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MODULE 1

Essais sur sols et matériaux granulaires



1- Analyse granulométrique
par tamisage

REFERENCE :

P 18 — 560

OBJET :

L'essai a pour objet de déterminer la répartitiogs dgrains d’'un matériau, de tailles
supérieures a 80um, suivant leur dimension au mdyere série de tamis a mailles carrées.

Cet essai s’applique a la description des matéri@anxvue de leur classification, a la
détermination des classes granulométriques et a védaification des conditions
granulométriques imposées. Il contribue a appréemgiqualités drainantes et la sensibilité a
I'eau des matériaux ainsi que leur aptitude au Gotgye.

PRINCIPE

L’essai consiste a fractionner un matériau au malyene série de tamis a mailles carrées de
dimensions décroissantes.

Les masses des différents refus cumulés ou cadkedifférents passants sont reportées a la
masse initiale du matériau, les pourcentages abisnus sont exploités, soit sous leur forme
numérique, soit sous une forme graphique (courbeujométrique).

MODE OPERATOIRE

- Prendre deux échantillons, a partir de I'échantitie laboratoire,I'un de mass#,
pour déterminer la teneur en eau, et |' autre, deseMh supérieure a 0.2 D ( avec
Mh en Kg et D est la plus grande dimension damsd&riau a tamiser en mm) pour
réaliser l'essai.

- Sécher a l'étuve (a4 105°C) le premier échantilimgii'a masse constante. So# sa
masse séche. La masse sédhg) de I'échantillon soumis a I'analyse granulométeiq
est calculée de maniére suivante :

Ms = (ms/mh) x Mh

- Tremper le deuxieme échantillon préalablementatade, pendant un temps fonction
de I'argilosité du matériau.



- Laver le matériau sur le tamis de maille correspanth plus petite maille de la
colonne utilisée lors du tamisage.Ce tamis doé ptotégé par un ou plusieurs tamis
de décharge.

- Eliminer le tamisat avec les eaux de lavage ( éadleiment récupérer pour d'autre
analyses).

- Récupérer le refus et le sécher jusqu'a masse arpastsoit Msl la masse
correspondante. Le passant dans les eaux de |@¥afjesst calcule comme suit :

Pnl = (Ms- Ms1)

- Emboiter les tamis en colonne en mode décroigsgiatd le plus grossier en haut et
le plus fin en bas) et verser le matériau dan® cetonne et I'agiter manuellement.

- Reprendre, un par un, les tamis en adaptant uhdbnn couvercle.On agite chaque
tamis en donnant a la main des coups régulierasuonture. En suite peser le refus
cumulé sur ce tamis (Ri).

- Verser le tamisat recueilli dans le fond sur leitaimmédiatement inférieur.Une fois
on a parcouru tous les tamis, peser le derniers&niiPns). Le tamisat total au dernier
tamis est: Pn = Pnl + Pns

EXPRESION DES RESULTATS

- Calculer, pour chaque tamis, les pourcentagesefi@s cumulés :
100 x Ri/Ms
- Calculer, pour chaque tamis, les pourcentagesadeisdts correspondants :
Pi (%) = 100- (100 x Ri/Ms)

- Construire la courbPi(%) = f(di) en échelle semi-logarithmique .
di : ouverture de tamis de rang i

Commentaire :

- La somme des massesRi et Pns , ne doit pas différer de plus de 2%adenasse
Ms1.

- Un matériau dont la courbe granulométrique edbumie (serrée) est difficile a
compacter.

- Un matériau dont la courbe granulométrique étaigendtinue est sujet a la
ségrégation.
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2- Limites d’Atterberg

REFERENCE

NF P 94-051

OBJET

L'essai a pour objet la détermination des deuxtémd’Atterberg ( limite de liquidité a la
coupelle et le limite de plasticité au rouleau)ntice de plasticité est la différence entre ces
deux limites.

L'essai s’effectue sur le mortier (éléments inférged 0.4 mm), permet d’apprécier le
caractere argileux ou plastique du matériau etritug a sa classification (LCPC et RTR).

PRINCIPE

L’essai se réalise en deux phases :

recherche de la limite de liquidité/{) : c’est la recherche de la teneur en eau pour
laquelle une rainure pratiquée dans le matériacépdans la coupelle se ferme( sur
une longueur de 1 cm) aprés 25 chocs normalisés.

Recherche de la limite de plasticit®¥(§) : c’est la recherche de la teneur en eau pour
laquelle un rouleau de 3mm, confectionné a la nsarfissure.

MODE OPERATOIRE

Préparation de la prise d’essai :

Prendre un échantillon du matériau de masse m édaD environ (m en Kg et D
est la dimension des plus gros éléments de solngn m

Mettre cet échantillon & imbiber dans un récipteau pendant au moins 24h. ..Une
fois est imbibe, le matériau est tamisé par vomide au tamis de 0.4mm. L’eau de
lavage et le tamisat sont recueillis dans un bac.

Apres une durée de décantation , I' eau clairsiglsbnnée sans entrainer de particules
solides. L'eau excédentaire est évaporée a uneératupe ne dépassant pas 50°C.



Détermination de la limite de liquidité (WI) :

Avant de procéder a I'essai, s'assurer d'abordagbauteur de la chute de la coupelle
est de 10mm. Faire des réglages s'il est nécessaire

- Malaxer une quantité de 300g environ du tamisé&mbt 0.4mm, afin d'obtenir une
pate homogéne et presque fluide.

- Répartir avec la spatule, dans la coupelle props®ehe, une masse environ 70g de
pate. Cette pate étalée en plusieurs couches'éfitest d'emprisonner des bulles d'air.
Puis partager cette pate en deux avec l'outilraurdi

- Soumettre la coupelle a une série de chocs a lancadde 2 coups par seconde
jusqu’a la fermeture des deux lévres de la raisureune longueur de 1 cm. Noter le
nombre de chocsN) correspondant. Si N est inférieur a 15, on recemue en
séchant le matériau.

- Prélever dans la coupelle, a l'aide d'une spatnldron 5g de pate, de chaque cote des
levres de la rainure et au voisinage de l'endraiteties se sont refermées pour
déterminer la teneur en edl).

- Effectuer I'opération compléte au moins quatre foisla méme pate, mais avec une
teneur en eau différente a chaque fois. Les nomiieeshocs de la série d'essais
doivent encadrer 25.

Détermination de la limite de plasticité :

- Former une boulette a partir de la pate précédewis.la rouler, a la main, sur une
plaque lisse de fagon a obtenir un rouleau quamshci progressivement jusqu'a ce
qgu'il atteigne 3 mm de diamétre. La limite de pta® est obtenue lorsque,
simultanément, le rouleau se fissure et que sanéti@ atteint 3 mm. Si aucune
fissure n'apparait, malaxer tout en séchant légémela pate et en suite reformer un
nouveau rouleau.

- Prélever, une fois les fissures apparues, la pegtierale du rouleau pour déterminer
la teneur en eau.

- Effectuer un deuxieéme essai.



EXPRESSION DES RESULTATS

- Tracer la droite moyenne W = f(N) dans une #elsemi-logarithmique. La limite de
liquidité (WI) est la teneur en eau qui correspoads chocs.

- La limite de plasticité (Wp) est la moyenne arithique des teneurs en eau obtenues a partir
de deux essais.

- L’indice de plasticité est la différence entrs \@leurs des limites de liquidité et de

plasticité.
IP =WI-Wp

Commentaire :

- Cet essai est significatif pour les matériaux @estité appréciable.

- Plus I'lP est grand, plus le caractere argileurmdtgriau est fort et il faudra une
grande variation de teneur en eau pour modifierésan

- On distingue généralement les seuils suivants:
IP<5 matériau non plastique
5<IP<15 matériau peasgiue
15<IP <40 matéridastique
IP>40 mateérieés plastique

- Pour apprécier davantage la consistance et |laadtafité d'un matériau, on détermine
l'indice de consistancéc(définit par :

lc = WI - Wnat
IP
On retient généralement les matériaux donk ld< 1.5



9% UINEI U INJUIJ

Nombre de chocs de la coupelle

)



3- Valeur de bleu de
meéthylene des sols

REFERENCE

NF P 94-068

OBJET

L’essai a pour objet la détermination de la valdeibleu de méthylene d’un sol, cette valeur
mesure globalement la quantité et I'activité d&dation argileuse contenue dans ce sol.
C'est I'un des parametres d’identification sur leljs’appuis la classification des sols
(classification RTR).

PRINCIPE

L’essai consiste a mesurer par dosage la quamtitdedi de méthyléne pouvant adsorber sur
le matériau mis en suspension dans I'eau. Le dosafiectue en ajoutant successivement
différentes quantités de bleu et en contrélantskagtion aprés chaque ajout au moyen d’'une
tache sur un papier filtre. L’adsorption maximagt atteinte lorsqu’'une auréole bleu claire

persistante se produite a la périphérie de la tache

MODE OPERATOIRE

- Préparer trois prises d’essais de la fraction O, ge masses sensiblement égales et
de l'ordre de:
30g a 60g pourdels argileux a tres argileux
60g & 120g pour lels snoyennement a peu argileux

- Introduire la premiére prise d'essai de masdedans le récipient la mettre en
suspension dans 500 cm d'eau distillée a l'aidtadiéateur & ailettes (vitesse 700
tr/min) au minimum durant 5 min. Utiliser la 2emasp d’essai de masse2 pour
déterminer la teneur en eaw)(Conserver la 3eme prise d'essai dans un sac en
prévision de I'éventualité ou l'essai devant &rmuvelé.

- Effectuer une injection de 5ml de solution de Kl@uml pour les sols trés argileux).
Puis procéder, au bout de | min, au test a laetach

- Procéder ainsi jusqu 'a ce que le teste devieiifp@pparition de I' auréole bleu clair
dans la zone humide périphérique de la tache) Mament sans rien ajouter , on
laisse s'opérer l'adsorption du bleu qui n'esipstantanée, tout en éffectuant des tests
de minute en minute, si 'auréole disparait a tejgieme tache on procéde a de
nouvelles additions élémentaires de bleu de 2 mil(pour les sols trés argileux).
Chaque addition est suivie de tests effectués tosijde minute en minute jusqu’a ce



gue le test devient positif pendent la cinquiémeutd .Noter le volum¥ de bleu
verse.

EXPRESSION DES RESULTATS

Teneur en eau de I'échantillon soumis a I'ess&i () :

w=(m2-m2)/m2 (m'2:masse seche de la deuxieme prise d’essai)

Masse seche de la prise d’essai :

mO0 = m1/ (1+w)

Masse de bleu introduite (en gramme) :

B=Vx0.01 (solution de 10g/l)

Valeur de bleu du sol (VBS), exprimée en grammaélde pour 100gr de sol :
Pour les sols dont Dmax < 5miBS = 100 x B/m0
Pour les sols dont Dmax > 5miBS = 100 x C x B/m0

C : proportion de la fraction 0/5mm dans la fract@d50mm du sol sec.

Commentaire :

- VBS caractérise mieux les sols faiblement plastigige12), elle es préférable a
I'essai classique limites d’atterberg.

- Un matériau est considéré insensible a 'eau gl est inférieur a 0,1. 0,2
constitue le seuil de sensibilité, et au dela 8désol est considéré assez sensible.



4- Fragmentabilite

REFERENCE

NF P 94-066

OBJET

L’essai a pour objet de déterminer le coefficiemfidigmentabilité des matériaux rocheux. Ce
coefficient constitue un des parametres représentat comportement de certains matériaux
se traduisant par une évolution continue de leanuyarité depuis leur extraction jusqu’au
terme de leur mise en ceuvre et méme pour certaatériaux durant la vie de I'ouvrage.

Cette évolution est imputable a une résistancetsirelle de la roche insuffisante vis-a-vis
des sollicitations mécaniques.

Le coefficient de fragmentabilité est un des patagse d'identification retenu dans la
classification des matériaux de remblais et de lvesicle formes.

PRINCIPE

L’essai consiste a déterminer la réduction dedun échantillon de granularité d/D donnée
soumis a pilonnage conventionnel.

Cette réduction s’exprime par le rapport, appe&ffaent de fragmentabilité du matériau
FR, définit par :

FR = du matériau avant pilonnage
{3 du matériau avant pilonnage

Dj0: dimension des grains en dessous de la quediieuse10% du matériau (en mm).

MODE OPERATOIRE

- Prélever un échantillon représentatif de la nadtide I'état hydrique du matériau a
tester, et préparer la fraction d/D qui se souraikessai :

10/20mm pour les matériaux issusrdehes argileuses de type marnes, argilites,
40/80mm pour les matériaux issusrdehes argileuses de type schiste
sédimentaires et des roches magmatiques et méthigoes altérées.

La masse de la prise d’essai doit é¢ 2 Kg.

- tamiser la fraction d/D sur un tamis intermédigir@mm pour 10/20mm et 50 ou
60mm pour 40/80mm). Peser et noter le refus staroes.



- Réhomogéneiser la fraction d/D et I'introduire sidmmoule CBR. La surface
supérieure de I'échantillon doit étre réguliere gussible, en suite appliquer 100
coups a l'aide de la dame Proctor normal distrilmggdgormément au mode de
compactage Proctor.

- Tamiser I'échantillon, aprés pilonnage, sur lesisasnivants :

1,2,5,10 mm lorsgadrhction soumise a I'essai est 10/20mm
5,10, 20, 40 mm lorsquérdaction soumise a I'essai est 40/80mm

peser les refus sur chaque tamis.

EXPRESSION DES RESULTATS

- Tracer les courbes granulométriques de la fractimmmise a I'essai avant et aprés
pilonnage.

- Déterminer, sur ces courbes, les valeurs respsafizedd, du matériau avant et aprés
pilonnage.

- Calculer le coefficient de fragmentabiliteR:



5- Degradabilité

REFERENCE

NF P 94-067

OBJET

L’essai a pour objet de déterminer le coefficiemtégradabilité des matériaux rocheux.

Ce coefficient constitue un des paramétres reptéisrdu comportement de certains
matériaux se traduisant par une évolution contadrikeurs caractéristiques géotechniques
(granularité, argilosité, plasticité,...) par rappirtelles observées immédiatement apres leur
extraction. Cette évolution est imputable a I'attombinée des agents climatiques ou
hydrogéologiques.

Le coefficient de dégradabilité est un des paraséttidentification retenu dans la
classification des matériaux de remblais et de lvesicle formes.

PRINCIPE

L’essai consiste a déterminer la réduction dedun échantillon de granularité d/D donnée
soumis a quatre cycles imbibition-séchage convenéts.

Cette réduction s’exprime par le rapport, appetffaient de fragmentabilité du matériau
DG, définit par :

DG =_y du matériau_avant le £ cycle imbibition-séchage
13 du matériau aprés le 8™ cycle imbibition-séchage

Djo: dimension des grains en dessous de la quediieuse10% du matériau (en mm).

MODE OPERATOIRE

- Prélever un échantillon représentatif de la nadtide I'état hydrique du matériau a
tester, et préparer la fraction d/D qui se sourdiBessai :

10/20mm pour les matériaux issusrdehes argileuses de type marnes, argilites,
40/80mm pour les matériaux issusrdehes argileuses de type schiste
sédimentaires et des roches magmatiques et méthingoes altérées.

La masse de la prise d’essai doit é¢ 2 Kg.

- Tamiser la fraction d/D sur un tamis intermédigir&mm pour 10/20mm et 50 ou
60mm pour 40/80mm). Peser et noter le refus staroes.



- Réhomogéneiser la fraction d/D et repartir danbammétalique. Celui-ci est alors
placé alternativement quatre fois successives arension(pendant 8h) dans le bac ,
puis séchage (pendant 16h) dans une étuve rédieé.

- Tamiser I'échantillon, aprés la fin des cycles, lssrtamis suivants :

1,2,5,10 mm lorsgadrhction soumise a I'essai est 10/20mm
5,10, 20, 40 mm lorsquérdaction soumise a I'essai est 40/80mm

peser les refus sur chaque tamis.

EXPRESSION DES RESULTATS

- Tracer les courbes granulométriques de la fractimimise a I'essai avant et aprés
exposition aux quatre cycles d'imbibition-séchage.

- Déterminer, sur ces courbes, les valeurs respsatiedd, du matériau avant et aprés
les quatre cycles.

- Calculer le coefficient de dégradabilDés:



6- PROCTOR

REFERENCE

NF P 94-093

OBJET

L'essai a pour objet le détermination des carasti§ries de compactage d’'un matériau. Ces
caractéristiques sont la teneur en eau optimale etasse volumigue séche maximale. Il se
réalise sur la fraction 0/200mm.

PRINCIPE

Les caractéristigues de compactage Proctor d'ugnmatsont déterminées a partir des essais
dits : Essai Proctor normal ou Essai Proctor médifiont le principe est le méme, seules
différent les valeurs des parametres qui définis&emergie de compactage appliquée.

Le principe de ces essais consiste a humidifiematériau a plusieurs teneurs en eau et a le
compacter selon un procédé et une énergie conmeiim Pour chacune des valeurs de
teneur en eau considérées, on détermine la maksaigae séche du matériau et on trace la
courbe des variations de cette masse volumiquemgtion de la teneur en eau. La courbe
appelée courbe Proctor, présente une valeur maxideala masse volumique du matériau sec
qui es obtenue pour une valeur particuliere deraur en eau.

MODE OPERATOIRE

- Prendre une quantité nécessaire a I'exécutionededi (voir figure-1)

- Apres séchage a 50°C, le matériau est tamisé saniis de 20mm et seul le tamiséat
est conservé pour I'exécution de I'essai. Ce demse homogénéisé et divisé en cing
parts égales.

- Humidifier et malaxer chaque part a une teneuraende fagon que les teneurs en eau
de trois parts au moins soient réparties entre O@Wt 1.2Wopt.

- Conserver chacune des parts en boites hermétiquasitdun temps fonction de
I'argilosité du matériau pour parfaire la diffusida I'eau.

- Choisir le type de moule, pour exécuter I'essdprséa granularité du matériau (voir
figure-2).



- Choisir la nature d’essai a exécuter :
Proctor normal
» Utiliser la dame Proctor normal (masse : 2490guteur de chute : 305mm
* Nombre de couches : 3

» Energie de compactage : 25 coups par couche(nRraletor), 56 coups par
couche (moule CBR)

Proctor modifié
« Utiliser la dame Proctor modifié (masse : 4535uyruteur de chute : 457mm)
» Nombre de couches : 5

» Energie de compactage : 25 coups par couche (niroletor), 56 coups par
couche (moule CBR)

- Aprés compactage de chacune des parts, peser éeianahumide compacté contenu

dans le moule .Prendre un échantillon (mh) de deéniaai pour déterminer sa teneur
en eau. Peser cet échantillon aprés sa dessic¢at®)n

EXPRESSION DE RESULTATS

- Pour chacune des parts du matériau compacté, ealcul
La teneur en eau (%)W = 100 (ms — mh)/ms
La masse volumique du sol sepd = (100ph)/(100+W)
ph : masse volumique du sol humide en t/m3.
- Tracer la courbepd = f(W).
- Faire figurer les courbes de saturations, donpfegsion est :
pd =[Sr.ps]/[Sr+ W.ps/pw] pour Sr=380% et 100%

Ou: ps : la masse volumique des grains solides en t/m3
pw : la masse volumique de I'eau (1t/m3)



Commentaire :

- Pour les sols quoi comportent un pourcentage dB 20mpris entre 0 et 30%, les
caractéristiques Proctor obtenues sur la fracti@frim soumise a I'essai font I'objet
d’une correction :

Pour la teneur en eaW\’ = W(1- m/100)
Ou : W’ : teneur en eau optimale du matériau 0/D
W : teneur en eau optimale obtenue sur la fractia thm.
m : proportion de la fraction 20/D .
Pour la masse volumique sechped = pd / [1 + (m/100) (pd/ ps) -1))]
Ou:
p'd : masse volumique séche du matériau 0/D .
pd : masse volumique obtenue sur la fraction 0/20mm.
Ps : masse volumique des particules élémentaire du sol.

M proportion de la fraction 20/D.
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Nature Caractéristiques Moule Moule . . . @
de l'essai de l'essai Proctor CBR Schéma récapitulatif
Masse de la dame 2490¢g 2490¢g -~ ~ 3 couches, a raison de :
25 coups 56 coups
Diamétre du mouton - 51mm | 51mm par couche l'h par couche
Essal Hauteur de chute 305 mm | 305 mm W,
Proctor AN
normal ’ N Viiiiiii
.- Nombre de couches i 3 3 |, .= z
Moule Proctor Moule 'CBR
Dame
Nombre de coups par couche 25 56 Proctor normal
Masse de la dame 4535g | 4535¢g o 5 couches, a raison de :
25 coups 56 coups
Diamétre du mouton 51 mm 51 mm par couche par couche
Essal Hauteur de chute 457 mm | 457 mm E—
Proctor
oo _@_ w ‘%_
Nombre de couches 5 5
Moule Proctor Moule CBR
Bame
Nombre de coups par couche 25 56 Proctor modifié

Modalités d’exécution des ess&isoctor normal et modifié
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Exemple de courbe Proctor



7- Essal CBR

REFERENCE

NF P 94-078

OBJET

L'essai a pour objet de déterminer la portance dhatériau, en tant que support ou
constituant d’une structure de chaussée, dansaletions de compactage et de teneur
en eau.

PRINCIPE

L'essai s’effectue sur la fraction 0/20mm d’un mité dont la proportion des éléments
supérieurs & 20mm ne dépasse pas 25%.

Il consiste a mesurer les forces a appliquer supiston pour le faire pénétrer, a une
vitesse normalisée, dans une éprouvette de matfaizgiun état de densité et de teneur en
eau. Les valeurs particuliéres des forces ayanbpree les enfoncements conventionnels,
sont rapportées a des valeurs des forces obsesuéem matériau de référence pour les
mémes enfoncements. Par définition l'indice rechérest la valeur maximale de ces
rapports.

Dans la pratique, on distingue :

CBRimmersion: est le CBR d'un matériau mesuré aprés 4 jouimrdersion de
I'éprouvette avec application des surcharges nasgnes.

CBRimmédiat : est le CBR d'un matériau mesuré a la teneurande confection de
I'éprouvette avec application des surcharges nasgnes.

IPI : est I'Indice Portant Immédiat mesuré a la tereueau de confection de I'éprouvette
sans application des surcharges.

MODE OPERATOIRE

Confection des éprouvettes

- Eliminer, s’ils existent, les éléments supérieuB)mm par tamisage, et s’assurer que
leur proportion ne dépasse pas 25%.



Choisir I'ensemble des conditions d’état du matérignasse volumique seche, teneur
en eau, état de saturation) avec lequel on veliseédessai. En général, I'essai se
réalise a la teneur en eau et a la masse volursieglee de I'optimum Proctor modifié
et a une immersion de 4 jours dans I'eau.

Préparer, a la teneur en eau choisie, une qualetitdatériau de 5,5 Kg dans le cas ou
'on recherche I'.CBRimmédiat ou I'lPl ou de 7Kadgns le cas ou I'on cherche
I'l.CBRimmersion.

Compacter le matériau a I'énergie de compactagesieh avec le matériel et selon les
conditions de I'essai Proctor, dans les moules CBR.

Désolidariser le moule de ses accessoires, lerret@t suite le solidariser a nouveau.
Fixer les accessoires de la mise en immersion dansou I'on cherche
I'l.CBRimmersion, sinon, procéder directement ainponnement.

Exécution de poingconnement

Poser les disques de surcharge sur la surfaceisugede I'éprouvette dans le cas ou
I'on cherche I'l.CBR.

Mettre en contact le piston de la presse avecrfacisupérieure de I'éprouvette.
Régler la mise a zéro des dispositifs de mesuta figce et d’'enfoncement.

Exécuter le poingonnement et noter au fur et auneeles éfforts correspondant aux
enfoncements de 1.25-2 -2.5-5-7.5 et 10mm.

EXPRESSION DES RESULTATS

Construire la courbe : efforts-enfoncements

Calculer les deux rapports suivants :

Force a 2.5mm d’enfoncement (KN) et Force a 2.5mm d’enfoncement (KN)

13 20

- L’indice recherché est la plus grande valeuraiedeux rapports.
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8- Teneur en carbonates

REFERENCE

NF P 94-048
OBJET

L'essai a pour objet de mesurer la teneur en catko(CaCO3) contenue dans un
matériau.

PRINCIPE

L'essai consiste a déterminer le volume de dioxgéecarbone (CO2) dégagé sous
l'action d’'acide chlorhydrique (Hcl) en exces (dates conditions de température et de
pression atmosphérique connues) par un échangitiparé pour I'essai.

MODE OPERATOIRE

- Prendre un échantillon de 50 9 environ.

- Apres un séchage préalable, le matériau est bragé dn mortier afin d'obtenir une
poudre passant en totalité au tamis d'ouvertdi@i.

- Apres homogénéisation, prélever deux prises d'dssmasses identiques conformes
au tableau suivant :

%  carbonaté | _ , 439 10819 | 20439 | 40479 >80
présumé

Masse de la,, 5 25 1 05 0.25
prise d’essai (q)

En absence d'information sur la tenewrcarbonate présumée, choisir des prises
d'essai d'une masse d'environ 1 g.

- Introduire la prise d'essai, une fois peségdans le flacon a réaction propre et sec.

- Remplir le flacon et la burette d'eau distillBaire coincider le niveau bas du flacon
avec le zéro en partie haute de la burette.

- Introduire environ 10 cm3 d’acide chlorhydrique centré dans un tube a essai placé
dans le flacon a réaction.



Ouvrir le robinet. Obturer le flacon a réaction raayen de son bouchon.

Régler le niveau du flacon sur le zéro de la thewréd-ermer le robinet et mettre en
contact I' acide chlorhydrigue avec le matériaw #ur et a mesure que le
dégagement gazeux exerce une pression sur |'eda logrette, faire coincider, en
déplacant le flacon, le niveau dans celui-ci eblaette. Agiter le flacon d’essai
jusqu'a ce que le niveau d'eau ne varie plus. AteeB mn environ et placer celui-ci
dans le bac d’eau de refroidissement a la tempgératnbiante. Apres I'équilibre de la
température, amener les niveaux dans le mémehgarontal et lire le volum&b
correspondant sur la burette. Noter la tempérdihrde la salle d'essai et la pression
atmosphériquep).

Dans le cas ou l'on veut s’affranchir de la mesieela pression atmosphérique, le
processus d’essai décrit ci-dessus est appliquéézhantillon témoin de carbonate de
calcium pur (de massat =0.259 . Noter, aprés exécution du processus, le voldme
gaz dégag¥'t et la température de la sale

EXPRESSION DES RESULTATS

La teneur en carbonate es calculée par :

Cas de I'échantillon témoin

mt Vb (0t + 273)
m Vt (8b +273

Cas de la pression atmosphérique

1.2.Vb.
mep +273)
ou:
p en Kpascal
metmteng

0b etOt en °C
Vb et Vt en cm3
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9- Equivalent de sable

REFERENCE

P 18 — 598
OBJET

L'essai a pour objet de mesurer la propreté d’uniesdl rend compte globalement de la
quantité et de laqualité des éléments fins, en expriment un rapport cofwemt|
volumétrique entre les éléments sableux qui sediem¢et les éléments fins qui floculent.

PRINCIPE

L'essai s’effectue sur la fraction 0/5mm. Son pipecconsiste a floculer un matériau dans
une solution lavante normalisée, et & mesurer,sapnetemps de repos, les hauteurs du
sédiment (sable) et du floculat (fines).

La valeur de I'équivalent de sable (Es) est le oappnultiplié par 100, de la hauteur de la
partie sableuse sédimentée, a la hauteur totdlecluat de la partie sableuse sédimentée.

MODE OPERATOIRE

- Préparer un échantillon, passant au tamis de Smmasse 500 a 700g.

- Prendre, a partir de cet échantillon, deux prige$@0 a 200g pour déterminer la
teneur en eaw.

- Prendre deux prises d’essai de masse chacunemexen g, égale 120(I+ w/100)

- Siphonner la solution lavente, déja préparées tléprouvette cylindrique, jusqu' au

trait repere inférieur.

- Verser la prise d’essai soigneusement a I'aideéetédnnoir dans I' éprouvette posée
verticalement.

- Frapper frottement a plusieurs reprises la ba®geouvette sur la paume de la main
pour déloger les balles d’air et favoriser la miagé de I'échantillon et laisser reposer
10 minutes.

- Alafin de cette période, boucher | éprouvett@i@é du bouchon de caoutchouc, puis
fixer I'éprouvette sur la machine d'agitation étefgubir a I'éprouvette 90 cycles en
30s

- Remettre I'éprouvette en position verticale, a@dyduchon de caoutchouc et le rincer
au dessus de I' éprouvette avec le solution lava&inialescendant le tube laveur dans
I'éprouvette rincer les parois de I'éprouvette daesolution lavante, puis enfoncer le
tube jusqu'au fond de I'éprouvette. Faire remdateéléments argileux, tout en



maintenant I'éprouvette en position verticale. fassle niveau du liquide atteint le
trait repére supérieur, relever le tube laveurséai reposer pendant 20 min.

- Mesurer a l'aide du réglet la hautédrdu niveau supérieur du floculat par rapport au
fonde de I'éprouvette.

- Mesurer également la hautén® du niveau supérieur de la partie sédimentée par
rapport au fond de I'éprouvette.

- Descendre doucement le pistant tare dans I'éprtaupetqu ' a ce qu'il repose sur le
sédiment. Pendant cette opération, le manchonssauli prend appui sur I'éprouvette.
Bloquer le sur la tige du piston.

- Mesurer la hautedr2 entre la téte du piston et le manchon coulissamonilir les.

- Faire un deuxieme essai

EXPRESSION DES RESULTATS

- .L’équivalent de sable est donne par la formule :
Es=100 h2/hl
- L’équivalent de sable visuel est, dans les mémeditions, donne par la formule :
Esv=100 h'2/hl.
Ces résultats sont donnés avec une décimale

La valeur de I'équivalent de sable est la emme des deux essais. Cette valeur
moyenne est arrondie a I'entier le plus voisin.



10- Equivalent de sable
10% de fines

REFERENCE

P 18-597
OBJET

L'essai a pour objet de mesurer la propreté d’uniesdl rend globalement de tualité
des éléments fins, en exprimant un rapport coneenél volumétrique entre les éléments
sableux qui sédimentent et les éléments fins qaufent.

PRINCIPE

L’essai s’effectue sur la fraction 0/2mm et donptaportion des élément passant au tamis
de 0.08mm a été ramenée a 10% a l'aide d’'un sabsteateur. Il consiste a floculer un
matériau dans une solution lavante normalisée,neésurer, aprés un temps de repos, les
hauteurs du sédiment (sable) et du floculat (fines)

La valeur de I'équivalent de sable a 10% de fir® @3t le rapport, multiplié par 100, de
la hauteur de la partie sableuse sédimentée, autelr totale du floculat de la partie
sableuse sédimentée

MODE OPERATOIRE

Préparation des échantillons

Humidifier I'échantillon pour laboratoire, s’il nkest pas, avant de partage afin d’éviter
les pertes de fines et la ségrégation

Tamiser le matériau humide sur le tamis de 2 mmet& refus sur ce tamis en utilisant

le moins d’eau possible et en associant les dessas

Mettre ce passant (fraction 0/2 mm) a I'étuve, &tassaire, en contrblant qu'il n’atteint

jamais I'état sec, puis en atmosphére ambiante lf@aener a une teneur en eau compris
entre 1% et 3%

N.B: La masse de I'échantillon pour laboratoire @ie telle que la faction passante
au tamis de 2 mm pese 1500 g environ

Préparer quatre (4) échantillons : un pour la détetion de la teneur en eau , un pour la
préparation du sable correcteur et la déterminati®ta teneur en fines et deux pour la
préparation des échantillons pour essai.



Détermination de la teneur en eau du tamisat (W)

- Détermination de la teneur en éalexprimée en pourcentage sur deux prises de 100 g a
200 g par une méthode rapide telles que : se cleargaz.

Détermination de la teneur en fines et préparatiomu sable correcteur (f)

- Tamiser sous eau le deuxieme échantillon de mdb&esur le tamis de 0,08 mm

- Sécher (séchage rapide) et peser les élémentsisetence tami6Ms).
La teneur en finds exprimée en pourcentage, du sable est déterrmarée

f =100 —Ms (100+W)
Mh2

Préparation des échantillons pour essai
- Sif<11%, il y a pas lieu d’utiliser le sable correcteur|'essai s’effectue directement
sur le 3™ et le 4™ échantillon pour essai, exprimée en g, est algageéa 120 (1+w)
100

- Sif>11%, prendre une masse Mh3 égale a :

Mh3 = 12001 +w) OO w =W/100
f

- Ajouter a cette masse une quantité de sable cewmeskc (refus sec a 0,08 mm) Ms,
calculée suivant la formule suivante :

Msc =120 —1200

f
- La masse de chaque échantillon pour essai, expem@eest alors égale a : Mh3 + Msc

Exécution de I'essai

Voir 'essai « Equivalent de sable »

EXPRESSION DES RESULTATS

- La propreté du sable est donnée par la formule :

Ps =100 h2/h1



11- Valeur au bleu des
matériaux granulaires

REFERENCE

NF P 18-592

OBJET

L’essai a pour objet la détermination de la valiribleu des fines continues dans un sable
ou une grave. Cette valeur caractérise la nocdé fines argileuses contenues dans le
matériau.

PRINCIPE

L'essai s’effectue sur la fraction 0/2mm. Il comsia injecter successivement des doses
élémentaires d'une solution de bleu de méthyléemes dm le bain aqueux contenant la
prise d’essai. On contrble I'adsorption du bleueaprhaque ajout, en effectuant une tache
sur un papier filtre (test de la tache).

La valeur au bleu des fines est la quantité expime grammes de bleu de méthylene
adsorbée par 100 g de fines.

MODE OPERATOIRE

- Préparer, a partir de la fraction 0/2mm, t(8jséchantillons :

" pour déterminer la teneur en eau (de 100 a 200 g )
2eme pour déterminer la teneur en fine8)(8400 g )
3eme pour la réalisation de I'essai

Détermination de la teneur en eau

La teneur en eal\) est déterminée sur I'échantillon n°1 par la mdéhd’étuvage ou autre
méthode.

Détermination de la teneur en fines ()

- Tamiser sous eau €™ échantillons (de masseh) sur le tamis 0,08 mm
- Sécher le refus sur ce tamis

- Peser ce refus aprés séchage (asjt

- Lateneur en fines 7 exprimée en % est calculé&garmule suivante :



f(%)=100- ms (100 +W )
mh

Préparation de I'échantillon pour essai

- La masse du sable 0/2, a sa teneur en eautahd®la teneur en fines f, qu'il faut laver
pour extraire les fines est donnée par le formajlestée au gramme prés ;

Mh =f W + 100 M h : ne doit pas déggss300 g
f

Avec : ' représentent la quantité de fines en {l st souhaitable d’avoir dans la prise
d’essai (environ 30 Q) .

Exécution de I'essai

- Mettre 500 ml d’eau distillée dans la pissette

- Placer le sable dans le bac plastique, ajoutaidel’de la pissette 100 ml d’eau distillée
pour recouvrir le matériau et agiter bien I'ensesrdolec la spatule

- Verser en plusieurs fois le contenu du bac suateid 0,08 mm surmonté du tamis de
décharge de 0,5 mm , 'ensemble étant placé awslessbécher de 3 1.

- Seéche et peser les refus des deux tamisisaiette masse.

- La masse réellg de fines soumises a I'essai est donnée par lauferm

g= 100Mh - M
aLew

- Apres avoir isolé les fines, ajouter dans le bé@teg de kaolinite de valeur de bleu
connue VBtak .

- Le volume V’ exprimé en ml , de solution de bles@dbée par cette Kaolinite est donné
par la formuleV’ = 30 V Btak .

- L'ensemble eau + fines + Kaolinite est soumis aagitation de 5 mn a 600 tr/ min , puis
permanente a 400tr/min, pendant toute la durésdsali a 'aide d’un agitateur a ailettes.

- Injecter V' ml de solution de bleu dans le récipiekprés 2 min, ajouter une dose de 5 ml,
cette addition étant suivi du test sur le papiénefi

- Procéder ainsi jusqu’a ce que le teste devientipo&ice moment sans rien ajouter, on
laisse s’opérer I'adsorption du bleu qui n’est pastantanée, tout en affectant des tests de
minute en minute, si I'aréole bleu claire dispagia cinquieme tache on procéde a de
nouvelles additions élémentaires au bleu de 2 tdgee addition est suivie de tests
effectués toujours de minute en minute jusqu'awe lg test reste positif & la cinquieme
minute.

EXPRESSION DES RESULTATS

- La valeur de bleu des fina#B, exprimé en gammes de bleu pour 100 g de fines, est
donnée par la formule

VB=V1l-V
q



V1 : volume final de solution injecté en ml
V'’ : volume de solution de bleu kaolinite
Q : masse réelle de fines soumises a l'essai



12- Propreté superficielle

REFERENCE

NF P 18-591

OBJET

L'essai a pour objet de déterminer la propreté digielle des granulats supérieurs a
2mm.

PRINCIPE

La propreté superficielle est définie comme étanpdurcentage pondéral de particules
inférieures & 0.5mm (ou 1.6mm pour les ballastdang®es ou adhérentes a la surface
des granulats supérieurs & 2mm.

Ces particules sont séparées par lavage sur ls tanmespondant.

MODE OPERATOIRE

Prendre un échantillon de laboratoire de masse prgeure & 0.2D ( M en Kg et D, la
plus grande dimension spécifique,en mm)

Préparer deux échantillons a partir de I'échamtiltte laboratoire : 'un de massélh
pour déterminer la masse seche de I'échantillorr psgai, I'autre de mas$éh pour
déterminer la masse séche des éléments inféri€uBsram ou 1.6mm pou les ballast.

Détermination de la masse séche de I'échantillgpour essai
peser les deux échantillon M1h et Mh.

Peser, aprés séchage a 105°C, le premier édbiardé masse M1h.Soit M1s sa masse
seche.

La masse seche Ms de I'échantillon soumis a I'edsgiropreté est :

Ms = Mh (M1s / M1h)

Détermination de la masse séche des élémemntfgiieurs a 0.5mm ou 1.6mm

Tamiser sous eau I'échantillon de masse Mh swarfest0.5mm ou 1.6mm jusqu’a ce que
I'eau qui s’écoule soit claire.

Récupérer le refus et le sécher a 105°C



- Tamiser a sec ce refus séché sur le tamis 0.5mtr6oum pendant une minute et le peser,
soitm’ sa masse seche.

EXPRESSION DE RESULTATS

- Calculer la masse séchm)(des éléments inférieurs a 0.5mm ou 1.6mm par :
M=Ms-m’
- Calculer la propreté superficiellB)(par :

P =100 (m/Ms)



13- Los Angeles

REFERENCE

NF P 18-573
OBJET

L'objet de I'essai est de mesurer la résistan@féalgmentation parcs chocs des éléments
d’un échantillon de granulats.

PRINCIPE

L'essai consiste & mesurer la quantité d’élémentérieurs a 1.6 mm produite en
soumettant le matériau aux chocs de boulets n@ésatians une machine Los Angeles.

Si M est la masse du matériau soumis a I'essaia rmdsse des éléments inférieurs a
1.6mm produits au cours de l'essai, la résistantz faagmentation par chocs ( ou le
coefficient Los AngelekA ) s’exprime par :

LA =100 m/M

MODE OPERATOIRE

La masse de I'’échantillon & envoyer au laboratera au moins de 15Kg ;

Choisir la classe granulaire qui va étre soumilsesaai, cette classe est choisie parmi les
six classes 4-6,3mm ; 6,3-10mm ; 10-14mm ; 16-3i=h25-50mm. La classe 10-
25mm doit contenir 60% de 10-16mm, la classe 16+8fn 60% de 16-25mm et la classe
25-50mm 60% de 25-40mm ;

Tamiser I'échantillon a sec sur chacun des tamia d&asse granulaire choisie en
commencant par le tamis le plus grand ;

Laver le matériau tamisé et le sécher a I'étuve®Q, jusqu’a masse constante ( c’est a
dire jusgu’a ce que deux pesées successives daligibon, séparées d’'une heure ne
différent pas de plus de 0,1%, la masse de I'édltanpour essai sera de 50088 ;

Introduire la charge (hombre de boulets) correspond la classe granulaire choisie puis
I'échantillon pour essai. La charge est fixée comi@ment au tableau ci-dessous :



Classes granulaires (mm) Nombre de boulets Nombre de rotations
4 -63 7 500
6,3 - 10 9 500
10 - 14 11 500
10 - 25 11 500
16 - 31,5 12 500
25 - 50 12 1000

Faire effectuer & la machine le nombre de tounespondant & la fraction granulaire

choisie ;

Une fois le nombre de tours est terminé, recuddiirgranulats dans un bac placé sous
'appareil en ayant soin d’'amener I'ouverture justedessus de ce bac pour éviter les

pertes de matériaux ;

Tamiser le matériau recueilli sur le tamis 1,6mennlatériau doit étre pris plusieurs fois

pour faciliter 'opération de tamisage ;

Laver le refus au tamis de 1,6mm, égoutter ce reffles sécher a 105°C jusqu’a masse

constante ;

Peser ce refus séché

(ml);

EXPRESSION DES RESULTATS

L e coefficient.os Angeles LA est donné par le rapport :

LA =100 x (5000-m1pB0

Le résultat est arrondi a I'unité la plusghe.

14- Fragmentation dynamique




REFERENCE

P 18-574
PBJET

L’essai a pour objet la mesure de la résistaneeflgmentation dynamique des éléments
d’un échantillon de granulats.

PRINCIPE
L'essai s’effectue sur les gravillons entre 4 etmidh. Il consiste a mesurer la quantité
d’éléments inférieurs a 1.6mmproduits, en soumeteamatériau aux chocs d’'une masse
normalisée.

La résistance a la fragmention dynamique) @st exprimée par la quantité :

Fo = Masse des éléments inférieurs a 1.6mm produis! cours de I'essai
Masse du matériau soumis a I'essai

MODE OPERATOIRE

Tamiser I'échantillon a sec sur chacun des tamia desse granulaire choisie (4-6.3mm
ou 6.3-10mm ou 10-14mm).

Prendre un échantillon pour essai de 3509 +1g.
Introduire I'échantillon pour essai, dans le mpatele répartissant uniformément

Donner le nombre de coups de masse indiqué ddablé&au ci-aprés, selon la classe
granulaire choisie.

Classe granulaire (mm) Nombre de coups de masse
4-6.3 16
6.3-10 22
10-14 28




- Recueillir et tamiser le granulat aprés essai auamis de 1.6mm . Peser le refus, avit
la masse de ce refus.

EXPRESSION DES RESULTATS

- Calculer la massen) des éléments inférieurs a 1.6mm produits au deudiessai par :
m=350-m’
- Calculer le coefficient de fragmentation dynamigae :
o= 100 (m/350)

- Arrondir le résultat a l'unité la plus proche.

15- Micro-Deval humide



REFERENCE

NF P 18-572

OBJET

L’essai a pour objet de mesurer la résistancesaute d’'un échantillon de granulats.

PRINCIPE

L'essai s’effectue sur les gravillons entre 4 emid et entre 25 et 50mm. Il consiste a
mesurer la quantité d’éléments inférieurs a 1.6nmadyite par frottements réciproques,
dans un cylindre en rotation, en présence des ebatlgrasives et de I'eau.

La résistance a l'usure est mesurer par la quardfipelé coefficient micro-deval en
présence de I'eau (MDE), définie par :

MDE = Masse des éléments inférieurs & 1.6mm prodsifau cours de I'essaix 100
Masse du matériau soumis a I'essai

MODE OPERATOIRE

Choisir la classe granulaire qui va étre soumis@ssai parmi les quatre classes suivantes
:4-6.3 mm, 6.3-10 mm, 10-14 mm et 25-50 mm. Las#a25-50 mm doit contenir 60%
de 25-40mm.

Prendre un échantillon de masse égale au moirtiégesPla classe choisie est comprise
entre 4 et 14 rnm, et 40 Kg si la classe choidi@®50 mm.

Laver I'échantillon et le sécher a I'étuve a 105°C.

Tamiser a sec sur les tamis de la classe grangladisie. La massé de I'échantillon
pour essai (5009 + 2g pour les classes entre4 gtm, et 10000g + 20g pour la classe
25-50 rnm).

Introduire clans le cylindre d’essai la charge alwe, puis la quantité du matériau
préparé et de I'eau et en suite mettre en rotitosemble a une vitesse de 100tr/mn, ceci
conformément aux indications du tableau suivant :

Classe granulaire| Charge abrasive | Quantité d’eau Durée de rotation
(mm) (9) (1) (tours ou h)
4-6.3 2000 +5 2.5 12 000tr ou 2h

6.3-10 4000 £ 5 2.5 12 000tr ou 2h




10-14 5000 +5 2.5 12 000tr ou 2h

25-50 0 2 14 000tr ou 2h 20mn

Une fois le nombre de rotions est terminé, laven#ériau, aprées avoir recueilli la charge
abrasive, surle tamis 1.6 mm.

Sécher le refus sur ce tamis a 105°C et en sufieder, soim’ sa masse.

EXPRESSION DES RESULTATS

Calculer la masse (m) des éléments inférieursrarh.@roduits au cours de I'essai par :
m=M-m’
Calculer le coefficient micro-Deval par :
MDE = 100 (m/ M)

Ou : M =500g ou 10 000g

16- Friabilité de sables



REFERENCE

P 18-576
OBJET

L’essai a pour objet la mesure de la résistanegmgmentation des sables.

PRINCIPE

L'essai s’effectue sur la fraction 0.2/2mm ou On2M. Il consiste & mesurer I'évolution
granulométrique des sables produite par fragmemtadans un cylindre en rotation a
I'aide d’'une charge en présence d’eau.

Cette évolution granulométrique es caractériséeupaparameétre appelé coefficient de
friabilité des sables (Fs) définit comme suit :

Fs = Masse des éléments inférieurs a0.1mnoduits au cours de I'essai x 100
Masse du matériau soumis a I'essai

MODE OPERATOIRE

Tamiser par voie humide le matériau sur les tani?snén et 2mm ou 4mm, en suite
sécher le refus a 0.2mm & 105°C ;

Prendre une prise d’essai de masse 5009 + 2g

Préparer la charge broyante de facon que sa matsde $oit de 25009+ 4g (9 billes de
30mm, 21 billes de 18mm et le reste de billes darh

Introduire la charge dans le cylindre, puis lesgb@0 matériau et ajouter 2.5 litre d’eau.
Mettre 'ensemble en rotation a la vitesse 100t/peéndant 1500 tours ou 15 minutes.

Laver le matériau, apres avoir recueilli les bjllsr le tamis de 0.1mm.Secher le refus sur
ce tamis.

Tamiser a sec le refus séché sur le tamis 0.1npeasetr ce nouveau refus’(en g).

EXPRESSION DES RESULTATS

Calculer la masse des éléments inférieurs a 0.Jproduits durant 'essai (m en g) :
M =500 -m’

Calculer le coefficient de friabilité par Fs = 100 (m/500)



REFERENCE

NF P 18-561



OBJET

L’essai a pour objet de déterminer le coeffitidimplanissement d’un échantillon de
granulats dont les dimensions sont comprises eftret 50mm. Ce caractérise la
proportion des granulats plats d’'un matériau.

PRINCIPE

L'essai consiste a effectuer un double tamisagistige sur tamis a mailles carrées, pour
classer I'échantillon étudié en différentes clas$#y (avec D=1,25 d), suivant leur
grosseur G. Puis tamisage des différentes clasaeslgires d/D, sur des grilles a fentes
paralléles d'écartement: d/1,58.

Le coefficient d'aplatissement de chaque classeutaae d/D correspond au passage du
tamisage sur la grille & fentes d'écartement d(&§8imé en %).

Le coefficient d'aplatissement global de I'échéntilest égal a la somme pondérée des
coefficients d'aplatissements des différentes efagsanulaires composant I'échantillon.

MODE OPERATOIRE

Préparer un échantillon de masse M supérieur@ QM en Kg et D, la plus grande
dimension spécifique, en mm).

Procéder au tamisage de I'échantillon sur les tamisant: 50, 40, 31.5, 25, 20, 16, 14,
12.5, 10, 8, 6.3, 5 et 4 mm.

Recueillir les différentes fractions d/D; peserauimaclasse granulaire.

Tamiser chaque classe granulaire obtenue sur uhe dont I'écartement E entre les
barres est défini par le tableau de correspondsuigant:

Classe granulaire d/D Ecartement E (mm)
> 50 31.5
40 - 50 25
31.5-40 20
25-315 16
20 - 25 12.5




16 - 20 10
12.5-16 8
10-12.5 6.3
8 -10 5
6.3-8 4
5- 6.3 3.15
4-5 2.5

- Peser le passant sur chaque grille correspondariacgie classe granulaire.

EXPRESSION DES RESULTATS

Le coefficient d'aplatissement de chaque classeutaae est donné par:

Me 100
Mg

Le coefficient d'aplatissement globale A est dopaé:-

A= XMe 100
M

Ou: Mg : masse de chaque classe granulaire
M : >XMg
Me : Masse des éléments de chaque classe granpgaisant sur la grille
correspondante.






