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Etude sur les granulats

I- Analyse granulométrigue d’un sable et d’un gravier( NF EN 933-1)

= Principe
L’analyse granulométrique a trois buts :

- Déterminer les dimensions des grains.
- Déterminer les proportions de grains de méme dimension (% pondéral).
- En deduire le Module de finesse (Mf).

Les granulats utilisés dans le domaine du batiment et du génie civil sont des matériaux roulés ou
concassés d’origine naturelle ou artificielle, de dimensions comprises entre 0 et 80 mm. IIs ne sont
géneralement pas constitués par des éléments de tailles égales mais par un ensemble de grains dont les
tailles variées se répartissent entre deux limites: la plus petite (d) et la plus grande (D) dimension en
mm.

La granulométrie ou analyse granulométrique s’intéresse a la détermination de la dimension des grains
et la granularité concerne la distribution dimensionnelle des grains d’un granulat.

La granulométrie ou analyse granulométrique consiste donc a fractionner des granulats au moyen
d’une colonne de tamis dont les dimensions des mailles sont normalisées et décroissantes du haut vers
le bas entre 80 mm et 0,063 mm.

On appelle tamisat ou passant I’ensemble des grains qui passent a travers le tamis, et refus I’ensemble
des grains qui sont retenus sur le tamis.

X> Intérét en Génie Civil

L’analyse granulométrique (XP P 18-540) permet de distinguer les granulats suivant des classes
granulaires qui sont commercialisées par les fabricants. L’élaboration d’une composition de béton
nécessite une connaissance parfaite de la granulométrie et de la granularité, car la résistance et
I’ouvrabilité du béton dépendent essentiellement du granulat. Par ailleurs, la dimension D du granulat
se trouve limitée par différentes considérations concernant I’ouvrage a bétonner : épaisseur de la piéce,
espacement des armatures, densite du ferraillage, complexité du coffrage, risque de ségrégation...
Dans le domaine des travaux publics, I’analyse granulométrique permet aussi de répertorier les
granulats et les sols notamment au niveau des classements LCPC et GTR.

Le module de finesse Mf est une caracteristique importante surtout en ce qui concerne les sables. Un
bon sable a béton doit avoir un module de finesse Mf compris entre 2,2 et 2,8 ; au-dessous, le sable a
une majorité d’éléments fins et trés fins, ce qui nécessite une augmentation du dosage en eau ; au-
dessus, le sable manque de fines et le béton y perd en ouvrabilite.

Pour 1,8<Mf<2,2 le sable est a utiliser si I’on recherche particulierement la facilité de mise en ceuvre
au détriment probable de la résistance.

Pour 2,2<Mf<2,8 le sable est a utiliser si I’on recherche une ouvrabilité satisfaisante et une bonne
résistance avec des risques de ségrégation limités.

Pour 2,8<Mf<3,2 le sable est a utiliser si I’on recherche des résistances élevees au détriment de
I’ouvrabilité et avec des risques de segrégation.

Pour Mf >3,2 le sable est a rejeter.
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La correction d’un granulat est nécessaire lorsque sa courbe granulométrique présente une
discontinuité ou lorsqu’il y a un manque ou un exces de grains dans une zone de tamis. La correction
consiste a compenser ces écarts par un apport d’un autre granulat jusqu’a obtention d’un mélange
présentant les qualités recherchées. Cette pratique est habituelle pour modifier le module de finesse Mf
des sables de bétons hydrauliques.

S Matériel nécessaire :

- une machine a tamiser

- une série de tamis conformes a la Norme NF X 11-501 et NF X 11-504

- un couvercle qui évite la perte de matériau pendant le tamisage et un réceptacle de fond pour
recueillir le dernier tamisat

- des récipients en plastique

- une main écope pour le remplissage

- une balance de portée 5 kg, précision 1 g

T} Matériaux utilisés

- un échantillon de sable

- un échantillon de gravillon

Utiliser des échantillons préparés suivant la Norme P 18-553, de masse déterminée suivant la Norme
NF EN 933-1 et préalablement séchés a I’étuve.

Mode opératoire

e monter la colonne de tamis dans I’ordre décroissant de I’ouverture des mailles en ajoutant le
couvercle et le fond

e verser le matériau sec dans la colonne de tamis

e agiter mécaniguement cette colonne

e reprendre un a un les tamis en commencant par celui qui a la plus grande ouverture, en adaptant
un fond et un couvercle

e agiter manuellement chaque tamis jusqu’a ce que le refus du tamis ne varie pas de plus de 1%
en masse par minute de tamisage

e verser le tamisat recueilli dans le fond sur le tamis immédiatement inférieur

e déterminer ainsi la masse du refus de chaque tamis

e poursuivre I’opération jusqu’a déterminer la masse du refus contenu dans le fond de la colonne
de tamis

o vérifier la validité de I’analyse granulométrique imposée par la Norme NF EN 933-1
(différence entre la somme des masses de refus et de tamisats et de la masse initiale...)

Remarque : La classe des granulats est définie par tamisage au travers d’une série de tamis dont les
mailles ont les dimensions suivantes en mm :

0,063 - 0,08 - 0,10 - 0,125 - 0,16 - 0,20 - 0,25 - 0,315 - 0,40 - 0,50 - 0,63 - 0,80 - 1 - 1,25 - 1,60 - 2 -
3,15-4-5-6,30-8—10 - 12,50 — 14 - 16 — 20 — 25 - 31,50 — 40 — 50 - 63 — 80 — 100 — 125

Les tamis dont les dimensions sont soulignées et notées en gras correspondent a la série de base
préconisee par la Norme NF EN 933-2; de ce fait, lors de I’étude granulométrique, utiliser
prioritairement ces tamis.
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1- (NF EN 933-3).

= Principe N EXISTE PASA L’ IUT

L'essai consiste a effectuer un double tamisage. Tout d'abord, au moyen de tamis d'essai, I'échantillon
est fractionné en différents granulats élémentaires di/Di, comme indiqué dans le tableau ci dessous.
Chacun des granulats élémentaires di/Di est ensuite tamisé au moyen de grilles & fentes paralléles
d'une largeur d'écartement Di/2.

Le coefficient d'aplatissement global est calculé en tant que masse totale des particules passant au
travers des grilles a fentes, exprimé en pourcentage du total de la masse seche des particules faisant
I'objet de I'essai.

Si nécessaire, le coefficient d'aplatissement de chaque granulat élémentaire di/Di correspond au
passant du tamisage sur la grille a fentes correspondante, exprimé en pourcentage de la masse de ce
granulat élémentaire.

Dimensions en millimétres

Granulat élémentaire Largeur de fente
d;/D; de la grille
63/80 40+ 03
50/63 31,503
40/50 25+0,2

31,5/40 20 0,2
25/31,5 16+ 0,2
20/25 125+0,2
16/20 10+ 0,1
12,5/16 8+0,1
10/12,5 63£0,1
8/10 50,1
6,318 4+0,1
5/6,3 3,15 0,1
4/5 25%0,1

X> Intérét en Génie Civil

L’élaboration des bétons de ciment, ainsi que la réalisation des corps de chaussées et des couches de
roulement, nécessitent de n’utiliser que des granulats ayant une forme assez ramassée, a I’exclusion
des granulats plats.

En effet, ceux-ci ne permettent pas de réaliser des bétons tres compacts, et, par ailleurs, en technique
routiere, ils ne peuvent étre utilisés car ils conduisent a des couches de roulement trop glissante.

La détermination du coefficient d’aplatissement est I’un des test permettant de caractériser la forme
plus ou moins massive des granulats.
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S Matériel nécessaire :

- Grilles a fentes correspondantes comprenant des barres cylindriques paralleles conformes a la
figure 1 et aux tolérances données dans le tableau 1. Les tolérances de largeur de fente doivent
s'appliquer a toute la longueur de chaque fente.

@ Support métallique des barres
@ Barres cylindriques en acier de diametre (d = d/100) mm D
@ La largeur de fente (en millimetres) est celle spécifiée dans le tableau 1

@ Cadre métallique (cadre extérieur en bois facultatif)
L =250 mm & 300 mm

H=75mm
h=55mm a 65 mm

1) Plage habituelle de diametres compris entre 5 mm et 15 mm en fonction de la largeur de la fente.

- Balance avec une précision de + 0,1 % de la masse de la prise d'essai.

- Etuve ventilée réglée par thermostat pour maintenir une température de (110 + 5) °C ou tout
autre appareillage adéquat pour sécher les granulats, sans entrainer leur rupture.
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Travail demandé

I / MANIPULATIONS

1.1-  Analyse granulométrigue du sable (1) :

Faire I’analyse granulométrique du sable (1) en suivant le mode opératoire de I’annexe N°1.
Vous utiliserez pour cela le document réponse N°1.

NOTA : Les granulats ont été lavés au tamis 0,063 et séchés par étuvage préalablement.

1.2-  Analyse granulométrigue du gravier (2):

Faire I’analyse granulométrique du gravier (2)
en suivant le mode opératoire de I’annexe N°2.
Vous utiliserez pour cela les documents réponse N°2 et N°3.

2/ TRAVAIL ENSALLE

2.1- Correction du module de finesse (Voir le document réponse N°3) :

Dans un soucis de répondre aux exigences du C.C.T.P, une correction du module de finesse devra
étre faite si celui ci differe des valeurs souhaitees : 2,39 <Mf<261

Pour cela votre fournisseur de sable vous propose un sable fin (Sf) qui, le cas échéant servira a la
correction granulaire du sable (1) utilisé couramment.

2.1.1- Calcul du module de finesse des différents sables a I’aide de I’annexe N°1 sur le
document réponse N°4 :

- du sable fin (Sf) a partir de I’annexe N°3.
- du sable (1).
2.1.2- A partir du module de finesse du sable fin (Sf) et du sable (1), en déduire le
pourcentage de sable (Sf) et (1) idéal pour obtenir un sable mélangé conforme au
C.C.T.P (on prendra Mfm = 2,5 comme module de finesse idéal pour le mélange des

sables). Utiliser pour cela I’annexe N°1 et répondre sur le document réponse N°5.

2.2-Tracé des courbes granulométriques :

Tracer sur le document réponse N°4 les courbes des granulats étudiés :

- Sable (1)

- Sable fin (Sf) : déja tracée
- Gravier (2)

- Sable corrigé (melange).
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2.3-Désignation commerciale des granulats :

2.3.1- A partir des documents fournis et des résultats de I’analyse granulométrique du sable
(1) et du gravier (2), donner la désignation commerciale du sable 0/D et du gravier d/D.

Désignation commerciale des granulats

Tamisat D Refus
100% 0
S (0/D)
G (d/D)
} 0,
0 5 5 100%

2.4- Analyse des résultats par le logiciel

Reporter vos résultats obtenus dans le logiciel LABOWIN « Granulats » et éditer les tableaux et
courbes obtenus .

2.5-Conclusions.
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Annexe N°1

Analyse granulométrique d’un sable ( NF EN 933-1)

Mode opératoire.

1- Calcul de la teneur en fines : sable (1).

A partir de I’échantillon global, on préléve la quantité nécessaire a I’essai.

Déterminer la teneur en eau du sable, soit w (2 essais au minimum).

Peser précisément I’échantillon humide (mo), puis le tamiser par lavage sur une
petite colonne de tamis comprenant le 1 le 0,5 et le 0,063 jusqu’a ce que I’eau

coulant du tamis soit claire.
Sécher les refus lavés a la poéle a frire pour aller plus vite
Peser les refus lavés sec soit m;.

. _ m
Soit la teneur en fines: f =1—-—Lx (1+w)
mO

2- Choix des tamis ou passoires.

Pour un sable, on peut prendre tous les tamis compris entre 0,063 et 6,3mm (voir

la liste sur une des feuilles d’analyse granulométrique).
Généralement, on se contente des tamis suivant :

0,063-0,125-0,25-05-1-2-4-5-6,3

Les cing derniers se suivent pour avoir une meilleure définition au niveau des

gros grains.

3- Préparation de I’analyse.

4- Tamisage.

Les tamis utilisés sont emboTtés les uns \]V‘/m T

dans les autres, les dimensions croissant e

de bas en haut. L[ _____ _IH i
Dessous on met un récipient a fond plein L[ """""" ]I "
pour recueillir les fines. — HomT 4

Au dessus, on ferme avec un couvercle pour Ll f“‘*“
éviter la dispersion des poussiéres. Ll _|J

L’echantillon pour I’essai est versé sur le tamis supérieur.

couvercle

tomis  6,3mm
tamis

tomnis

tamis 0,5mm
tarmis 0,25 mm
tomis 0,125 mm
tamis 0,063 mm

fond plain

mettre la colonne compléte (tamis + fond plein + couvercle) sur la tamiseuse

lancer le tamisage.
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5- Pesée des refus — Expression des résultats.

o On pese les refus cumulés pour le tamis considéré : le refus étant égal a la
quantité de grains recueilli sur celui-ci (refus dit partiel) plus le refus recueilli les
tamis de dimension supérieure.

Pour cela, verser le refus du premier tamis dans une bassine, le peser, puis
rajouter dans la bassine le refus du tamis suivant, peser, et ainsi de suite.

Le refus partiel au niveau d’un tamis dépend du nombre de tamis situé au dessus
de lui.

Les refus partiels (que I’on peut obtenir au besoin par soustraction) sont peu
utilises (granulats reconstitués).

Les refus cumulés en grammes sont calculés en pourcentage (%) ; on en déduira
les tamisages en pourcentage.

. Les résultats seront portés sur un tableau : document réponse DR1.

Modification du module de finesse.

- si Mf; est le module de finesse d’un sable 1

- si Mf; est le module de finesse d’un sable 2
On peut obtenir un sable 3 d’un module de finesse (prédéfini) = Mf; qui est la combinaison
d’un mélange proportionné des deux granulats 1 et 2.
Avec : Mf; < Mf; et Mf; > Mf; les proportions sont :

Mfs — Mfy Mf2 — Mfs

Sable(Z):m S&bl@(l)zm
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Annexe N°2

Analyse granulométrique et mesure du coefficient d’aplatissement d’un gravier
( NF EN 933-1 et NF EN 933-3)

Mode opératoire.

1- Echantillon a analyser : gravier (2).

0 A partir de I’échantillon global, on préléve la quantité nécessaire a I’essai :

2- Choix des tamis ou passoires.

0 Pour un gravier, on peut prendre tous les tamis compris entre 4 et 80mm (voir la liste
sur une des feuilles d’analyse granulométrique).

Généralement, on se contente des tamis suivant :

4-5-63-8-10-125-16-20-25

3- Préparation de I’analyse.

a. Les tamis utilisés sont emboités les uns
dans les autres, les dimensions croissant
de bas en haut.

b. Dessous on met un récipient a fond plein
pour recueillir les fines.

c. Au dessus, on ferme avec un couvercle pour
éviter la dispersion des poussieres.

4- Tamisage.

a. L’échantillon pour I’essai est versé sur le tamis supérieur.
b. mettre la colonne complete (tamis + fond plein + couvercle) sur la tamiseuse

c. lancer le tamisage.
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5- Pesée des refus — Expression des résultats.

o0 Peser et éliminer tous les grains passant au tamis de 4 mm et retenus sur celui de 80 mm
(noter les valeurs obtenues sur le document réponse N°3).

o Prendre le premier tamis et peser son refus :soit di/Di la classe granulaire de ce refus
(noter la valeur sur le document réponse N°3).

o Tamiser ce granulat élémentaire di/Di obtenu, sur la grille a fentes correspondante
indiquée sur le document réponse N°3. Ce tamisage doit étre effectué manuellement et
doit étre considéré comme terminé lorsque le refus ne varie pas de plus de 1 % pendant
1 min de tamisage.

o0 Pour ce granulat élémentaire, peser le matériau passant a travers la grille a fentes
correspondante (noter la valeur sur le document réponse N°3).

o Recommencer les différentes opérations décrites ci-dessus pour les tamis suivants.

LtEXPRESSION DES RESULTATS

Les résultats sont portés sur des feuilles d'essai.
Les notations suivantes sont utilisées :

- Rj = Masse de chaque classe granulaire di/D;, en grammes.
- M = X Rj (ce chiffre peut étre lIégerement inférieur a Mo mais ne doit pas s'en écarter de plus

de 2 %).

- m; = Masse des éléments de chaque classe granulaire di/D; passant sur la grille
correspondante, définie par le tableau.

- My=Xm

Le coefficient d'aplatissement de chaque classe granulaire est donné par :

Aiz%xlOO

Le coefficient d'aplatissement global A est donné par :

A:%XIOO

10
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LABORATOIRE

S.T.S Batiment

Annexe N°3

PRODUIT : Sable fin
FAMILLE : sables
SITE : La Réunion

ANALYSE GRANULOMETRIQUE

PROCES VERBAL D'ESSAI
NFP 18-560

NATURE : Volcanique
ELABORATION : concassage+criblage

—Informations sur I'essai
réf. essai : 0/4 n°001

Date de I'essai : 01/06/2004
Observation(s) :

préparation Echantillon n°1

Masse humide : M1h [g] = 1984.0
Masse séche : M1s [g] = 1984.0
Teneur en eau : W [%] = 0.00

Opérateur :
Prélévt. :

préparation Echantillon n°2

Masse humide avant lavage : Mh [g] = 1984.0
Masse séche aprés lavage : Ms1 [g] = 1984.0
Tamis de lavage [mm] = 0.063

Masse totale séche : Ms [g] = 1984.0

MF =2.19 D10 =0.16 mm D60 = 0.63 mm Cu=394
D30.=0.315mm D70.=0.80.mm Cc =098
Tamis | masse refus| passants Sables Gravillons
I lésfal| %
o cumils 141 100 % 0%
4.00 14.0 99.3 — 0/4n°001
15
50
00 | 1680 515 90 % 10 %
50
125
.00 410.0 79.3
050 80 % 20%
0.50 986.0 503
0.40 :
0.315 70 % 30 %
0.25 1529.0 22.9
0.20 :
0.16 - :
0.125 | 18680 63 % 0% : 40%
0.080 8 .
0.063 | 19700 07 2 /
0.050 g
fond 1983.0 0.0 3 50% 50 %
m
3
2 40% 60 %
o
30 % 70%
20 % 80 %
10% 90 %
0% 5,025 | 0.040 | 0.063 | 0.10 | 0.16 | 0.25 | 0.40 | 063 | 1.00 | 1.60 | 25 5 30 |100%
. i . i . I 4 i . . 50 | 400 | 6.30 | 100 | 160 | 250 | 40.0 | 63.0
(0,020 | 0032 [ 0,050 | 0.080 ] 0.125 | 0.20 | 0.315 | 0.50 | 0.80 | 1.25 | 2.00 | 3.15 | 5.00 | 800 | 125 | 200 | 315 | 500 | 800 ]

Tamis en mm

14.0

224

Refus cumulés en %

11
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Document réponse N°1

Analyse granulometrique du sable

ANALYSE GRANULOMETRIQUE
Echantillon : sable (1)
Provenance : Sobex
Chantier:  Lycée Jean Hinglo

Poids initial sec : ar
Module ';/;?]iqlilf Paﬁieeflu(sgr) Cunﬁﬁrléjs(gr) % Refus | % Tamisat | Observations
39 6,3
38 5
37 4
36 3,15
35 2,50
34 2
33 1,6
32 1,25
31 1
30 0,8
29 0,63
28 0,5
27 0,4
26 0,315
25 0,25
24 0,2
23 0,16
22 0,125
21 0,10
20 0,08
19 0,063
Fond

12
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Document réponse N°2

Analyse granulométrique du gravier (2)

ANALYSE GRANULOMETRIQUE
Echantillon : gravier (2)
Provenance : Sobex
Chantier :  Lycée Jean Hinglo

Poids initial sec : gr
Module '}1?:& Parlfi?eflu(sgr) Curzﬁ]lcgs(gr) % Refus | % Tamisat | Observations
50 80
49 63,5
48 50
47 40
46 31,5
45 25
44 20
43 16
42 12,5
41 10
40 8
39 6,3
38 5
37 4
36 3,15
35 2,5
32 1,25
29 0,63
26 0,315
23 0,16
20 0,08
Fines

13
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Document réponse N°3

Mesure du coefficient d'aplatissement ( NF EN 933-3)

Coefficient d'aplatissement Laboratoire :
EN 933-3 Opérateur :
Identification de 1'échantillon Date :
Masse de la prise d'essai My = g Refus sur un tamis de 80 mm = g
Passant sur un tamis de 4 mm = g
Somme des masses éliminées = g
Tamisage sur tamis d'essai Tamisage sur grilles a fentes
Granulat Masse (R;) Fcartement Passant
élémentaire du granulat élémentaire nominal des fentes de sur une grille
d;/D; d;/D; la grille a fentes (m;) Aj=m;/R;* 100
mm g mm g
63/80 40
50/63 315
40/50 25
31,5/40 20
25/31.,5 16
20/25 12,5
16/20 10
12,5/16 8
10/12,5 6,3
8/10 5
6,3/8 4
5/6,3 3,15
4/5 25
M| =ZXR;= My =Zm; =
A= %2 x 100 =
M

1

<1%

M- {ERI- + X(masses éliminées)}
100 x

M,

14




ANALYSE GRANULOMETRIQUE

CESSA — TP N°3

LABORATOIRE
Document réponse N°4

S.T.S Batiment

NFP 18-560
PRODUIT : Sable fin
FAMILLE : sables NATURE : Volcanique
SITE : La Réunion ELABORATION : concassage+criblage
Sables Gravillons
100 % —_ 0%
90 % 10 %
80 % 20%
L
70 % : 30%
Z
\
< 60% 40 %
c \
7] 7
4
°
3
E 50% 50 %
o
2
[=
3 7
S
o 40% 7 60 %
VA
30% 70%
Z
20 % 80 %
10 % 90 %
0% = 2 100 %
0.025 | 0.040 | 0.063 0.10 0.16 0.25 0.40 0.63 1.00 1.60 2.50 4.00 6.30 10.0 16.0 25.0 40.0 63.0
[0.020 | 0.032 | 0.050 | 0080 | 0125 | 020 | 0315 | 050 | 080 | 125 | 200 | 315 | 500 | 800 [ 125 [ 200 | 3156 [ 500 [ 800 |

14.0 224
Tamis en mm

15

Refus cumulés en %
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Document réponse N°5

ICorrection du module de finesse

1- Recherche des modules de finesse :

1.1 Calcul du module de finesse du sable fin (Sf) :

M fsf o o it tat e eeeeee e e e eee e e aaa e ee e e e e e e e e aaaa e

1.2 Calcul du module de finesse du sable (1) :

Mfl ittt it taeraaa e e eee e e e e e aasaaa e e e e e aa e aa s

2— Calcul des pourcentages de mélange entre le sable fin (Sf) et le sable (1) :

Sable (Sf) PRSP
soit e %

Sable (1) =

soit 00

16
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