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INTRODUCTION

Le coeff1c1ent d'écoulement du granulat fin, établi a partir

du temps d'écoulement, sert a 1l'évaluation de l'angularlte. Le

Atemps d'édouiement'est 1nf1uence par la densité, 1'état de surface,

“la forme, la grosseur, et l'angularlte des particules.

{ JQM\ !
. ve

Puisqug 1'angular1te joue un role 1mportant en autre dans la

-.stablllte mécanique, 1'° adherence des pneumathues et la maniabilité

d'un mélange, il est*impbrtant-de développer un essai qui puisse
en donner une évaluation précise.. Pour cela, il faut d'abord

tenter d'isoler’ les dlfferents parametres qu1 influencent le temps

d! ecoulement.,



L état de surface

'Tmates des surfaces 1ulsantes.
de surface, appelé aussi rugosité, joue le méme réle en gene—

D'autre part,
‘litatives par rapport a l'influence qu'elle a sur le temps

Densité , | ! .
Jusqu'a meihtehant seule la den51te des partlcules est réel-

lement prise .en con51derat10n, si bien que le coeff1c1ent

_d écoulement, tel qu' il est presentement nous permet peut-

»etre d'apprécier davantage 1'etat de surface, la forme ou la

grosseur que 1 angularlte méme des partlcules.

Selon un document francals portant sur les essais de granu-

‘lats' ' l'etat de surface ne peut ‘se mesurer dlrectement Les

sedlmentologues distinguent 51mp1ement a 1a loupe les surfaces

On estime cependant que l'etat
ral, que 1 angularlte, mais a une échelle différente. ‘L'eétat
de surface étant. ‘en quelque sorte un complement alt angularl—

teé, il dev1ent donc inutile de ‘les dissocier.

La forme des particules
Dans 1'état actuel, nous ne sommes pas en mesure d'évaluer les

conséquences de la forme des particules fines'sur le. temps -
d'ecoulement. Toutef01s selon le document francals 1,’on

prétenden que 1'1nfluence de la forme des partlcules sur le
temps d'ecoulement serait minime. .
A\ ) - .

on estime, en théorie, que ses propriétés quan-

d'écoulement, aurait une certaine corrélation avec 1'angulari-

teé.

! Claude TOURENQ et Andreé DENIS Les essais de granulats,
' Rapport de recherche LPC No 114, Paris, Laboratoire des

~ Ponts et Chaussées, 1982 _




4
’Selbn un répport de stage sur l'essai d'écoulementz- on pré-
tend qu'une augmentatlon du diamétre de l‘orlflce du. céne
permettralt de mesurer davantage 1' angularlte que l'allonge—
ment des’ partlcules. Malheureusement, une étude ulterleure%'
a demontre qu il n'était pas possible d' augmenter 1'ouverture
du céne sans mod;f;e; 1;ensemble de l'essal. 8 /

Par conséquent, il:n'eét pas possible,jusqu'ici, de dissocier
l'angularité, de 1'état de surface, et de la forme. des par-
 ticu1es, 'Cepéndant, on'peut admettre, par hypothése, que ces
trois pgramétreé'offrent unée certaine‘corrélation dans‘leur
tempS‘d'écoulement par'rabport é leurs propriétés quanlita-

“tives.

A ce sujet; voici un extrai d'un document portant sur les
essais de granulat, a‘propos devi'essai d'écoulement des
;sables‘; "Ce type d'essai, moyennant quelques prééautions sur
la granularlte et dans une moindre mesure sur la forme qu1
joue assez peu, condultvdom: a determlner un coefflclent
d'écéﬁlement qui englobe deux caractéristiques. Mais comme
n'en fait 1'état de surface est aussi bénéfique que l'angularlte.
en ce qu1 .concerne le frottement interne et le contact pneuma—
tique-chaussée, cette méthode est 1nteressante car treés fac11e

a mettre.en deuvre."

A\

2 Daher BOLBOL, L'essai d'anqularité des sables, Rapport
" de _stage,-Sainte-Foy, Ministére des . Transports, 1988.
« : y ;

3 ~ Gaétan LEFEBVRE, Le coefficient d'écoulement du passant
' 5 mm, Rapport d'étude Sainte-Foy, Ministére des Trans-
ports ’ : . '
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ajoute aussi: "I1 est toujours prsible de travailler

. i N Py . Py . s . . 2 - -
sur une granularité donnée et d'éliminer les éléments de

mauvaise forme, mais 1'on ne peut dissocier 1'état de surface

de 1!

’

angularite."

La qrosSeur des‘partidules

4.1 Historique

N

La grosseur des particules ou si vous préférez la granu-

larité a été, jusqu'a maintenant plus ou moins prise en

considération,dans l'essai d'écoulement du granulat fin.
Jusqu'a récemment, pour isoler ce parametre, on comparait
le temps d'écoulement d}un matériau avec celui des billes
de verre de méme granulométrie. Mais pour différentes
raisons, on a did retirer cette méthode. Par 1absuite,
on a inséré a la formule de calcul, une valeur représen-
tant le temps, d'écoulement moyen des billes de verre.
Cette valeur, étant constante, ne permet pas‘de cpiriger'
Ie coefficient d'écoulement en fonction de 1la granulomé—ﬁ

b

trie.

De plus, jusqu'a maintenant, "rien n'a permis de détermi-

_ner, si le rapport de la stablllte versus 1e temps d'e-

coulement est influence de la méme fagon que ce soit avec

la granularlte ou l'angularlte.

I1 devient donc nécessaire de déterminer dans quélle'

' mesure la grosseur des particules peut affecter le temps

d'écoulement et, s'il 'y a lieu, de trouver une fagon

d'isoler ceé paramétre.



‘de particules fines que de grosses particules.

'-Billeé de verre

Un_rapport'de stage sur liessaivd’écoulemeht’(Voir note

2), démontre que 1avcomposition granulométrique d'un

>'mélange de billes de verre, affecte considérablement-le

temps d'écoulement (figures 1la, 1b). Les résultats démon-
trent que le temps d'écoulement le plus rapide s'effectue
ldrsque le mélange\est consitué de proportions sensible-
ment egales de billes de verre sur chaque tamis. Le temps
d'ecoulement augmente con51derable si -1'on accroit la
proportlon_de grosses particules mais augmente de facon
moins éppréciable'si_ c'est la proportion de’ petites

particules qui est augmentée.
Criblure-

Une analyse 51m11a1re, effectuée cette -fols avec un

matériau angulaire (criblure) demontre, elle aus51, que

" le temps d'écoulement peut- etre_lnfluence par la granula-

'fité (figure 2a—2b)} Pour obtenir le temps d'écop;ement"

le plus court, le mélangé doit ici, comporter davantage

' Fuseau granulométrique.

Puisque dans la fabrication d'uané1ange bitumineux, 1la
composition granulbmétrique' doit correspondre a des
ex1gences établies (fuseau granulometrlque) , la prochaine
partie de cette étude sera de. déterminer si, a l'inté-

rieur de ces exigences, le temps d'écoulement peut- -étre

- affecté par une variation granulométrique.

4.401 Méthodologie -
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Pouf ce faire, les exigences de deux (2) SKip?--f'

Mix, le SM-16 et le SM-25, qui- font présente-
ment 1'objet d'un’ projet de norme, ont éte

employées (Tableau 1).

\Les essals ont ete executes par le meme opera-ﬂ

teur, dans les mémes . condltlons en utlllsant

" le méme appareillage.

4

-Tr01s (3) materlaux dlfferents ont été utili-
sés; 1es bllles de verre, representant un

matériau peu- angulaire, un sable naturel (AG-

- 746- 87), representant un matériau angulalre et

une pierre concassee (criblure) représentant

un matériau trés angulaire.

 8M 16.

A 1'intérieur des exigences du SM-16, il existe

pour le passant .2 mm, des milliers de pos-

sibilités de courbes granulométriques. Parmi

‘celles-ci, sept (7) courbes, offrant des carac-

téristiques différentes, ont été retenues pour .

analyse. Elles portent des symboles'représen—

tant leurs formes; wen,  ompn, o ngw, “2“'

"EM"(esCalier—marche),) "EC"(escaller con-

etremarche),’et "M" (médiane) (figure 3a, 3b,

3c, 34d). Leurs granulometrles calculées pour
le passant 2 mm, retenue 80 um, sont 1nd1quees
au tableau 2 et leurs~courbesvsont tracées aux
figures 41, 4b, 4c. Les,fééultetSAduAteﬁps

d'écoulement sont indiqués‘au tableau 4.



-

BM-25

Puisque dans le cas du SM—ZS.on ne note aucune

~exigence pour le tamis 630 um, seulement cing

(5)granulométriesoffrantdescaractéristiques

-différentes. ont éteé retenues wcw, wpw, ng",

"au et . la médiane "M". (Figures 5a, 5b, 5c).
Leurs granulométriques calculées pour le 80 pum,
2 mm, sqntfindiquées_au tableau 3. Les diffé-
rentes courbes pour le 80 um-2mm sont tracees
éux figures 6a et 6b et le temps d'écoulement

obtenu est inscrit au tableau 4.

. \ e
Limites supérieures et inférieures

les limites supérieures et inférieures étant

les exigences maximales et minimales pour

vchagué_tamis,'il est faux de prééeﬁdre que des

courbes granulométriques reliant ces exigences,

.nous donnent les caractéristiques extrémes du

fuseau qu'elles représehtent."D'ailleurs le
. : ~ %t . : '

calcul de ces deux courbes, pour le 80 gum=2mm,

S'apparente beaucoup & la médiane. L'analyse

de ces courbes serait donc superflue.

Interprétation des résultats

L'analyse des résultats des‘témps'd'écouiemenﬁ A

.obtenusv(tableau 4 efﬂfigures 7 et 8), nous

révéle certaines- particularités ‘propres a

chacun des matériaux.
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Tout d'abord, dans le cas du SM416; il est

intéressant de constater que pour un matériau

peu angulaire (billes ‘de verre), le temps

"d'écoulement le plus long se situe a la granu-
lométrie "S" et le plus court se situe a la
granulométrie'"z“, tandis que pour un matériau

angulaire ou trés angulaire, les temps d'écou-

lement le plus Iong et le plus court se situent

respectiVement aux granulométries "D" et "cv.

' Quant au SM-25, le temps d'écoulement le plus

court chez un matériau peu angulaire se situe

a la courbe "2" tandis que chez un matériau

angulaire ou trés angulaire, il se situe a la

courbe "C". Cependant, le temps d'écoulement
le pius long se situe a la courbe "D" pour les
trois maFériaux. - '
;
De pius, dans'le‘cas deé deuk fuseaux, on
remarque que la medlane chez un materlau an-
gulaire et treés angulaire, offre “un temps
d'écoulement rélativement rapide si on la situe

par rapport aux temps le plus lent et le plus

rapide. Par contre chez un matériau peu an-

gulaire, la médiane offre un temps inter-

médiaire qui se situe a mi-chemin entre le plus

rapide et le plus lent.

D'autre part, l'analyse du tableau 4 nous

'revele qu'il aurait eéte pern1c1eux d'établir
un indice. d'angularlte en comparant le temps.

'd'ecoulement d'un ‘matériau a ce1u1 de bllles'

de verre de méme granulometrle, pu1sque le
rapport des temps d'écoulement d'un matériau

/
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"~ sur celui deé Qiiles de verre différe seldén la

forme granulométfique.

En dernlere analyse, il est important'de con-

stater que méme a 1'1nter1eur des ex1gences

“d'un SM-16 ou d'un SM-25, il y a p0551b111te

d'avoir un écart de plus de quatre (4) secondes

* dans le temps d'écoulement selon la granulomé— :
' trle. Cet ecart apparait beaucoup trop eleve

pour permettre d'evaluer l'angularlte.



_.détermination du coefficient d'écoulement du granulat fin.

11 D
CONCLUSION

'Afin d'étre en mesure d'évaluer l'angularité. d'un granulat fin
a partir du.temps dfecouLement, il faut tenlr compte. de certalns

ﬁarémétFeS'qui peuvgnt affecter 1l'écoulement.

< .

Outre la densité, dont on tient déja compte dans le calcul d@-
coeff1c1ent ‘1'état de surfécé ét la forme des particulés sont
difficilement dissociables de l'angularlte. Par contre, la grosseur

des particules, memekgl elle est conforme a un fuseau granulometrl-V

~

que donné, affecte considérablement le temps d'écoulement. y

Par conséquent, il apparait nécessaire d'utiliser une granulo-
métrie unique, ou du moins un fuseau treés étroit.pour‘l'eXécution
de tous les essais d'ecoulement.’ Cela permettrait d'évaluer un -

matériau en fonction de ses qualltes angulaires (etat de surface,

- forme, angularité) plutdt qu'en fonction de la granularité de ses

N

particules. . , S ‘

¢
, o
'Nous demandons donc au comité de normalisation d'évaluer la

pOSsibilité.d'émpioYerlune'granulométrievunique pour l'essai de

«

i

*GaétanvLefebvre, tech.
' Section - Essais

GL/mg

Sainte-Foy, le 11 avril 1990.
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TABLEAU # 1 g
X -
& o P <
g . . k . o .
A D EXIGENCES: SM-16 ET SM-25
\ ) ; {
N -. N
i .
IS N
SM-16 SM-25
TAMIS % PASSANT TAMIS $ PASSANT
16.0 mm 100 25.0 mnm . ,'100
112.5 mm -'90-100 - 20.0 mm’ B 95-100
10.0 mm © 70-85 - ,|  10.0 mm _ ~ 60-70
5.0mm - 42-48 | 5.0mm  50-55
2.5 mm - 42-48 ol 2.5 mm - : '50-55
1.25'mm =~ . . - - 42-48 ] 1.25 mm '50~55
630 um - . 31-39 315 um . 22-32
315 um ~ 20-30 g 160 um ¢ 9-19
160 um - - .10-20 . o goum ! 7-13
80 um . 6-11 | .
-



TABLEAU #2

Ve

MELANGE: SM-16

y e
. ] /"
- FORMES DE COURBES ANALYSEES , S
FORME TAMIS % PASSANT I| FORME TAMIS % PASSANT
-------------------- /—""——"’"-""‘_-"‘--—"‘]‘-/-—--—""
nee 2.00 mm ———— npn 2.00 mm 100
1.25 mm 100 1.25 mm 88
630 um 93 630 um 56
315 um 67 315 um 25
160 um 40 160 um 0
80 um 0 > 80 um 0
ngn 1.25 mm 100 namn 1.25 mm 100
630 um 91 -~ ‘ 630 um 60
* 315 um 45 . 315 um 47
160 um 0 160 um 34
80 um 0 80 um 0
"EM" 1.25 mm 100 olel 1.25 mm 100
630 um 56 630 um 92
315 um 53 315 um 40
160 um . 0 160 um - 40
80 um 0 80 um 0
'f""'“"”""""'“""'f"‘f' ToTTTITTTTT T T TR
) ALK S 1.25 mm 100 LEGENDE. o \
/ 630 um : 73 _
. 315 um = 46 "EM"*ESCALIER ~MARCHE
160 um ‘ 17 ' "EC": ESCALIER-CONTRE- MARCHE
.~--80 um -0 : - "M"'MEDIANE




TABLEAU #3

MELANGE: SM-25

\

FORMES DE COURBES ANALYSEES ' ~
- \ =~
¢
e e e e —————————
FORME TAMIS % PASSANT | FORME TAMIS % PASSANT
nen 2.00 mm _— np 2.00 mm 100
1.25 mm 100 ' 1.25 mm 90
630 um ———— 630 um -————
315 um 58 315 um 22
160 um 28 160 um 0
80 um -0 80 um 0
ngu 1.25 mm 100 nan 1.25 mnm 100
630 um ——- 630 um -
/ 315 um 56 315 um 31
160 um 0 160 -um 25 -
80 um 0 80 um - 0
CoM® 1,25 mm 100 ™
(mediane) 630 um ————
315 um 40
160 um 10
80 um 0 )
e e e e e e o e ot e 2 e e e e o o Fm——-




TABLEAU # 4 .

_TEMPS D’ECOULEMENT
(secondes)

MELANGES:SM-16 ET SM-25

\

SM-16

TYPE DE COURBE BILLES\DE VERRE "ECHANTILLON # "CRIBLURE
| | : AG-746-87 - :

A ! |
nen 21.29 25.98 31.15
npw 22.06 30.38 35.43
ngn . 22.39 27.49 32.87

)
npn 20.34 27.02 32.09
"EM" o 22.06 . 28.33 : 133.39
wEC" ., 20.45 | 26.16 . 31.72
e . 21.12 - 27.01 © 32.03
( SM-25 |
TYPE DE COURBE - BILLES DE VERRES  ECHANTILLON #. CRIBLURE
AG-746-87
nee 21.00 26.31 31.82
npv 22.36 30.83 35.62
ngw 22.22 27.46 32.83
naw 20.44 27.73 32.24
np 21.51 27.97 33.09
[
e
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Grosseur des particules en millimeétres

Diameétre équivalent —

e
©
0
[y
@
©
c
L
[3]
()
[t
E
E
I
1
|
[
|
[
e
|
I
|
[}
|
i
(]
o
|
|
!.
1}
(=]
©
=10
[
QIx
ole
(@]
it
(8
(&)
|
|
|
i
o |0
[Te R o)
olo
i
3
O




-

e
FIGURE 5-C

COURBE GRANULOMETRIQUE

FIGURE 5-C

o .
o o
8 § g ® 8§ 8 § 8 & e o
~—— - O
) 0t
ww og {4 * _g- 44-4-1 414441 1 lhl. 411141 194 {1111 oe
: 0!
ww €9 44— “ t—1 04
ww 9¢ + =111 o
ww oy w -+ or )
M ©
! (@]
o¢
ww g2 - - 4 - m_ ~ - 11 |
ww oz U/ - ~11 —- 0z
[/////
I~ /..[ AREEEE ~ ) 11
ww ¢y /// //.// .
EnStlans 1o
ww 01 § — 6
/ 7 3. ] "]
N =t £
N — Y
// / -—+ 9 m
ww § M 5. =
] =
N S E
N ]
—T ¢ 0
- 2
ww 05'2 ~-1 - 3 o
= o
o m &
3 g 8
ww G2'4 , - / v[/ ml — .m 1=
/ / I..H..l 60 = m
NCWIN o
/I ™N —T 80 n E
/[ h 0 H I
tn oes N o IR U -
NN BN !
N 50
N I/ N ] I
: >, 0 {
wn 0y A[ N _ |
wn GIE - £0 n
N IV‘ N - |
Ny N _ 1
3NN 1 20 ;
= |
wn , - //AJT 1M/ = L}
091 / o o
4 (o]
= l/‘ -
— ] \ / — 600 “
n —t 800
wn 08 = 00 T ___
—+ 900
wn 95 ur 500
wn gy — vo0 o
wn gg — @
B R |0
- (<)
- D1 x
— 200 o 0|c
=] c
- & [
- ©
- > h_u
— E]
l 2 O
—} 100 =
— w00 @ _
——+ 8000 W “
» —f w00 2 |
—1- 9000 @
E ] 8
i sooo O
, —T $000
T .
—} €000
- ol
_] =
- —1 2000 1 ale
= I
= 3
1o I

o
0
l0
0
30
0
10
10
0
10
0



6%

ricURe

80w - 20

S#-25

Tt VAIWLgRIAS ¢

[ L o
“,“nm“wmw.” ]
K HER Y i
HEE N TR
: : Bl S5 DR b :
LT et i) MRS
s v s dinds- - SHIS
LR S S -— bt CY
dlj ||1.|M'MIPHM‘ 1“..
b S - " + 1
—{ =
= ==
T bty Gyl ot
1 = }
— a— w—— -
¥ oty five e filiiivmden
L. § e 1
1 i 1
" —}3
1 —_—
1
" :
-
3
— M 1
Tt t |
Tt '
T
— e
PR PO | .
RN N I \
N i — 1 AN
1 N
] 1
N i
I ™
|
+
_ 1IN
I

||| .
9___ = S
o T
m T 31— <
- 1
~ 1 1 {
1 3 1 .
+ %
7. :
11 " T t +
' 1 - ¢ +
m 19 S . = 5 T 3 {
- 1 i 4 4 1
> t < " 1 T
1 t % 1 + 1 : T 1 T
1 H 4 VA | A { ) )| 1 11 17 1 1 + N
s 1 { MM N L' i 11 H )| 1 1 M 171 T 1
S__ =11 1 t X " . 5 : 1 L ¥
. + = + bt PN + t T——
3 = T S : P ; == = e R e
T g p -3 i Bttty i SLat! fued i P e s e o) B b et e (ol S fow Sl S ol et SUF Srall (BRI ERieony fepe g
1= T et e e N = > IS o ek -1 = 1= =
4 __ = 1 o Bt o) & - = e el B e 11 1 - -
1 I | QUp gRpGnbgunaa e IR = Y = Y - T s =3 1= : m m S5 et peprw—
1 ! —+ bt i ) Wby b T S I.ML‘lxalr + 2N 1 1 g gwait |
4 - 1 h Y 1 e b b N b |
" 7 - 1 AN ~ pane —1 W P
; : L= : ~ S w0
p~= Y Gty T . e Y e, ]
3. 1 + T > —~ Nt 1 : —t — >
t T ! o 1 : 1 " | — ¢ +— &% ;
RY 1 b 1 1 )4 . T 1 1 AN { M 1
i J Ol 1 h —t 1] 1A § { B .
1 . M . 1 7 . P D | | L. — H L1
) 4 1 T | N M MR 1
m I ' : } e i : !
: . ¥ T3 t
H : IR 1 )
N T 1 T t *
- : ' h) N .| S ¢ |
R 1 | g - -
i - I ] i N B NG g . o N 0y s
1 1 HIN H H 1 1 N I ] s~ I
T T m s - < N § “
; L L I N LN\ _
- 7 I - _ SRE [ T
IR RSN N ! 3 EE N
BN i 1 . b \ [ i1
+—— +—+ 1 . 3 X = X
_ I . . I - g — i / ; + 1
' s T
. ; | | i f 1
) S . | : | ! HACNEAY (1111
BT eI TR T =g g g g + — — —t y
O - T x X
S e —Xi=
3 =X i — t
w ——— T —+ - 1 \« = /wlw B
- T
1 1 1 T 1 3t T o }
N t : { e 1 + + t 1 1 b =
- 1 T T 1 T
d e H w 1
. i 1 )| 1 1 1
m 4 i 1
_ 1 1 "
+ T +
— Tt : 1 1 1 1 :
i 1 1 : ) 1 | - 1 1
5 1 t " T . . T 1 = T
; )
= — ¥ —_— e vv- - e = —— — - Ee—— gy - g Al - P -y — 4 - e S —
= ; S e e i EESE N e Sean sy Eopos oy g o E
4 1: e o Sed g = = t— - ¥
} T } t
T T T
+ 1 b b + bl 1
1 3 1
— 1
b - 3
—+ 1 1 1T 1 LTI
3 be $ + h— — —+ -
e S S, z ? T 3 P n 3: ineisansal = Py
DU S 3
+ 1 — _— — — -
1
MR t T t 1 T 1 1
— I 1 ; H M i M
+ 4 : s ' = 1 - M
2. : - T v + —~+ -
—t + m — . r 1T 4~ e LlJlo.\h T T, I..!v:!:«l.w. [P &
1 1 —— 1 m - —— - 1 ot 0*!;1!1 . [, e il Enianaie TR TR
m + T ——— + T . M + _, _ _ “ —— - I e o e e o e e .'l.wtl . e e e
+ ~ y + Y e ¥ 1 + " 1 t— ~-t 2N OLIT g e el ey et meea a e —~—— — —— —
m ' T T t +—+ —t + 4 —— -
——t +—t - et - 1.'|ﬂ|l|o'w||¢l|.|¢llrlll. v e—— ~ e - L4 . R e “
! . . ;
|y [ S - - . N S ~ . N . - P ..
ERERE R : 1 T "
Aliwlo'..T - e el I B T T T ' . - L - R B !
S S - H [ - P P L - -




IR T

i v n .
s ] - T [ e ]

et

]
1
:
i
|
I

RENES IRERTNE N R I Ii; o0 ...;.-;f......J.x.“.ﬁ.,.“.._

J}-—-‘_-
.
‘.
‘-
{

o e i
4
i
+
1
-
[y
|
-

)
.|
‘
)
:
+
A
+
|

...... L R L T,

TRy

’ w 1.7 T . T T -
T R L RN BEESE R
¢ s : 1 STt
i I . : ; taad i3y aE i ET
I - BEEE EERE R =R B
- he IS Ske Sied It - b iy bel
. . M : - . . t@lﬂ P .4 u|w
: < i [ N 1.l M H;I,H.INM.H«.F.YI” b=
..... i - P S E RS A SR ab wb i sl
. + —— . . . DIH . - - e—— b ks,
MWM11.%W i e o Pt | Botauie
W oo S S=es
— e ! i
. "
5 = > s + 1
= 3 == T
P - By
.« . .a —— — b & 4 ? — m
| S -3 = 7 : 1
] T —1
i1 71 1
- B - ) 4
1 T I 11 ——¥ B 1
e . : 1 T 1 1 1 4 13
} Tt ' : =1
1 ! ; T 3 | 1 i =
. H I 1 I I 1 —R;
¢ t —1—t 1 T - l H | .| 3 —
— B S A O 11 + s 1 H 1 R H . i
2___1= 8 . l 1 —1 { H | ! —
o ' T NI 0 08 PR B ! ! . ) :
H 0 O O ) : N {1 LR I
. ! — | | LD —
X 7 I I [ 1 HEN
N H P |
1 T I L
i ] | | |
; i ™ TTT™N | EERR|
L N ) ' i ' & T
! i i | X
+ +
N I — ¢ R R
1.__ [ AL HER | P
= e +
m 3 X b’l + 7
_— X
S——1
T T =
m >e T 1 T .~ T 1 1 e
— I 1 % T )e 1 3
3 -+ o= Y
<. 3 1 1 3 1 T 1 1 < 1 1 b <
} s S x I + } t = = 1 T +
7._ = T Y ' T t T t o
) . 1 e T 1 P 4 ) +
) 1 e 3 ) S | 1 I—1 1 1 — I)H}
i—— e e T = : : ] Bt s e [ Snwaas g s = S5 I P i 1
mnl 11 1 S 1 1] T
) M | 1 §-J —
T 11 T N 1 1 3 b
t—1 9 - 1 X 1 1 T
! - T 1 L )3
p 5__ : 1 1 N t 1
1 T e N
(7] =X = S —
. T
T N1 .|T£|
. bll — 1 T < 3
- 1 be +— a = “ 1 i ir
t T T 1 1 T ) MY P et
T 1 9 T 3 R S
w - e -+ ¥ . 1 1 J
— TN +
W - P + > 11 ) 0 47‘ 1 .-sf[»
e e $ + == >y
wll 1 ) I . It = -
) i H 1 j 42 N
T T 1 1 T o T 1 ; 1
s t 1 11 1 1= " T . -
1 - 1 11 1 O A t 1 e
1 1 ! ; 1 <11 Y T 1 T :
1 T T 1 M 1 Y T 1
I ] I 1 H : i : ! ) .
5 { 1 ] H . I
I 4 M N | 1
N 2-- ; Y ; S !
i L g T T ;
. ! ] I ] | i et
I [~ !
[ N l 3 —~— i
" ke
s l 4 ! | R N | - {
] ] I !
! 1] I i I
1 J ; R
[ w i ! N ! }
' ¢ :
_4 . ~ | N _ H } ! “ o N ! |
’ . v _ !
1._ | | | . /_ _ [
S R R O S T R : s — N
9 3 == X x
- - . N
. 1 T ™
8 = : : N
- =1
> o 1 —+ 1 T " T t T 1 Irl.l.ll.llnq*
7. 1 T + v T 33  —— : ? e |
- + : e 3
i ) 8 1 1
: + Rt < - 1 1 3 ) O 1 1 d L i
m 4 3 1 y bkl 1 1. M )
- + el
3 4 ) D ¢ i - 1 - »
- i ) 4 1 ) O | ) ) G { 3
5 : ! * 1 t
- T =S =t T peX e rr g Eeyroe oy TR o DT = —
— P S e el P s o 1
o = : : :
4 o e 4 —= * t T
3 < 1 1
1 1 3 1 g
b b 3 1 i1
3 i 1 3 3 1 1 1
1 Jd. 1
Y 1 1
1 1 1 13 b 1
w 11
- 1 : 1
} T 1
1 | T e !
- 1 1 iy 1 T
I o 1 1
1 ! 1 1 1 1 T 1 1 t
= T 1 — —— t
2. ! 1= - 1 —— 7 1 v .
' —— ! t 3 1 8 S — i ;
. t 1
4 T T 4 T “ - + W 1 m - T s e
. ! | T - T - 1
U + — e e ] m ” t — ] . S h } + Li + ln.l.«l.*‘lAll.o




J

' TEMPS D'ECOULEMENT (vec)

\

® e o ® ®

 FIGURET

b - - ' MELANGE SM-16

| T T 1 I T T T
SO O "EM" EC” 4
S . TYPES DE COURBES -
BILLES DE VERRE ' , -+ AG-ZAS—ST < ) CRIBLURE

WNO14

-4



TEMPS DVECOULEMENT (sec)

" BILLES DE VERRE

.\ o ‘ - - ‘/ - .( . < ‘

MELANGE SM-25

FIGURE B -

rclv ‘ N WD" » \. V "SV/ )
TYPES DE COURBES
. -+ AG-740~-87

¢  CRIBLURE

PR .

ELETE





