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Cette étude a fait 1' obJet d'un stage effectué par un €tudiant de 1'Université de Sherbrooke,
Guy Tousignant. Elle s'inscrit dans le cadre d'une recherche générale visant & préciser

1'influence de différents indices de qualité des granulats sur le comportement des fondations
de route. '
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/ Resume du rappor ; A
Deux sortes de matériaux ont &té tamisés, 1'un granitique, 1'autre schisteux; de nombreux
échantillons ont été reconstitués, pour différents pourcentages de sable (35%, 47,5%, 60%)
et pour différents pourcentages de concassé (0%, 25%, 50%, 75%, 100%). Une grande quantité
d'essais d'identification, proctor et CBR ont &té réalisés.

I1 apparait que le pourcentage de sable a une influence beaucoup plus forte sur la stabilite
de la chaussée que le pourcentage de concassé ou de particules ayant au moins une face frag-
mentée. Le pourcentage de sable devrait se situer entre 35% et 47,5%. La nature du sable

fragmentés est celui qui se rapproche le plus de 1'optimum; i1 augmente 1'indice CBR d'envi-
ron 30%.

Nous pensons donc que c'est surtout le faible pourcentage de sable, la distribution trés
réguliére de la granulométrie, et la bonne qualité des granulats, qui contribuent le plus a
la stabilité de la chaussée, bien davantage que le degré de concassage; cette étude laisse
sous-entendre alors qu'on pourrait bien souvent éviter -de concasser les graviers.

La difficulté d'interprétation des résultats provient surtout du manque de différence entre
le matériau concassé a 100% et le matériau naturel, déja fragmenté naturellement. Cette
difficulté d'interprétation souléve cependant le probiéme de 1'appréciation encore trop relié
a 1'opérateur du véritable pourcentage de concassé et de la qualité de la fracture elle-méme.

On est 1imité d'autre part par la piétre performance de 1'essai CBR pour évaluer la portance
en laboratoire.
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INTRODUCTION

Cette €tude a pour but d'optimiser la construction de chaussées en
réduisant les exigences de concassage, sans trop réduire la portance de

la fondation supérieure.

L'étude a 6té faite sur des matériaux 19-0a (fondation éupérieure),
car la portance est étudiée en laboratoire par 1'essai CBR, donc dans un

moule proctor (granulats inférieurs & 20 mm).

Les essais ont €té réalisés sur un gravier plutot granitique et sur
un gravier plutdét schisteux; 1'étude devra s'étendre & d'autres matériaux
de qualité différente. Tout en signalant Tes limites des essais proctor
et CBR pour évaluer la portance, ce travail permettra de dégrossir le

‘probléme de 1'influence de faces fragmentées des granulats sur la portance

d'une chaussée.




1. Procédure de travail

Au départ, nous avons choisi deux matériaux ayant des proprié-
tés et qualités différentes. Le premier est un matériel non dégra-.

dable et le second dégradable.

Les essais ont été faits selon les normes du B.N.Q. et de

1’A.S.T.M., sur les deux matériaux de facon identique.

Nous allons travailler avec un gravier de calibre 20-0, afin
de répondre aux exigences granulométriques du C.C.D.G. pour une
fondation suﬁérieure. Aussi, le fuseau d'exigences devra répondre
4 la norme de l'essai Proctor; On aura 100% passant au ta@is 20 mm

au lieu de 90 a 100%.

Etant donné 'que 1’on va utiliser plusieurs mélanges, on de-
vra séparer les graviers a différentes grosseurs de tamis:
' - passant 20 mm. . .retenu 14 mm
- passant 14 mm...retenu 10 mm
- passant 10 mm...retenu 5 mm

- passant 5 mm.

Les mélanges seront:
- limite inférieure du fuseau (35% de sable)
- ligne médiane du fuseau (47.5% de sable)
- limite supérieuredu fuseau (60% de sable)

Pour la partie du gros granulat, nous allons reconstruire les
mélanges voulus & partir des matériaux tamisés. Tandis que pour le
granulat fin, nous allons utiliser le méme sable pour chague série

d'essais. Auparavant, ce sable aura été tamisé au tamis 5 mm. Et




STERE OES YHENERG

CLmTRE OF DOCUBERTATION
200, RUE DORCHESTER SUD, 78

-3- QUEBEC, (QUEBEC)

GIK 571

afin d’éviter toute ségrégation, le sable sera séparé a 1’aide d’un

séparateug 4 la quantité voulue.

Dans cette étude, on aura 7 séries de mélange; et le seul pa-

ramétre qui va varier est le pourcentage de concassé (0,25,50,75,

100%). Les séries d’essais sont:
1. Gravier granitique - ligne médiane - sable gl-6300
2. Gravier granitique - limite supérieure- sable gl-100
3. Gravier granitique - limite inférieure- Sable €1-100
4. Gravier granitique - ligne médiane - sable gl-100
5. Gravier schisteux - ligne médiane - sable gl-100
6. Gravier schisteux - limite supérieure- sable gl-100
7. Gravier schisteux - limite inférieure- sable gl-100

On entend par concassé, le gravier qui a été concassé et tamisé indus-
triellement, qui a donc subi une transformation ou une manipulation, et qui
est stocké a un endroit autre queAce1ui du gravier naturel. Celui-ci peut
présenter dans son état naturel une ou deux faces fragmentées; le gravier ’
concassé peut présenter une face concassée industriellement et une autre face
fragmentée naturellement. Le terme fragmenté s'appliquera dans le texte au
gravier naturel, mais aussi au gravier concassé qui pouvait présenter une
face fragmentée avant de se faire concasser, ou qui était déja suffisamment
fragmenté naturellement pour pouvoir passer tous les tamis sans subir de
concassage.

On signalera en dernier lieu que la majorité des essais n'ont été faits
qu'une seule fois, sauf indication contraire, alors qu'il serait nécessaire
d'en faire deux pour chacun des essais proctor et CBR; on a préféré, dans un
premier temps, couvrir davantage le sujet.
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2. Caractéristigues des matériaux

Pour 1'étude, nous avons utilisé 3 granulats différents.
Divers essais ont été effectués sur ceux-ci, afin de déterminer

leurs propriétés physigues et mécaniques.

2.1. Identification

- Gravier granitique:-Provenance: carriére P.E.B.
-Municipalité: Lac St-Charles
-Nom géologique: grénit, gneiss granitique
-Minéraux primaires: feldspath, quartz, mica
-Describtion de la texture: granuiaife, gneis-

sique
-Nombre pétfographique: 119
(effectué sur pass.20mm ret.14 mm)

-Numéro: gravier granitique naturel gl-6300

gravier granitigque concassé gl-6000

- Gravier schisteux: -Provenance: banc Marcel Goulet
-Municipalité: St-Damien
-Nom géologique: grés, chlorite, qQuartz
-Minéraux primaires: chlorite, quartz
-Description de la texture: granulaire, schis-
tosité

-Nombre pétrographique: 189

(effectué sur pass.20mm ret.14 mm)
-Numéro: gravier schisteux naturel gl-5700

gravier schisteux concassé gl-5600

- Sable granitique: -Provenance: P.E.B.-sable-(bas)
" -Municipalité: Lac St-Charles
-Numéro: sable gl-100




2.2. Granulométrie

Tableau.1l: Granulométrie des mélanges (% passant)

voir graphiques 1, 2

fuseau A limite ligne ligne limite
Tamis modifié inférieure médiane médiane supérieure
20 - 0 sable sable sable sable
gl-100 gl-100 €1-6300 €1-100
________ Yy U s
20 mm 100 100 100 100 100
14 mm| 68 - 83 68 80.5 80.5 83
10 mm --- 52 €66 66 82
5 mm{ 35 - 60 35 47.5 47.5 60
2.5 mm --- 30 41 30 52
1.25mm{ 19 - 38 25 34 25 43
630 um -—- 17 23 21 29
315 um g - 17 9 12 19 16
160 um --- 5 7 18 8
80 um 2 - 8 2.5 3.4 17.0 4.3
__________________________________ R AU S
Tableau.2: granulométrie des sables (% passant)
voir graphique 3 ‘
Tamis g1-100 gl1-6300
5 mm 100 100
2.5 mm 87 64
1.25mm 72 52
630 um 49 45
315 um 26 41
160 um 14 38
80 um 7.2 35.7




2.3. Densité et Absorption

Tableau.3: Densité (bulk) et absorption

Matériel Densité Absorption

(%)

granitique naturel

pass.20mm-ret.14mm 2.62 0.7
pass.l4mm-ret.10mm 2.62 0.8
pass.10mm-ret. 5mm 2.61 1.0

granitique concassé

pass.20mm-ret.14mm 2.62 0.7
pass.ldmm-ret.10mm - 2.62 0.9
pass.l10mm-ret. 5mm 2.60 1.2

- i - — . ——— ——  — e A o e o e e S S e Gk an o e B e e e - . - -

schisteux naturel

pass.20mm-ret.14mm 2.62 1.5
pass.l4dmm-ret. 10mm »1 2.60
pass.10mm-ret. 5mm 2.58 2.2

schisteux concassé
pass. 20mm-ret.14mm 2.66 i.O
pass.ldmm-ret.10mm 2.63 1 1.4
pass.10mm-ret. 5mm 2.61 1.9
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2.4. Durabilité et Résistance & l’abrasion

Tableau.4: Durabilité et résistance & 1’'abrasion

____________________________________ pommmmmmm e e

'j Matériel Micro-Deval Los Angeles MgSO,
(%) (%) (%)

granitique naturel 11.0 48.0 3.3
granitique concassé ‘ 11.0 L. 48.0 3.5
schisteux naturel : 42.0 30.0 22.8
schisteux concassé ] 30.0 24.0 9.8

. ! A

d e o __- ) SR | e e -

On remarque que le gravier schisteux concassé a moins de pertes que le
naturel, aux essais Micro-Deval, Los Angeles et durabilité au MgSO,. Au
moment du concassage, de nombreuses particules friables sont brisées et
passent le tamis 5 mm. Le pourcentage de particules friables est donc supé-
rieur dans le gravier schisteux naturel que dans le gravier schisteux concassé,
plus résistant a 1'abrasion et & 1a durabilité que le gravier schisteux naturel.
Par contre, les graviers granitiques naturel et concassé ont les mémes pourcen-
tages de perte aux différents essais.

En général, le matériel granitique est beaucoup plus dur et résistant
que le matériel schisteux (Micro-Deval et MgSO.,). Par contre, le gravier
granitique est plus fragile (moins tenace) que le gravier schisteux (essai
Los Angeles).




Les exigences qui apparaissent au Cahier des Charges et Devis Généraux

du ministére des Transports sont résumés ci-dessous.

Tableau 5: Exigences du C.C.D.G.

Fondation

Essais supérieure
| Nombre pétrographique max. 200
4 Durabilité MgSO, %¥max. 20
Los Angeles %max . 50
Micro-Deval : %max . _ 33

Les graviers granitiques naturel et concassé, ainsi que le gravier
schisteux concassé, répondent aux exigences. Tandis que le gravier schisteux
naturel dépasse les limites maximales pour les essais Durabilité MgSO, et
Micro-Deval.




2.5 Perméabilité (figures 4 a 11)

Les échantiilons ont €té compactés au proctor. O0On a fait des essais
de perméabilité sur le mélange de la ligne médiane du fuseau (47.5% sable |
g1-100). Deux séries de lecture ont été prises sur chaque moule, & un
intervalle d'environ 24 heures. La perméabilité a été calculée a partir
de la courbe dont le débit était constant (c'est-a-dire la deuxiéme série
d'essais, aprés stabilisation pendant 24 heures).

. Tableau 6: Coefficient de perméabilité

e mm—m—mm—m——— = Jr———mm————————m— -
1 Matériel 1 K
(cm/s)
granitique naturel 6.3%x10™"
.granitique concassé 6.5%x10™"
{ schisteux naturel 1 7.6%10°
schisteux concassé 1.9%10™

Le coefficient de perméabilité est le méme pour les graviers graniti-
ques. Remarquons que le gravier naturel a déjé un pourcentage de particules
fragmentées élevé (environ 30%), tandis que le gravier concassé a environ
85% de particules fragmentées (voir paragraphe 2.6). Les deux ont une forme
cubique assez similaire.

Pour le gravier schisteux naturel, celui-ci contient environ 70% de
particules allongées (le concassé en contient béaucoup moins) et beaucoup
de particules friables. On peut aussi expliquer que le gravier naturel a
un coefficient de perméabilité plus faible que le gravier concassé. |

En résumé, pour une certaine granulométrie, la forme des grains
influence beaucoup la perméabilité.
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2.6. Pourcentage de particules fragmentées

Cette essai consiste éSéparer manuellement les particules ayant

au moins une face fragmentée, de celles intactes.

Tableau.7 : Pourcentage de particules ayant au moins une face

fragmentée.
particules ayant au moins
Matériel une face fragmentée

(%)

granitique naturel moyenne: 32
pass.20mm-ret.14mm 32
pass.l4mm-ret.10mm" 36
pass.10mm-ret. 5mm 29

1 granitique concassé - moyenne: 86
i pass.20mm-ret.1l4mm’ 92

pass.l4mm-ret. 10mm _ . 81~
pass.l1l0mm-ret. 5mm 84
schisteux naturel f moyenne: 34

pass. 20mm-ret.14mm . 34 ‘

] pass.l4mm-ret.10mm | 34
1 pass.10mm-ret. Smm_‘ 34
schisteux concassé moyenne: 90

pass.20mm-ret.14mm 7 91

pass.l4mm-ret.10mm 92 )

pass.1Omm-ret. 5mm 88

NOTE: DANS CETTE ETUbE, QUAND L’ON PARLE DE POURCENTAGE DE CONCAS- -
SE, C’EST LE POURCENTAGE DE GRAVIER CONCASSE CONTENU DANS LE
MELANGE. '
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Les graviers naturels (granitique ou schisteux) contiennent
environ 30 a 35% de particules ayant au moins une face fragmentée.
Ce pourcentage est assez élevé pour un gravier naturel. Aussi, il
faut mentionner que ces matériaux ont été: '

- mis en sacs

- transportés

- tamisés (tamis 20, 14, 10, 5mm)
i - manutentionnés de nombreuses fois
Toute ces opérations sur les matériaux pourraient causer de la sé-
grégation, désagrégation, augmentation de particules fragmentées:
Afin d’éviter le plus d’erreurs possible, il est bon d'avoir une

bonne planification des essais.

Pour un mélange donné, .on a un certain pourcentage de particu-

les ayant au moins une face fragmentée:

Tableau 8: Pourcentage de particules fragmentées dans nos mé-

langes.
————————————————————————————————— T———-—————r‘---—’———wr-—-—--———
% concasse 0% 25% 50% 75% 100%
————————————————————————————————— 1.———-—-—————_1-————————.—4.——————.———
granitique 32% 45.5% - 58% | 72.5% 86%
schisteux 34% 48% 62% 76% 90%
————————————— L—-—————__4L-_....__...._. _-—_____-u_--————---L———-——_—_

Souvent,; les granulats ont deux & trois faces de fragmen-
tées. Pour ce qui est du gravier granitique naturel, les arétes
sont émoussées. On peut penser que le fort pourcentage de faces
fragmentées résulte des nombreuses années pendant lesquelles les gra-
viers ont été soumis aux agents naturels d'érosion. Par conire, les arétes
du gravier granitique cohcassé sont angulajres et vives.
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Pour le gravier ‘schisteux naturel, environ 50% des particules ayant au
moins une face fragmentée ont les arétes émoussées; pour 1'autre 50%, elles
sont angulaires. Dans les mémes conditions climatiques (érosion) que le
gravier granitique, le gravier schisteux va étre altéré plus rapidement.
Ces observations sont slrement des caractéristiques d'un granulat dégrada-
ble (gravier schisteux) et non dégradable (gravier granitique).

Les pourcentages de faces fragmentées du matériau naturel rendra diffi-
cile 1'interprétation de 1'influence du pourcentage de concassé que l'on va
imposer (0, 25, 50, 75, 100%) dans les différentes préparations d'échantillons.

Par exemple, si on prépare un mélange a 25% de concassé, le tableau 8
indique que le mélange contiendra, en fait, 45,5% de graviers granitiques
fragmentés, et 48% de graviers schisteux fragmentés.' L'influence étudiée
n'est donc pas celle a 25% de concassé, mais davantage, sans atteindre 45,5%
ou 48%, car un gravier a face fragmentée avec arétes émoussées n'a.pas le
méme comportement qu'un gravier & face fragmentée avec arétes vives. Par
contre, quelques granulats du gravier théoriquement concassé a 100% peuvent
trés bien présenter aucune face fragmentée: le tableau 8 montre qu'on obtien-
drait au maximum 86% (gravier granitique) et 90% (gravier schisteux) de faces
fragmentées, au lieu de 100%. C'est au niveau 75% de concassé qu'on a réel-
lement 75% de faces fragmentées (72,5% et 76% exattement).

Remarquons que le 45,5% de faces fragmentées granitiques (25% de concassé)
du tableau 8, est la somme de 24% de faces fragmentées du gravier naturel et
de 21,5% de faces fragmentées du gravier concasseé.
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2.7. Coefficient d’écoulement des gravillons

Cet essai est 1ié @ 1a forme et la texture des granulats: un granulat
rugueux et anguleux prendra plus de temps a s'écouler qu'un granulat rond
et lisse. L'essai est réalisé selon une norme Afnor.

-1re Série d’essais:
- Mélange: ligne médiane du fuseau
- Dimension du matériel: pass.20mm - ret.b5mm

- Bauteur du volet: 60 mm

Tableau.9: Coefficient d’écoulement de la ligne médiane du

fuseau
_______ e L L T
Coefficient d’écoulement
(secondes)
granitique
0% concassé 30
50% concassé 35
1 100% concassé | 38
.
schisteux
0% concassé 38
50% concassé 4 40
100% concassé 45
I ) S

La progression des valeu's nous permet déja d'appréhender quelle sera
1'influence du pourcentage de concassé, et qu'elle sera peut-étre plus forte
sur les graviers granitiques que sur les graviers schisteux.

!




LY

de concassé.

- 2e série d'essais:
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Tableau 19: Coefficient d’écoulement de différentes grosseurs

- e —— e e - = o

granitique

pass. 20mm-ret

pass.l14dmm-ret

pass.1l0mm-ret.

schisteux

pass.20mm-ret

pass.ldmm-ret.

pass.10mm-ret.

de matériaux

.14mm

10mm

5mm

.14mm -

10mm

Smm -

Hauteur du

volet (mm)

42

60

42
60
42
€0

42
60
42
€0
42
60

h e - e —— -

(en secondes).

concassé
0%

w»
N
ik e

concassé
50%

concassé
100%

53
60
47
54
40

Ces chiffres permettent de se rendre compte que les granulats schisteux

schisteux un niveau de portance relativement bon.

sont plus anguleux que les granulats granitiques, quel que soit le pourcentage
Cette caractéristique devrait conférer & l1a fondation de gravier
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3. Analyse des résultats

La majeure partie des résuTtats d'essais, essais proctor modifié et CBR,
apparaissent aux tableaux 13 @ 19. De nombreuses courbes ont été tracées en
fonction du pourcentage de concassé aux graphiques 12 & 26, la masse volumi-
que, la teneur en eau, 1'indice CBR. L'influence du pourcentage de sable
dans 1'échantillon ressort aux figures 27 & 31.

Les courbes proctor n'ont pas €té reportées dans ce rapport, mais sont
conservées dans le dossier du laboratoire. Signalons que 1'optimum proctor
a parfois &té interprété, dans le cas par exemple des mélanges & 35% de sable,
plus favorable a la ségrégation; des fines peuvent étre entrainées dans Je
fond du moule, on peut observer des pertes d'eau en cours de compaction, et
le point correspondant peut se trouver a une masse volumique forte, au lieu
de contribuer a former un véritable c6té droit humide de la courbe en cloche,
a masse volumique plus faible. Il s'agit alors de situer 1'optimum proctor
sur la courbe juste avant ces phénoménes de saturation.

On remarquera aussi aux tableaux des résultats d'essais n® 13 3 19, que
la masse volumique CBR est toujours 1égérement inférieure a celle de la
courbe proctor lue pour la teneur en eau CBR. Ceci est sans doute diu &
1'imprécision du tracé de la courbe proctor, ou de la présence d'une plaque
de base dans le moule CBR, ce qui provoque peut étre une vibration qui change
trés légérement le degré de compactage.

3.1 Masse volumique séche o4 (figures 12, 13, 14, 15, 16)

Les essais Proctor ont été compactés a 1'énergie "proctor modifié",

On remarque que toutes les masses volumiques calculées au Proctor sont
supérieures a celles du CBR, puisque lors du compactage des moules CBR, on
travaillait a 95% de la teneur en eau optimum, pour se rapprocher des condi-
tions in situ ol on exige en général 95% de la compaction Proctor.
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On s'apercgoit qu'en diminuant Te pourcentage de sable dans le mélange
(sans tenir compte du pourcentage de concassé), la masse volumique séche
augmente. Etn faisant varier le pourcentage de sable de 60 a 35%, on a une
différence de masse volumique d'environ 80 a 100 kg/m*, pour les deux
sortes de gravier.

Dans le cas du gravier granitique (graphique 12), la masse volumique
séche est en général maximum entre 50% et 75% de concassé, plus prés de
50% que de 75% pour les différents pourcentages de sable. La différence
pour un pourcentage de sable donné entre le maximum et le minimum de masse
volumique, n'excéde cependant pas 40 kg/m’; on constate aussi qu'un
deuxiéme maximum se sitde a 0% de concéssé, ce qui, rappelons-le, corres-
pond déja en fait a 32% de fragmenté; le 60% de "concassé" correspondrait
bien quant & lui, & 60% de "fragmenté" (figure 13). 11 est difficile de
dire pour 1'instant si deux maximums (donc pour environ 30% et 60% de
particules fragmentées) existent réellement dans ce gravier granitique de
bonne qualité. Dans le cas du gravier schisteux (figures 14 et 15), °q
atteint un maximum de 50% de concassé (ou 62% de fragmenté), mais peut
continuer d'augmenter trés 1égérement jusqu'a 100%.

En regardant les courbes granulométriques (graphique 3), on peut dire
que le sable g1-6300 a une granulométrie serrée, et celle du sable g1-100
est étalée. Le sable g1-6300 contient 35% de passant le tamis 80 wum,
tandis que le g1-100 en contient 7%.
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La masse volumique séche a été tracée en fonction du % de concassé
pour les deux sortes de sable, dans le cas de la médiane du fuseau, soit
47,5% de sable (graphique 16). Le mélange avec le sable g1-6300 donne un
fd moins constant que celui avec le sable g1-100; ce1ui-ci est inférieur
d'environ 70 kg/m*® & 1'autre, quel que soit le pourcentage de concassé.
On en conclut que la masse volumigue séche est, dans ce cas, d'autant
plus grande et instable que le % de particules fines est plus grand.

Le pourcentage de particules fines dans un mélange a donc une bonne
influence sur la masse volumique séche. Comme il est trés difficile de
travailler avec ce type de matériel et d'avoir des résultats constants,
c'est le sable g1-100 qui a été utilisé pour la suite des essais.

3.2 Dégradation des granulats (tableaux 13 a 19)

Aprés chaque essai proctor, nous avons fait une granulométrie sur le
matériel . Ces analyses figurent aux tableaux 13 3 19. On s'apercoit que
le pourcentage passant par tous les tamis est supérieur 3 la granu]ométrie
théorique. On a pu vérifier cet écart en récupérant tout le matériel d'un
proctor & teneur en eau optimum, puis en faisant la granulométrie. Le’
mélange & 35% de sable pour le gravier granitique (tableau 13) présente
des différences plus grandes, avant et aprés essai, puisqu'il contient
davantage de grosses particules susceptibles de se faire casser par 1'impact
Proctor; ces granulats se dégradent un peu plus si le pourcentage de concassé
augmente, si le mélange contient peu de sable. Par contre, le % de concassé
n'intervient pas pour la ligne médiane ou la limite supérieure du fuseau, le
pourcentage de sable dans le mélange étant trop grand par rapport au pourcen-
tage de pierre. Pour les graviers schisteux (tableaux 18 a 20), le % de concassé
n'intervient pas non plus, méme pour la limite inférieure (35% de sable); ceci
est di au fait que ces granulats schisteux sont moins fragiles sous impact

que les granulats granitiques.
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i - On a calculé le pourcentage relatif de dégradation & 0% de concassé au
tableau 11 ci-dessous, c'est-a-dire la différence du pourcentage granulomé-
trique entre aprés et avant Proctor, rapportée au % passant avant Proctor,

B pour chaque tamis: .

"l

Tableau 11: % de dégradation a 0% de concassé

| gravier schisteux gravier granitique

a % de sable
tamis 35% 47,5% 60% 35% 47,5% 60%

®

} 14 mm 13 1 0 10 2 0
| 10 mm 25 9 4 17 8 0
5 mm 34 6 7 26 .8 0
® 2,5 mm 33 10 2 23 7 0
1,25 mm 32 9 0 24 12 0
630 um 47 17 3 35 22 14
315 um 67 33 6 44 42 19
160 wm 80 28 25 40 28 37
80 um 116 44 28 68 44 35

Ce tableau serait identique pour les autres % de concassé, sauf pour le
gravier granitique a 35% de sable, ol on observerait donc une 1égére augmen-
tation de la dégradation avec le % de concassé.

Le tableau indique que les graviers schisteux se dégradent plus que les
graviers granitiques, si le mélange contient 35% de sable. Par cohtre, Ta
dégradation est similaire pour les deux sortes de graviers a 47,5% de sable,
et trés légérement plus forte & 60% de sable pour le gravier granitique.

Ces résultats signalent 1'importance de la relation dégradation du gra-
vier vs fuseau granulométrique vs qualité du gravier, relation qui mérite
qu'on s'y intéresse davantage a 1'avenir.
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En plus du probléme de dégradation du granulat, le tableau 12 permet
d'identifier le probléme de ségrégation de 1'échantillon au moment de 1'ara-

sage, aprés compaction proctor.

Tableau.1?: Granulométrie aprés Proctor d’un mélange 3
35% de sable (% passant)

Tamis Gravier granitique Gravier schisteux

(% passant apreés arasage| arasage aprés arasage| arasage
théorique)| Proctor + Proctor +

| Proctor p Proctor
20 mm(lOO)% 100 100 100 100 100 100
14 mm (68) 78 65 75 78 73 ] 77
j10 mm (52)] 64 | 48 60 63 55 61
5 mm (35)] 45 32 42 a4 | 39 43
2.5mm (30)] 39 29 37 37 ) - -
{1.25mm(25)] 33 25 31 31 4 -- -
630 um(17) 25 18 23 23 : -- --
1315 um( 99 15 | 10 | 14 | 14 } -- --
1160 um( 5) 9 6 8 | g 3 -- --
80 um(2.5) 4.4 2.7 3.9 5.0 -- -

' 1
____________________________ P DIPEIIONY PPN R
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- gravier granitique:- A 1'opération d'arasage, i1 y a eu un peu de
ségrégation. On a enlevé trop de gros granulats
du moule: environ 3% (35-32).

- A 1'étape de compaction du moule, environ 15% du
gros granulat [(65-55)/65] s'est brisé & une
dimension inférieure 8 5 mm (on avait 65% de
pierre avant proctor et 55% aprés proctor).

- gravier schisteux :- L'opération d'arasage a aussi entrainé une cer-

taine ségrégation, mais dans 1'autre sens: on a

enlevé trop de sable dans 1'échantillon en arasant.
- Environ 14% de granulats se sont fragmentés sous

1'impact proctor [(65-56)/65].
Donc, & 1'essai Proctor, il y a du bris et de la ségrégation pour un gra-
vier contenant peu de sable. Le probléme de ségrégation de_T'arasage ne semble
pas primordial, car c'est davantage un probléme d'échantillonnage, non relié a

1'essai Proctor.

En résumé, pour chacun des mélanges, on peut dire que le pourcentage de
concassé ne semble pas avoir une grosse influence sur la masse vo]umidue séche
déterminée & 1'essai proctor, puisque sa variation ne dépasse pas 50 kg/m?,
soit environ 2% de variation.

3.3 Teneur en eau (figures 17 a 21)

La teneur en eau optimum pour un gravier schisteux est plus élevée que
celle d'un gravier granitique. Elle est de 1'ordre de 7% par rapport a 6%
pour un gravier granitique {(graphiques 17, 19). Les figures montrent aussi
que plus le mélange contient du sable, plus la teneur en eau optimum est élevée.



On constate enfin que la teneur en eau optimum du gravier granitique sem-
ble augmenter avec le pourcentage de concassé dans le mélange (graphique 17),
avec un semblant de maximum prés de 70% de concassé (ou fragmenté voir figure
18), tout au moins pour les courbes 35% et 47,5% de sable. Tandis que pour
le gravier schisteux (figures 19 et 20), plus le pourcentage de concassé est
élevé, plus la teneur en eau optimum a tendance a diminuer, au-dela de 507% de
concassé (ou fragmenté voir figure 20). Ces données concordent avec celles
de la masse volumique séche et laissent entrevoir que la densification et la
portance devraient étre optimums entre 50% et 75% de concassé pour le gravier
granitique, et autour de 50% ou inférieur & 50% pour le gfavier schisteux.
Ld encore, la qualité du matériau intervient, aussi bien la minéralogie du
granulat que la quantité de fines dans le sable (figure 21).

Pour ce qui est du mélange de la ligne médiane avec le sable g1-6300
(graphique 21), la teneur en eau varie beaucoup; quand elle est maximale
(environ 50% de concassé ou 60% de fragmenté), la masse volumique séche se
rapproche du minimum, le maximum se situant plutdt & 25% de concassé, ou 45%
de fragmenté. Rappelons que le sable g1-6300 contient 35% de passant 80 wm
alors que le g1-100 en contient 7% (figure 3) oul7% et 3,4% respectivement
dans la granulométrie cumulative de 1'échantillon reconstitué {tableaux 15
et 17).

Les teneurs en eau CBR, mesurées au moulage, sont toujours inférieures
de 5% environ a la teneur en eau optimum proctor.

En raison des teneurs en eau assez constantes pour chaque matériau, on
peut conclure que le pourcentage de concassé a relativement peu d'influence
sur la teneur en eau.

3.4 Indice CBR (figures 22 a 31)

Les moules ont €té compactés & 1'énergie proctor modifié. Tous les
essais ont été effectués au laboratoire Central sur la méme presse.
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Les allures des courbes .CBR vs % concassé sont consistantes avec celles

des courbes o, vs % de concassé; on relévera les points suivants:

- L'indice CBR croit en sens inverse du pourcentage de sable: il est nette-
ment plus élevé & 35% de sable qu'a 60% (prés de deux fois plus), quel que soit
le matériel, granitique ou schisteux. '

- 11 est compris entre 50 et 75% de concassé (figure 22) ou 59 et 72,5%
de fragmenté (figure 23), pour le gravier granitique; il semble plus proche
de 75% s'il y a peu de sable dans le mélange, et voisin de 50% ou de 100%
s'il y a beaucoup de sable. A la figure 24, on présente deux mélanges identi-
ques (gravier granitique a 47,5% de sable), dont 1'un (sable g1-6300)'cont1ent
davantage de fines (17% de passant 80 um): son maximum CBR se‘situe a 45% ou
100% de concassé, sensiblement au méme niveau en valeur absolue que le sable
qui contient 5% de fines; le sommet de ce dernier se trouve & 75% de concassé.

- Pour le gravier schisteux, 1'indice CBR maximum se situe autour de 50%
de concassé (figure 25), ou 62% de fragmenté (figure 26), pour 35 ou 47,5%
de sable. I1 se situe a 25% de concassé si le mélange contient 60% de sable.

- _En observant les figures 27 & 31 on confirme que 1'optimum est nettement
plus marqué a 35% de sable qu'a 60%, tout au moins pour le gravier granitique
et, quel que soit le pourcentagé de concassé. Pour le gravier schisteux, la
différence est plus faible mais la tendance est la méme. Le maximum de CBR
pour le gravier granitique semble donc étre obtenu & un pourcentage de sable
plus faible que pour le gravier schisteux.

- Quand le mélange contient beaucoup de sable, 1'influence du pourcentage
de concassé sur 1'indice CBR est moindre: celui-ci varie peu & 60% de sable,
tandis qu'un optimum se dégage bien a 35 ou 47,5% de sable, quel que soit le
matériel. En d'autres termes, plus i1 y a de sable dans le mélange, moins
grande est 1'influence du pourcentage de concassé sur la capacité porténte.
Ainsi, le pourcentage de sable optimum, pour lequel 1'indice CBR est le
meilleur serait 25-30% pour le gravier gran1t1que et 35-40% pour le gravwer
schisteux.




- L'indice CBR varie de 20 a 35% (30% en moyenne), sous 1'influence du
pourcentage de concasseé, entre sa valeur la plus faible et sa valeur la
plus forte. Ces deux valeurs sont cependant trés élevées (comprises entre
120 et 265 pour le gravier schisteux, entre 135 et 340 pour le gravier gra-
nitique) et rencontrent de toute fagdn les exigences quant a la portance
de ces matériaux en fondation routiére. Méme si cette variation de 30%
est significative enm soi, les matériaux utilisés dans cette étude présen-
teraient donc une résistance et une qualité suffisantes pour les utiliser
en construction routiére sans les concasser, a condition sans doute d'adop- -
ter la granulométrie la plus graduelle possible, comme c'était le cas dans
cette étude puisqu'on a reconstitué la granulométrie pour chaque essai.
D'autres matériaux auraient sans doute donné des indices plus faibles; on
peut aussi incriminer 1'essai CBR, connu pour donner des résultats plus ou
moins précis, et dont 1'utilisation ou 1'interprétation est trés empirique:
1'essai CBR est un moyen peu performant-pour évaluer la portance en labo-
ratoire, mais c'est 1e seul moyen dont on dispose.

Méme si les matériaux utilisés dans cette étude sont suffisamment bons
pour étre employés sans leur faire subir un concassage supplémentaire, on
retiendra la forme des courbes et la valeur comparative de tous les résul-
tats de 1'étude. D'ailleurs, ces résultats concordent grosso modo avec
une étude partielle réalisée sur le sujet en 1981 au laboratoire Central
(figure £.7 rapport "Influence de la quaW{té de granulats dans les fonda-
tions d'une chaussée", Avril 1981).

4. Conclusion
Cette étude et en partiéu]ier la difficulté d'interprétation des ré-

sultats souléve 1'existence de deux problémes différents:

- 1'appréciation encore trop reliée a 1'opérateur du véritable pourcen-
tage de concassé ou de fragmenté, et la connaissance exacte de 1'importance
de 1'aréte vive ou émoussée d'une face fragmentée d'un granulat.
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- La piétre performance de 1'essai CBR pour évaluer la portance en

laboratoire.

Malgré ces imprécisions, les résultats de ce travail sont consistants
et trouvent des explications dans 1'observation de la qualité des granulats
utilisés. De facon générale, et en tout cas pour les matériaux choisis pour
cette étude, on pourra prévoir une meilleure portance de la fondation supé-
rieure si 1'on tient compte des deux tendances suivantes qui se dégagent de
cette étude:

- le pourcentage de sable devrait étre compris entre 35% et 50% plutot
qu'entre 35% et 60% comme 1'exige le CCDG. Plus précisément, i1 devrait
étre plus proche de la limite inférieure de 35% pour un matériau granitique
que pour un matériau schisteux. On a relevé le cas d'un indice CBR deux
fois plus fort & 35% qu'a 60% de sable. Le pourcentage optimum de sable

.serait méme de 25-30% pour le matériau granitique, et 35-40% pour le maté-

riau schisteux.
R

- le pourcentage de particules ayant plus d'une face fragmentée (soit
naturellement, soit par concassage) devrait se situer entre 55% et 75% pour
un matériau granitique, entre 50 et 65% pour un matériau schisteux.

Cette fourchette constitue une condition optimum. I1 ne sert a rien
le plus souvent d'utiliser des graviers davéntage fragmentés; ca peut méme
étre nuisible parfois. Le pourcentage de 50% reste une valeur raisonnable.
Le pourcentage optimum dépend évidemment de la qualité du granulat employé
et de la bonne graduation granulométrique des matériaux. Par exemple, il
peut étre plus faible que la fourchette précitée, si le pourcentage de sable
est de 60%, surtout dans le cas du gravier schisteux.

Le pourcentage de fragmenté fait varier 1'indice CBR de 20 & 35%, 30%
en moyenne. Si 1'on pouvait davantage se fier a la valeur CBR et & la fagon
d'utiliser cette valeur, on pourrait affirmer avec plus de certitude qu'il
est bien souvent inutile de concasser le gravier (comme c'est le cas dans
notre étude), surtout si par exemple i1 est suffisamment fragmenté naturel-

- lement ou s'il est bien gradué. En tout état de cause, il est vraisemblable

que les exigences de concassage sont trop souvent trop élevées.
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11 apparait aussi assez nettement dans cette étude que le pourcentage
de sable a une influence plus forte sur la stabilité de la chaussée que le
pourcentage de concassé ou fragmenté.

Notons enfin que la dégradation des matériaux dépend bien sur de la
qualité du granulat lui-méme. mais aussi du pourcentage de sable. Par
exemple, le gravier schisteux de cette étude se dégrade plus que le gravier
granitique & 35% de sable, ce qui ne semble pas étre le cas a 60% de sable.
Le gravier granitique quant & lui, se dégrade un peu plus si le pourcentage
de concassé augmente, et si le pourcentage de sable est faible (35%); ce quj
ne s'observe pas dans le cas du gravier schisteux.

Ce travail a permis de jeter les bases d'une vaste étude permettant
de préciser pour différents granulats de qualité donnée, 1'optimum du
pourcentage de concassé et 1'optimum du pourcentage de sable, qu'il est
souhaitable d'adopter pour assurer la meilleure stabilité a la fondation.
Puisque c'est le cas pour les matériaux choisis pour cette étude, celle-ci
laisse sous-entendre que les caractéristiques des matériaux employés peuvent
parfois étre suffisantes pour obtenir la portance requise, et éviter ainsi
de concasser les granulats.
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TABLEAU. 13

GRAVIER GRANITIQUE LIMITE INFERIEURE

35% de sable (gl1-100)

ESSAI PROCTOR
°d (kg/m’)

%X teneur en eau
'ESSAI C.B.R.
0,1" (2.54 mm)
0,2" (5.08 mm)
Py (Kg/m?*)

o (%) au moulage
courbe proctor

GRANULOMETRIE
APRES PROCTOR
TAMIS
%pass. theorique
20 mm (100)
14 mm (68).
10 mm (52) -
5 mm (35)
2.5 mm (30)
1.25 mm (25)
630 um (17)
315 um ( 9)
160 uym ( 5)
80 um (2.5)
Note:

o - - - — - -

b e - —— -

X moyenne de 2 essais

p = - - - - -
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TABLEAU. 14

GRAVIER GRANITIQUE LIGNE MEDIANE

47 .5% de sable (gl-100)

_____________________________________ R et CEE T EEE R
% CONCASSE F 0% 25% 50% 75% 100%
ESSAI PROCTOR
Pd (kg/m*) | 2213 2210 2207 | 21890 2181
% teneuren eau 6.2 6.3 6.1 6.6 6.4
ESSAI C.B.R.

0,1" (2.54 mm) 192 150 215% 234 172
0,2" (5.08 mm) 228 178 236% 270 189
od (kg/m’) 2129 . 2112 2140% 2139 2100

w (%) au moulage 6.1 5.9 5.8% 6.3 - 5.8

courbe proctor 2210 2198 2194 2184 4 2176
GRANULOMETRIE
APRES PROCTOR

TAMIS

%pass. theorique .

20 mm (100) 100 100 100 100 100
14 mm (81) 83 82 81 83 82
10 mm (66) 71 71 €9 72 71

5 mm (48) 52 53 52 54 54
2.5 mm (41) 44 45 44 45 46
1.25 mm (34) 38 37 36 36 37
630 um (23) 28 27 26 26 27
315 ym  (12) 17 16 15 15 16
160 pm ( 7) 9 9 9 9 9
80 pm (3.4) 4.9 4.8 4.6 4.5 4.7

Note: * moyenne de 2 essais
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" TABLEAU.15

.GRAVIER GRANITIQUE LIMITE SUPERIEURE

_—— e e - - - —— - o

ESSAI PROCTOR
g (kg/m®)

% teneur en eau

—_— - - - —————— — — - -

ESSAI C.B.R.

0,1 (2.54 mm)
0,2" (5.08 mm)
Pd (kg/m3 )

w (%) au moulage

courbe proctor

GRANULOMETRIE
APRES PROCTOR
TAMIS
%pass. theorique
20 mm (100)
14 mm (93)
10 mm (82)
5 mm (60)
2.5 mm (52)
1.25 mm (43)
630 um (29)
315 uym (16)
160 pym ( 8)
80 pm (4.3)
Note:

60% de sable (gl-100)

F - e e e e e -

F - e - -

b - e e e - = ¢

- - - - -

- - — - -

* moyenne de 2 essais

A
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TABLEAU. 16

GRAVIER GRANITIQUE LIGNE MEDIANE

ESSAI PROCTOR

Dd (kg/m3 )

% teneur en eau

- - - - - = — o

ESSAI C.B.R.
0,1" (2.54 mm)
0,2" (5.08 mm)
d (kg/m*)

w (%) au moulage
courbe proctor

47.5% de sable (gl-6300)

- - - — - e o

GRANULOMETRIE
APRES PROCTOR
TAMIS
¥pass. theorigue

20 mm (100)
14 mm (81)
10 mm (66)

5 mm (48)
2.5 mm (30)
1.25 mm (25)
630 pym (21)
315 pym (19)
160 pym (18)
80 pm (17)

Note:

R I ———

* moyenne de 2 essais

- —-———— — -

- - —————

e
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TABLEAU .17

GRAVIER SCHISTEUX LIMITE INFERIEURE

- ESSAT PROCTOR

ed (kg/m?3)

% teneur en eau

ESSAI C.B.R.
0,1 (2.54 mm)
0,2" (5.08 mm)
og  (kg/m?)

w (%)au moulage
courbe proctor

GRANULOMETRIE
APRES PROCTOR
TAMIS

%pass. theorique
20 mm (100) -

14 mm (68)

10 mm (52)

5 mm (35)

2.5 mm (30)

1.25 mm (25)

630 um (17)

315 pm  ( 9)

160 uym ( 5)

80 pm (2.5)

35% de sable (gl-100)

_——— - ———

b - e e - - - 4

197
241
2203
5.8

-——— e o -

- — - —— - -

- - - 4

—_—— - - —— - -

189
221

2194
5.4

b o - - - ——

232
269
.2201
5.2

b - -
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TABLEAU .18

GRAVIER SCHISTEUX LIGNE MEDIANE

- - — = - - - - - - —

- ———— e - - = —a— — - 4

ESSAI PROCTOR

og  (ke/m®)

% teneur en eauw
'ESSAI C.B.R.
0,1 (2.54 mm)
0,2" (5.08 mm)
Py (ké/m3)

w (%) au moulage
courbe proctor

GRANULOMETRIE
APRES PROCTOR
TAMIS
%¥pass. theorique
20 mm (100) |
14 mm (81)
10 mm (66)
5 mm (48)
2.5 mm (41)
1.25 mm (34)
630 pym (23)
315 pym (12)
160 pym ( 7)
80 um (3.4)

47 .5% de sable (gl-100)

TR

- ———

b o o e o - o - - - - ——

- - — - o

L - e m e wmd - ——— - -d

R ——

— - = o

P o - o - ——— -

b - — - ————— 4

R

-_—— - - - - —

oo - - - -

- - - - —
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TABLEAU.19

GRAVIER SCHISTEUX LIMITE SUPERIEURE

—— - e - - - - — 4

ESSAI PROCTOR

Pd (kg/ma)

% teneur en eau

ESSAI C.B.R.

0,1" (2.54 mm)

0,2" (5.08 mm)

og  (kg|m?)

w (%) au moulage
courbe proctor
GRANULOMETRIE
APRES PROCTOR
TAMIS
%pass. theorique

20 mm (100)
14 (93)
10 (82)

5 (60)
2.5 (52)
1.25 (43)
630 (29)
315 (16)
160 ( 8)

60% de sable (gl-100)

A e

- - — -

b - - - - -

- - - -

P - o~ o o

b o = -
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Graphigue.IZ

MASSE VOLUMIQUE (GRAV. GRANITIQUE) U.S. % CONCASSE

2280 .
A 357 SABLE - PROCTOR 4 35% SABLE - C.B.R.
2268] B 47.5% SABLE - PROCTOR 0_47.5% SABLE - C.B.R.
® 68/ SABLE - PROCTOR (b 684 SABLE - C.B.R.
2240
23328 ' : ,_.L——————-_
4 #;;\ T -h~1\HNH\‘N\\\
¥ —
\e200 . <
d T~
o 4&, ' ae
2180 —

[
(-]
o

|
/:

A
M;<
N

\\\

3
}

Enssg UO[GPHI %E SECHE
&

g
©

9 25 5@ 75

% CONCASSE sable(al-168)

16¢
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Graphigue.l3

MASSE VOLUMIQUE (GRANITIQUE) V.S. ¥ PARTICULES FRAGMENTEES

2280
' A 357 SABLE - PROCTOR A 357 SABLE - C.B.R.
2260) ___§ 47.5% SABLE - PROCTOR 0 _47.5% SABLE - C.B.R.
@ 6@/ SABLE - PROCTOR () 687 SABLE - C.B.R.
2240
3220 A
A /_—H"' ""-\
™ "--.,__H__— _
L2200 e S =
‘ . .
2180 ~-
\.\
\Ib

SE UOl‘}JHI %IE L S
&

@ .
139 \\ \ ~ //' —N\ ,_7‘ ‘;
. S : -
Taoso I 1 |
3 4.5 39 72.5 86

% PARTICULES AVEC AU MOINS URE FACE FRAGMENTEE (sable: g1-100)
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Graphiqgque.l4

MASSE VOLUMIQUE (GRAV.SCHISTELX) V.S. % CONCASSE
2280

A 357 SABLE - PROCTOR £ 35% SABLE - C.B.R,
2268) B 47.57/ SABLE - PROCTO 47.57 SABLE - C.B.R. |

@ 60/ SABLE - PROCIOR_,,,J*”—P {0 606/ SABLE - C.B.R.
2240 A
2220 ; -f”‘é"\-‘
A ”,,,/’/’ ~
1 b AT
\22 8oL . s 3‘_
“2180 —
——-'Q—_—:’_—,‘_"___”_'_—_—_:ﬁ—-'::—’_’_’
160 ' e .
_}"’F _E.A—"_’_
;' _o-'-"'-'-'-
T e /
149L ~—a A/

3
N\
\j
f
4

PRSSE UOLUMIQUE ﬁgcuz
P

g

25 5@ 75 16d

7 CONCASSE sable(gl-108)
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Grabhigue.lS

MASSE VOLUMIGUE (GRAV.SCHISTEUX) V.S. % PARTICULES FRAGMENTEES

2289
.& 357 SABLE - PROCTOR A 357 SABLE - C.B.R. _
22681 B 47.5% SABLE - PROCTOR 4
@ 66/ SABLE - PROCTCR __——"% [ 47.57 SABLE ~C.B.R,
2240 A () 607 SABLE - C.B.R,
a3ze e
\ TS 1
d22004 s el T AN : ‘
—_’_'_"__,-"’”7 \\*_.____’_'_'__,_H':"
! 4 |
j2uee ‘ —
5 —0——%_,.___"::————$
0 —— ' =
e
—— -
32140 ‘~j\\ =
. —g—"
)
Je1ze
0 ; %6
2 ‘//e_ —‘G\\_\
2100 e ~
u P ™
Ta080%
T 1 1
34 43 62 ) 94

% PARTICULES AVEC AU MOINS UNE FAC: FRAGMENTEE (sable: g1-100)




Graphigue.1l6

MASSE VOLUMIQUE (GRAV. GRANITIQUE) V.S. % COHCASSE

p— Y
?‘ﬁ ) N
2260 AN — =
N A —T
—— .
2240 //A N 7//
s ﬁN\kA:-ﬂf
aaae £ Sy
~ N /
- / T
\ v :
// ‘?:T~\~‘l—~————¢££;~‘_’
;zme V. N L
T X g
U
E21¢0
@
B
32140 - —
Prse ] ) &
- &» ~ .
£ ‘ ~
F1z8] /// \\
0 —~—
5 ~—a '~
' EZIBB“____A_PROCTOR - SABLE(g1-6368)____ | PROCTOR - SﬁBLE(ul-lBﬂ)__;____;qp
g A C.B.R. - SABLE(ul-6380) 0 C.B.R. - SABLE(ul-108)
f2000
ég 5h 7% 16d
% CONCASSE (47.5% SABLE)
I l | | : |
32 45,5 ' 59 72,5 86

% PARTICULES AVEC AU MOINS UNE FACE FRAGMENTEE



TENEUR EN EAU OPTIMUM (%)
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Graphigue

.17

TENELIR EN EAU (GRAV. GRANITIQUE) V.S. % CONCASSE

8.3
8.25 A 357 SABLE - PROCTOR A 357 SABLE - C.B.R.
8 § 47.5% SABLE - PROCTOR 0 47.5% SABLE - C.B.R.
) . _ _
7.73
7.5 4
T ———
€.75 - 3 4
’_,7
6.5 4j// zfrﬂﬂr \\\\\. Fz"'——__hhi:’c///
e = =S
6.23. e e
// “kxhxq“‘—-*l—’"ﬂj.,/f’/gri T
6 — N~

\s ,/. \ —’j"_’-_’__’———’%\\
\‘h\- \.‘ﬁ
5.25 ~A—
5L~-K 3 —
4.73 — T _\H——u
D S _
a.s
'} 25 50 75 108

7 CONCASSE sable(ul-180)
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Graphigue.18

TENEUR EN EAU (GRAV. GRANITIQUE) V.S. % PARTICULES FRAGMENTEES

A 357 SABLE - PROCTOR

A 357 SABLE - C.B.R.

8 47.9% SABLE - PROCTOR

D 47.57 SABLE - C.B.R.

8‘—"__TI_EUZ"SFBEE":_PRUCTUR‘_—"—_—____TI_EUZ—SHBEEf:_CTBTR.

TENEUR EN EAU OPTIMUM (%)

7.8 —4
7.25 —
7 —
i} / g — o &
e
/’6, \'\s h/ /
/- — ———
— —— 4~’//“\ﬁf:-i§—-c”'#”ir !
o ~— o o "-\\
“‘—75.,q~ A 7 S
—T 5
~ _,ﬂ-""‘_'-— —hﬁh“’-hﬁa‘
‘\\"\_ / -
5.25 ~A
SAL; A -
S — 4
4.73 T \ T 3
q—ﬂ'
P48 1 T T
-32 45.5 59 2.5 86

% PARTICULES AVEC AU MOiNS UNE FACE FRAGMENTEE (sable: g1-100)



TENEUR EN EAU OPTIMUM (%)
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Graphigue.19

TENEUR EN EAD (GRAV. SCHISTEUX) V.S. % COMCASSE

8.3
8.35 A 357 SABLE - PROCTOR £y 357 SABLE - C,B.R.
8 B 47.57% SABLE - PROCTOR {0 47.97 SABLE - C.B.R.
[ YA SRBLE"APROCTUK O oW/ SABLE - U.B.K.
7.73
? 5?-\“"‘& : |
) 25 —— ——» —
€.75 e "-:‘3—_ —
f“————«__/'%\_-b.‘_‘_. . —
6.23) - A \_\
‘ .‘\\B .r-'f’-_.érh-"‘a. \:.
o — = N
5.75 b N B _
3.5 \.‘\ N ——— Eb
5.25 N"\\_
9
4.73
4.5
6 25 56 75 163

% CONCASSE sable(gl-180)



TENEUR EN EAU OPTIMUM (%)
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Graphique.20

TEHEUR EN EAU (GRAV. SCHISTEUX) V.S. % PARTICULES FRAGMENTEES

8.3
8.25 A 357 SABLE - PROCTOR 4 357 SABLE - C.B.R.
8 B 47.57 SABLE - PROCIQR 0 47.5% SHBLE - C.B.R.
§ ©07 SABLE - PRXIOR U 87 SABLE - CT.B.X.
7.73
‘-.‘—“—-h
7 . 5 -""4-_ ——
—  ——————_
7.25% e
‘ 75 /./ B ——— —
1..—._______\'b - “& ]
6. 5’ 71" —\-“—‘—. e S | T . l '
\ _Aﬁ—h,_‘_‘__\_\—
6.23] _ 7 N
e _,__.A_ .
6 T < e P < \\
5.75 T~ \\Sa\\ .
3.3 ~ R —
5.25 \A\x.__
9
4,73
4.5
T T
34 a8 62 %% %

% PARTICULES AVEC AU MOINS UNE FACE FRAGMENTEE ($able: g1-100)



TENEUR EN EAU OPTIMUM (%)

Graphigue.?21l

TENEUR EN EAU (GRAV, GRANITIQUE) V.S, % CONCASSE

als
8.25 ' )
8 4 PROCTOR - SABLE(gl-6308) 8 PROCTOR - SABLE(41-1883)
] L CB.R. - SABLE(yI-638 BR - gI-
7.73 : ,
2.5
7.25
7 —d
6.75 ﬁé’/’? — L N .
s / P
6.23 = — /X;,-rﬂ—-.. - //
‘H:-_ e ‘t/%m l_//)\mr
// _"hﬁ____ﬂ / .’,7 \-‘*-_ -
5.75] __/~ Y g e — \ﬁ
a.sf/ _ ,ﬂ"// '
5.35 <
— ——
5
4.73
4.5
: |
25 58 75 104
% CONCASSE (47.5% SABLE)
| J | . | |
32 45,5 59 72,5 86

% PARTICULES AVEC AU MOINS UNE FACE FRAGMENTEE
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Graphigue.22

C.B.R. (GRAVIER GRANITIQUE) V.S. % CONCASSE

338
3234 g \\ﬁ\
A — N
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75
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