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I n f l u e n c e  d e  l a  q u a n t i t é  d ’e a u  e t  d u  d e g r é  d e  c o m p a c t i o n  d e s  

m é l a n g e s  s u r  l a  r é s i s t a n c e  d u  s o l - c i m e n t

The Influence o f Moisture Content and Compaction on the Strength o f Soil-Cement

p a r  M M .  D u t r o n  P .  e t  C l o e s  R . ,  L a b o r a t o i r e  d e s  G r o u p e m e n t s  d e  P r o d u c t e u r s  d e  C i m e n t  d e  B e l g i q u e

S o m m a i r e

P a r m i  l es  d i v e r s  f a c t e u r s  s u j e t s  à  v a r i a t i o n  d a n s  l ' e x é c u t i o n  

d ’u n  r e v ê t e m e n t  o u  d ' u n e  f o n d a t i o n  e n  s o l - c i me n t , l ' i n f l u e n c e  

d e  l ’e a u  e t  d u  d e g r é  d e  c o m p a c t i o n  s u r  l a r é s i s t a n c e  à  l a  c o m p r e s ­

s i o n  d e s  s o l s - c i me n t  a  é t é  e x a m i n é e  p o u r  u n  l i m o n  e t  p o u r  u n  

s a b l e  a d d i t i o n n é s  d e  p o u r c e n t a g e s  c r o i s s a n t s  d e  c i m e n t  P o r t l a n d .

A  c o m p a c t i o n  é g a l e  e t  p o u r  u n e  t e n e u r  c o n s t a n t e  e n  c i m e n t ,  

l es  r é s i s t a n c e s  l es  p l u s  é l e v é e s  s o n t  o b t e n u e s  a v e c  d e s  p o u r c e n ­

t a ge s  d ’e a u  é g a u x  o u  l é g è r e m e n t  i n f é r i e u r s  a u x  p o u r c e n t a g e s  

o p t i m a  d o n n é s  p a r  l es  e s s a i s  P r o c t o r  ; m a i s  d e s  a u g m e n t a t i o n s  

d e  2  p o u r  c e n t  d e  l a  q u a n t i t é  d ’e a u  n ’e n t r a î n e n t  q u ' u n e  r é d u c t i o n  

a s s e z  f a i b l e  d e s  r é s i s t a n c e s .

C ’e s t  l e d e g r é  d e  c o m p a c t i o n  q u i  e x e r c e  u n e  i n f l u e n c e  d é t e r ­

m i n a n t e  s u r  l es  r é s i s t a n c e s .

L a  r é s i s t a n c e  d e s  s o l s  s a b l o n n e u x - c i m e n t  es t  b e a u c o u p  m o i n s  

a f f e c t é e  p a r  u n e  d i m i n u t i o n  d e  c o m p a c i t é  q u e  c e l l e  d e s  s o l s  

l i m o n e u x - c i me n t .

U n e  c o m p e n s a t i o n  d e  l a  p e r t e  d e  r é s i s t a n c e , d u e  à  u n  m a n q u e  

d e  c o m p a c i t é , p a r  u n e  a u g m e n t a t i o n  d e  l a  t e n e u r  e n  c i m e n t  e t  

u n e  d i m i n u t i o n  d e  l a t e n e u r  e n  e a u  es t  p a r t i e l l e me n t  p o s s i b l e  

p o u r  l es  s o l s  s a b l o n n e u x ,  m a i s  e l l e  n e  p e u t  g u è r e  ê t r e  e s p é r é e  

p o u r  l es  s o l s  l i m o n e u x .

L ’i n f l u e n c e  d e  l a  n a t u r e  d u  s o l  es t  m i s e  e n  é v i d e n c e  p a r  l ' a p t i ­

t u d e  r e m a r q u a b l e  d u  l i m o n  à  l a  s t a b i l i s a t i o n  ; à  t e n e u r  é g a l e  e n  

c i m e n t  e t  à  m ê m e  d e g r é  d e  c o m p a c t i o n  l e  l i m o n  a  d o n n é  d e s  

r é s i s t a n c e s  n e t t e m e n t  s u p é r i e u r e s ,  e n  g é n é r a l  d o u b l e s  d e  ce l l e s  

o b t e n u e s  a v e c  l e s a b l e . Av e c  u n e  t e n e u r  e n c o r e  é c o n o m i q u e  e n  

c i m e n t  c e c i  p e u t  c o m p e n s e r  d a n s  u n e  c e r t a i n e  m e s u r e  l ’a f f a i b l i s ­

s e m e n t  p l u s  m a r q u é  d e  l a  r é s i s t a n c e  d e s  s o l s  l i mo n e u x - c i m e n t  

p r o v o q u é  p a r  u n e  d i m i n u t i o n  d e  c o m p a c i t é . Le  d e g r é  d e  c o m p a c ­

t i o n  r e s t e  n é a n m o i n s  l e f a c t e u r  p r é p o n d é r a n t .

S u m m a r y

Am o n g s t  t he  v a r i a b l e  f a c t o r s  i n f l u e n c i n g  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  

o f  a  s o i l - c e me n t  m i x t u r e ,  t h e  m o i s t u r e  c o n t e n t  a n d  t h e  d e g r e e  

o f  c o m p a c t i o n  o f  s i l t - c e me nt  a n d  s a n d - c e m e n t  m i x t u r e s ,  wi t h  

i n c r e a s i n g  q u a n t i t i e s  o f  P o r t l a n d  c e m e n t  a d d e d  t o  t h e m , h a v e  

b e e n  i n v e s t i g a t e d  b y  t h e  a u t h o r s .

T h e y  h a v e  d i s c o v e r e d  t ha t  w h e n  t h e s e  m i x t u r e s  a r e  e q u a l l y  

c o m p a c t e d  a n d  h a v e  t h e  s a m e  c e m e n t  c o n t e n t ,  m a x i m u m  s t r e n g t h  

is a t t a i n e d  a t  a  m o i s t u r e  c o n t e n t  e q u a l  t o  o r  s l i g h t l y  l es s  t h a n  

t h e  o p t i m u m  g i v e n  b y  t h e  P r o c t o r  t e s t ; t h e  s t r e n g t h ,  h o we v e r ,  

wi l l  b e  o n l y  s l i gh t l y  r e d u c e d  b y  a  2  p e r  c e n t  i n c r e a s e  o f  m o i s t u r e  

c o n t e n t .  St r e n g t h  i s  g r e a t l y  i n f l u e n c e d  b y  t h e  d e g r e e  o f  c o m p a c t i o n ,  

b u t  t h e  s t r e n g t h  o f  a  s a n d - c e m e n t  m i x t u r e  i s  m u c h  l es s  a f f e c t e d  

b y  r e d u c e d  c o m p a c t i o n  t h a n  i s  t h e  s t r e n g t h  o f  a  s i l t - c e me nt  

m i x t u r e .

Lo s s  o f  s t r e n g t h  d u e  t o  i n a d e q u a t e  c o m p a c t i o n  is p a r t i a l l y  

c o u n t e r a c t e d  i n  s a n d y  s o i l  b y  a n  i n c r e a s e  o f  c e m e n t  c o n t e n t  

wi t h  a  c o r r e s p o n d i n g  r e d u c t i o n  o f  m o i s t u r e  c o n t e n t .  S u c h  a  

c o u n t e r b a l a n c e  is s c a r c e l y  p o s s i b l e  i n  s i l t y  s o i l s .

T h e  a u t h o r s  c o n s i d e r  t h a t  s i l t  i s  p a r t i c u l a r l y  s u i t a b l e  f o r  

s t a b i l i s a t i o n . Wi t h  e q u a l  c o m p a c t i o n  a n d  t h e  s a m e  c e m e n t  

c o n t e n t ,  a  s i l t - c e me nt  m i x t u r e  wa s  g e n e r a l l y  f o u n d  t o  h a v e  

t wi c e  t h e  s t r e n g t h  o f  a  c o r r e s p o n d i n g  s a n d - c e m e n t  m i x t u r e .  

Th i s  p a r t l y  c o m p e n s a t e s  f o r  t h e  g r e a t e r  l o s s  o f  s t r e n g t h  o f  a  

s i l t - c e me nt  m i x t u r e  d u e  t o  r e d u c e d  c o m p a c t i o n .  It  is c o n s i d e r e d  

t h a t  c o m p a c t i o n  is t h e  m o s t  i m p o r t a n t  s t r e n g t h  f a c t o r .

Ob j e t  d e  l a  r e c h e r c h e

L a  c o m p o s i t i o n  s o l - c i m e n t  a y a n t  é t é  a r r ê t é e  p a r  u n e  é t u d e  

p r é a l a b l e ,  o n  s ’e s t  d e m a n d é  c o m m e n t  v a r i e  s a  r é s i s t a n c e  à  

l a  c o m p r e s s i o n  e n  f o n c t i o n  d e  l a  q u a n t i t é  d ’e a u  e t  d u  d e g r é  

d e  c o m p a c t i o n  d u  m é l a n g e .  E n  d ’a u t r e s  t e r m e s ,  l a  q u e s t i o n  

p o s é e  e s t  l a  s u i v a n t e  : à  q u e l l e  m o d i f i c a t i o n  d e  l a  r é s i s t a n c e  

d ’u n  s o l - c i me n t  f aut - i l  s ' a t t e n d r e  d a n s  l a  m e s u r e  o ù  l ’o n  

s ’é c a r t e  s u r  l e  c h a n t i e r  d e s  c o n d i t i o n s  r é a l i s é e s  e n  l a b o r a t o i r e .

L e s  e s s a i s  o n t  p o r t é  s u r  d e u x  s o l s  : u n  s a b l e  l é g è r e m e n t  

c a l c a r e u x  e t  u n  l i m o n .  L e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  p r i n c i p a l e s  d e  

c e s  s o l s  s o n t  d o n n é e s  a u  d i a g r a m m e  d e  l a  F i g .  1. L e  c i m e n t  

e m p l o y é  e s t  u n  c i m e n t  P o r t l a n d  n o r m a l  m é l a n g é  à  r a i s o n  d e  :

8 , 1 0 ,  1 2  e t  1 4  p o u r  c e n t  a v e c  l e  s a b l e  e t  d e  6 , 8 , 1 0  e t  1 2  p o u r  

c e n t  a v e c  l e  l i m o n .

L ’é t u d e  d e  l ’i n f l u e n c e  d e s  d i f f é r e n t s  f a c t e u r s  p o u v a n t  

i n t e r v e n i r  d a n s  l ’e x é c u t i o n  s u r  c h a n t i e r  a  f a i t  l ' o b j e t  d e s  

e s s a i s  s u i v a n t s  :

1 .  I n f l u e n c e  c o m b i n é e  d e  l a  t e n e u r  e n  e a u  e t  d e  l a  v a r i a t i o n  

d e  d e n s i t é  s è c h e  p o u r  u n e  m ê m e  c o m p a c t i o n  ( P r o c t o r  m o d i f i é ) .

L e s  é p r o u v e t t e s  o b t e n u e s  p a r  l ’e s s a i  P r o c t o r  m o d i f i é  s o n t  

c a r a c t é r i s é e s  p a r  u n e  v a r i a t i o n  s i m u l t a n é e  d e  l a  t e n e u r  e n  

e a u  e t  d e  l a  c o m p a c i t é .  L e s  r é s i s t a n c e s  à  l a  c o m p r e s s i o n  à  

7  j o u r s  d e  c e s  é p r o u v e t t e s  n e  m e t t e n t  e n  é v i d e n c e  q u e  l ’i n ­

f l u e n c e  s i m u l t a n é e  e t  n o n  l ’i n f l u e n c e  i n d i v i d u e l l e  d e  c e s  d e u x  

f a c t e u r s .  E l l e s  p e r m e t t e n t  c e p e n d a n t  d e  r é p o n d r e  à  l a  q u e s t i o n  : 

q u e l l e  e s t , p o u r  l a  m ê m e  c o m p a c t i o n ,  l a  t e n e u r  e n  e a u  q u i  

c o n d u i t  à  l a  r é s i s t a n c e  m a x i m u m .  Ce t t e  t e n e u r  e n  e a u  c or -  

r e s p o n d - e l l e  à  c e l l e  d e  l a  d e n s i t é  s è c h e  o p t i m u m  ?

L e s  r é s u l t a t s  d e  c e s  e s s a i s  s o n t  r e p o r t é s  a u x  d i a g r a m m e s  

2  p o u r  l e  s a b l e  e t  3  p o u r  l e  l i m o n .

L e s  v a r i a t i o n s  d u  p o i d s  v o l u m i q u e  s e c  (P V S  =  y d )  y  

s o n t  d o n n é e s  e n  v a l e u r s  a b s o l u e s  e t  e n  v a l e u r s  r e l a t i v e s . 

Ce l l e s - c i  s o n t  f a i b l e s  ( q u e l q u e s  p o u r  c e n t  p a r  r a p p o r t  a u  

y d  m a x i m u m )  p o u r  l e s  m é l a n g e s  s a b l e - c i m e n t  d e  m ê m e s
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Fi g. 1 Cour be s  gr anul omét r i ques  d u  s abl e et  d u  l i mon. 

Gr a i n  s ize di s t r i but i on cur ves  o f  s a nd a n d  silt .

Fi g. 2 Essais Proctor modifié. —  Inf l uence de  l a t eneur  en ea u 

sur  le poi ds  vo l umi que  sec P VS  (y  d)  de  mél anges  

sabl e- ciment  à  diver ses  t eneur s  en c i ment . Poi ds  

vol umét r i ques  secs, expr i mé s  en p our  cent  d u  P VS 

ma x i mu m (y  d) Pr oct or  modi f i é .

M odified Proctor Tests. —  Inf l uence o f  moi s t ur e cont ent  

on  t he dr y dens i t y o f  s and- cement  mi xt ur es  wi t h 

di ffer ent  pr opor t i ons  o f  cement . Dr y  dens i t y expr es sed 

as  a  per cent age o f  t he modi f i ed Pr oct or  ma x i mu m dr y 

dens i t y. Moi s t ur e  cont ent  in per  cent  o f  soi l - cement .

*/• d  ’  *au par rapp ort  au  sol — ciment

Fi g. 3 Essais Proctor modifié. —  Inf l uence de  l a t eneur  en 

ea u s ur  le poi ds  vo l umi que  sec P VS  (y  d) de  mé l anges  

l i mon- ci ment  à  diver ses  t eneur s  en ci ment . Poi ds  

vol umét r i ques  secs, expr i més  en pour  cent  du  P VS 

ma x i mu m (y  d)  Pr oct or  modi f i é .

M odified Proctor Tests. Inf l uence o f  moi s t ur e cont ent  

on  t he dr y dens i t y o f  si l t - cement  mi xt ur es  wi t h differ ent  

pr opor t i ons  o f  cement . Dr y  dens i t y expr es s ed as  a 

per cent age o f  t he modi f i ed Pr oct or  ma x i m u m  dr y 

dens i t y. Moi s t ur e  cont ent  in per  cent  soi l - cement  

wei ght .
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Sot  : Sable

8 10 12 14
Teneur en eau du mélange sol - ciment

Fi g. 2 (a ) Inf l uence c o mbi né e  sur  l a r ésis t ance de  l a t eneur  

en eau et  de  l a var i at i on de  P VS (y  d) q u ’el le ent r aî ne. 

Rés i s t ance à  7 j our s  dé t er mi née sur  les épr ouvet t es  

Pr oct or .

(a ) Inf l uence o f  bot h moi s t ur e cont ent  a n d  r esul t ing 

var i at i on i n dr y dens i t y on  t he s t r engt h. St r engt h 

o f  Pr oct or  s ampl es  at  s even days .

p r op o r t i o ns , q u a n d  l a t ene ur  e n  e a u  v a  d e  8 à 14 p o u r  c ent . 

El l es  s o n t  e n c o r e  fai bl es  p o u r  l e l i mo n  t ant  q u e  le p o u r c e n ­

t age  d ’e a u  s e  t i ent  ent r e  10 et  14 p o u r  c ent , ma i s  l a d i mi ­

n u t i o n  d u  p o i ds  v o l u mi q u e  s ec  s e  ma r q u e  r a p i de me nt  ent r e

14 et  16 p o u r  c ent  d ’ea u. A c e  mo m e n t ,  il y  a  vi s i bl ement  

e xc è s  d ’e a u  d a n s  l e mé l a nge .

Si  l’o n  e x a mi n e  l es  d i a g r a mme s  de  r és i s t ances  à  l a c o mp r e s ­

s i on à  7  j o u r s , o n  cons t a t e  q u e  l e s abl e- c i ment  at t eint  s a  

r é s i s t ance m a x i m u m  p o u r  u n e  quant i t é  d ’e a u  i nfér i eur e 

d ’e n v i r o n  2  p o u r  c e n t  à  cel l e d u  Pr oc t o r  m a x i m u m .  Po u r  

l e l i mo n , l a  r és i s t ance m a x i m u m  a ét é  o b t e n ue  p o u r  de s  

t eneur s  e n  e a u  i nfér i eur es  o u  égal es  à  l’o p t i mu m Pr oc t o r  

(Fi g . 2  (a ) et  3 (a )).

Il  y  a  d o n c  int ér êt , a v e c  l e s a bl e  et  l e l i mo n  é t udi é s , à  

ma i n t e n i r  l es t eneur s  e n  e a u  des  mé l a nge s  é gal es  o u  u n  pe u 

i nfér i eur es  à  cel l es  d e  l’o p t i mu m Pr oc t o r , p o u r  a u t a n t  q u e  

l e sol - ci ment  n e  soi t  p a s  s o u mi s  à  u n e  t r op  for t e é va po r a t i o n  

a v a n t  l a  pr i se.

2 .  I n f l u e n c e  d u  d e g r é  d e  c o m p a c t i o n  q u a n d  o n  m a i n t i e n t  

c o n s t a n t e  l a  c o m p o s i t i o n  : s o l ,  c i m e n t  e t  e a u  —  d u  m é l a n g e

Le s  mé l a nge s  s ont  exé c ut é s  a ve c  l es quant i t é s  d ’e a u  c o r ­

r e s p onda n t e s  à  cel l es  d u  Pr oc t o r  mo di f i é  m a x i m u m  t r ouvé es  

d a n s  l es es sai s  1.

Av e c  c h a q u e  c o mp o s i t i o n , de s  é pr ouve t t e s  BSS ( 0  =  2",  

H  =  4 ")  o n t  é t é  f abr i qué es  s t a t i queme nt  p a r  c o mp r e s s i o n , 

de  ma ni è r e  à  obt eni r  des  po i ds  vo l u mî q u e s  secs  r es pect i ­

ve me n t  d e  100, 95, 9 0,  85 et  8 0  p o u r  c ent  d u  po i ds  vo l u ­

mi q u e  s ec  m a x i m u m  d u  Pr oc t or  modi f i é .

Le s  r ésul t at s  de s  essai s  f ont  l’obj e t  de s  Fi gs . 4  (a ) et  4  (b ). 

La  c hut e  de s  r és i s t ances  es t  s ens i b l eme nt  d u  m ê m e  o r dr e  

p o u r  l es qua t r e  t eneur s  e n  c i me nt , ma i s  el l e est  b e a u c o u p  

pl us  ma r q u é e  p o u r  le l i mon  q u e  p o u r  l e s abl e .

Sol : Limon

Fi g. 3 (a ) Inf l uence c ombi né e  sur  l a r ésist ance de  l a t eneur  en 

ea u et  de  l a var i at i on de  P VS  (y  d)  q u ’el le ent r aî ne. 

Rés i s t ance à  7 j our s  dé t er mi née sur  les épr ouvet t es  

Pr oct or .

(a ) Inf l uence o f  bot h moi s t ur e cont ent  a nd  r esul t ing 

var i at i on o f  dr y dens i t y o n  t he s t r engt h. St r engt h 

o f  Pr oct or  s ampl es  at  s even days .

D ’a ut r e  pa r t , l a  r és i s t ance d u  s ol - ci ment  d i mi n u e  b e a u ­

c o u p  pl us  q u e  s a  c o mp a c i t é , 2 ,2 à  2 ,5 x  pl us  p o u r  l e s a bl e  et

3 ,5 à  3 ,6 x  p l us  p o u r  l e l i mo n , c o m m e  le mo n t r e  l e t a bl ea u 1

. , , per t e d e  r és i s t ance
q ui  d o n n e  l es r a p p o r t s - - - -- - - - - - — .

per t e d e  c ompa c i t é

Ta bl e a u  1

i t  vi t  i w i a i a u w.  . , , . .. .
Ra ppor t s  : - - - -- - - - - —  t ires des  d i agr a mmes  4  (a)- 4 (b)

per t e de  compaci t é

Per t e de  dens i t é sèche des 

mél anges  en pour  cent 5 10 15

34- 6

20

Sabl e

Mo y e n n e  des per t es de  r é ­

s i s t ance par  r appor t  à 

cel l e du  Pr oct or  en pour  

cent 12,2 22,0 50,3

Ra p p or t  

per t e de r ésist ance 

per t e de  compac i t é
2,44 2,2 2,3 2,52

Li mo n

Mo y e n n e  des  per t es de  r é ­

sis t ance par  r appor t  à 

cel le d u  Pr oct or  en pour  

cent 18,0 35,9 54,8 70,1

3,51

Ra p p or t  

per t e de  r ésist ance 

per t e de  compac i t é
3,60 3,59 3,65
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Sol : Sable

Degré de compaction = P V. S. exprimé en •/. du PYS. Proctor modifié

Fi g. 4  (a ) Inf l uence de  l a c ompac i t é  sur  l a r ésis t ance, q ua nd  

o n  mai nt i ent  cons t ant e l a compos i t i on d u  mé l ange  

(sabl e- ciment - eau).

(a ) Inf l uence o f  t he degr ee o f  c ompa c t i on  on  s t r engt h, 

t he compos i t i on o f  t he mi xt ur e  (sand- cement - wat er ) 

be i ng kept  cons t ant .

Fi g. 4 (b ) Inf l uence de  l a compac i t é  sur  l a r ésis t ance, q ua nd  

o n  mai nt i ent  cons t ant e l a compos i t i on d u  mé l a nge  

(l imon- cimnt - eau).

(b) Inf l uence o f  t he degr ee o f  c ompa c t i on  o n  s t r engt h, 

t he compos i t i on o f  t he mi xt ur e  (si l t - cement - wat er ) 

be i ng kept  cons t ant .

U n  a ba i s s eme nt  d e  l a c o mp a c i t é  de  100 p o u r  c ent  à  80  p o u r  

cent  a  p r odui t  u n  a ba i s s e me nt  d e  r és i s t ance d e  100 à  50  p o u r  

cent  p o u r  le s abl e  et  d e  100 à  30  p o u r  cent  p o u r  l e l i mo n , 

l a c o mp o s i t i o n  d u  mé l a n ge  —  s ol , c i me n t  et  e a u  —  r es t ant  

c ons t a nt e . .

Ce t t e  di f fér ence d e  c o mp o r t e me n t  des  d e u x  s ol s  s e mb l e  

de vo i r  êt r e a t t r i buée a u  fai t  q u e , pa r  l a pr é s ence  d e  ses  pl us  

f i nes  par t i cul es , l e l i mo n  a  u n e  c ohé s i o n  p r op r e  pl us  g r a n de  

q u e  le s abl e  s o us  l’effet  de s  ac t i ons  de  capi l l ar i t é , d ’a dhé s i o n  

et  m ê m e  d e  l i a i sons  i oni que s  i n d é p e n d a mme n t  d u  c i me nt  

et  q u ’il pe r d  cet t e a c t i on  d ’a ut a n t  p l us  vi t e q u ’il es t  mo i n s  

c o mp a c t é , c ’est - à- dir e q u e  ses  par t i cul es  s ont  mo i n s  r a p ­

p r oc hé es .

3 .  I n f l u e n c e  d u  d e g r é  d e  c o m p a c t i o n  q u a n d  o n  m a i n t i e n t  

c o n s t a n t e  l a  q u a n t i t é  d e  c i m e n t  p a r  u n i t é  d e  v o l u m e  d e  sol -  

c i m e n t  c o m p a c t é

On  s e t r ouve  d a n s  l e c a s  d u  «m i x  i n p l a c e » q ui  i mp o s e  

l a  mi s e  e n  œ uvr e  d ’u n e  qua nt i t é  c ons t a nt e  d e  c i me n t  pa r  

m 2 de  s ol - ci ment  d 'é pa i s s e ur  d o n n é e .

Le s  quant i t é s  d e  c i me n t  p a r  uni t é  d e  v o l u me  d e  sol - ci ment  

133,3- 166,7 et  2 00  k g / m 3 o n t  é t é  choi s i es  d e  ma n i è r e  à  c o r ­

r e s p o ndr e  à  de s  quant i t é s  de  c i me nt  de  2 0,  25 et  3 0  k g / m 2 

de  sol - ci ment  c o mp a c t é  e n  15 c m  d ’épai s s eur .

De u x  c as  s ont  à  envi s age r  :

3.1.  Ca s  o ù  l a quantité  d'eau reste constante dans F  un ité  

de volume de sol-ciment e n  m ê m e  t e mps  q u e  l a qua nt i t é  de  

c i me n t , c ’est - à- dir e q u e  l e r a ppor t  e a u /c i me n t  est  u n e  c o n s ­

t ant e .

Le s  r ésul t at s  de s  essai s  c o ndui t s  s u i va nt  c e  c as  s on t  r é uni s  

à  l a  Fi g . 5 et  a u  Ta b l e a u  2  ; celui- ci  i n d i q u e  c o m m e n t  var i ent

e n  va l eur s  r el at i ves  l es r és i s t ances  à l a  c o mp r e s s i o n  et , ent r e  

pa r ent hè s es , l e po ur c e n t a ge  de  c i me n t  pa r  r a ppor t  a u  s ol , 

ce  p our c e n t a ge  é t ant  c r oi s s ant  a v e c  l a d i mi n u t i o n  d u  de gr é  

de  c o mpa c t i o n .

Ma l g r é  l’acc r oi s s e ment  de  l a t e ne ur  e n  c i me n t , il y  a  u n e  

d i mi nu t i o n  i mpo r t a n t e  de s  r és i s t ances  a ve c  l a  d i mi n u t i o n  

de  c ompa c i t é . El l e  r est e p l us  ma r q u é e  p o u r  l e l i mo n  q u e  

p o u r  l e s a bl e . Il  es t  vr ai  q u e  l es  mé l a nge s  é t ai ent  d ’a u t a n t  

p l us  moui l l é s  q u e  l eur  c o mp a c i t é  ét ai t  pl us  r édui t e , d e  ma ni è r e  

à  ma i n t e n i r  u n  r a ppor t  e a u /c i me n t  c o ns t a n t  q u a n d  l a c o m ­

paci t é  décr oî t .

On  pe ut  s e  r e ndr e  c o mp t e  d e  ce  q u e  l’o n  p eut  r e ga gne r  

e n  r és i s t ance p a r  l e ma i n t i e n  d ’u n e  quant i t é  c o ns t a n t e  d e  

c i me nt  a u  m 3 e n  fai s ant  l a  c o mp a r a i s o n  de s  mo y e n n e s  de s  

r és i s t ances  r el at i ves  d e  cet t e sér i e d ’essai s  3.1. (Ta b l e a u  2 )  

a ve c  cel l es  d e  l a sér i e d ’essai s  2  (Ta b l e a u  1).

Le  ga i n  d e  r és i s t ance est  pl us  ma r q u é  p o u r  l e s a bl e  q u e  

p o u r  l e l i mo n , n o t a mme n t  a u x  c o mp a c t i o n s  à  95  et  9 0  p o u r  

c ent . Da n s  l e c as  o ù  l e s ol - ci ment  s’e xé c ut e  a ve c  u n e  qua nt i t é  

c ons t ant e  d e  c i me n t  pa r  m 2, l e f act eur  c o mp a c i t é  c o n t i n u e  

d o n c  à  j o u e r  l e r ôl e l e p l us  i mpo r t a n t  vis- à- vis d e  l a r ésis ­

t ance  à  l a c o mp r e s s i o n  ai ns i  q u e  l e mo nt r e n t  l es r a ppor t s

per t e d e  r és i s t ance 

per t e d e  c o mpa c i t é
d u  Ta b l e a u  3.

En  c o mp a r a n t  ces  d o n n é e s  à  cel l es  du  Ta b l e a u  1, o n  voi t  

à  n o u v e a u  q u e  l e ma i n t i e n  d ’u n e  quant i t é  cons t a n t e  d e  c i me n t  

p a r  m 2 d e  r evê t e me nt  a  a v a n t a g é  b e a u c o u p  pl us  l e s abl e  

q u e  l e l i mo n , c e  de r ni e r  r es t ant  b e a u c o u p  pl us  s ens i bl e  à  

u n e  d i mi n u t i o n  d u  de gr é  d e  c o mp a c t i o n .
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Tab leau  2

Poids volumique sec exprimé en pourcentage 

de celui du Proctor modifié
100 95 90 85 80

Quantité de ciment 
dans le sol-ciment

Nature du sol

en k g /m 3

en k g /m2 

Epais.
15 c m

obtenue avec le maximum Proctor

133,3 20 100

(7,95)

95,7

(8,40)

88,2

(8,90)

79,8

(9,45)

68,0

(10,20)

Sabl e 166,7 25 100

(9,90)

94,0

(10,50)

86,6

(11,15)

81,2

(11,85)

71,5

(12,70)

200,0 30 100

(12,00)

94,3

(12,75)

87,0

(13,55)

79,2

(14- 45)

67,8

(15,50)

Mo y e n n e 100 94,9 87,3 80,0 69,1

133,3 20 100

(7,40)

82,1

(7,45)

67,7

(7,95)

47,3

(8,35)

32,5

(8,90)

Li mo n 166,7 25 100

(9,65)

85,5

(10,25)

72,1

(10,85)

56,0

(11,55)

42,1

(12,35)

200,0 30 100

(11,80)

80,0

(12,45)

66,2

(13,25)

55,2

(14,25)

37,8

(15,45)

Mo y e n n e 100 82,0 69,0 52,5 37,5

N.B.  —  Le s  val eur s  ent r e par ent hèses  donne nt  le pour cent age  de  c i ment  pa r  r appor t  a u  sol .

De gr é  d e  compact i on =  R V.S. expr i mé  e n  •/ • d u  RV.S. Pr oc t o r  modi f i é

i ¡g. 5 Inf l uence s ur  l a r ésist ance d u  degr é de  compa c t i on  du  sol - ciment  q ua n d  o n  mai nt i ent  cons t ant es  pa r  uni t é  de  vol ume  

compa c t é  les quant i t és  de  c i ment  et  d ’eau.

Inf l uence o f  t he degr ee o f  c ompa c t i on  o n  st r engt h, t he c ement  a n d  wat er  cont ent s  per  uni t  o f  compa c t e d vol ume, 
be i ng kept  cons t ant .
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Tab leau  3

„  per t e de  r esi st ance . . .
Ra ppor t s  : - - - ;- - - -  - , t ires d u  t abl eau 2

per t e de  compaci t é

Per t e de  densi t é sèche des 

mél anges  en p our  cent
5 10 15 20

Sabl e

Per t e mo y e n n e  de  r ésist ance 

en p our  cent 5,10 12,70 20,00 30,90

Ra pp o r t

per t e de  r ésist ance 

per t e de  compaci t é
1,02 1,27 1,35 1,54

Li mo n

Per t e mo y e n n e  de  résis­

t ance en p our  cent 17,50 31,00 47,50 62,50

Ra pp o r t  

per t e de  r ésist ance 

per t e de  compaci t é
3,50 3,10 3,17 3,12

3.2. Ca s  o ù  l e pourcentage d'eau reste constant, c ’est - à- dire 

q u e  le r a ppor t  e a u /c i me n t  d i mi n u e  a u  fur  et  à  me s u r e  q u e  

le po ur c e n t a ge  d e  c i me n t  a u g me n t e .

Le s  es sai s  o n t  ét é ef fect ués  d ’apr è s  l e m ê m e  p r o g r a mme  

de  dé c r oi s s a nce  d e  c o mp a c i t é  et  a v e c  t eneur  c ons t an t e  e n  

c i me n t  pa r  m 3 d e  s ol - ci ment  c o mp a c t é , ma i s  a v e c  u n  p o u r ­

c ent a ge  d ’e a u  c ons t ant  d u  mé l a nge .

E n  c o ns é q u e nc e , l a  quant i t é  d ’e a u  p a r  m 3 d e  sol - ci ment  

c o mp a c t é  décr oî t , t andi s  q u e  l a t eneur  e n  c i me n t  c r o î t ; le 

r a ppor t  e a u /c i me n t  d i mi n u e  q u a n d  l a c o mp a c i t é  t o mb e  

pr ogr e s s i ve me nt  d e  100 à 80  p o u r  c ent  d u  Pr oc t or .

Le s  r ésul t at s  m o y e n s  d e  ces  es sai s  3.2.  p o u r  20 ,  25 et  30  k g  

d e  c i me n t  p a r  m 2 s ont  d o n n é s  a u  Ta b l e a u  4  ci - apr ès a ve c , 

p o u r  c o mp a r a i s o n , c e u x  o b t e n us  d a n s  l es sér i es  2  et  3.1.

Ta b l e a u  4

Régr es s i on mo y e n ne  en pour cent age  des  r ésist ances 

en fonct i on de  l a di mi nut i on de  l a compaci t é

Poi ds  vo l umi que  sec expr i ­

mé  en p our  cent  de celui 

d u  Pr oct or  modi f i é

100 95 90 85 80

Sabl e  

Essai s  2 

3.1

—  3.2

100

100

100

88,8

94,9

98,6

78.0 

87,3

94.1

65,4

80,0

89,7

49,7

69.1

74.1

Li mo n  

Es sai s  2 100 82,0 64,1 45,2 29,9
—  3.1 100 82,0 69,0 52,5 37,5
—  3.2 100 80,8 70,4 50,5 36,2

Essais 2. —  Le s  quant i t é s  de  s ol , d e  c i me n t  et  d ’e a u , 

t ou j our s  e n  p r op o r t i o ns  c ons t ant e s , d i mi n u e n t  a v e c  l a 

c ompa c i t é .

Essais 3.1. —  Le s  quant i t é s  de  c i me n t  et  d ’e a u  r es t ent  

c ons t a nt e s  (l e  r a ppor t  e a u /c i me n t  =  c ons t a nt ) p o u r  t ous  

l es degr és  d e  c o mp a c t i o n , l a q ua nt i t é  d e  sol  d i mi n u a n t  a ve c  

l a c o mpa c i t é .

Essais 3.2. —  La  quant i t é  d e  c i me n t  et  l e p our c e n t a ge  

d ’e a u  r es t ent  c ons t ant s  (l e  r a ppor t  e a u /c i me n t  décr oî t ) p o u r

t ous  les degr é s  d e  c o mp a c t i o n , l es quant i t é s  d ’e a u  et  d e  sol  

d i mi n u a n t  a v e c  l a c o mpa c i t é .

On  voi t  q u e  d e  mei l l eur es  c o ndi t i o ns  d e  dur c i s s eme nt  d u  

c i me n t  pa r  l a  p r é s e nce  d e  mo i n s  d ’e a u  ent r a î nent  u n  r el è ­

v e me n t  de s  r és i s t ances  a v e c  l e s a bl e , ma i s  s ont  s a ns  i nf l uence  

p o u r  l e l i mo n .

E n  fai t , il  n e  f aut  pas  p e r dr e  d e  v u e  q u e  l a  d i mi n u t i o n  

d e  l a q ua nt i t é  d ’e a u  n e  r édui t  p a s  p o u r  a ut an t  l e v o l u me  

t ot al  o c c u p é  p a r  l’e a u  et  l’a i r ; c ’es t  s i mp l e me n t  l e v i de  d ’ai r  

qui  a ug me n t e .

Or ,  o n  sai t  q u ’e n  b é t o n , l a  r és i s t ance es t  g o u ve r né e  p a r

c i me n t  0 . , . ,
l e r a p p o r t - - - - Si  l e v i de  es t  s o u v e n t  né gl i geabl e  da n s

e a u  +  ai r

le bé t o n  pa r c e  q u ’il es t  pet i t  et  si  l ’o n  n e  t i ent  e n  génér a l  

pl us  c o mp t e  q u e  d u  r a ppor t  c i me n t /e a u , o n  n e  p eut  p l us  

l e fai r e p o u r  de s  mé l a n ge s  d o n t  l e v i de  d ’ai r  at t eint  10 à  

30 p o u r  c ent .

E n  c o nc l u s i o n  l e r ôl e  p r é d o mi n a n t  d e  l a c o mp a c t i o n  d a n s  

le dé v e l o p p e me n t  de s  r és i s t ances  n ’e n  es t  q u e  d a v a n t a g e  

c o nf i r mé .

4. I n f l u e n c e  d e  l a  q u a n t i t é  d ’e a u  s u r  l a  r é s i s t a n c e  d u  s o l - c i me n t  

e n  m a i n t e n a n t  c o n s t a n t e s  s a  t e n e u r  e n  c i m e n t  e t  s a  d e n s i t é  s è c h e

Le s  essai s  o n t  por t é  s ur  des  mé l a n g e s  s a bl e  o u  l i mo n  à  

di ve r s es  t eneur s  e n  c i me nt . La  va r i a bl e  es t  l a q ua nt i t é  d ’e a u  

d u  mé l a n g e  q ui  cr oî t  d e  2  e n  2 p o u r  cent  à  par t i r  d ’u n  mi n i ­

m u m  d e  9  à  10 p o u r  c ent .

La  car ac t é r i s t i que de s  essai s  r é s i de e n  c e  q u e  ces  mé l a nge s  

s o n t  c o mp a c t é s  s t a t i que me nt  s u i va n t  l e p r oc é dé  a ngl a i s , d e  

ma n i è r e  à  ma i n t e n i r  t ou j o ur s  l e m ê m e  p o i ds  v o l u mi q u e  d e  

sol  et  d e  c i me n t , que l l e  q u e  soi t  l a qua nt i t é  d ’e a u . Ce c i  n e  

p eut  se r éal i ser  p r a t i que me nt  q u e  p o u r  u n  p o i ds  v o l u mi q u e  

s ec i nfér i eur  a u  p o i ds  v o l u mi q u e  s ec  m a x i m u m  d u  Pr oc t o r  

mo di f i é , c e  q ui  a  é t é  fai t  da n s  l es  ess ai s . Le s  car ac t ér i s t i ques  

de s  mé l a nge s  et  l eur s  r és i s t ances  s o n t  d o n n é e s  a u  Ta b l e a u  5 

et  a u  d i a g r a mme  6.

A  p o i ds  v o l u mi q u e  c ons t a n t , l es  r és i s t ances  va r i e nt  r el a ­

t i ve me nt  p e u , t ant  q u e  l e po ur c e n t a ge  d ’e a u  n e  s ’écar t e 

pa s  d e  p l us  q u e  ~  2  p o u r  c ent  d e  l a q ua nt i t é  d ’e a u  d e  l’opt i ­

m u m  Pr oc t or .

Co n c l u s i o n s

1. Inf l uenc e  c o mb i n é e  de  l a  t eneur  e n  e a u  et  d e  l a  c o mp a c i t é  

p o u r  u n e  m ê m e  c o mp a c t i o n .

Po u r  l es d e u x  s ol s  et  p o u r  u n e  m ê m e  p r op o r t i o n  d e  c i me n t , 

le p o i ds  v o l u mi q u e  s ec  n e  va r i e  q u e  d e  q ue l q ue s  p o u r  c e n t  

e n  f onc t i on  d e  l a  t e ne ur  en  e a u , t ant  q u e  cel l e- ci  n e  s ’écar t e 

p a s  de  p l us  o u  mo i n s  2  p o u r  c ent  d e  l a  t ene ur  o p t i mu m.  Le s  

r és i s t ances  s o n t  l es  p l us  é l evées  p o u r  de s  t eneur s  e n  e a u  

l é gè r e ment  i nfér i eur es  o u  é gal es  à  cel l es  d e  l ’o p t i mu m Pr oc t or . 

E n  c o n s é q u e n c e , s ur  c hant i e r , c e  s on t  ces  t eneur s  e n  e a u  q ui  

d o n n e r o n t  a v e c  u n  e n g i n  d e  c o mp a c t i o n  d o n n é  et  p o u r  u n  

sol  et  u n e  t ene ur  e n  c i me n t  dé t e r mi né s , l es  r ésul t at s  l es 

mei l l eur s .

2. Inf l uenc e  d u  degr é  de  c o mp a c t i o n , l a  c o mp o s i t i o n  d u  

mé l a ng e  é t ant  c ons t ant e .

—  La  r és i s t ance d i mi n u e  f o r t e me nt  a v e c  l e de gr é  d e  c o m ­

pa c t i o n , l e l i mo n  é t ant  b e a u c o u p  pl us  affect é  q u e  l e s abl e . 

C ’es t  a i ns i  q u e  p o u r  l e l i mo n , u n e  c h u t e  d e  5 p o u r  c ent  de  

c o mp a c i t é  nécess i t er ai t  e n v i r o n  4 p o u r  c ent  d e  c i me n t  e n  

pl us  p o u r  r é cupé r er  l a  per t e  d e  r és i s t ance, t andi s  q u e  p o u r  

le s a bl e , u n e  d i mi n u t i o n  d e  15 p o u r  cent  d e  c o mpa c i t é  n ’e xi ­

ger ai t  q u e  2  p o u r  c ent  de  c i me n t  p o u r  r e t r ouve r  l a r és i s t ance 

nor ma l e .
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Car act ér i s t iques  et  r ésist ances des  mél anges . Essai s  4. 

Ag e  : 7 j our s . Cons e r va t i on sous  par affine 25° C

Tab leau  5

Teneur en ciment 

et PV S *

(Y d)

8 pour  cent  

1790

10 pour  cent  

1810

12 p our  cent  

1827

14 pour  cent  

1848

Pourcent. Résist. Pourcent. Résist. Pourcent. Résist. Pourcent. Résist.
d'eau k g /c m2 d'eau k g /c m2 d'eau k g /c m2 d'eau k g /c m2

9,30 18,90 9,25 29,00 9,00 36,10 9,10 48,20

Sabl e 11,45 18,90 11,45 30,10 11,20 38,60 11,10 55,90

13,60 17,30 13,65 26,10 13,45 36,10 13,70 51,10

15,75 15,20 15,85 22,60 15,70 31,70 15,95 41,10

Teneur en ciment
6 p our  cent  - 1816 8 p our  cent  - 1821 10 p our  cent  - 1826

et PVS *
Pourcent. Résist. Pourcent. Résist. Pourcent. Résist.

d'eau k g /c m2 d'eau k g /c m2 d'eau k g /c m2

9,75 34,70 10,15 38,30 10,15 46,30

Li mo n 11,90 40,50 12,30 45,60 12,30 51,20

14,00 39,60 14,45 41,70 14,50 54,50

16,10 32,60 16,60 40,30 16,70 47,30

* Poi ds  vo l umi que  sec en  g /d m 3.

Te n e u r  en e a u  d e s  mé l a n g e s

Fi g. 6 Inf l uence de  l a quant i t é  d ’eau s ur  l a r ési s t ance d u  sol- cii 

Inf l uence o f  t he moi s t ur e cont ent  o n  t he s t r engt h, t he c

—  La  per t e  r el at i ve de  r és i s t ance, p o u r  u n e  m ê m e  c hut e  

de  c o mp a c i t é , n e  va r i e  guè r e  a v e c  l a t eneur  e n  c i ment .

E n  c o ns é q u e nc e , s ur  chant i e r , l or s que  l e s ol , l e c i me nt  

et  l ’e a u  s ont  mé l a n gé s  e n  p r opor t i ons  p r a t i q ue me nt  c o n s ­

t ant es  (c a s  d u  t r avel l i ng o u  s t a t i oner y p l ant ), l a pui s s ance  

des  e ngi ns  de  c o mp a c t a g e , seul  fact eur  va r i abl e , es t  u n  

é l é ment  p r i mo r di a l , a u  po i nt  d e  vue  soi t  de s  r és i s t ances ,

9  10 11 1 2  13 14  15 16 17

s ol  — c i me n t  ,  expr i me’e e n  %

lent  de  dens i t é s èche (y  d)  et  de  t eneur  en ci ment  cons t ant es , 

y  dens i t y a nd t he cer nent  cont ent  be i ng kept  cons t ant .

soi t  de  l ’é c o n o mi e  de  c i me nt , c e  d 'a u t a n t  p l us  q u e  l e sol  

est  l i mo n e u x.

3. Inf l uenc e  d u  de gr é  d e  c o mp a c t i o n , l a quant i t é  d e  c i me nt  

p a r  uni t é  d e  v o l u me  d u  sol - ci ment  c o mp a c t é  et  p a r  uni t é  

de  s ur face  d u  r e vê t e me nt  é t ant  c ons t ant e  (c a s  d u  «m i x  i n 

p l ac e »).

233



3 . 1 .  Q u a n d  l e  r a p p o r t  e a u / c i m e n t  r e s t e  c o n s t a n t  ( t e n e u r  

e n  e a u  a u g m e n t a n t  a v e c  l a  t e n e u r  e n  c i m e n t ) ,  l a  p e r t e  r e l a ­

t i v e  d e  r é s i s t a n c e  p o u r  u n e  m ê m e  c h u t e  d e  c o m p a c i t é ,  n e  

s e m b l e  p a s  i n f l u e n c é e  p a r  l a  t e n e u r  e n  c i m e n t  ( 2 0 ,  2 5  o u  

3 0  k g / m 2 p o u r  u n e  é p a i s s e u r  d e  15  c m ) .

P a r  c o n t r e ,  l ' a c c r o i s s e m e n t  d e  t e n e u r  e n  c i m e n t ,  l i é  à  l a  

d i m i n u t i o n  d e  c o m p a c i t é ,  a m e n u i s e  l a  c h u t e  d e  r é s i s t a n c e .  

Ce l l e - c i  e s t  r é d u i t e  à  p e u  p r è s  d e  m o i t i é  p o u r  l e s a b l e ,  t a n d i s  

q u e  p o u r  l e  l i m o n  d é j à  p l u s  a f f e c t é  d a n s  l e s  e s s a i s  p r é c é d e n t s ,  

l e  g a i n  e s t  b e a u c o u p  p l u s  f a i b l e .

E n  c o n s é q u e n c e ,  s u r  c h a n t i e r ,  l o r s q u e  l e  c i m e n t  e s t  r é p a n d u  

e t  m é l a n g é  a u  s o l  e n  q u a n t i t é  c o n s t a n t e  p a r  u n i t é  d e  s u r ­

f a c e  e t  e s t  a d d i t i o n n é  d ’u n e  q u a n t i t é  é g a l e m e n t  c o n s t a n t e  

d ' e a u ,  l a  d i m i n u t i o n  d e  p o i d s  v o l u m i q u e  s e c ,  c e  q u i  c o r ­

r e s p o n d  à  l ’i n c o r p o r a t i o n  d ' u n e  m o i n s  g r a n d e  q u a n t i t é  d e  

s o l  p o u r  r é a l i s e r  l a  c o u c h e  d e  s o l - c i m e n t  c o m p a c t é  à  l ' é p a i s ­

s e u r  v o u l u e ,  e n t r a î n e  u n e  r é d u c t i o n  p l u s  o u  m o i n s  i m p o r ­

t a n t e  d e  r é s i s t a n c e  s u i v a n t  l a  n a t u r e  d u  s o l .  Ai n s i  p o u r  u n e  

c h u t e  d e  c o m p a c i t é  d e  15  p o u r  c e n t ,  l e s  r é s i s t a n c e s  s o n t  

d i m i n u é e s  d e  2 0  p o u r  c e n t  p o u r  l e  s a b l e  e t  d e  5 0  p o u r  c e n t  

p o u r  l e  l i m o n .

3 . 2 .  Q u a n d  l a  t e n e u r  e n  e a u  e s t  c o n s t a n t e  ( l e  r a p p o r t  

e a u / c i m e n t  d i m i n u a n t  a v e c  l ' a u g m e n t a t i o n  d e  t e n e u r  e n  

c i m e n t  e t  l a  r é d u c t i o n  d e  c o m p a c i t é ) ,  i l  y  a  r é d u c t i o n  d e  

l ' i n f l u e n c e  d e  l a  c h u t e  d e  c o m p a c i t é  s u r  l e s  r é s i s t a n c e s  d u  

s a b l e - c i m e n t .  P o u r  u n e  p e r t e  d e  15  p o u r  c e n t  d e  c o m p a c i t é ,  

c e l l e s - c i  n e  d i m i n u e n t  p l u s  q u e  d e  1 0  p o u r  c e n t  a u  l i e u  d e  

2 0  p o u r  c e n t  p r é c é d e m m e n t .  P a r  c o n t r e ,  l 'e f f e t  s u r  l e  l i m o n  

e s t  p r a t i q u e m e n t  n u l .

4 .  Q u a n d  l a  q u a n t i t é  d ' e a u  v a r i e ,  l a  t e n e u r  e n  c i m e n t  e t  

l a  d e n s i t é  s è c h e  r e s t a n t  c o n s t a n t e s ,  l e s  r é s i s t a n c e s  l e s  p l u s  

é l e v é e s  s o n t  o b t e n u e s ,  t a n t  p o u r  l e  s a b l e  q u e  p o u r  l e  l i m o n ,  

p o u r  d e s  t e n e u r s  e n  e a u  é g a l e s  o u  l é g è r e m e n t  i n f é r i e u r e s  à  

c e l l e s  d o n n é e s  p a r  l e s  e s s a i s  P r o c t o r .  T o u t e f o i s ,  l e  f a i t  d ’a c ­

c r o î t r e  d e  2  e t  m ê m e  d e  4  p o u r  c e n t  l e s  t e n e u r s  e n  e a u  p a r  

r a p p o r t  a u x  t e n e u r s  o p t i m a  n ’e n t r a î n e n t  q u ’u n e  r é d u c t i o n  

a s s e z  f a i b l e  d e s  r é s i s t a n c e s .

D a n s  t o u s  l e s  c a s ,  l e  m a i n t i e n  d ' u n  p o i d s  v o l u m i q u e  a u s s i  

é l e v é  q u e  p o s s i b l e  r e s t e  d o n c  l e  f a c t e u r  p r é p o n d é r a n t .
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