
 

République Algérienne Démocratique et Populaire 

Ministère de l’Enseignement Supérieur et de la 

Recherche Scientifique 

UNIVERSITE AHMAD DRAIA D’ADRAR 

FACULTE DES SCIENCES ET DE LA 

TECHNOLOGIE 

DEPARTEMENT DES SCIENCES ET DE LA 

TECHNOLOGIE 

 

 

MEMOIRE DE FIN D’ETUDE EN VUE DE L’OBTENTION DU DIPLOME DE 

MASTER EN GENIE CIVIL 

 

Domaine : Sciences et Technologies 

Filière : Génie Civil 

Spécialité : Matériaux en Génie Civil 

 

 

 

 

 

 

Soutenu le : Octobre 2020 

 

Présenté par  Membres de jury   

Souhib Bennoui 

Encadreur : Mr Mhammed Abdeldjalil 
 

Examinateur 1 : Pr. Abdelhamid Khelafi 
 

Examinateur 2 : Pr. Abdelazziz Semcha 
 

 

 

Année Universitaire : 2019 / 2020 

Thème 

CALCULE DE LA COMPACITE DES MELANGE GRANULAIRES DES 

MATERIAUX LOCAUX (UTILISATION DE 03 CARRIERES LOCALES 

DE : CHAROUINE, AOUGROUT ET KOUSSANE) 



I 

 

Sommaire 

Sommaire :………………………………………………………………………………………………………………….I 

Abréviation…………………………………………………………………………………………………………………..IV 

Résumé………………………………………………………………………………………………………………………..V 

Introduction Générale………………………………………………………………………………………………………VI 

Chapitre 1 : Etude Bibliographique 

1. Introduction : ................................................................................................................................................................... 1 

2. L’empilement granulaire dans le béton : [1] .................................................................................................................... 1 

3. La Formulations du Béton : ............................................................................................................................................. 2 

2.1 Méthode de Dreux –Gorisse (1995) : [2] ................................................................................................................ 2 

2.2 Etude de la formulation de béton à base de matériaux locaux : [20] ....................................................................... 4 

4. Méthode théoriques et expérimentale de mesure de la compacité ................................................................................... 9 

4.1.1. Méthode de versement simple : Norme NF EN 1097-3 Août 1998 ............................................................... 9 

4.1.2. Méthode de Piquage : [4] .............................................................................................................................. 9 

4.1.3. Méthode de vibration avec compression : [5] ................................................................................................ 9 

4.1.4. Essai de compacité des fractions granulaires à la table à secousses : [6] ..................................................... 10 

4.2 Facteurs influant l’empilement granulaire : .......................................................................................................... 11 

4.2.1. Effet de la taille et la forme des grains : [3] [7] ........................................................................................... 11 

4.2.2. Effet de la paroi du récipient : [3] ................................................................................................................ 12 

4.2.3. Effet de la paroi des gros granulats : [3] ...................................................................................................... 12 

4.2.4. Effet de desserrement : [3] .......................................................................................................................... 13 

4.2.5. Effet du mode de mise en place (l’énergie de serrage) : [3] [7] [8] ............................................................. 13 

4.2.6. Effet de la ségrégation : [7] ......................................................................................................................... 14 

4.2.7. Effet de l’étendue granulaire : [9] ................................................................................................................ 14 

4.3 Modèles de prévision de la compacité des milieux granulaires : .......................................................................... 15 

4.3.1. Le modèle linéaire de compacité (MLC) : [10] ........................................................................................... 15 

4.3.2. Mélanges binaires sans interactions : [10] [11] ........................................................................................... 15 

4.3.3. Modèle d'empilement virtuel : [12] [13] ...................................................................................................... 17 

4.3.4. Modèle de suspension solide (MSS) : [14] [15] .......................................................................................... 18 

4.3.5. Modèle d’analyse fractale : [16] .................................................................................................................. 19 

5. Présentation de l’origine des carrières des granulats locaux utilisées. ........................................................................... 21 

5.1 Aperçu géographique de la région : ...................................................................................................................... 21 

5.2 Aspect géomorphologique et topographique : ....................................................................................................... 21 

5.3 L’origine des carrières des granulats locaux utilisés : ........................................................................................... 22 

6. Les Essais d’Identifications Des Matériaux : ................................................................................................................. 23 

6.1 La masse volumique apparente (NF 18-554) : ...................................................................................................... 23 

6.2 Masse volumique absolue (NF P 18-301) : ........................................................................................................... 25 

6.3 Analyse granulométrique (EN 933-2) : ................................................................................................................. 28 

6.4 Module de finesse (EN 13139) : ........................................................................................................................... 31 

6.5 Coefficient d´aplatissement des granulats (NF EN 933-3) : .................................................................................. 32 

6.6 Essai d’équivalent de sable ( EN 933-8 ) : ............................................................................................................ 34 



II 

 

6.7 Essai de la propreté superficielle des graviers (NF P 18-591) : ............................................................................. 38 

6.8 Essai d’absorption d’eau d’un gravillon  ( NF P 18-591) : .................................................................................... 39 

6.9 Essai de Los Angeles ( NF P 18-573 ) : ................................................................................................................ 41 

6.10 Essai Micro-Deval ( NF P 18-572 ) : ................................................................................................................ 43 

7. Calcul de la compacité virtuelle par BétonlabPro : ........................................................................................................ 45 

7.1 Introduction du logiciel : [27] ............................................................................................................................... 45 

8. Conclusion : ................................................................................................................................................................... 47 

Chapitre 2 : Identification des Matériaux Locaux 

1 Introduction : ........................................................................................................................................................... 49 

2 Les Etapes De Travail Expérimental : ..................................................................................................................... 49 

3 Les Résultats Des Essais : ........................................................................................................................................ 49 

3.1 Analyse Granulométrique : ............................................................................................................................. 49 

3.2 La masse volumique apparente et absolue : .................................................................................................... 53 

3.3 Essai de propreté superficielle : ...................................................................................................................... 58 

3.4 Essai d’absorption d’eau : ............................................................................................................................... 60 

3.5 Essai fragmentation par méthode de LOS ANGELES : .................................................................................. 62 

3.7 Essai d’aplatissement : .................................................................................................................................... 64 

3.8 Essai de l'équivalent de sable : ........................................................................................................................ 68 

4 Conclusion : ............................................................................................................................................................. 68 

 Chapitre 3 : Collection des Données 

1 Introduction : .................................................................................................................................................... 70 

2 Adaptation des résultats des formulations des bétons à bases des matériaux locaux : ...................................... 70 

2.1 Travaux de Hariziet Yousfi (2012) : [19] ............................................................................................... 70 

2.2 Travaux de Yaichi Abdelkrim (2017) : [20] ........................................................................................... 70 

2.3 Travaux de Abbadi Fatima et Nebbou Khadidja (2019) : [21] ............................................................... 71 

2.4 Travaux de BEDRAOUI Abdelaziz et MALKI Othman (2019) : [22] ................................................... 72 

3 Calcule de la compacité théorique des mélanges granulaires : ......................................................................... 72 

3.1 Travaux de Hariziet Yousfi (2012) : ....................................................................................................... 73 

3.2 Travaux de Yaichi Abdelkrim (2017) : ................................................................................................... 73 

3.3 Travaux de BEDRAOUI Abdelaziz et MALKI Othman (2019) : .......................................................... 73 

3.4 Travaux de Abbadi Fatima et Nebbou Khadidja (2019) : ....................................................................... 74 

4 Conclusion : ..................................................................................................................................................... 75 

 Chapitre 4 : Simulation, Résultats et Interprétation 

1 Introduction : .................................................................................................................................................... 77 

2 Démarche de la simulation : ............................................................................................................................. 77 

3 Résultats de la compacité virtuelle des classes granulaires : ............................................................................ 79 

3.5 Compacité virtuelle des mélange granulaires : ....................................................................................... 81 

3.5.1 Compacité virtuelle du mélange granulaire de Koussane avec du sable des dune : ........................ 81 

3.5.2 Compacité virtuelle du mélange granulaire de Koussane avec du sable concassé : ........................ 82 

3.5.5 Compacité virtuelle du mélange granulaire d’Aougrout avec du sable des dune : .......................... 83 

3.5.6 Compacité virtuelle du mélange granulaire d’Aougrout avec du sable concassé : .......................... 84 

3.5.9 Compacité virtuelle du mélange granulaire de Charouine avec du sable des dune : ....................... 85 



III 

 

3.5.10 Compacité virtuelle du mélange granulaire de Charouine avec du sable concassé : .................... 86 

4 Compacité Virtuelle des projet précédents : ..................................................................................................... 87 

4.1 Démarche du Calcul : ............................................................................................................................. 87 

4.2 Project de YAICHI Abdelkrim : ............................................................................................................. 87 

4.3 Projet de HARIZIET Yousfi :................................................................................................................. 88 

4.4 Projet de Abbadi Fatima et Nebbou Khadidja : ...................................................................................... 89 

4.5 Projet de BEDRAOUI Abdelaziz et MALKI Othman : .......................................................................... 90 

5 Conclusion : ..................................................................................................................................................... 91 

Conclusion Générale…………………………………………………………………………………………………92 

Liste des tableaux……………………………………………………………………………………………………93 

Liste des figures………………………………………………………………………………………………….…..95 

Références……………………………………………………………………………………………………………97 

 

 



IV 

 

Abréviations 
 

 
MF : Module de finesse  

SC : Sable concassée  

SD : Sable de dune  

C : Compacité  

MG : Mélange granulaire  

P% : Porcentage de chaque composant du mélange  

MV : Masse volumique absolu  

MDE : Coefficient micro-deval  

LA : Coefficient Los angelos  

ESV : Equivalent de sable visuel  

ESP : Equivalent de sable avec piston  

Vs : Volume solide par composant 

Vt : Volume total 

C.V : Compacité Virtuelle 

C.T : Compacité Théorique 

B : Béton 

BSD : Béton avec sable des dunes 

BSC : Béton avec sable concassé 

G : Gravier 



Résumé 

 

V 

 

 الملخص

المناسبة لها، لذا قمنا   والكميات تشكيل الخرسانة عملية تتطلب إيجاد تركيبة جيدة من المواد الملائمة  

في هذا العمل بدراسة الخصائص الميكانيكية للمواد المستعملة في تشكيل هذه الخرسانة من ثلاث محاجر 

  وكوسانفي: محجرة شروين تقع شمال غرب ادارا، أوقروت تقع شرق شمال ادرار،    والمتمثلةلمنطقة أدرار  

مع ، حريزيات  2017  -يعيشي  وهم:السابقة للزملاء    تقع غرب جنوب ادرار. كما استعنا بنتائج الدراسات 

 . 2019 - مع نبو وعبادي  2019 -مع بدراويمالكي  ،2012  -يوسفي

النظرية   الاكتناز  لدراسة  البيانات  هاته  باستخدام  الحبيبية    والافتراضيةقمنا  الفئات   وكذا لمختلف 

نتجنا أن الاكتناز الأولى محصورة  الأخير است   وفيالمشاريع المنجزة من طرف الزملاء السابق ذكرهم،  

 .0,875و  0,770، أما الثانية فمحصورة بين 0,818و  0,750بين 

 مواد محلية  الحبيبي،  طالخرسانة، الاكتناز، الخلي الكلمات المفتاحية:

 

Résume 

La formulation du béton consiste à trouver les proportions optimales des déférents 

constituants, pour cela, on a identifié les caractéristiques mécaniques des matériaux locaux 

collectés des trois carrières de : Charouine situé à nord-ouest d'Adrar, Aougrout situé e à l'est-

Nord d’Adrar et Koussane situé à l'ouest-sud d'Adrar. De plus, on a fait recours aux résultats 

des travaux précédents des collègues : Yaichi-2017, Hariziet avec Yousf-

2012, Malki avec Bedraoui-2019 et Abbadi avec Nebbou-2019. 

Ces données ont été la base de calcul de la compacité théorique et la compacité virtuelle 

des différentes classe granulaires, ainsi que les projets réalisés par les auteurs de références 

susmentionnées. 

Finalement, on a conclu que la compacité théorique est comprise entre 0,750 et 0,818 

tandis que la compacité virtuelle varie entre 0,770 et 0,875. 

Mots clés : béton, compacité, mélange granulaire, matériaux locaux. 
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INTRODUCTION GENERALE 

 

Le domaine de la construction a connu de multiples innovations, le béton étant le plus 

important. Il consiste à réaliser un mélange de granulats avec la colle -le ciment- pour obtenir 

une pate facile à manipuler et de mettre en place. 

Le béton possède plusieurs propriétés, parmi lesquelles, l’ouvrabilité, poids volumique, 

La résistance mécanique et la compacité sur laquelle ce travail a été consacrer. Elle permet de 

contrôler la qualité et les proportions des déférents constituants du mélange. Son optimisation 

permet d’obtenir la formulation idéale du béton. 

Ce travail est composé de quatre chapitres, le premier est dédié à la recherche 

bibliographique sur le thème ainsi que la représentation des résultats des travaux précédents 

réalisés sur celle-là. 

Le deuxième chapitre comporte l’ensemble des essais d’identification des matériaux de 

construction locaux prélevés de trois carrières de : Charouine situé à nord-ouest 

d'Adrar, Aougrout situé e à l'est-Nord d’Adrar et Koussane situé à l'ouest-sud d'Adrar et Aoulef 

situé à sud d'Adrar. Ce qui permettent d’établir les données de base pour le calcul de la 

compacité des quatre projets respectivement : Yaichi-2017, Hariziet avec Yousf 

2012, Malki avec Bedraoui-2019 et Abbadi avec Nebbou-2019 dans le chapitre 3. 

Le dernier chapitre consiste à calculer la compacité virtuelle des classes granulaires ainsi 

que des mélanges réalisés dans les travails précédents choisis et éventuellement, établir la 

relation entre ces deux paramètres. 



 

CHAPITRE 1 

ETUDE 

BIBLIOGRAPHIQUE 
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1. Introduction : 

Le monde a connu une révolution dans le domaine de la construction et la demande des 

nouveaux matériaux ne cesse d’augmenter. Par conséquence, le béton a devenu le matériau le 

plus consommé au monde grâce à ces caractéristiques. 

La formulation du béton consiste à déterminer plusieurs paramètres afin d’avoir un mélange 

qui répond aux exigences techniques, parmi lesquelles, la Compacité. 

Dans ce chapitre, on va définir, expliquer les méthodes suivis pour sa mesure ainsi que les 

principaux travaux précédents sur la compacité et les étapes adoptées pour réaliser ce travail. 

2. L’empilement granulaire dans le béton : [1] 

L’optimisation granulaire est une phase très importante dans la formulation du béton. Pour 

un squelette granulaire composé de sable et de gravillon, il existe un mélange optimum qui 

permet d’obtenir la compacité maximale du système, c’est-à-dire le pourcentage minimum de 

vides entre les grains solides. 

La compacité d’un mélange granulaire est égale par définition, au volume solide ɸ dans le 

volume unité. Elle peut être déduite de la porosité n : 

𝑛 = 1 − 𝑐 

Ou de l'indice des vides : 

𝑒 =
𝑛

𝑐
 

La compacité d’un mélange de grains dépend de trois paramètres principaux : 

- La taille des grains considérés (décrite par la courbe granulométrique), 

- La forme des grains (morphologie, état de surface, etc.), 

- La façon dont est réalisé l’empilement. 

 

Figure CH I. 1: Mélange de grains de tailles différentes. (Il y a moins de vides à droite qu’à gauche grâce au remplissage 

des petits grains (le sable) dans les espaces entre les gros grains (le gravillon) 
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3. La Formulations du Béton : 

Formuler un béton consiste à déterminer un mélange optimal des granulats dont on dispose, 

ainsi que le dosage en fines (ciment, addition) et en eau afin d’obtenir les qualités recherchées 

pour la construction de l’ouvrage. 

De nombreuses méthodes ont été élaborées en fonction de l’évaluation des connaissances 

relatives aux constituants et de leur rôle, des technologies et de l’expérience acquise sur les 

chantiers. Un point commun à toutes les études de composition consiste à rechercher 

conjointement deux qualités essentielles : l’ouvrabilité et la résistance. 

Bien que l’approche de compacité optimale puisse être faible de façon globale, il est en 

pratique, commode de distinguer le squelette granulaire inerte d’une part et la pâte d’autre part 

(mélange fines et l’eau). Par suite, une notion de dosage optimal en fines, résultant du concept 

de compacité, existe et ne dépend que de la dimension maximale des granulats (D) et de la 

granulométrie de ces fines. La courbe granulométrique optimale des granulats est alors 

indépendante du liant si le dosage en fines est d’optimal. 

La formulation d’un béton se résume alors en quatre étapes majeures : 

- Détermination de la dimension maximale des granulats ; 

- Détermination de la courbe granulométrique optimale des granulats ; 

- Détermination du dosage en eau et air, en fonction de l’objectif d’ouvrabilité ; 

- Et de détermination du dosage optimales en fines, qui sera en fractionner en ciment et 

addition, en fonction des objectifs de résistances, et en respectant les prescriptions 

relatives à la durabilité. 

La méthode de formulation du béton adoptée pour ce travail est la Méthode de Dreux 

Gorisse. 

 

2.1 Méthode de Dreux –Gorisse (1995) : [2] 

En 1970 Dreux–Gorisse mettent en œuvre une méthode basée sur l'optimum granulaire 

encore couramment utilisée pour des bétons ordinaires. C'est une approche empirique selon une 

courbe granulaire de référence (2 segments de droite dans un diagramme semi logarithmique). 

Le ciment ne fait pas partir de la courbe de la référence de mélange, sa quantité massique C 

étant déterminée séparément. Cette méthode est relativement bien connue et donc les grandes 

lignes de démarche sont exposées brièvement. 

Les deux segments [OA] et [AB] appelés le tracé de la "courbe granulométrique de 

référence " et les trois points sont déterminés comme suit : 

- O : est l'origine de la courbe avec ses coordonné (0 ; 0). 

- En abscisse : A = D/2 si D<= 20 mm ; et au milieu de l'intervalle [5;D] si D>20 mm 
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- En ordonné : B = 50- √D+ K.  

  

 

Figure CH I. 2: Courbe optimale type selon la méthode de Dreux-Gorisse 
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2.2 Etude de la formulation de béton à base de matériaux locaux : [20] 

L’objectif de toutes les méthodes de formulation de béton est de déterminer la combinaison 

des matériaux à utiliser pour produire le béton qui aura les propriétés désirées et qui sera le plus 

économique possible. 

En règle générale, une méthode de formulation permet aussi de calculer un mélange de 

départ que l’on pourra plus ou moins modifier pour obtenir les propriétés désirées partir de 

quelques gâchées d’essai. 

On va présenter des résultats d’un béton selon la méthode de Dreux-Gorisse ainsi une 

synthèse des dosages de chaque béton a étudié : 

Cette étude consiste a préparé septe béton à partir de trois régions de sable de dune : un 

béton à partir de sable concassé et un béton témoin à partir de sable normalisé : 

Béton témoin : BT SN : Sable normalisé + Gravier 3/8 + Gravier 8/15 +Gravier 15/25 

B SD : M/O : Sable de dune Métarfa + Gravier 3/8 + Gravier 8/15 +Gravier 15/25 + Adjuvant 

(super plastifient) 

B SD : KK/T : Sable de dune Ksar Kadour + Gravier 3/8 + Gravier 8/15 +Gravier 15/25 + 

Adjuvant (super plastifient)  

B SD : N/R : Sable de dune Nefiss (Reggan) + Gravier 3/8 + Gravier 8/15 +Gravier 15/25 + 

Adjuvant (super plastifient) 

B SD : M/O-SC/R : Sable de dune Métarfa+ Sable concassé + Gravier 3/8 + Gravier 8/15 

+Gravier 15/25 + Adjuvant (super plastifient) 

B SD : KK/T-SC/R : Sable de dune Ksar Kadour +Sable concassé + Gravier 3/8 + Gravier 

8/15 +Gravier 15/25 + Adjuvant (super plastifient) 

B SD : N/R-SC/R : Sable de dune Nefiss (Reggan) +Sable concassé + Gravier 3/8 + Gravier 

8/15 +Gravier 15/25 + Adjuvant (super plastifient) 

B SD : N/R-SC-FS/R : Sable de dune Nefiss (Reggan) +Sable concassé + Gravier 3/8 + 

Gravier 8/15 +Gravier 15/25 + Adjuvant (super plastifient) + addition (fumée de silice) 

B SC/R : Sable concassé + Gravier 3/8 + Gravier 8/15 +Gravier 15/25 + adjuvant (super 

plastifient) 
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Tableau CH I. 1: Dosage des composants du béton BT SN 

Composant Description Origine 
Quantité(M3) 

(Kg) (L) 

Ciment CEM I -42,5 LAFARG 350 112,9 

FS Addition Granitex 0,00 0,00 

Eau Gâchage Adrar 199,48 199,48 

Adjuvant Superplastifiant Sika 3,50 0,00 

Sable1 Normalisé France 624,83 249,93 

Sable2 \ \ \ \ 

Graver 1 3\8 Reggane 164,53 64,27 

Graver 2 8\15 Reggane 394,40 149,96 

Graver 3 15\25 Reggane 657,33 249,93 

Total 2394,00 1026,00 

 

Tableau CH I. 2: Dosage des composants du béton (B SD : M/O) 

Composant Description Origine 
Quantité(M3) 

(Kg) (L) 

Ciment CEM I -42,5 LAFARG 350 112,9 

FS Addition Granitex 0,00 0,00 

Eau Gâchage Adrar 199,48 199,48 

Adjuvant Superplastifiant Sika 3,50 0,00 

Sable1 Dune Métarfa 624,83 249,93 

Sable2 \ \ \ \ 

Graver 1 3\8 Reggane 237,65 92,83 

Graver 2 8\15 Reggane 375,61 142,82 

Graver 3 15\25 Reggane 668,47 264,22 

Total 2459,54 1062,18 

 

Tableau CH I. 3: Dosage des composants du béton (SD : KK/T) 

Composant Description Origine 
Quantité(M3) 

(Kg) (L) 

Ciment CEM I -42,5 LAFARG 350 112,9 

FS Addition Granitex 0,00 0,00 

Eau Gâchage Adrar 199,48 199,48 

Adjuvant Superplastifiant Sika 3,50 0,00 

Sable1 Dune Ksar Kadour 624,83 253,65 

Sable2 \ \ \ \ 

Graver 1 3\8 Reggan 164,53 64,27 

Graver 2 8\15 Reggan 375,61 142,82 

Graver 3 15\25 Reggan 686,53 271,36 

Total 2404,48 1044,48 
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Tableau CH I. 4: Dosage des composants du béton (B SD : N/R) 

Composant Description Origine 
Quantité(M3) 

(Kg) (L) 

Ciment CEM I -42,5 LAFARG 350 112,9 

FS Addition Granitex 0,00 0,00 

Eau Gâchage Adrar 199,48 199,48 

Adjuvant Superplastifiant Sika 3,50 0,00 

Sable1 Dune Reggane 535,57 214,30 

Sable2 \ \ \ \ 

Graver 1 3\8 Reggan 255,93 99,97 

Graver 2 8\15 Reggan 300,49 114,26 

Graver 3 15\25 Reggan 751,23 285,64 

Total 2396,20 1026,55 
 

Tableau CH I. 5: Dosage des composants du béton (B SD : M/O-SC/R) 

Composant Description Origine 
Quantité(M3) 

(Kg) (L) 

Ciment CEM I -42,5 LAFARG 350 112,9 

FS Addition Granitex 0,00 0,00 

Eau Gâchage Adrar 199,48 199,48 

Adjuvant Superplastifiant Sika 3,50 0,00 

Sable1 Dune Métarfa 167,74 64,27 

Sable2 Concassé Reggan 575,56 221,37 

Graver 1 3\8 Reggan 91,40 35,70 

Graver 2 8\15 Reggan 375,61 142,82 

Graver 3 15\25 Reggan 632,33 249,93 

Total 2395,62 1026,47 
 

Tableau CH I. 6: Dosage des composants du béton (B SD KK/T-SC/R) 

Composant Description Origine 
Quantité(M3) 

(Kg) (L) 

Ciment CEM I -42,5 LAFARG 350 112,9 

FS Addition Granitex 0,00 0,00 

Eau Gâchage Adrar 199,48 199,48 

Adjuvant Superplastifiant Sika 3,50 0,00 

Sable1 Dune Ksar Kadour 213,66 78,55 

Sable2 Concassé Reggan 538,43 207,09 

Graver 1 3\8 Reggan 109,69 42,85 

Graver 2 8\15 Reggan 375,61 142,82 

Graver 3 15\25 Reggan 614,27 247,79 

Total 2404,64 1031,48 
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Tableau CH I. 7: Dosage des composants du béton (B SD :N/R-SC/R) 

Composant Description Origine 
Quantité(M3) 

(Kg) (L) 

Ciment CEM I -42,5 LAFARG 350 112,9 

FS Addition Granitex 0,00 0,00 

Eau Gâchage Adrar 199,48 199,48 

Adjuvant Superplastifiant Sika 3,50 0,00 

Sable1 Dune Ksar Kadour 178,52 71,41 

Sable2 Concassé Reggan 557,00 214,23 

Graver 1 3\8 Reggan 91,40 35,70 

Graver 2 8\15 Reggan 375,61 142,82 

Graver 3 15\25 Reggan 657,33 249,93 

Total 2412,84 1026,47 

 

Tableau CH I. 8: Dosage des composants du béton (B SD :N/R-SC-FS/R) 

Composant Description Origine 
Quantité(M3) 

(Kg) (L) 

Ciment CEM I -42,5 LAFARG 350 112,9 

FS Addition Granitex 0,00 0,00 

Eau Gâchage Adrar 199,48 199,48 

Adjuvant Superplastifiant Sika 3,50 0,00 

Sable1 Dune Ksar Kadour 178,52 71,41 

Sable2 Concassé Reggan 557,00 214,23 

Graver 1 3\8 Reggan 91,40 35,70 

Graver 2 8\15 Reggan 375,61 142,82 

Graver 3 15\25 Reggan 657,33 249,93 

Total 2412,84 1026,47 

 

Tableau CH I. 9: Dosage des composants du béton (B-SC/R) 

Composant Description Origine 
Quantité(m3) 

(Kg) (L) 

Ciment CEM I -42,5 LAFARG 350 112,9 

FS Addition Granitex 0,00 0,00 

Eau Gâchage Adrar 199,48 199,48 

Adjuvant Superplastifiant Sika 3,50 0,00 

Sable1 Dune \ 0,00 0,00 

Sable2 Concassé Reggan 816,93 314,20 

Graver 1 3\8 Reggan 109,69 42,85 

Graver 2 8\15 Reggan 356,83 135,68 

Graver 3 15\25 Reggan 582,20 221,37 

Total 2418,63 1026,48 
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3. Résultats :  

Les résultats (résistance ; affaissement) Sont indiqués sur le tableau 10 

Tableau CH I. 10: Les résultats (résistance ; affaissement) 

Béton 
Affaissement 

(cm) 

Mass éprouvette 

(Kg) 

Résistance mécanique a 28 jours 

(Mpa) 

BT SN 0,9 12,78 32,26 

BSD:M/O 18,0 12,85 22,78 

BSD:KK/T 18,0 12,83 20,61 

BSD:N/R 18,0 12,97 22,52 

BSD:M/O 

SC/R 
17,0 12,93 26,06 

BSD:KK/T-

SC/R 
16,3 12,76 29,35 

BSD:N/R-SC/R 16,0 12,78 30,75 

BSD:N/R-SC-

FS/R 
15,2 12,80 31,27 

B SC/R 16,8 12,97 29,06 
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4. Méthode théoriques et expérimentale de mesure de la compacité  

4.1 Méthodes expérimentales : 

4.1.1. Méthode de versement simple : Norme NF EN 1097-3 Août 1998 

C’est une méthode qui consiste, à remplir un récipient de volume V connu, en 

laissant s'écouler le matériau sous l'effet de la gravité, sans aucune autre sollicitation, puis 

en pesant la masse M du récipient après arasement. M0 étant la masse du récipient à 

vide, et ρ la masse volumique réelle de l’échantillon alors, la compacité Cexp s’écrit : 

  

𝐂𝐞𝐱𝐩 =
𝐌 − 𝐌𝟎

𝛒. 𝑽
 

 

Dans cette méthode décrite dans la norme NF EN 1097-3, le cylindre utilisé  

est d’une hauteur de 200 mm et d’un volume égal à 3.98 l pour les gravillons, tandis 

que pour les sables, le cylindre utilisé est d’une hauteur de 80 mm et son volume est égal 

à 0,56 l 

4.1.2. Méthode de Piquage : [4] 

Pour cet essai, les cylindres utilisés sont identiques à ceux du précédent mode opératoire. 

Pour améliorer le compactage du matériau dans le cylindre, nous utilisons une tige, que nous 

enfonçons plusieurs fois dans l’échantillon (méthode inspirée de la méthode (ASTM C29-78). 

Pour les gravillons, la tige utilisée est en acier elle est à tête hémisphérique et à 600 mm de long 

avec un diamètre de 16 mm. En revanche, pour les sables, la longueur utile est de 130 mm avec 

un diamètre de 6 mm.  

Les cylindres cette fois ci sont remplis en trois couches successives, chacune piquée 

vingt-cinq fois. L’échantillon fait l’objet d’une première mesure après simple versement, puis 

nous vidons le cylindre et nous partageons l’échantillon en trois parties égales, et nous 

appliquons le présent mode opératoire. 

 

4.1.3. Méthode de vibration avec compression : [5] 

Dans cette méthode, la masse de l’échantillon Ms prise pour les graviers est de 7.5 kg 

et pour les sables 3 kg. Le cylindre utilisé à un diamètre de 16 cm et une hauteur de 32 cm. Le 

cylindre est équipé d’un disque interne de même diamètre et qui permet d’appliquer une charge 

uniformément répartie sur toute la surface des granulats. 

L’ensemble est solidarisé à une table vibrante. Un poids (P) est solidarisé avec le 

cylindre interne, appliquant une pression totale de 10 KPa sur l’échantillon compacté.  
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Une masse Ms de granulats est malaxée à sec de manière à homogénéiser  

l’ensemble, puis versée dans le cylindre. La vibration est lancée après l’application de la 

pression (10 KPa) (El Barrak, 2005). Cet échantillon est soumis à une vibration de 150 Hz 

pendant une minute et la compacité est donnée par la moyenne (sur un minimum de deux 

échantillons) selon l’expression suivante, (de Larrard, 2000) :  

𝐂𝐞𝐱𝐩 =
𝐌𝐬

𝛒
. 𝐕 

Avec :  

𝜌:  Masse volumique réelle en kg/m3 et V : volume total final en m3 

4.1.4. Essai de compacité des fractions granulaires à la table à secousses : [6] 

C’est un nouveau mode opératoire apparu en juillet 2004 développé par François de 

Larrad et son équipe dans le but de mesurer la compacité des fractions granulaires. La seule 

différence entre cet essai et l’essai précédent, est le mode de vibration qui est modifié par des 

secousses sans alimentation électrique.  

Ce matériel est simple, peu coûteux, et ayant des probabilités de présenter une 

reproductibilité acceptable. Il devait également fournir un résultat utilisable dans les 

nouvelles approches d’optimisation de la granularité des matériaux de génie civil.  

La table comprend une partie fixe constituée d'un châssis en acier solidaire d'un socle 

massif formant un lest (environ 100 kg), et sur lequel sont montées deux parties mobiles qui 

sont, d'une part, une table plane en acier, articulée au châssis sur l'un de ses cotés par 

l'intermédiaire d'une charnière et, d'autre part, un arbre à came entrainé en rotation par une 

manivelle. La came est en acier dur. Sa forme permet une chute libre de la table sur une 

hauteur de1 ± 0,05 cm. Du côté opposé à la charnière, la table prend appui sur le châssis par 

l’intermédiaire de deux épaulements métalliques supportant l’arbre à came. Une pièce d’usure 

 

Figure CH I. 3: Dispositif de mesure de la compacité (El Barrak, 2005). 
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en laiton, fixée sous la table, assure le contact de cette dernière avec la came (fig. 3). 

Afin de garder l’intégrité de la came, et ainsi garantir la hauteur de chute de la table, la pièce 

d’usure sera changée régulièrement, avant que la came n’entre en contact direct avec la table. 

 

Figure CH I. 4: Schéma de la table à secousse. 

4.2 Facteurs influant l’empilement granulaire : 

4.2.1. Effet de la taille et la forme des grains : [3] [7] 

La distribution des tailles et la forme des grains sont les deux principales propriétés 

qui affectent l’empilement. Pour des particules sphériques unis modales supérieures à 100 

microns, la compacité est indépendante du diamètre moyen et ne dépend que de l’énergie 

de serrage. 

En revanche, pour des particules inférieures à 100 microns, la compacité 

diminue avec la diminution du diamètre moyen. Ceci est causé par la prépondérance des 

forces cohésives par rapport aux forces gravitationnelles [CUMBERLAND] [GERMAN]. 

Pour un mélange de grain de même taille, les granulats roulés avec leurs formes sont plus 

compacts que les grains concassés [F. DE LARRARD]. 

La figure ci-dessous montre bien que pour les grains roulés, la compacité réelle est 

comprise entre 0,6 et 0,64, tandis qu'elle est plus faible pour les grains concassés et elle est de 

l'ordre de 0,53 à 0,58 selon l'intensité de serrage. 
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Figure CH I. 5: Valeur des compacités pour des grains roulé et concassé [F DE LARRARD, 2000] 

4.2.2. Effet de la paroi du récipient : [3] 

Contre et près de la paroi du récipient, le positionnement des particules n’est pas libre 

et des irrégularités dans l’empilement apparaissent. La compacité y est donc plus faible qu’au 

milieu du récipient. Cet effet, plus prononcé au niveau des coins du récipient ou pour des 

particules irrégulières, disparaît pour un rapport de diamètre du récipient dr sur le 

diamètre des particules d > 10. 

 

Figure CH I. 6: Effet de la paroi du récipient [F. DE LARRARD, 2000] 

4.2.3. Effet de la paroi des gros granulats : [3] 

Traduit le fait qu’à la proximité d’un grain de taille supérieure, l’empilement de grains 

de taille inférieure est relâché. 

                                                                                                          

  

Figure CH I. 7: Effet de paroi entre granulats [F. DE LARRARD, 

2000] 
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4.2.4. Effet de desserrement : [3] 

Traduit le fait que lorsqu’un grain de taille inférieure n’est pas suffisamment fin 

pour s’introduire dans la porosité de l’empilement des grains de taille supérieure, il 

déstructure ce dernier. En effet, en venant s’intercaler entre les gros, il induit un 

relâchement de la structure [F. DE LARRARD]. 

 

Figure CH I. 8: Effet de desserrement [F. DE LARRARD, 2000] 

4.2.5. Effet du mode de mise en place (l’énergie de serrage) : [3] [7] [8] 

Le fait d’appliquer une énergie de serrage sur l’empilement, par exemple à l’aide de 

vibrations ou de chocs appliqués sur le récipient, permet d’augmenter la compacité. 

Ceci favorise la migration des fines particules dans les interstices formés entre les 

grosses [GERMAN]. Dans la figure 2.6 nous remarquons que la compacité varie d’une 

façon croissante avec l’augmentation de l’énergie de serrage. 

 

Figure CH I. 9: Compacité pour différents modes de mise en place des grains concassés [F. DE LARRARD, 2000] 

Bouterfas a réalisé en 2012, des essais de compacité sur des granulats concassés où il à 

utiliser plusieurs méthodes : méthode de versement simple, méthode de la tige et la 

méthode vibration + compression (voir Tableau II.1). Les granulats utilisés proviennent de la 

carrière de l’ENG de Sidi Abdelli (wilaya de Tlemcen) : sable 0/4, et graviers de carrière 

4/8, 8/16, 16/25. Les résultats trouvés montrent que les valeurs des compacités les plus 
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grandes sont obtenues grâce à la table à secousses dont l’énergie des chocs répétés offre à 

l’échantillon le meilleur arrangement des grains. [BOUTERFAS]. 

 

Tableau CH I. 11: Compacités des granulats concassés pour différents modes de mise en place 

 

4.2.6. Effet de la ségrégation : [7] 

La ségrégation est principalement causée par des différences de tailles (à partir d’un 

rapport de tailles supérieur à 6) et de masses volumiques réelles entre particules. Ceci se 

traduit par une séparation entre les grosses qui migrent à la surface de l’empilement, et les 

plus fines qui se retrouvent au fond du récipient en passant à travers le squelette 

granulaire formé par les grosses. Ce phénomène est cependant moins marqué pour des 

particules cohésives (d < 100μm) et de formes irrégulières [German, 1989]. 

4.2.7. Effet de l’étendue granulaire : [9] 

KECHKAR & al. 2008 ont effectué une étude systématique sur des mélanges binaires 

obtenus par une combinaison de deux classes uni modales, préalablement séparées. Pour 

la réalisation des mélanges, ils ont procédé à une homogénéisation manuelle. Sept classes 

ont été préparées (a–b–c–d–e–f–g) du granulat, les tailles des grains au sens des tamis 

étaient les suivantes : 0.3<a<0.425<b<0.6<c<1.18<d<2<e< 3.35<f<5<g<6.63 mm. Neuf 

mélanges, d’étendue variable, ont été préparés de 0.13 à 0.74. Pour la réalisation des 

mélanges, les auteurs ont choisi des proportions de petits grains y2par incrément 

successif de 10%. Les résultats obtenus sont présentés dans la figure 2.7. 
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Figure CH I. 10: Rôle du rapport d2/ d1sur la compacité [Kechkar & al.2008] 

La figure 9 montre bien que la compacité diminue lorsque le rapport d2/d1 augmente. 

Ce fait expérimental confirme les travaux de Caquot sur les mélanges granulaires. 

Nous remarquons aussi que la variation de la compacité est plus rapide du côté des 

gros dominants (petits pourcentages de grains fins y2≥ 0.4) que du côté des petits. 

4.3 Modèles de prévision de la compacité des milieux granulaires : 

 

4.3.1. Le modèle linéaire de compacité (MLC) : [10] 

La prévision de la compacité maximale des mélanges granulaires a occupé plusieurs 

générations de chercheurs et devant la complexité de ce problème un modèle théorique 

fondé sur une approche essentiellement géométrique a été développé au laboratoire central 

des ponts et chaussées (LCPC) appelé « modèle linéaire de compacité », dont l’objectif est 

de prévoir la compacité d’un mélange de grains sec d’étendu fini à partir des données 

suivantes (Stovall et col. 1986) : 

 

•  La granularité du mélange et les compacités propres des tranches monodimensionnelles, 

• Les fonctions d’interactions entre grains (effets de paroi et d’interférence). 

4.3.2. Mélanges binaires sans interactions : [10] [11] 

Dans un empilement de grains 1 et 2 de diamètres d1 et d2, les deux classes de grains 

sont dites sans interaction si d1 d2 , c-à-d que l’arrangement local d’un ensemble des grains 

n’est pas perturbé par la présence des grains de l’autre taille (Stovall et col, 1986). 

Pour calculer la compacité c d’un mélange de ces grains, il faut tout d’abord connaitre 

les compacités 1 2 chaque classe prise isolément. Par définition, f1 et f2 sont les volumes 

partiels de chaque classe dans un volume unité et, y1 et y2 les proportions volumiques soit : 
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Le premier cas auquel on s'intéresse est celui des mélanges binaires sans interactions, 

c'est-à-dire pour lesquels on peut écrire : d1d2 

Dans le cas des gros dominants (figure 10) on a : 

 

 

Figure CH I. 11: Mélange binaire sans interaction gros grains dominants (Sedran, 1999). 

De celui des petits dominants (figure 11), où il vient : 

 

Figure CH I. 12: Mélange binaire sans interaction grains fins dominants (Sedran, 1999) 
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Le cas général est donné par : 

                                           CMLC= inf (CMLC i) ; 0 ≤ i ≤ 1 

Avec :                              

 

4.3.3. Modèle d'empilement virtuel : [12] [13] 

Le modèle d’empilement virtuel est une version raffinée du modèle de compacité 

linéaire. Il est développé au LCPC par F. DE LARRARD (1988). La différence entre ce modèle 

et le modèle linéaire est la prise en compte dans les calculs, le cas d’un mélange de grain 

de même taille mais de compacités propres différentes (Fig. 2.10), il est utilisé pour 

prédire les compacités virtuelles 

 

Figure CH I. 13: Deux classes ont le même diamètre [T. SEDRAN 2000] 

Si on revient à la première étape de construction du modèle linéaire et en remplaçant de 

compacité, on se souvient que pour d1>> d2(mélange sans interactions), on a : 

Cas de gros grains dominants : 

 

Cas de petits grains dominants : 

 

Donc, de Larrard a intégré les trois cas précédents et il a écrit une formulation générale 

:                
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et 

           

Le coefficient  12 et exprime le desserrement exercé par les grains 2 sur l’empilement 

des grains 1. Il est égal à 0 pour une interaction nulle (d1>>d2) et à 1 pour une interaction totale 

(d1=d2). 

De même, le coefficient b21 illustre l'effet de paroi subi par l'empilement 

des grains au voisinage d’un grain1. Il admet les mêmes conditions aux limites que le 

coefficient a12. D’un point de vue pratique, leurs expressions sont déterminées en utilisant 

des données expérimentales pour des mélanges binaires. 

Finalement, pour le cas d’un mélange de n classes, l’expression de la compacité virtuelle 

d'un empilement s’écrit comme suit : 

 

 

Avec : 

i : compacité virtuelle du mélange pour la classe « i » dominante. 

n : nombre de classes granulaires.   

i: compacité propre virtuel de la « i ». 

yi : proportions volumiques (par rapport au volume solide total). 

aij: effet de desserrement. 

bij: effet de paroi. 

Ce modèle doit donc être complété par la détermination des fonction ai, j et bi,j . 

4.3.4. Modèle de suspension solide (MSS) : [14] [15] 

Le Modèle de Suspension Solide est une première tentative de prédiction de 

compacités réelles (expérimentales) [Sedran et col., 1994]. Il est dérivé des travaux de 

Mooney, sur la viscosité de suspensions concentrées de particules solides [MOONEY]. 

Ce modèle s’appuie sur l’hypothèse que la viscosité relative de référence (*r) d’un 

arrangement de grains consolidé est une valeur finie. 

La viscosité de référence est définie comme étant l’indice de l’énergie requise pour 

bien consolider le béton. Plus la technique de mise en place est énergétique, plus  

la viscosité de référence du béton est grande. Pour un arrangement uni modal de grains de 

diamètre di, la viscosité de référence peut être calculée par l’équation suivante : 
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Avec : : 

i : représente la compacité virtuelle d’une classe de grains (i). 

i : compacité propre de la classe « i ». 

Pour des sphères, en prenant i= 0.64 et i=0.74, on trouve η∗r =1,36. 105. 

 La compacité d'un empilement multimodal est alors donnée par l'équation implicite 

suivante : 

 

Ou, i est la compacité virtuelle du mélange atteinte lorsque la classe i, de compacité 

propre virtuelle i, est dominante et CMSS est la compacité réelle de l’empilement. 

 

4.3.5. Modèle d’analyse fractale : [16] 

Selon les travaux de BENARBA. M et BOUREGBA. A, le modèle consiste à faire une 

comparaison entre la compacité et le pourcentage (Ciment/Fines) et de déduire la relation entre 

les deux afin d’avoir le mélange qui présente la compacité optimale. 

Ils ont travaillé sur deux cas, mélange avec du sable 0/3 et l’autre avec du sable 0/5, les 

résultats peuvent être résumés dans les tableaux et les graphes suivants : 

Tableau CH I. 12: Compacité des bétons à sable 0/3 

Appellation N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10 N11 

% S (0/3) 85 80 80 75 65 65 60 60 55 50 45 

% C 10 15 10 10 15 25 15 20 25 25 30 

% F 5 5 10 15 20 10 25 20 20 25 25 

% (C+F) 15 20 20 25 35 35 40 40 45 50 55 

Compacité 0,78 0,79 0,8 0,78 0,75 0,75 0,73 0,72 0,71 0,69 0,67 
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Figure CH I. 14: Courbe fractale de la compacité M.G.S 0/3 

Tableau CH I. 13: Tableau des compactés des bétons à sable 0/5 

Appellation M1 M2 M31 M32 M33 M34 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 

% S (0/3) 45 40 30 40 50 65 40 35 35 30 30 30 25 25 

% S(3/5) 40 40 50 40 30 15 35 30 30 30 30 25 25 20 

% C 10 15 10 10 10 10 15 20 10 25 20 20 25 25 

% F 5 5 10 10 10 10 15 20 10 25 20 20 25 25 

% (C+F) 15 20 20 20 20 20 30 40 20 50 40 40 50 50 

Compacité 0,81 0,82 0,81 0,82 0,82 0,8 0,81 0,77 0,76 0,76 0,74 0,73 0,72 0,69 

 

 

 

Figure CH I. 15: Courbe fractale de la compacité M.G.S 0/5 
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5. Présentation de l’origine des carrières des granulats locaux utilisées. 

5.1 Aperçu géographique de la région : 

La région d'Adrar est située au sud-ouest de l'Algérie. Elle est située entre les méridiens 

2°E et 6° W, et les parallèles : 20° et 32° Nord. Sa superficie totale est de 427.948km², soit 

environ 18 % de la superficie globale de l'Algérie. 

5.2 Aspect géomorphologique et topographique : 

 

La région d’Adrar fait partie d’une grande zone allongée, sensiblement orientée Est- 

Ouest, il s’agit du grand bassin occidental et qui renferme quelques traits morphologiques où, 

on peut trouver : 

5.2.1. Le Plateau : [17] 

Il est d’une forme tabulaire rocheuse. 

5.2.2. L’Erg : [17] 

L’Erg est représenté par de massives dunes de sable. 

 

Figure CH I. 16: Traits morphologiques en 3D de la zone d’étude (ZAGHTOU, 2011). 
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5.2.3. Le Reg : [17] 

C’est une surface plane couverte de gravier, sable et des débris de roches. 

5.2.4. Terrasses d’apport éolien : [17] 

Elles se sont formées durant le Quaternaire à l’actuel à la faveur de rupture de pente 

située entre les terrasses d’érosion et les sebkhas 

5.2.5. Les Sebkhas : [17] 

Ce sont des dépressions peu profondes renfermant de l’eau salée qui se tarissent pendant 

les fortes canicules. Les sebkhas se situent au niveau des points les plus bas de ces régions elles 

se localisent généralement au niveau des anciens lits d’oued et les zones basses. Elles traînent 

les eaux d’une partie de la nappe phréatique et celles des crues des oueds. Elles sont occupées 

par des dépôts gypso-salins, par exemple la Sebkha du «Koussane». 

5.3 L’origine des carrières des granulats locaux utilisés : 

 

 

 

Figure CH I. 17: Les Concasseurs de la wilaya d'Adrar. 
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Pour cette étude, les granulats seront collectés à partir des cinq carrières de gravier 

reparties comme suite :  

5.3.1. Koussan (1) : 

Le concasseur est situé environ 10 km au sud-ouest du siège de la wilaya 

5.3.2. Charouine (2) : 

A 165km au nord du siège de la wilaya, sur la route nationale N51A 

5.3.3. Aougrout (3) : 

A 140km au nord-est du siège de la wilaya, à travers la route nationale N51. Ils existent 

trois concasseurs dans cette région, deux parmi eux sont localisés à 8km de part et d’autre la 

route à Hassi Barouda. 

5.3.4. Aoulef (4) : 

Sur la route Aoulef-Ain Belbel-Adrar, environ 8km à Timokten (CW3). 

6. Les Essais d’Identifications Des Matériaux : 

Les propriétés principales des matériaux de construction peuvent être divisées en 

plusieurs groupes tels que : 

▪ Propriétés physiques : la dimension, la densité, la masse volumique de différentes 

conditions, la porosité, l'humidité ... etc. 

▪ Propriétés mécaniques : la résistance en compression, en traction, en torsion ... etc. 

▪ Propriétés chimiques : l'alcalinité, l'acidité ... etc. 

▪ Propriétés physico-chimiques : l'absorption, la perméabilité, le retrait et le gonflement 

...etc. 

▪ Propriétés thermiques : la dilatation, la résistance et le comportement au feu ... etc. 

6.1 La masse volumique apparente (NF 18-554) : 

6.1.1. Définition : 

La masse volumique apparente d'un matériau est la masse volumique d'un mètre cube 

du matériau pris en tas, comprenant à la fois des vides perméables et imperméables de la 

particule ainsi que les vides entre particules. 

La masse volumique apparente d'un matériau pourra avoir une valeur différente suivant 

qu'elle sera déterminée à partir d'un matériau compacté ou non compacté. 
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La masse volumique apparente sèche 
𝐝
 est la masse de granulats secs (Ms) occupant 

un volume apparent (volume des solides : Vs+ volume des vides Vv) 

6.1.2. Matériel nécessaire : 

- Un récipient cubique ou cylindrique de volume connu et dont la taille est adaptée aux 

granulats : 

D Granulats de dimension maximale D ~ 20 mm : récipient de capacité 1 L 

D Granulats de dimension maximale D > 20 mm : récipient de capacité > 1 L 

- Une règle à araser métallique. 

- Une main écope pour le remplissage 

- Une balance de portée ≥ 5 kg, précision 1 g 

6.1.3. Matériaux utilisés : 

- Un échantillon de 15 kg de gravillons secs 

- Un échantillon de 6 kg de sable sec · 

Remarque : Utiliser des granulats échantillonnés et séchés préalablement à l'étuve 

6.1.4. Mode opératoire : 

- Déterminer le volume du récipient = V 

- Noter la masse du récipient propre et vide = Mo 

- Placer le récipient dans le bac en plastique 

- Verser les granulats secs, par couches successives et sans tassement : utiliser les mains 

comme entonnoir naturel 

- Araser à l'aide de la règle métallique par un mouvement horizontal de va et vient 

- Noter la masse du récipient rempli= M 1 

- Vider les granulats dans un autre bac en plastique 

- Renouveler l'opération au moins deux (3) fois avec un autre échantillon du même type. 
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Figure CH I. 18: Versement des granulats 

 

 

Figure CH I. 19: Peser la masse du récipient rempli 

 

6.1.5. Résultat : 

La masse volumique apparente est donnée par :         

𝝆𝒅 =
𝐌𝟏 −   𝐌𝟐

𝐕
 

Remarque : L'essai est répété au minimum 3 fois el la moyenne de ces essais donne la valeur 

de la masse volumique apparente. 

6.2 Masse volumique absolue (NF P 18-301) : 

6.2.1. Définition : 

La masse volumique absolue 
s
 est la masse par unité de volume de la matière qui 

constitue le granulat, sans tenir compte des vides pouvant exister dans ou entre des grains. 

La masse spécifique est la masse de granulats secs (Ms) rapportée au volume absolu 

(uniquement volume de solides Vs) 

La mesure du volume des solides ne tient pas compte des pores fermés contenus par les 

granulats. 
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Figure CH I. 20: Les pores dans un grain 

 

6.2.2. Matériel nécessaire : 

- Des éprouvettes graduées en plastique. 

- Une tige agitatrice 

- Un entonnoir pour le remplissage 

- Une balance de portée ≥ 5 kg, précision lg 

- Des bacs en plastique pour effectuer les essais. 

Remarque : Utiliser des granulats échantillonnés et séchés préalablement à l'étuve. 

6.2.3. Mode opératoire : 

6.2.3.1 Méthode de l'éprouvette graduée 

1. Placer l'éprouvette dans le bac en plastique 

2. Verser de l'eau dans l'éprouvette et noter V1 

3. Préparer un échantillon de granulats secs de masse M (environ 300 g) 

4. Verser l'échantillon dans l'éprouvette à l'aide d'un entonnoir et provoquer le départ des 

vides (air) en remuant le mélange avec la tige agitateur 

5. Noter le nouveau volume d'eau dans l'éprouvette V2 

6. Vider les granulats dans un bac en plastique et jeter son contenu 

7. Renouveler l'opération au minimum 3 fois. 

 

Figure CH I. 21: Mesure de la masse volumique par la méthode des éprouvettes 
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Résultat : 

La masse volumique absolue est donnée par : 

𝛒
𝐬   =   

𝐌
𝐕𝟐 −  𝐕𝟏

 

Remarque : L'essai est répété au minimum 3 fois et la moyenne de ces essais donne la valeur 

de la masse volumique absolue.  

6.2.3.2 Méthode du ballon : 

Cette méthode de détermination des masses volumiques est plus précise à condition de 

prendre un certain nombre de précautions. 

1. Déterminer avec précision la masse M1 du ballon rempli d'eau. 

2. Déterminer avec précision la masse M2 d'un échantillon de matériau sec. 

3. Introduire la totalité du matériau dans le ballon, remplir d'eau. 

4. Vérifier qu'il n'y a aucune bulle d'air. 

5. Peser alors avec précision le ballon, soit M3. 

La masse volumique absolue est alors : 

𝛒
𝐬  =  

𝐌𝟐
(𝐌𝟏 +  𝐌𝟐  )−𝐌𝟑
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Figure CH I. 22: La masse volumique par la méthode des éprouvettes 

6.3 Analyse granulométrique (EN 933-2) : 

6.3.1. Principe : 

L'analyse granulométrique a trois buts : 

• Déterminer les dimensions des grains. 

• Déterminer les proportions de grains de même dimension (% pondéral). 

• Déduire le module de finesse (Mi). 

Les granulats utilisés dans le domaine du bâtiment et du génie civil sont des matériaux 

roulés ou concassés d'origine naturelle ou artificielle. De dimensions comprises entre 0 et 80 

mm. Ils ne sont généralement 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 à la détermination de la 

dimension des grains et la granulométrie concerne la distribution dimensionnelle des grains 

d'un granulat. 
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Elle consiste donc à fractionner des granulats au moyen d'une colonne des tamis dont 

les dimensions des mailles sont normalisées et décroissantes du haut vers le bas entre 80 mm et 

0.063 mm. 

On appelle tamisât ou passant l'ensemble des grains qui passent à travers le tamis. Et 

refus l’ensemble des grains qui sont retenus sur le tamis. 

6.3.2. Matérielles utilisées : 

Les dimensions de mailles et le nombre de tamis sont choisis en fonction de la nature 

de l'échantillon et de la précision attendue. 

Dans ce stage on s'intéresse sur trois classes granulaires sont « 0/3 – 3/8 – 8/15 » 

Les tamis utilisés pour ces trois classes sont comme c’est de suite :  

 

6.3.3. Préparation de l’échantillon : 

La masse à utiliser sera tell que :        𝟎, 𝟐𝐃 ≤ M ≤0,6D 

Avec  

D : le diamètre du plus gros granulat exprime en millimètres. 

M : la masse de l’échantillon, exprimée en kg. 

Figure CH I. 23: Tamis utilisés selon les classes granulaires. 
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6.3.4. Mode opératoire : 

1. Le tamisage peut être effectué soit manuellement soit à l’aide d’un vibro- tamis  

2. Peser l’échantillon. 

3. Tamiser l’échantillon en versant ce dernier au sommet d’une série de tamis et en les 

agitant. 

4. Recueille le refus de chaque tamis et le peser dans une balance de portée pesant au 

gramme prés. 

5. Rapporter les poids des différents refus aux poids initiaux du matériau. 

6. Calculer le pourcentage des tamisa. 

7. Établirent la courbe granulométrique. 

 

 

6.3.5. Le Calcul : 

On note les masses des refus partiels (Ri), on calcule les pourcentages des refus 

partiels donné par la relation suivante : 

𝐫𝐞𝐟𝐮𝐬(𝐢) % =
𝐑𝐈

𝐌
∗ 𝟏𝟎𝟎 

    M: la masse totale de l’échantillon  

Figure CH I. 24: Phasage de l’analyse granulométrique. 
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On trace la courbe granulométrique après le calcul du pourcentage des tamisât partiels 

par la formule suivante :  

𝐓𝐚𝐦𝐢𝐬𝐚𝐬 (𝐢)% = 𝟏𝟎𝟎 − 𝐫𝐞𝐟𝐮𝐬 (𝐢) % 

6.3.6. Tracé de la courbe granulométrique : 

Il suffit de porter les divers pourcentages des tamisât partiels sur une feuille semi-

logarithmique : 

• En abscisse : les dimensions des mailles, échelle logarithmique 

• En ordonnée : les pourcentages sur une échelle arithmétique. 

• La courbe doit être tracée de manière continue. 

6.4 Module de finesse (EN 13139) : 

Le module de finesse d’un sable «MF» 

 

 

Le module de finesse Mf est une caractéristique importante surtout en ce qui concerne 

les sables. Un bon sable à 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 très fins. Ce qui nécessite une 

augmentation du dosage en eau. 

▪ Au-dessus, le sable manque de fins et le béton y perd en ouvrabilité. 

 

▪ Pour l,8 < Mf < 2,2 le sable est à utiliser si in recherche particulièrement la facilité de 

mise en œuvre au détriment probable de la résistance. 

▪ Pour 2,2 < Mf <2,8 le sable est à utiliser si l'on recherche une ouvrabilité satisfaisante 

et une bonne résistance avec des risques de ségrégation limités. 

▪ Pour 2,8 < Mf < 3.2 le sable est à utiliser si l'on recherche des résistances élevées au 

détriment de l’ouvrabilité et avec des risques de ségrégation. 

▪ Pour Mf >3,2 le sable est à rejeter. 
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6.5 Coefficient d´aplatissement des granulats (NF EN 933-3) : 

6.5.1. Définition : 

La forme d'un granulat est définie par trois grandeurs géométriques : 

L : distance minimale du deux plans parallèles tangents aux extrémités du granulat. 

E : distance minimale du deux plans parallèles tangents au granulat. 

G : dimension de la maille carrée minimale du tamis qui laisse passer le granulat. 

Le coefficient d’aplatissement A d’un ensemble de granulats est le pourcentage pondéral des 

éléments qui vérifient la relation suivante : 

𝐆

𝐄
> 𝟏, 𝟓𝟖 

 

 

 

 

  

 

6.5.2. Principe d’essai : 

L’essai consiste en une double opération de tamisage : 

Le tamisage classique sur une colonne de tamis normalisés à mailles carrées afin de 

séparer les granulats en une succession de classes granulaires d/D dont les dimensions sons 

telles que D = 1,25d. 

De ce fait, les classes de grosseurs G ainsi définies sont telles qu’elles suivent la 

progression géométrique des ouvertures des tamis utilisés au cours de l’analyse 

granulométrique. 

Les différentes classes granulaires d/D ainsi isolées sont tamisées une à une sur une 

grille à fentes parallèles d’écartement e=d/1,58 (ce qui correspond aussi à : E=d/2). 

Figure CH I. 25: Dimensions d’un granulat. 
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6.5.3. Matériel utilisé : 

Le coefficient d'aplatissement s'obtient en faisant une double analyse granulométrique, 

en utilisant successivement, et pour le même échantillon de granulat. 

Une série de tamis normalisés à mailles carrées. 

Une série de tamis à fentes de largeurs normalisées : 

 

Tableau CH I. 14: Correspondance entre classe granulaire et écartement. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figure CH I. 26: Des grilles à fentes parallèles. Figure CH I. 27: Des tamis à mailles carrées. 

Figure CH I. 28: Les granulats plats. 
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6.5.4. Mode opératoire : 

1. Tamiser l’échantillon sur les tamis, 

2. Peser et éliminer tous les grains passant au tamis de 4 mm et retenus sur celui de 80 

mm, 

3. Peser et retenir séparément tous les grains de fraction di/Di comprise entre 4 mm et 80 

mm  

4. Puis le refus de chaque classe granulaire est tamisé sur le tamis à fente d’écartement 

E correspondant.  

5. Le passant à travers chaque grille est pesé. 

6.5.5. Le calcule : 

- Pour une classe granulaire d/D donnée, on peut définir un coefficient d’aplatissement 

partiel. 

𝐀𝐢 =
𝐌𝐞𝐢

𝐌𝐠𝐢
× 𝟏𝟎𝟎 

Mgi = masse de la classe granulaire d/D 

Mei = masse passant à travers le tamis à fentes d’écartement E correspondant. 

- Le coefficient d’aplatissement global A s’exprime en intégrant les valeurs partielles 

déterminées sur chaque classe granulaire : 

 

𝐀 =
∑ 𝐌𝐞𝐢

𝐢
𝐥

∑ 𝐌𝐠𝐢
𝐢
𝐥

× 𝟏𝟎𝟎 

 

6.6 Essai d’équivalent de sable ( EN 933-8 ) : 

6.6.1. Définition et But de l'essai : 

L'essai permet de mettre en évidence la proportion relative de poussière fine nuisible ou 

d'éléments argileux dans les sols ou agrégats fins. Pour un béton, ces fines risquent d'inhiber 

l'hydratation du liant et gênent l'adhérence avec les agrégats. 
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6.6.2. Principe : 

Dans le cas des sables, le degré de propreté est fourni par un essai appelé "équivalent de 

sable piston (Esp) qui consiste à séparer le sable des particules très fines qui remontent par 

floculation à la partie supérieure de l'éprouvette où l'on a effectué le lavage. L'essai est fait 

uniquement sur la fraction de sable 0/2 mm. 

 

 

6.6.3. Matériel utilisé : 

- Eprouvettes, en matière plastique, avec 2 traits repères (ø int = 32 mm;h=430mm). 

- Entonnoir, tamis, spatule, balance, récipients. 

- Machine agitatrice électrique ou manuelle. 

- Réglet de mesure et piston taré comporte 3 vis formant des butées (masse 1 kg) 

6.6.4. Préparation de l’échantillon : 

1. Si l'échantillon pour laboratoire n'est pas humide, il faut l'humidifier afin d'éviter les 

pertes de fines. 

2. Tamiser le sable sur le tamis de 2 mm, et laver le refus en utilisant le moins d'eau 

possible. 

3. Sécher le passant 0 / 2 mm obtenu sans atteindre l'état sec. 

4. La masse de l'échantillon doit être de 1,500 kg environ. 

5. Préparer quatre échantillons :  

Figure CH I. 29: Essai d’équivalent de sable. 
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6. La premier pour déterminer rapidement la teneur en eau « w » de l'échantillon. 

7. La deuxième pour la préparation du sable correcteur et la détermination de la teneur en 

fines. 

8. Les deux restants pour la préparation des échantillons pour essai. 

Le pourcentage de filler « f » est déterminer sur le deuxième échantillon 0/2mm par tamisage 

sous l’eau sur un tamis de 0.08mm d’ouverture : 

𝐟 = 𝟏𝟎𝟎 −
𝐦𝐬(𝟏𝟎𝟎 + 𝐰)

𝐦𝐡𝟐
 

 

❖ ms est la masse de ce refus à 0,08 mm. 

❖ mh2 masse du deuxième échantillon.  

- Si f ≤ 10% on exécute directement le mode opératoire  

- Si f >10% on procède une augmentation du pourcentage de la fraction sableuse 

0.08/2mm, afin de ramener la teneur en filler du sable à 10%. Pour ce faire on 

introduit une masse sèche de sable correcteur prise dans la fraction sèche « 0.08/2 

mm » du sable étudié.  

La masse de sable correcteur sec nécessaire à cet ajustement est calculé, pour un 

échantillon de 120 g, par la relation suivante : 

𝐦𝐬𝐜 =
𝐟 × 𝟏𝟐𝟎

𝟏𝟎
− 𝟏𝟐𝟎 

 

Ensuit on applique le mode opératoire suivant sur les deux échantillons restant « Sable 

0/2 mm corrigé ». 

 

6.6.5. Mode opératoire : 

1. Remplir les 2 éprouvettes de solution lavante jusqu'au 1er repère, ensuite verser la 

quantité de (120+ msc) g de sable sec tarée. 

2. Eliminer les bulles d'air en frappant chaque éprouvette contre la paume de la main et 

laisser reposer 10 minutes, 
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3. Boucher les éprouvettes et les agiter d'un mouvement rectiligne, horizontal, sinusoïdal 

de 20 cm d'amplitude à l'aide d'une machine à secouer (90 allers et retours en 30 

secondes). 

4. Laver et remplir les éprouvettes avec le tube laveur en rinçant le bouchon, lavant les 

parois intérieures de toutes les éprouvettes et laver la masse du sable en y faisant 

remonter et descendre lentement le tube ainsi les fines remontent en surface, on ferme 

le robinet lorsque la solution atteint le 2eme trait (supérieur) et on sort le tube laveur. 

5. On laisse reposer 20 minutes en évitant toute vibration, 

6. On mesure à vue les hauteurs h l et h2 (h2 est entachée d'incertitude) pour effectuer la 

mesure de façon plus précise, on introduit le piston taré à travers le floculat, le manchon 

prenant appui sur le bord supérieur de l'éprouvette et on l'immobilise au contact du sable, 

7. On mesure h2. 

8. Recommencer les mêmes opérations a la deuxième prise d’essais. 

 

 

 

6.6.6. Le Calcul de « ES » : 

On remplace h1 et h2 dans la formule suivante par leurs valeurs respectives. 

𝑬𝒔 =  (
𝒉𝟐

𝒉𝟏
) ∗ 𝟏𝟎𝟎 

 

Figure CH I. 30: Méthode de mesure h1 et h2. 
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6.6.7. Interprétation des résultats et qualité de sable : 

Les valeurs de l'équivalent de sable indiquent la nature du sable en fonction du moyen 

de mesure et permettent d'en apprécier la qualité pour composer un béton. 

Tableau CH I. 15: Interprétation des résultats de Es. 

 

Limites : 

▪ h2 = 0, argile pure donc ES = 0 

▪ h2 =hl, sable parfaitement propre donc ES = 100 % 

▪ Pour les bétons, le ES est compris entre 70 et 90. 

▪ Pour les bétons de ciment, ES > 80 (70 avec du ciment portland). 

6.7 Essai de la propreté superficielle des graviers (NF P 18-591) : 

6.7.1. Définition : 

La propreté superficielle est définie comme étant le pourcentage pondéral de particule 

inférieur à 0.5 mm mélange ou adhérent à la surface des granulats supérieur à 2mm.  

6.7.2. But de l'essai : 

Les graviers doivent être propres avant leur utilisation dans la fabrication des bétons, 

donc le but de cet essai est de déterminé la propreté superficielle des granulats supérieurs à 2 

mm. 
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6.7.3. Principe : 

Contrairement aux sables, les graviers présentant des classes granulaires relativement 

grossières. Ainsi, le principe de séparation des agrégats des éléments fins ne se fera pas par 

sédimentation mais par lavage. 

6.7.4. Matériel utilisé : 

- Un tamis de maille 0.5 mm. 

- Balance. 

6.7.5. Mode opératoire : 

1) Peser une masse M0 (kg) de l’échantillon. 

2) Laver l'échantillon jusqu’a ce que l'eau qui traverse le tamis soit claire, 

3) Essuyer l'excès en eau à l'aide d'un chiffon et peser la nouvelle masse, soit Ml 

6.7.6. Le calcul : 

On remplace M0 et M1 dans la formule suivante par leurs valeurs respectives. 

𝐏(%) =
𝐌𝟎 − 𝐌𝟏

𝐌𝟎
× 𝟏𝟎𝟎 

Le gravier est propre si P (quantité d'éléments fins) ≤5%. 

6.8 Essai d’absorption d’eau d’un gravillon  ( NF P 18-591) : 

6.8.1. But d’essai : 

Certains matériaux granulaires peuvent présenter une porosité interne qui est 

préjudiciable, en particulier, à la résistance au gel des bétons. 

En effet, l'eau incluse dans le granulat provoque l'éclatement du béton lorsque celui-ci 

est soumis de manière prolongée à des basses températures. 

6.8.2. Principe de l’essai : 

On détermine un coefficient d'absorption, qui est défini comme le rapport de 

l'augmentation de la masse de l'échantillon après imbibition par l'eau, à la masse sèche de 
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l'échantillon. Cette imbibition est obtenue par immersion de l'échantillon dans l'eau pendant 24 

heures à 20 °C 

6.8.3. Matériel utilisé : 

- Une balance portée 5 kg, précision 1 g. 

- Un torchon. 

- Une étuve. 

6.8.4. Mode opératoire : 

1) Prendre un échantillon de gravillon d’environ 1000g le laver au tamis de 4mm, puis le 

sécher à l’étuve jusqu’à masse constante. Soit Ms sa masse 

2) Immerger l’échantillon dans l’eau pendant 24 heures. 

3) Eponger soigneusement l’échantillon avec un chiffon absorbant, les gros éléments étant 

essuyés individuellement. 

4) Peser l’échantillon ainsi épongé, soit Ma sa masse. 

  

Figure CH I. 31: Séchage de l’échantillon à l’aide d’un chiffon. 

6.8.5. Le calcule : 

Le coefficient d’absorption du gravillon noté Ab a pour expression : 

𝐀𝐛 =
𝐌𝐚 − 𝐌𝐬

𝐌𝐬
× 𝟏𝟎𝟎 
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6.9 Essai de Los Angeles ( NF P 18-573 ) : 

6.9.1. But d’essai : 

Cet essai permet de mesurer les résistances combinées à la fragmentation par chocs et à 

l'usure par frottements réciproques des éléments d'un granulat. 

Il s'applique aux granulats utilisés pour la constitution des assises de chaussée, y compris les 

couches de roulement. 

 Le matériau évolue pendant l'essai, d'une part par suite du choc des boulets sur le granulat 

(rupture fragile des éléments), d'autre part par frottement des éléments les uns sur les autres, sur 

le cylindre de la machine et sur les boulets 

6.9.2. Principe d’essai : 

L'essai consiste à introduire des gravillons dans le cylindre de ans une machine 

cylindrique de Los Angeles en 500 rotations. Lors de sa rotation, les granulats sont heurtés par 

des boulets plus lourds que les gravillons.  

Ce qui permet de mesurer la masse m d’éléments inférieurs à 1.6mm, produits par la 

fragmentation du matériau testé et que l’on soumet aux chocs provoqués par la chute de boulets 

normalisés. 

  

Figure CH I. 32: La machine Los Angeles Figure CH I. 33: Les boulets 
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6.9.3. Matériel utilisé : 

- L’appareil Los Angeles. 

- Un bac, balance, tamis. 

- Des boulets sphériques de 47 mm ± 1 mm de diamètre et pesant 420 à 445 g. 

6.9.4. Mode opératoire : 

1) Prendre une masse minimale de 15 Kg pour les granulats de la classe entre 10 mm et 14 

mm de façon que 60% à 70% des granulats passent au travers le tamis de 12.5 mm. 

2) Tamiser l’échantillon sur la classe granulaire choisie. 

3) Laver le matériau tamisé et le sécher à l’étuve et prendre une masse 5000 g ± 5g. 

4) Introduire la charge de boulets correspondant à la classe granulaire de l'échantillon. 

5) Mettre la machine en marche durant le nombre 500 rotations à une vitesse de 30à 33tr/min 

6) Recueillir le granulat dans un bac placé sous l’appareil. 

7) Tamiser le matériau contenu dans le bac sur le tamis 1,6 mm, Laver le refus au tamis, 

égoutter et sécher à l'étuve à 105 °C, puis le peser, Soit m le résultat de la pesée. 

Tableau CH I. 16: Nombre des boulets pour essai Los Angeles 

 

6.9.5. Calcule du « LA »  : 

Le coefficient Los Angeles LA est déterminé par la formule suivante : 

𝑳𝑨 =
(𝟓𝟎𝟎𝟎 − 𝒎)

𝟓𝟎𝟎𝟎
× 𝟏𝟎𝟎 

Avec m masses du refus à 1.6 mm. 

Classe granulaire (mm) 
Nombre de 

boulets 
Masse de la charge de boulets (g) 

4 - 8 8 3450 à 3540 

6,3 - 10 9 3840 à 3980 

8- 12.5 10 4260 à 4420 

10-14 11 4700 à 4860 

12.5-16 12 5120 à 5300 
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6.9.6. Interprétation des résultats : 

LA est l'un des indicateurs permettant de juger la résistance au trafic de chantier des 

matériaux granulaires non traités utilisés en couche de forme. La limite supérieure préconisée 

pour cet usage est LA=45. 

Tableau CH I. 17: Spécifications LA pour bétons hydrauliques 

 

6.10 Essai Micro-Deval ( NF P 18-572 ) : 

6.10.1. But d’essai : 

Détermination du coefficient d’usure par attrition (frottements mutuels) des granulats 

en présence d’eau à l’aide de l’appareil MICRO DEVAL. 

6.10.2. Principe d’essai : 

     L'essai consiste à introduire des granulats dans le cylindre de la machine MDE, avec de 

l’eau et des billes de taille normalisée équivalente à celle des gravillons. Lors de la rotation du 

cylindre, les gravillons frottent sur les billes. La masse des éléments inférieurs à 1.6 mm à la 

fin de l’essai donne la résistance à l’usure du granulat. Plus le résultat est faible, plus le granulat 

est résistant à l’usure. 

6.10.3. Matériel utilisé : 

- L’appareil Micro Deval. 

- Balance 

- Tamis de 1.6 mm ; 8 mm ; 10 mm ; 12.5 mm et 14 mm. 

Trafic  

(essieux de 13 t) 
Spécification Couche de liaison 

Couche de 

roulement 

T4 (<25/j) LA ≤30 ≤25 

T3 (25 à 150/j) LA ≤25 ≤20 

T2 (150 à 300/j) LA ≤25 ≤20 

T1 (300 à 750/j) LA ≤25 ≤20 

T0 (> 750/j) LA ≤25 ≤20 
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- Charge abrasive : billes sphériques de diamètre 10 mm±0.5 mm. 

6.10.4. Mode opératoire : 

1) Pour cet essai, préparer par lavage et tamisage les masses des fractions suivantes, en 

rajoutant la masse de bille indiquée  : 

Tableau CH I. 18: Nombre des billes pour essai Micro-Deval 

Classe 

granulaire 

350 grammes de la 

fraction 

150 grammes de la 

fraction 

Masse de 

bille 

10/14 10/12.5 12.5/14 5000 

11.2/16 11.2/14 14/16 5400 

8/11.2 8/10 10/11.2 4400 

6.3/10 8/10 6.3/8 4000 

4/6.3 5/6.3 4/5 2000 

             

2) Mettre la prise d'essai, la masse de bille et compléter avec 2.5 litres d'eau par cylindre. 

3) Mettre à tourner pendant 1200 tours à la vitesse de 100 tours/minute. 

4) Séparer l'échantillon obtenu des billes d'acier. 

5) Laver les granulats restant au tamis de 1.6 mm en éliminant tous le passant à ce tamis. 

6) Sécher à l'étuve à 105 °C et peser le refus à 1.6 mm soit m.  

  

Figure CH I. 34: La machine micro-Deval Figure CH I. 35: Billes inoxydables 
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6.10.5. Calcul du MDE : 

 

𝐌𝐃𝐄 =
(𝟓𝟎𝟎 − 𝐦)

𝟓𝟎𝟎
× 𝟏𝟎𝟎 

Avec : 

 MDE : Micro Deval en présence d’eau.  

m masses du refus à 1.6 mm. 

6.10.6. Interprétation des résultats : 

Le coefficient Micro Deval MDE en présence d’eau intéresse surtout les granulats pour 

les techniques routières et les bétons hydrauliques. 

Tableau CH I. 19: Spécifications MDE pour bétons hydrauliques 

  

 

7. Calcul de la compacité virtuelle par BétonlabPro : 

7.1 Introduction du logiciel : [18] 

Vue au circonstances inhabituelles à cause de la propagation de la pandémie, on était 

obligé à utiliser la méthode numérique pour le calcul de la compacité des mélanges granulaires 

par le logiciel BétonlabPro développé par François de Larrard et Thierry Sedran sous 

Laboratoire Central des Ponts et Chaussées – Centre de Nantes. 

BétonlabPro est alimenté par des données de constituants à partir des quelles, il peut 

simuler toute composition proposée par l’utilisateur. Pour les formulations de bétons courants. 

Catégorie Valeur spécifique supérieur 

A 25 

B et C 30 

D 40 
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En utilisant le logiciel comme un laboratoire automatique, l’utilisateur pourra simuler 

rapidement une grande quantité de formules, et pourra converger ainsi vers une composition 

acceptable. 

Le logiciel demande à l’utilisateur des données de caractérisation des constituants : 

granulats en diverses coupures, ciments, additions minérales, adjuvants, eau. Une fois que ces 

données sont intégrées, le logiciel peut simuler tout mélange faisant appel à ces constituants : 

il fonctionne comme un laboratoire électronique, et peut en quelque secondes estimer les 

propriétés d’une gâchée dont la réalisation prendrait plusieurs dizaines de minutes à une équipe 

de techniciens, sans compter le délai d’attente de plusieurs semaines, voire de plusieurs mois, 

pour l’obtention des propriétés du béton durci. 

Si l’utilisateur souhaite trouver directement la composition satisfaisant un certain cahier 

des charges, il peut utiliser la fonction d’optimisation : une fois les constituants choisis, il lui 

suffit de fixer des valeurs ou des intervalles pour les propriétés du matériau, et d’indiquer selon 

quel critère il souhaite optimiser son béton (en général, le coût au mètre-cube). Le logiciel 

recherchera alors la formule optimale (si elle existe). L’utilisateur n’aura plus ensuite qu’à 

fabriquer une gâchée correspondant à cette formulation, et à l’ajuster, au cas où les propriétés 

recherchées ne seraient pas tout à fait atteintes. 

 

Figure CH I. 36: Interface d'usage 
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8. Conclusion : 

Pour atteindre l’objectif de ce travail, il fallait faire une recherche sur la compacité et les 

travaux précédents afin d’avoir une idée et de pouvoir accumuler les informations nécessaires 

qui servent la base de l’étude faite dans ce projet 

Les projets de la formulation du béton à base des matériaux locaux seront la base de 

l’étude simulatrice de la compacité des mélanges granulaires choisis. Ils permettent de vérifier 

les résultats des simulations et la comparaison avec la compacité théorique de chaque projet. 

Dans le chapitre suivant, on va identifier les matériaux qu’on a pris à partir des gisements 

locaux de la Wilaya d’Adrar. 

 

 

 



 

CHAPITRE 2 

IDENTIFICATIONS DES 

MATERIAUX LOCAUX 
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1 Introduction : 

Avant d’entamer la formulation du béton, il est nécessaire de passer les matériaux 

choisis par des essais normalisés notamment pour identifier ses caractéristiques 

mécaniques selon leur origine. 

Les échantillons utilisés proviennent des régions suivantes : 

- Koussane 

- Aougrout 

- Charouine 

- Aoulef 

2 Les Etapes De Travail Expérimental : 

Les essais qu’on va réaliser sont : 

Essai Norme 

Analyse Granulométrique EN 933-2 

Module de Finesse EN 13139 

Equivalent de Sable EN 933-8 

La masse volumique apparente EN 18-554 

La masse volumique absolue EN 18-301 

Absorption de l’eau NF P 18-591 

Los Angeles NF P 18-573 

Micro-Deval NF P 18-572 

 

3 Les Résultats Des Essais : 

3.1 Analyse Granulométrique : 

3.1.1 Aougrout : 

Tableau CH II. 1: Tableau des tamisats cumulés Aougrout 

Diamètre 3/8 8/15 15/25 

31,50    

25,00   100 

20,00  100 62 

16,00  95 29 

12,50  54 4 

10,00  22 0 

8,00 100,0 6  

6,30 87,0 1  

5,00 57,0 0  

2,50 28,0   

1,25 12,0   

0,63 3,0   

0,32 2,0   

0,16 1,0   

0,08    
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3.1.2 Aoulef : 

Tableau CH II. 2: Tableau des tamisats cumulés Aoulef 

Diamètre 3\8 8\15 15\25 

31,50    

25,00   100 

20,00  100 86 

16,00  99 38 

12,50  82 5 

10,00  56 1 

8,00  29 0 

6,30  9  

5,00  0  

2,50    

1,25    

0,63    

0,32    

0,16    

0,08    
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Figure CH II. 1: Courbe granulométrique AOUGROUT 
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Figure CH II. 2: Courbe granulométrique Aoulef 

3.1.3 Charouine : 

Tableau CH II. 3: Tableau des tamisats cumulés Charouine 

Diamètre 3\8 8\15 15\25 

31,50   100 

25,00   97 

20,00   68 

16,00  100 21 

12,50  98 3 

10,00 100,0 14 0 

8,00 89,0 2  

6,30 60,0 0  

5,00 36,0   

2,50 2,0   

1,25 0,0   

0,63    

0,32    

0,16    

0,08    
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Figure CH II. 3: Courbe granulométrique Charouine 

3.1.4 Koussane : 

Tableau CH II. 4: Tableau des tamisats cumulés Koussane 

Diamètre 3\8 8\15 15\25 Sable Dues Sable 0\3 

31,50      

25,00   100   

20,00  100 81   

16,00  97 16   

12,50  57 1   

10,00 100 23 0   

8,00 93 4    

6,30 70 1    

5,00 50 0  100  

2,50 4   88  

1,25 1   70  

0,63 0   59 100 

0,315    51 63 

0,16    31 25 

0,08    11 1 
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Figure CH II. 4: Courbe granulométrique KOUSSANE 

3.2 La masse volumique apparente et absolue : 

3.2.1 Aougrout : 

15\25 

Masse volumique apparente : Masse volumique absolue : 

Volume du récipient    V= 5 L Poids des agrégats secs P1 = 300 

Poids   P = 6923 Poids du récipient plein d'eau P2 = 1526 

P1+T = 14438 P1 = 7515 P3=P1+P2 = 1826 

P2+T = 14433 P2 = 7510 Poids récipient + agrégats + eau P4 = 1712 

P3+T = 14424 P3 = 7501 Volume des agrégats V= P3-P4 = 114 

P4+T = 14448 P4 = 7525  
Poids moyen M=(P1+P2+P3+P4)/4 = 7512,75 

Masse volumique apparente P/V= 1,5 Masse volumique Absolue P1/V = 2,63 

8\15 

Masse volumique apparente : Masse volumique absolue : 

Volume du récipient    V = 5L Poids des agrégats secs P1 = 300 

Poids   P = 6923 Poids du récipient plein d'eau P2 = 1526 

P1+T = 14661 P1 = 7738 P3=P1+P2 = 1826 

P2+T = 14656 P2 = 7733 Poids récipient + agrégats + eau P4 = 1713 

P3+T = 14668 P3 = 7745 Volume des agrégats V= P3-P4 = 113 

P4+T = 14673 P4 = 7750 

 Poids moyen M=(P1+P2+P3+P4)/4 = 7741,6 

Masse volumique apparente P/V= 1,54 Masse volumique Absolue P1/V = 2,61 
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3\8 

Masse volumique apparente : Masse volumique absolue : 

Volume du récipient    V= 5 L Poids des agrégats secs P1 = 300 

Poids   P = 6923 g Poids du récipient plein d'eau P2 = 1526 

P1+T = 13936 P1 = 7012 P3=P1+P2 = 1826 

P2+T = 13931 P2 = 7008 Poids récipient + agrégats + eau P4 = 1711 

P3+T = 13940 P3 = 7017 Volume des agrégats V=P3-P4 = 115 

P4+T = 13943 P4 = 7020 

 Poids moyen M=(P1+P2+P3+P4)/4 = 7014,25 

Masse volumique apparente P/V= 1,4 Masse volumique Absolue P1/V =  2,61 

3.2.2 Aoulef : 

15\25 

Masse volumique apparente : Masse volumique absolue : 

Volume du récipient    V = 5 L Poids des agrégats secs P1 = 300 

Poids   P = 6922 Poids du récipient plein d'eau P2 = 1525 

P1+T = 14691 P1 = 7769 P3=P1+P2 = 1825 

P2+T = 14679 P2 = 7757 Poids récipient + agrégats + eau P4 = 1714 

P3+T = 14676 P3 = 7754 Volume des agrégats V=P3-P4 = 111 

P4+T = 14674 P4 = 7752 

 Poids moyen M=(P1+P2+P3+P4)/4 = 7758 

Masse volumique apparente P/V= 1,55 Masse volumique Absolue P1/V =  2,7 

 

8\15 

Masse volumique apparente : Masse volumique absolue : 

Volume du récipient    V = 5L Poids des agrégats secs P1 = 300 

Poids   P = 6923 Poids du récipient plein d'eau P2 = 1525 

P1+T = 14754 P1 = 7831 P3=P1+P2 = 1825 

P2+T = 14770 P2 = 7828 Poids récipient + agrégats + eau P4 = 1715 

P3+T = 14751 P3 = 7828 Volume des agrégats V=P3-P4 = 110 

P4+T = 14761 P4 = 7838 

 Poids moyen M=(P1+P2+P3+P4)/4 = 7836 

Masse volumique apparente P/V= 1,56 Masse volumique Absolue P1/V = 2,72 
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3.2.3 Charouine : 

15\25 

Masse volumique apparente : Masse volumique absolue : 

Volume du récipient    V = 5 L Poids des agrégats secs P1 = 300 

Poids   P = 6922 Poids du récipient plein d'eau P2 = 1526 

P1+T = 14458 P1 = 7535 P3=P1+P2 = 1826 

P2+T = 14448 P2 = 7526 Poids récipient + agrégats + eau P4 = 1713 

P3+T = 14463 P3 = 7541 Volume des agrégats V=P3-P4 = 113 

P4+T = 14451 P4 = 7529 

 Poids moyen M=(P1+P2+P3+P4)/4 = 7533 

Masse volumique apparente P/V= 1,51 Masse volumique Absolue P1/V = 2,65 

 

8\15 

Masse volumique apparente : Masse volumique absolue : 

Volume du récipient    V = 5L Poids des agrégats secs P1 = 300 

Poids   P = 6923 Poids du récipient plein d'eau P2 = 1526 

P1+T = 14433 P1 = 7510 P3=P1+P2 = 1826 

P2+T = 14422 P2 = 7499 Poids récipient + agrégats + eau P4 = 1712 

P3+T = 14415 P3 = 7492 Volume des agrégats V=P3-P4 = 114 

P4+T = 14439 P4 = 7516 

 Poids moyen M=(P1+P2+P3+P4)/4 = 7504,25 

Masse volumique apparente P/V= 1,5 Masse volumique Absolue P1/V = 2,63 

 

3\8 

Masse volumique apparente : Masse volumique absolue : 

Volume du récipient    V = 5 L Poids des agrégats secs P1 = 300 

Poids   P = 6922 g Poids du récipient plein d'eau P2 = 1525 

P1+T = 14284 P1 = 7362 P3=P1+P2 = 1825 

P2+T = 14286 P2 = 7364 Poids récipient + agrégats + eau P4 = 1712 

P3+T = 14668 P3 = 7346 Volume des agrégats V=P3-P4 = 113 

P4+T = 14279 P4 = 7357 

 Poids moyen M=(P1+P2+P3+P4)/4 = 7353,25 

Masse volumique apparente P/V= 1,47 Masse volumique Absolue P1/V = 2,65 
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3.2.4 Koussane : 

15\25 

Masse volumique apparente : Masse volumique absolue : 

Volume du récipient    V = 5 L Poids des agrégats secs P1 = 300 

Poids   P = 6922 g Poids du récipient plein d'eau P2 = 1564 

P1+T = 14893 P1 = 7971 P3=P1+P2 = 1864 

P2+T = 14874 P2 = 7952 Poids récipient + agrégats + eau P4 = 1753 

P3+T = 14885 P3 = 7963 Volume des agrégats V=P3-P4 = 111 

P4+T = 14864 P4 = 7942  

Poids moyen M=(P1+P2+P3+P4)/4 = 7957 

Masse volumique apparente P/V= 1,59 Masse volumique Absolue P1/V = 2,7 

 

8\15 

Masse volumique apparente : Masse volumique absolue : 

Volume du récipient    V = 5L Poids des agrégats secs P1 = 300 

Poids   P = 6922 g Poids du récipient plein d'eau P2 = 1564 

P1+T = 14676 P1 = 7754 P3=P1+P2 = 1864 

P2+T = 14658 P2 = 7736 Poids récipient + agrégats + eau P4 = 1751 

P3+T = 14681 P3 = 7759 Volume des agrégats V=P3-P4 = 113 

P4+T = 14664 P4 = 7742  

Poids moyen M=(P1+P2+P3+P4)/4 = 7747,45 

Masse volumique apparente P/V= 1,55 Masse volumique Absolue P1/V = 2,65 

 

3\8 

Masse volumique apparente : Masse volumique absolue : 

Volume du récipient    V = 5 L Poids des agrégats secs P1 = 300 

Poids   P = 6925 g Poids du récipient plein d'eau P2 = 1562,57 

P1+T = 14595 P1 = 7670 P3=P1+P2 = 1826,57 

P2+T = 14617 P2 = 7698 Poids récipient + agrégats + eau P4 = 1750,55 

P3+T = 14617 P3 = 7683 Volume des agrégats V=P3-P4 = 112,02 

P4+T = 14628 P4 = 7703  

Poids moyen M=(P1+P2+P3+P4)/4 = 7687 

Masse volumique apparente P/V= 1,37 Masse volumique Absolue P1/V = 2,67 
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0/3 

Masse volumique apparente : Masse volumique absolue : 

Volume du récipient    V = 2 L Poids des agrégats secs P1 = 300 

Poids   P = 2290 g Poids du récipient plein d'eau P2 = 1526 

P1+T = 5195 P1= 2905 P3=P1+P2 = 1824 

P2+T = 5185 P2= 2895 Poids récipient + agrégats + eau P4 = 1713 

P3+T = 5194 P3= 2904 Volume des agrégats V=P3-P4 = 111 

P4+T = 5187 P4= 2897  

Poids moyen M=(P1+P2+P3+P4)/4 = 2900,25 

Masse volumique apparente P/V= 1,45 Masse volumique Absolue P1/V = 2,7 

 

Sable des dunes 

Masse volumique apparente : Masse volumique absolue : 

Volume du récipient    V = 2 L Poids des agrégats secs P1 = 300 

Poids   P = 2290 g Poids du récipient plein d'eau P2 = 1526 

P1+T = 5514 P1= 3224 P3=P1+P2 = 1826 

P2+T = 5515 P2= 3225 Poids récipient + agrégats + eau P4 = 1711 

P3+T = 5527 P3= 3237 Volume des agrégats V=P3-P4 = 115 

P4+T = 5518 P4= 3228  

Poids moyen M=(P1+P2+P3+P4)/4 = 3228,5 

Masse volumique apparente P/V= 1,61 Masse volumique Absolue P1/V = 2,61 

 

On peut résumer les résultats dans le tableau suivant : 

Tableau CH II. 5: Interprétation des résultats des masses volumiques 

Les carrières 
MVab MVapp 

Sable Gravier Sable Gravier 

Koussane 

Comprise entre 

2700 kg/m³ et 

2610 kg/m³ 

Comprise entre 

2700 kg/m³ et 

2650 kg/m³ 

Comprise entre 

1610 kg/m³ et 

1450 kg/m³ 

Comprise entre 

1590 kg/m³ et 

1370 kg/m³ 

Charouine Non Disponible 

Comprise entre 

2650 kg/m³ et 

2630 kg/m³ 

Non Disponible 

Comprise entre 

1510 kg/m³ et 

1470 kg/m³ 

Aougrout Non Disponible 

Comprise entre 

2630 kg/m³ et 

2610 kg/m³ 

Non Disponible 

Comprise entre 

1540 kg/m³ et 

1400 kg/m³ 

Aoulef Non Disponible 

Comprise entre 

2720 kg/m³ et 

2700 kg/m³ 

Non Disponible 

Comprise entre 

1560 kg/m³ et 

1550 kg/m³ 

 

  



Chapitre 2 Identifications des Matériaux Locaux 

 

 

58 

 

3.3 Essai de propreté superficielle : 

3.3.1 Aougrout : 

15\25    

Poids humide échantillon P1 (g) = 500 

Poids secs échantillon P2 (g) = 497 

Propreté P(%) = [(P1-P2)/P2x100] = 0,6 

8\15    

Poids humide échantillon P1 (g) = 500 

Poids secs échantillon P2 (g) = 498 

Propreté P(%) = [(P1-P2)/P2x100] = 0,4 

3\8    

Poids humide échantillon P1 (g) = 795 

Poids secs échantillon P2 (g) = 790 

Propreté P(%) = [(P1-P2)/P2x100] = 0,63 

 

Interprétation : La propreté des granulats d’Aougrout est inférieure à 3, donc on dire 

d’elles sont propres 

3.3.2 Aoulef : 

15\25   
 

Poids humide échantillon P1 (g) = 8222 

Poids secs échantillon P2 (g) = 820 

Propreté P(%) = [(P1-P2)/P2x100] = 0,24 

8\15    

Poids humide échantillon P1 (g) = 500 

Poids secs échantillon P2 (g) = 490 

Propreté P(%) = [(P1-P2)/P2x100] = 2,04 

 

Interprétation : La propreté des granulats d’Aoulef est inférieure à 3, donc on dire d’elles 

sont propres 
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3.3.3 Charouine : 

15\25   
 

Poids humide échantillon P1 (g) = 2126 

Poids secs échantillon P2 (g) = 2120 

Propreté P(%) = [(P1-P2)/P2x100] = 0,28 

8\15    
Poids humide échantillon P1 (g) = 1000 

Poids secs échantillon P2 (g) = 994 

Propreté P(%) = [(P1-P2)/P2x100] = 0,6 

3\8    

Poids humide échantillon P1 (g) = 500 

Poids secs échantillon P2 (g) = 498 

Propreté P(%) = [(P1-P2)/P2x100] = 0,4 

 

Interprétation : La propreté des granulats de Charouine est inférieure à 3, donc on dire 

d’elles sont propres 

3.3.4 Koussane : 

15\25   
 

Poids humide échantillon P1 (g) = 800 

Poids secs échantillon P2 (g) = 790 

Propreté P(%) = [(P1-P2)/P2x100] = 1,27 

8\15    

Poids humide échantillon P1 (g) = 1000 

Poids secs échantillon P2 (g) = 970 

Propreté P(%) = [(P1-P2)/P2x100] = 3,09 

3\8    

Poids humide échantillon P1 (g) = 1000 

Poids secs échantillon P2 (g) = 970 

Propreté P(%) = [(P1-P2)/P2x100] = 3,09 

 

Interprétation : La propreté des granulats de Koussane dépend de la classe : 

- Inférieure à 3 : pour la classe 15/25, donc propre. 

- Supérieure à 3 : pour les classes 8/15 et 3/8, don non propre.  
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3.4 Essai d’absorption d’eau : 

3.4.1 Aougrout : 

15\25    
Masse sèche du refus au tamis 4 mm Ms = 296 

Masse d'échantillon imbibé dans l'air Ma = 308 

Coefficient d'Absorption Ab = 3,89 

8\15    

Masse sèche du refus au tamis 4 mm Ms = 261 

Masse d'échantillon imbibé dans l'air Ma = 266 

Coefficient d'Absorption Ab = 1,88 

3\8    

Masse sèche du refus au tamis 4 mm Ms = 496 

Masse d'échantillon imbibé dans l'air Ma = 500 

Coefficient d'Absorption Ab = 0,8 

 

Interprétation : L’absorption d’eau des granulats d’Aougrout est distinguée en deux : 

- < 2 : Les granulats des classes 3/8 et 8/15 ne sont pas absorbantes 

- > 2 : Les granulats de la classe 15/25 sont absorbantes 

 

3.4.2 Aoulef : 

15\25    

Masse sèche du refus au tamis 4 mm Ms = 267 

Masse d'échantillon imbibé dans l'air Ma = 273 

Coefficient d'Absorption Ab = 2,24 

8\15    

Masse sèche du refus au tamis 4 mm Ms = 295 

Masse d'échantillon imbibé dans l'air Ma = 300 

Coefficient d'Absorption Ab = 1,69 

 

Interprétation : L’absorption d’eau des granulats d’Aoulef est distinguée en deux : 

- < 2 : Les granulats de la classe 8/15 ne sont pas absorbantes 

- > 2 : Les granulats de la classe 15/25 sont absorbantes 
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3.4.3 Charouine : 

15\25    

Masse sèche du refus au tamis 4 mm Ms = 700 

Masse d'échantillon imbibé dans l'air Ma = 712 

Coefficient d'Absorption Ab = 1,71 

8\15    
Masse sèche du refus au tamis 4 mm Ms = 416 

Masse d'échantillon imbibé dans l'air Ma = 423 

Coefficient d'Absorption Ab = 1,68 

3\8    

Masse sèche du refus au tamis 4 mm Ms = 373 

Masse d'échantillon imbibé dans l'air Ma = 381 

Coefficient d'Absorption Ab = 2,14 

 

Interprétation : L’absorption d’eau des granulats de Charouine est distinguée en deux : 

- < 2 : Les granulats des classes 15/25 et 8/15 ne sont pas absorbantes 

- > 2 : Les granulats de la classe 3/8 sont absorbantes 

3.4.4 Koussane : 

15\25    

Masse sèche du refus au tamis 4 mm Ms = 556 

Masse d'échantillon imbibé dans l'air Ma = 561 

Coefficient d'Absorption Ab = 0,9 

 

8\15    

Masse sèche du refus au tamis 4 mm Ms = 486 

Masse d'échantillon imbibé dans l'air Ma = 497 

Coefficient d'Absorption Ab = 2,26 

 

3\8    

Masse sèche du refus au tamis 4 mm Ms = 486 

Masse d'échantillon imbibé dans l'air Ma = 497 

Coefficient d'Absorption Ab = 2,26 

 

Interprétation : L’absorption d’eau des granulats de Koussane est distinguée en deux : 

- < 2 : Les granulats des classes 15/25 ne sont pas absorbantes 

- > 2 : Les granulats de la classe 3/8 et 8/15 sont absorbantes 
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3.5 Essai fragmentation par méthode de LOS ANGELES : 

3.5.1 Aougrout : 

Tableau CH II. 6: LA des granulats d'Aougrout 

Classe granulaire Fraction  Poids totale M (g) Refus du tamis 1,6 mm (g) LA 

3\8 4 \6,3 5000 3981 20,38 

8\15 6,3 \10 5000 3971 20,58 

15\25 10\14 5000 3921 21,58 

 

3.5.2 Aoulef : 

Tableau CH II. 7: LA des granulats d'Aoulef 

Classe granulaire Fraction  Poids totale M (g) Refus du tamis 1,6 mm (g) LA 

3\8 4 \6,3 5000 3414,8 31,7 

8\15 6,3 \10 5000 3437,7 31,25 

15\25 10\14 5000 3258,3 34,8 

 

3.5.3 Koussane : 

Tableau CH II. 8: LA des granulats de Koussane 

Classe granulaire Fraction  Poids totale M (g) Refus du tamis 1,6 mm (g) LA 

3\8 4 \6,3 5000 3957 20,86 

8\15 6,3 \10 5000 3870 22,6 

15\25 10\14 5000 4263 14,74 

 

3.5.4 Charouine : 

Tableau CH II. 9: LA des granulats de Charouine 

Classe granulaire Fraction  Poids totale M (g) Refus du tamis 1,6 mm (g) LA 

3\8 4 \6,3 5000 4256,5 14,87 

8\15 6,3 \10 5000 4389 12,22 

15\25 10\14 5000 4406,5 11,87 
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3.6 Resistance a l'usure - essai MICRO DEVAL : 

3.6.1 Aougrout : 

Tableau CH II. 10: Résultats du M.D des granulats d'Aougrout 

Classe granulaire Fraction  Poids totale M (g) Refus du tamis 1,6 mm (g) MDE 

3\8 4 \6,3 500 462,89 7,42 

8\15 6,3 \10 500 436,13 12,77 

15\25 10\14 500 424,36 15,13 

 

3.6.2 Aoulef : 

Tableau CH II. 11:Résultats du M.D des granulats d'Aoulef 

Classe granulaire Fraction  Poids totale M (g) Refus du tamis 1,6 mm (g) MDE 

3\8 4 \6,3 500 388 22,00 

8\15 6,3 \10 500 349,8 30,00 

15\25 10\14 500 349,6 30,00 

 

3.6.3 Charouine 

Tableau CH II. 12: Résultats du M.D des granulats de Charouine 

Classe granulaire Fraction  Poids totale M (g) Refus du tamis 1,6 mm (g) MDE 

3\8 4 \6,3 500 453,85 9,23 

8\15 6,3 \10 500 449,7 10,07 

15\25 10\14 500 448,4 10,33 

 

3.6.4 Koussane : 

Tableau CH II. 13: Résultats du M.D des granulats de Koussane 

Classe granulaire Fraction  Poids totale M (g) Refus du tamis 1,6 mm (g) MDE 

3\8 4 \6,3 500 301 39,80 

8\15 6,3 \10 500 396 20,80 

15\25 10\14 500 419 16,20 
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On peut résumer les résultats des essais MD et LA dans le tableau suivant : 

Tableau CH II. 14: Tableau récapitulatif des résultats LA et MD 

Origine 
LA MDE 

Valeur Interprétation Valeur Interprétation 

Aougrout 

15/25 20,38 > 20 : Dur 7,42 
< 20 : Bon à 

Moyen 

8/15 20,58 > 20 : Dur 12,77 
< 20 : Bon à 

Moyen 

3/8 21,58 > 20 : Dur 15,13 
< 20 : Bon à 

Moyen 

Aoulef 

15/25 31,7 > 20 : Dur 22,00 
> 20 : Moyen à 

Faible 

8/15 31,25 > 20 : Dur 30,00 
> 20 : Moyen à 

Faible 

3/8 34,8 > 20 : Dur 30,00 
> 20 : Moyen à 

Faible 

Charouine 

15/25 14,87 < 20 : Très Dur 9,23 
< 20 : Bon à 

Moyen 

8/15 12,22 < 20 : Très Dur 10,07 
< 20 : Bon à 

Moyen 

3/8 11,87 < 20 : Très Dur 10,33 
< 20 : Bon à 

Moyen 

Koussane 

15/25 20,86 > 20 : Dur 39,80 
> 20 : Moyen à 

Faible 

8/15 22,6 > 20 : Dur 20,80 
> 20 : Moyen à 

Faible 

3/8 14,74 < 20 : Très Dur 16,20 
< 20 : Bon à 

Moyen 

3.7 Essai d’aplatissement : 

3.7.1 Aougrout : 

Tableau CH II. 15: Résultats d'aplatissement des granulats d'Aougrout 

15\25      
TAMISAGE SUR TAMIS TAMISAGE SUR GRILLES 

Classe granulaire Mg (g) Ecartement des grilles Passant Me (g) 
31,5 0 20 0 
25 18 16 0 
20 1899 12,5 190 
16 1627 10 103 

12,5 1236 8 87 
10  6,3   
8  5   

6,3  4   
5  3,15   
4  2,5   

M= S Mg 4780 S Me= 380    
  A = 7,95       
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8\15    
TAMISAGE SUR TAMIS TAMISAGE SUR GRILLES 

Classe granulaire Mg (g) Ecartement des grilles Passant Me (g) 
31,5  20  

25  16  

20 0 12,5 0 
16 159 10 0 

12,5 1232 8 78 
10 945 6,3 62 
8 472 5 31 

6,3 172 4 8 
5  3,15  

4  2,5  

M= S Mg 2980 S Me= 179   
 A = 6,0    

3\8      

TAMISAGE SUR TAMIS TAMISAGE SUR GRILLES 
Classe granulaire Mg (g) Ecartement des grilles Passant Me (g) 

31,5  20  

25  16  

20  12,5  

16  10  

12,5  8  

10 0 6,3 0 
8 3 5 1 

6,3 229 4 50 
5 526 3,15 86 
4  2,5  

M= S Mg 758 S Me= 137   
 A = 18,07    

3.7.2 Aoulef : 

Tableau CH II. 16: Résultats d'aplatissement des granulats d'Aoulef 

15\25      
TAMISAGE SUR TAMIS TAMISAGE SUR GRILLES 

Classe granulaire Mg (g) Ecartement des grilles Passant Me (g) 
31,5 0 20 0 
25 0 16 0 
20 700 12,5 61 
16 2399 10 180 

12,5 1650 8 131 
10 204 6,3 22 
8 39 5 3 

6,3  4  

5  3,15  

4  2,5  

M= S Mg 4992 S Me= 397  
 

A = 7,95 
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8\15      
TAMISAGE SUR TAMIS TAMISAGE SUR GRILLES 

Classe granulaire Mg (g) Ecartement des grilles Passant Me (g) 
31,5  20  

25  16  

20 0 12,5 0 
16 17 10 0 

12,5 535 8 109 
10 764 6,3 154 
8 816 5 134 

6,3 590 4 98 
5  3,15  

4  2,5  

M= S Mg 2722 S Me= 495   
 A = 18,2    

3.7.3 Charouine : 

Tableau CH II. 17: Résultats d'aplatissement des granulats de Charouine 

15\25      
TAMISAGE SUR TAMIS TAMISAGE SUR GRILLES 

Classe granulaire Mg (g) Ecartement des grilles Passant Me (g) 
31,5 0 20 0 
25 161 16 0 
20 1427 12,5 81 
16 2361 10 187 

12,5 902 8 88 
10  6,3  

8  5  

6,3  4  

5  3,15  

4  2,5  

M= S Mg 4851 S Me= 356  
 

 A = 7,34    

8\15      

TAMISAGE SUR TAMIS TAMISAGE SUR GRILLES 
Classe granulaire Mg (g) Ecartement des grilles Passant Me (g) 

31,5  20  

25  16  

20 0 12,5 0 
16 33 10 0 

12,5 878 8 71 
10 812 6,3 98 
8 241 5 38 

6,3 34 4 8 
5  3,15  

4  2,5  

M= S Mg 1998 S Me= 215   
 A = 10,8    

      

      



Chapitre 2 Identifications des Matériaux Locaux 

 

 

67 

 

3\8      

TAMISAGE SUR TAMIS TAMISAGE SUR GRILLES 
Classe granulaire Mg (g) Ecartement des grilles Passant Me (g) 

31,5  20  

25  16  

20  12,5  

16  10  

12,5  8  

10 0 6,3 0 
8 316 5 44 

6,3 875 4 174 
5 722 3,15 164 
4  2,5  

M= S Mg 1913 S Me= 382   
 A = 19,97    

3.7.4 Koussane : 

Tableau CH II. 18: Résultats d'aplatissement des granulats de Koussane 

15\25      

TAMISAGE SUR TAMIS TAMISAGE SUR GRILLES 
Classe granulaire Mg (g) Ecartement des grilles Passant Me (g) 

31,5 0 20 0 
25 0 16 0 
20 972 12,5 45 
16 3240 10 283 

12,5 735 8 26 

10 49 6,3 7 
8  5  

6,3  4  

5  3,15  

4  2,5  

M= S Mg 4996 S Me= 361   
 A = 7,23    

8\15      

TAMISAGE SUR TAMIS TAMISAGE SUR GRILLES   

Classe granulaire Mg (g) Ecartement des grilles Passant Me (g) 
31,5  20    

25  16    

20 0 12,5  0  

16 101 10  62  

12,5 1630 8  105  

10 1347 6,3  187  

8 744 5  115  

6,3 148 4  11  

5  3,15    

4  2,5    

M= S Mg 3970 S Me= 480   

A = 12,1 
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3\8      

TAMISAGE SUR TAMIS TAMISAGE SUR GRILLES   

Classe granulaire Mg (g) Ecartement des grilles Passant Me (g) 
31,5  20    

25  16    

20  12,5    

16  10    

12,5  8    

10 0 6,3  0  

8 205,41 5  27,33  

6,3 698,67 4  123,77  

5 607,49 3,15  125,24  

4  2,5    

M= S Mg 1511,57 S Me= 276,34   
 A = 18,28    

 

3.8 Essai de l'équivalent de sable : 

3.8.1 Koussane : 

Tableau CH II. 19: Résultats d'équivalent de sable 0/3 Koussane 

0/3   

 ECH N° 1 ECH N° 2 
H1 (cm) 14,4 12,7 
H2 (cm) 9,2 8,7 

ES= (H2/H1)x100 63,89 68,50 
ES MOYEN (%) 66,20 
OBSERVATION Sable légèrement argileux de propreté admissible 

 

Tableau CH II. 20: Résultats d'équivalent de sable des dunes Koussane 

Sable des dunes   

 ECH N° 1 ECH N° 2 
H1 (cm) 10 9,2 
H2 (cm) 8,3 8,3 

ES= (H2/H1)x100 83 90,22 
ES MOYEN (%)  86,61 
OBSERVATION Sable très propre 

 

4 Conclusion : 

Les résultats obtenus seront la base des calculs de la compacité théoriques et virtuelle 

dans le chapitre suivant. On cherche à adapter ces résultats sur les travaux précédents pour 

obtenir la compacité des mélanges granulaires à base des matériaux locaux. 
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1 Introduction : 

Vue au situation courante, il été impossible de réaliser les travaux expérimentaux au 

laboratoire. Donc, on a collecté les données des travaux précédents pour faire une étude 

théorique par simulation et déterminer la compacité des mélanges granulaires. 

Dans cette partie, on va résumer les résultats des travaux précédents pour mieux 

comprendre le comportement de la compacité selon l’origine et la nature et la méthode  

de la mise en œuvre des béton étudiés. 

Les travaux concernés sont ceux des collègues qui ont travaillé sur les mélanges à base 

des matériaux locaux : HARIZIET Yousfi, YAICHI Abdelkrim, ABBADI Fatima et NEBBOU 

Khadidja et BEDRAOUI Abdelaziz et MALKI Othman. 

2 Adaptation des résultats des formulations des bétons à bases des 

matériaux locaux : 

2.1 Travaux de Hariziet Yousfi (2012) : [19] 
Tableau CH III. 1: Tableau des constituants du Béton selon les travaux de H. Yousfi 

Bétons 

(kg) 

Ciment Eau Sable Gravier 

3/8 

Gravier 

8/15 

Gravier 

15/25 

B1  5 16.35 / 11.55 10.85 

B2  3.33 10.9 / 7.5 7.23 

 

2.2 Travaux de Yaichi Abdelkrim (2017) : [20] 
Tableau CH III. 2: Tableau des constituants du Béton selon les travaux de Yaichi Abdelkrim 

Bétons 

(kg) 
Ciment Eau Sable 

Gravier 

3/8 

Gravier 

8/15 

Gravier 

15/25 

B1 350 199,48 624,83 164,53 394,4 657,33 

B2 350 199,48 624,83 237,65 375,61 668,47 

B3 350 199,48 624,83 164,53 375,61 686,53 

B4 350 199,48 535,57 255,93 300,49 751,23 

B5 350 199,48 743,3 91,4 375,61 632,33 

B6 350 199,48 752,09 109,69 375,61 614,27 

B7 350 199,48 735,52 91,4 375,61 657,33 

B8 350 199,48 735,52 91,4 375,61 657,33 

B9 350 199,48 816,93 109,69 356,83 582,2 

 

  



Chapitre 3 Collection des données 

 

71 

 

2.3 Travaux de Abbadi Fatima et Nebbou Khadidja (2019) : [21] 
Tableau CH III. 3: Tableau des constituants du Béton selon les travuax de Abbadi Fatima et Nebbou Khadidja 

Bétons 

(kg) 

Ciment Eau Sable Gravier 

3/8 

Gravier 

8/15 

Gravier 

15/25 

BSC1 4.35 2.07 8.54 2.65 7.40 / 

BSC2 4,35 1.96 8.54 2.65 7.40 / 

BSC3 3.99 1.96 8.54 2.65 7.40 / 

BSC4 3.99 1.99 8.44 2.40 4.69 4.09 

BSC5 3.99 1.91 8.44 2.40 4.69 4.09 

BSC6 3.11 1.91 8.44 2.40 4.69 4.09 

BSC7 4.35 2.07 8,17 2,65 7,77 / 

BSC8 4,35 1.96 8,17 2,65 7,77 / 

BSC9 3.99 1.96 8,17 2,65 7,77 / 

BSC10 4,13 2,13 7,78 2,29 4,48 4,09 

BSC11 4,13 2,03 7,78 2,29 4,48 4,09 

BSC12 3,79 2,03 7,78 2,29 4,48 4,09 

BSC13 4.35 2.07 7,80 2,27 8,51 / 

BSC14 4,35 2.07 7,80 2,27 8,51 / 

BSC15 3.99 2.07 7,80 2,27 8,51 / 

BSC16 4,13 2,13 7,50 2,29 4,86 4,09 

BSC17 4,13 2,03 7,50 2,29 4,86 4,09 

BSC18 3,79 2,03 7,50 2,29 4,86 4,09 

BSC19 4,33 2.07 6,00 3,11 9,49 / 

BSC20 4,33 1.96 6,00 3,11 9,49 / 

BSC21 3,98 1.96 6,00 3,11 9,49 / 

BSD1 3,37 1.99 5,96 3,07 5,21 5,39 

BSD2 3,37 1.90 5,96 3,07 5,21 5,39 

BSD3 3,10 1.90 5,96 3,07 5,21 5,39 

BSD4 3,33 2.07 5,82 2,91 9,87 / 

BSD5 3,33 1.96 5,82 2,91 9,87 / 

BSD6 3,97 1.96 5,82 2,91 9,87 / 

BSD7 4,11 2,12 5,52 2,74 5,36 5,15 

BSD8 4,11 2,02 5,52 2,74 2,74 5,15 

BSD9 3,77 2,02 5,52 2,74 2,74 5,15 

BSD10 4.33 2,06 5,37 2,62 10,62 / 

BSD11 4,33 2,06 5,37 2,62 10,62 / 

BSD12 3,97 2,06 5,37 2,62 10,62 / 

BSD13 4,11 2,12 5,34 2,54 5,36 5,53 

BSD14 4,11 2,02 5,34 2,54 5,36 5,53 

BSD15 3,77 2,02 5,34 2,54 5,36 5,53 
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2.4 Travaux de BEDRAOUI Abdelaziz et MALKI Othman (2019) : [22] 
Tableau CH III. 4: Tableau des constituants du Béton selon les travaux de BEDRAOUI Abdelaziz et MALKI Othman 

Bétons 

(kg) 

Ciment Eau Sable Gravier 

3/8 

Gravier 

8/15 

Gravier 

15/25 

B1 364 198.8 886.81 247.25 572.96 / 

B2 364 189.8 886.81 247.25 572.96 / 

B3 333.86 189.8 886.81 247.25 572.96 / 

B4 325 191.41 828.83 219.15 331.09 406.37 

B5 325 183.47 828.83 219.15 331.09 406.37 

B6 298.02 183.47 828.83 219.15 331.09 406.37 

 
3 Calcule de la compacité théorique des mélanges granulaires : 

A partir des données de formulation accumulées des précédents travaux, on va calculer 

la compacité théorique des mélange granulaires par la formule suivante : 

𝐶 =
𝑉𝑠
𝑉𝑡

 

- Dans un premier temps, on va convertir les masses des constituants de chaque projet 

à des volumes en utilisant la masse volumique mesurées par les auteurs des travaux 

mentionnés. 

𝑉 =
𝑚

𝜌
 

- Puis on va considérer que le volume des vides est représenté par le volume d’eau, 

tandis que le volume des particules solide sera calculé par la somme des volumes 

des granulats et le ciment. 

- On calcul la compacité de chaque béton des projets mentionnés par la formule citée 

ci-dessus. 
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3.1 Travaux de Hariziet Yousfi (2012) : 
Tableau CH III. 5: Compacté des mélanges réalisés par Hariziet Yousfi 

Bétons 

(L) 
Ciment Eau Sable 

Gravier 

3/8 

Gravier 

8/15 

Gravier 

15/25 
Compacité 

M.V Ab 

(kg/m³) 
3 1 2.5 2.74 2.60 2.62 

B1 / 5 6,54 / 4,44 4,14 0,752 

B2 / 3.33 4,36 / 2,88 2,76 0,750 

 

 

3.2 Travaux de Yaichi Abdelkrim (2017) : 
Tableau CH III. 6: Compacté des mélanges réalisés par Yaichi Abdelkrim 

Bétons 
Ciment Eau Sable 

Gravier 

3/8 

Gravier 

8/15 

Gravier 

15/25 Compacité (L) 

MV 3,10 1,00 2,50 2,56 2,63 2,63 

B1 112,90 199,48 249,93 64,27 149,96 249,93 0,806 

B2 112,90 199,48 249,93 92,83 142,82 264,22 0,812 

B3 112,90 199,48 253,65 64,27 142,82 271,36 0,809 

B4 112,90 199,48 214,30 99,97 114,26 285,64 0,806 

B5 112,90 199,48 285,64 35,70 142,82 249,93 0,806 

B6 112,90 199,48 285,64 42,85 142,82 247,79 0,807 

B7 112,90 199,48 285,64 35,70 142,82 249,93 0,806 

B8 112,90 199,48 285,64 35,70 142,82 249,93 0,806 

B9 112,90 199,48 314,20 42,85 135,68 221,37 0,806 

 

 

3.3 Travaux de BEDRAOUI Abdelaziz et MALKI Othman (2019) : 
Tableau CH III. 7: Compacté des mélanges réalisés par BEDRAOUI Abdelaziz et MALKI Othman 

Bétons 

(L) 

Ciment Eau Sable Gravier 

3/8 

Gravier 

8/15 

Gravier 

15/25 
Compacité 

M.V Ab 

(kg/m³) 
3 1 2.53 2.62 2.5 2.56 

B1 364,00 198,80 886,81 247,25 572,96  0,800 

B2 364,00 189,80 886,81 247,25 572,96  0,807 

B3 333,86 189,80 886,81 247,25 572,96  0,805 

B4 325,00 191,41 828,83 219,15 331,09 406,37 0,809 

B5 325,00 183,47 828,83 219,15 331,09 406,37 0,815 

B6 298,02 183,47 828,83 219,15 331,09 406,37 0,814 
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3.4 Travaux de Abbadi Fatima et Nebbou Khadidja (2019) : 
Tableau CH III. 8: Compacté des mélanges réalisés par Abbadi Fatima et Nebbou Khadidja 

Bétons 

(L) 

Ciment Eau Sable Gravier 

3/8 

Gravier 

8/15 

Gravier 

15/25 
Compacité 

M.V Ab 

(kg/m³) 
3.03 1 2.7 2.75 2.69 2.68 

B1 1,44 2,07 3,16 0,96 2,75 / 0,801 

B2 1,44 1,96 3,16 0,96 2,75 / 0,809 

B3 1,32 1,96 3,16 0,96 2,75 / 0,807 

B4 1,32 1,99 3,13 0,87 1,74 1,53 0,812 

B5 1,32 1,91 3,13 0,87 1,74 1,53 0,818 

B6 1,03 1,91 3,13 0,87 1,74 1,53 0,813 

B7 1,44 1,91 3,03 0,96 2,89 / 0,813 

B8 1,44 1,91 3,03 0,96 2,89 / 0,813 

B9 1,32 1,91 3,03 0,96 2,89 / 0,811 

B10 1,36 1,91 2,88 0,83 1,67 1,53 0,812 

B11 1,36 1,91 2,88 0,83 1,67 1,53 0,812 

B12 1,25 1,91 2,88 0,83 1,67 1,53 0,810 

B13 1,44 1,91 2,89 0,83 3,16 0,00 0,813 

B14 1,44 1,91 2,89 0,83 3,16 0,00 0,813 

B15 1,32 1,91 2,89 0,83 3,16 0,00 0,811 

B16 1,36 1,91 2,78 0,83 1,81 1,53 0,813 

B17 1,36 1,91 2,78 0,83 1,81 1,53 0,813 

B18 1,25 1,91 2,78 0,83 1,81 1,53 0,811 

B19 1,43 1,91 2,22 1,13 3,53 0,00 0,813 

B20 1,43 1,91 2,22 1,13 3,53 0,00 0,813 

B21 1,31 1,91 2,22 1,13 3,53 0,00 0,811 

B22 1,11 1,91 2,21 1,12 1,94 2,01 0,814 

B23 1,11 1,91 2,21 1,12 1,94 2,01 0,814 

B24 1,02 1,91 2,21 1,12 1,94 2,01 0,813 

B25 1,10 1,91 2,16 1,06 3,67 0,00 0,807 

B26 1,10 1,91 2,16 1,06 3,67 0,00 0,807 

B27 1,31 1,91 2,16 1,06 3,67 0,00 0,811 

B28 1,36 1,91 2,04 1,00 1,99 1,92 0,813 

B29 1,36 1,91 2,04 1,00 1,02 1,92 0,793 

B30 1,24 1,91 2,04 1,00 1,02 1,92 0,791 

B31 1,43 1,91 1,99 0,95 3,95 0,00 0,813 

B32 1,43 1,91 1,99 0,95 3,95 0,00 0,813 

B33 1,31 1,91 1,99 0,95 3,95 0,00 0,811 

B34 1,36 1,91 1,98 0,92 1,99 2,06 0,813 

B35 1,36 1,91 1,98 0,92 1,99 2,06 0,813 

B36 1,24 1,91 1,98 0,92 1,99 2,06 0,811 
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4 Conclusion : 

D’après les résultats des calculs de compacité théorique des projets précédents, on 

conclut qu’elle est comprise entre 0,750 et 0,851. 

On peut déduire que les mélanges réalisés à base des matériaux locaux possèdent une 

bonne compacté théorique. 

Les données présentées dans ce chapitre sont la base de l’étude de simulation, qui 

nécessite les proportions des constituants du béton. Dans le chapitre suivant, on va déterminer 

la compacité virtuelle de ces mélanges. 



 

CHAPITRE 4 

SIMULATION, 

RESULTATS ET 

INTERPRETATION 
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1 Introduction : 

Après la collecte des données des travaux précédents, on a calculé la compacité 

théorique des mélanges granulaires. Dans ce chapitre, par le logiciel BétonLab Pro, on va 

déterminer la compacité virtuelle des classes puis des mélanges afin de pouvoir établir une idée 

sur l’influence de l’origine et la classe granulaire sur la compacité. 

2 Démarche de la simulation : 

- On choisit l’ongle des constituants 

 

- On ajoute successivement les granulats qu’on a identifié préalablement dans la 

bibliothèque des constituants 

- On choisit le type de constituant 

- On précise le Dmin et Dmax  

- On introduit les valeurs de : masse volumique absolue, analyse granulométrique 

- On fixe : 

Indice de serrage K = 10 

Masse échantillon = 10 kg 

Dimensions du cylindre : 

Ø = 160 mm 

H = 320 mm 
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Figure CH IV. 1: Introduction des Constituants 

 

Figure CH IV. 2: Détermination de la classe 

 

Figure CH IV. 3: Nom de la classe 

 

Figure CH IV. 4: introduction des propriétés des 

granulats 

 

Figure CH IV. 5: Introduction des données 

d'analyse granulométrique 

 

Figure CH IV. 6: Détermination de l'indice de 

serrage 
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Figure CH IV. 7: Calcul de la compacité virtuelle 

- Les figures ci-dessus résume la procédure suivie pour l’introduction des 

constituants. 

- Par la même méthode on introduit les mélanges granulaires souhaités. 

 

3 Résultats de la compacité virtuelle des classes granulaires : 

3.1 Koussane : 
Tableau 43 : Tableau des compacité virtuelles des classes granulaires de Koussane 

Diamètre Masse Volumique (g/cm³) Compacité Virtuelle 

Sable des Dunes 2,61 0,5955 

0/3 2,7 0,5756 

3/8 2,67 0,5821 

8/15 2,65 0,5865 

15/25 2,7 0,5756 

 



Chapitre 4 Simulation, Résultats et Interprétation 

 

80 

 

3.2 Aougrout : 
Tableau 44 : Tableau des compacité virtuelles des classes granulaires d'Aougrout 

Diamètre Masse Volumique (g/cm³) Compacité Virtuelle 

3/8 2,61 0,5955 

8/15 2,61 0,5955 

15/25 2,63 0,591 

 

 

 

3.3 Charouine : 
Tableau 45 : Tableau des compacité virtuelles des classes granulaires de Charouine 

Diamètre Masse Volumique (g/cm³) Compacité Virtuelle 

3/8 2,65 0,5865 

8/15 2,63 0,591 

15/25 2,65 0,5865 

 

3.4 Aoulef 
Tableau 46 : Tableau des compacité virtuelles des classes granulaires d'Aoulef 

Diamètre Masse Volumique (g/cm³) Compacité Virtuelle 

8/15 2,72 0,5714 

15/25 2,7 0,5865 
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3.5 Compacité virtuelle des mélange granulaires : 

3.5.1 Compacité virtuelle du mélange granulaire de Koussane avec du sable des dune : 
     

Dmax (mm) 
Indice de 

serrage K 
Masse (kg) Volume (l) 

Compacité 

virtuelle SD 

3 

4,1 

10 6,5 

0,4669 

4,5 0,4755 

4,75 0,4869 

5 0,5024 

6 0,5246 

7 0,5317 

8 0,5397 

9 0,5545 

8 

4,1 

10 6,5 

0,6136 

4,5 0,622 

4,75 0,633 

5 0,6476 

6 0,6683 

7 0,6749 

8 0,6822 

9 0,6958 
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3.5.2 Compacité virtuelle du mélange granulaire de Koussane avec du sable concassé : 

     

Dmax (mm) 
Indice de 

serrage K 
Masse (kg) Volume (l) 

Compacité 

virtuelle SC 

3 

4,1 

10 6,5 

0,4233 

4,5 0,4329 

4,75 0,4454 

5 0,4621 

6 0,4857 

7 0,4931 

8 0,5014 

9 0,5168 

8 

4,1 

10 6,5 

0,6023 

4,5 0,6106 

4,75 0,6213 

5 0,6357 

6 0,656 

7 0,6624 

8 0,6696 

9 0,6829 

3.5.3 Présentation graphique : 
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3.5.4 Interprétation : 

D’après la figure ci-dessus, on remarque une relation linéaire entre la compacité 

virtuelle du mélange granulaire en sable des dunes et en sable concassé, avec une amélioration 

en faveur du deuxième mélange 

3.5.5 Compacité virtuelle du mélange granulaire d’Aougrout avec du sable des dune : 

     

Dmax (mm) 
Indice de 

serrage K 
Masse (kg) Volume (l) 

Compacité 

virtuelle 

3 

4,1 

10 6,5 

0,4835 

4,5 0,4921 

4,75 0,5035 

5 0,519 

6 0,5413 

7 0,5484 

8 0,5563 

9 0,5711 

8 

4,1 

10 6,5 

0,6337 

4,5 0,6422 

4,75 0,6532 

5 0,6679 

6 0,6887 

7 0,6953 

8 0,7026 

9 0,7162 
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3.5.6 Compacité virtuelle du mélange granulaire d’Aougrout avec du sable concassé : 

     

Dmax (mm) 
Indice de 

serrage K 
Masse (kg) Volume (l) 

Compacité 

virtuelle 

3 

4,1 

10 6,5 

0,4371 

4,5 0,4467 

4,75 0,4591 

5 0,4758 

6 0,4994 

7 0,5068 

8 0,5152 

9 0,5306 

8 

4,1 

10 6,5 

0,6197 

4,5 0,6281 

4,75 0,6389 

5 0,6534 

6 0,6738 

7 0,6803 

8 0,6874 

9 0,7008 

3.5.7 Représentation graphique : 
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3.5.8 Interprétation : 

On remarque que la compacité théorique du mélange granulaire en sable concassé est 

supérieure à celle en du sable des dune, et la relation entre les deux reste toujours linéaire. 

3.5.9 Compacité virtuelle du mélange granulaire de Charouine avec du sable des dune : 

     

Dmax (mm) 
Indice de 

serrage K 
Masse (kg) Volume (l) 

Compacité 

virtuelle 

3 

4,1 

10 6,5 

0,4874 

4,5 0,4957 

4,75 0,5067 

5 0,5216 

6 0,5431 

7 0,55 

8 0,5577 

9 0,5721 

8 

4,1 

10 6,5 

0,6195 

4,5 0,628 

4,75 0,6389 

5 0,6536 

6 0,6744 

7 0,681 

8 0,6883 

9 0,702 
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3.5.10 Compacité virtuelle du mélange granulaire de Charouine avec du sable concassé : 

     

Dmax (mm) 
Indice de 

serrage K 
Masse (kg) Volume (l) 

Compacité 

virtuelle 

3 

4,1 

10 6,5 

0,4331 

4,5 0,4423 

4,75 0,4543 

5 0,4705 

6 0,4935 

7 0,5009 

8 0,509 

9 0,5242 

8 

4,1 

10 6,5 

0,6062 

4,5 0,6145 

4,75 0,6252 

5 0,6397 

6 0,6602 

7 0,6667 

8 0,6739 

9 0,6873 

3.5.11 Représentation graphique : 
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3.5.12 Interprétation : 

On note que la compacité virtuelle suit la même trajectoire que ce des cas précédents, la 

relation linéaire est toujours conservée avec une amélioration dans le cas du mélange en sable 

concassé. 

4 Compacité Virtuelle des projet précédents : 

4.1 Démarche du Calcul : 

 

Figure CH IV. 8: Calcul de la compacité virtuelle 

- 1 : Introduction des pourcentages des constituants du béton 

- 2 : Appliquer la formulation 

- 3 : La compacité virtuelle du mélange 

4.2 Project de YAICHI Abdelkrim : 
Tableau CH IV. 1: Tableau comparatif entre la compacité théorique et virtuelle. (Projet de Yaichi) 

Bétons B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 

Compacité 

Théorique 
0,806 0,812 0,809 0,806 0,806 0,807 0,806 0,806 0,806 

Compacité 

Virtuelle 
0,857 0,875 0,867 0,857 0,857 0,860 0,857 0,857 0,857 

1 

2 

 

3 
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4.2.1 Représentation Graphique : 

 

Figure CH IV. 9: Relation entre C.T et C.V du projet de YAICHI 

4.2.2 Interprétation : 

On remarque que la relation entre la compacité réelle et virtuelle est presque linéaire ce 

indique que la mise en ouvre du mélange a été proprement effectuer. 

 

4.3 Projet de HARIZIET Yousfi : 
Tableau CH IV. 2: Tableau comparatif entre la compacité théorique et virtuelle. (Projet de Hariziet) 

Bétons B1 B2 

Compacité Théorique 0,752 0,750 

Compacité Virtuelle 0,812 0,810 

R² = 0,9979

0,855

0,860

0,865

0,870

0,875

0,880

0,805 0,806 0,807 0,808 0,809 0,810 0,811 0,812 0,813

C
.V

C.T

Comparaison entre C.T et C.V
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4.3.1 Repésentation Graphique : 

 

Figure CH IV. 10: Relation entre C.T et C.V du projet de Hariziet 

4.3.2 Interprétation : 

De fait du nombre faible des bétons réalisés, on a obtenu une relation parfaite entre C.V 

et C.T ce qui reste à confirmer par plus des essais afin d’accumuler plus informations possibles. 

 

4.4 Projet de Abbadi Fatima et Nebbou Khadidja : 
Tableau CH IV. 3: Tableau comparatif entre la compacité théorique et virtuelle. (Projet de Abbadi et Nebbou) 
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4.4.1 Représentation Graphique : 

 

Figure CHIV. 11: Relation entre C.T et C.V du projet de Abbadi et Nebbou 

4.4.2 Interprétation : 

On remarque qu’il y a une perturbation de la relation linéaire entre C.V et C.T ce qui 

peut être due à la réalisation des échantillons ou bien à la méthode de calcul suivi pour la 

détermination de la compacité. 

4.5 Projet de BEDRAOUI Abdelaziz et MALKI Othman : 
Tableau CH IV. 4: Tableau comparatif entre la compacité théorique et virtuelle. (Projet de Bedraoui et Malki) 

Béton B1 B2 B3 B4 B5 B6 

C.T 0,800 0,807 0,805 0,809 0,815 0,814 

C.V 0,833 0,835 0,835 0,84 0,844 0,844 

R² = 0,5077

0,765

0,770

0,775

0,780

0,785

0,790

0,795

0,800

0,805

0,785 0,790 0,795 0,800 0,805 0,810 0,815 0,820

C
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Comparaison entre C.T et C.V



Chapitre 4 Simulation, Résultats et Interprétation 

 

91 

 

4.5.1 Représentation Graphique : 

 

Figure CH IV. 12: Relation entre C.T et C.V du projet de Bedraoui et Malki 

4.5.2 Interprétation : 

On remarque qu’il y a une relation proche entre C.V et C.T ce qui indique que les calculs 

ont été plus ou moins proche de la valeur réelle de la compacité des mélanges. 

 

5 Conclusion : 

D’après les calculs de la compacité virtuelle des mélanges, on conclut que l’indice de 

serrage est la nature du sable utilisé influent sur les résultats obtenus. 

Les échantillons prélevés à partir des gisements locaux présentent des caractéristiques 

mécaniques différentes, mais celui de la région de Charouine représente le meilleur entre eux, 

ce qui a été traduit par les bonnes résultats de la compacité virtuelle. 

D’après la comparaison entre la compacité théorique et virtuelle des projets précédents, 

on conclut qu’il y a une relation presque linéaire entre les deux, donc, on peut définir la 

compacité réelle du mélange à partir des résultats des calculs obtenus. 
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CONCLUSION GENERALE 

 

Finalement, après la réalisation des essais d’identification des matériaux collectés à 

partir des gisements de la wilaya d’Adrar, on n’a pas pu faire une étude expérimentale à cause 

de la fermeture des laboratoires universitaire due à la propagation de la pandémie de COVID-

19. Donc, on a suivi la méthode de simulation par le logiciel BetonLabPro pour la 

détermination des compacités virtuelles des classes granulaires ainsi que les mélanges réalisés 

dans les travaux précédents. 

Les données collectes ont été la base de calcul de la compacité théorique et la compacité 

virtuelle des différentes classe granulaires, ainsi que les projets réalisés par les auteurs de 

références susmentionnées. 

Donc, on a conclu que la compacité théorique est comprise entre 0,750 et 0,818 tandis 

que la compacité virtuelle varie entre 0,770 et 0,875. 

Les résultats obtenus restent à confirmer par une étude expérimentale et ne servent 

jamais à juger la crédibilité des travaux précédents présentés dans ce travail. 
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