectif de chaque couche. La structure de chaussée sera établie
selon ces propriétés. Bien que le sol support, qui constitue l'infrastructure d'une chaussée, ne soit pas

souvent considéré comme une couche, ses caractéristiques influencent la conception d'une chaussée.

Les fonctions des couches composant la structure des chaussées souples et rigides sont résumées dans les

sections suivantes.

a-Chaussées souples

Roéle du revétement

Imperméabilise le corps de la chaussée pour éviter la pénétration des eaux de pluie.

Contribue a la répartition des charges appliquées.

Assure 1'adhérence des pneus a la chaussée et présente une surface confortable et sécuritaire.

Elimine la perte des granulats et la poussiére.

Roéle de la fondation

Constitue I'élément porteur essentiel.

Supporte le revétement.

Contribue a la répartition des charges appliquées.
Sert de protection contre le gel du sol support.

Offre une surface stable, pour I'exécution des travaux de pose du revétement.

12
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Roéle de la sous-fondation

-Contribue a la répartition des charges appliquées sur l'infrastructure.
-Sert de protection contre le gel du sol support.

-Assure un bon drainage de la fondation et prévient la contamination du corps de la chaussée par le sol

support.

b-Chaussées rigides

Roéle du revétement

Imperméabilise le corps de la chaussée pour éviter la pénétration des eaux de pluie;
Contribue a la répartition des charges appliquées sur une surface trés étendue de l'infrastructure, au

moyen d'une dalle de béton fléchissant élastiqguement;

Assure I'adhérence des pneus a la chaussée et présente une surface ume, confortable et sécuritaire.
Roéle de la fondation

-Assure la continuité des dalles au droit des joints.

-Contribue & la répartition des charges appliquées.

-Sert de protection contre le gel du sol support.

-S'oppose a la remontée des fines par pompage au droit des joints.

-Offre une surface stable pour I'exécution des travaux de pose du revétement.
Role de la sous-fondation
La couche de sous-fondation n'est pas nécessaire au point de vue structural dans le cas des chaussées

rigides toutefois une sous-couche drainante ou anti contaminant peut étre souhaitable, dans certains cas,

entre l'infrastructure et la fondation.

13
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11.3.2 Comportement Mécanique

La mécanique des chaussées est une branche particuliére de la mécanique des milieux continus, c'est un
domaine qui est limité a la compréhension du fonctionnement des divers types de structures de chaussées.
Ce domaine consiste a évaluer le niveau de sollicitation que subissent les matériaux de chaussées et le sol
support sous 1' effet du trafic; cela se fait & l'aide de modéles mathématiques. Le modele mathématique a
pour but de déterminer les contraintes, les déformations dans les matériaux de chaussées et le sol support
résultant du passage en surface d'une charge roulante. Il doit reproduire le plus pres possible le

fonctionnement mécanique de la structure.

Les modeles de la mécanique des chaussées ont évolué dans le temps; cette évolution était rendue
nécessaire par suite aux différentes évolutions des structures des chaussées et la généralisation de I'emploi

des calculateurs numériques.

Plusieurs modeles de type analytique ont été développés. Ceux qui ont été couramment utilisés pour
I'analyse du fonctionnement et le dimensionnement des chaussées souples et rigides sont : le modele
monocouche de Boussinesq (1885), les modeles bicouche de Westergaard (1926) et de Hogg (1938) et le
modéle multicouche de Burmister (1943).

Comportement des chaussees

a) Chaussée souples

Au passage d’une charge lourde elle se déforme beaucoup (1 a3 mm). Le sol support se déforme

également.

Apres le passage de la charge, sol et chaussée retrouvent leur position initiale.

C’est le comportement d’une plaque de caoutchouc sur un matelas souple

Mais si la charge est trop lourde ou trop souvent répétée, le sol va se déformer sans reprendre sa position initiale

entrainant une dégradation rapide de la chaussée.

Ce type d’assise est utilisé pour des routes peu circulées par des poids lourds.

14
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b) Chaussée semi rigides

Au passage d’une charge lourde elles se déforment peu ( 0 a 0,5 mm ). Elles répartissent bien les charges sur le sol

support ainsi se deforme peu.

C’est le comportement d’une plaque de verre posée sur un matelas souple

Mais si la charge est trop lourde et si I’on n’a pas 1’épaisseur suffisante la déformation devient trop

grande et la plaque de verre casse.
Ce type d’assise est utilisé pour des routes tres circulées par des poids lourds.

Sur la figure 11.3 on représente schématiquement le comportement des chaussées souples et semi-rigides.

L o=Aacsss=5 . s = — Nt

PP g e e et T

Figure 11.3: Schéma comparatif du comportement des chaussées souples et semi-rigides

11.4. Rentabilité d’une chaussée

La rentabilité des chaussées est liée a 2 points importantes :

e || faut qu’il soit économique en maintenant le plus longtemps possible ses qualités sans qu’il soit

nécessaire au procédé¢ de I’entretien.
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Il faut qu’il assure la sécurité et le confort de I’usager en mobilisant le maximum d’adhérence au contact
des pneumatiques ce qui permet aux véhicule de conserver a tout moment la trajectoire désigner par le
conducteur adhérence transversale Assurer en cas de freinage une distance d’arrét aussi court que possible

(‘adhérence longitudinale ).

11.5. Résistance mécanique des chaussées

La chaussée a essentiellement pour réle de transmettre et de diffuser les actions verticales du trafic au sol

support qui en régle générale n’est pas capable de les supporter directement.
e Actions verticales :

Le poids des véhicules est transmis a la chaussée sous forme de pression.

e Actions horizontales

Les chaussées exercent sur la chaussée des actions tangentielles :

lors du freinage ou de I’accélération.

dans les tournants pour la résistance aux efforts transversaux ou de freinage.

e Action dynamiques

Sous I’action d’un choc, le véhicule oscille, on a donc une augmentation des actions verticales et
horizontales, il en résulte une usure plus rapide de la chaussée.

e Action thermiques

La variation des températures peuvent engendrer dans les solides classiques des champs de contraintes.
Ce phénomeéne a des conséquences qui intéressent surtout les chaussées en béton.La partie supérieur de la
chaussée (couche de roulement) doit pouvoir supporter des efforts verticaux trés important et les
transmettrais au corps de chausseée, elle doit aussi supporter des efforts horizontaux tres important qui

détériorent et abiment le plus cette couche.

11.6. Comportement a la fatigue des matériaux

11.6-1. Phénomene de fatigue

La fatigue d'un matériau est le dommage généré par la répétition d'un grand nombre de chargement dont

1'amplitude est inférieure a la résistance a la rupture instantanée du matériau (Peyronne et al, 1991 ). Les

matériaux routiers doivent résister a des sollicitations répétées dues au passage répété des véhicules.

Chaque véhicule, sur une chaussée, produit un micro-dommage. Apres un trés grand nombre de cycles, le

dommage apparait et le matériau fatigue. La durée de vie en fatigue est le nombre de cycles obtenu avant
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la fatigue du matériau.La résistance en fatigue est classiquement représentée par une courbe de fatigue
appelée aussi courbe de Wohler. Cette courbe fait correspondre une durée de vie a la sollicitation exercée,
qui peut étre une contrainte ou une déformation imposée. La courbe de Wohler peut étre représentée
souvent par une droite en échelle logarithmique. L'équation de cette droite est de la forme :

LOG (S) =A-B LOG ( N) Avec: S = sollicitation imposée qui peut étre la contrainte pour les tests en

force contrélée, ou déformation pour les tests en déplacement contrélé.
N = durée de vie correspondante.
A et B = constantes qui dépendent des conditions de chargement.

Certains matériaux peuvent présenter une amplitude de sollicitation caractéristique au-dessous de laquelle
on peut appliquer un nombre infini de répétitions sans qu'il y ait rupture. Cette sollicitation est la limite de
fatigue ou limite d'endurance de matériau. Les enrobés bitumineux, contrairement au béton de ciment, ne
présentent pas de limite d'endurance (Peyronne et al, 1991 ), il peut y avoir donc rupture par fatigue
quelle que soit la sollicitation.

11.6-2-Cumul des dommages ( la loi de Miner)

La loi de Miner est une base valable qui est adoptée pour la prise en compte de charges mixtes lors de
I’analyse du comportement a la fatigue des matériaux de chaussees. Elle introduit la notion de dommage
a long terme (Haas et al, 1994). Cette loi permet de caractériser la perte graduelle du potentiel de

résistance a la fatigue des matériaux de chaussée soumis a des sollicitations d’amplitudes variables.

L’endommagement partiel di. Causé a une structure par ni sollicitations d’amplitude cri est le rapport de
ni par la durée de vie pour I’application de sollicitation d’amplitude cri (Ni). Di présente la portion du
capital de fatigue qui a été consommé sous la contrainte cri. La rupture par fatigue d’un matériau survient
lorsque la somme des dommages partiels atteint ou dépasse 1’unité. La condition de rupture par fatigue

qui en résulte selon la loi de Miner s’exprime par :

Bien que des essais expérimentaux montrent que la loi d’additivité de dommage de Miner n’est pas
parfaitement exacte, elle peut étre néanmoins utilisée pour le dimensionnement des chaussées étant donné

que les écarts constatés ne conduisent qu’a de faibles variations des épaisseurs de chaussées (Peyronne et

al, 1991).
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11.6-3-Mécanisme de dégradation a long terme et parametres critiques

La méthode mécaniste de dimensionnement de chaussée, impose la connaissance du mécanisme de
dégradation de la structure routiére. Cette démarche implique 1'analyse de 1'ensemble des facteurs de
dégradations afin de minimiser les désordres dus aux sollicitations répétées provoquées par la circulation
des véhicules. Le but étant d'assurer des conditions de sécurité satisfaisantes durant toute la duree de
service des structures routiéres. Chacune des couches de la chaussée doit étre dimensionnée de facon a
limiter le phénomeéne de dégradation due aux sollicitations répétées provoquées par la circulation des
véhicules. Les mécanismes de dégradation des structures routiéres sont spécifiques pour chaque type de
chaussées. On distingue pour cela ceux propres aux chaussées souples et rigides, les autres types de
chaussées auront des mécanismes voisins a ces deux types.

11.6-4-Les chaussées souples

L'observation de 1'évolution des chaussées souples soumises au trafic amene a considérer que la
répétition des efforts verticaux est a 1'origine de la flexion alternée des couches supérieures des chaussées
et des compressions répétées des couches inférieures et du sol. Ces deux modes d'évolution sont les
causes de I'apparition des fissures de fatigue et de déformations permanentes du type orniérage a grand
rayon; ces fissures et affaissements détériorent la qualité de 1'uni de la chaussee

(Haas et al, 1994 ).

Les deux phénomeénes qui conditionnent donc la tenue d'une chaussée sont la compression sur le sol
support et la flexion dans les couches de surface. Les niveaux les plus critiques se situent a l'interface du
revétement et de la fondation ainsi qu'au contact du sol support avec la structure de chaussée (Haas et al,
1994). La figure 6 schématise la réaction en déformation d'une chaussée souple sollicitée.

11.6-5-Les chaussées rigides

L'observation de I'évolution des chaussées rigides soumises au trafic et les ESSMS AASHO aménent a
considérer que la fissuration par fatigue causée par la flexion alternée des dalles en béton et le pompage,
sont les deux manifestations principales de la détérioration des chaussées rigides (Huang, 1993). Ces deux

modes d'évolution sont les criteres déterminants pour le calcul de 1'épaisseur de la dalle.
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I1. 6-5-1-La fissuration par fatigue

Comme le béton est un matériau trés rigide, les contraintes verticales transmises au support sont tres
faibles. Par contre, la dalle subit des contraintes répétées de traction-flexion sous 1' effet de passage de
véhicules. Ces sollicitations sont critiques dans la dalle en béton et peuvent entrainer la fissuration par
fatigue de la dalle (Haas et al, 1994).

L'expérience montre que le béton peut subir des répétitions de contraintes indéfinies si cette contrainte
n'excede pas prés de 50% de la contrainte de rupture. C'est la limite d'endurance du béton. Un nombre
infini de répétitions correspond dans le domaine routier & un nombre de répétitions de charges de I'ordre
de 107 (Jeuffroy, 1983).

L'essai en flexion sur des poutres de 150mm par 150mm par 760mm est utilisé dans la pratique pour
déterminer la résistance en flexion du béton. Le comportement en fatigue du béton est habituellement
représenté par une courbe de Wéhler. Une analyse bibliographique des études sur la fatigue des bétons,
réalisées par plusieurs auteurs, est présentée dans la figure 7. La courbe moyenne, c'est-a-dire celle qui

correspond a une probabilité de rupture de 50%, s'exprime comme suit:

11.7-Conclusion

Ce chapitre a été consacré aux structures de chaussées souples et rigides ainsi qu'a leurs comportements.
Il a été constaté qu'il y une différence tres nette entre les deux types de structures et leur comportement
sous l'effet de charges roulantes provenant du trafic routier.
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Chapitre I11. — Les Matériaux utilisés pour les couches drainantes et les

sous-couches drainantes et leurs caractéristiques géotechniques

111.1-les matériaux routiers

I11.1.1 - Généralités

La norme francaise définit le granulat comme un ensemble de grains minéraux, de dimensions comprises
entre 0 et 80 mm, destiné notamment a la confection des mortiers et des bétons ainsi qu'a celle des couches

de roulement, de base et de fondation des chaussées et aux voies ferrées (Jeuffroy, G. ; Sauterey, R., 1991).

IIs sont appelés fillers, sablons, sables, gravillons, graves ou ballasts suivant leurs dimensions. Les

granulats peuvent étre d'origines diverses :
- Naturelles comme les alluvions ou les formations résiduelles,

- Provenir du concassage des roches massives comme (basalte, calcaire, gres, etc.) ; - Artificiels ou
provenant de sous-produits industriels.

I111.1.2-Nomenclature et Classification

La norme francaise définit la classification des granulats d'apres les dimensions de leurs grains exprimées

en ouvertures de tamis a mailles carrées en millimétres (Jeuffroy, G. ; Sauterey, R., 1991).

Un granulat est dit :

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

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

-entre 1 et 15 % si D > 1,58d,

-entre 1 et 20 % si D = 1,58d.

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

- 0/D s'il satisfait aux conditions suivantes :

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 extrémes d et D des granulats rencontrés (Dupain ; Lanchon ; Arroman, St., 2004) :
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- les fillers 0/D avec D < 2 mm et au moins 70 % de passant & 0,063 mm,

- les sablons 0/D avec D = 1 mm, et moins de 70 % de passant a 0,063 mm ; - les sables 0/D avec 1 <D =
6,3 mm .

- les graves 0/D avec D > 6,3 mm .

- les gravillons d/D avecd =1 mm et D = 125mm .

- les ballasts d/D avec d = 25 mm et D = 50 mm.

La norme francaise distingue deux types de Graves Non Traitées (GNT), selon leur mode d'élaboration
(Jeuffroy, G. ; Sauterey, R., 1991) :

- GNT type A obtenue en une seule fraction (tout-venant) directement sur une installation de criblage et de
concassage, permettant d'obtenir une compacité minimale a I'OPM de 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 minimale a I'OPM de 80 %
pour la catégorie B1 et 82 % pour la catégorie B2. Ce type de GNT permet d'obtenir une meilleure qualité
de mise en oeuvre.

111.1.3- Identification et caractéristiques des matériaux

On appelle granulat un ensemble de grains d’origine minérale, de dimensions comprises entre 0 et 80 mm,
provenant de roches meubles, massives, de minerais ou de leurs transformations thermiques et de sous-

produits de I’industrie.

donne une idée plus précise de cette définition.Le domaine d’application des granulats peut aider a leur
définition :

utilisés liés avec du ciment ou du bitume, ils représentent 80 a 90 % des mortiers et bétons hydrauliques
destinés au batiment et ouvrages d’art, mais aussi des enrobés et graves traitées destinés aux assises de

chaussées et des voies ferroviaires
— utilisés non liés, ils représentent 100 % des drains, des filtres et de certaines assises.

Pour certains auteurs il faut y ajouter les matériaux extraits de roches massives ou meubles et mis en ccuvre
tels quels (tout-venant) pour faire des remblais, par exemple. En fait, ces matériaux représentent le domaine
distinct des terrassements avec ses aspects particuliers : extractions, traitements en général en place,

compactage, stabilité, méthodes d’études particulicres, etc.

Ce qui va distinguer le granulat du tout-venant, c’est 1’aspect préparation apres extraction qui en fait un

produit industriel repondant a des criteres dimensionnels, physico-mécaniques et chimiques tres stricts :
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Tout-venant "
|- — Mise en ceuvre

Extraction >
Extraction + Elaboration » Granulats

Tableau A — Origine des principaux granulats utilises

Transformations
Roches d'origine Usages
concassage :
aucune criblage thermigues
_ Argiles
Argiles expansédes
Limons .
Sabi = - Mortiers
a : es et Gt sFig?s Jerras expansés Bétons hydrauliques
Graviers G raavillgis l 1 Graves traitées ounon
Pouzzolanes Cailloux — Enrobés
Roches massives Ballasts Schistes expansés Enduits. Clous
Minerais Barytine Laitiers Ballasts
Autres origines : Filtres
démolition de batiments Fines sables, Drains

et de chaussées

gravillons, etc.

(1) Ces granulats représentant plus de 90 26 de 1a production.

Tableau B — Definrtion des differents types de granulats

R DO L N (i urihy s fo o ha KA n A AR 4 Fob F a S A m s a oD avec D = 0,020 mm

S ABHOE = il i atte o e o s K e e R S e K (s ) avec D= 6.3 mm

Gravillons arD avec d=1Tmmet D= 315mm
Cailloux arD avec d=20mm et D = 30 mm
Graves ... oD avec 63 < D = 20 mm

Ballasts a'Dconcasséavecd=25mm et D = S0 mm

Tableau 1.1 Granulats : Origines et caractéristiques

Les granulats sont classés suivant leur granularité, qui est la distribution dimensionnelle de leurs grains, ce
qui conduit aux appellations normalisées du tableau B ou D et d représentent respectivement la plus grande
et la plus petite dimension du granulat avec des conditions de refus a D et de tamisat a d comprises entre 1
et 15 %.Les granulats sont dits naturels lorsqu’ils sont extraits de leur site géologique d’origine et artificiels
dans les autres cas ; ils sont dits légers lorsque leur masse volumique réelle pr est inférieure a 2 g/cm?,
courants si pr est comprise entre 2 et 3 g/cm3 et lourds au-dela de 3 g/cm?.11 s’agit 1a d’un chiffre moyen et
assez stable couvrant les quinze derniéres années. Cela représente 6 t/an par habitant, ce qui est
caractéristique des pays industrialisés dans le monde.Apres 1’extraction des sables et graviers
alluvionnaires (sabliéres, graviéres, ballastiéres) et I’abattage a I’explosif des roches massives comme les
granites, les calcaires, etc. (carriéres), le tout-venant est criblé, ou criblé et concasse pour constituer les
granulats.Les granulats les plus couramment utilisés dans le batiment et le génie civil ont une masse
volumique réelle comprise entre 2 et 3 Mg/m?®.Les normes européennes ont remplacé les normes francaises
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en juin 2004, concrétisant ainsi quinze ans de normalisation des granulats en Europe. Plusieurs nouveautés
ont sensiblement modifié les habitudes mais se sont avérées sans incidence notable sur les bétons
hydrauliques et les produits routiers : le remplacement des tamis a toile tissée par des tamis a tble perforée

a trous carrés pour les dimensions supérieures ou égales a 4 mm, la détermination des fines au tamis de

0,063 mm au lieu du tamis de 0,080 mm, etc.

I11-1.4-Les fuseaux granulométriques Bien qu'elles soient appliquées dans ce paragraphe a la
granulométrie, elles doivent étreétendues a I'ensemble des propriétés des granulats (Equivalent de sables,
etc.). Le fuseau granulométrique est la zone délimitée par deux courbes granulométriques enveloppes
(Jeuffroy, G. ; Sauterey, R., 1991). On distingue :

- Le fuseau de spécification propre a 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 fabrique. Un
fuseau de fabrication est entiérement inclus dans le fuseau de régularité. Sa définition requiére au moins 15

valeurs afin d'étre suffisamment représentatif et est établit par le producteur de granulats ;

- le fuseau de régularité, ou de tolérance, qui définit I'étendue de la zone dans laquelle doivent se situer 95

% des courbes obtenues au cours du controle.
I11.1.5- Les différentes approches pour I'étude des matériaux non liés

En fonction de I'échelle d'observation, il y a différentes approches qui peuvent étre adoptées pour la

détermination et I'étude des caractéristiques des matériaux de chaussées (Gidel, 2001 ; Habiballah, 2005).
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I11.2. - Drainage routiere

Comment L.’eau pénétre t’elle une chaussée

LHeau penetre umne chaussee dans
Toutes les directions _

=p I <
-

Infiltration de pluie de surface

Infiltration latérale par les Infiltration par capillarité des
accotements et fossés eaux de nappes

FIG.III.1.comment I’eau pénétre t’elle une chaussée

Tous les sols sont sensibles au gel et les I’eau gelée

L’excés d’eau dans le sol fait chuter la portance ; la chaussée est donc fragilisée
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S 7’
3 regles A" Orr
- Vérifier I'etancheéité de la couche de roulement pour
éviter la pénétration de I'eau par-dessus.
- Entretenir accotements et fossés pour permettre
I'évacuation rapide des eaux de ruissellement et

éviter la pénétration bilatérale.

-Abaisser le niveau d’eau dans le sol par
-la vérification des pentes de fossé et
-la mise en place de drains.

111.2.1- Le drainage

Le drainage est une action qui vise a évacuer les eaux situées a ’intérieur de la structure de chaussée et de

la plate-forme ainsi que dans son environnement immeédiat (figure 11.3).

L’eau est un des facteurs majeurs de dégradation des ouvrages linéaires. Elle provoque usure et fatigue
anormale des constituants, chute de L’action d’évacuer 1’eau libre par drainage portance des sols et

dégradation d’une fagon trés large des caractéristiques mécaniques des matériaux.

Ou de maintenir les états hydriques des matériaux contribue donc a garantir la pérennité de I’ouvrage.

Figure 111.2 : Origine des infiltrations d'eau dans une structure de chaussée
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NMauvwvais drainage

—L

Augmentation de la teneur en eau du sol

—t.

Perte de portance du sol

—L

INnsuffisance des couches de structures de la chaussee

—=r__

Apparition de dégradations

\
\
A Y
\ [
\ —]
\ =
\ _
\ —]
A ¥ =
\
AN
N
A
e Al o b i
Figure 111.3 : exemple de diminution du 4 Figure I11.4 : exemple de désordre sur une
module d'un sol sensible a I'eau lorsque la i chaussée non drainée (photo : SETRA).
teneur en eau augmente

111.3-SOUS COUCHE et leurs caractéristiques géotechniques
a) Définition

La sous couche est la premiére partie de la chaussée, elle se trouve entre le terrain de fondation et le corps
de chaussée. Elle n’existe pas toujours on I’a construit que si I’on craint des remontées d’eau ou d’argile

car son role est précisément d’arréter ces remontées.
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b ) Remontée d’eau

L’eau modifie trés sensiblement I’état d’un sol qui se déforme alors sous les charges qu’il aura a supporter
ainsi que leur portance diminue. Quand les sols contiennent des éléments fins 1’eau des nappes phréatiques
remonte a travers eux par un phénomeéne capillaire et imbibe ainsi les couches de corps de chaussée et la
teneur en eau de ces couches augmente. On construit donc une sous couche composée d’un sol a gros

grains (Sable et graviers) susceptibles de drainer 1’eau apportée et empéche la remontée capillaires.

L’¢évacuation des eaux collectées par la sous couche se fait en donnant a la plate forme une pente
transversale et en aménagement des drains longitudinaux servant en méme temps d’épaulement et

transversaux en arrétes de poissons.
c) Remontée d’argile

Quand un sol est tres argileux ( LP est trés €élevé ) , argile peut pénétrer dans le corps de chaussée et la
déforme sous l'effet des pressions ce qui provoque des tassements, on construit alors une sous-couche
composée d'élément assez fins a vide tres réduits pour qu'ils puissent s'opposer a cette remontée.En
générale un sable d'oued convient parfaitement pour lutter a la fois contre les remontées d'eau et contre les

remontés d'argile.

d) Divers type de sous couche

Sous couche a élément suffisamment gros pour laisser entre eux des vides capables de couper les

remontés capillaires c.-a-d. pas d'eau.

e ) Role de la sous couche

Le role de la sous couche sera donc comme suit
- D'empécher la remontée d'éléments argileux ou limoneux dans la chaussée (Sous couche anti-

contaminante).
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- D'assurer le drainage d'une fondation (Sous couche drainante).
- De couper les remontées d'eau dans le corps de chaussée, sous l'action des forces capillaires (Sous
couche anticapillaire).

- De luter contre le gel (Sous couche antigel).

Drainer les interfaces Drainer les

Drainer le TPC i torfaces de exutoire

pente / chaussées en rive

\
—

de chaussées dans le

TPC N
/

W

»»  Sens de circulation de ]’eauib‘lltration de ’eau

Drainer sous la chaussée

Figure 111.5: fonctions a assurer et emplacements possibles des dispositifs de drainage (chaussée en
dévers unique)

111.4-Conclusion
Dans ce chapitre, on a présenté le rdle de couche drainante et sous-couches drainantes objet de notre étude
ainsi que les caracteéristiques des matériaux utilisés.

Ainsi, les caractéristiques des matériaux pour qu’ils soient utilisés en sous-couche et couche drainante, ils

doivent avoir des caractéristiques bien spécifiques.

28



Ajout de verre récupéré dans les couches drainantes des chaussées en vue d'améliorer leur perméabilité

Chapitre I. — Identification des matériaux utilisés

Les matériaux utilisés dans cette partie expérimentale sont :
- GNT de classe granulaires 0/20mm provenant de la carriere KHERBA -TIARET
- Sable Concassé 0/3mm provenant de la carriere KBOUBA W.TIARET
- Verre broyée de classe 0/5mm
* Forme angulaire (broyage au LOS ANGLES)

* Forme arrondie (broyage au MICRO DEVAL a SEC)

I- 1- Essais sur GNT
1.2.1 — Essai d’identification

a)- Analyse granulométrique (NFP 18-560)

Cet essai a pour objectif de déterminer la répartition des grains suivant leurs dimensions ou grosseurs pour

les granulats supérieurs au diametre 0,08 mm.

Les résultats de [’analyse granulométrique sont donnés sous forme d’une courbe dite courbe

granulométrique.
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Figure 1.1. Courbe granulométrique GNT 0/20 de référence.
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b)- Les composants des fractions granulaires GNT 0/20mm suivant le fuseau recommandé
(Tableau 1.01): Fractions granulaires de la GNT 0/20

% PASSANT % PASSANT
Tamis % GNT AU LABO
MINIMUM MAXIMUM

31,5 100 100 100

20 90 100 94 .9

14 68 93 72.90

5 35 60 36.60

1,25 19 38 21.50

0,315 9 17 10.10

0,08 2 7 630

¢)- Commentaires :

Suite & la courbe obtenue nous concluons ce qui suit :
La classe granulaire est 0/20mm de nature SABLEUX-GRAVELEUX-PEU LIMONEUX
La courbe est parfaitement étalée

D60=10.57 et D10=0.31, D60/D10=34.09, a cet effet pas correction pour le fuseau granulaires pour la

fraction 0/20mm
D15=0.30.

Teneur en fines = 6.30%.
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1.2.2- Récapitulation des résultats

Tableau 1.02 : Récapitulation des résultats d'identification de la GNT

ESSAI
D’IDENTIFICATION ESSAI MECANIQUE
ESSAI DE PROCTOR
N° MASSE VOLUMIQUE MODIEIEE CBR
MELANGE Densité
G VBS (1) | ES% (2) Apparente Absolue seche(4) teneur en eau

(3) (Um3) 3 X Y optimum (4) IP1 %(5)

(t/m3) (Um3)D w (%)
01 2.945 | 50.50 1.36 2.76 2.28 5.53 42.06

* Commentaires :

- (1)-Le résultat obtenu de cet essai montre que le matériau est de nature SABLEUX-LIMONEUX
voir tableau N°03

- (2)-Les valeurs trouvées sont supérieures a la valeur recommandée c'est-a-dire que ce matériau est
propre.

- (3) -Ce résultat prouve que le GNT est dense.

- (4)-La courbe du Proctor montre que le GNT a des valeurs (densité et teneur en eau) importante
voir figure2.

- (5)-La courbe du CBR montre que le mélange IPI importante voir figure3.
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J SABLES FPURS l

SABLES Yre&s propres
{pour bétons de ciment)

MATERIAUX pour béton — bilumineux

FUO

MATERIAUX Trop cr(Qs pour €tre compa. _€s
mecaniquement

CRAVES Naturelles =k € R H

MATERIAUX apres 3 etre stabilisés

’ ; mecaniquement _ .
20 (sols pour yemb? i <’
20 -
2. G =
10 - SOpS PLASTIQUES a tres plastiques

el _Ivmr;tuzs]

Figure 1.2. La bague d'essai d'équivalent sable

Tableau 1.03: la valeur de bleu de méthyléne classification ( 6 seuils)

Valeur de bleu de méthyléne (Vss) Catégorie de sol
VBs < 0,1 sol insensible a ’eau
0,2<Vss<l1l5 sol sablo limoneux, sensible a I'eau
1,5<Ves<25 sol sablo argileux, peu plastiques
2,5<Vss<6 sol limoneux de plasticité moyenne.
6<Vss<8 sol argileux.
Vs > 8 sol trés argileux.
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tlis 252 st q;u;*ga e RAPPORT D'ESSAI
A A P Ten BN oY T
] il vl oo i e ESSAIPROCTOR
o e B
g ey & Fhoe Trobute NF P 54-093
Client : / M Projet:/
Projet : /
Endroit :/
Sondage n® : Densité des grains : 2,65
Profondeur Refus & 20mm (%)
Mature : GNT 0/20mm DU REFERENCE
Date essais . CARRIERE KHERBA- TIARET -
VYdmax = 2.28 (t/m3)
Wopm =550 (%)
\ MOULE
238 \ Proctor  []
‘cg 2,34 Y CBR Cd
» N eicecE
_; 230 ENERGIE
(ij », \5r=95% Narmal D
N A S e 3] .
2 22 e e R AR e Modiie [
§ (] \ \\0
% 222 : Densité des grains
E : \ Estmée  []
218 ¥ b Mesurée [ ]
1
2,14 ! \
, N
| N
1 2 3 4 5 G 7 ] 9 * 10 11 12 13
Teneur en eau « W (%)
TABLEAU DE RESULTATS DES MESURES
W% | 20 40 62 82 10,1
Densité | 5 55 226 | 227 | 226 224
(T/m3)
w
=
2| Remargue:
Préparé par : Approuvé par Date :

Figure 1.3 Courbe Proctor GNT 0/20 de référence.
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Figure 1.4 Courbe CBR GNT 0/20 de référence.
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1.2.3 - Essai de perméabilité (NORME NF X30-424 Juin 2013)

Les résultats de cet essai sont donnés sur le tableau 1.04 :

Tableau 1.04: Récapitulation des résultats de I’Essai de perméabilité

H1 H2 s T Q K
ECH, cm cm cm? S cMm3/s cm/s
GNT 0/20mm de ref. 95 6 188 1386 15 5,00E-03

*Commentaire : D apres les résultats de K=5 x 10-2 cm/s , nous concluons que la GNT 0/20mm est peu

Perméable.

1.2.4 — Analyse Chimique : GNT 0/20

Tableau 1.05: Récapitulation des résultats d’Analyse Chimique

SiO2

AlO3

Fe.O3

TiO2

CaO

MgO

P.Os

K20

18,5

0,8

0,57

0,01

80,02

0,07

0,02

0,01

*Commentaire : Le matériau analyse est de nature calcaireuse peu siliceux.
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1.2— ESSAIS SUR LE SABLE 0/3 mm
1.2.1 — Essai d’identification

a)- Analyse granulométrique (NFP 18-560) Les résultats de ’analyse granulométrique sont
donnés sous forme d’une courbe dite courbe granulométrique,
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s :tﬂw NF P 94-056 [ NF P 94-057
Client: [/ N® Projat: [
Projet o/
Endroit : 7
Sondage n*: —— Sondage:
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Figure 1.5. Courbe granulométrique sable 0/3 de référence.
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Commentaire : Suite aux résultats obtenus nous concluons que le matériau est de nature sableuse- peu

graveleuse- peu limoneuse

b)- Récapitulation des résultats

Tableau 1.06: Récapitulation des résultats d’identification et mécanique

ESSAI
D’IDENTIFICATION ESSAI MECANIQUE
ESSAI DE PROCTOR
N° MASSE VOLUMIQUE MODIFIEE CBR
MELANGE | \/gg (1) |ES% @) | apparente | Absolue Densite | 4o neur en eau
bpareme 3 seche(4) timum (4) IP1 %(5)
@wmy | O | maxy, | oPUMY 6
(t/m3) ) w (%)
01 1.94 60.93 1.55 2.61 2.19 3.08 29.71

* Commentaires :

- (1)-Le résultat obtenu de cet essai montre que le matériau est de nature SABLEUX-LIMONEUX

- (2)-Les valeurs trouvées sont supérieures a la valeur recommandée c'est-a-dire que ce matériau est

propre.

- (3) -Ce résultat prouve que le sable est dense.

- (4)-La courbe du Proctor montre que le GNT a des valeurs (densité et teneur en eau) peu importante

voir figure 1.6.

- (5)-La courbe du CBR montre gque le mélange IPI moyen voir figure 1.7.
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Figure 1.6. Courbe Proctor du sable 0/3 de référence.
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Figure 1.7. Courbe CBR sable 0/3 de référence.
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1.2.2- Essai de perméabilité NORME NF X30-424 Juin 2013

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 1.07: Récapitulation des résultats d’essai de perméabilité

H1 H2 S T Q K
Ech.

cm cm cm? S cMm3/s cm/s
0/3 93 9 177 0,18 1.5336 8,40E-04

Commentaire : le matériau analysé est peu perméable, ce qui montre qu’il est de nature sableux limoneux.

I.1.3 — Analyse Chimique

Tableau 1.08: Récapitulation des résultats d’Analyse Chimique

SiO2

Al203

Fe20s3

TiO2

CaO

P20s

K20

14,279

2.01

0.12

0,04

85,6

0.04

0,06

0,03

*Commentaire : Le matériau analysé est de nature calcaireuse peu siliceux.
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1.3 - Essais sur LE VERRE utilisé

I .3.1 Forme angulaire (broyage a I'appareil LOS ANGLES)
1.3.1.1- Essai d’identification

a)- Analyse granulomeétrique (NFP 18-560)

Les résultats de cette essai est comme suit
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Figure 1.8. Courbe granulométrique verre 0/5mm de forme angulaire.
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*Commentaire : La courbe obtenu de la granulométrie montre un matériau de classe 0/5mm de nature
sableuse peu graveleuse.

b)- Récapitulation des résultats

Tableau 1.09 : Récapitulation des résultats d’identification

ESSAI
D’IDENTIFICATION ESSAI MECANIQUE
N° MASSE VOLUMIQUE
MELANGE | \/gs 1) | ES% ) | Apparente Ab(s;)lue
(3) (Um3)
(tm3)
01 0.03 97.43 1.53 2.80

* Commentaires :

- (1)-Le resultat obtenu de cet essai montre que le matériau est de nature SABLEUX
- (2)-Les valeurs trouvées sont supérieures a la valeur recommandée c'est-a-dire que ce matériau est
trés propre.

- (3) -Ce résultat prouve que le verre de forme angulaire est trés dense.

c) Analyse Chimique : Verre broyé

Tableau 1.10: Récapitulation des résultats d’Analyse Chimique

SiO; Al>O; Fe 03 TiO; CaoO MgO P20s K20

99,52 0,34 0,07 0 0 0,01 0,06 0
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Commentaire : Le matériau analysé est de nature purement siliceuse.
I .3.2- Forme arrondie (broyage a I'appareil Micro deval a sec)

| .3.2. 1- Essai d’identification

a)- Analyse granulométrique (NFP 18-560) Les résultats de cette essai est comme suit
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Figure. 1.9. Courbe granulométrique verre 0/5smm de forme arrondie.
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Commentaire : La courbe obtenu de la granulométrie montre un matériau de classe 0/5mm de nature
sableuse peu graveleuse.

b)- Récapitulation des résultats

Tableau 1.11: Récapitulation des résultats d’identification

ESSAI
D’IDENTIFICATION ESSAI MECANIQUE

N° MASSE VOLUMIQUE
MELANGE | \/Bs (1) | ES % (2) | Apparente Abs;'”e
@) wms) | O
(t/m3)

Verre de
forme 0.09 94.54 1.33 2.35

arrondie

* Commentaires :

- (1)-Le reésultat obtenu de cet essai montre que le matériau est de nature SABLEUX

(2)-Les valeurs trouvées sont supérieures a la valeur recommandée c'est-a-dire que ce matériau est
trés propre.

- (3) -Ce résultat prouve que le verre de forme angulaire est trés dance.

c)- Analyse Chimique : VERRES broyé

Tableau 1.12: Récapitulation des résultats d’Analyse Chimique

SiO2 Al203 Fe20s3 TiO2 CaO MgO P20s K20

98.50 1.38 0,09 0 0 0,01 0,02 0

Commentaire : Le matériau analyse est de nature purement siliceuse.
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Récapitulatif des résultats obtenus L’identification des matériaux utilises

Gnt ,Sable Verre Forme Angulaire ,Verre Forme Arrondis

Tableau 1.13: Récapitulation des résultats obtenus L’identification des matériaux utilisés

Teneur Y
en ES | _ |Wowmp| IPI s a K
Mélange | fillers | psopio | VBS MAx P15 (tmd) | (Umd)
% | | w | % CM/S
T/IM

%

GNTO/20 1 630 | 3409 | 294 | 50.50 | 2.28 | 553 | 42.06|0.30| 1.36 | 2.76 | 5.00x10°
KHERBA

SABLE y
O/3ksousa | 850 | / | 194|6093|219| 308 |2071| / | 155 | 261 | SA40x10
VERR® 1.14x10
o5 ANG | 867 | 1 |003 9743 1 | /| 1 | 133 235

VERRE 1.67x10
o5 ARg | 1800 | 1 |009]9454| /| /| 1 ] 130 239

I.4-étude microscopique des particules de verre:

Apreés le broyage du verre, on a obtenu des aspects géométriques observés au microscope électronique

comme suit;
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Figure 1.11: FORME ANGULAIRE CLASSE 02.50-05.00MM
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Figure 1.13 : FORME ANGULAIRE CLASSE 0.08-0.315MM
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Figure 1.15: FORME ARRONDIE CLASSE 0.315-01.25MM
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Figure 1.16: FORME ARRONDIE CLASSE 01.25-02.50MM

Figure 1.17: FORME ARRONDIE CLASSE 02.50-05.00MM

COMMENTAIRES : D’apreés les images obtenues au microscope, on déduit ce qui suit :
-L’aspect géométrique des verres broyés a I’aide du LOS ANGLES est de forme angulaire.

-L’aspect géométrique des verres broyés a 1’aide du MICRO DEVAL A SEC est de forme arrondie.
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Chapitre 11 : Presentation Des Essais Realisés

I1.1- COUCHE DRAINANTE GNT 0/20mm + VERRE 0/5 mm

I11.1.1.Les Conditions Générales

a- Les Conditions générales pour Couche drainante GNT 0/20 mm

1.1- Forme des grains de verre utilisés sont angulaires (LOS ANGLES) ou arrondies (MICRO
DEVAL A SEC)

1.2 - D15 du matériau drainant >= a d15 du sol.
Ou une grave avec passant a 0.08 mm < 5% et passant a 2 mm< 10%

1.3 - D60/D10>10 si non correction granulométrie

1.4- les mélangés GNT et verre angulaires ou arrondies

Tableau I1.1: les mélanges GNT +pourcentage de verre

MELANGE N° CLASSE MELANGE VERRES (angulaires ou arrondies) + GNT 0/20

ME&'\I'GE GNT +10% VERRE, (0.08-0,315)

MEI\:%':GE GNT +10% verre (0.315-0.125)

MEJ%':GE GNT +10% verre (01.25-2.50mm) ;

ME;%':GE GNT +10% verre (2.50-5,00mm) :

MEI\:%':GE GNT +20% verre (10% 0.08-0.315) + 10%verre (0.315-01.25)

MELANGE
N°06 GNT +30% verre (10% 0.08-0.315)+ 10%verre( 0.315-0.125 +10%verre( 01.25-2.50) ;

MELANGE GNT +40% verre (10% 0.08-0.315)+ 10%verre( 0.315-01.25 +10%verre( 01.25-2.50
N°07 )+10%verre( 2,50-5.00 )
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11-1.2- LES MELANGES GNT 0/20 MM ET VERRES 0/5 MM

11.1.2.1 - Les Mélanges GNT 0/20 mm et verres 0/5 mm (forme angulaire) :

MELANGE

N°01 GNT +10% VERRE,(0.08-0,315)

-Récapitulation des resultats

Tableau 11.2: Récapitulation des résultats d’identification et mécanique

ESSAI
D’IDENTIFICATION ESSAI MECANIQUE
ESSAI DE PROCTOR
N° MASSE VOLUMIQUE MODIFIEE CBR
MELANGE VBS (1) ES % (2) A Absolue PenSIte teneur en eau
pparente séche(4) : 0

3) (Um3) (3) X Yo optimum (4) IP1 %(5)

(t/m3) () w (%)
1 2.04 60.14 1.35 2.74 2.25 2.51 39.79

Commentaires :

- (1)-Le résultat obtenu de cet essai montre que le matériau est de nature SABLEUX-LIMONEUX

- (2)-Les valeurs trouvées sont supérieures a la valeur recommandée c'est-a-dire que ce matériau est
propre.

- (3) -Ce résultat prouve que le MELANGE est moyennement dense.

- (4)-La courbe du Proctor montre que le mélange a des valeurs (densité et teneur en eau) importante

- (5)-La courbe du CBR montre que le mélange IPI importante.
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-Essai de perméabilitt NORME NF X30-424 Juin 2013

Les résultats de cet essai sont comme suit :

Tableau 11.3: Récapitulation des résultats d’ESsail de perméabilité

. H L S T Q K
N® MELANGE (Cm) (Cm) (Cm2) (s) (Cm3/s) (Cm/s)
1 95 6 188 1004 29 9,60E-03

Commentaire : D’apreés les résultats de K=9.60 x 10 Cm/s, nous concluons que le mélange est peu
perméable.

MELANGE

0, -
N°02 GNT +10% verre (0.315-0.125)

-Récapitulation des résultats

Tableau I1.4: Récapitulation des résultats d’identification et mécanique

ESSAI
D’IDENTIFICATION ESSAI MECANIQUE
ESSAI DE PROCTOR
N° MASSE VOLUMIQUE MODIEIEE CBR
MELANGE | /g5 (1) |ES% @) | A Absolue | DM | ienaur en eau
pparente séche(4) : 0

(3) (m3) (3) X Ye optimum (4) IP1 %(5)

(t/m3) i) w (%)
2 1.89 62.36 1.36 2.75 2.26 2.78 41.11

Commentaires :

- (1)-Le résultat obtenu de cet essai montre que le matériau est de nature SABLEUX-LIMONEUX

- (2)-Les valeurs trouvées sont supérieures a la valeur recommandée c'est-a-dire que ce matériau est
propre.

- (3) -Ce résultat prouve que le MELANGE est moyennement dance.

- (4)-La courbe du Proctor montre que le mélange a des valeurs (densité et teneur en eau) importante

- (5)-La courbe du CBR montre que le mélange IPI importante.
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- Essai de perméabilité NORME NF X30-424 Juin 2013
Les résultats de cet essai sont comme suit :

Tableau I11.5: Récapitulation des résultats d’ Essai de permeabilité

o H L S T Q K
N"MELANGE 1 em) | (€m) | (€m2) | () (Cm3/s) (Cm/s)
p) 95 6 188 5546 5 1,70E-03

Commentaire : D’apreés les résultats de K=1.70 x 10 cm/s, nous concluons que le mélange est peu
perméable.

MELANGE

N°03 GNT +10% verre (01.25-2.50mm) ;

-Récapitulation des résultats

Tableau 11.6: Récapitulation des résultats d’identification et mécanique

ESSAI
D’IDENTIFICATION ESSAI MECANIQUE
ESSAI DE PROCTOR
N° MASSE VOLUMIQUE MODIEIEE CBR
MELANGE VBS (1) | ES % (2) Absolue I?ensne teneur en eau
Apparente seche(4) . 0
(3) (m3) (3) X Yo optimum (4) IP1 %(5)
(t/m3) (tm3) w (%)
3 1.76 63.53 1.36 2.75 2.25 3.40 42.06

Commentaires :

- (1)-Le résultat obtenu de cet essai montre que le matériau est de nature SABLEUX-LIMONEUX

- (2)-Les valeurs trouvées sont supérieures a la valeur recommandée c'est-a-dire que ce matériau est
propre.

- (3) -Ce résultat prouve que le MELANGE est moyennement dance.

- (4)-La courbe du Proctor montre que le mélange a des valeurs (densité et teneur en eau) importante

- (5)-La courbe du CBR montre que le mélange IPI importante.
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- Essai de perméabilité NORME NF X30-424 Juin 2013
Les résultats de cet essai sont comme sulit :

Tableau I1.7: Récapitulation des résultats d’Essai de perméabilité

] H L S T Q K
N" MELANGE (cm) (cm) (cm2) (s) (cm3/s) (cm/s)
3 95 6 188 155 206 6,94E-02

Commentaire : D’apreés les résultats de K=6.94 x 102 cm/s, nous concluons que le mélange est peu
perméable.

MELANGE

(o) - -
N°04 GNT +10% verre (2.50-5,00mm) ;

-Récapitulation des résultats

Tableau 11.8: Récapitulation des résultats d’identification et mécanique

ESSAI
D’IDENTIFICATION ESSAI MECANIQUE
ESSAI DE PROCTOR
NP MASSE VOLUMIQUE MODIFIEE CBR
MELANGE VBS (1) | ES % (2) Absolue [?en5|te teneur en eau
Apparente seche(4) . 0
(3) (Um3) (3) X Yo optimum (4) IP1 %(5)
0,
(t/m3) tm3) w (%)
4 1.69 65.76 1.36 2.76 2.24 3.25 43.08

Commentaires :

- (1)-Le résultat obtenu de cet essai montre que le matériau est de nature SABLEUX-LIMONEUX

- (2)-Les valeurs trouvées sont supérieures a la valeur recommandée c'est-a-dire que ce matériau est
propre.

- (3) -Ce résultat prouve que le MELANGE est moyennement dance.

- (4)-La courbe du Proctor montre que le mélange a des valeurs (densité et teneur en eau) importante

- (5)-La courbe du CBR montre que le mélange IPI importante.

- Essai de perméabilité NORME NF X30-424 Juin 2013

Les résultats de cet essai sont comme suit :
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Tableau 11.9: Récapitulation des résultats d’ Essai de perméabilité

o H L S T Q K
N" MELANGE (cm) (cm) (cm2) (s) (cm3/s) (cm/s)
4 95 6 188 200 146 4,89E-02

Commentaire : D’apreés les résultats de K=4.89 x 102 cm/s, nous concluons que le mélange est peu

Perméable.

MELANGE
N°05

GNT +20% verre (10% 0.08-0.315) + 10%verre (0.315-01.25)

-Récapitulation des résultats

Tableau 11.10: Récapitulation des résultats d’identification et mécanique

ESSAI
D’IDENTIFICATION ESSAI MECANIQUE
ESSAI DE PROCTOR
N° MASSE VOLUMIQUE MODIEIEE CBR
MELANGE VBS (1) | ES % (2) Absolue I?ensne teneur en eau
Apparente seche(4) . 0
3) (tm3) (3) X Yo optimum (4) IP1 %(5)
(t/m3) (tm3) w (%)
5 1.54 66.00 1.37 2.76 2.23 2.60 4417

Commentaires :

- (1)-Le résultat obtenu de cet essai montre que le matériau est de nature SABLEUX-LIMONEUX

- (2)-Les valeurs trouvées sont supérieures a la valeur recommandée c'est-a-dire que ce matériau est
propre.

- (3) -Ce résultat prouve que le MELANGE est moyennement dance.

- (4)-La courbe du Proctor montre que le mélange a des valeurs (densité et teneur en eau) importante

- (5)-La courbe du CBR montre que le mélange IPI importante.
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- Essai de perméabilité NORME NF X30-424 Juin 2013
Les résultats de cet essai sont comme sulit :

Tableau I1.11: Récapitulation des résultats d’ Essai de perméabilité

] H L S T Q K
N" MELANGE (cm) (cm) (cm?2) (s) (cm3/s) (cm/s)
5 95 6 188 485 62 2,07E-02

Commentaire : D’apreés les résultats de K=2.07 x 102 cm/s, nous concluons que le mélange est PEU
perméable.

MELANGE

N°06 GNT +30% verre (10% 0.08-0.315)+ 10%verre( 0.315-0.125 +10%verre( 01.25-2.50) ;

-Récapitulation des résultats

Tableau 11.12: Récapitulation des résultats d’identification et mécanique

ESSAI
D’IDENTIFICATION ESSAI MECANIQUE
ESSAI DE PROCTOR
N° MASSE VOLUMIQUE MODIEIEE CBR
MELANGE VBS (1) | ES % (2) Absolue I?ensne teneur en eau
Apparente seche(4) . 0
(3) (m3) (3) X Yo optimum (4) IP1 %(5)
(t/m3) (tm3) w (%)
6 1.46 69.26 1.37 2.76 2.26 4.00 47.67

Commentaires :

- (1)-Le résultat obtenu de cet essai montre que le matériau est de nature SABLEUX-LIMONEUX

- (2)-Les valeurs trouvées sont supérieures a la valeur recommandée c'est-a-dire que ce matériau est
propre.

- (3) -Ce résultat prouve que le MELANGE est moyennement dance.

- (4)-La courbe du Proctor montre que le mélange a des valeurs (densité et teneur en eau) importante

- (5)-La courbe du CBR montre que le mélange IPI importante.
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- Essai de perméabilité NORME NF X30-424 Juin 2013
Les résultats de cet essai sont comme sulit :

Tableau 11.13: Récapitulation des résultats d’Essai de perméabilité

. H L S T Q K
N*MELANGE (cm) (cm) (cm?2) (s) (cm3/s) (cm/s)
6 95 6 88 702 43 1,43E-02

Commentaire : D’apreés les résultats de K=1.43 x 10 cm/s, nous concluons que le mélange est PEU
perméable.

MELANGE| GNT +40% verre (10% 0.08-0.315)+ 10%verre( 0.315-01.25 +10%verre( 01.25-2.50
N°07 )+10%verre( 2,50-5.00 )

-Récapitulation des résultats

Tableau 11.14: Récapitulation des résultats d’identification et mécanique

ESSAI
D’IDENTIFICATION ESSAI MECANIQUE
ESSAI DE PROCTOR
N° MASSE VOLUMIQUE MODIEIEE CBR
MELANGE VBS (1) | ES % (2) Absolue I?ensne teneur en eau
Apparente seche(4) . 0
(3) (m3) (3) X Yo optimum (4) IP1 %(5)
(t/m3) (tm3) w (%)
7 1.06 71.30 1.37 2.76 2.27 3.75 49.95

Commentaires :

- (1)-Le résultat obtenu de cet essai montre que le matériau est de nature SABLEUX-LIMONEUX

- (2)-Les valeurs trouvées sont supérieures a la valeur recommandée c'est-a-dire que ce matériau est
propre.

- (3) -Ce résultat prouve que le MELANGE est moyennement dance.

- (4)-La courbe du Proctor montre que le mélange a des valeurs (densité et teneur en eau) importante

- (5)-La courbe du CBR montre que le mélange IPI importante.
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- Essai de perméabilité NORME NF X30-424 Juin 2013

Les résultats de cet essai sont comme suit :

Tableau 11.15: Récapitulation des résultats d’ESsail de perméabilité

] H L S T Q K
N" MELANGE (cm) (cm) (cm2) (s) (cm3/s) (cm/s)
7 95 6 188 900 33 1,10E-02

Commentaire : D’aprés les résultats de K=1.10 x 102 cm/s, nous concluons que le mélange est peu perméable.

11.1.2.2- Les Mélanges GNT 0/20 mm et verres 0/5 mm (forme Arrondie)

MELANGE

N°01 GNT +10% VERRE,(0.08-0,315)

-Récapitulation des résultats

Tableau 11.16: Récapitulation des résultats d’identification et mécanique

ESSAI
D’IDENTIFICATION ESSAI MECANIQUE
ESSAI DE PROCTOR
" MASSE VOLUMIQUE MODIFIEE CBR
o teneur en
MELANGE | viBs (1) | ES % (2) Absolue | DENSIte eau
Apparente séche(4) ti 0
(3) (Um3) (3) max Yo opamum IP1%(5)
omy | Ty @ W
%)
01
1.74 65.30 1.36 2.77 2.27 3.73 35.11

Commentaires :(1)-Le résultat obtenu de cet essai montre que le matériau est de nature SABLEUX-
LIMONEUX

- (2)-Les valeurs trouvées sont supérieures a la valeur recommandée c'est-a-dire que ce matériau est
propre.

- (3) -Ce résultat prouve que le MELANGE est moyennement dance.

- (4)-La courbe du Proctor montre que le mélange a des valeurs (densité et teneur en eau) importante

- (5)-La courbe du CBR montre que le mélange IPI importante.
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- Essai de perméabilité NORME NF X30-424 Juin 2013
Les résultats de cet essai sont comme sulit :

Tableau 11.17: Récapitulation des résultats d’Essai de perméabilité

H L S T Q K
N° MELANGE
(m) (m) | (m2) (s) (m/s) (m3/s)
1 0,95 0,06 |0,0188| 5724 0,0042 1,41E-02

Commentaire : D’apreés les résultats de K=1.41 x 102 m/s, nous concluons que le mélange est peu

perméable.

MELANGE

0, -
N°02 GNT +10% verre (0.315-0.125)

-Récapitulation des resultats

Tableau 11.18: Récapitulation des résultats d’identification et mécanique

ESSAI
D’IDENTIFICATION ESSAI MECANIQUE
ESSAI DE PROCTOR
N° MASSE VOLUMIQUE MODIFIEE CBR
MELANGE VBS (1) | ES % (2) Absolue I?ensne teneur en eau
Apparente seche(4) . 0
(3) (m3) (3) X Yo optimum (4) IP1 %(5)
(t/m3) (tm3) w (%)
02
1.64 65.98 1.37 2.78 2.26 3.45 37.76

Commentaires :(1)-Le résultat obtenu de cet essai montre que le matériau est de nature SABLEUX-
LIMONEUX

- (2)-Les valeurs trouvées sont supérieures a la valeur recommandée c'est-a-dire que ce matériau est
propre.

- (3) -Ce résultat prouve que le MELANGE est moyennement dance.

- (4)-La courbe du Proctor montre que le mélange a des valeurs (densité et teneur en eau) importante

- (5)-La courbe du CBR montre que le mélange IPI importante.
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- Essai de perméabilité NORME NF X30-424 Juin 2013
Les résultats de cet essai sont comme sulit :

Tableau 11.19: Récapitulation des résultats d’Essai de perméabilité

. H L S T Q K
N*MELANGE (cm) (cm) (cm?2) (s) (cm3/s) (cm/s)
2 95 6 188 750 32 1,08E-02

Commentaire : D’apreés les résultats de K=1.08 x 10 cm/s, nous concluons que le mélange est PEU
perméable.

MELANGE

N°03 GNT +10% verre (01.25-2.50mm) ;

Récapitulation des résultats

Tableau 11.20: Récapitulation des résultats d’identification et mécanique

ESSAI
D’IDENTIFICATION ESSAI MECANIQUE
ESSAI DE PROCTOR
NP MASSE VOLUMIQUE MODIFIEE CBR
MELANGE VBS (1) | ES % (2) Absolue [?en5|te teneur en eau
Apparente seche(4) : 0
3) (/m3) (3) X Yo optimum (4) IP1 %(5)
(t/m3) tm3) w (%)
3
1.34 67.89 1.38 2.79 2.25 4.25 39.16

Commentaires :

- (1)-Le résultat obtenu de cet essai montre que le matériau est de nature SABLEUX-LIMONEUX

- (2)-Les valeurs trouvées sont supérieures a la valeur recommandée c'est-a-dire que ce matériau est
propre.

- (3) -Ce résultat prouve que le MELANGE est moyennement dance.

- (4)-La courbe du Proctor montre que le mélange a des valeurs (densité et teneur en eau) importante

- (5)-La courbe du CBR montre que le mélange IPI importante.
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- Essai de perméabilité NORME NF X30-424 Juin 2013
Les résultats de cet essai sont comme sulit :

Tableau 11.21: Récapitulation des résultats d’Essai de perméabilité

. H L S T Q K
N*MELANGE (cm) (cm) (cm?2) (s) (cm3/s) (cm/s)
3 95 6 188 600 4 1,35E-02

Commentaire : D’apreés les résultats de K=1.35 x 102 cm/s, nous concluons que le mélange est PEU
perméable.

MELANGE
N°04

GNT +10% verre (2.50-5,00mm) ;

-Récapitulation des résultats

Tableau 11.22: Récapitulation des résultats d’identification et mécanique

ESSAI
D’IDENTIFICATION ESSAI MECANIQUE
ESSAI DE PROCTOR
N° MASSE VOLUMIQUE MODIEIEE CBR
MELANGE | /g5 (1) |ES% @) | A Absolue | DM | ienaur en eau
pparente séche(4) : 0

(3) (m3) (3) X Ye optimum (4) IP1 %(5)

(t/m3) i) w (%)
4 1.34 68.48 1.38 2.78 2.25 4.13 41.31

Commentaires :

- (1)-Le résultat obtenu de cet essai montre que le matériau est de nature SABLEUX-LIMONEUX

- (2)-Les valeurs trouvées sont supérieures a la valeur recommandée c'est-a-dire que ce matériau est
propre.

- (3) -Ce résultat prouve que le MELANGE est moyennement dance.

- (4)-La courbe du Proctor montre que le mélange a des valeurs (densité et teneur en eau) importante

- (5)-La courbe du CBR montre que le mélange IPI importante.

62



Ajout de verre récupéré dans les couches drainantes des chaussées en vue d'améliorer leur perméabilité

- Essai de perméabilité NORME NF X30-424 Juin 2013
Les résultats de cet essai sont comme sulit :

Tableau 11.23: Récapitulation des résultats d’Essai de perméabilité

] H L S T Q K
NIMELANGE 1 em) | (em) | (em2) | () (cm/s) (cm/s)
4 95 6 188 150 161 5,40E-02

Commentaire : D’apreés les résultats de K=5.40 x 10 cm/s, nous concluons que le mélange est PEU
perméable.

MELANGE

N°05 GNT +20% verre (10% 0.08-0.315) + 10%verre (0.315-01.25)

-Récapitulation des résultats

Tableau 11.24: Récapitulation des résultats d’identification et mécanique

ESSAI
D’IDENTIFICATION ESSAI MECANIQUE
ESSAI DE PROCTOR
N° MASSE VOLUMIQUE MODIEIEE CBR
MELANGE VBS (1) | ES % (2) Absolue I?ensne teneur en eau
Apparente 5eche(4) . 0
(3) (m3) (3) X Yo optimum (4) IP1 %(5)
0,
(t/m3) (tm3) w (%)
5 0.94 69.24 1.38 2.80 2.25 4.10 43.06

Commentaires :

- (1)-Le résultat obtenu de cet essai montre que le matériau est de nature SABLEUX-LIMONEUX

- (2)-Les valeurs trouvées sont supérieures a la valeur recommandée c'est-a-dire que ce matériau est
propre.

- (3) -Ce résultat prouve que le MELANGE est moyennement dance.

- (4)-La courbe du Proctor montre que le mélange a des valeurs (densité et teneur en eau) importante

- (5)-La courbe du CBR montre que le mélange IPI importante.
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- Essai de perméabilité NORME NF X30-424 Juin 2013
Les résultats de cet essai sont comme sulit :

Tableau 11.25: Récapitulation des résultats d’Essai de perméabilité

] H L S T Q K
NIMELANGE 1 em) | (em) | (em2) | () (cm?/s) (cm/s)
5 95 6 188 130 223 7,49E-02

Commentaire : D’apreés les résultats de K=7.49 x 102 cm/s, nous concluons que le mélange est peu
perméable.

MELANGE GNT +30% verre (10% 0.08-0.315)+ 10%verre( 0.315-0.125 +10%verre( 01.25-2.50) ;
N°06

-Récapitulation des résultats

Tableau 11.26: Récapitulation des résultats d’identification et mécanique

ESSAI
D’IDENTIFICATION ESSAI MECANIQUE
ESSAI DE PROCTOR
N° MASSE VOLUMIQUE MODIEIEE CBR
MELANGE | /g5 (1) |ES% @) | A Absolue | DM | enaur en eau
pparente séche(4) : 0

(3) (m3) (3) X Ye optimum (4) IP1 %(5)

(t/m3) i) w (%)
6 0.84 71.42 1.39 2.79 2.26 4.00 47.67

Commentaires :(1)-Le résultat obtenu de cet essai montre que le matériau est de nature SABLEUX-
LIMONEUX

- (2)-Les valeurs trouvées sont supérieures a la valeur recommandée c'est-a-dire que ce matériau est
propre.

- (3) -Ce résultat prouve que le MELANGE est moyennement dance.

- (4)-La courbe du Proctor montre que le mélange a des valeurs (densité et teneur en eau) importante

- (5)-La courbe du CBR montre que le mélange IPI importante.
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- Essai de perméabilité NORME NF X30-424 Juin 2013

Les résultats de cet essai sont comme suit :

Tableau 11.27: Récapitulation des résultats d’Essai de perméabilité

o S T Q K
N" MELANGE (cm) (cm) (cm?2) (s) (cm3/s) (cm/s)
6 95 6 188 105 276 9,28E-02

Commentaire : D’apreés les résultats de K=9.28 x 102 cm/s, nous concluons que le mélange est PEU

perméable.
MELANGE GNT +40% verre (10% 0.08-0.315)+ 10%verre( 0.315-01.25 +10%verre( 01.25-2.50
N°07 )+10%verre( 2,50-5.00 )

-Récapitulation des résultats

Tableau 11.28: Récapitulation des résultats d’identification et mécanique

ESSAI
D’IDENTIFICATION ESSAI MECANIQUE
ESSAI DE PROCTOR
N© MASSE VOLUMIQUE MODIFIEE CBR
MELANGE | \/gg ) |ES% @) | A Absolue | PEMIE | taneur en eau
pparente seche(4) ; .

3) (/m3) (3) X Ye optimum (4) IP1 %(5)

(t/m3) ) w (%)
7 0.64 73.48 1.40 2.80 2.27 3.75 49.95
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Commentaires :

- (1)-Le résultat obtenu de cet essai montre que le matériau est de nature SABLEUX-LIMONEUX

- (2)-Les valeurs trouvées sont supérieures a la valeur recommandée c'est-a-dire que ce matériau est

propre.

- (3) -Ce résultat prouve que le MELANGE est moyennement dance.

- (4)-La courbe du Proctor montre que le mélange a des valeurs (densité et teneur en eau) importante

- (5)-La courbe du CBR montre que le mélange IPI importante.

- Essai de perméabilitt NORME NF X30-424 Juin 2013

Les résultats de cet essai sont comme suit :

Tableau 11.29: Récapitulation des résultats d’Essai de perméabilité

. H L S T Q K
N" MELANGE (cm) (cm) (cm?2) (s) (cm3/s) (cm/s)
v 95 6 188 95 305 |1,03E-01

Tableau 11.29: Récapitulation des résultats d’Essai de perméabilité

Commentaire : D’apreés les résultats de K=1.03 x 10 cm/s, nous concluons que le mélange est peu

Perméable.
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11.1.3 - Récapitulatif des résultats Obtenus

Tableau 11.30: Récapitulatif des résultats obtenus GNT +verre forme angulaire (LOS ANGLES)

Teneur Y

en ES ° | Wowmp | IPI | Dis s a K CLASS.
Mélange | fillers | D60/D10 | VBS MAX t/md) | (t/m?)

% | L w | % | % CM/s | oTR2

% T/M
1 632 | 42.35 | 2.04 |60.14 | 225 | 251 |39.79 | 035 | 1.35 | 274 | 96X10°| g3
2 652 | 4258 | 1.89 | 6236 |2.26 | 2.78 |41.11|036| 136 | 275 | (-18x10"| B3
3 6.61 | 42.47 | 1.76 | 63.53 | 2.25 | 3.40 |42.06|040| 1.36 | 2.75 |6-84x10") B3
4 639 | 4055 | 1.69 | 65.76 | 2.24 | 2.25 |43.08|0.36 | 1.36 | 2.76 | #83X10"| B3
5 637 | 4038 | 154 |66.00|2.23| 2.60 |44.17|040| 1.37 | 2.76 | 207X10"| B3
6 639 | 3863 | 1.46 | 69.26 | 2.26 | 4.00 |47.67|040| 1.37 | 2.76 | 1:43X10"| B3
7 641 | 39.05 | 1.06 |71.30 | 2.27 | 3.75 |49.95|039 | 1.37 | 2.76 | 110X10"| B3

Tableau 11.31:Récapitulatif des résultats obtenus GNT+verre forme arrondie (MICRO DEVAL A SEC)

Teneur v
en ES D Wowme IPI Dis s a K CLASS.
Mélange | fillers | D60/D10 | VBS MAX W) | )
% 3| w % | % CM/S | GTRe2
% TM

1 640 | 4863 | 174 (6530|227 | 373 [3511|020| 1.36 | 277 | 1.41x10? | B3
1.08x107

2 640 | 4827 | 164 | 6598|226 | 345 | 3576|020 | 137 | 278 |1O®0T | B3
1.35x10°

3 6.61 | 4800 | 1.34 |67.89 | 225| 4.25 |39.16|0.18| 1.38 | 2.79 X B3
-2

4 651 | 4809 | 134 |6848|225| 413 |4131|020| 138 | 278 | >0 | B3
2

5 645 | 5636 | 0.04 | 69.24 | 225 | 410 | 4306|019 | 138 | 280 | 4907 | B3
2

6 644 | 5500 | 084 | 7142 |226| 400 | 4767|020 | 139 | 279 | 220" | B3
1

7 620 | 5253 | 064 | 7348|227 | 375 |49.95|025| 140 | 280 |10¥0° | B3
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I1-2- Sous-couche drainante : Les Mélanges Sable 0/3 mm et verres 0/5 mm

11.2.1-Les Conditions générales pour Sous-couche drainante sable 0/3mm

a- Forme des grains de verre utilisés sont angulaires (LOS ANGLES) ou arrondies (MICRO
DEVAL A SEC)

b- Les pourcentages et leurs classes granulaires des mélanges 0/3 + verres (forme

angulaire) ou verres (forme angulaire)

Tableau 11.32: les mélanges et les pourcentages de verre

MELANGE N° CLASSE MELANGE VERRES(angulaires ou arrondies) + SABLE 0/3

ME&'\I'GE SABLEO/3 +10% VERRE,(0.08-0,315)

ME&%':GE SABLEO/3 +10% verre (0.315-0.125)

ME#:)':GE SABLEO/3 +10% verre (01.25-2.50mm) :

ME;:)':GE SABLEO/3 +10% verre (2.50-5,00mm) ;

MEI\:f:)':GE SABLEO/3 +20% verre (10% 0.08-0.315) + 10%verre (0.315-01.25)

MELANGE SABLEO0/3 +30% verre (10% 0.08-0.315)+ 10%verre( 0.315-0.125 +10%verre( 01.25-
N°06 250):

MELANGE | SABLEO/3 +40% verre (10% 0.08-0.315)+ 10%verre( 0.315-01.25 +10%verre( 01.25-
N°07 2.50)+10%verre( 2,50-5.00)
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11.2.2-Les Mélanges Sable 0/3 mm et verres 0/5 mm (Forme angulaire, Forme Arrondie)

11.2.2.1 - Les Mélanges sable 0/3 mm et verres 0/5 mm (forme angulaire)

MELANGE

N°01 SABLEO0/3 +10% VERRE,(0.08-0,315)

b)-Récapitulation des résultats

Tableau 11.33: Récapitulation des résultats d’identification et mécanique

ESSAI
D’IDENTIFICATION ESSAI MECANIQUE
ESSAI DE PROCTOR
N° MASSE VOLUMIQUE MODIFIEE CBR
MELANGE Densité
VBS (1) | ES% (2) Apparente Absolue séche(4) teneur en eau
(3) (Um3) (3) X Y optimum (4) IP1 %(5)
(t/m3) (Um3)D w (%)
01
3.44 59.86 1.30 2.68 2.19 3.65 23.00

Commentaires :

- (1)-Le résultat obtenu de cet essai montre que le matériau est de nature SABLEUX-LIMONEUX
- (2)-Les valeurs trouvées sont supérieures a la valeur recommandée c'est-a-dire que ce matériau est propre.

- (3) -Ce résultat prouve que le MELANGE est moyennement dense.
- (4)-La courbe du Proctor montre que le mélange a des valeurs (densité et teneur en eau) moyen.

- (5)-La courbe du CBR montre que le mélange IPI moyen.

- Essai de perméabilité NORME NF X30-424 Juin 2013

Les résultats de cet essai sont comme sulit :

Tableau 11.34: Récapitulation des résultats d’Essai de perméabilité

] H L s T Q K
N"MELANGE 1 em) | (cm) | (cm2) | () (Cm3/s) (Cm/s)
1 95 6 188 | 8775 1 4,59E-04

Commentaire : D’apreés les résultats de K=4.59 x 10 Cm/s, nous concluons que le mélange est peu

Perméable.
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MELANGE
N°02

SABLEO/3 +10% verre (0.315-0.125)

-Récapitulation des résultats

Tableau 11.35: Récapitulation des résultats d’identification et mécanique

ESSAI
D’IDENTIFICATION ESSAI MECANIQUE
ESSAI DE PROCTOR
N° MASSE VOLUMIQUE MODIFIEE CBR
MELANGE Densité
VBS (1) | ES% (2) Apparente Absolue séche(4) teneur en eau
(3) (Um3) (3) X Y optimum (4) IP1 %(5)
(t/m3) (Um3)D w (%)
02
3.24 61.33 1.31 2.69 2.18 5.25 24.89

Commentaires :

- (1)-Le résultat obtenu de cet essai montre que le matériau est de nature SABLEUX-LIMONEUX

- (2)-Les valeurs trouvées sont supérieures a la valeur recommandée c'est-a-dire que ce matériau est
propre.

- (3) -Ce résultat prouve que le MELANGE est moyennement dense.

- (4)-La courbe du Proctor montre que le mélange a des valeurs (densité et teneur en eau) moyen.

- (5)-La courbe du CBR montre que le mélange IPI moyen.

- Essai de perméabilité NORME NF X30-424 Juin 2013
Les résultats de cet essai sont comme sulit :

Tableau I1.36: Récapitulation des résultats d’ Essai de perméabilité

] H L S T Q K
N'MELANGE 1 em) | (em) | (em2) | (s) | (cm¥/s) (Cm/s)
p) 95 6 188 6922 14 4,80E-03

Commentaire : D’apreés les résultats de K=4.80 x 10 Cm/s, nous concluons que le mélange est peu
perméable.
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MELANGE
N°03

SABLEO/3 +10% verre (01.25-2.50mm) ;

-Récapitulation des resultats

Tableau 11.37: Récapitulation des résultats d’identification et mécanique

ESSAI
D’IDENTIFICATION

ESSAI MECANIQUE

ESSAI DE PROCTOR
N° MASSE VOLUMIQUE MODIFIEE CBR
MELANGE VBS (1) | ES % (2) Absolue I?en5|te teneur en eau
Apparente seche(4) . 0
3) (Um3) (3) X Yo optimum (4) IP1 %(5)
(t/m3) tm3) w (%)
3
2.94 1.33 2.71 2.17 4.30 26.50

Commentaires :

- (1)-Le résultat obtenu de cet essai montre que le matériau est de nature SABLEUX-LIMONEUX

- (2)-Les valeurs trouvées sont supérieures a la valeur recommandée c'est-a-dire que ce matériau est

propre.

- (3) -Ce résultat prouve que le MELANGE est moyennement dense.

- (4)-La courbe du Proctor montre que le mélange a des valeurs (densité et teneur en eau) moyen.

- (5)-La courbe du CBR montre que le mélange IPI moyen.

- Essai de perméabilité NORME NF X30-424 Juin 2013

Les résultats de cet essai sont comme suit :

Tableau 11.38: Récapitulation des résultats d’ Essai de perméabilité

] H L S T Q K
NTMELANGE | em) | (em) | (em2) | ) | (cm¥/s) (Cm/s)
3 95 6 188 768 12 4,02E-02

Commentaire : D’apres les résultats de K=4.02 x 102 m/s, nous concluons que le mélange est peu

perméable.
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MELANGE

N°04 SABLEO/3 +10% verre (2.50-5,00mm) ;

-Récapitulation des resultats

Tableau 11.39: Récapitulation des résultats d’identification et mécanique

ESSAI
D’IDENTIFICATION ESSAIMECANIQUE
ESSAI DE PROCTOR
N° MASSE VOLUMIQUE MODIFIEE CBR
MELANGE VBS (1) ES % (2) A Absolue PenSIte teneur en eau
pparente séche(4) - o

3) (Um3) (3) X Yo optimum (4) IP1 %(5)

(t/m3) (t/m3) w (%)
4 2.64 65.75 1.34 2.71 2.16 3.80 27.36

Commentaires :

- (1)-Le résultat obtenu de cet essai montre que le matériau est de nature SABLEUX-LIMONEUX

- (2)-Les valeurs trouvées sont supérieures a la valeur recommandée c'est-a-dire que ce matériau est
propre.

- (3) -Ce résultat prouve que le MELANGE est moyennement dance.

- (4)-La courbe du Proctor montre que le mélange a des valeurs (densité et teneur en eau) moyen.

(5)-La courbe du CBR montre que le mélange IPI moyen.

- Essai de perméabilité NORME NF X30-424 Juin 2013
Les résultats de cet essai sont comme sulit :

Tableau 11.40: Récapitulation des résultats d’Essai de perméabilité

H L S T Q K

N° MELANGE (Cm) (Cm) (Cm2) (s) (Cm3/s) (Cm/s)

4 95 6 188 | 350 83 |2,79E-02

Commentaire : D’apreés les résultats de K=2.79 x 10 Cm/s, nous concluons que le mélange est peu
perméable.
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MELANGE

N°05 SABLEO/3 +20% verre (10% 0.08-0.315) + 10%verre (0.315-01.25)

-Récapitulation des résultats

Tableau 11.41: Récapitulation des résultats d’identification et mécanique

ESSAI
D’IDENTIFICATION ESSAI MECANIQUE
ESSAI DE PROCTOR
N° MASSE VOLUMIQUE MODIFIEE CBR
MELANGE Densité
VBS (1) | ES% (2) Apparente Absolue séche(4) teneur en eau
(3) (Um3) (3) X Y optimum (4) IP1 %(5)
(t/m3) (Um3)D w (%)

5 2.44 67.84 1.35 2.76 2.15 4.18 30.64

Commentaires :

- (1)-Le résultat obtenu de cet essai montre que le matériau est de nature SABLEUX-LIMONEUX

- (2)-Les valeurs trouvées sont supérieures a la valeur recommandée c'est-a-dire que ce matériau est
propre.

- (3) -Ce résultat prouve que le MELANGE est moyennement dense.

- (4)-La courbe du Proctor montre que le mélange a des valeurs (densité et teneur en eau) moyen.

- (5)-La courbe du CBR montre que le mélange IPI moyen.

- Essai de perméabilité NORME NF X30-424 Juin 2013
Les résultats de cet essai sont comme suit :

Tableau 11.42: Récapitulation des résultats d’Essai de perméabilité

H L S T Q K

N° MELANGE (cm) (€m) | (cm2) (s) (Cm?/s) (Cm/s)

5 95 6 188 | 455 66 |2,21E-02

Commentaire : D’apres les résultats de K=2.21 x 102 Cm/s, nous concluons que le mélange est peu
perméable.
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MELANGE| SABLEO/3 +30% verre (10% 0.08-0.315)+ 10%verre( 0.315-0.125 +10%verre( 01.25-
N°06 2.50);

-Récapitulation des résultats

Tableau I1.43: Récapitulation des résultats d’identification et mécanique

ESSAI
D’IDENTIFICATION ESSAI MECANIQUE
ESSAI DE PROCTOR
N° MASSE VOLUMIQUE MODIEIEE CBR
MELANGE VBS (1) | ES % (2) Absolue I?ensne teneur en eau
Apparente seche(4) : 0
(3) (m3) (3) NaX Yo optimum (4) IP1 %(5)
(t/m3) (tm3) w (%)
6 1.54 69.54 1.35 2.77 2.14 4.00 30.80

Commentaires :

- (1)-Le résultat obtenu de cet essai montre que le matériau est de nature SABLEUX-LIMONEUX

- (2)-Les valeurs trouvées sont supérieures a la valeur recommandée c'est-a-dire que ce matériau est
propre.

- (3) -Ce résultat prouve que le MELANGE est moyennement dense.

- (4)-La courbe du Proctor montre que le mélange a des valeurs (densité et teneur en eau) moyen.

- (5)-La courbe du CBR montre que le mélange IPI moyen.

- Essai de perméabilité NORME NF X30-424 Juin 2013

Les résultats de cet essai sont comme suit :

Tableau I1.44: Récapitulation des résultats d’ Essai de perméabilité

H L S T Q K

N° MELANGE (cm) (cm) (CmZ) (S) (Cm3/s) (Cm/S)

6 95 6 188 | 750 | 39.87 | 1,34E-02

Commentaire : D’apreés les résultats de K=1.34 x 10 Cm/s, nous concluons que le mélange est peu
perméable.
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MELANGE
N°07

SABLEO/3 +40% verre (10% 0.08-0.315)+ 10%verre( 0.315-01.25 +10%verre( 01.25-
2.50)+10%verre( 2,50-5.00)

-Récapitulation des résultats

Tableau I1.45: Récapitulation des résultats d’identification et mécanique

ESSAI
D’IDENTIFICATION ESSAI MECANIQUE
ESSAI DE PROCTOR
N° MASSE VOLUMIQUE MODIEIEE CBR
MELANGE Densité
VBS (1) | ES% (2) Apparente Absolue séche(d) teneur en eau
(3) (Um3) (3) X Y optimum (4) IP1 %(5)
(t/m3) (Um3)D w (%)

7 0.94 70.78 1.36 2.78 2.13 3.85 31.53

Commentaires :

- (1)-Le résultat obtenu de cet essai montre que le matériau est de nature SABLEUX-LIMONEUX

- (2)-Les valeurs trouvées sont supérieures a la valeur recommandée c'est-a-dire que ce matériau est

propre.

- (3) -Ce résultat prouve que le MELANGE est moyennement dense.

- (4)-La courbe du Proctor montre que le mélange a des valeurs (densité et teneur en eau) moyen.

- (5)-La courbe du CBR montre que le mélange IPI moyen.

- Essai de perméabilité NORME NF X30-424 Juin 2013

Les résultats de cet essai sont comme sulit :

Tableau 11.46: Récapitulation des résultats d’Essai de perméabilité

. H L S T Q K
NTMELANGE | em) | (cm) | (cm2) | (s) | (Cm¥/s) (Cm/s)
7 95 6 188 810 37 1,23E-02

Commentaire : D’apreés les résultats de K=1.23x 102 Cm/s, nous concluons que le mélange est peu

perméable.
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11.2.2.2 - Les Meélanges sable 0/3 mm et verres 0/5 mm (forme Arrondie)

MELANGE
N°01

SABLEO0/3 +10% VERRE,(0.08-0,315)

-Récapitulation des resultats

Tableau 11.47: Récapitulation des résultats d’identification et mécanique

ESSAI
D’IDENTIFICATION ESSAI MECANIQUE
ESSAI DE PROCTOR
N° MASSE VOLUMIQUE MODIFIEE CBR
MELANGE VBS (1) | ES % (2) Absolue I?ensne teneur en eau
Apparente seche(4) . 0
3) (¥m3) (3) X Yo optimum (4) IP1 %(5)
(tm3) (tm3) w (%)
01 3.14 61.33 1.31 2.70 2.17 5.13 23.63

Commentaires :

- (1)-Le résultat obtenu de cet essai montre que le matériau est de nature SABLEUX-LIMONEUX

- (2)-Les valeurs trouvées sont supérieures a la valeur recommandée c'est-a-dire que ce matériau est

propre.

- (3) -Ce résultat prouve que le MELANGE est moyennement dance.

- (4)-La courbe du Proctor montre que le mélange a des valeurs (densité et teneur en eau) moyen.

- (5)-La courbe du CBR montre que le mélange IPI moyen.

- Essai de perméabilité NORME NF X30-424 Juin 2013

Les résultats de cet essai sont comme suit :

Tableau I1.48: Récapitulation des résultats d’Essai de perméabilité

) H L S T Q K
NTMELANGE 1 em) | (em) | (ecm2) | (s) | (cm¥/s) (Cm/s)
1 95 6 188 1552 16 5,22E-03

Commentaire : D’apres les résultats de K=5.22 x 103 Cm/s, nous concluons que le mélange est peu

perméable.
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MELANGE
N°02

SABLEO/3 +10% verre (0.315-0.125)

-Récapitulation des résultats

Tableau 11.49: Récapitulation des résultats d’identification et mécanique

ESSAI
D’IDENTIFICATION ESSAI MECANIQUE
ESSAI DE PROCTOR
N° MASSE VOLUMIQUE MODIFIEE CBR
MELANGE VBS (1) | ES % (2) Absolue I?en3|te teneur en eau
Apparente seche(4) . 0
(3) (m3) (3) aX Yo optimum (4) IP1 %(5)
0,
(t/m3) tm3) w (%)
02 2.84 63.98 1.31 2.71 2.16 4.58 24.29

Commentaires :

- (1)-Le résultat obtenu de cet essai montre que le matériau est de nature SABLEUX-LIMONEUX

- (2)-Les valeurs trouvées sont supérieures a la valeur recommandée c'est-a-dire que ce matériau est

propre.

- (3) -Ce résultat prouve que le MELANGE est moyennement dance.

- (4)-La courbe du Proctor montre que le mélange a des valeurs (densité et teneur en eau) moyen.

- (5)-La courbe du CBR montre que le mélange IPI moyen.

- Essai de perméabilité NORME NF X30-424 Juin 2013

Les résultats de cet essai sont comme sulit :

Tableau I1.50: Récapitulation des résultats d’Essai de perméabilité

) L S T Q K
N"MELANGE 1 em) | (cm) | (€m2) | () (Cm3/s) (Cm/s)
) 95 6 188 | 1004 24 8 06E-03

Commentaire : D’apres les résultats de K=8.06 x 103 Cm/s, nous concluons que le mélange est peu

perméable.
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MELANGE

N°03 SABLEO/3 +10% verre (01.25-2.50mm) ;

-Récapitulation des résultats

Tableau 11.51: Récapitulation des résultats d’identification et mécanique

ESSAI
D’IDENTIFICATION ESSAI MECANIQUE
ESSAI DE PROCTOR
N° MASSE VOLUMIQUE MODIFIEE CBR
MELANGE VBS (1) | ES % (2) Absolue [?en5|te teneur en eau
Apparente seche(4) . 0
(3) (Um3) (3) aX Yo optimum (4) IP1 %(5)
0,
(t/m3) tm3) w (%)
03
2.54 66.00 1.34 2.72 2.15 4.30 25.30

Commentaires :

- (1)-Le résultat obtenu de cet essai montre que le matériau est de nature SABLEUX-LIMONEUX

- (2)-Les valeurs trouvées sont supérieures a la valeur recommandée c'est-a-dire que ce matériau est
propre.

- (3) -Ce résultat prouve que le MELANGE est moyennement dense.

- (4)-La courbe du Proctor montre que le mélange a des valeurs (densité et teneur en eau) moyen.

- (5)-La courbe du CBR montre que le mélange IPI moyen.

- Essai de perméabilité NORME NF X30-424 Juin 2013
Les résultats de cet essai sont comme sulit :

Tableau I1.52: Récapitulation des résultats d’Essai de perméabilité

] H L S T Q K
N'MELANGE 1 em) | (em) | (em2) | (s) | (cm¥/s) (Cm/s)
3 95 6 188 575 42 1,41E-02

Commentaire : D’apreés les résultats de K=1.41 x 10 Cm/s, nous concluons que le mélange est
perméable.
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MELANGE

N°04 SABLEO/3 +10% verre (2.50-5,00mm) ;

-Récapitulation des resultats

Tableau 11.53: Récapitulation des résultats d’identification et mécanique

ESSAI
D’IDENTIFICATION ESSAI MECANIQUE
ESSAI DE PROCTOR
N° MASSE VOLUMIQUE MODIFIEE CBR
MELANGE VBS (1) | ES % (2) Absolue I?en5|te teneur en eau
Apparente seche(4) . 0
3) (Um3) (3) X Yo optimum (4) IP1 %(5)
(t/m3) tm3) w (%)
04 2.14 68.16 1.34 2.72 2.13 3.20 26.28

Commentaires :

- (1)-Le résultat obtenu de cet essai montre que le matériau est de nature SABLEUX-LIMONEUX

- (2)-Les valeurs trouvées sont supérieures a la valeur recommandée c'est-a-dire que ce matériau est
propre.

- (3) -Ce résultat prouve que le MELANGE est moyennement dance.

- (4)-La courbe du Proctor montre que le mélange a des valeurs (densité et teneur en eau) moyen.

- (5)-La courbe du CBR montre que le mélange IPI moyen.

- Essai de perméabilité NORME NF X30-424 Juin 2013
Les résultats de cet essai sont comme sulit :

Tableau I1.54: Récapitulation des résultats d’Essai de perméabilité

] H L S T Q K
NTMELANGE 1 (em) | (em) | (em2) | (8) | (cm¥/s) (cm/s)
4 95 6 188 690 35 1,17E-02

Commentaire : D’apreés les résultats de K=1.17 x 10 Cm/s, nous concluons que le mélange est peu
perméable.
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MELANGE
N°05

SABLEO/3 +20% verre (10% 0.08-0.315) + 10%verre (0.315-01.25)

-Récapitulation des résultats

Tableau 11.55: Récapitulation des résultats d’identification et mécanique

ESSAI
D’IDENTIFICATION ESSAI MECANIQUE
ESSAI DE PROCTOR
N° MASSE VOLUMIQUE MODIEIEE CBR
MELANGE VBS (1) | ES % (2) Absolue I?ensne teneur en eau
Apparente seche(4) : 0
3) (tm3) (3) X Yo optimum (4) IP1 %(5)
(t/m3) (tm3) w (%)
05 1.74 1.36 2.73 2.12 2.20 27.28

Commentaires :

- (1)-Le résultat obtenu de cet essai montre que le matériau est de nature SABLEUX-LIMONEUX

- (2)-Les valeurs trouvées sont supérieures a la valeur recommandée c'est-a-dire que ce matériau est

propre.

- (3) -Ce résultat prouve que le MELANGE est moyennement dense.

- (4)-La courbe du Proctor montre que le mélange a des valeurs (densité et teneur en eau) moyen.

- (5)-La courbe du CBR montre que le mélange IPI moyen.

- Essai de perméabilité NORME NF X30-424 Juin 2013

Les résultats de cet essai sont comme suit :

Tableau I1.56: Récapitulation des résultats d’Essai de perméabilité

. H L S T Q K
NTMELANGE 1 em) | (cm) | (€cm2) | (s) | (cm¥/s) (Cm/s)
5 95 6 188 900 31 1,05E-02

Commentaire : D’apres les résultats de K=1.05 x 102 Cm/s, nous concluons que le mélange est peu

perméable.
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MELANGE
N°06

250);

SABLEO/3 +30% verre (10% 0.08-0.315)+ 10%verre( 0.315-0.125 +10%verre( 01.25-

-Récapitulation des résultats

Tableau 11.57: Récapitulation des résultats d’identification et mécanique

ESSAI

D’IDENTIFICATION

ESSAI MECANIQUE

ESSAI DE PROCTOR
N° MASSE VOLUMIQUE MODIFIEE CBR
MELANGE VBS (1) | ES % (2) Apparente Absolue Sg;?;tj) tene:’ur en eau
3) (Um3) (3) X Yo optimum (4) IP1 %(5)
(t/m3) (Um3) w (%)
06
1.44 74.04 1.36 2.74 2.11 2.92 28.29

Commentaires :

(1)-Le résultat obtenu de cet essai montre que le matériau est de nature SABLEUX-LIMONEUX

(2)-Les valeurs trouvées sont supérieures a la valeur recommandée c'est-a-dire que ce matériau est

propre.

(3) -Ce résultat prouve que le MELANGE est moyennement dense.

(4)-La courbe du Proctor montre que le mélange a des valeurs (densité et teneur en eau) moyen.

(5)-La courbe du CBR montre que le mélange IPI moyen.

- Essai de perméabilité NORME NF X30-424 Juin 2013

Les résultats de cet essai sont comme suit :

Tableau I1.58: Récapitulation des résultats d’Essai de perméabilité

] H L s T Q K
N"MELANGE 1 em) | (cm) | (cm2) | () (Cm3/s) (Cm/s)
6 95 6 188 | 120 494 1,66E-01

Commentaire : D’apreés les résultats de K=1.66 x 101 Cm/s, nous concluons que le mélange est peu

perméable.
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MELANGE
N°07

SABLEO0/3 +40% verre (10% 0.08-0.315)+ 10%verre( 0.315-01.25 +10%verre( 01.25-
2.50 )+10%verre( 2,50-5.00)

2-Récapitulation des résultats

Tableau I1.59: Récapitulation des résultats d’identification et mécanique

ESSAI
D’IDENTIFICATION ESSAI MECANIQUE
ESSAI DE PROCTOR
N° MASSE VOLUMIQUE MODIFIEE CBR
MELANGE Densité
VBS (1) | ES% (2) Apparente Absolue séche(4) teneur en eau
(3) (Um3) (3) X Y optimum (4) IP1 %(5)
(t/m3) (Um3)D w (%)

07 0.84 75.78 1.36 2.75 2.10 2.83 46.61

Commentaires :

- (1)-Le résultat obtenu de cet essai montre que le matériau est de nature SABLEUX-LIMONEUX

- (2)-Les valeurs trouvées sont supérieures a la valeur recommandée c'est-a-dire que ce matériau est

propre.

- (3) -Ce résultat prouve que le MELANGE est moyennement dense.

- (4)-La courbe du Proctor montre que le mélange a des valeurs (densité et teneur en eau) moyen.

- (5)-La courbe du CBR montre que le mélange IPI moyen.

- Essai de perméabilité NORME NF X30-424 Juin 2013

Les résultats de cet essai sont comme suit :

Tableau 11.60: Récapitulation des résultats d’Essai de perméabilité

] H L s T Q K
N"MELANGE 1 em) | (cm) | (€m2) | () (Cm3/s) (Cm/s)
5 95 6 188 93 312 1,05E-01

Commentaire : D’apreés les résultats de K=1.05 x 10"t Cm/s, nous concluons que le mélange est peu

perméable.
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11.2.3 - Récapitulatif des résultats Obtenus

Tableau 11.61: Récapitulatif des résultats obtenus SABLE +verre forme angulaire (LOS ANGLES)

Teneur Yo
, en ES A Wowmp | IPI s a K CLASS.
Meélange | fillers | VBS o 3 . o Wmd) | (tmd) oM —
% T/M
1 797 | 344 |59.86 (219 | 365 [2300| 130 | 268 |459x10¢| B3
2 821 | 324 |6133|2.18| 525 |2489| 131 | 269 |480x10°| B3
3 738 | 294 | 6452|217 | 430 |2650| 1.33 | 271 |4.02x102| B3
4 817 | 264 | 6575|216 | 380 |27.36| 1.34 | 2.71 |2.79x102| B3
5 824 | 244 |67.84|215| 400 |30.64| 1.35 | 2.76 |221x102| B3
6 807 | 154 |69.54|214| 400 |3080| 1.35 | 2.77 | 1.34x102| B3
7 807 | 0094|7078 (213 | 385 |31.53| 1.36 | 2.78 |132x102| B3

Tableau 11.62: Récapitulatif des résultats obtenus SABLE +verre forme arrondie (MICRO DEVAL A SEC)

Teneur Yo

] en ES A Wowme | IPI S . K CLASS.
Melange | fillers | VBS ” 3 ) o wnd) | wmd) s o

% T/IM

1 757 |3.14|61.33|217 | 513 [2363| 131 | 270 | 5.22x10° B3
2 764 | 284 |6398| 216 | 458 |2420| 131 | 271 | S06X10° B3
3 783 | 254 |66.00| 215 | 430 |2530| 134 | 272 |L141X107 B3
4 816 | 214 | 6816|213 | 320 |2628| 1.34 | 272 | T B3
5 843 | 174 | 7095|212 | 220 |2728| 136 | 273 | OO B3
6 757 | 144 | 7404|211 292 |2829| 136 | 274 | W% B3
7 821 | 084 7578|210 | 283 |4661| 1.36 | 2.75 | -0 B3
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Chapitre I11: Analyse et Interprétation des résultats

I11.1. Propriétés hydriques de la GNT:

L'objectif de notre travail est d'étudier I'influence de I'ajout de particules de verre, de forme

angulaire et arrondie, a la GNT sur la variation des propriétés hydriques de cette derniére.

I11.1.1: Forme angulaire des particules de verre:

On représente sur la figure I11.1 les coefficients de perméabilité pour les différents mélanges

de GNT obtenus en substituant une fraction granulaire (a raison de 10% de la masse totale)

par une autre de méme classe de verre obtenu par fragmentation a I'appareil Los Angeles.

0,08

0,07

=
]
(=]

=
[
wn

ere Fraction

0,04

Permeéabilité (cm/s)

Mélanges (GNT et 10% verre)

eme Fraction

me fraction

Classe

GNT
naturelle

0,08-0,315

1 ére Fraction

0,315-1,25

2éme Fraction

1,25-2,5

3éme Fraction

2,5-5

4éme Fraction

Figure 111.1: Coefficients de perméabilités des différents mélanges (GNT + verre de forme angulaire)
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On remarque qu'en ajoutant du verre a la GNT, la perméabilité augmente d'une facon

remarquable, en particulier, pour les deux fractions (0.315-1.25 mm) et (1.25-2.5mm).

Ceci s'explique par le fait que les grains de verre sont trés lisses et n‘absorbent pas d'eau et

par conséquent I'eau coule plus facilement.

La premiére classe des particules du verre n‘ameéliore que faiblement la perméabilité du fait

de leur taille qui gene I'écoulement de I'eau.

Pour la quatrieme fraction, la perméabilité diminue par rapport aux mélanges contenant les
fractions intermédiaires, cela est di au fait que la classe (2.5-5mm) va subir une
fragmentation au cours de la préparation du mélange (du moule) et va engendrer la

formation de nouvelles particules plus fines génant I'ecoulement de I'eau.

La permeabilité la plus élevée est obtenue pour la deuxieme classe, car cette fraction est tres

dure pour étre fragmentée ce qui augmente le caractéere drainant de la couche ainsi formée.

En ce qui concerne l'effet de dosage en verre ajoutée a la GNT, on peut voir sur la figure
I11.2 que jusqu'a 40% de proportion de verre, la perméabilité est toujours supérieure a celle
de la GNT naturelle (sans ajout de verre), mais on remarque sur la méme courbe que la
perméabilité diminue aprés avoir atteint un pic a 20% de proportion de verre. Ce résultat
conforte l'analyse précédente, car la 2eme fraction est plus dure par rapport aux autres
(3éme et 4eme classes) et va subir moins de fragmentation ce qui renforce son caractere

drainant.
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Fig. 111.2: Effet de pourcentage de verre ajouté a la GNT sur les perméabilités (forme angulaire des

particules de verre)

I11.1.2: Forme arrondie des particules de verre:

Pour I'ajout de particules de forme arrondie a la GNT, on remarque que la perméabilité est
augmentée avec un rapport de cing (5). C'est a dire que la permeéabilite des mélanges
obtenus avec les particules de verre de forme arrondie est 5 fois plus que celle des mélanges
obtenus avec les particules de verre de forme angulaire, ceci est a la forme ronde des grains

qui facilite I'ecoulement de I'eau.

Les valeurs de la perméabilit¢ sont pratiquement les mémes pour les trois premieres
classes. Alors que pour la 4eme classe, la perméabilité augmente considérablement malgré
la grosseur des grains de verre (2.5-5 mm). C'est a dire contrairement a ce qu’a été obtenue
pour la forme angulaire des particules de verre. Cela est peut étre di au fait que pour cette
grosseur et cette forme, les particules sont plus dures et produisent moins de fins apres
compactage, mais cela devra étre confirmé par une analyse granulométrique du verre de
classe (2.5-5mm) aprés un essai de fragmentation dynamique. Mais en se référant aux

tableaux récapitulatifs des résultats en utilisant de verre de frome arrondi et de forme
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angulaire, on peut déja, justifier notre explication par la diminution de la teneur en fines

(moins de dommage) et une diminution également de la valeur au bleu de méthylene.

0,06
GNT

0,05
. Classe naturelle
w
£ :
=3 0,04 re Fraction 0,08-0,315 | 1 ere Fraction
2 me Fraction
% 0,03 me fraction 0,315-1,25 | 2éme Fraction
@y a =

eme fraction

£ o0,02 1,25-2,5 3&me Fraction
L = GNT Naturelle
o

0,01 - 2,5-5 4éme Fraction

0 -
Mélanges GNT et 10% verre de forme arrondie

Figure 111.3: Coefficients de perméabilités des différents melanges (GNT + verre de forme
arrondie)

Pour ce qui est de l'effet de dosage de verre de forme arrondie sur I'évolution de la
perméabilité de la GNT, on peut remarquer sur la figure 111.4 que le drainage de vient de
plus en plus important en augmentant la proportion du verre ajouté, cela renforce
I'hnypothese citée auparavant qui estime que les particules de forme arrondies sont plus dures
que celles de frome angulaire qui subissent plus de dommage lors de la préparation des

mélanges.
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——% verre de forme arrondie
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Figure 111.4: Effet de pourcentage de verre ajouté & la GNT sur les perméabilités (forme arrondie des
particules de verre)

La figure 111.5 represente la superposition des courbes représentant la perméabilité en

fonction du dosage de verre de formes arrondie et angulaire.
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Figure 111.5: Effet de pourcentage de verre ajouté a la GNT sur les perméabilités (forme
arrondie et angulaire des particules de verre)

111.2. Propriétés hydrigues du sable 0/3 mm:
I11.2.1. Forme angulaire des particules de verre:

L'objectif du travail est, également, d'étudier I'influence de I'ajout de particules de verre sur
la perméabilité des sous-couches drainantes constituées de sable. Normalement un sable de
drainage ne doit pas comporter d'éléments fins, mais nous on ne les a pas éliminées car en
ajoutant du verre cela va donner des particules de taille plus petite (aprés compactage).

Pour le matériau de référence, on a pris un sable de carriére de classe 0/3.

On présente sur la figure I11.6 les histogrammes des valeurs de permeabilité pour les
differents mélanges de sable avec les quatre fractions granulaires du verre de frome

angulaire ajouté.
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- |
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0 0,08-0,315 1 ére Fraction
= 0,025 3eme fraction
'_6 0,315-1,25 2éme Fraction
@ 0,02 Sable naturel
‘o 1,25-2,5 3éme Fraction
E 0,015 T
8 0,01 2,5-5 4éme Fraction
o ]
0
Melanges (sable naturel et 10% verre)

Figure 111.6: Coefficients de perméabilités des différents mélanges (sable + verre de forme angulaire)

D'apreés la figure 111.6, on remarque que le premier mélange de sable avec du verre de classe
0.08-0.315 mm la perméabilité n'est pas ameéliorée, mais, au contraire, elle diminue par

rapport au sable de référence, cela est principalement a la propreté de la fraction du verre.

En effet, la valeur au bleu de sable naturel est de 1,94, alors que pour le mélange sable

+verre premiere fraction, on a trouvé une valeur de 3,44.

Pour les autres fractions du verre, la perméabilité augmente considérablement, en
particulier, pour la troisieme classe (1.25-2.5 mm) et cela compte tenu qu'il y a moins de
fines et un VB faible (voir tableau récapitulatif des résultats sur le sable avec du verre de
forme angulaire), car cette classe est plus dure que les autres et subit, relativement, moins
de fragmentation.

En ce qui concerne l'effet de dosage de verre ajouté au sable, on constate que pour 20% de
verre ajoutée, soit un cumul de la premiere et la deuxiéme classe, on obtient la perméabilité
la plus élevée malgré que pour les autres pourcentages (30 et 40%) on a des valeurs faibles

de teneur en fines et de VB. Pour expliquer ce résultat, il faudra faire une analyse
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granulométrigue du mélange aprés compactage pour voir les répartitions des différents

fartions granulaires.

——% verre de forme angulaire

0,025

0,02 AN

0,015 / \\
0,01 /

/
0 J

0 10 20 30 40
% de verre de forme angulaire

o
Q
o
(4]

Perméabilité (cml/s)

Figure 111.7: Effet de pourcentage de verre ajouté au sable sur les perméabilités (forme angulaire des
particules de verre).

111.2.2. Forme arrondie des particules de verre:

Pour I'ajout de particules de forme arrondie au sable, on remarque que la perméabilité est
augmentée d'une fagon considérable, en particulier, pour le mélange contenant des
particules de verre de dimensions 1.25-2.5 mm. Ceci est probablement dd au fait que cette
classe de verre de forme arrondie subit moins de dommage et engendre des pores dans la
structure du mélange pour faciliter le drainage, mais pour confirmer cela, il faudra faire une

analyse granulométrique du meélange aprés compactage (figure 111.8).
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Perméabilité (cm/s)
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Mélanges (sable naturel et 10% verre)
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= Sable naturel

Sable 0/3

Classe naturelle
0,08-0,315 1 ére Fraction
0,315-1,25 2éme Fraction
1,25-2,5 3éme Fraction
2,5-5 4éme Fraction

Figure 111.8: Coefficients de perméabilités des différents mélanges (sable + verre de forme arrondie)

En ce qui concerne I'effet du pourcentage du verre ajouté, les résultats sont en adéquation
avec ceux pour les différents pourcentages pris séparément. En effet, pour le pourcentage de
30% (cumul de fraction jusqu'a la classe 1.25-2.5 mm) on obtient la perméabilité la plus

élevée (figure 111.9).

—o—% verre de forme arrondie

0,18

0,16

0,14
0,12

0,1

0,08

0,06

Perméabilité (cm/s)

0,04
0,02

0 ¢
0

20 30
% de verre de forme arrondie

40

Figure 111.9: Effet de pourcentage de verre ajouté au sable sur les perméabilités (forme arrondie des

particules de verre).
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En comparant I'effet de la forme des particules de verre, il est bien évident que la forme

arrondie donne plus de perméabilité que la forme angulaire (Figure 111.10).

—-—% verre de forme arrondie
0,18 --% verre de forme angulaire‘
0,16
@ /
——E- 0,14 /
L 0,12
\m /
g 0,08
‘C 0,06 /
g - /
o 0,04
o 0,02
oOm | \T
0 10 20 30 40
% de verre

Figure 111.10: Effet de pourcentage de verre ajouté au sable sur les perméabilités (forme arrondie et
angulaire des particules de verre)

111-4.Conclusion :

Les résultats obtenus ont bien montré l'intérét de I'ajout de particules de verre aux couches
et sous couches drainantes, en particulier, les particules de forme arrondie. En effet, pour la
GNT, il a été trouve que la perméabilité augmente d'une fagon continue avec les

pourcentages du verre de forme arrondie ajouté.

Pour le sable destiné aux sous-couches drainantes, il a été trouvé que le dosage de 30% de

verre de forme arrondie donne la perméabilité la plus éleveée.
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Conclusions Générales et Perspectives

L'objectif du travail est d'étudier I'influence de I'ajout des particules de verre, récupérées a partir des
déchets, sur I'évolution des propriétés hydriques des matériaux granulaires des chaussées routieres ainsi que

les sables utilisés en drainage routier.

Il était question, également, d'étudier I'influence de la forme des grains sur les propriétés hydriques des

matériaux contenant des particules de verre.

Les fractions granulaires du verre ajouté sont en nombre de 4:

0.08-0.315 mm; 0.315-1.25 mm ; 1.25-2.5 mm et 2.5-5 mm. Le choix est justifié par le fait qu'a partir de 5
mm de grosseur les particules de verre, ces derniéres sont plus fragiles et seront fortement fragmentées lors
du compactage.Les essais menées sur les mélanges de GNT (Grave Non traitée) et des particules de verre
ont donné des résultats satisfaisants. En effet, I'ajout de verre augmente considérablement la perméabilité,
en particulier, pour la deuxiéme fraction granulaire. Le pourcentage optimal trouvé est de I'ordre de 20%
comportant la premiere et la deuxieme fraction. La forme arrondie des grains de verre permet d'améliorer

davantage le drainage de la GNT par rapport a la forme angulaire.

En ce qui concerne les sous-couches drainantes en sable, il a été trouvé que le dosage optimal est de l'ordre
de 20 a 30% pour les deux formes des grains de verre, angulaire et arrondie, mais le dernier cas donne plus
de perméabilité que le premier.

Pour mieux analyser I'évolution des propriétés hydriques dans les mélanges, il faudra compléter les essais
par des analyses granulométriques des mélanges aprés compactage et utiliser I'analyse par imagerie de la
structure granulaire des différents mélanges.

Pour la poursuite de ce travail de recherche, nous proposons d'étudier les aspects suivants:

- Variation de dosage de verre jusqu'a 100% pour les sous-couches drainantes;

- Effet du Mélange des fractions de verre non consécutives, par exemple, mélanger le matériau de référence

avec des particules de verre de 1€ et 4°™ classes granulaires.

- Examiner I'absorption et I'effet de gel pour les mélanges constitués par les matériaux naturels (GNT ou

sable) avec des particules de verre.
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ANNEXEO1 -GRANULOMETRIE GNT 0/20mm DE REFERENCE

POIDS PAR FRACTION en

POIDS TOTAL 7500 gramme FRACTIONS gramme
F1: 0,08-0,315 825
F2: 0,315-01,25 965
F3: 0,125-02,50 1350
F4: 02,50-05,00 655
F5: 05,00-14,00 1950
F6: 14-20,00 900
F6: 20,00-25 380
filler <0,08mm 475
total /7500

ANNEXE 02-GRANULOMETRIE SABLE 0/3mm DE REFERENCE

POIDS PAR FRACTION en

POIDS TOTAL 700 gramme FRACTIONS gramme
F1: 0,08-0,315 325
F2: 0,315-01,25 236
F3: 0,125-02,50 135
F4: |  02,50-05,00 /
filler <0,08mm 4
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ANNEXE.3.Courbe Proctor Mélange N°1 GNT +10% VERRE (0.08-0,315) F.aug

@ SolTests 2013

tias o st ek o satrction
Sct E¥e L WK LA EREL P

i Hpaier & Thoe 'Ef-:t}.wpf

RAPPORT D'ESSAI
ESSAIPROCTOR

NF P 94-093
Client :/ M® Projet : /
Projet : /
Endroit :/
Sondage n® : Densité des grains : 2,65
Profondeur Refus & 20mm (%)

Mature . melange N*01 gnt +10% verre { 0.08-0.315)
Date essais

VYdmax = 225 {t/m3)
Wopm = 2,65 (%)

\ MOULE
238 \ Proctor ]
fg 234 Y CBR Cd
= N
19; 230 ENERGIE
(i \ Normal (|
2 o208 1 Py, 5r=95% Modifie [
§ r -_——AY_"‘H-—._
. T
% 222 : [ Densité des grains
= 1 .
8 I \ Estmée  []
218 ' N Mesurée [
1
2,14 ! \
: N
| N
1 2 3 4 5 G 7 ] 9 * 10 11 12 13
Teneur en eau « W (%)
TABLEAU DE RESULTATS DES MESURES
W (%) 20 41 6,1 85 10,0
Densité | 5 55 226 | 224 | 223 222
(T/m3)
Remargue :
Préparé par : Approuvé par Date :
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ANNEXE.4.Courbe CBR Mélange N°1 GNT +10% VERRE (0.08-0,315) F.aug

t[lISM 2 r:nl i:—-"‘iﬁ e RAPPORT D'ESSAI
aralm & e d o e
55‘ Emﬁjﬂ ifa ES55AI CBR immédiat
agpereny ¢ Tihek Tdupr NF P 94078
Client : N* Projet : |
Projet: |
Endroit :/
Sondage n* Immersion :
Profondeur : Compactage : 56 CIC
atéraus Weaw compactage - 4 %
MELANGE N201 GNT +10% N
mumnu.-m,{&m}ls} Densité | 2 26 tm3
Date essais
e :: Pression I T
[T (kgfom)
B8 41— 1
T
BE
55 :
44
33
or a 2.5 mm : P[2.5) 1 0.7 = 26,25
22 - asmm :P{5) /105 =39,79
N Indice CER = 39,79

2 4 [ ] 10 12 14 16 18 20 2 24 26
Ernfancament (frm)

RESULTATS DE MESURES
Tamps k. F 1 mn 1mn 40z | 2 mn 4 mn 6mn &mn 10 mn
Enfimm) | g63 1,25 200 250 5,00 750 1015 | 1550
L 1,50 5,00 10,00 85,00 &0,00 11500 | 16600 | 16800
Prikpiem2) | g 7a 260 550 2862 | 462 | ssaz | sear | srmn
g Coafficient de lannead = 10
-! Surface du piston = 98,22 cmd
Remargue :
Préparé par - Approuve par D
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ANNEXE.5. Courbe Proctor Mélange N°2 GNT +10% VERRE (0.315-0.125)F.aug

st b q:;.;*ﬂ'l kg RAPPORT D'ESSAI
IR ) IFsTAeE B o LT
sed Al 1 o pal s ESSAIPROCTOR
G @aquzﬁ'gm L».d:.u.p.' NF P 94-093
Client:/ M® Projet ./
Projet:/
Endroit -/
Sondage n®: Densité des grains : 2,65
Profondeur : Refus & 20mm (%) :
Mature : melange N*02 gnt +10% verre (0.315-01.25)
Date essais
Vd max = 2,26 (t¥m3)
Wopm =265 (%)
\ MOULE
238 \ Proctor  []
"'E 231 J CBR [
- N EneroE
é. 230 ENERGIE
(::' \ Normal [
Sr=95%
2 226 e N Modifie [
& N B
% 222 : -‘--H‘-‘H-_—-n Densité des grains
E : \ Estmée  []
218 : N Mesurge [
1
214 I \
. N
| \\
1 2 3 4 5 g 7 ] ] 10 i 12 13
Teneur en eau « W (%)
TABLEAU DE RESULTATS DES MESURES
W (%) 1.9 39 6,0 7.0 10,0
Densite | 5 55 227 225 | 223 222
(T/m3)
#
£
@ Remargue :
Préparé par : Approuvé par : Date :
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ANNEXE.6. Courbe CBR Mélange N°2 GNT +10% VERRE (0.315-0.125)F.aug

t!ﬁ«’hﬁ!" 3 z—:ﬂ’mdzﬂl i RAPPORT D'ESSAI
Snd “‘*‘ﬁ Sat g a{%““‘; ESSAICBR immédiat
Fearpres & ek Tobaps NE P 94-078
Client -/ N* Proget: |
Projet : |
Endroit @/
Sondage n' : mmersion :
Profondeur | Compactage - S& C/C
Materiawe - MELANGE N°02 GNT =10% verre Weau compactage - 4 %
Provenance(0.315-0,125) Densid : 2 26 tm3
Dade as50is -
108 T pression Tl
T (kgiom2) L
- . ot s
" -
T2
P
60
i
48
e
& 2.5 mm : P{2.5) 1 0.7 = 27,27
24 - asmm :P[5)r1.05 =411
F i
7 Indice CER = 41.11
12 ;
§ 11 | | | | | | 11
: BIEISEEINISRERISIRIE
i | I 11 1 1 1 1 1 L1
2 4 6 B8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Enfoncement (rmm)
RESULTATS DE MESURES
Tamps 30= 1 .mn 1Tm 405 | 2 mn & mn & 8 mn 10 m
Enf mim} 0,63 1,25 2,00 250 5,00 750 10,15 15,50
Lecture 2,00 6,00 11,00 56,00 83,00 119,00 17100 | 19300
Frikgiem2) | 3 64 312 572 29,14 43,18 £1.97 88,67 100,42
g Coafficiant de 'amiead = 100
& Surface du piston = 19,22 cm2
Remargue :
Préparé par Approuve par: Date
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ANNEXE.7. Courbe Proctor Mélange N°3 GNT +10% VERRE (0.125-2.50mm) F.aug

@ SolTests 2013

tias e s tmacs tuis f ot

Celmat, ey & Fhow 'E"-:L]ra‘p‘

RAPPORT D'ESSAI
ESSAIPROCTOR

NF P 94-093
Client : / M Projet ./
Projet:/
Endroit :/
Sondage n® Densité des grains ; 2,65
Profondeur : Refus & 20mm (%)
Mature : melange N°03 gnt +10% verre (01.25-02 50mm)
Date esszais :
VYdmax = 2,26 {t/m3)
Wopm =340 (%)
\ MOULE
238 \ Proctor [
'é 224 N CBR &4
= \
f:. 230 ENERGIE
2 \ Normal |
2 22 M 5r=95 % Modiie [
B SIERIENICNIE] :
b P i i s?____‘ _
= 222 T T Densite des grains
g : \ Estmée [
218 : N Mesurée [
1
214 ] \
! N
| \\
0 1 2 3 4 5 [ 7 2 ] 10 il 12
Teneur en eau « Wa (%)
TABLEAU DE RESULTATS DES MESURES
W (%) 1.5 37 6,0 6,8 85
Densité | 5 oy 226 224 223 202
(T/m3)
Remargue :
Préparé par : Approuvé par : Date :
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ANNEXE.8. Courbe CBR Mélange N°3 GNT +10% VERRE (0.125-2.50mm) F.aug

t[ﬁﬂm _,q-,.-l aa.."m _,,.f... RAPPORT D'ESSAI
i ﬁﬁ_ﬂ, ESSAICBR immédiat
ﬁ:ﬁl’f NF P 94078

Clignt - f N* Projet: |
Projet: |
Endroit :/
Sondagen® : Imimersion :
Profondeur : Compactages = 56 CIC
Materiaw: : MELANGE N°3 GNT +<10% verre Weau compactage - 4 %
Provenance(01,25-2, 50mm) Densité © 7 26 tm3
Date es5ais -

108 :: Pression r

- - (kgfomz)

B
24
i'

T2

Eﬂ Tl

46

|aoazoaI3aIna
36

& 2.5mm : P(2.5) 1 0.7 = 28,70
afmm :P5)71.05 = 42,06

Indice CBR = 42,086

-

o

2 4 ] & 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Enfoncement (mm)

RESULTATS DE MESURES
Temps k3 1 mn 1mn 40z | 2mm & mn & mn & mn 10 mv
Enf (mm) 0,63 1,28 200 250 00 750 10,15 15,50
Leciure 300 8,00 13,00 58,00 8,00 12000 | 17800 | 1eso0
Prikpiem2) | 4 85 416 6,76 3018 | #4220 | B2z | ;08 | vosse
g Cosfficient de l'ameay = 10
¥ Surface du piston = 19,22 omi
Remargue :
Préparé par - Approuve par: Date
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ANNEXE.9. Courbe Proctor Mélange N°4 GNT +10% VERRE (2.50-5,00mm) F.aug

tlas st q;u;*ga kg RAPPORT D'ESSAI
A A P Ten BN oY T
el A chul ) gl i ESSAIPROCTOR
g ey & Fhoe Trobute NF P 54-093
Client : / M Projet:/
Projet : /
Endroit :/
Sondage n® : Densité des grains : 2,65
Profondeur Refus & 20mm (%)
Mature - melange M*03 gnt +10% verre (01.25-02 50mm)
Date essais :
VYdmax = 226 (t/m3)
Wopm =340 (%)
\ MOULE
23 \ Proctor [
‘cg 2,34 N CBR Cd
= \
_; 230 ENERGIE
(f: \ Normal (|
& 278 N sr=05% Modifie [
- === ==r=
= 222 T e Densite des grains
E : \ Estmée  []
218 : X Mesurége [
1
2,14 | \
. N
| N
0 1 2 3 4 5 G 7 ] 9 ~ 10 il 12
Teneur en eau « W (%)
TABLEAU DE RESULTATS DES MESURES
W (%) 1.5 37 6,0 6,8 9.5
Densité | 554 2,26 224 | 223 222
(T/m3)
w
=
2| Remargue:
Préparé par : Approuvé par Date :
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ANNEXE.10. Courbe CBR Mélange N°4 GNT +10% VERRE (2.50-5,00mm) F.aug

t[lISM 2 ‘1-.1-*’ :Ji-"*i‘l .n-’-n RAPPORT D'ESSAI
ESSAICBR immédiat
sel du.‘ _;ﬂ_,ui
ﬁ I:t‘“hl"‘ NF P 94078
Clignt - N* Projet: |
Projet: |
Endroit 1/
Sondage n' : Immersion :
Profondeur ; Compactage © 56 0/C
Matériawx . MELANGE N°04 GNT +10% verre 'Weau compactage -/ %
provenance | (2,50-5,00mm) ANGULAIRE Densité : JUm3
Date essals
1“":: Pression "
w o (kglem2)
ol
o4
T2 .
En .
48
k
38
o & 2.5mm : P[2.5) /0.7 = 30,07
24 admm :P5)/1.05 = 43,08
Indice CBR = 43,08
12
T
. Ll
2 4 ] 1 10 12 14 16 18 20 2 24 26
Enfoncement [mm)
RESULTATS DE MESURES
Tamps k. F 1 mn 1mv 40z | 2 mn 4 mn & mn 8 mn 10 mn
Enfimm) | g63 1,25 200 250 5,00 750 1015 | 1550
L 4,00 1,00 14,00 60,00 ar,00 12200 | 1re00 | 20000
Prikpiem2) | 358 £72 708 322 | 827 | B3 | 9303 | 1o40s
: Coefficient ce l'anneay = 10
-! Surface du piston = 19,22 cmd
Remargue :
Préparé par - Approuve par Date
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ANNEXE.11. Courbe Proctor Mélange N°5 GNT +20% verre (10% 0.08-0.315) + 10%verre (0.315-0.125)F.aug

E[GS ) J?.}.,J! qﬁ’*m e RAPPORT D'ESSAI
AN s PR BNy of o
T A ESSAI PROCTOR
seld sl g o o
et @dq\ctkn‘z(‘_v: i e mﬂy( NF P 94-093
Client !/ M Projet:/
Projet ./
Endroit -/
Sondagen®: Densité des grains : 2,65
Profondeur : Refus a 20mm (%)
Mature : melange angulaire N°05gnt +10% verre (0.08-0.315) + 10% verre (0.315-01.25)20%(verre 10% 0.08-0.315 )+ 10% ( 0.315-
Date essais :
Vd max = 2.23 (t/m3)
Wopm = 2,60 (%)
\ MOULE
2,38 \ Proctor [
EE 224 . CBR X
= \
é 230 ENERGIE
(;? \ Mormal O
o 305 S, Modifie [
] E Sr=95 9%
% 202 E ~ Densité des graing
8 I Estmée [
218 ! hN Mesurée [
1
214 ] \
. N
| N
0 1 2 3 4 5 & 7 ] ] R 10 11 12
Teneur en eau « W (%)
TABLEAU DE RESULTATS DES MESURES
W (%) 1.2 32 56 6,0 9.0
Densite | 5 53 224 223 222 2,21
(T/m3)
ﬁ
g
e Remargue ;
Préparé par Approuve par Date
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ANNEXE.12.Courbe CBR Mélange N°5 GNT +20% verre (10% 0.08-0.315) + 10%verre (0.315-

0.125)F.aug
%t[ f-'-'i‘-" 3 *i-_wl :.!'-i-‘!‘i‘l .n-’u RAFPPORT D'ESSAI
,_,_1}9, pein ESSAI CBR immédiat
sel ﬁ o Iz’% HE P 94078
Client -/ N* Projet: |
Projet : |
Endroit 3/
Sondage n' : Immersion :
Prafendeur Compactage : S6 C/C
Matériowe : MELANGE N°05 GNT +<20% verre Weau compactage -/ %
Pravenance (10% 0,08-0.315) = 10%verre Demsité | f Um3

Date essais (0.315-01.25) ANGULAIRE

108 -

:: Pression
= cmi2
s JE (kglem2) =
84
Tz F
B0
48 3333332
2
i o & 2.5 mm - P[2.5) /0.7 = 31,15
24 Ff aSmm :P(5)/1.05 = 4417
i B
4 il Indice CER = 44,17
12 - ﬁ
11 O 111 1 I|| [ ] ]
& 0 S NaANIEERIESNIEEENSSEEE
1 1 tul | I | I | .
2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Enfoncemant (rmm)
RESULTATS DE MESURES
Tamps: 0= 1 mn Tmn &0z | 2mnm & mn & mv 8mn 10
Enf {mm} 0,63 1,25 2,00 2,50 500 7,50 10,15 15,50
Leciure £,00 12,00 15,00 62,00 89,00 125,00 182,00 203,00
Priggem2) | 208 624 7.80 3226 46,31 65,04 94,69 105,62
g Coafficient e lanneay = 10
& Surface du piston = 19,22 cm2
Remargus -
Prépard par Approuve par Diade :
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Ajout de verre récupéré dans les couches drainantes des chaussées en vue d'améliorer leur perméabilité

ANNEXE.13. Courbe Proctor Mélange N°6 GNT +30% verre (10% 0.08-0.315) + 10%verre (0.315-0.125 +10%verre ( 0.125-2.50

) F.aug
IZ!{KSP'K'E‘ Jir.}.ﬂ qg:,.“ﬁ i RAPPORT D'ESSAI
AR i T Bt of Ay
) A e e ESSAIPROCTOR
ol Aol oy ek
s “‘c__*d.q\{kn*z(‘_vi'iw L-:LJ.'ﬂ'.p( NF P 94-093
Client : / M Projet ./
Projet:/
Endroit :/
Sondage n® Densité des grains ; 2,65
Profondedur : Refus & 20mm (%)
Mature : melange angulaire N*06gnt +30% verre (10% 0.08-0.315) + 10% verre (0.315-01.25)10%(verre 01.25-02.50)
Date esszais :
VYdmax = 226 (t/m3)
Wopm =405 (%)
\ MOULE
238 \ Proctor [
'é 224 N CBR &4
= \
é 230 ENERGIE
- \\Sr —g5 o Normal |
2 22 =t =r=c—== Modifié |
‘% 222 Densité des grains
g \ Estmée [
218 N Mesurée [
214 \\
0 1 2 3 4 5 [ 7 2 ] N 10 il 12
Teneur en eau « Wa (%)
TABLEAU DE RESULTATS DES MESURES
W (%) 1.4 3.0 42 6,7 81
Densité | 5 95 227 228 225 224
(T/m3)
ﬁ
£
@ Remargue :
Préparé par : Approuvé par : Date :
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Ajout de verre récupéré dans les couches drainantes des chaussées en vue d'améliorer leur perméabilité

ANNEXE.14. Courbe CBR Mélange N°6 GNT +30% verre (10% 0.08-0.315) + 10%verre (0.315-0.125 +10%verre ( 0.125-

Soleds 2012

2.50) F.aug
%tfﬂs i _,r“_,.;&.."m ada RAPPORT D'ESSAI
Al ;o il
hoad 4 3k s ESSAICBR immeédiat
sel ﬁﬁwﬂjﬁ" Wﬁf; HF P 94078

Client: H* Proget :
Projet: |
Endroit 3/
Sondagen’ : Immersion :
Profondeur : Compactage - 56 C/C

Mabériaw: | Geme MELANGE ARRONDE

Provenancs !
Diate essals -

GNT +30% verre (10% 0.08-

0.315) 10%verre( 0.315-0.125 =

125 -

rarrel- 2550

Wieau compactage - 4 %
Densitd | 2 26 thm3

[T Pression
[T (kglomi2)
12 4+ —
28
”
24
70 "
56
42
& 2.5 mm : P[2.5) ) 0.7 = 3299
28 © as5mm :P[5)/1.05 = 4767
: Indice CBR = 47,67
14
i L1 | | | | I | | 11
T I S R e R IR paaa R e
1 1 L1 1 1 1 1 1 1 1 11
2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Enfoncement [mm)
RESULTATS DE MESURES
Tamps ¥ ] 1mn 1ma 40 | 2mm 4 mn & mn amn 18
Enf (mm} 0,63 1,25 2,00 250 500 7,50 10,15 15,50
Leciure 7.00 12,00 17,00 53,00 10500 | 13300 | 18800 | 22500
Frikgiem2) | 364 624 864 30,70 5463 63,20 97,81 n7o7
Coafficient de l'annead = 10
Surface du piston = 19,22 cm2
Remargue -
Prépard par Approued par Dt
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Ajout de verre récupéré dans les couches drainantes des chaussées en vue d'améliorer leur perméabilité

ANNEXE.15. Courbe Proctor Mélange N°7 GNT +409% verre (10% 0.08-0.315)+ 10%verre( 0.315-0.125 +10%verre( 0.125-
2.50 )+10%verre( 2,50-5.00 )F.aug

plag bt qﬁa g RAPPORT D'ESSAI
T ok e Puelar of T
ol e e ESSAI PROCTOR
Gl Sy S e Trohuie NF P 94-083
Client : / M= Projet:/
Projet ./
Endroit :/
Sondage n®: Densité des grains : 2,65
Profondeur Refus a 20mm (%) :
Mature : melange angulaire N*07gnt +40% verre (10% 0.08-0.315) + 10% verre (0.315-01.25)10%(verre 01.25-02.50)
Date essais :
Td max = 227 (t/m3)
Wopm =375 (%)
\ MOULE
2,38

\ Frocter [
23 CBR =

o
s \\
_; 230 ENERGIE
fi o ASE % Normal |
2 225 s : Modifie [
3 \ [
= 1
% 222 : Densité des grains
g : \ Estmée [
218 : N Mesurée []
1
214 ' \
. N
| AN
] 1 2z 3 4 5 [ T ] 9 10 1 12
Teneur en eau « W (%)
TABLEAU DE RESULTATS DES MESURES
W (%) 1.3 28 4,1 6,0 8.1
Densité | 506 | 228 | 227 | 226 | 225
(T/m3)
L)
g
ﬁ
£
e Remargue :
Préparé par : Approuve par Date :
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Ajout de verre récupéré dans les couches drainantes des chaussées en vue d'améliorer leur perméabilité

ANNEXE.16. Courbe CBR Mélange N°7 GNT +40% verre (10% 0.08-0.315)+ 10%verre( 0.315-0.125 +10%verre( 0.125-
2.50 )+10%verre( 2,50-5.00 )F.aug

tlag ¥ 24 ﬁ-‘m e RAPPORT D'ESSAI
piy Mﬁ B ESSAICBR immédiat
apres & Fhow Tadupe WF P 94078
Client : N* Projet: |
Projet: |
Endroit :/
Sondage n* : Immersion
Prafondeur : Compactage © 56 CIC
Matériaus : Teme WELANGE ARRONDES Weau compactage - 4 %
Frovenance . =40% verre (10% 0.08-0.315)= 10 %eerraz308:01.25 <10%verre( 01.25-2.50 +10%verre
Date essais - 2,90-5.00 )
% TT Pression T
[ A
12 4= rgiemz) =
"
a8 bt
P
84
F
To Fob
- )
42 :
. @& 2.5 mm : P[2.5) 1 0.7 = 35,57
28 asmm :P5)/1.05 = 49,95
. Indice CBR = 49,95
14 ]
paias
2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Enfoncement (mmj)
RESULTATS DE MESURES
Temps ki F 1 mn 1mn 408 | 2 mn 4 mn 6 ma 8mn 10 mn
Enf (mm) 063 1,25 200 250 500 750 10,15 15,50
Laciure & 00 15,00 20,00 63,00 105,00 | 14000 | 19200 | 22900
Prikpiem2) | 415 7.80 10,41 3278 56,71 7284 99,50 119,15
? Coafficient ce l'anneay = 10
1! Surface du piston = 19,22 cmd
Remargue :
Préparé par - Approuve par Dt
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Ajout de verre récupéré dans les couches drainantes des chaussées en vue d'améliorer leur perméabilité

ANNEXE.17. Courbe Proctor Mélange N°1 GNT +10% VERRE (0.08-0,315) F. arr

dms@;ﬂ J’rwﬂ njmﬁ;*‘ﬁ e RAPPORT D'ESSAI

TRl it fraTen BN o (st

Sel N Chud Ny o i 2K ESSAIPROCTOR
gt "‘ﬂ_.*d.qu,n‘_vi'iw b:d.'ﬂ'wt NF P 94-093

Client ;. / M Projet ./

Projet:/

Endrait -/

Sondage n® Densité des grains ; 2,65

Profondeur Refus & 20mm (%)

Mature : melange ARROMDIE M*01gnt +10% verre ( 0.08-0.315)

Date eszais:

Vd max = 227 {t/m3)
Wopm =375 (%)

! \ Proctor ]
224 CBR &
230 \ ENERGIE
\ Sr =95 5 Mormal |

I

Densité séche « Gd » (m3)

226 ool = A —] Mogifie [
! \"“-o--._,___(
222 : Densité des graing
: \ Estmée [
218 : N Mesurée [ ]
1
2,14 ! \
. N
| AN
1 2 3 4 5 [ 7 2 ] 10 11 12 13
Teneur en eau « Wa (%)
TABLEAU DE RESULTATS DES MESURES
W (%) 1.8 35 50 7.8 80
Densité | 5 o5 227 228 225 224
(T/m3)
ﬁ
2
e Remargue :
Préparé par : Approuveé par Date :
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Ajout de verre récupéré dans les couches drainantes des chaussées en vue d'améliorer leur perméabilité

ANNEXE.18. Courbe CBR Mélange N°1 GNT +10% VERRE (0.08-0,315) F. arr

IIIISM _.q._.,n! JA.."*jﬁ _,-,...'... RAPPORT D'ESSAI
ESSAI CBR immédiat
o i \Juu‘ ]
E Iﬂ% WF P 94-078
Clientz / N* Projet: |
Projet : |
Endroit :/
Sondagen': Immersion :
Prafondeur : Compactage © 56 CIC
iphériaws ; 1ERE MELANGE 10% VERRE Weau compactage - 5,50 %
Provanancs {ﬂ.ﬂB—ﬂ,ﬂ-lS} aﬂERUNDE Darsid 228tm3
Date essais -
it ;
"
-~
&4 )
T2 A
I
60
45
T
,“ﬁ & 2.5mm : P(2.5) 1 0.7 = 18,39
24 ’FI aS5mm :P[5)/1.05 =351
i Indice CER = 35,11
12 Jenbikk lF_ll
Laetiiify
2 4 4 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Enfoncament (rm)
RESULTATS DE MESURES
Tamps 0= 1mn 1mn 408 | 2 mn & mn & 8mn 10 mn
Enfimm) | g63 1,25 200 250 5,00 780 w15 | 1450
Leciure 1,00 1,30 500 30,00 69,00 maoe | resoo | 20000
Prikgem2) | g 52 068 260 15,61 g0 | 61,39 | 8585 | 10406
g Cosfficient de lanneauy = 10
a! Surface du piston = 19,22 om2
Remargue
Prépard par : Approuve par: Dt
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Ajout de verre récupéré dans les couches drainantes des chaussées en vue d'améliorer leur perméabilité

ANNEXE.19. Courbe Proctor Mélange N°2 GNT +10% VERRE (0.315-0.125)F. arr

dﬁsggm J?}.ﬂ qi.:‘ﬁ i RAPPORT D'ESSAI
AP 2 M NG e
) A e e ESSAIPROCTOR
ol Aol oy ek
s “‘c__*d.q\{kn*z(‘_vi'iw L-:LJ.'ﬂ'.p( NF P 94-093
Client : / M Projet ./
Projet:/
Endrait -/
Sondage n® Densité des grains ; 2,65
Profondeur Refus & 20mm (%)
Mature : melange ARROMNDIE M*02gnt +10% verre ( 0.08-0.315)10% YERRE ( 0.315-01.250)
Date eszais:

VYd max = 227 ({t/m3)
Wopm =375 (%)

\ MOULE
238
\ Proctor
234 cer
230 \ ENERGIE

\ Sr= 959 Mormal [
I

® O

Densité séche « Gd » (m3)

226 ool = A —] Mogifie [
! \"“-o--._,___(
222 : Densité des graing
: \ Estmée [
218 : N Mesurée [ ]
1
2,14 ! \
: N
| N
1 2 3 4 5 [ 7 2 ] ~ 10 11 12 13
Teneur en eau « Wa (%)
TABLEAU DE RESULTATS DES MESURES
W (%) 1.8 35 50 7.8 80
Densite | 5 og 227 228 225 224
(T/m3)
ﬁ
=
@ Remargue :
Préparé par : Approuve par Date :

113



Ajout de verre récupéré dans les couches drainantes des chaussées en vue d'améliorer leur perméabilité

ANNEXE.20 Courbe CBR Mélange N°2 GNT +10% VERRE (0.315-0.125)F. arr

thsf-'-i'-" 3 %ga g :.Ili-"‘i‘l i RAPPORT D'ESSAI
s Mﬁ e, ESSAICBR immédiat
e & FHhew Torbaipe WF P §4-078
Client : / N* Projet: |
Prajet: |
Endroit :/
Sondagen': Immersion :
Prafondeur : Compactage © 56 /T
abériawx ; Zeme WELANGE ;ﬁl“ verrs g;];i Weau compactage - 5,50 %
Provenancs 125) £ Densdd : 226 thm3
Date essais -
1“':: Pression
i (kglem2)
e
ri
54
Pl
T2
d
60
48
3% e
: & 2.5mm : P[2.5)1 0.7 = 22,57
24 "T}[ asmm :P[5)/1.05 = 37,76
v Indice CBR = 37,76
12 -
SR
2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Ernfoncament (rmm)
RESULTATS DE MESURES
Temps ki 1mn 1mn 408 | 2 mn 4 mn & ma 8 mn 10 mn
Enfimm) | g63 1,25 2,00 250 5,00 750 w15 | 1550
Laciune 200 5,00 8,00 40,00 75,00 mso0 | teso00 | 20800
Prikpiem2) | 404 260 $68 20.81 moz | 61,91 are3 | 10862
g Cosfficient de l'anoeay = 10
-! Surface du piston = 18,22 cmd
Remargus :
Préparé par - Lpprouve par Date
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Ajout de verre récupéré dans les couches drainantes des chaussées en vue d'améliorer leur perméabilité

ANNEXE.21. Courbe Proctor Mélange N°3 GNT +10% VERRE (0.125-2.50mm) F. arr

IZI{KS@‘ J?}d qg:...*‘ﬁ i RAPPORT D'ESSAI

AP 2 M NG e

Sl Tt e ESSAIPROCTOR
s “‘Eﬁtq\{kn‘z& i e 'E:-:LJ.'H'T( NF P 94-093

Client : / M Projet ./

Projet:/

Endrait -/

Sondage n® Densité des grains ; 2,65

Profondeur Refus & 20mm (%)

Mature : melange ARROMDIE M*03gnt +10% verre ( 01.25-02.50)

Date eszais:

VYd max = 227 ({t/m3)
Wopm =375 (%)

\ MOULE
238
\ Proctor
234 cer
230 \ ENERGIE

\ Sr= 959 Mormal [
I

® O

Densité séche « Gd » (m3)

226 ool = A —] Mogifie [
! \"“-o--._,___(
222 : Densité des graing
: \ Estmée [
218 : N Mesurée [ ]
1
2,14 ! \
: N
| N
1 2 3 4 5 [ 7 2 ] ~ 10 11 12 13
Teneur en eau « Wa (%)
TABLEAU DE RESULTATS DES MESURES
W (%) 1.8 35 50 7.8 80
Densite | 5 og 227 228 225 224
(T/m3)
ﬁ
=
@ Remargue :
Préparé par : Approuve par Date :
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Ajout de verre récupéré dans les couches drainantes des chaussées en vue d'améliorer leur perméabilité

ANNEXE. 22. Courbe CBR Mélange N°3 GNT +10% VERRE (0.125-2.50mm) F. arr

t[ﬁd.q!' _,q._.,nl ‘JL.."‘:n _H.'... RAFPPORT D'ESSAI
ESSAICBR immédiat
5*5‘ \J\.q‘ Ay
ﬁ Iﬁ’ Torbugr WNF P 94078
Clignt : / N* Projet: |
Projet: |
Endroit :/
Sondagen’ : Immersion
Profondeur : Compactage : 56 0T
abériau : Jeme MELANGE ARRONDES Weau compactage - 5,50 %
pravenance 1 +10% verre (01.25-1.50mm) + Densté | 2 28 tm3
Date essais - 10% verre (01.25-2.50mm)
" :: Pression
- omi2
o FE (kglem2) ==
] r
T8
"
65
52
39 -~
; &2.5mm : P(2.5) 1 0.7 = 23,87
2 aSmm :P5)/1.05 = 39,16
L Lk indice CBR = 39,16
13
AR'd
hall
2 4 ] & 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Enfoncement (mm)
RESULTATS DE MESURES
Tamps: = 1 mn 1mn 40z | 2mn 4 mn & mw 8 mn 10
Enfimm) | gg3 1,25 200 250 5,00 750 w15 | 1550
Leciurs 300 £.00 10,00 42.00 75,00 12100 | 17500 | 20800
Prikgiem2) | 4 ag 312 520 2185 | er10 | s2es | sros | soard
: Coafficient da l'aneay = 10
! Surface du piston = 13,22 cmd
Remarque :
Préparé par : Approuve par: Date
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Ajout de verre récupéré dans les couches drainantes des chaussées en vue d'améliorer leur perméabilité

ANNEXE.23. Courbe Proctor Mélange N°4 GNT +10% VERRE (2.50-5,00mm) F. arr

IZ!{KSP'K'A:J‘ J?}.ﬂ qg:,.“ﬁ e RAPPORT D'ESSAI
AR i T Bt of Ay
) A e e ESSAIPROCTOR
ol Aol oy ek
s “‘c__*d.q\{kn*z(‘_vi'iw L-:LJ.'ﬂ'.p( NF P 94-093
Client : / M Projet ./
Projet:/
Endroit :/
Sondage n® Densité des grains ; 2,65
Profondeur : Refus & 20mm (%)
Mature : melange ARROMNDIE M°04gnt +20% verre { 10% 0.08-0.315)(10%0.315-01.25)
Date eszais:
VYdmax = 2,26 {t/m3)
Wopm =415 (%)
\ MOULE
238 \ Proctor [
'é 224 N CBR &4
= \
g 230 ENERGIE
2 \ Normal |
[ERFF! ) S S ——————— Iy, Sr=95% Modifié [
é d_—"" 1
- P N"""‘*—-...-.{) B )
= 227 T Densité des grains
g : \ Estmée [
218 . b Mesurée [ ]
1
214 ! \
. N
| N
0 1 2 3 4 5 [ 7 2 ] N 10 i 12
Teneur en eau « Wa (%)
TABLEAU DE RESULTATS DES MESURES
W (%) 1,5 2.0 48 69 84
Densite | 5 oy 226 225 224 223
(T/m3)
ﬁ
£
@ Remargue :
Préparé par : Approuve par Date :
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Ajout de verre récupéré dans les couches drainantes des chaussées en vue d'améliorer leur perméabilité

ANNEXE.24. Courbe CBR Mélange N°4 GNT +10% VERRE (2.50-5,00mm) F. arr

t[ﬁSM 2 *i-:ﬂ’ di-"‘iﬁ .n-’t-- RAFPORT D'ESSAI
ESSAI CBR immédiat
ﬁ Iﬁl T NF P 94078
Clignt: / N* Projet : |
Projet : |
Endroit 3/
Sondagen’ : Immersion
Profondeur : Compactage © 56 CIC
Mabériau | 4eme MELANGE ARRONDES Weau compactage - 5,50 %
Pravenance | GNT +20% verre (10% 0.08- Demaité : 238 thmd
Date essais - (L3155} + 10%verre (0L315-01.25)
" :: Pression I 1l Lo
- cmi2
vos FE (kgicm) .
o ¥
k]
65
52
38
: & 2.5 mm : P[2.5) 1 0.7 = 25,87
2 ¥ ajmm :P[5)/1.05 =411
gy indice CBR = 41,31
12
L& 1 : :
2 4 [ ] 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Enfoncement (mm)
RESULTATS DE MESURES
Tamps: 0= 1 mn 1mn 40z | 2 mn 4 mn & v 8.mn 10 mn
Enfimm} | gg3 1,25 200 250 500 750 w15 | 1550
Leciurs 500 8,00 12,00 44,00 83,00 12900 | reoo0 | 21900
Prikglem2) | 2 gn 4,68 §24 2288 | 4318 | ez | s3Es | 1ase
: Coafficient de 'anneay = 10
! Surface du piston = 13,22 cm2
Remargue :
Prépard par : Approuve par Dt
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Ajout de verre récupéré dans les couches drainantes des chaussées en vue d'améliorer leur perméabilité

ANNEXE.25. Courbe Proctor Mélange N°5 GNT +20% verre (10% 0.08-0.315) + 10%verre (0.315-0.125)F. arr

dms?gﬂ J:L*.;..,J! qﬁu“.,.“ﬁ s RAPPORT D'ESSAI
TRl it fraTen BN o (st
SOl i Sl 8y b R ESSAIPROCTOR
gt "‘ad.qﬂw.n‘_vi = b:d.'ﬂ'wt NF P 94-093
Client ;. / M Projet ./
Projet:/
Endroit :/
Sondage n® Densité des grains ; 2,65
Profondeur : Refus & 20mm (%)
Mature : melange ARRONDIE M®05gnt +30% verre { 10% 0.08-0.315)(10%0.315-01.25)( 10%01.25-02.50)
Date eszais:
Vd max = 225 {t/m3)
Wopm =410 (%)
\ MOULE
238 \ Proctor [
'é 224 N CBR &4
= \
1; 230 ENERGIE
2 \ Normal |
[ERFF! ) S S ————— Iy, Sr=95% Modifié [
K e ' EREEE
- f N"""‘*—-‘-\{) N .
= 222 T Densite des grains
g : \ Estmée [
218 . b Mesurée [ ]
1
214 ! \
. N
| \\
0 1 2 3 4 5 [ 7 2 ] 10 il 12
Teneur en eau « Wa (%)
TABLEAU DE RESULTATS DES MESURES
W (%) 1,4 2.0 45 69 84
Densité | 5 o 226 225 224 223
(T/m3)
ﬁ
£
e Remargue :
Préparé par : Approuveé par Date :
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Ajout de verre récupéré dans les couches drainantes des chaussées en vue d'améliorer leur perméabilité

ANNEXE.26. Courbe CBR Mélange N°5 GNT +20% verre (10% 0.08-0.315) + 10%verre (0.315-0.125)F. arr

t[ﬁi'-'i!' g ﬂ-:ﬂl :Ji-"ﬂ‘l .n-'n-- RAFPPORT D'ESSAI
£ 43 hac ik ESSAICBR immédiat

sel ﬁ ﬁj Iﬁl Torbupa NE P 94.078

Clignt : / N* Projet: |

Projet: |

Endroit :/

Sondagen” : Imimersion -

Frofendeur : Compactage - 56 C/C

Matériaux ; Seme WELANGE ARRONDES Weau compactage - 5 50 %

Provenance | GINT =30% verre (10% 0,08-0,315) Densté: 228 vm3
Date essais - = 10%verral 0.315-0.125 +10%

e TSI T Y S
" :: Pression
10e e (kgfem2)
- 4
"
a1
T8
&5 -
52
38 44
H &2.5mm : P[2.5)10.7 = 28,31
2% lHl aSmm :P[5)/1.05 = 43,06
o Indice CBR = 43,06
13 ﬁ
1 o
T 0}
2 4 & & 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Enfoncement (mm)
RESULTATS DE MESURES
Temps 3 1 mn 1mn 408 | 2mm 4 mn & mn 8 mn 10 v
Enfimm) | gg3 1,29 200 250 5,00 7,50 10,75 15,50
Leciuns &,00 10,00 15,00 49,00 25,00 13000 | 18200 | 22100
Prikgiem2) | 312 520 7,60 2545 | #5739 | 6764 | 3463 114,95
? Coafficiant da l'ameay = 10
J! Surface du piston = 18,22 cm2
Remargue :
Préparé par : Approuve par: Date
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Ajout de verre récupéré dans les couches drainantes des chaussées en vue d'améliorer leur perméabilité

ANNEXE.27. Courbe Proctor Mélange N°6 GNT +309% verre (10% 0.08-0.315) + 10%verre (0.315-0.125 +10%verre
(0.125-2.50 ) F.

IEGS s J}.}uj q:”...‘*ﬂﬁ e RAPPORT D'ESSAI
GPTRADE A5 ARAeE B oF T
1 A o ESSAI PROCTOR
seld ol g i
G “T.“J.qﬁku‘z(‘_vi i L,-.d.-.amx NF P 84-083
Client: / M Projet:/
Projet -/
Endroit -/
Sondage n®: Densité des grains : 2,65
Profondeur Refus a 20mm (%) :
Mature : melange ARROMDIE N°06gnt +40% verre { 10% 0.08-0.315)(10%0.315-01.25)( 10%01.25-02.50)( 10% 02.50-05.00)
Date essais .
Vdmax = 2.26 {t/m3)
Wopm =405 (%)
\ MOULE
233 \ Proctor [
,g 22 q CBR [
= \
é 230 ENERGIE
ot \\Sr —gs o Normal |
L 2 FE=mm = r= s Modifié [
% 222 Densité des graing
E \ Estmée [
218 Y Mesurée [
214 \\
0 1 2 3 4 5 g T ] 9 ~ 10 11 12
Teneur en eau « W s (%)
TABLEAU DE RESULTATS DES MESURES
W (%) 1,4 3.0 42 6,7 8,1
Densité | 5 55 227 228 2325 224
(T/m3)
=
£
@ Remargue :
Préparé par : Approuvé par : Date

arr
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Ajout de verre récupéré dans les couches drainantes des chaussées en vue d'améliorer leur perméabilité

ANNEXE.28. Courbe CBR Mélange N°6 GNT +30% verre (10% 0.08-0.315) + 10%verre (0.315-0.125 +10%verre
(0.125-250) F. arr

IIIISM 3 ﬂ-.w’ :Ji-"‘iﬁ .n-’-n RAFPPORT D'ESSAI
ESSAICBR immédiat
5‘5‘ \J\ﬁ‘_;ﬂl_ﬂ.i
E It%ﬁ'f“ NF P 94078
Client : / N* Projet: |
Projet: |
Endroit ;!
Sondage n* : Immersion
Profondeur ; Compactage : 56 /T
Matériaws | Geme WELANGE ARRONDES Weau compactage - 4 %
Pravananes GNT +3’D% Terre {lﬂ% '|] 'DB— Demsdd 226 tm3
oate ssais 0:315)= 10%verre( 0.315.0.128
.l'&E FOL3E 3 B0y
128 :: Pression
[T (kgfem2)
1z 4+ =
a8
-
o4
0 &
55
42
& 2.5 mim : P2.5) /0.7 = 32,99
28 & asmm :P[5)/1.05 = 4767
T Indice CBR = 47,67
14
.
t
11l
d 4 ] 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Enfancement (rmm)
RESULTATS DE MESURES
Tamps s 1 mn 1mv 408 | 2 mw 4 mn & mw 8 mn 10
Enf (mm) 063 1,25 200 250 500 7,50 10,15 15,50
Leciurs 7.00 12,00 17,00 55,00 10500 | 13300 | re800 | 22500
Prikgiem2) | 354 624 g4 sofre | sa63 | esao | srer | wror
: Coafficient de l'anneauy = 10
l! Surface du piston = 18,22 cmd
Remargue :
Préparé par - Approuve par Date

122



Ajout de verre récupéré dans les couches drainantes des chaussées en vue d'améliorer leur perméabilité

ANNEXE?29. Courbe Proctor Mélange N°7 GNT +40% verre (10% 0.08-0.315)+ 10%verre( 0.315-0.125 +10%verre( 0.125-2.50
)+10%verre( 2,50-5.00 )F. arr

d{xsp\gzl‘ ;':rmd‘ d’w o RAPPORT D'ESSAI
il 4 fraTaen B 1 Sy
] il vl oo i e ESSAIPROCTOR

o e B

g ey & Fhoe Trobute NF P 54-093

Client :/ M= Projat ;!
Projet : /
Endroit :/
Sondage n® : Densité des grains : 2,65
Profondeur Refus & 20mm (%)
Mature : melange ARROMDIE MN°07gnt +40% verre { 10% 0.08-0.315)(10%0.315-01.25)( 10%01.25-02 50)( 10% 02.50-05.00)
Date essais :

VYdmax = 227 ({t/m3)
Wopm =375 (%)

\ MOULE
23 \ Proctor [
2,34 CBR &

w
s \\
_:l 230 ENERGIE
© s A&:s % Normal [
Z 235 T : Modifie [
¥ ! \ e
% 222 : Densité des grains
E : \ Estmée  []
218 : X Mesurége [
1
2,14 ! \
. N
| N
0 1 2 3 4 5 G 7 ] 9 ~ 10 il 12
Teneur en eau « W (%)
TABLEAU DE RESULTATS DES MESURES
W (%) 1,3 28 4,1 8,0 8,1
Densité | 5 55 226 | 227 | 226 225
(T/m3)
w
=
2| Remargue:
Préparé par : Approuvé par Date :
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Ajout de verre récupéré dans les couches drainantes des chaussées en vue d'améliorer leur perméabilité

ANNEXE.30.Courbe CBR Mélange N°7 GNT +40% verre (10% 0.08-0.315)+ 10%overre( 0.315-0.125 +10%verre( 0.125-
2.50 )+10%verre( 2,50-5.00 )F. arr

Hlas S 2 e nddtﬂ i RAPPORT D'ESSAI
sty Mﬁ kgt a{i_,““‘; ESSAICBR immédiat
Aoy & Fhok Tachatpsr HF P 94078
Client: / N* Projet: |
Projet : |
Endroit 3/
CNT =40% varpa (10% Q08
Sondagen': Immersion : L3115 10%verrel 0.315-01.25 =
Profondeur : Compactage : 56 C/C 10%verre( 01.25-2.50 }=10%verre
Matériax : Teme MELANGE ARRONDE Weau compactage - 4 % ( 2,50-5.00 YGNT +40% verre
Frovenancs : Densié : 2,26 tm3 (10% 0.08-0.315)~ 10%verre(
Dats sssais - 2.315—1]1.2«5 =10%verre( 01.25-
S0 =10 rral 2 50-5.00 3 |
1% 1T pression |
| ]
- cm2
az EE {kﬂi'. i H
-
a8 L
/ -
34
F
70 Fick
- T
42 .
. & 2.5 mm : P{2.5) 1 0.7 = 35,57
28 L W 1 L aS5mm :P5)/1.05 = 49,95
r :
. i . Indice CBR = 49,95
14
1 : || | | 111 | 11
[ L S R RS R RN R R e
| | || ] 1 ] 1 ] ||
2 4 & 1 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Enfoncement (rmm)
RESULTATS DE MESURES
Temps ke F] 1 mn 1m 40 | 2 mn 4 mn & mn 8mn 10 mn
Enf fmm) 063 1,28 200 2,50 500 780 10,15 15,50
Leciune £00 15,00 20,00 63,00 109,00 | 14000 | 15200 | 22900
Frikgiemz) | 4 16 7.60 10,41 3278 56,71 72,84 99,60 119,15
: Coafficient de lanneay = 10
¥ Surface du piston = 19,22 cm2
Remargue -
Prépard par Approuve par Date
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Ajout de verre récupéré dans les couches drainantes des chaussées en vue d'améliorer leur perméabilité

@ SolTedts 2013

ANNEXE.31.Courbe Proctor Mélange N°8 0/3mm 10%verre( 0,08-0.315 )F. arr

IZECKS vy J’rwi‘ n.?:“-«”‘ﬁ e RAPPORT D'ESSAI
TRl it fraTen BN o (st
sed A ol 3 G Ak K ESSAIPROCTOR
gt "‘ﬂ_.*d.qu,n‘_vi'iw b:d.'ﬂ'wt NF P 94-093
Client ;. / M Projet ./
Projet:/
Endroit :/
Sondage n® Densité des grains ; 2,65
Profondeur Refus & 20mm (%)

Mature : melange angulaireM®01 sable 03 +10% verre ( 0.08-0.315)

Date eszais:
Ydmax = 219 {t/m3)
Wopm =370 (%)
\ MOULE
228 N Proctor [
& 20e \ CBR &
S N
=
5 220 N s o5 o ENERGE
%Z == A .___‘__A Normal |
§ 218 E A "’iw Modiié [
% 212 : Densité des grains
g : \ Estmée [
208 : N Mesurée [ ]
1
204 : N
1
| \
1 bed 3 4 5 5 7 & 9 10 P 13
Teneur en eau « Wa (%)
TABLEAU DE RESULTATS DES MESURES
W% | 22 46 6,3 85 10.0
Densité | 5 44 220 217 218 215
{T/m3)
Remargue :

Préparé par :

Approuveé par

Date :
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Ajout de verre récupéré dans les couches drainantes des chaussées en vue d'améliorer leur perméabilité

ANNEXE.32.Courbe CBR Mélange N°1 Sable +10% VERRE (0.08-0,315) F.aug

t[a.s‘“‘" Jr,di::‘ﬂ i RAPPORT D'ESSAI
<l “ﬁ" *m,w ESSAICBR immédiat
& ek Trbatpe NF P 94-078
Client: | N* Projet : |
Projet: |
Endroit : |
Sondage n® ; Immersion :
Profondeur - Compactage ;: 56 C/C
.. MELANGE N°01 SABLED/3 =10% .

Matériaus © (0.08-0.315) Weau r.:ﬂrrwcluge %
Provenance Densité : /t'm3
Date es5ai5 .

83 IT Pression

[ (kgicm2 =
P (kgfcmid)
e
43 -
42
"

35

28

21

: a2.5mm : P2.5) /0.7 = 13,26
1 J AL i i aS5mm :P(5)/1.05 =23,00

: Indice CBR = 23,00

e

LR amE
- .
o
o

10 12 14 16 18 20 22 24 26
Enfoncement (mm)

RESULTATS DE MESURES
Temps 30s 1 v 1mn 405 | 2 mn & mn &mn Bmn 10 mn
Ent {mm) 0,63 1,25 2,00 2,50 5,00 750 10,15 15,50
Lecture 1,00 500 9,00 10,00 60,00 71,00 86,00 113,00
Prikgiema) | psp 2,60 4,68 520 31,22 36,94 44,75 58,79
=5
g Coefficient de Fannesy = 10
g Surface du piston = 19,22 cmz
Remangue -
Préparé par Approuvé par Date :
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Ajout de verre récupéré dans les couches drainantes des chaussées en vue d'améliorer leur perméabilité

ANNEXE.33.Courbe Proctor Mélange N°2 Sable +10% VERRE (0.315-0.125)F.aug

a0 et qﬁa sk RAPPORT D'ESSAI
it di travoace ol of et
S Sl 130 0 yeuh e ESSAIPROCTOR
Sad i chal o el
g d.q\t!:‘n‘z(‘_vf X i L.v:LJ.'ﬂ'.p( NF P 94-093
Client:/ M Projet -/
Prajet:/
Endroit :/
Sondage n® Densité des grains . 2,65
Profondeur Refus a 20mm (%) :
Mature : melange angulaireMN®02 sable 043 +10% verre ( 0.31501.25)
Date essais
Vdmax = 218 ({t/m3)
Wopm =525 (%)
\ MOULE
2,38 \ proctor [
"'g 234 g CBR [
= N EueecE
:- 230 ENERGIE
(f \ MNormal |
2 22 LY Modifiec [
% 222 Densité des graing
c
z \Sr =95 % Estmée [
218 FEom s o F o oaes T .
TN Mesurée [
: \ [T
2,14 r
. N
| \\
1 2 3 4 5 [ 7 ] g 10 " 12 13
Teneur en eau « W s (%)
TABLEAU DE RESULTATS DES MESURES
Wi | 21 43 6,2 84 8.9
Densite | 5 47 219 218 | 217 216
(T/m3)
=
£
2 Remargue :
Préparé par : Approuvé par Date
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Ajout de verre récupéré dans les couches drainantes des chaussées en vue d'améliorer leur perméabilité

ANNEXE.34.Courbe CBR Mélange N°2 Sable +10% VERRE (0.315-0.125)F.aug

t!ms Pl Jr}«di::"ﬂ i RAPPORT D'ESSAI
whwatw & hvae fmmm . .
cel 'ﬂ. _,?y. ESSAICBR immediat
& ek Tubupe NF P 94-078
Client: N* Projet: |
Projet:/
Endroit :/
Sondage n® : Immersion :
Profondeur - Compactage - 56 C/C
Matériawe: MELANGE N°02 SABLEO/3 <10%  \eau compactage -/ %
P pance . YeITE (0,315-0.125) ANGULAIRE Densité : / tm3
Date essan
&% IT Pression
s Fa
w (kafcm2) »
f"
45 e~
-
42 1
] Il 1L = (’
28
I A
bra -
AT a 2.5 mm : P(2.5)] 0.7 = 14,56
14 4o »imamy H i asmm :P[5)/1.05 = 24,89
- : Indice CBR = 24,89
. >
T P o Il I
B amm H '
LUl & 1L 1
2 4 & & 10 12 14 16 18 20 2 24 26
Enfoncement (mm)
RESULTATS DE MESURES
Temps 05 1 mn imn 405 | 2 mn 4 mn & mn Bmn 10 mn
Enf(mm} | g3 1,25 2,00 250 5,00 7.50 10,15 15 50
Lecture 1,50 £00 10,00 11,00 65,00 78,00 85,00 114,00
Frikgiem2) | o7a 312 5,20 572 3382 40,58 4573 59,31
=5
E Coefficient de Manneau = 10
[ Surface du piston = 19,22 crm2
Remangue -
Préparé par Approuvé par: Date :
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Ajout de verre récupéré dans les couches drainantes des chaussées en vue d'améliorer leur perméabilité

~ANNEXE.35.Courbe Proctor Mélange N°3 Sable +10% VERRE (0.125-2.50mm) F.aug

@ SolTests 2013

tias o st ek o satrction
Sct E¥e L WK LA EREL P

RAPPORT D'ESSAI
ESSAIPROCTOR

s @B.quz&"ﬁtm'e f&}a‘pf NF P 34-0583
Client: / M® Projet:/
Projet : /
Endroit :/
Sondage n® : Densité des grains : 2,65
Profondeur Refus & 20mm (%)
Mature : melange angulaireN®03 sable O/3 +10% verre { 01.25-02.50mm)
Date essais
VYdmax = 217 ({t/m3)
Wopm =430 (%)
\ MOULE
228 N Proctor [
T 224 \ O
5 N
=
L N ENERGIE
%': \Er = g5 % Normal (|
2 g [T e : Modifie [
,§ 1
- 1 s .
= 212 T Densite des grains
E : \ Estmée  []
208 : N Mesurée [ ]
1 \
1
2,04 . Ay
1
1 \
1 2 3 4 5 G 7 ] 9 10 11 \12 13
Teneur en eau « W (%)
TABLEAU DE RESULTATS DES MESURES
W (%) 20 4.0 6,0 3.0 9.1
Densité | 5 (g 218 216 | 215 2,14
(T/m3)
Remargue :
Préparé par : Approuvé par Date :
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Ajout de verre récupéré dans les couches drainantes des chaussées en vue d'améliorer leur perméabilité

ANNEXE.36.Courbe CBR Mélange N°3 Sable +10% VERRE (0.125-2.50mm) F.aug

ﬂﬁs..ua!" J:u-d;};:‘ﬂ i RAPPORT D'ESSAI
sl “"“ﬁ“ Gty ‘_;j_h""'“ ESSAICBR immédiat
& ik Tabupe NF P 94-078
Client: | N® Projet:/
Projet: |
Endroit @/
Sondage n® : Immersion :
Profondeur : Compactage : 56 C/C
Matériaus - MELANGE =03 SABLE)/3 =10% Weau compaciage : /%
Provenancs L, verre {ﬂl!&-i&ﬂmm) ANGULAIERE Dengité ; / tm3
Date essais
8 1T Pression d
- 2} o
[ (kofcm
% 1T
. 1 T i "
"
o
el
42
35 /
a aa }I"
28
ran
e
T b a 2.5 mm : P(2.5) 7 0.7 = 16,04
14 A a5mm :P(5)/1.05 =2650
Indice CBR = 26,50
7 1 _..ﬁ"r r G
s
2 4 ] & 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Enfoncement {rmm)
RESULTATS DE MESURES
Temps s 1 mn tmn 405 | 2 mn 4 mn &mn 8 mn 10 rn
Enfimm) | pg3 1,25 200 2,50 500 7.50 1015 | 1580
Leciure 200 8,00 11,00 13,00 | 69,00 | 8200 93,00 118,00
Prikglem2) | 104 4,16 572 6,76 3590 | 42,66 48,39 61,39
Coefficienf de lanneaw = 10
Surface du piston = 19,22 em2
Remargue -
Eréparé par : Approuveé par ; Dale :
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Ajout de verre récupéré dans les couches drainantes des chaussées en vue d'améliorer leur perméabilité

ANNEXE.37. Courbe Proctor Mélange N°4 Sable +10% VERRE (2.50-5,00mm) F.aug

I!{KSP'K'E‘ J?}.ﬂ qg:,.“ﬁ e RAPPORT D'ESSAI
AR i T Bt of Ay
) A e e ESSAIPROCTOR
gond b it =t
IE.mM“(_d.q\{Wz(‘_ﬂ'iM L-:LJ.'ﬂ'.p( NF P 94-093
Client : / M Projet ./
Projet:/
Endroit :/
Sondage n® Densité des grains ; 2,65
Profondeur : Refus & 20mm (%)
Mature : melange angulaireM®04 sable 03 +10% verre ( 02.50-05.00mm)
Date esszais :
VYdmax = 216 ({t/m3)
Wopm = 3,80 (%)
\ MOULE
228 N Proctor [
& 224 \ CBR &
S N
=
2 oo ™ ENERGIE
E’ \ Normal A
2 216 B =95 Modiie [
§ 1 L -__-‘—--""‘C
‘% 212 : Densité des grains
g : \ Estmée [
208 : N Mesurée [ ]
1 \
2,04 ]
1 \\
|
1 2 3 4 5 5 7 ] g 10 11 \12 13
Teneur en eau « Wa (%)
TABLEAU DE RESULTATS DES MESURES
W% | 1.8 36 52 7.9 3.0
Densité | 5 45 216 215 214 213
(T/m3)
ﬁ
£
@ Remargue :
Préparé par : Approuvé par : Date :
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Ajout de verre récupéré dans les couches drainantes des chaussées en vue d'améliorer leur perméabilité

ANNEXE.38. Courbe CBR Mélange N°4 Sable +10% VERRE (2.50-5,00mm) F.aug

t!ms‘-“"“ Jrﬂw S RAFPORT D'ESSAI
ishwrabee & ravam Sk of i . -
sel *# .a_-;..-._,m_-,?y.,__.-a. ESSAICBR immeédiat
St Papavemr & Fhok Tubagje NF P 94-078
Client:/ N*® Projet:/
Projet 1/
Endroit :/
Sondage n" : Immersion
Profondeur - Compactage : 56 C/C
Matriawe - MELANGE N°04 SABLE03 =10% Weau compactage : /%
B nanes: YETTE (2.50-5,00mm) ANGCULAIRE Densité : /tm3
Date essais
&3 IT Pression .
[T (kglcmn2
s (kglem2)
- 1 m m L
>
H s
35 =
21 1
o a 2.5 mm : P{2.5) 1 0.T = 16,97
14 L LN L asmm :P(5)71.05 =27,36
£ . Indice CBR = 27,36
T A L
. m w1 T = i -
.. 1 I
] | M
- - -
2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Enfoncement (mm)
RESULTATS DE MESURES
Temps 08 1 vy tmn 405 | 2 mn 4 v & mn Bmn 10 v
Ent(mm} | pe3 1,25 2.00 250 5,00 7.50 10,15 15,50
Lecture 2,50 9,00 12,00 14,00 72,00 83.00 95,00 120,00
Prikgiem2) | 4 30 4,68 5,24 7,28 3746 | 4318 43,43 62,43
5
: Coefficient de lanneay = 10
[ Surface du piston = 19,22 crm2
Remargue -
Préparé par ; Approuvé par - Date ©

132



Ajout de verre récupéré dans les couches drainantes des chaussées en vue d'améliorer leur perméabilité

ANNEXE.39. Courbe CBR Mélange N°5 Sable +20% verre (10% 0.08-0.315) + 10%verre (0.315-

0.125)F.aug
IECRS S J’:r.,.d! J;....’*ﬁﬁ ia RAPPORT D'ESSAI
Lt aks trevaace i o ot
] AL o iy e ESSAI PROCTOR
i anaiy & T Thobatgne WF P 94-093
Client : / M* Projet:/
Projet: /
Endroit :/
Sondage n®: Densité des grains . 2,65
Profondeur Refus a 20mm (%)
Mature : melange angulaireM®05 sable 0/3 +20% verre (10%0.08-0.315mm){10% VERRE ( 0.315-01.25)
Date essais :
Ydmax = 215 (t/m3)
Wopm = 3,95 (%)
\ MOULE
228 o proctor  []
5 224 \ CBR =]
5 N
=
2 am ™ ENERGE
"3 \ MNormal O
2 216 B 5r=95% modific [
8 e e N r s
\$ 1 ‘-_"""A i
= 212 1 Densite des grains
g : \ Estimée [
208 : ™ Mesurée [ ]
204 !
! ~
1
1 \
1 2 3 4 5 6 il g 9 10 bl \12 13
Teneur en eau « W (%)
TABLEAU DE RESULTATS DES MESURES
W) | 1.9 41 6,2 8.3 9.9
Densité | 5 14 215 214 | 213 212
(T/m3)
&
£
e Remargue :
Préparé par : Approuvé par : Date :
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Ajout de verre récupéré dans les couches drainantes des chaussées en vue d'améliorer leur perméabilité

ANNEXE.40.Courbe CBR Mélange N°5 Sable +20% verre (10% 0.08-0.315) + 10%verre (0.315-

0.125)F.aug
ﬂasi,-"-l‘li'-" Jrﬂw e RAFPPORT D'ESSAI
Sl At i b e i ESSAICBR immédiat
Chm " Mapaver & For Tuteje NF P 94-078
Chent:/ N* Projet:/
Projet: |
Endroit @/
Sondage n" : Immersion :
Profondeur : Compactage : 58 C/C
Matériauwx - Seme melang 053 +verre angulaire Weau compactage : /%
Provenance : 20% verre (10% 0.08-0.315)+ Densité ; / t/m3
Date essais . 10%verre (0.315-01.25)
T2 T+ Pression Fy
[ [k
e H (kglcm2)
18 -
56 -
s #
ol
48 ]
40 &
az A
24 - a - - -
7 a 2.5 mm : P(2.5)70.7T =19,42
16 " aSmm :P{5)/1.05 = 30,46
A H ! Indice CBR = 30,46
& 5
B " (AN NN I
e O Ll N
'r §SESSERiSNRsssasEsiuss
2 4 -] 8 10 12 14 16 18 20 2 24 26
Enfoncement (mm)
RESULTATS DE MESURES
Temps: 0= 1 e tfmr #05 | 2 mn 4 & mn & mr 10 rve
End () 0,63 1,25 2,00 2,50 5,00 7.50 10,15 15,50
Lecture 4,00 12,00 14,00 16,00 £80,00 92,00 10500 | 13600
Prikgiems) | 208 6,24 7.28 8,32 41,62 4T, BT 54,63 70.76
§ Coefficien! de Nanneau = 10
£ Surface du piston = 19,22 cm2
Remangue -
Préparé par : Approuvé par : Date :
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Ajout de verre récupéré dans les couches drainantes des chaussées en vue d'améliorer leur perméabilité

ANNEXE . 41. Courbe Proctor Mélange N°6 Sable +30% verre (10% 0.08-0.315) + 10%verre
(0.315-0.125 +10%verre ( 0.125-2.50 ) F.aug

dﬁsggm J?}.ﬂ qi.,.*ﬁ i RAPPORT D'ESSAI
AP 2 M NG e
) A e e ESSAIPROCTOR

ol Aol oy ek

s “‘c__*d.q\{kn*z(‘_vi'iw L-:LJ.'ﬂ'.p( NF P 94-093

Client : / M Projet ./
Projet:/
Endrait -/
Sondage n® Densité des grains ; 2,65
Profondeur Refus & 20mm (%)
Mature : melange angulaireM®06 sable 003 +30% verre (10%0.08-0.315mm)(10% VERRE ( 0.315-01.25)( 10% 01.25-02.50)
Date eszais:

VYdmax = 214 {t/m3)
Wopm =415 (%)

\ MOULE
228

I Proctor ]

224 \ CBR x|

o

E N

2 oo ™ ENERGIE

2 \ Normal [

L 216 h, Modifié [

,§ Y 95 %

z EETET BT

o £y [4-amens S )

% 212 e Densité des graing

c “\‘\ .

2 &= Estmée [
2,08

\\ Mesurége [

2,04 \\
1 2 3 4 5 [ 7 2 ] 10 11 \12 13
Teneur en eau « Wa (%)
TABLEAU DE RESULTATS DES MESURES
W) | 1.6 40 6.0 80 9.1

Densite | 5 44 214 213 212 210

(T/m3)
ﬁ
=
@ Remargue :

Préparé par : Approuve par Date :
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Ajout de verre récupéré dans les couches drainantes des chaussées en vue d'améliorer leur perméabilité

ANNEXE.42. Courbe CBR Mélange N°6 Sable +30% verre (10% 0.08-0.315) + 10%verre (0.315-
0.125 +10%verre (0.125-2.50)

ﬂasi,l:i;'.ﬂ J‘E.,d ;_!L-.:"r- iha RAPPORT D'ESSAI
Ll dbs s Gl o i - . e
sed e iy byl i ESSAICBR immeédiat
Cotmmu ey & Aher Tty NF P 94078
Chent:/ N* Projet: [
Projet : |
Endroit :/
Sondage n" : Immersion :
Profondeur - Compactage - 56 C/C
Matériauwe - Geme melang 073 +verre angulaire Weau compactage : /%
OVENSNEE L 3004 verre (10% 0.08-0.315)- Densite -/ im3
Date es5ais . ] 004yverre( 0.315-0.125 <10%
verrel U1.25-2.507 ) ;
72 TT Pression I
[T (kgicm2
a B (kg ) HH
A
"
g
1l Fi""
r.a
45 "
i
a0 1 N} 7
12
2 e ! 1
£ s a 2.5 mm : P(2.5) /0.7 = 20,25
16 n adSmm :P{3)/1.05 = 30,80
A H ! Indice CBR = 30,80
g o -
B 0 LL e e rt
oL n L Ll Ll - L Ll |-
N 1 “ | LIl L1l
T " L - -
2 4 L] 8 10 12 14 16 18 20 22z 24 26
Enfoncement (mm)
RESULTATS DE MESURES
Temps 30s 1 ma imn 40z | 2mn 4 mn &mn &8 mn 10 mn
Ent {rmm) 0,63 1,25 2.00 250 5,00 7,50 10,15 15,50
Leciure 5,00 13,00 15,00 17,00 83,00 81,00 106,00 | 138,00
Prikgieme) | 280 £.76 7.80 884 4318 46,31 55,15 71,80
i Coafficient dé Nanneau = 10
! Surface du piston = 19,22 cm2
Remargue -
Préparé par : Approuveé par Date :
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Ajout de verre récupéré dans les couches drainantes des chaussées en vue d'améliorer leur perméabilité

ANNEXE.43.Courbe Proctor Mélange N°7 Sable +40% verre (10% 0.08-0.315)+ 10%verre( 0.315-
0.125 +10%verre( 0.125-2.50 )+10%verre( 2,50-5.00 )F.aug

d{RS ety J:?—yd‘ d;i:»-’*ﬂi e RAPPORT D'ESSAI
A, dks v e o oo
2 ] il 10N o yeih cn ESSAIPROCTOR
sed 3 -
Pl "‘T!‘ii.qﬂ!m‘z&"i!‘w:;z Wﬂ‘g‘l( NF P 94-093
Client :/ MN* Projet : /
Projet:
Endroit :/
Sondage n®: Densité des grains : 2,65
Profondeur : Refus & 20mm (%)
Mature : melange angulaireM*07 sable 0/3 +40% verre (10%0.08-0.315mm)(10% VERRE { 0.315-01.25)( 10% 01.25-02.50)(10% 0:
Date essais
Td max = 213 (Um3)
Wopm =410 (%)
\ MOULE
228 q Proctor |
o o224 \ CBR X
S N
=
2 22 N ENERGIE
fi \ Mormal O
2 218 b, Wodifie [
o
@ \'Sr =95 %
‘% 212 e : _1—-___-'—"""--.{ Densité des grains
a 1 :\ Estimée  []
208 . N Mesurée [
1 \
2,04 :
1 \\
|
0 1 2z 3 4 5 [ T g ] 10 11 12
Teneur en eau « W e (%)
TABLEAU DE RESULTATS DES MESURES
W% | 14 38 57 80 9.0
Densité | 5 4 213 212 | 211 2,09
(T/m3)
7
£
2| Remargue:
Préparé par Approuve par Date :
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Ajout de verre récupéré dans les couches drainantes des chaussées en vue d'améliorer leur perméabilité

ANNEXE.44.Courbe CBR Mélange N°7 Sable +40% verre (10% 0.08-0.315)+ 10%verre( 0.315-
0.125 +10%verre( 0.125-2.50 )+10%verre( 2,50-5.00 )F.aug

ﬂa.s Aot _}r}ﬂ-’ du-.i'r- iha RAPPORT D'ESSAI
sel gk ol § ok gk i ESSAICBR immeédiat
Sl “Manaer & Fhoe Tateje NF P 24078
Client:/ N* Projet: [
Projet : I
Endroit :/
Sondage n" : Immersion :
Profondeur - Compactage - 56 C/C
Matériaws - Teme melang 0F3 +werre angulaire ‘Weau compactage : /%
Provenance 40% verre {lﬂ% 'I]'D-B-D3-15)+ 10% Densite - / tm3
Date sssaig - verre( 0.315-01.25 +10%verre( 01.25-
i) 00y
5 'E; Pression
L (kgicm2
» H glem2) .
) -
&3 |
54
F o
- 1 HHH N}
36
2 HHHH, T
A a2.5 mm : P(2.5) /0.7 = 21,05
18 Fd C asdmm :P{5)/1.05 = 31,53
T HAE H : Indice CBR = 31,53
9 £ .
mEr> C
AL -
A :
2 4 ] 8 10 12 14 16 18 20 2 24 26
Enfoncement (mm)
RESULTATS DE MESURES
Temps 30s 1 ma imn 40z | 2 mn 4 mn &mn & mn 10 e
Ent {rmm) 0,63 1,25 2,00 2,50 5,00 7.50 10,15 15,50
Leclure 6,00 14,00 15,00 18,00 84,00 9200 107.00 | 14000
Prikglema) | 342 7.28 832 9,37 4370 47,87 55,67 7284
[}
? Coefficient de Nanneaw = 10
4 Surface du pistorn = 19,22 em2
Ll
Remargue -
Préparé par : Approuveé par : Date :
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Ajout de verre récupéré dans les couches drainantes des chaussées en vue d'améliorer leur perméabilité

ANNEXE.45. Courbe Proctor Mélange N°1 Sable +10% VERRE (0.08-0,315) F.arr

I!{KSP'K'E‘ J?}.ﬂ qg:,.“ﬁ e RAPPORT D'ESSAI
AR i T Bt of Ay
) A e e ESSAIPROCTOR
ol Aol oy ek
s “‘c__*d.q\{kn*z(‘_vi'iw L-:LJ.'ﬂ'.p( NF P 94-093
Client : / M Projet ./
Projet:/
Endroit :/
Sondage n® Densité des grains ; 2,65
Profondeur : Refus & 20mm (%)
Mature : melange arrondie M*01 sable 0/3 +10% verre (10%0.08-0.315mm)
Date esszais :
VYd max = 217 ({t/m3)
Wopm =515 (%)
\ MOULE
228 N Proctor [
& 224 \ CBR &
S N
=
2 oo ™ ENERGIE
E’ \5r= 95 % MNormal 1
2 216 =" ' M S T Mogiie [
r$ 1
‘% 212 : Densité des grains
g : \ Estmée [
208 : N Mesurée [ ]
1 \
2,04 !
1 \\
1
1 2 3 4 5 5 7 ] g 10 11 \12 13
Teneur en eau « Wa (%)
TABLEAU DE RESULTATS DES MESURES
W% | 20 4.1 6,0 81 10,1
Densité | 5 46 218 217 218 215
(T/m3)
ﬁ
£
@ Remargue :
Préparé par : Approuvé par : Date :
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Ajout de verre récupéré dans les couches drainantes des chaussées en vue d'améliorer leur perméabilité

ANNEXE.46 . Courbe CBR Meélange N°1 Sable +10% VERRE (0.08-0,315) F.arr

ﬂms P Jr}d;}‘:.:‘ﬂ i RAPPORT D'ESSAI
sl “sﬁ‘ 2t _,..m"‘“_-.,‘;;;& o ESSAICBR immédiat
Sl Paapemr & Fhoe Tabatje NF P 94-078
Client:/ N® Projet: [
Projet : |
Endroit :/
Sondage n" : Immersion
Profondewr : Compactage - 56 C/C
Matériawe - 1ER MELANGE V3 ARRONDE Weau compactage : /%
Provenance | SABLEOD/3 +10% VERRE,(0.08- Densité ; / tm3
Date essais : 0.315)
1T Pression E
[T (kg/cm2 =
e (kgfcma)
o 1 HHe
Fa
Fd
36
£, g
30 i
24 JEErrd e
18 B
HH a 2.5 mm : P(2.5) /0.7 = 13,80
12 JH A H i a5mm :P(5)/1.05 = 23,63
: Indice CBR = 23,63
s .
By YIEEEIEN
: .
25 v
| | -
2 4 L] 8 10 12 14 16 15 20 22 24 26
Enfoncement (mm)
RESULTATS DE MESURES
Temps 20 s 1 mn Tmn 408 | 2 mn 4 mn & rmn &8 mn 10 mn
Enf(mm} | pe3 1,25 200 2,50 500 7.50 1015 | 1530
Leciure 1,00 300 &.00 15,00 £0,00 72,00 85,00 102,00
Prikgiem2) | g5z 1,56 4,16 7,80 322 | ar4e 4475 53,07
; Coefficienl dé lannéaw = 10
! Surface du piston = 19,22 cm2
Remargue -
Bréparé par Approuve par : Date :
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Ajout de verre récupéré dans les couches drainantes des chaussées en vue d'améliorer leur perméabilité

ANNEXE.47.Courbe Proctor Mélange N°2 Sable +10% VERRE (0.315-0.125) F.arr

dﬂ;s ) J‘r}uj dii;ﬁ aia RAPPORT D'ESSAI
L dks v tblar o st
qend Al o el oK ESSAIPROCTOR
it ‘T."‘d.q\rh'n‘z&i?ux Wﬂm( MF P 94-093
Client : / M= Projet : ¢
Projet: /
Endrait :/
Sondage n®: Densité des grains : 2,65
Profondeur : Refus & 20mm (%)
Mature : melange arrondie N°02 sable 0/3 +10% verre (10% 0.315-01.25mm)
Date essais :
Vd max = 2,16 (t/m3)
Wopm =460 (%)
\ MOULE
2,28 Y Proctor [
T o224 \ cer &
= N
=
2 230 N ENERGIE
5]
- \ Sroge o MNormal O
2 215 esmespona - ______\ Modific [
.g T
~a.1 1 *""\& - .
= 212 T Densité des graing
g : \ Estmée [
208 ! N Mesurée [
1 \
2,04 :
1 \\
1
1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 M \12 13
Teneur en eau « W » (%)
TABLEAU DE RESULTATS DES MESURES
W) | 20 40 59 80 10,0
Densite | 5 45 217 216 | 214 213
(T/m3)
w
£
2 | Remargue:
Préparé par : Approuvé par Date
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Ajout de verre récupéré dans les couches drainantes des chaussées en vue d'améliorer leur perméabilité

ANNEXE .48. Courbe CBR Mélange N°2 Sable +10% VERRE (0.315-0.125) F.arr

II&S"W ,'r,d :.1-..'-"!\ e RAFPORT D'ESSAI
sed :gi._-;_— -_,m_,%:.h_.a. ESSAICBR immediat
g ey & Fior Ttaje NF P 94-073
Client: / N* Projet: [
Projet : /
Endroit @/
Sondage n": Immersion :
Profondeur : Compactage : 56 C/C
Matériaux - ZEME MELANGE 003 ARRONDIE Weau compaciage : /%
Provenance 1 10% wverre (0.315-0.125) Densité ; / tim3
Date essais
€ IT Pression
[T (kgicm2)
% 4+ s
o
43 i
‘2 -~
Fal
»a
35 - - A
28
21 .
SHT a 2.5 mm : P{2.5) / 0.T = 14,56
12 s amn i 1 aS5mm :P{5)/1.05 =2429
EEEaE s . Indice CBR = 24,29
? 3
1 ) I r I | T I EE NN NN NN
I | .
| o | INEEEEEEEEN] TTITITTTT
L1l i I IEEEEEEEEN] IEEEEEEEN
2 4 1 8 10 12 14 16 18 20 2 24 26
Enfoncement (mm)
RESULTATS DE MESURES
Tm s 1 mn 1m £05 2 imn 4 mn &umn 8 imn 10
End (rmm) 0,63 1,25 2,00 2,50 500 7,50 10,15 15,50
Lecture 1,50 4,00 5,00 16,00 &1,00 74,00 &8,00 105,00
Prikgiemz) | o 78 208 4.68 832 31,74 38,50 4579 5453
[x]
i Coefficient de lanneay = 10
& Surface du piston = 13,22 em2
Remangwe -
Bréparé par : Approuveé par - Date ;
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Ajout de verre récupéré dans les couches drainantes des chaussées en vue d'améliorer leur perméabilité

ANNEXE.49. Courbe Proctor Mélange N°3 Sable +10% VERRE (0.125-2.50mm) F.arr

ITICKS ol :}-M ﬁa“ﬂ e RAPPORT D'ESSAI
Lk el gt d s Bl g
Al 190 ek e ESSAIPROCTOR
sal okl ol e,
Ol S & Fioe Thokane NF P 04-093
Client:/ M® Projet:/
Projet:/
Endrait : /
Sondage n®: Densité des grains : 2,65
Profondeur : Refus a 20mm (%) :
Mature : melange arrondie N*03 sable O/3 +10% verre (10% 01.25-02. 50mm)
Date essais :
Td max = 215 (tm3)
Wopm =435 (%)
\ MOULE
228 N Proctor [
w224 \ CBR ]
S N
=
2 s N ENERGE
fi \ Normal O
2 216 b———1— h Sr=85% Modific [
g o - o
. o
% 2,12 : e Densité des graing
g : \ Estmée [
208 : N Mesurége []
1 \
2,04 :
1 \\
1
1 2 3 4 5 [ 7 2 9 10 11 \12 13
Teneur en eau « W s (%)
TABLEAU DE RESULTATS DES MESURES
W) | 1.6 39 57 7.8 99
Densité | 5 4 216 215 | 213 212
(T/m3)
hack
8
ﬁ
2
o
w
e Remargue :
Préparé par : Approuveé par Date :
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Ajout de verre récupéré dans les couches drainantes des chaussées en vue d'améliorer leur perméabilité

ANNEXE. 50. Courbe CBR Mélange N°3 Sable +10% VERRE (0.125-2.50mm) F.arr

t[ms ad rﬁl i-..."'ﬂ i RAPPORT D'ESSAI
owraime A v tach of Jumiran . Lo
Sﬁt aﬁaﬂ-ﬁj?h_.ﬁ, ESSAI CBR immediat
: rpewey & Fiel Tuteye NF P 94-078
Client: [ N*® Projet: /
Projet:/
Endroit =/
Sondage n" : Immersion :
Profondeur - Compactage - 56 C/C
Matériauwe : 3EME MELANGE V3 ARRONDE Weau compaciage : / %
Provenance : SABLEMN3 +10% verre (01.25- Densité ; / t'm3
Date essais . <-50mna)
€ IT Pression
[ (kofcm2)
% 1 =
. 1 T T I
ol
42 o
i
4
35 1 T 7
28
21 .
- a 2.5 mm : P{2.5) / 0.T = 15,59
1a o A H } a5mm :P(5)/1.05 =2530
o " Indice CBR = 25,30
T
] - - 1 [ 1
peaas T .
2 4 L] & 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Enfoncement (mm)
RESULTATS DE MESURES
T&I‘I’M s 1 mn imn #0s 2 mn 4 mn & mn 8 mn 10 mn
Enf(mm} | 063 1,25 2,00 2,50 5,00 7.50 10,15 15,30
Leciure 2,00 500 10,00 17,00 65,00 75,00 50,00 108,00
Prikgem2) | 1 pg 260 5,20 8,84 3382 39,02 46,83 5619
-
g Coafficient de Nannesy = 10
& Surface du piston = 19,22 cm2
Remargue -
Préparé par Approuve par : Date ;
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Ajout de verre récupéré dans les couches drainantes des chaussées en vue d'améliorer leur perméabilité

ANNEXE.51. Courbe Proctor Mélange N°4 Sable +10% VERRE (2.50-5,00mm) F.arr

I!{KSP'K'E‘ J?}.ﬂ qg:,.“ﬁ e RAPPORT D'ESSAI
AR i T Bt of Ay
) A e e ESSAIPROCTOR
gond b it =t
IE.mM“(_d.q\{Wz(‘_ﬂ'iM L-:LJ.'ﬂ'.p( NF P 94-093
Client : / M Projet ./
Projet:/
Endroit :/
Sondage n® Densité des grains ; 2,65
Profondeur : Refus & 20mm (%)
Mature : melange arrondie M°04 sable 0/3 +10% verre (10% 02.50-05.00mm)
Date esszais :
VYdmax = 213 {t/m3)
Wopm =315 (%)
\ MOULE
228 N Proctor [
5 224 \ CBR &4
S N
=
2 am N ENERGIE
2 \ Normal |
2 218 b, Modifie [
,é Sr=95%
‘% 212 : Densité des grains
g : Estmée [
208 : N Mesurée [ ]
1 \
2,04 !
1 \\
1
0 1 2 3 4 5 [ 7 2 ] 10 il 12
Teneur en eau « Wa (%)
TABLEAU DE RESULTATS DES MESURES
W) | 14 35 51 74 9.6
Densité | 5 44 214 213 212 211
(T/m3)
ﬁ
£
@ Remargue :
Préparé par : Approuvé par : Date :
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Ajout de verre récupéré dans les couches drainantes des chaussées en vue d'améliorer leur perméabilité

ANNEXE.52. Courbe CBR Mélange N°4 Sable +10% VERRE (2.50-5,00mm) F.arr

ﬂﬁS vty Jr,.d;{i.z‘il i RAPPORT D'ESSAI
Sﬁt :ﬁaﬂ-ﬁj?xuﬁ, ESSAI CBR immediat
e Wapever & ik Tubape NF P 94-078
Client:/ N® Projet: [
Projet : I
Endroit :/
Sondage n" : Immersion
Profondeur - Compactage : 56 C/C
Matériauwe - SEME MELANGE V3 ARRONDE ‘Weau compaciage /%
Provenance | SABLEN3 =10% verre {:2-5"]— Densité ; / t'm3
Date essass . S-00mm)
& IT Pression
T (kglcm2 r
e o) &
-w -w - ey
. 1 H HHT r:_,,f
42 il
35
B =
1 Jl-l’ b
21 u
T a2.5mm : P(2.5) /0.7 = 16,56
14 A aSmm :P(5)/1.05 = 26,28
ars : Indice CBR = 26,28
? 7 :
s :
2 4 L] & 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Enfoncement {mm)
RESULTATS DE MESURES
Temps s 1 v imn 405 | 2mn 4 mn & mn 8mn 10
Enf{mm) | 063 1,25 2,00 2,50 500 7.50 10,15 1550
Lecture 250 6,00 11,00 18,00 5,00 77,00 92,00 110,00
Prikgema) | 4 3p 3,12 572 9,37 3538 | <4008 4rar 57.23
[x}
? Coefficient de Nanneaw = 10
# Surface du piston = 19,22 cm2
Remargue -
Bréparé par Approuveé par ; Date :
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Ajout de verre récupéré dans les couches drainantes des chaussées en vue d'améliorer leur perméabilité

ANNEXE.53.Courbe Proctor Mélange N°5 Sable +20% verre (10% 0.08-0.315) + 10%verre (0.315-
0.125) F.arr

ﬂi&S s J?‘-s«-ﬂ u.h-u;’kﬂ'l ia RAPPORT D'ESSAI
iabiatem dbs tevaes tup of comricion
el ity o o i ESSAIPROCTOR
i “T.’“d.qﬁk’n‘z(‘_‘i"ihm mﬂk NF P 94-093
Client: [ N® Projet:/
Projet:/
Endrait :/
Sondage n®: Densité des grains : 2,65
Profandeur : Refus a 20mm (%) :
Mature : melange arrondie N*05 sable 0/3 +20% verre (10% 0.08-0.315mm)( 10% 0.315-01.25mm)
Date essais :

Vd max = 212 (t/m3)
Wopm =215 (%)

\ MOULE
228
N Proctor [
5 22 \ CBR =
E \
=
ENERGIE
- 220 N,
':;? \ Normal [
2 216 b, modifie B
@ s Sr=95%
% 212 T e Densité des grains
z | -—-hh"""‘---...., Estimée [
208 L .
1 N Mesurée [
1
2,04 L \
X - N
1 I
]
0 1 2 3 4 5 3] 7 ] 9 10 11 12

Teneur en eau « W s (%)

TABLEAU DE RESULTATS DES MESURES

W (%) 1.3 32 5.0 7.1 9.5
Densité | 5 45 213 212 210 208
(T/m3)
w
[
@ Remargue :
Préparé par Approuve par : Date :
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Ajout de verre récupéré dans les couches drainantes des chaussées en vue d'améliorer leur perméabilité

ANNEXE.54.Courbe CBR Mélange N°5 Sable +20% verre (10% 0.08-0.315) + 10%verre (0.315-

0.125) F.arr
ﬂms.}.l‘q'.ﬂ Jr,dﬂﬂ.:.‘ﬂ ha RAFPPORT D'ESSAI
sail “ﬁ“._;_'- efyeh ;_T“” ESSAICBR immédiat
e Trhatye NF P 94078
Client:/ N* Projet: [
Projet:/
Endroit @/
Sondage n" : Immersion :
Profondeur : Compactage : 56 C/C
Matériaue: - SEME MELANGE O3 ARRONDE Weau compaciage ; /%
Provenance | 20% verre (10% 0,08-0,315) = 10% Densité ; / t'm3
Date ezsaE | Verre (0.315-01.125)
& ot Pression H
T (kg/cm2
% 1= - :
45 aill
Fal
ol
42
il
35 =
F
R e R A
b3 i
v E a 2.5 mm : P(2.5) / 0.T = 17,45
14 X ! C L1 1 aS5mm :P[5)/1.05 = 27,28
7 Indice CBR = 27,28
7 r. :
1 : I ] [
] C H ]
2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Enfoncement (mm})
RESULTATS DE MESURES
Temps 308 1 v fmn 408 | 2 mn 4 mn & mn 8mn 10 mn
Enfimm} | pe3 1,25 2,00 2,50 5,00 7.50 10,15 15,50
Lecture 3.00 700 12,00 19,00 70,00 80,00 96,00 120,00
Prikgiem2) | 4 sg 3,64 5,24 9,89 3642 41,62 49,95 62,43
i Coafficien! de Nanneaw = 10
[ Surface du piston = 19,22 em2
Remargue -
Bréparé par Approuve par ;. Date :
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Ajout de verre récupéré dans les couches drainantes des chaussées en vue d'améliorer leur perméabilité

ANNEXE.55.Courbe Proctor Mélange N°6 Sable +30% verre (10% 0.08-0.315) + 10%verre (0.315-
0.125 +10%verre ( 0.125-2.50) F.arr

EICRS olag) J}..M q;jm e RAPPORT D'ESSAI
TR 4 IFATen BE o T
e vl ey ESSAIPROCTOR
sl Al Rk
Cling ﬂd.q\ﬂ:‘n‘zé\i'iw T&Jra‘p( NF P 94-093
Client: / M= Projet -/
Projet: /
Endrait ©/
Sondagen®: Densité des grains : 2,65
Profondeur : Refus a 20mm (%) :
Mature : melange arrondie M°06 sable 0/3 +30% verre (10% 0.08-0.315mm)( 10% 0.315-01.25mm){10% 01.25-02 50mm)
Date essais
Ydmax = 211 ({tYm3)
Wopm = 2,90 (%)
\ MOULE
228 Y Proctor ]
w224 \ CBR X
5 N
=2
2 a2 N ENERGIE
%3 \ Normal O
2 216 by modific [
% 212 et Sr=95% Densité des grains
—l ]
g : _‘__—th-“"""'-ﬂ Estimée [
208 1 N Mesurée []
1
2,04 ! \
1 \\
]
0 1 2 3 4 5 [ 7 g 9 10 1 12
Teneur en eau « W (%)
TABLEAU DE RESULTATS DES MESURES
VY (%) 1.1 3.1 49 7.0 9,1
Densite | 5 4, 212 211 2,10 209
(T/m3)
#
£
e Remargue :
Préparé par : Approuveé par Date :
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Ajout de verre récupéré dans les couches drainantes des chaussées en vue d'améliorer leur perméabilité

ANNEXE.56.Courbe CBR Mélange N°6 Sable +30% verre (10% 0.08-0.315)

ﬁas..u;! Jrﬂw e RAPPORT D'ESSAI
Sod A Cud iy o ik i ESSAI CBR immediat
ﬂ upireer & Fhoe Tt NF P 94-078
Client:/ N* Projet:
Projet : |
Endroit :/
Sondage n" : Immersion
Profondeur - Compactage : 56 C/C
Matériaue : BEME MELANGE V3 ARRONDE Weau compaciage : /%
Provenance : 30% verre (10% 0.08-0.315)= Densité : / thm3
Date essais - 10%verrel 0.315-0.125 <10%
warrai D125 2 50
2 IT Pression
[T (kofcm2)
& 1
1 H H -
5 i
48
il
40 —
32 7
o
24 .
A nmt 4 2.5 mm : P[2.5) /0.7 = 18,42
16 J i e ui : aS5mm :P(5)/1.05 =28,29
. Indice CBR = 28,29
& -
=2 v
2 ' [ B8 10 12 14 16 18 20 x2 24 26
Enfoncement (mm)
RESULTATS DE MESURES
Temps 30s 1 1mn 408 | 2 mn 4 mn & mn &mn 10 mn
Enf{mm} | 063 1,25 2,00 2,50 500 7.50 10,15 1550
Lecture 3,50 8,00 13,00 20,00 7300 | szo0 93,00 125,00
Frikgema) | 4 g2 4,16 8,78 10,41 798 | 4286 51,51 65,04
l: Coefficient de lanneau = 10
& Surfsce du piston = 19,22 em2
Remargue -
Préparé par : Approuvé par : Date
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Ajout de verre récupéré dans les couches drainantes des chaussées en vue d'améliorer leur perméabilité

ANNEXE.57. Courbe Proctor Mélange N°7 Sable +40% verre (10% 0.08-0.315)+ 10%verre( 0.315-

@ SolTests 2013

0.125 +10%verre( 0.125-2.50 )+10%verre( 2,50-5.00 ) F.arr

E i yigegel) JoiYl e
tias ahatem: o vtk f it

RAPPORT D'ESSAI

Po D2.

sel A el o el K ESSAIPROCTOR
Gl iy & Hoe Trobatge NF P 94-083
Client:/ M= Projet ./
Projet:/
Endroit -/
Sondage n®: Densité des grains © 2,65
Profondeur Refus a 20mm (%) :
Mature - melange arrondie N°07 sable 0/3 +40% verre (10% 0.08-0.315mm)( 10% 0.315-01.258mm)(10% 01.25-02.50mm)(10
Date essais :
Vd max = 210 (t/m3)
Wopm =285 (%)
\ MOULE
2,28 LY Proctor O
T 224 \ CBR &
5 N
=
2 23 M ENERGIE
(;? \ Normal O
2 216 My modific [
% 212 Sr=95% Densité des grains
g EEEEN N _‘:—""‘—‘———-—..._c______‘ Estmée [
] e S
2,08 : N Mesurée []
] \
2,04 :
' \\
l
0 1 2 3 4 5 [ 7 g 9 10 " 12
Teneur en eau « W» (%)
TABLEAU DE RESULTATS DES MESURES
W (%) 1,1 30 48 69 80
Densite | 5 4o 211 210 209 208
(T/m3)
Remargue :
Préparé par : Approuvé par : Date :
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Ajout de verre récupéré dans les couches drainantes des chaussées en vue d'améliorer leur perméabilité

ANNEXE.58. Courbe CBR Mélange N°7 Sable +40% verre (10% 0.08-0.315)+ 10%verre( 0.315-
0.125 +10%verre( 0.125-2.50 )+10%verre( 2,50-5.00 ) F.arr

tlas A e g mat::m e RAFPPORT D'ESSAI
ol “‘“ﬁ“i e i ppac ESSAICBR immédiat
& ek Tobape WF P 94078
Client:/ N* Projet: |
Projet : |
Endroit 3/
Sondage n' : Immersion :
Profendeur . MELANGE N°07 SABLE V3 40%  Compactage - 56 0/C
Iabariaux - Terre {lu% ﬂ.ﬂB—ﬂ.315)+ I'DHFEITEWMU compactage - /%
crovenance - [ 01.315-0L1.25 <10%verrel 01.25-  pensté . foms
Oate essais . 1-50 )-10%verre( 2,50-5.00 ) ARRONDIE
"7 :: Pression i
[T (kgiom2) i
104 4+ Cle
i i il -~
! il
N i
b Fl Jd'
r.
78
&8 s
- T N
- T I
11 v & 2.5 mm : P{2.5) 1 0.7 = 33,77
2 I S 1 ) aSmmo : P5) 7105 = 46,61
7 .
’ i Indice CBR = 46,61
12 i
- 1 T T TIL] T T
PrEH 8 IEEEIEEssEmIEEEEEmERIREn)
2 4 & & 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Enfoncement [mm)
RESULTATS DE MESURES
Temps s 1 mn v 40z | 2mm 4 mn & mn 8mn 18
Enf mm) 0,63 1,2% 200 250 500 750 10,15 15,50
Lecturs 6,00 14,00 17,00 68,00 53,00 130,00 | 15200 | 21500
Prikgiem2) | 312 726 884 35,38 4539 67,64 95,50 111,86
§ Coafficient de lamnean = 10
# Surface du piston = 13,22 cm2
Remargus -
Préparé par Approuve par Date ;
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