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Résumeé

Résumé :
Ce mémoire présente une analyse approfondie des caractéristiques des matériaux carbonatés
extraits des carriéres d'agrégats de la région d'lbn Badais, situées dans la wilaya de Constantine,

en Algérie.

L'objectif de cette étude est d'évaluer les propriétés physiques (granulométrie, forme, propreté)
mécaniques (résistance a la compression, a 1’abrasion) et minéralogiques (composition chimique,
cristallographie) des matériaux carbonatés. Ces matériaux sont largement utilisés dans les travaux

de BTPH, ou les normes de qualité et de performance sont essentielles.

L'analyse vise a identifier les caractéristiques influencant la qualité des agrégats et a formuler des

recommandations permettant leur utilisation optimale dans les projets de BTPH.

Les résultats obtenus permettent de classer les matériaux carbonatés selon leur qualité et leur
performance, et de proposer des recommandations pour leur utilisation optimale dans les travaux
de BTPH.

Mots clés : matériaux carbonates, analyse chimique, minéralogique, résistances mécaniques.
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Abstract

Abstract:

This dissertation presents a comprehensive analysis of the characteristics of carbonate materials
extracted from the aggregate quarries in the Ibn Badais region, located in the Constantine province
of Algeria.

The objective of this study is to evaluate the physical properties (particle size, shape, cleanliness),
mechanical properties (compressive strength, abrasion resistance), and mineralogical properties

(chemical composition, crystallography) of carbonate materials.

These materials are widely used in construction and public works projects, where quality and

performance standards are essential.

The analysis aims to identify the characteristics that influence the quality of aggregates and provide

recommendations for their optimal use in construction and public works projects.

The obtained results allow for the classification of carbonate materials based on their quality and
performance, and offer recommendations for their optimal utilization in construction and public

works projects.

Keywords : carbonate materials, chemical analysis, mineralogical analysis, mechanical

properties.
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Introduction générale

Les caractéristiques physiques et minéralogiques des granulats sont étudiées pour plusieurs
raisons importantes dans le domaine de la construction et des travaux publics. A titre exemple la
qualité du matériau, les caractéristiques physiques des granulats, telles que la granulométrie (tailledes
particules), la forme, la propreté et la compacité, influencent directement la qualité du matériau. Une
granulométrie appropriée garantit une bonne distribution des particules et une meilleure adhérence

entre les granulats et le liant, ce qui améliore la résistance mécanique et la durabilité des structures.

En effet, la performance mécanique, les caractéristiques mécaniques des granulats, telles que la
résistance a la compression, la résistance a I'abrasion et la résistance au gel-dégel, sont essentielles
pour évaluer la capacité des granulats a résister aux contraintes et aux conditions environnementales.
Ces propriétés permettent de déterminer si les granulats conviennent a une utilisation spécifique, telle
que la construction de routes, de ponts ou d'autres structures. Aussi la compatibilité avec le liant, les
caractéristiques minéralogiques des granulats, telles que leur composition chimique et leur structure
cristalline, peuvent affecter I'interaction entre les granulatset le liant utilisé, tel que le ciment dans le
béton. Une bonne compatibilité entre les granulats et leliant est essentielle pour assurer une bonne

adhérence et une résistance adéquate dans les structuresen béton.

Pour la durabilité des constructions, les caractéristiques physiques et minéralogiques des granulats
sont également importantes pour évaluer la durabilité des structures a long terme. Des granulats de
qualité et de bonnes propriétés mécaniques peuvent contribuer a la résistance aux intempéries, a la
résistance a l'usure et a la résistance aux attaques chimiques, ce qui prolonge la durée de vie utile des
ouvrages.

L’analyse des caractéristiques physiques et minéralogiques des granulats permet d'évaluer leur
qualité, leur performance mécanique et leur compatibilité avec le liant, tout en garantissant la
durabilité des structures construites. Ces informations sont essentielles pour assurer la qualité et la

sécurité des projets de construction et des travaux publics.

Ce travail est élaboré au sein du I’universitaire de Université Ferhat Abbas Sétif. Notre mémoire
est composée en quatre chapitres, aprés une introduction générale qui définit la problématique du sujet
ainsi que les objectifs visés, le premier chapitre comporte une revue de la documentation qui porte sur
les travaux antérieurs concernant les granulats. Dans le chapitre suivant, nous présentons une étude
sur les matériaux carbonatés. Dans le troisieme chapitre, nousdéfinissons nos objectifs et précisons
notre démarche expérimentale. Nous présentons également le détail des méthodes expérimentales et
les études préliminaires permettant de justifier le choix

Page 2 sur 79



Introduction générale

des matériaux et des protocoles d’essais. Le quatrieme chapitre est consacré aux résultats et la
discussion de résultats. En dernier lieu, une conclusion générale est donnée résumant le travail

expérimental de cette mémoire et proposant des perspectives a étudier dans I’avenir.
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1. Introduction
Le granulat est un fragment de roche, d'une taille inférieure a 125 mm, destiné a entrer dans la
composition des matériaux destinés a la fabrication d'ouvrages de travaux publics, de génie civil
et de batiment. Les caractéristiques des granulats dépendent de plusieurs parameétres, notamment

la nature de la roche d’origine.

L'agrégat peut étre utilisé de plusieurs fagons dans la construction. Dans le ballast des routes et
des voies ferrées, les granulats sont utilisés pour résister a la charge globale (statique et
dynamique), pour répartir correctement la charge sur le sol de support et pour drainer I'eau de la
surface. Dans le béton, I'agrégat est utilisé pour I'économie, pour réduire le retrait et les fissures et
pour renforcer la structure. Ils sont également utilisés dans les processus de filtration de I'eau et
de traitement des eaux usées. [1]

Chaque jour plus d’un million de tonnes de granulats est produit pour répondre aux besoins en
aménagement, notamment dans la construction et les travaux publics. Le granulat constitue ainsi la

premiere ressource naturelle consommeée par I’ Homme, apres 1’eau.

Dans le secteur du batiment, un logement consomme environ 100 a 300 tonnes de béton, sachant
qu’un métre cube de béton nécessite prés deux tonnes de granulats. Concernant le domaine des
travaux publics, 80% des granulats produits sont absorbés par la construction des routes ; 30.000
tonnes de granulats étant nécessaire pour 1 km de route. On retrouve également les granulats
dans les pistes d’atterrissage, les voiesferrées et les équipements collectifs (écoles, hopitaux...).

Enfin, le génie civil (barrages, viaducs, ponts) utilise aussi des granulats intégrés au béton. [2]

2. Lessols

Sont des mélanges de grains solides, issus de roches d'origine éruptive, sédimentaire ou
métamorphique, d'air et d'eau. Il est couramment qualifié de meuble, d'hétérogéne de faible
compacité, suivant les éléments principaux de sa constitution, sables, limons, marnes, argiles,

humus et galets.

Les sols sont des matériaux naturels, constitues de grains minéraux pouvant se séparer aisément

par simpletrituration ou éventuellement sous |"action d"un courant d”eau.

C’est le résultat d’une altération naturelle physique ou chimique des roches. Les grainspeuvent
étre de dimensions trés variables, allant des argiles aux blocs. lls sont de natures géologiques
diverses : alluvions, colluvions, matériaux meubles sédimentaires, dépbtsglaciaires, sols
résiduels, ... Leur pourcentage de matieres organiques est inférieur ou égal a 3%. Les sols

résiduels sont des sols formeés sur place par un processus d altération physico- chimique des
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roches, par exemple : arenes granitiques, latérites, les latérites et bauxites des régions tropicales

comportent notamment des matériaux argileux et graveleux.

3. Les matériaux granulaires

Les matériaux granulaires sont présents dans de nombreux secteurs d’activité, notamment
dans le domaine du génie civil, sous la forme de matiére premiére (granulats, ciments) et substrat
des fondations (sols granulaires), mais aussi dans divers procedes industriels (fabrication de
céramiques, traitement de surfaces...), industrie pharmaceutique (poudres, capsules...), agro-
alimentaire (céreales)... La maitrise de ces matériaux nécessite une bonne connaissance de leur
comportement mécanique. De trés nombreux travaux concernent le comportement en volume.
Cependant, la région d’interface entre le matériau granulaire et la paroi s’avére avoir des
caractéristiques propres qu’il est essentiel de comprendre puisqu’elle constitue une des conditions
aux limites du probleme mécanique. La transmission des efforts et des déplacements entre la
paroi et le matériau granulaire dépend fondamentalement du comportement de cette couche
d’interface. Du point de vue structurel, ¢’est une information indispensable pour la conception
desouvrages de fondation, par exemple. Le dimensionnement des parois de silos et des conduites
est fondée sur les efforts appliqués par le milieu lors de son stockage (condition statique) ou en
mouvement (condition de déformation). D’un autre c6té, la réponse du milieu granulaire
(comportement contrainte/déformation, par exemple) dépend fortement du type et du niveau des
sollicitations agissantes au niveau de cette interface. Dans le cas d’une fondation, I’intérét est de
solliciter le milieu granulaire dans des limites statiques. Par ailleurs, dans une conduite, c’est

I’inverse, puisqu’elle transport des particules sera plus efficace pour un bas niveau d’efforts.

On distingue plusieurs types de matériaux granulaires qu’on peut distinguer en deux grandes

familles :
> Les matériaux synthétiques : ce sont des matériaux créés par ’homme.
> Les géo matériaux : ce sont des matériaux granulaires constitués par des éléments de

sols ou de roches, parmi ces matériaux on trouve deux sous catégories, a savoir : les matériaux

géo composites et les matériaux naturels [3].

3.1. Les granulats (Agrégats)
Les granulats de construction sont une large catégorie de matiéres premieres granulaires de
différentes tailles (sable, gravier, pierre concassée, scories, béton recyclé, etc.) utilisées dans la

construction.

Ensemble de grains minéraux de dimensions comprises entre 0 mm et 125 mm [4] (NF P18-540,
1997), tout matériau granulaire utilisé dans la construction (NF P18-545, 2008).
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Le granulat est un fragment de roche destiné a la fabrication d'ouvrages de travaux publics,
degénie civil, des mortiers, des bétons, des couches de fondation et de base, de liaison et de
roulement des chaussées, des assises et ballasts de voies ferrees, des remblais, Il a la propriété de
résister a des forces externes mécaniques et/ou climatiques importantes. Selon sa dimension, il se
situe dans 1’une des 7 familles suivantes [5] :

v Fillers (fines) : 0/D avec D <2 mm, avec au moins 70 % de passant a 0,063 mm.

v' Sablons : 0/ avec D <1 mm avec moins de 70 % de passant a 0,063 mm.
v Sables: 0/avec 1 <D <6,3 mm.

v Graves : 0/ avec D > 6,3 mm.

v Gravillons : d/avecd a1 mm et D <125 mm.

v Ballast : d/ avec d > 25 mm et D <50 mm.
Les granulats sont classés en fonction de leur granularité déterminée par analyse granulométrique

a I’aide des tamis.

d: dimension inférieure du granulat
D : dimension supérieure du granulat

| SelRE
Figure 1.1: Les différents types de granulats. (Labo geo Arif-Setif : Mai 2023)

3.2. Les différents Types des granulats
On peut citer plusieurs types en fonction de plusieurs critéres concernant le granulat lui- méme.
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3.2.1. En fonction de leurs masses volumiques réelles

3.2.1.1. Granulats légers

Ce sont les granulats dont la masse volumique réelle est inférieure a 2 t/m3, comme
lesargiles, lesschistes, les laitiers expansés ou encore les pouzzolanes. Ils sont destinés a la

préparation des bétons légers.

3.2.1.1.1. Granulats courants

Ce sont les granulats dont la masse volumique réelle est entre 2 et 3 t/m3

3.2.1.1.2. Granulats lourds

Comme les matériaux naturels, alluvionnaires (silex, calcaire dur silico-calcaire) de densité entre
2.5et 2.7, éruptifs ou sédimentaires (grés, porphyres, diorite, basaltes...etc.) de densité entre
2.6¢et3.

Ce sont les granulats dont la masse volumique réelle est supérieure a 3 t/m3. lls sont
essentiellement employés pour la confection des bétons lourds utilisés pour construire des
ouvrages nécessitant une protection biologique contre le rayonnement. On utilise en particulier
les barytines, les magnétites qui ont une densité entre 3.4 et 5.1, aussi les riblons et les grenailles

de fonte qui ont une densité entre 7.6 et 7.8. [6]

3.2.1.2. En fonction de leurs origines

3.2.1.2.1. Les granulats naturels

Les granulats naturels, proviennent de deux sources : les carriéres de roches massives et les
gisementsalluvionnaires. Géologiquement, les granulats naturels proviennent de trois natures de

roches :

— Eruptives : granites, basaltes porphyres,
— Seédimentaires : calcaires, gres, quartzites
— Meétamorphiques : gneiss, amphibolites
Les compositions mineralogiques font apparaitre trois familles : les roches calcaires, les

rochessiliceuses et les silico-calcaires.

3.2.1.2.2. Les Granulats de roches meubles (Alluvionnaires)
Dits rouleés, dont la forme a été acquise par érosion. Ce sont surtout des dépots alluvionnaires
trouvés dans un lit de riviére et en mer éventuellement, Ces granulats sont lavés pour éliminer

les particules argileuses, et criblés pour obtenir différentes classes de granulats.
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Figure 1.2:Alluvions de gravier sur la riviéere Granulats Vicat Saint-
Jean-le-Vieux Carriére de roches alluvionnaires (Gisement silico-
calcaire)

3.2.1.2.3. Les Granulats de Carrieres (concasses) :

Les granulats sont obtenus par abatage et concassage, suivi des opérations de criblage ou
tamisage pour sélectionner des grains a une dimension précise. Les granulats concassés présentent
des caractéristiques qui dépendent d'un grand nombre de parametres : origine de la roche,

régularité du banc, degré de concassage....

Ce type de granulats prouve une trés bonne liaison avec la pate de ciment a cause de leur texture
de surface et leur rugosité. D’autre part ils nécessitent plus d’eau pour une maniabilité donnée et

ceci est due a leurs angularités et donc a leurs surfaces spécifiques étendues.
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Tableau I. 1:Différents types de granulats issus de roches massives (Ait Chikhoune, 2015)

Types de roches massives Exemple de famille de granulats
Roche magmatique Granite, rhyolite, porphyre, diorite,
Roche éruptive. basalte, etc.
Roche sédimentaire Gres, gres quartziques, silex, calcaires, etc.
Roche métamorphique Gneiss, micaschistes, quartzites, etc.
3.2.1.2.4. Les granulats artificiels

Dans cette catégorie se rangent des granulats provenant de la transformation thermique de
roches, de minerais et de sous-produits industriels transformés. Ces granulats artificiels peuvent

étre employés pour réaliser des bétons a usages spécifiques.

3.2.1.2.4.A. Sous-produits industriels, concassés ou hon
Les plus employés sont le laitier cristallisé concasse et le laitier granulé de haut fourneau
obtenu parrefroidissement lent & I'air libre, en fosse, il a I'aspect et les propriétés d'une roche

magmatique.

Il peut étre plus ou moins poreux , plus le refroidissement est lent et en couches minces, plus le

laitier est cristallisé et compact.

3.2.1.2.4.B. Granulats a hautes caractéristiques
11 s’agit de granulats élaborés industriellement pour répondre a certains emplois, notamment
granulats trésdurs pour renforcer la résistance a 1’usure de dallages industriels (granulats

ferreux) ou granulats réfractaires.

3.2.1.2.5. Les granulats recycles

Le granulat recycle est le granulat resultant de la transformation de matériaux inorganiques
antérieurement utilisés en construction

3.2.1.3. En fonction de la forme de leurs grains

3.2.1.3.1. Les granulats concasses
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Les sont obtenus en concassant des roches dures (siliceuses, calcaires ou granitiques). Les grains
sont anguleux, ils doivent étre soigneusement laves afin de les débarrasser des poussiéres qui les

recouvrent aumoment du concassage (pierres concassees).

Figure 1. 4:Granulats Concasseés. (Labo Geo Arif-Setif : Mai 2023)

3.2.1.3.2. Les granulats roulés
IIs sont les résultats de la désagrégation des roches par 1’eau ou le gel. Ainsi, ils se sont forment
des dépbts sédimentaires de grains de grosseur allant du sable fin aux gros blocs, de natures

minéralogiques différentes. Trois catégories de granulats roulés existent dans la nature :

- Lesgranulats de riviére (d’oued).
—  Les granulats de mer

—  Les granulats de dunes.

—  Les granulats roulés se caractérisent par leur aspect de grains arrondis et polis.

3.2.2. Production des granulats

La production des granulats nécessite plusieurs opérations successives sur le méme site ou non,
selon lesite lui-méme ou la roche est exploitée. On distingue les opérations suivantes :

3.2.2.1. Le décapage

Décaper, c’est retirer les couches de sol situées au-dessus des niveaux a exploiter :
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— Terre végétale.
— Roches plus ou moins altérées.

— Niveaux stériles.

3.2.2.2. L’extraction

Dans les carriéres, les techniques mises en ceuvre dépendent du type de gisement :
— Gisement de granulats alluvionnaires exploité en terrain sec (au moyen d’engins de

terrassement)ou en site immergé (au moyen par exemple de drague)

— Gisement compact de roches massives qui nécessite I’emploi d’explosif,
’abattage et lafragmentation des blocs. [7]

3.2.2.3. Concassage et broyage

La fragmentation des matériaux se fait par concassage et broyage, le concassage étant la
fragmentation grossicre et le broyage 1’élaboration des sables, petits gravillons et fillers. C’est
une opération purement mécanique a 1’aide des différents appareils, fonction des différents types
de concassage. Le concassage a pour objet de réduire les dimensions pour obtenir la granularité
souhaitée et pour améliorer la forme des granulats. [7]

3.2.2.4. Lecriblage

C’est I’opération permettant de séparer et de classer un ensemble des grains 0/D en sous
ensemble 0/Di oudi/Di. Cette opération est principale et indispensable puisqu’elle va donner
les produits finaux commercialisés tels que : sable, gravillons, graves, etc. avec une
dénomination précise comme : sable 0/4,sable 0/2, gravillon 6/10, etc.

3.2.2.5. Le lavage

Il a pour but d’éliminer les éléments de pollution et I’exces de fines.

3.2.2.6. Le défanage

Il a pour but d’éliminer par voie séche I’excés de fines de broyage des sables.
3.2.2.7. Classification granulométrique des produits

3.2.2.8. Stockage et livraison
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3.2.2.9. Contrdle et assurance de la qualité

©.y Front de taille :
F 7 extraction Transfort vers
Minage ‘g‘i -4 Finstallation
B . ﬁ
O J g Concassa 3

A A - primaire
t YV
p. ‘ l \ \/y Criblage
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primaires

/4 :\v 5 5 ;\\ ﬁ‘;ﬁ/‘
’ ' N

Produits finis

Livraison clients par
vole routiére ou ferroviaire

Figure . 6: Etapes de fabrication de granulats (Source : Lafarge granulats)

3.2.3. Qualités et propriétés des granulats
3.2.3.1. La densité

Doit étre élevée pour mieux résister aux différents efforts auxquels le matériau est soumis. Unbon
matériau devra avoir une densité apparente au moins égale a 2,5 g/cm3 par rapport a un optimum

de masse volumique compris entre 2 et 2,8 g/cm3. [8]

3.2.3.2. Ladureté
Le granulat doit étre assez dur pour résister aux chocs ainsi qu’a I’usure par abrasion

provoqués par lescharges et pour supporter I’action destructrice de 1’émiettement.

3.2.3.3. L angularité et la rugosité

Les granulats doivent présenter des surfaces assez rugueuses et des arétes vives pour assurer la
cohésion dela masse. Elles permettent donc aux éléments de s’assembler entre eux de fagon a
former un ensemble compact et cohérent. Cette cohésion assure le contact et le frottement.
3.2.3.4. La perméabilite

Le granulat doit assurer un bon drainage ou écoulement des eaux pluviales car I’eau qui reste
entre les granulats y forme finalement de la boue (poussiéere détrempée), cette eau se congéle en

hiver, d’ou gonflement et soulevement de la structure.

3.2.3.5. L’élasticité
Permet d’amortir la transmission des charges recues et d’atténuer I’amplitude des efforts
dynamiques appliqués a I’ensemble. Pour qu’elle soit bonne, il faut que les pierrailles soient de

dimensions suffisamment grandes et qu’elles soient bien calibrées.

3.2.3.6. La dilatation
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Sous ’effet de réchauffement (expansion thermique) ou d’humidité, le matériau solide
accuse uneexpansion, un gonflement ou une augmentation de son volume.

3.2.3.7. La rétraction/contraction

Elles correspondent a la réponse mécanique de raccourcissement, qui se traduit par un
durcissement suite a une diminution de volume ou de longueur, ou bien ¢’est le retour du matériau
solide a son état initial aprés dilatation.

3.2.3.8. Le non-gélivité

Plus un granulat est imperméable, plus il est mieux protégé et insensible aux effets du gel, qui se
traduit par la résistance a I’écaillage et aux cycles d’imbibition-dessiccation en présence des eaux

et des solutions minérales tels que les sels fondants [8].

3.2.4. Fonctions des granulats
Les principales fonctions des granulats sont liées aux propriétés géométriques, physico-

mécanique etchimique comme :

— Latransmission, la répartition et la réduction des charges statiques et dynamique exercees.
— Larésistance aux forces triaxiales, transversales et latérales.

— Ledrainage et I’évacuation rapide des eaux, qui s’infiltrant a travers I’ensemble des
granulats enraison de la granulométrie particuliere

— L’amortissement et I’absorption du maximum de vibration et de chocs en raison de
ses propriétésrhéologiques (élasticité et plasticité). Ce réle amortisseur résulte de la
dissipation d’énergie par frottement des grains entre eux [8].

3.2.5. Détériorations des granulats

L’ensemble des travaux de recherche et d’analyse issues des études réalisées jusqu’a lors ont
montré que les granulats ne se détériorent pas d’une manicre sensible sous les effets d’un seul
processus, d’une cause unique. Généralement, c’est une combinaison de plusieurs facteurs
provenant de diverses origines. lls ont confirmé aussi que les granulats provenant des roches
calcaires sont trés sensibles aux détériorations physiques (usure et fragmentation) et chimiques

(souillure) et les causes principales en sont les suivantes [8] :

» L’usure mécanique

> Lapollution

» L’altération physico-chimique.
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3.2.5.1. Détérioration par usure mecanique
C’est I’émoussement et affaiblissement des angles sous 1’effet de frottement et de chocs, sous
I’influencede I’augmentation importante des charges. Ces détériorations se trouvent amplifiées

par :

-L’introduction de matériel de mise en ceuvre et d’entretien inadapte.

-L’apparition des défauts en provenance de variation de la rigidité verticale et défauts
géomeétriques de lamise en place (nivellement).

-L’augmentation du trafic et des vitesses.
-L’hétérogénéité des granulats.
-Le granulat au contact d’une plate-forme rocheuse et dure, s’écrase et se transforme en poudre.
[8]
3.2.5.2. Détérioration par pollution
La pollution des granulats accroit la demande en eau, fait chuter les résistances des matériaux
composites,augmente les retraits et nuit a la durabilité des bétons. Les éléments de pollution sont

essentiellement [8] :

— Les matiéres organiques : particules de charbon, débris de végétaux..., et les
fragments decoquilles.

— Les particules fines d'argile adhérentes au granulat et qui I’isolent du liant.

— Les élements inertes tres fins (qui ne réagissent pas avec la solution, ex silice, calcite,
FLD) de200 um a 20 um de diamétre, ce qui les assimilent a des argiles.

— Les sulfates et sulfures, qui provoquent la désagrégation du béton par augmentation
du volume(expansion) des parties qui les contiennent.

3.2.5.3. Detérioration par Altéeration

Sous les effets de I’eau, du climat et d’agents polluants, le granulat subit une altération physico-
chimique,comme I’évolution de la granulométrie (apparition des fines) et une baisse des
caractéristiques mécaniques.

L’eau agit sur les granulats de différentes maniéres en provoquant.

La diminution de la portance dans les sols saturés : Dans les cas d’inondations, I’apparition des
pressions interstitielles et I’imbibition des matériaux sensibles & I’eau provoquent [8]: Une

diminution de la portance, Un poingonnement, Une remontée des fines.

La réduction de I’¢lasticité : L’imbibition des granulats lubrifie ce matériau, le frottement grain
agrain diminue. Ainsi, le role d’amortisseur se trouve réduit du fait de la diminution de son

élasticité.
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La pollution des agents agressifs : En présence d’agents agressifs comme le gaz carbonique et

I’acide sulfurique, les granulats de calcaire, se dissolus.

L’altération par hydratation : L’altération par hydratation entraine la décomposition de la roche.

Tableau I. 2:Substances indésirables sur [ utilisation des granulats (Arquie & Toureng , 1990)

Substances polluantes Les effets possibles

Argiles Ecrans aux liants en raison de leurs grandes surfaces,
réduction de la maniabilité

micas Ecran aux liants

coquilles Faibles adhérence des liants

Hydroxydes de fer Gonflement avec I’eau

Matiéres organiques Fixation de la chaux, imbibition de la prise des ciments

Minéraux altérés ou Formation d’argile, gonflement

altérables

Fragments de roche Absorption d’eau ou de bitume

poreux

Fragments de bois, Ecaillage de surface

résidus végétaux

3.2.6. Les caractéristiques des granulats
3.2.6.1. Les caractéristiques géologiques

3.2.6.1.1. La composition minéralogique

La connaissance précise de la composition minéralogique nous aide dans le choix des roches des
granulats. L’homogénéité de la composition minéralogique est un critére important quant aux
caractéristiques mécaniques des roches : si la composition est relativement homogene, elle
confere a la roche un bon comportement mécanique. La présence de minéraux altérés

(montmorillonite, schiste, marne,) réduit le comportement mécanique de la roche.
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3.2.6.1.2. La Texture
La texture est I’agencement et arrangement des minéraux dans les roches ; le comportement
mécanique estgénéralement tres bon, pour les roches magmatiques plutoniques qui présentent

une texture grenue.

Pour les roches sédimentaires, I’homogénéité de la composition joue un role beaucoup plus

important quela texture.

3.2.6.1.3. L’altération
C’est le vieillissement naturel d’un matériau et son adaptation a de nouvelles conditions physico-
chimiques différentes de celle qui régnaient lors de sa formation. Elle induit des modifications

physiques, chimiques et minéralogiques dans les roches.

L’altération dépend de plusieurs facteurs et conduit a des mécanismes tres diversifiés :

L’hydrolyse : fixation d’eau provoquant la destruction d’un corps et son remplacement par un

autre. Exemples : feldspaths — kaolinite ; Anhydrite (CaSO4) — gypse

L’altération météorique : a I’échelle du massif, elle se propage de haut en bas et concerne

uniquement les parties superficielles, dites stériles.

Altération profonde : dite aussi transformation hydrothermale ; elle se propage de basen haut et
concerne le massif en entier. Les minéraux tels que : les argiles, les hydroxydes de fer, zéolites,
la pyrite, le charbon et les inclusions organiques peuvent, dans le cas ou ils constitueraient un

pourcentage important, avoir deseffets néfastes sur les caractéristiques mécaniques des roches.

3.2.6.1.4. La tectonique :
La connaissance de la tectonique nous permettra, d’une part, de situer les roches par rapport aux
contraintes de déformation et d’autre par, de retrouver les périodes d’accalmie ayant permis la

formation de roches homogenes, massives et dures. [9]

3.2.6.2. Les caractéristiques geotechniques

3.2.6.2.1. Les caractéristiques geométriques
3.2.6.2.1.A. granulométrie

La granulométrie permet de déterminer I’échelonnement des dimensions des grains contenus
dans un granulat. Elle consiste a tamiser le granulat sur une série de tamis a mailles carrées,de
dimensions d’ouverture décroissantes et a peser le refus sur chaque tamis. Les ouvertures carrées

des tamis sont normalisées et s’échelonnent de 0,08 mm a 80 mm.

La courbe granulométrique exprime les pourcentages cumulés, en poids, de grains passant dans

les tamis successifs. Les courbes granulométriques des différents granulats peuvent étre
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déterminées par I'essai de I'analyse granulométrique (NF P 18-560, 1996). Les dimensions des

granulats influent sur la résistance (€élasticité) et sur la mise en ceuvre.

3.2.6.2.1.B. La classe granulaire

On trie les granulats par dimension au moyen de tamis (mailles carrées) et de passoires (trous
circulaires) et on désigne une classe de granulats par un ou deux chiffres. Si un seul chiffre
estdonné, c'est celui du diamétre maximum D exprimé en mm; si I'on donne deux chiffres, le
premier désigne le diametre minimum d, des grains et le deuxiéme le diametre maximum D. Un
granulat est caractérisé du point de vue granulairepar sa classe d/D. Lorsque d est inférieur a 2

mm, le granulat est désigné 0/D.

3.2.6.2.1.C. Module de finesse

Le module de finesse est un coefficient permettant de caractériser I’importance des éléments fins
dans un granulat, ce module est égal au 1/100 de la somme des refus cumulés exprimé en
pourcentage sur les tamisd’une série bien déterminée et normalisée. Le module de finesse est

d’autant plus petit que le granulat est riche en élément fins. [9]

3.2.6.2.1.D. Coefficient d’aplatissement

Coefficient d’aplatissement caractérise la forme du granulat a partir de sa plus grande dimension
et de sonépaisseur. Il est déterminé par un double tamisage d’abord au travers dela série de tamis
a mailles carrees utilisée pour 1’étude de la granulométrie. Puis par un secondtamisage des refus

retenus sur les différents tamis sur une série de grilles a fentes paralléles.

Le rapport entre les dimensions des tamis et des grilles étant de 1,58.La norme (NF P 18-561)
définit les modalités de sa mesure.

3.2.6.2.1.E. Forme des granulats

La forme d'un granulat est définie par trois grandeurs géométriques :
La longueur L, distance maximale de deux plans paralleles tangents aux extrémités dugranulat,

- L'épaisseur E, distance minimale de deux plans paralleles tangents au granulat,

- La grosseur G, dimension de la maille carrée minimale du tamis qui laisse passer le
granulat.
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\
A

Figure I. 7:Forme d’un granulat

Une bonne angularité des granulats permet d’augmenter le frottement inter granulaire.
L’état de surface (degré de rugosité et de friction) de granulats influe sur la résistance

meécanique, Lacompacité et L’adhérence. [9]

3.2.6.3. Les caracteristiques physico-chimiques

3.2.6.3.1. Propreté des granulats

Le granulat doit étre débarrassé de toute matiére polluante (poussiere, fines et débris). Les

impuretes entrainent des défauts d’adhérence granulats- péte.

La propreté traduit ’absence d’éléments fins indésirables dans les granulats. Elle désigne

essentiellement la teneur en fines argileuses.

Dans le cas des gravillons, elle est donnée par le pourcentage de passant au tamis de 5 mm

(tamisage effectué sous eau).

Dans le cas des sables, la propreté est fournie par I’essai appelé « équivalent de sable » qui permet
de mesurer la fraction argileuse du matériau, applicable uniquement sur la fraction 0O/2mm. Plus

la valeur d’équivalent de sable est grande, plus le sable est propre.

La propreté des granulats peut étre évaluée par ’essai au « bleu de méthyleéne » qui exprime la
quantité debleu de méthylene adsorbée par 100 g de fines. Plus la valeur de bleu de méthyléne est
petite, plus les sables sont propres. Le bleu de méthyléne est adsorbé préférentiellement par les

argiles, les matieres organiques et les hydroxydes de fer.

3.2.6.3.2. Masse volumique apparente
C’est la masse du granulat sec occupant I’unité de volume. Elle dépend du tassement, de la forme
et de la granulométrie des grains. Elle se mesure conformément a un mode opératoire précis. Elle

est comprise entre 1400 kg/m3 et 1600 kg/m3pour les granulats roulés silico- calcaires. La valeur
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apparente est utilisée dans le cas ou l'on effectue les dosages en volume des différentes
composantes du béton. [6]

3.2.6.3.3. Porosité
C’est le rapport du volume des vides contenus dans les grains au volume des grains, exprime en
pourcentage. La porosité des granulats courants est en général trés faible. Cependant, la porosité

est importante dans le cas des granulats Iégers. [6]

3.2.6.3.4. L’absorption d’eau des granulats
La plupart des granulats absorbent I'hnumidité apres avoir été stockés dans un environnement sec
pendant un certain temps. Le processus par lequel le liquide pénétre dans la roche et lui fait

prendre du poids s'appelle I'absorption.

Selon la nature du granulat, I'absorption peut varier considérablement. Pour les granulats Iégers,

elle peut varier de 0 % a plus de 30 % en poids sec.

En général, les granulats naturels utilisés pour fabriquer le béton sont peu poreux et absorbent
peu d'eau lorsqu'ils sont mélangés avec du ciment et de I'eau. D'autre part, les agrégats artificiels,
tels que les agrégats légers d'argile expansee, sont poreux. Lors de la détermination de la quantité
d'eau nécessaire a la fabrication du béton, il est nécessaire de prendre en compte I'absorption

d'eau par le granulat.

3.2.6.3.5. Les caractéristiques mécaniques
Sont déterminées par des essais visant a reproduire certaines sollicitations propres a des usages
spécifiquesdes granulats.

3.2.6.3.5.A. Résistance a I’usure et a I’attrition des granulats
Il s'agit d'une propriété trés importante pour les matériaux utilisés dans les composites chaussée-
base, qui sont soumis a des déformations périodiques dues au passage des véhicules et aux effets

de frottement entre les granulats.

La résistance a I'abrasion des granulats a eté déterminée par essai Micro-Deval en présence d'eau.
Le test consiste a reproduire les phénomenes de frottement et d'usure dans un cylindre en rotation.
Cette résistance est caractérisée par le coefficient Micro De Waal, MDE, qui représente la
proportion d'éléments fins produits lors de I'essai. Plus le coefficient MDE est faible, plus la

résistance a l'usure du granulat est élevée.

3.2.6.3.5.B. Résistance a la fragmentation des granulats
Dans les bétons, les granulats sont soumis a des contraintes pouvant entrainer leur rupture. La

mesure de leur résistance a la fragmentation s’obtient par 1’essai Los Angeles (LA)
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Il consiste a faire tourner les granulats dans un tambour ferme contenant des boulets métalligues.

Le coefficient LA représente la proportion d’¢léments fins produits au cours de 1’essai. Plus le

coefficient,est faible plus la résistance des granulats, est éleveée.

3.2.6.3.5.C. Résistance au polissage des granulats

Cette caractéristique concerne les granulats utilisés pour la réalisation de couches de roulement,
L’essai consiste a soumettre une plaquette courbe constituée d’ une mosaique de granulats 7,2/10
mm au polissagesous I’action d’une roue et ’apport d’un mélange d’eau et d’abrasif. Plus le

coefficient de polissage accéléré (CPA) est élevé, plus la résistance au polissage est importante.

3.2.6.3.5.D. Résistance des granulats au gel-dégel
La vulnérabilité du granulat est en fonction de trois criteres, 1’absorption d’eau, la résistance a la
fragmentation apres 1’essai gel-dégel et sa sensibilité au gel. [6]

3.2.6.4. Les caractéristiques chimiques
3.2.6.4.1. Réaction alcali-silice

Dans des conditions ou les granulats contenant de silice soluble réactive dans un environnement
riche enalcalin et en présence d’humidité, les phénomeénes d’alcali réaction peuvent provoquer un

gonflement.

3.2.6.4.2. Teneur en soufre et en sulfates
Les granulats peuvent contenir de faibles quantités de sulfates et de sulfures sous réserve que

leur teneur en soufre total S n’excéde pas 0,4 % en masse.

On détermine la teneur en sulfates (SO3) si S est supérieure a 0,08 %, la teneur en sulfates (SO3)
doit étreinférieure a 0,2 %, Les sulfures présents dans les granulats peuvent en s’oxydant se

transformer en sulfatesqui risquent de générer des phénomeénes de gonflement.

Il faut donc limiter la teneur en soufre pour se prémunir de ce phénomene [6].

3.2.6.4.3. Les caracteristiques esthéetiques

Les granulats sont disponibles dans une large variété de teintes naturelles.
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Tableau 1. 3:La teinte des granulats en fonction de l’origine minéralogique

Nature des granulats Teintes
Calcaires durs Noir, bleu, rose, beige, blanc, vert

Granites Jaune, rose, gris, vert
Basaltes Noir ou bleu-noir

Gres Gris, rouge, beige
Diorites Bleu ou rose

Quartzites Rose, gris, blanc
Silex Beige ou bistre

Suivant I’origine, les granulats offrent différentes qualités :
Calcaires (marbres, pierres marbrieres) : bonne adaptation aux traitements par polissage. Siliceux

(quartz, quartzites) : bonne résistance & 1’abrasion. Eruptifs et métamorphiques (basaltes,
granites, diorites, porphyres) : trés grande variété de coloration [10].

3.2.7. Utilisations des granulats dans la construction, les routes, le ballast
ferroviaire :

Les utilisations des granulats peuvent étre résumées dans les trois catégories suivantes :
- Entant que matériau porteur.

— Comme matériau de remplissage.

— En tant que materiau infiltrant.

3.2.7.1. Utilisations des granulats dans le béton :

Le granulat est un ingrédient essentiel du béton. Les utilisations des granulats dans le béton sont :
— Augmente le volume de béton, donc réduit le colt. Les granulats représentent 60 a 75 %

du volume debéton et 79 a 85 % du poids du CCP.

— Fournir une structure rigide.

— Pour réduire le retrait et la fissuration.

— Les granulats de béton sont utilisés dans de nombreuses structures et sous-structures,
par ex [1] :différents élements d'un batiment, ponts, fondations.

— Plus lataille du granulat est petite, plus sa surface est grande et plus il faudra de matériau
liant (ciment), d'ou un codt plus élevé.
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— Plus la taille des agrégats est grande, plus les vides seront grands, ce qui entrainera un
gaspillage deliant (ciment).
— Par conséquent, un mélange d'agrégats grossiers et fins est utilisé dans le béton pour

éviter ces deuxproblemes.

3.2.7.2. Utilisations des granulats dans les routes :
Les granulats sont utilisés comme base, sous-couche et/ou surface des routes sous plusieurs
formes [1] :

Stabilisé a I'aide de matériaux cimentaires (mélanges de ciment, cendres volantes, laitier,
chaux).

— Stabilisé avec des matériaux bitumineux (bitume ou goudron).
— Stabilisé avec d'autres matériaux (résines, fibres, géosynthétiques, etc.).
Agrégat recyclé.

Dans les routes, il est également utilisé pour aider a répartir la charge et a aider les eaux

souterraines as'écouler de la route [1].

Les granulats constituent la majeure partie de la structure de la chaussée. Supportent les
contraintes qui seproduisent sur les routes et doivent résister a I'usure due a I'action abrasive du
trafic. Les granulats sont également utilisés dans les chaussées souples et rigides. Par conséquent,

les propriétés des granulats sont d'une importance considérable pour les autoroutes [1] :

— Force

—  Dureté

— Durabilité

— Forme des agrégats
— Adhésion au bitumen
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A. Force
Les granulats a utiliser dans la construction de routes, en particulier les granulats utilisés dans la
couche de roulement de la chaussée, doivent étre suffisamment solides/résistants a I'écrasement

pour supporter les contraintes élevées induites par les charges de roue de trafic intense.

B. Dureté
Les granulats utilisés dans la couche de roulement sont soumis a un frottement ou a une abrasion
constante dus au trafic en mouvement. L'action abrasive peut étre augmentée en raison de la

présence d'un matériau

abrasif comme le sable entre les pneus du véhicule et les agrégats exposés a la surface supérieure.

Ainsi, ilsdoivent étre suffisamment durs pour résister a l'usure due a I'action abrasive du trafic

[1].

Les agrégats de la chaussée sont également soumis a des chocs dus aux charges des roues en
mouvement. L'ampleur de I'impact augmente avec la rugosité de la route et la vitesse du véhicule.
Les chocs violents sont courants lorsque des véhicules a pneus en acier lourdement chargés se
déplacent sur WBM. La résistance a l'impact ou la ténacité est donc une autre propriété

souhaitable des granulats.

C. Durabilité

Les granulats utilisés dans les routes sont soumis aux actions physiques et chimiques des pluies
et des eaux souterraines, de leurs impuretés et de I'atmosphere. Ainsi, il est souhaitable que les
pierres de route utilisées dans la construction soient suffisamment solides pour résister a I'action
des intempéries. La propriété des granulats de résister aux effets néfastes des intempéries peut

étre appelée solidité [1].

D. Forme de I'agrégat
Les granulats routiers peuvent étre arrondis, anguleux, floconneux ou allongés. Les particules
floconneuses et allongées ont moins de résistance que les particules arrondies et cubiques. Ainsi,

des particules trop floconneuses et trop allongees doivent étre évitées [1].

E. Adhesion au bitume
Les granulats des chaussées bitumineuses doivent avoir moins d'affinité avec I'eau par rapport au

bitume,sinon le revétement bitumineux sur les granulats sera enlevé en présence d'eau.

Afin de décrire I'aptitude des granulats a étre utiliseés dans la construction de routes, les tests

suivants sont utilisés [1] :
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- Ecrasement

— Abrasion

— Essai de choc

- Solidité

— Test d'adhérence du bitume

— Essai de forme

- Gravite spécifique et absorption d'eau

3.2.8.1. Utilisations des agrégats dans le ballast ferroviaire

3.2.8.2. Agrégats dans le ballast ferroviaire :
Les propriétés des granulats utilisés dans le ballast ferroviaire sont tres différentes de celles

utilisées dans les routes. Les utilisations des granulats dans le ballast ferroviaire comprennent
[1]:

Un train entierement chargé pese des milliers de tonnes. Pour éviter d'endommager les rails, le
sol et les autres structures a proximité, un agrégat trés résistant est nécessaire non seulement pour

supporter ce poidsélevé, mais également pour le répartir et le transférer correctement au sol.

Le ballast ferroviaire est généralement constitué d'une roche ignée dure (concassée), comme le
granit, avec un diametre plus grand variant entre 30 mm et 50 mm. Des particules plus fines que
ce diametre en proportion plus élevee réduiront ses propriétés de drainage. Alors qu'une
proportion plus élevée de particules plus grosses entraine une répartition incorrecte de la charge
sur les Les traverses [1].

autres utilisations comprennent les remblais, les remblais et les applications de drainage et de
filtration.
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4. Conclusion

Les granulats jouent un réle trés important dans le domaine du génie civil ; Le granulat disparait
dans les ouvrages et est de ce fait, pas connu de tous. Pourtant, il est présent partout dans notre
cadre de vie. lls sont les principaux composants du béton. Ils conditionnent la résistance
mécanique du béton et contribuent également a 1’aspect esthétique de 1’ouvrage. Ils y apportent
de la luminosité et de la couleur et peuvent aussi étre utilisés en guise de décoration (béton
décoratif). On les utilise pour la construction des chaussés. Ces matériaux forment la structure
entiere des routes. Ils composent la couche de forme et la couche de roulement. Pour ce type de
chantier, les constructeurs peuvent les utiliser seuls ou les associer de liant (bitume ou ciment).

Pour construire 1 kilometre d’autoroute, il faut environ 30 000 tonnes de granulats.

Les granulats sont aussi utilisés pour toutes les constructions utilisant du béton : immeuble,
poutrelle, dalle, parpaings, etc. lls y apportent du volume et de la résistance.

Il faut environ 2 tonnes de granulats pour 1 m3 de béton.

enfin, on utilise également les granulats dans la réalisation du ballast de nos voies ferrées. 10 000

tonnes de granulats sont nécessaires pour la construction d’un kilometre de voie ferrée.
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Chapitre 11

| es matériaux carbonatés
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1. Introduction
Le carbonate de calcium est un composé chimique inorganique largement répandu dans la nature.

Il est présent dans de nombreux minéraux, tels que le calcaire, la craie et le marbre. Sa formule
chimique est CaCO3.

Le carbonate de calcium a une gamme d'applications diverses et est utilisé dans plusieurs
industries. 1l est couramment utilisé dans l'industrie de la construction pour la fabrication de
ciment, de mortier et de béton. Il est également utilisé dans la production de chaux vive et de chaux

éteinte, qui sont utilisées dans la construction, la métallurgie, I'agriculture et le traitement de I'eau.

Dans l'industrie manufacturiéere, le carbonate de calcium est utilisé comme charge ou renfort dans
la fabrication de divers produits. Il est utilisé dans la production de papier, de plastiques, de
peintures, d'adhésifs et de revétements pour améliorer les propriétés mécaniques des matériaux

etréduire les colts de production.

Le carbonate de calcium est également utilisé dans I'industrie alimentaire. Il est utilisé comme
additif alimentaire pour ses propriétés de texture et son rdle de régulateur de pH. Il est souvent
utilisé dans les produits laitiers, les boissons, les céréales et les compléments alimentaires pour

apporter du calcium supplémentaire.

En dehors de son utilisation industrielle, le carbonate de calcium est également utilisé dans des
applications médicales. Il est utilisé comme supplément de calcium pour traiter les carences en
calcium chez les individus, et il peut étre prescrit pour le traitement des affections liées a

I'ostéoporose.

En résumé, le carbonate de calcium est un composé chimique largement utilisé dans diverses
industries et dans notre vie quotidienne. Ses applications vont de la construction a la fabrication,
en passant par I'industrie alimentaire et medicale. En raison de ses propriétés et de sa disponibilité
abondante dans la nature, le carbonate de calcium joue un role essentiel dans de nombreux aspects

de notre société.
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2. CARBONATE DE CALCIUM [2]

2.3. Définition
—Nom Chimique : carbonate de calcium.
—Formule : CaCO3
—Poids Moléculaire : 100,09 g/mol
—Forme Cristalline : Calcite rhomboédrique.
—Teneurs moyennes de 1’écorce terrestre : 4% en Ca, 7% en CaCO3.

2.4. Etat naturel :

Le calcium est surtout présent dans la nature sous forme carbonatée, CaCO3, principalement sous
forme de calcite ou d'aragonite, dans des roches calcaires (qui par définition, contiennent plus de
50 % de CaCO3), des dolomies, contenant de la dolomite, (Ca, Mg) CO3, des marnes, contenant
de la calcite et de l'argile. Les principaux autres composés naturels du calcium sont: le sulfate de
calcium (gypse), principalement utilisé dans la fabrication du platre, le phosphate de calcium,
principalement utilisé par I'industrie des engrais et le calcium. Tous sont traités dans les chapitres
correspondants. Calcaires particuliers : craie (contenant de 90 a 98 % de CaCO3), castine (fondant
utilisé en sidérurgie, métallurgie, verreries...), stalactites, stalagmites, marbre (formé par
transformation métamorphique du calcaire). Les dép6ts de calcaire abondent presque partout dans
le monde, ou ils représentent 20 % des roches sedimentaires. Le calcaire est extrait, généralement,

a ciel ouvert.

2.5. Contexte géologique :
Les carbonates de calcium utilisés, comme charge, sont généralement obtenus par broyage de

roches naturelles par ordre de blancheur croissante tels que les craies, | es calcaires et les marbres.

Craie calcaire marbre

Figure I1. 1:Les différentes roches de carbonate de calcium
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Un certain nombre d'impuretés peuvent affecter les caractéristiques physiques ou chimiques de

ces calcaires, tel que :

— Le carbonate de magnésium (dans les calcaires dolomitiques) ;
— Les argiles (calcaires marneux) ;

— Le quartz (calcaires gréseux) ;

— Lasilice (cherts ou silex) ;

— Les matieres organiques (colorations brunes ou grises) ;

— Les oxydes et sulfures.

2.5.1. Description
C’est une poudre fine, blanche, microcristalline, inodore et insipide. Elle est pratiquement
insoluble dans I’eau (14mg/1 a 25°C, 18mg/l a 75°C) et 1’alcool. La présence de sel

d’ammonium

ou de dioxyde de carbone augmente la solubilité dans I’eau, et, la présence d’hydroxyde alcalin la

diminue.

» PH: 9 dans une solution diluée a 10% ;
» La dissociation du carbonate de calcium ou décarbonatation, sous l'effet de la
chaleur sepratique environ vers 900°C ; il faut environ 396 Kcal/kg de CaCO3.
» CaCOs3 + chaleur* vers 900°C ---> CaO (oxyde de calcium) + CO2( gaz carbonique)
» Stabilité du produit: produit stable dans les conditions normales d’utilisation et de stockage

» Produits non toxiques ;
» Produits non dangereux pour I'environnement ;
>

Condition de Stockage : Stocker a I'abri de I'hnumidité et assurer une bonne ventilation du
local;

» Masse volumique absolue : MVA (kg/m3) = 2.7 ;

» Module de déformation : E= 80000 MPa.
Les caractéristiques des carbonates de calcium utilisés, comme charges minérales,
dépenentessentiellement de I'utilisation visée :

» Les charges, grossiéres (20 a 45um), sont utilisées en raison de leur densité et de leur prix
peuélevé (moquettes) ;

» Les charges, de granulométrie moyenne (10 & 20um), contribuent a l'augmentation de la
blancheur et a réduire les prix (mastics, adhésifs) ;

» Les charges fines (3 a 10um) et ultrafines (0.5 a 2um), permettent d'améliorer les
résistances techniques et électriques, la densité, la couleur et I'opacité, ou de résoudre
certains problemes de fabrication (papier, plastiques, peintures).

3. Domaine d'application du carbonate de calcium [11], [15],[16]
Le carbonate de calcium constitue la matiére premiére principale dans plusieurs applications. En
fonction de la qualité du minerai et des exigences techniques, le carbonate de calcium est utilisé

comme charge ou comme matiere de base.
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3.1. Criteres physiques et chimiques

Les principaux criteres physico-chimiques pour un carbonate de calcium de qualité sont sa teneur
en CaCOg3, ses teneurs limites en éléments nuisibles, son degré de blancheur, sa granulométrie
et son taux d’humidité. Selon son degreé d'élaboration, le carbonate de calcium est utilisé dans des

activités, a savoir dans :

» Les industries de transformation : En qualité de charge, il rentre dans la fabrication:
De la peinture, des enduits, des mastics; Des caoutchoucs et plastiques; De la chaux;

Du carbonate de calcium précipité ; (PCC) : CaCO3 est également produit synthétiqguement, en
quantités nettement moins importantes, par précipitation du lait de chaux purifié, a I'aide de CO2

(voir un schéma de production sur le site Solvay) selon, la réaction :

Ca(OH)2 + CO2 > CaCO3 + H20

> La fabrication du ciment ;

> Dans les alliages a base de titane.
> Pour I'amendement des sols acides .

Chaux Plastique Ciment
Caoutchouc CaCo 3 Colles adhésifs
Peinture Verrerie- Traitement
céramique des sols

Figure I1. 2:Schéma de différentes utilisations du carbonate de calcium

4. OXYDE DE CALCIUM [15],[18]
4.1. Définition

L'oxyde (chaux vive) est obtenu par calcination du calcaire, entre 900 et 1400°C (une température

basse donne une chaux plus réactive) dans différents types de fours rotatifs et verticaux

CaCO0s3 + chaleur* vers 900°C ---> CaO (oxyde de calcium) + CO2 (gaz carbonique)
La chaux vive obtenue est un solide poreux, avec une porosité, pouvant varier de 25 a 55 %. Elle

doit étre stockée a l'abri de I'humidité et de l'air, car I'hnumidité atmosphérique donne de
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I'nydroxyde, qui, en présence de dioxyde de carbone atmosphérique, produit du carbonate et libére

de I'eau qui éteint d'autant plus la chaux vive.

4.2. Différents types de chaux :

Chaux grasses (> 90 % de CaO) : obtenues a partir de calcaire pur (> 95 % de CaCO3), donnent
de I'onctuosité aux mortiers, lorsqu'elles sont utilisées en construction. Chaux maigres : obtenues
a partir de calcaire moins pur. Utilisées en construction, ces chaux (appelées chaux aériennes)

peuvent fixer le CO2 de I'air, pour redonner du carbonate de calcium, selon la réaction :

Ca(OH)2 + CO2 > CaCO3 + H20

- Chaux hydrauliques naturelles : obtenues a partir de calcaire, contenant jusqu'a 22 % d'argile
qui, lors de la calcination donne des silicates et aluminates de calcium, faisant prise par

hydratation, selon les mémes réactions que la prise d'un ciment.

- Chaux magnésiennes (5 % < MgO < 34 %) ou dolomitiques (34 % < MgO < 41,6 %),
obtenuesa partir de calcaire magnésien ou de dolomie. Elles contiennent MgO ou Mg(OH)2 ,

apres hydratation.

4.3. Utilisation de la chaux
Produit entiérement naturel, connu depuis fort longtemps, les chaux connaissent aujourd'hui un

regain d'intérét dans le batiment mais ont toujours connu un grand nombre d'utilisations :

— Lasidérurgie ;

— -le traitement des eaux et des fumees ;

— le traitement des sols en place ;

— la Métallurgie. Elle est également utilisée, lors de la lixiviation cyanurée des minerais d'or,
afin de maintenir en en permanence un pH basique ;

— la Chimie : utilisée en pétrochimie et pour produire le carbure de calcium, le carbonate de
calcium précipité, I'hypochlorite de calcium, etc. L’obtention de pH basiques, pour la
flottation des minerais, le traitement des eaux...

— la Pate a papier: pour régénérer la solution de soude et de sulfate de sodium, qui se

transforme en carbonate de sodium, lors de la séparation de la cellulose
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Décarbonation
par cuisson

Chaux Vive

"\//

Hydratation

Figure I1. 3:Le cycle de la chaux

5. IDENTIFICATION DU GISEMENT DE DJEBEL EL MADJENE
5.1. PREAMBULE

Ce rapport expose les résultats de travaux de recherches géologiques et synthétise I’ensemble des
travaux géologiques réalisés sur le gisement de calcaire de Djebel Madjene sous permis
d'exploration de carriere qui porte le N°7191PXC, commune d'Ouled Rahmoune, Wilaya de
Constantine et cela conformément a la disposition de la loi miniere N° 14-05 du 24 Février 2014
pour 1’¢élaboration du rapport géologique. Les travaux effectués comportent essentiellement des
travaux de surfaces itinéraires pédestre, bibliographie sur la région d'étude, levé topographique,
des analyses de laboratoire et sondages électriques verticaux "SEV" afin d'évaluer qualitativement
et quantitativement les réserves géologiques sur place, en tenant compte des conditions technico-
minieres du gisement. Les réserves géologiques ont été évaluees sur la base du plan topographique

échelle 1/1000 et des limites du périmetre d’exploitation octroyé.

Lesréserves de calcaire contenues al’échelle du périmétre ont été évaluées en catégorie C1. Toutes
les analyses et essais ont été tirés a partir des travaux réalisés par Laboratoire CETIM de

Boumerdeés.

5.2. DONNEES REGIONALES

5.2.1. SITUATION GEOGRAPHIQUE ET ADMINISTRATIVE

Constantine se situe entre latitude 36° 17' et la longitude 6° 37' en plein centre de 1’Est algérien,
précisément a 245 km des frontieres algéro-tunisiennes, a 431 km de la capitale Alger vers I’Ouest,
a 89 km de Skikda vers le Nord et & 235 km de Biskra vers le Sud.
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Elle est batie sur un majestueux ROCHER situé sur les deux cotés de OUED RHUMEL, elle est
ainsi cernée par de véritables obstacles naturels ; les reperes géographiques montrent que la région
n’est pas homogene par rapport a sa position et par rapport au niveau de la mer. Elle se situe entre
les deux lignes KENTOUR 400 et 800 m et 1200 m vers le Sud. Du fait de ses potentialités
économiques et sociales, la wilaya de Constantine se place parmi les wilayas les plus importantes
du pays, elle s’étend sur une superficie de 1’ordre de 2297,20 Km2.

La wilaya de Constantine se situe a I’est du pays et limitée de :
— Au nord par la wilaya de Skikda ;

—  ATest par la wilaya de Guelma ;

—  AT’ouest par la wilaya de Mila ;

Au Sud par la wilaya d’Oum el Bouaghi.

5.2.2. GEOMORPHOLOGIE, HYDROGRAPHIE, HYDROGEOLOGIE ET
CLIMAT:

5.2.2.1. GEOMORPHOLOGIE

Le relief de la wilaya est structuré en trois grandes zones dont les caractéristiques physiques sont

les suivantes :

- Lazone montagneuse au nord
Ces formations sont le prolongement de la chaine tellienne qui s’abaisse vers I’Est .elles prennent
des directions d’ensemble Sud-Ouest et Nord-Est qui sont dominées respectivement par le mont
de Chettaba et le massif de Djebel Ouahch. A I’extréme Nord aux limites de la wilaya de Mila et

Skikda on trouve le mont Sidi Driss qui culmine a 1364 m d’altitude.

- La zone des bassins intérieurs

Cet ensemble en forme de dépression s’étend d’Est-Ouest de Ferdjioua dans la wilaya de Mila a
Zighoud-Youcef. Elle est limitée au Sud par les hautes plaines avec une altitude variant de 500
a 600 m; cet ensemble composée de basses collines est entrecoupé par les vallées du RHUMEL

et de Boumerzoug.

- La zone des hautes plaines

Située en Sud-Est de la wilaya entre les chaines intérieures de 1’atlas tellien et I’atlas saharien,

elles s’étendent sur les communes de Ain Abid et Ouled Rahmoune.

5.2.3. HYDROGRAPHIE ET HYDROGEOLOGIE
La région de Constantine recoit entre 400 et 600 mm de pluies par an. Le potentiel hydrique a

étérenforcé par I'entrée en production du barrage de Beni- Haroune dans la Wilaya de Mila.
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: H i i Réseau hydrographique
de la wilaya de CONSTANTINE

0
i
:
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L4 ——— Limite de wilaya

Aqueduc

- Barrage
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0 10 20 Systéme de projection: Longitude/Latitude (WGS84)

Kilomeétres Unités latlong: Degrés décimaux

Conception: Arour Elhachi

Figure I1. 4:Réseau hydrographique de la wilaya de Constantine

Le réseau hydrographique de cette région est dense, il est composé essentiellement par Oued Bou
Merzoug et ses affluents, Oued Berda, Oued Tarf, Oued Mehiris et Oued Ouarka. La région de
Constantine elle-méme est le point de confluence de deux principaux cours d’eau. Oued Bou
Merzoug (de direction N-S en amant puis devient NW-SE en avale) et Oued Rhumel (direction
varie le long de son parcours) et qui traverse les gorges de Constantine. Le ravinement intense
dela région forme les affluents des deux Oueds, parmi ces affluents, on trouve Oueds Athmenia,
Seguin, Ziad et Smendou qui convergent tous vers Oued Rhumel, et Oueds EIl Klab, Melah, Berda
et affluent Oued Bou Merzoug. Oued Hamimine qui Ce qu’il faut noter ¢’est la faiblesse de leurs
débits, voir I’assechement en période des grandes chaleurs. Par contre en période pluvieuse ; la
violence des pluies fait souvent que le débit des Oueds atteint des pointes record, pour retomber
quelques jours plus tard a un niveau assez bas. Le climat de la wilaya de Constantine est
méditerranéen avec des températures mensuelles trés voisines de celles que I'on peut rencontrer
aMadrid. La moyenne pluviométrique varie de 500 mm a 700 mm par an. Données climatiques

a Constantine.
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Données climatiques a Constantine.

Mois jan. fév. mars avril mai juin jui. aott sep. oct. nov. déc.
année
Température
minimale moyenne 2 3 4 6 0 FISTaEEEI@ ST 11 68 3 9
O
Lempraiue 7 8 10 12 16 [CUNSEEEEEE 16 11 8 15
emoyenne
°O)
Température
maximale moyenne 1 12 14 17 [22 [SEEESE 27 22 16 12 21
(°0)
Record de froid(®C) -3 -3 -2 -2 -2 1 5 8 10 7 2 -3 -3
Record de

2 27 27 [EUEES 38 3 | S
chaleur(°C) 3 3.5-.3 S 36:

Précipitations (mm) 0 60 60 50 40 20 0 10 20 40 50 80 560

Source : Weatherbase, statistiques sur 20 ans?,

5.2.4. APERCU GEOLOGIQUE REGIONALSTRATIGRAPHIE ET

LITHOLOGIE :
Les massifs du constantinois appartiennent aux domaines externes de la chaine des maghrébides.

Il s’agit essentiellement de formations calcaires Jurassico-crétacé et une couverture marno-

calcaired’age Sénonien supérieur & Eocene.

Il se présente en pointement diapirique et en lames éjectées le long des accidents.
Il s’agit de masses de gypses et d’argiles tres caractéristique qui contiennent le plus souvent des
blocs calcairo-dolomitiques, des marnes bariolées verdatres, des minéraux libres tels le quartz et

des dolomites.

* La Jurassique
Il affleure en bordure des massifs du Djebel Kheneg, du Djebel Akhal, au nord de Constantine
etdans les massifs d’Ain M’lila;
I s’agit en général de dolomies et de calcaires a silex, dont la puissance peut dépasser 600m.
Cesformations sont localement associées a des calcaires massifs oolithiques et parfois a des
marnes.

* cretacé
Le néocomien débute au-dessus d’un Hard grounds au Dj Kheneg, au Dj Friktia, et au Dj Kerkera.
Il s’agit d’une épaisse série de marnes, de calcaires argileux et de marno-calcaires contenant des
niveaux jaunes d’Ammonite pyriteuses. L’épaisseur de ces niveaux ne dépasse pas les 250m.

* Barrémien :
Le barrémien affleure dans les massifs du Djebel Kheneg, du Dj Chettabah, du Dj Felten et du
DjOum Settas. Il est représenté par une épaisse série de calcaires massifs, clairs dans lesquelles

s’intercalent de rares passées de marnes grises.
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Les calcaires contiennent une riche microfaune dont les Lithoides.

* L’Aptien :
Il est représenté par des calcaires homogénes comprenant une série épaisse de calcaires gris en

bancs reguliers tres riche en Miliolidés et débris de rudistes.

« L’Albien- Vraconien :
Décrit par T.Raven (1957) dans le massif de I’Oum settas, il est constitué de marnes,

marnocalcaires et Iégérement phosphates. L’ensemble de la série ne dépasse jamais 100 meétres.

» Cénomanien :
Il est représenté dans les massifs du Kheneg, du Grouz, du Felten, du Rocher de Constantine, et
Dj Kellal et de I’Oum settas, par une épaisse série de calcaires blancs massifs associes a des barres
biodétritiques a rudistes, des niveaux de biomicrites a Miliolidés et localement des calcaires
rubanés.

* Turonien :
Le Turonien montre dans le rocher de Constantine, dans les massifs de I’Oum settas et du Felten
une lithologie comparable a celle du cénomanien. 1l comprend des calcaires rubanés, incluant de
grosses barres de calcaires massifs clairs a rudistes (Radiolarites, Hippurite) et a minces

intercalations des calcaires sombres.

* Le Sénonien inférieur :
Le sénonien inférieur est essentiellement marno-calcaires. Au niveau du synclinal du Taxas, il
montre une épaisse série marno-calcaire et des marnes a Globotruncana dans laquelle sont

localement signalés des niveaux & Ammonites et a Huitres.

* Le Sénonien supérieur :
Il est représenté par des formations marno-Calcaires. Il peut reposer en discordance sur plusieurs
termes inférieurs d’age différents (Aptien a Turonien).
Au Nord et au Nord-ouest du massif de I’Oum Settas, dans le Rocher de Constantine et plus au
N-E dans les massifs de Guelma, le senonien supérieur est représenté par une série condensee de
calcaires biomicritiques.

» Paléogene :
Le paléocéne est représenté par des formations marneuses faisant suite aux séries du Maestrichtien.
Les affleurements les plus septentrionaux des zones externes comportent une centaine de metres
de marnes noires dans lesquelles s’intercalent des calcaires en boules jaunes. Le somment de la

série est souligné par des calcaires a concrétions phosphatées et des marnes a Globigerinides.

* L’Eocéne :
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Au environ de Constantine, 1’éocéne est représenté par une série épaisse a dominance calcaire.

Cette série débute par des marno-calcaires, des calcaires bitumineux a rognons et lits de silex noirs,

puis des calcaires phosphatés attribués a I’yprésien.

Par dessus cet ensemble, vient une puissantesérie de marnes brunes a passées calcaires jaunes
parfois lumachélliques du Lutétien.

+ L’Oligocéne :

Les rares affleurements attribués a 1’Oligocéne, décrits a Kherrata, a Djemila, a oued Zenati et a

I’Est

3070t A 888 9 870 o7 72 873 874 875 wa 871
; . . ; :

%
¢

£ —
3 &

AW Tl 0y 1l 1) V. =t “ = | ) i - : S
Figure Il. 5:EXTRAIT DE LA CARTE GEOLOGIQUE DE L’ALGERIE EL KHRO
1/50 000

UB ECHELLE

6. IDENTIFICATION DU MINERAI DE CARBONATE DE CALCIUM
ECHANTILLONNAGE

Dans le cadre d’essais d’enrichissement du minerai de carbonate de calcium du gisement de Djebel
El Madjene (W. Constantine), pour une éventuelle utilisation dans I’industrie chimique (carbonate
de calcium, chaux), des échantillons ont été prélevé.
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Figure 1. 6: échantillons (CARRIERE COSIDER-CONSTANTINE :Mai 2023)

7. CONCLUSION

L’objectif de cette étude préliminaire a consisté a produire du carbonate de calcium et de la chaux,
répondant aux normes , afin d’étre utilisé dans diverses industries (ciment ,peinture, papier,
pharmacie, métallurgie.....). Notre étude a porté sur des échantillons de CaCO3, provenant du
gisement du Djebel EI Madjéne, Comme recommandation, il est donc nécessaire de pratiquer un
dépoussiérage. Généralement, le batiment présente une structure adéquate pour faire face aux
sollicitations sismiques de la zone, mais des mesures supplémentaires, notamment une évaluation
structurale détaillée, doivent étre prises pour garantir sa sécurité et sa conformité aux normes

professionnelles en vigueur.
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Chapitre Il

Les matériaux employés et les différents essais réalisées
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1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter les matériaux utilisés pour la préparation de nos bétons
etmortier ainsi que leurs caractéristiques qui est composé principalement de calcite (carbonate
de calcium - CaCO3). On produit les granulats calcaires par I'écrasement de roche sédimentaire
- calcaire, Agrégats de calcaire (parfois appelés chaux ou agrégat de dolomite) est l'un des
principaux types de granulats que, outre le gravier et les types de granit est utilisé dans la
construction de routes et dans la production d'objets en béton armé.

Les procédures relatives a la préparation et a la confection des bétons testés sont aussi présentées.
Nous décrivons par la suite les méthodes expérimentales préconisées, nous citons I’affaissement
au cone d’ Abrams pour les bétons ordinaires a 1’état frais, I'étalement pour les mortiers témoin,

larésistance a la compression et a la traction par flexion du béton a 1’état durci.

2. Caractérisation et formulation :
Nous allons présenter dans cette partie, les caractéristiques essentielles des différents

Constituantsdu béton et mortier.

2.1. Caractéristique des matieres premiéres utilisant :
2.1.1. Caractéristique du Gravier :
Les fractions de graviers utilisés dans notre étude expérimentale pour la confection des différents

types de béton sont : Gravier blanche et noire

Figure I11. 1:Déférents types de graviers

2.1.1.1. Analyse granulométrique par tamisage [NF P 18-560] :
2.1.1.1.1. But de P’essai :

L’analyse granulométrique permet de déterminer la grosseur et les pourcentages pondéraux

respectifs des différents grains constituants 1’échantillon.
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2.1.1.1.2. Principe de I’essai :
L’essai consiste a fractionner au moyen d’une série de tamis un matériau en plusieurs classes
granulaires de tailles décroissantes. Les dimensions de mailles et le nombre des tamis sont

choisisen fonction de la nature de I’échantillon et de la précision attendue.
Les masse des différents refus et tamisat sont rapportées a la masse initiale du matériau. Les

pourcentages ainsi obtenus sont exploités sous forme de tableaux et sous forme graphique.

2.1.1.1.3. Préparation de I’échantillon pour I’essai :
L’échantillon doit étre préparé suivant les prescriptions de la norme (NA EN 933-5). La masse
Mde I’échantillon pour essai doit étre supérieure a 0.2D, avec M exprimé en kilogrammes et D

plusgrande dimension spécifiée en millimetres [1].

2.1.1.1.3.A. Gravier 15/25:

Selon I’analyse faite au laboratoire, on a obtenu les résultats des passants cumulés de gravie

(15/25), représentés dans le tableau.

Tableau 1l1.1:Résultat de ['analyse granulométrique de gravie (15/25)

Gravier 15/25
Tamis (mm) Refus partiel Refus cumule Tamisat (%)
(@) (9) (%)
25 37.8 37.8 0.95 99.05
20 525.4 563.2 14.08 85.92
16 2643.6 3206.8 80.17 19.83
125 757.2 3964 99.1 0.9
10 8 3972 99.3 0.7
8 4 3976 99.4 0.6
6.3 4 3980 99.5 0.5
Fond 0 - - -
Gravier 8/15 :

Selon I’analyse faite au laboratoire, on a obtenu les résultats des passants cumulés de gravie (8/15),

représentes dans le tableau :
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Tableau Ill. 2:Résultat de I’analyse granulométrique de gravie (8/15)

Gravier 8/15
Tamis (mm) Refus partiel Refus cumule Tamisat (%)
) (@) (%)
16 32.12 32.12 1.07 98.93
125 573.58 605.7 20.19 79.81
10 1104.9 1710.6 57.02 42.98
8 814.8 2525.4 84.18 15.82
6.3 390.6 2916 97.2 2.8
5 51 2967 98.9 1.1
4 3 2970 99 1
2.5 2 2972 99 1
Fond 0 - - -
Gravier 3/8 :

Selon I’analyse faite au laboratoire, on a obtenu les résultats des passants cumulés de gravie

(3/8),représentes dans le tableau.

Tableau Ill. 3:Résultat de ’analyse granulométrique de gravie (3/8)

Gravier 3/8
Tamis (mm) Refus partiel Refus cumule Tamisat (%)
(9) (9) (%)
8 24.20 24.20 0.8 99.20
6.3 382.3 406.5 13.55 86.45
5 1174.5 1581 52.7 47.3
4 1056 2637 87.9 12.1
25 297 2934 97.8 2.2
2 3 2937 97.9 2.1
1.25 2 2939 97.9 2.1
Fond 0 - - -
Sable 0/4 :

Selon I’analyse faite au laboratoire, on a obtenu les résultats des passants cumulés de gravie

(0/4),représentés dans le tableau (I11. 4) .

Page 43 sur 79



Chapitre 11 Les matériaux utilisés et les différents essais
Tableau Ill. 5:Résultat de [’analyse granulométrique de sable (0/4)
sable 0/4
Tamis (mm) Refus partiel Refus cumule Tamisat (%)
) (@) (%)
5 0 0 0 100
4 39 39 1.3 98.7
2.5 693 732 24.4 75.6
2 252 984 32.8 67.2
1.25 537 1521 50.7 49.3
1 186 1707 56.9 43.1
0.63 339 2046 68.2 31.8
0.5 93 2139 71.3 28.7
0.315 177 2316 77.2 22.8
0.25 87 2403 80.1 19.9
0.16 99 2502 83.4 16.6
0.125 45 2547 84.9 15.1
0.08 48 2595 86.5 13.5
0.063 9 2604 86.8 13.2
Fond 0 - - -
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Figure I11. 3:courbe granulométrique du sable

Tableau Ill. 6:Résultat de ’analyse granulométrique de GNT (0/31.5)

sable 0/4
Tamis (mm) Refus partiel Refus cumule Tamisat (%)
) ) (%)
80 0 0 0 100
50 0 0 0 100
40 0 0 0 100
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315 0 0 0 100
25 0 0 0 100
20 100 100 2 98
16 800 900 18 82

12.5 600 1500 30 70
10 300 1800 36 64

8 400 2200 44 56

6.3 500 2700 54 46

5 550 3250 65 35

4 150 3400 68 32

2 500 3900 78 22

1 350 4250 85 15

0.4 250 4500 90 10
0.2 200 4700 94 6
0.08 150 4850 97 3
Fond 0 - - -

12510000

Figure I11. 4:courbe granulométrique du GNT

2.1.1.2. La densité :
En sens physique : c’est le degré de remplissage de la masse d’un corps par la matiere solide.
Elleest calculée par le rapport de la masse volumique de ces matériaux a celle de 1’eau a une

température elle est exprimée sans unité.

2.1.1.2.1. Masse volumique :
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La masse volumique d’un corps est la masse de 1’unité sur le volume de ce corps.
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Il ne faut pas confondre entre la masse volumique et la densité : une densité est le quotient

entre la masse d’un certain volume d’un matériau et la masse du méme volume d’eau a 4 <,

c’est — a — dire une grandeur sans unité Comme il existe le volume apparent et le volume

absolu, on distinguera :

2.1.1.2.2. Masse volumique apparente (y) : (NF P 18 554)

C’est la masse d’un corps par unité de volume total y compris des vides entre les grains de

constituants.

Tableau Ill. 7:Masse volumique apparente du gravier utilisée

Yapp
Fraction V (cm3) Mo (9) M; (9) Yapp (moy)
(9/cm3) (9/cm?3)

10400 1.31

3/8 5000 10300 1.33 1.32
3616 10300 1.33
10200 1.31

8/15 5000 3616 10300 1.33 1.33
10500 1.37
10400 135

15/20 5000 10300 133 1.34

3616

10400 135
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2.1.1.2.3. La masse volumique absolue (p) :

Les matériaux utilisés et les différents essais

La masse volumique absolue (spécifique) (est la masse d’un corps par unité devolume de la

matiére pleine sans aucun vide entre les grains.

Tableau I11. 8:Masse volumigues absolues des gravies utilisée

Fraction M (g) V1i(cm?3) Va(em3) | papp(cm3) | pappmoy
(g/cm3)

530 2.3

3/8 400 520 2.5 236
300 530 2.3
520 25

8/15 400 530 2.3 2.43
300 520 25

520 25

15/25 400 510 2.72 2.57

300 520 25
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2.1.1.3. Porosité : (NF EN 1097-3)
La porosite est I'ensemble des vides (pores) dans un matériau solide, ces vides sont
remplis pardes fluides (liquide ou gaz). Le calcul de la porosité est exprimé généralement

par le rapport duvolume des vides au volume du matériau

C’est le rapport du volume des vides d’un matériau et son volume total, ellereprésente
donc le degré de remplissage de son volume occupé par les vides.

Détermination de la porosité : P% = (1-M0)/V

AvecV =MO0 / pab
volumique absolueAlors P% = [( 1-MO0)/ MO * pab] *
100

En peut exploiter les résultats des masses volumiques pour déterminer la porosité

pab: masse

denotregravier d’ou :
2.1.1.4. La compacité :
C’est le quotient du volume des grains solides et le volume total du matériau,

elleexprimeen pourcentage (%) et donner par la relation suivante :

C(%) =¥Ys x 100
43

2.1.1.5. Indice de vide :
C’est le rapport entre le volume occupé par les vides et le volume de la partie solidedes

grains.V : étant le volume total occupé par les granulats.

E (%)=12Vs

Tableau Ill. 9:la porosité, la compacité et l'indice des vides

Gravier Porosité P (%) Compacité C (%) | Indice des videse(%o)
(8/15) 44.03 55.97 0.786
(15/25) 50.72 49.28 1.02
(3/8) 41,2 62,40 0,53

Essai d’usure Micro-Deval (NF P 18-572)

L’essai micro-deval permet de mesurer la résistance a 1’usure des matériaux granulaires

utilisésdans le domaine de batiment et des travaux publics, selon la norme NF P 18-572

(1990).

Page 49 sur 79




Chapitre 111 Les matériaux utilisés et les différents essais

Dans notre cas, I’essai permet la détermination de la résistance a ['usure des matériaux

en présence d’eau, pour étudier le comportement du matériau dans les plus mauvaises

conditionsclimatiques.
Le coefficient Micro-Deval (MDE) est critére de classification des sols granulaires et

matériauxrocheux. Plus le pourcentage d'usure est faible, plus I'échantillon est

3 gy -.- | , o \ \(
B g ¢
A .

Figure I11. 6:Résultat Essai Micro Deval

résistantl'usure.
e Le coefficient micro-deval s’exprime par la formule

Mpe = M-M’ x 100 -

Avec :
M : Masse séche totale de 1’échantillon soumis

al’essai .M=500g .
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M : masse de refus de 1,6 m.

Plus le coefficient MDE est élevé, moins le matériau est résistant a 1’usure.
Les résultats obtenus sont interprétés en se référant aux valeurs présentées dans le
tableau suivant :

Tableau 1. 10: Appréciation des résultats de l’essai Micro Deval (NF P18-572, 1990)

Coefficient Appréciation
MDE
<10 Trés bon a bon
10420 Bon a moyen
20a 35 Moyen a faible
>35 Médiocre

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :
Tableau I11.11:Les résultats Micro Deval des deux échantillons

Echantillons Fraction en mm MDE en %
Echantillon n°1 10-25 38,00
Echantillon n°2 16 -31,5 36,00

L’essai Micro-Deval réalisé sur I’échantillon n°1 a présenté des valeurs de
coefficient MDE = 38,00 % et I’échantillon n°2 a présenté des valeurs de coefficient
MDE = 36,00 %.

En se basant sur les valeurs de références présentées dans le tableau 1V.3, le matériau

peut étreclassé comme un matériau médiocre qui résiste mal a I’usure en présence d’eau.

Pour ce type de sollicitations, le matériau est déconseillé ou a utiliserapres un traitement

éventuelen couches inférieures ou les matériaux sont moins exposes a ’usure et a 1’eau.

2.1.2. Essai Los Angeles (NF P 18-573)

La mesure de la résistance a la fragmentation par choc est destinée a évaluer des granulats
a se fragmenter sous 1’action du trafic. Seul I’essai Los Angeles est pris en compte pour la
définition des catégories de résistance mécanique normalisée, selon la norme NF P 18-573
(1990).
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Flgure M. 7: Apparelllage Los Angeles (LABO GEO ARIF-SETIF :Mai 2023)
Tableau I11.12: Tableau de référence des valeurs de Los Angeles (NF P 18-573, 1990)

Coefficient LA Appréciation
<15 Trés bon a Bon
15a25 Bon a moyen
25240 Moyen a faible
>40 Médiocre

L’essai Los Angeles réalisé sur I’échantillon n°1 a présenté un coefficient (LA) 40,50% sur
la fraction (10 - 25) mm. Ces valeurs sont supérieures a 40, ce qui signifie que nous sommes
en présence d’un matériau médiocre, qui résiste mal a chocs. L’échantillon n°2 présente une
moyennea faible résistance aux chocs avec un coefficient (LA) de 36,20 % sur la fraction
(16 — 31.5) mm.On peut constater ainsi, que la granulométrie peut influencer méme

légérement, sur la résistance aux chocs d’un matériau.

Tableau I11. 13:Coefficients LA et MDE pour les différents échantillons

Echantillons | Fraction(mm) LA(%) MDE( MDE+LA(%) Catégorie
%)
Echantillonn°l| 10-25 40,50 38,00 78,50 E
: o 36,2
Echantillonn°2| 16 —31,5 0 36,00 72,20 E

D’apreés le tableau (111.12) et les résultats des essais réalisés , nous pouvons dire que :

On constate que les deux échantillons n°1 et n°2 présente une valeur élevée (MDE+LA< 80),

doncon peut le classer dans la catégorie E .
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Ce type de matériaux peut étre utilisé en couches de chaussées , avec ou sans traitement, a

définir selon le trafic.

2.2. Calcul de la composition du béton :

2.2.1. Méthode de calcul de la composition du béton :

Le calcul de la composition du béton & pour le but de déterminer le dosage en ciment,
granulats eten eau pour un dosage de 1 m3 de béton frais afin d'obtenir un mélange homogene

et d'une capacitéélevée, ainsi qu'une résistance mécanique voulume.

> D’aprés la Méthode de DREUX GORISSE :

53100 /‘_4-.—‘
=
@ 7 —— Gravier
5 [SABLE0A3 | 2 / ! 15/25
£ 5 _’/ OUREEDE |
/" J// REFERENCE
A - Gravier
70 /./ GRAVE 8/15 //I 8/15
A /
. = L
/ —o—[\lélange
S50
/-"’ f J = CEAVIER de Sahble
40 MELANGE A4 1525 _1—
20 /:_:;_"' —e—mélange
d & iEEE
20 / ,.F"‘E
AEEr e
10 1A = ——courbe de
é%"‘"‘ f { référance
o # 1 & L & t
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modules

Figure 111.8: courbe de mélange (Méthode de DREUX GORISSE )

2.2.2. Volume de mélange d’essais :
Béton ordinaire :

Volume du gachage pour 6 éprouvettes cubiques
(10x10%10) cm3 :

- Pour une éprouvette :
V=0.1x0.1x01=0.001 m3

Pour 6 éprouvettes :
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V=0.001 x 6 =0.006 m3

On a effectué une majoration en volume de 20% sur les dépenses des différents

Les matériaux utilisés et les différents essais

constituants, lesrésultats sont regroupés dans le tableau suivant :

» la composition du béton pour 1m3

Tableau I11.14:composition de mélange pour 6 éprouvettes cubiques d’'un béton

ordinaire
Ciment L’eau (Kg) | Sable Pierre concassé Masse
Volumique Total
(Kg) (Kg) (8115) (K) (15/25) (Ka) g, Béton (6
éprouvette) (kg)
2,1 1,31 3,84 2,9 3,63 13,8

» Volume du gachage pour 6 éprouvettes cylindrique (16x 32) cm3

Pour une éprouvette :

V=m x R2x H=3.14 x 82 x 32 = 6433.98 cm?® = 0,006433 m3

Pour 6 éprouvettes :

V=6433.98 x6 = 38584,32 cm 3 = 0,038584 m?3

On a effectué une majoration en volume de 20% sur les dépenses des différents

constituants , lesrésultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau Ill. 15:composition de mélange pour 6 éprouvettes cylindrique (16%32cm) d’un béton

ordinaire
Ciment Eau (Kg) Sable (Kg) Pc (8/15) Pc (15/20) Masse
(Kg) Volumique
g (Kg) (Kg) Total du Béton
(6 éprouvette)
(kg)
13,5 8,43 24,71 18,7 23,38 88,74

2.3. Les essais sur le béton :

2.3.1. Essais a ’état frais

2.3.1.1. Affaissement au cone d’Abrams : [NF EN 12350-2]

L'essai réalisé avec cet appareil est normaliseé selon la norme NF EN 12350-2, désigne par

essai de consistance ou plus généralement par essai d'affaissement au céne d'Abrams il

détermine la plasticité du béton.
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----------

slump

, slump flow
Figure 1. 9:/'affaissement de cone d’Abrams d'un béton + Schématisation de l'essai
d’affaissement au cone d’Abrams

N

2.3.2. Essais a I’état durci :
2.3.2.1. Essais non destructifs :

Essai d’auscultation dynamique (Essai Sclérométrique) : (NF EN 12504-2)

L/LR - Sclérométre & béton L/LR - Concrete LR L/LR- & béton L/LR - Concrete Test Hammer L/LR
T : 12

R
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Figure 111. 10:Essai sclérométrique (Labo Geo Arif-Setif : juin 2023) + Abaques donnant la résistance de
compression en fonction de l'indice sclérométriques IS

2.3.3. Essais destructifs :
2.3.3.1. Essai de compression [NFP 18-406]

La caractérisation du comportement en compression est effectuée conformément a la
norme (NFP18-406), sur des éprouvettes cylindriques et cubiques de dimensions (16 x 32
cm) et (10x10x10cm3) respectivement, miries a 1’eau. Les résultats de la résistance a la
compression fcj Obtenus a 14, 28 et 90 jours représentent la moyenne de trois échantillons.
La machine utilisée pour I'écrasement uni axial des cylindres et des cubes est une presse
hydraulique dont la capacité maximale est de 1500kn en compression.

L’expression des résultats sera donnée par la relation fcj=FS (en Mpa) ou F est la charge
maximaleet S la surface de compression de I’éprouvette.
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& !

Figure 111. 11:La machine pour essai de compression et affichage de la résistance

2.3.3.2. Essai de traction par fendage : [NFEN 12390-6]
La charge maximale atteinte est enregistrée et la résistance en traction calculée. Les
éprouvettes cylindriques (composites) sont soumises a 1’essai de traction par fendage pour

évaluer la qualité de I’adhérence entre I’ancien et le nouveau béton.

Avec cette méthode, la contrainte d’adhérence n’est que celle de la traction par fendage,

qui sera calculée par la formule suivante : ft = 2P/x DL,

Avec : P, c’est la charge de compression maximale produisant I’éclatement du cylindre par

mise en traction du plan diamétral vertical ;

D et L, sont le diametre et la longueur du cylindre.

I
|

E
|
‘,

Figure I11. 12:Dispositif pour mesurer la résistance a la traction fendage‘
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» Analyses chimiques par spectrométrie de fluorescence des rayons x

Figure 111.13: Spectrométrie de fluorescence des rayons X (LABO GEO ARIF-SETIF)
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Chapitre IV

Résultats et discussion des résultats
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1. Analyse des caractéristiques chimiques et minéralogiques des matériaux

carbonates :

La fluorescence X est une technique d'analyse élémentaire non-destructive de I'échantillon.
Elle est utilisée pour I'analyse de la composition chimique des matériaux minéraux
(céramiques, verres, glagures, pierres,). La spectrométrie de fluorescence X est une
méthode d'analyse élémentaire, donc permet de déterminer les concentrations en éléments
purs. Cependant, les éléments sont souvent présents sous la forme de composes (molécules,
cristaux polyatomiques) dans le matériau initial. Il peut donc étre souhaitable de présenter
des pourcentages de composés plutdt que d'eléments. Les resultats obtenus sont présents
dans les tableaux 1V.1letlIV.2.

Tableau 1V.1:Composition chimique des matériaux carbonatés

CaO 55,66
SiO2 0,19
Al203 0,01
Fe203 0,05
Na.O 0,01
K20 0,01
P205 0,01
MgO 0,12
TiO2 0,01

La composition minéralogique déterminée d'une maniéré semi-quantative par diffraction
des rayons X (DRX).
Tableau IV. 2:Composition minéralogique des matériaux carbonatés

Composition minéralogique des Composition minéralogique
matériaux carbonatés en %
Quartz /
Calcite 99
Dolomite /
Feldspath potassique K (Orthoclasse) /
Muscovite /
Minéraux ferrugineux + autres 1

Page 59 sur 79



Chapitre IV Résultats et discussion des résultats
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Figure IV.1:diagramme de DRX du matériau carbonaté utilisé
Les analyses chimiques par rayon X démontrent une roche purement calcaire, I'échantillon
a un taux de chaux (CaO) tres elevé issu de la carbonisation du calcaire qui représente plus
de 99 %, onnote une faible présence de minéraux ferrugineux

Le taux élevé des carbonates de calcium favorise I'exploitation de I'échantillon comme

matiére premiere pour la production de la chaux et de I'oxyde de carbonate en formons une

réaction de décomposition fortement endothermique suivant le schéma ci-dessus :

=3

Apport d'Energie
par Ecocombustibl
=

" i

ml bmﬁo:
par cuisson

Chaux Vive

Hydratation
Figure IV. 2:Le cycle de la chaux
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L’élément obtenu de cette décomposition (la chaux) peut utiliser dans plusieurs domaines :

— Dans la construction (Un liant pour batir et pour restaurer)

— Dans la construction routiére stabilisation et assechement des sols argileux, ou ajout
dans

— le bitume).
— Dans les traitements des eaux (pour corriger l'acidité des eaux).

2. Analyse des caractéristiques mécaniques des matériaux carbonatés :

2.1. Résistance mécanique :
Des tests d'écrasement ont été réalisés sur des échantillons cubiques de dimensions (10 x

10 x 10) cm2 afin de mesurer la résistance moyenne de trois échantillons a différents ages

de durcissement. Les résultats des tests de compression et flexion pour les différents

mélanges sont représentés dans les figures 1V.3 et IV 4.

20

15

10

Résistance a la compression en (Mpa)

28) 7j
jours

Figure IV. 3: les résistances a la compression des éprouvettes a base des matériaux carbonatés.

Résistance 2 la flexion en (Mpa)

28) 7]
jours

Figure IV. 4 : les résistances a la flexion des éprouvettes a base des matériaux carbonatés.
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Selon les résultats obtenus a partir du processus de béton sous pression, il a été constaté que les
résultats sont faibles et ne sont pas a la hauteur du résultat souhaité.

De plus, aprés avoir observé les échantillons comprimes, une réfraction a été enregistrée
dans le gravier, ce qui indique une faiblesse dans la dureté du gravier, contrairement a ce
qui est observé dans des echantillons autres que le carbonate de calcium, ou la réfraction est
enregistrée au niveaude la pate de ciment, et cela est indiqué par les résultats de Los Angeles
et ses normes concernantl'invalidité de ce matériau dans le béton armé des batiments et des
installations techniques, afin qu'il puisse étre utilisé dans d'autres domaines des travaux
publics.

Selon les résultats obtenus et en comparaison avec le catalogue MTP (ministére des travaux
public) relatif aux granulats, l'arrété interministériel relatif aux sables de concassage
destinés pour les bétons hydrauliques, les enrobés et bétons bitumineux et les spécifications
des normes de référenceNF P18-545, EN 12620, EN 13242 et EN 13043.

2.2. La vitesse ultrasonique :
L'auscultation par ultrasons est une méthode de contrdle non-destructif qui permet

d'évaluer I'nomogénéité du béton ou du mortier, en mesurant la vitesse de propagation des
ondes longitudinales a travers ces matériaux. Cette méthode repose sur le principe de
mesurer le temps nécessaire a une onde pour parcourir une distance donnée. La relation
entre la vitesse depropagation des ultrasons et la résistance a la compression est influencée

par de nombreuses variables, notamment I'age du mortier, les conditions d’humidité, etc.

le tableau 1V.3 présente une la vitesse de 1’ultrason qui se travers un prisme de 10 x 10 cm2.

Tableau 1V. 3:La vitesse ultrasonique des différents échantillons

Temps T (us) en fonction V (m/s)
Ep t:sens1 t:sens 2 Vmoy
(m/s)
38.8 39.6
2551
1 t moy : 39.2
2 37.9 38.2
2628
t moy : 38.05
3 37.4 37.6
2666
t moy : 37.5
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D’apreés la Classification du béton on a : la vitesse entre 2000 a 3000 (m/s) donc : le béton

est classéen qualité de médiocre.

2.3. I’indice sclérométriques Is :

Le scléromeétre est constitué d'une téte en acier, d'un ressort calibré et d'un manche utilisé pour
mesurer le « rebond » de sa téte apres son choc avec la surface d'un matériau ou d'une structure.
Le scléeromeétre s'utilise généralement dans le secteur de la construction et parfois dans d'autres

secteurs industriels.

La dureté du béton est définie selon les rapports gradués entre la hauteur du rebondissement et la

dureté du béton a la compression par le moyen défini préalablement. Le sclérometre de Schmidt
est un appareil polyvalent et d'usage simple. La vérification s'effectue toujours sous une méme
énergie de test de 2,207 J. Le sclérometre de Schmidt est utilisé pour la determination de la
résistance a la compression du béton. Son principe est basé sur la résilience d'un matériau au
choc. Il est calibré au moyen de I’impact d'un mouton de choc sur une surface de béton avec une
énergie normalisée. La hauteur de son rebondissement est fonction de la résistance du béton a la

compression. L'énergie cinétigue de rebond du scléromeétre est une mesure indirecte de la dureté

du béton ou de sa résistance a la compression (pression indiquée en N/mm? ou MPa, deux unités
équivalentes). La capacité de charge mécanique du béton est essentiellement évaluée sur base de

sa résistance a la compression.

» A partir de I’indice sclérométriques Is de la zone testée et de I’abaque illustré ci apres on

peut déduire directement la résistance du béton
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Tableau 1V. 4:LA résistance du béton A partir de I'indice sclérométriques Is de la zone testée

Désignatio

Essais |n : Age Indice  sclérométrique
. U1 Nombre [ Angle  de|(Is) Résistance
N des béton 2" .
- de coups| direction (Mpa)
éléments | dours P
) P1 5 P3| Moyenne

01 Cube 01 +28 10 0° 18 {20119 (19 18
02 Cube 02 +28 10 0° 22 120121 (21 19
03 Cube 03 +28 10 0° 23 121122 (22 20
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Conclusion génerale
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3. Conclusion générale
En conclusion, cette étude fournit des informations précieuses sur les propriétés des

matériaux carbonatés utilisés dans les travaux de BTPH.

Les résultats obtenus permettent de prendre des décisions éclairées lors de la sélection et

de Il'utilisation de ces matériaux dans les projets de construction.

Les recommandations issues de cette étude contribueront a améliorer la qualité et la
performance des ouvrages de construction, tout en assurant une utilisation optimale des

ressourcesdisponibles.

L’analyse granulométrique des courbes cumulatives des granulats utilisés dans notre

étude a montré que ces sables sont bien classes.

L'analyse chimique a montré que ces granulats présentent une composition chimique

majoritairement calcaire, avec une teneur en carbonate de calcium (CaCO3) de 99%.

Les résultats de I'analyse minéralogique par diffraction des rayons X (DRX) des granulats
indiguent une présence significative de calcite (CaCO3) dans les échantillons, ce qui

confirme leur richesse en ce minéral.

Les résultats des tests mécaniques démontrent que ces matériaux possedent les

caractéristiques nécessaires pour étre utilisés dans divers domaines du génie civil.

En fin, Les résultats obtenus ont permis de classer les matériaux carbonatés selon leurs

performances et leurs domaines d’application potentiels dans les travaux de BTPH.
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