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INTRODUCTION :  

 

Ce  manue l  de  t r avaux  p ra t iques   s ’ad res se  aux  é tudian ts  de  

Licence  gén ie  c iv i l  2eme année  du  nouveau  s ys t ème  L.M.D  qui  

pe rmet t ra i  de  vu lgar i se r ,  de  fac i l i t é  ,  ma i t r i s e r  e t  d ’appro fondi r   l a  

conna is sance  des  p ropr i é t és  ph ys iques  e t  mécaniques  des  

maté r i aux  de  cons t ruc t ion  qui  es t  i nd i spensab le  pour  l a  

cons t ruc t ion  des  bâ t imen ts  e t  des  ouvrages  en  gén éra l  e t  dans  

l ’ appl i ca t ion  des  ca l cu ls  de  s t ab i l i t é  des  bâ t imen ts .  I l  r eg roupe  l es  

p r incipaux  essa i s  qu i  dét e rminen t   l ’ es sent i e l  des  ca rac t ér i s t i ques  

ph ys iques  e t  mécaniques  des  maté r i aux .  En e f fec tuan t  l ’ensemble  

de  ces  essa i s  l ’ é tud iant  s e ra  capable  e t  en  mesure  de  carac t é r i s e r  

l e s  pa ramèt res  ph ys i co -mécan iques  des  maté r i aux  de  cons t ruc t ion .  

 

CONTENU DE LA MATIER E :  

1-  Masses  volumiques  du  c iment ,  s ab l e  e t  grav ie r   

2 -  Courbes  granulomét r iques  du  sab le  e t  du  grav ie r   

3 -  Teneur  en  eau  e t  fo i sonnement  du  sa b le   

4 -  Poros i t é  du  sab le  e t  grav ie r   

5 -  Coef f i c i en t  vo lumét r ique  du  grav ie r   

6 -  Equ ival ent  de  sab le   

7 -  Essa i  de  cons i s t ance  e t  de  p r i se  du  c iment   

8 -  Essa is  non  des t ruc t i fs  

9 -  Essai  Micro  Derva l  es sa i  d ’usu re   

10 -  Essai  Los  Ange les  es sa i  de  f ragmen ta t ion  

11 - Coef f i c i en t  d ’absorp t ion  d ’eau  d ’un  g rav ie r  

 

DEROULEMENT DES T.P.   
 

L i eu  de  déroulem en t  des  TP  :  

  

Les  T .P .  ont  l i eu  dans  l e s  l ocaux  de  l a  Facu l t é  de  t echnologie ,  

Labora to i re  de  gén ie  c iv i l ,  "maté r i aux " au  réez  de  chaussée .   
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Avan t  chaque  séance:   

l ' é tudian t   dev ra   avo i r   l u   e t   compri s   l a   pa r t i e   du   f asc i cu le   

r e l a t i ve   au   T .P ,   pour   ê t r e   en  mesure  de  su iv re  co r rect emen t  l es  

exp l i ca t ions  de  l ' ense ignan t  lo r s  de  l a  mise  en  route .   

Les  ques t ions   concernan t   l e s  manipu la t i ons   ou   l ' appare i l l a ge   

u t i l i s é   dev ron t   ê t re   posées   a   ce  moment  l a .  

Pendant  l a  séance:   

Les  é tud ian ts  devron t  su iv re   l e s   i ns t ruct ions  données  dans   l e   

f a sc i cu le  e t  pa r   l ' ense ignant ,  pour  e f fec tuer  l e s  manipu la t ions  

demandées .   

Pour  ce  qui  es t  de  l 'u t i l i s a t i on  des  app are i l s ,  dans  ce r t a ins  cas ,  en  

p lus  des  exp l i ca t ions  données  su r  le  manuel  l es  é tudian ts  s e  

r ense ignerons  au  p rès  des  enseignan t s .   

En f in  de  séance:   

Chaque  groupe  d ’é tud iant  ne t to i e ra  son  l i eu  de  t r avai l .  

  

A la  séance  su ivante  (ou  dans  un dé la i  d 'une  sem aine) :   

Chaque  groupe  rendra  un  compte - rendu   ax é  su r   l a   t echn ique 

emplo yée   l o rs  du  T .P ,  e t  su r  l es   r é su l t a t s   ob t enus .   Ce   compte -

rendu doi t  ê t r e  b i en  réd igé  (p résenta t ion  no té )  aucun  re t a rd  ne  se ra  

t o l é re r .   Ce   compte - rendu   succinc t    pour ra   avoi r   l e  s chéma 

su ivan t :   

 

  In t roduc t ion  ;  

  But  e t  p r inc ipe  de  la  t echnique  ;  

  Résul t a t s  e t  i n t e rpré t a t ion  (ce t t e  pa r t i e  devra  p réc is e r  l e s  

cond i t i ons  opéra to i res ) ,  

  Conclus ion  -  Avantages ,  i nconvénient s  de  l a  t echn ique .   

Remarque importante:  
 

Les   d i f fé ren ts   a ppare i l s   mi s   à   l a   d i spos i t i on   des   é tudiant s   

l o r s   des   T .P   son t   des  ensembles  de  hau te  t echn ic i t é ,  p réc i s  donc 
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f rag i l es ,  e t  pa r  conséquent  coû teux  à  l ' acha t  e t  en  en t re t i en .  Une 

a t t en t ion  par t i cu l i ère  es t  donc  demandée  pour  l eu r  man iemen t .  

Notat ion :   

  La  no te  de  T .P  comprend :   

  Une  appréci a t ion  du  t r ava i l  p ra t ique  e f fec tue  duran t  l es  s éances  

de  T .P .  

   E t ,  une  appréc ia t ion   d 'ap t i t ude  à  la  r édac t ion ,  a  l a  syn thèse  e t  

a  l ' i n t e rp ré t a t ion  des  résu l t a t s  obtenus  en  manipu la t ions .   

 

Notions  de  calculs  d’incert i tude  

 
Le bu t  du  ca l cu l  d ’e r reu r  ou  incer t i t ude ,  c ’es t  pour  connaî t r e  l es  

l imi t es  de  val id i t é  des  résu l t a t s  des  essa i s  e f fec tués ,  ap rès  avoi r  

dé f in i  l a   mé thode e t  l es  i n s t ruct ions  de  mesures  co r respondan tes .  

 

Règles relat ives  au calcul  d’incert i tude  
 

Soi t  une  grandeur  « a  » m esurée  avec  une  incer t i t ude  absolue  Δa . ,  

c ' e s t - à -d i re   a -  Δa  <  a  <  a  +  Δa.   

Soi t  une  grandeur  « b  » mesurée  avec  une  incer t i t ude  absolue  Δb .   

Soi t  une  grandeur  « c  » mesurée  avec  une  incer t i t ude  absolue  Δc .   

 

S i  l e s  t ro i s  grandeurs  son t  indépendantes ,  on  a  :   

 

d  = a  + b  +c   ⇒  ∆d = ∆a+ ∆ b  +∆c        

e  =  a  -  b  +c   ⇒  ∆e = ∆a+ ∆  b  +∆c  
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Exemples  de   ca l cul  :    

 

- so i t  ‘ a ’  une  d is t ance  de  25,4  mesurée  avec  un  p i ed  à  cou l i s se  au  

1 /00 .    

a=25 ,4  e t  Δa= 0 ,01  =>
4,25

01,0




a

a  

-  Soi t  “b“  une  var i a t i on  de  longueur  de  50  d iv i s ions  mesurées  avec  

un  comparat eu r  à  demi  d iv is ion  p rès .  

b=50   e t  Δb=0,5 =>
100

1

50

5,0




b

b   

-  On  mesure  l e  modu le  de  Young,  so i t  E=200000N/mm 2 ,  avec  une  

incer t i tude  absolue  ΔE=10000N/mm 2  =>
100

5

200000

10000



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T.P N°1 : Masses volumiques du ciment et  des 

granulats  (NF EN 1097 -6  (2001)  

  
A- masse volumique apparente  

In t roduct ion   

La masse  vo lumique  es t  nécessai re  à  conna î t r e  l o rsque  par  ex emple  

on  é l abore  une  compos i t ion  de  béton .  Ce  pa ramèt re   pe rmet ,   en  

pa r t i cu l i e r ,   de   dé t e rminer   l a   masse   ou   l e   vo lume  des   

d i f fé rentes   c l asses  granu la i res  mélangées  pour  l ’ob tent ion  d ’un  

bé ton  don t  l es  ca rac t é r i s t i ques  son t  imposées .   

Pa rmi  l e s  p ropr i é t és  p r incipal es  des  maté r i aux  de  cons t ruc t ion  on  

a  l a  masse  volumique ,  dans  ce  TP  on  va  connaî t r e  e t  ca l cu l e r  l a  

masse  volumique  des  maté r i aux  par  p lus i eu rs  méthode s .  

Déf in i t i on  De La Masse  Vo lumique  Apparen te :  

La masse  vo lumique  apparente  d 'un  maté r i au  es t  l a  masse  

vo lumique d 'un  mèt re  cube  du  maté r iau  p r i s  en  t as ,  comprenan t  à  

l a  fo i s  des  v ides  pe rméab les  e t  imperméab les  de  l a  pa r t icu l e  a ins i  

que  l es  v ides  en t re  pa r t i cu l es .   

La  masse  volumique  apparen te  d 'un  maté r i au  pour ra  avo i r  une  

va l eu r  d i f fé ren te  su ivan t  qu 'e l l e  s e ra  dé t e rminée  à  par t i r  d 'un  

maté r i au  compacté  ou  non  compacté .  

La  masse  vo lumique  apparen te  d 'un  granu la t  dépend  de  l a  fo rme  e t  

de  l a  granulomét r i e  des  gra ins  a ins i  que  l e  degré  de  compac tage  e t  

d 'humid i t é .  La  va l eu r  apparente  es t  u t i l i s ée  dans  l e  cas  ou  l 'on  

e f fec tue  l e s  dosages  en  volume des  d i f fé rentes  composan tes  du  

bé ton .  Ce t t e  méthode  toute fo i s  p résen te  des  r i sques  ce r t a ins  à  

cause  du  fo i sonnement .   

C ’es t  l a  masse  d ’un  co rps  pa r  un i t é  de  vo lume apparen t ,  ap rès  

pas sage  à  l ’ é tuve  à  105±5C° ,  notée  γ a p  es t  ex pr imée  en  (g / cm 3 ,  

kg /dm 3 ,  t /m 3 ) .   3/...... mKg
V

M

T

T

T
  



M i n i s t è r e  d e  l ’ E n s e i g n e m e n t  S u p é r i e u r  e t  d e  l a  R e c h e r c h e  S c i e n t i f i q u e  

U n i v e r s i t é  M o h a m e d  B o u  D I A F  M ’ S I L A    

                                              7                          Dr :  MAZA.M 
 

2016  

2017  

Le But  :  

Déterminer  l e s  masses  volumiques  apparen tes  du  maté r i au ,  c ’es t - à -

d i re  s a  dens i t é  à  l ’ é t a t  na tu re l  ( en  p résence  des  po res ) .  

Matér i e l l e  Ut i l i s e  :  

 Balance  t echn ique  avec  une  p réc is ion  de  1  g .  

 Un réc ip i ent  de  1L.  

 Un entonno i r .  

 Une pet i t e  r èg l e  p l a t e  méta l l ique .  

 Un t amis  de  0 .08mm pour  l e  c iment .  

 Un t amis  de  3 .5mm pour  l e  s ab le .  

  

Matér iaux  D’analyse  :  

Le sab le ,  l e  grav ie r ,  l e  c imen t .  

Mode Opératoire :  
 

Pour  l es  granu la ts  (gravi er  e t  sabl e )  :  

 Tamise r  l e  s ab le  dans  l e  t amis  de  3 .5mm .  

  pese r  l e  r éc ip i en t  de  1L de  vo lume  v ide  so i t  m 1 .  

 Rempl i r  l e  r éc ip i en t  pa r  l ’ en tonnoi r  avec  une d i s t ance  de  

chu te  de  15cm.  

 Araser  l a  couche supér i eu r  du  réc ip i en t  à  l ’ a ide  d ’une 

rég l e t t e  que  l ’on  an ime d ’un  mou vement  de  « va  e t  v i en t  »,  

pese r  l e  r éc ip i en t  p l e in  :  so i t  m 2  (g)  s a  masse .  

 

Pour  l e  c imen t  :  

 Tamise r  l e  c iment  dans  l e  t amis  de  0 .08m m.  

 On rem pl i t  l e  r éc ip i en t  pa r  l ’ en tonno i r  avec  une d i s t ance  de  

chu te  éga l e  ou  moins  5  cm .  

 On arase  l e  maté r i au  de  l a  couche  supér i eu r  d u  réc ip i en t .  

 On pèse  l e  r éc ip i en t  r empl i t  so i t  m 2 (g)  s a  masse .  
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Rem arque  :  

On fa i t  l ’opéra t ion  t ro i s  fo i s  pour  l e s  t ro i s  maté r i aux .  

 

Résultats  obtenus  :  

La masse  vo lumique  es t  donnée  par   :     

0

12

V

mm 
   .  

m a t é r i a u         
 
c a r ac t  

 
L e  

g r a v i e r  
    

L e  

s a b l e  
    

L e  

c i m e n t  
  

m 1 ( k g )           

m 2 ( k g )           

m 2 -m 1 ( k g )           

V (m 3)           

  k g / m 3 )             

 

B-  Masse Volumique Absolue  

Défini t ion  :   

La masse  volumique  absolue  ρs  es t  l a  masse  pa r  un i t é  de  vol ume 

de  l a  mat i è re  qu i  cons t i t ue  l e  granu la t ,  s ans  t en i r  compte  des  v ides  

pouvan t  ex i s t e r  dans  ou  ent re  des  gra ins .  I l  ne  fau t  pas  confondre  

ρs  avec  l a  masse  vo lumique  ρ  qui  es t  l a  masse  de  maté r i au  pa r  

un i t é  de  vo lume,  ce lu i -c i  in t égran t  à  l a  fo i s  l e s  gra i ns  e t  l e s  v ides .  

Les  masses  vo lumiques  s ' expr iment  en  t /m3 ,  en  kg/dm3,  ou  en  

g / cm 3  :  

But  de l 'essai  :  

Cet  essa i  a  pour  bu t  de  pe rmet t re  de  connaî t r e  l a  masse  d 'une  

f rac t ion  granu la i re  l o r sque  par  ex emple  on  é l abore  une  

compos i t i on  de  bétons .  Ce  paramèt re  p e rmet ,  en  pa r t i cu l i e r ,  de 

dé t e rminer  l a  masse  ou  l e  volume des  d i f fé ren tes  c l as ses  

granu la i res  malaxées  pour  l 'ob t ent ion  d 'un  béton  dont  l es  

ca rac t é r i s t iques  sont  imposées .   

Matériel  ut i l isé  :   

 Balance  t echn ique  avec  une  p réc is ion  de  1  g .  

 Une ép rouvet t e  gr aduée .  
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 Un entonno i r .  

 Un p ycnomèt re .  

 Un t amis  de  0 .08  mm pour  l e  c iment .  

 Un t amis  de  3 .5mm pour  l e  s ab le .  

 

Matériaux d’analyse  :   

Le  sab le ,  l e  grav ie r ,  l e  c imen t .  

 

Mode opératoire  :  (Méthode de  l ' éprouvet te  graduée )   

 

Cet t e  méthode  es t  t r è s  s imple  e t  t r è s  r ap ide .  E l l e  u t i l i s e  du  

maté r i e l  t r ès  couran t  de  l abora to i re .  Tou te fo i s  s a  p réci s ion  es t  

f a ib l e .   

1 .  Rempl i r  une  ép rouve t t e  graduée  avec  un  volume V1  d 'eau .   

2 .  Pese r  un  échant i l lon  sec  M de  granu la t s  ( envi ron  300 g)  e t  

l ' i n t rodui re  dans  l ' ép rouvet t e  en  pre nan t  so in  d 'é l iminer  t outes  l e s  

bu l l es  d 'a i r .   

3 .  Le  l i quide  mon te  dans  l ' ép rouve t t e .  Li re  l e  nouveau volume V2 .   

La  masse  vo lumique  es t  a lo rs  donnée par  l a  r e l a t i on  :  

 

  

12 VV

M


  
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Pour  opére r  dans  de  bonnes  cond i t ions ,  u t i l i s e r  une  ép rouvet t e  

graduée  en  ver re  de  500  cm 3  de  volume.  La  l ec tu re  des  n iveaux  V1 

e t  V2 doi t  s e  f a i re  en  bas  du  méni sque  fo rmé  par  l ' eau .  En  e f fe t ,  

ce l l e -c i  a  t endance  à  r emonte r  su r  l e s  bo rds  de  l ' ép rouve t t e  su r  une  

hau teu r  de  1  à  2  mm,  ce  qu i  f ausse  b ien  sû r  l a  l ec tu re  des  volumes  

s i  l a  l ec tu re  es t  e f fec tuée  en  haut  du  mén i sque .   

          

                     Méthode  de  l ' ép rouvet te  

 

Résultats  obtenus  :   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ma t é r i a u         

 

c a r a c t  
  

l e  

g r a v i e r  
    

l e  

s a b l e  
  

 

 V 1 ( c m 3 )        

V 2 ( c m 3 )        

V 2 - V 1 ( c m 3 )        

M  ( k g )        

γ ( k g / m 3 )          
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Cas  du  c iment  :  On ut i l i s e  l a  m éthode  du  pycnom èt re  :   

 

Le  p r incipe  cons is t e  à  mesure r  l e  dép lacemen t  du  n iveau  du  

l i qu ide  contenu  dans  un  réc ip i ent  à  co l  é t ro i t  l o rsqu’on  in t rodui t  l a  

poudre ,  dont  on  cherche  l e  vo lume a bsolu ,  l a  méthode nécess i t e  

une  ba l ance  p réc ise  e t  un  l i qu ide  ine r t e  v i s  à  v i s  de  la  poudre ,  

pour  l e  c iment ,  on  u t i l i s e  l e  pét ro l e  ou  l e  benzène .  

 

1 -Verse r  l e  benzène  dans  l e  p ycnomèt re  (dens imèt re )  j usqu’au  

n iveau  A (co r respondan t  au  vo lume V
1
(cm 3 )  du  benzène  à  

t empératu re  20°c c 2  ;  

2 -  On  pèse  50  gr  de  c imen t  so i t  m 0 .  

3 -  Verse r  l e  c iment  dans  l e  dens imèt re  peu  à  peu  jusqu’au  moment  

ou  l e  n iveau  du  benzène  a t t e in t  l e  t r a i t  B  que lconque.  

4 -  Complét e r  l e  r empl i ssage  du  p ycnomèt re  avec  un  volume V 2 .  

La  masse  vo lumique  abso lue  du  c iment  es t  donnée par  l a  r e l a t ion  

su ivan te  :                        

)21(

0

VVVp

m


  

m 0  :  masse  de  c imen t  ;  

V p  :  Volume du  p ycnomèt re  ;  

V 1  :  Volume in i t i a l  de  Benzène  ;  

V 2  :  Volume complé t an t  l e  r empl i s sage  du  p ycnomèt re  ;  
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Les  résu l t a t s  sont  po r t és  su r  l e  t ab l eau  c i  –dessous   

 

                     

                    
 

   

 
 

 

 

Tab leau  résumant  le s  r ésu l t a t s  pour  l es  t ro i s  e ssa i s .  

 

 

 Essai s  N°1  Essai s  N°2  Essai s  N°3  

 m 0  (g)     
V p  ( cm 3 )     
V 1  ( cm 3 )     
V 2 (cm 3 )     
(V 1 +V 2 )  ( cm 3 )     
Vp-(V 1 +V 2 )  ( cm 3 )     
  γ (g / cm 3 )    

 

 

 

 

V p  

V 1  

R e p a i r e  B  

http://1.bp.blogspot.com/-YzB1YRWxT3Q/WJIVY6xZCAI/AAAAAAAAADg/h1C82Dn7g1c-hfOGJqjUZNQfrJqa_muXQCK4B/s1600/Screenshot_6.png
http://4.bp.blogspot.com/-oqYehgb-bL0/WJIUbqmVHRI/AAAAAAAAAC0/5Hm92R3eMC0NXkgIG8kV8k_IKwdE2l2UACK4B/s1600/Screenshot_2.png
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TPN°2 : Analyse granulométrique  

(NF P94-056) 

Introduction:  

L’ana lyse  granu lomét r ique  es t  l 'opéra t ion  qu i  cons i s t an t  à  é tud ie r  

l a  r épar t i t i on  des  d i f fé ren t s  gra ins  d 'un  échan t i l l on ,  en  fonc t ion  de  

l eu rs  ca rac t é r i s t i ques  (po ids ,  t a i l l e ,  e t c ) .   Hab i tue l l emen t ,  

l ' ana lyse  granu lomét r ique  fourn i t  l e s  p ropor t ions  de  gra ins  de  

d i f fé ren t s  d i amèt res  ;  ce t t e  ana lyse  peu t  s e  f a i re  auss i  b i en  par  

t amisage  que  par  s éd imen ta t ion  dans  l ' eau  en  app l i ca t ion  de  l a  l o i  

de  S tokes .   

En  fonc t ion  de  l a  d imens ion  e t  du  nombre  des  gra ins  composan t  un  

granu la t ,  on  dénomme l es  granu la t s ,  f i nes ,  s ab l es ,  g rav i l l ons  ou  

ca i l l ou .  Cependan t ,  pour  un  granu la t  donné ,  t ous  l e s  gra ins  qu i  l e  

cons t i t uen t  n 'on t  pas  t ous  l a  même d imens ion .  

Pour  ce l a ,  on  p rocède  au  c l as semen t  des  g ra ins  su r  une  sé r i e  de  

t amis  emboî t és  l e s  uns  dans  l e s  au t res .  Les  d imens ions  des  mai l l e s  

des  t amis  son t  décro i s san tes  du  hau t  ve r s  l e  bas .  Le  granu la t  e s t  

p l acé  su r  l e  t amis  l e  p lus  hau t  e t  pa r  v ib ra t ions ,  on  répar t i t  l e s  

gra ins  su r  l e s  d i f fé ren t s  t amis  s e lon  l eu r  grosseur .  

  

Définit ions:  

a)   Grav ier  :  Le  g rav ie r  es t  p rodui t  pa r  l ’ a l t é ra t ion  e t  l ’ é ros ion  

des  roches .  Les  cours  d ’eau  ( voi r  Fleuves  e t  r iv i è res )  à  courant  

v io l en t  e t  l e s  g l ac i e r s  peuven t  l e  t r anspor t e r  su r  de  longues  

d i s t ances  avan t  qu’ i l  s e  dé pose .  Les  f ragmen ts  t r anspor t és  pa r  

l ’ eau  sont  usés  e t  ar rondi s ,  t and is  que  ceux  qui  on t  é t é  t r anspor t és  

pa r  l a  g l ace  ont  des  bo rds  angu leux  e t  t r anchan ts .  D’au t re  pa r t ,  l a  

t a i l l e  des  grav ie r s  t r anspor t és  pa r  l e s  cours  d ’eau  var i e  moins  que 

ce l l e  de  ceux  q ui  sont  t r anspor t és  pa r  l es  g l ac i e rs .  On  t rouve 

éga l emen t  du  grav ie r  su r  l e s  p l ages  soumises  à  l ’ ac t ion  de  vagues  

pu is santes .  Les  grav ie r s  de  p l age  son t  t r ès  ronds  e t  l i s ses .  
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b )  Sab le  :  Le  sable  p rov ien t  de  l ’ é ros ion  e t  de  l ’ a l t é ra t ion  de  

roches  r i ches  en  quar t z  sous  l ’ ac t ion  de  p rocessus  phys iques  (vent ,  

eaux  couran tes )  ou  ch imiques  (ac t ion  d i sso lvante  de  l ’ eau ) .  Les  

gra ins  de  sab le  qui  s e  fo rment  sont  généra l ement  gros  e t  angu leux ,  

d i f f i c i l ement  t r anspor t ab l es  pa r  l e  ven t  e t  l es  cours  d’eau .  Les  

p lus  gros  gra ins  de  sable  se  r e t rouven t  a ins i  l e  l ong  des  cours  

d ’eau ,  aux  bords  des  mers ,  ou  dans  l es  r ég ions  dése r t i ques .  

En  mi l i eu  f luv ia l ,  l e s  gra ins  s ’usen t  peu  e t  r es t en t  donc  gros  e t  

angu leux .  En  mi l i eu  con t inenta l ,  l ’usure  des  gra ins  de  sab le  pa r  l e  

ven t  e t  l ’ eau  en t ra îne  une modi f i ca t ion  de  l eu r  fo rme (ou  morpho 

scopie )  au  cours  des  t emps  géologiques  :  l es  gra ins  de  sab le  usés  

dev iennent  émoussés  e t  lu i san ts  (mi l ieu  l i t to ra l ) ,  ou  ronds  e t  mats  

(mi l i eu  éo l i en ) .  En  s ’a r rondi ssant ,  l e s  gra ins  deviennen t  p lus  

pe t i t s .  Les  sables  peuvent  éga l emen t  s e  consol ide r  e t  s e  c imen te r  

u l t é r i eu rement  pour  donner  nai ssance  à  des  grès  (grès  quar tzeux ,  

grès  ca l ca i res ) .  

c)  Granu lar i té :  D i s t r ibu t ion  d imens ionne l l e  des  gra ins  (é t a t ) .  

Granu lomét r i e :  Etude  de  l a  granula r i t é .  

d)  Tamisât :  Pa r t i e  de  l ' échan t i l l on  passé  a  t r avers  l es  mai l l e s  du  

t amis .  

e)  Ref us :  Pa r t i e  de  l ' échan t i l l on  qui  n 'e s t  pas  pas sée  à  t ravers  l es  

mai l l e s  du  t amis .  

f )  Refus  cumulé :  C 'es t  l a  somme de  tous  l es  r e fus ,  ce lu i  du  t amis  

l u i  même p lus  tous  l e s  r e fus  des  t a mis  de  mai l l e  p lus  grande .  I l  

peu t  ê t re  expr imé  en  gramme ou  en  % de  re fus  cumulés  

 Bute  de l ’essai  :  

Déterminer  l a  grosseur  e t  l e  pou rcen tage  en  po ids  de  d i f fé re n t es   

fo rmes  de  granula t s  cons t i t uan ts  l es  échan t i l l ons .  

T racer  l a  courbe  granu lomét r ique .  

Dé t e rmina t ion  du  module  de  f ines se .  
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Principe d’essai:  

L'es sa i  cons i s t e  à  c l as se r  l e s  d i f fé ren t s  gra ins  cons t i t uan t s  

l ' échan t i l l on  en  u t i l i s an t  une  sé r i e  de  t amis ,  emboî t és  l e s  un  su r  

l e s  au t res ,  don t  l e s  d imens ions  des  ouver tu res  son t  décro i s san tes  

du  hau t  v e r s  l e  bas .  Le  maté r i au  é tud ié  es t  p l acé  en  par t i e  

supér i eu re  des  t amis  e t  l e s  c l as semen t s  des  gra ins  s 'ob t i ennen t  pa r  

v ib ra t ion  de  l a  co lonne  des  t amis ,  pendan t  c inq  minu tes  pour  l e  

s ab le  e t  s ep t  minu tes  pour  l e  grav ie r  pu i s  on  p ré l ève  l es  d i f fé ren t s  

r e fus  de  chaque  t amis  e t  on  l es  pèse .  

Matér ie l  Ut i l i se  :     

-  Sér i e  de   t amis  de  mai l l age  méta l l i que   ca r ré   compr i s  en t re  d  e t  

D ,  avec  un  fond  e t  un  couverc l e .  Les  t amis  son t  de  d imens ions  

0 .063  mm ;  0 .125mm ;  0 .250  mm ;  0 .500  mm ;  1  mm ;  2  mm ;  4  

mm ;  8  mm ;  16  mm ;  31 .5  mm ;  63  mm.   

-  ba l ance  de  p réc i s ion  à  ±  0 ,1%  

-  E tuve  ven t i l é  

Des  t amis  don t  l e s  ouver tu res  ca r rées ,  de  d imens ion  normal i sée ,  

son t  r éa l i s és  so i t  à  pa r t i r  d 'un  mai l l age  méta l l i que ,  so i t  pa r  

pe rçage  d 'une  tô l e .  Les  pas so i res ,  qu i  compor t en t  des  t rous  ronds  

pe rcés  dans  une  tô l e ,  ne  son t  p lus  u t i l i s ées  ac tue l l emen t .  Pour  un  

t r ava i l  d 'e s sa i  aux  résu l t a t s  r ep roduc t ib l es ,  i l  e s t  conse i l l é  

d 'u t i l i s e r  une  mach ine  à  t amise r  é l ec t r ique  qu i  accompl i e  un  

mouvement  v ib ra to i re  ho r i zon ta l ,  a ins i  que  des  secou sses  

ve r t i ca l es ,  à  l a  co lonne  de  t amis .  
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  Co lonne  de  Tamis :                              Tamiseur  Vib ra to i re  

                           
                                         Tamis  

 

Matériaux Uti l ises  :  

1-  s ab l e  :      0 /5  mm.  

2-  g rav ie r  :  f r ac t ions  3 /8  e t   8 /16 .   
 

Préparat ion Des  Echant i l lons:  

La quan t i t é  à  u t i l i s e r  do i t  r épondre  à  d i f fé ren t s  impéra t i f s  qu i  

son t  :  

-  I l  f au t  une  quan t i t é  as sez  grande  pour  que  l ' échan t i l l on  so i t  

r ep résen ta t i f .  

-  I l  f au t  une  quan t i t é  as sez  fa ib l e  pour  que  l a  du rée  de  l ' e s sa i  so i t  

accep tab le  e t  que  l es  t amis  ne  so i en t  pas  sa tu rés  e t  donc  

inopéran t s .  

Dans  l a  p ra t iqu e ,  l a  masse  à  u t i l i s e r  s e ra  t e l l e  que  :  M =  0 ,2  D  

avec  M,  masse  de  l ' échan t i l l on  en  Kg e t  D  d i amèt re  du  p lus  gros  

granu la t  ex pr imé  en  mm  
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Descr ip t ion De L’essai :  

-Le  maté r i au  se ra  séché  à  l ' é tuve  à  une  t empéra tu re  max imale  de  

105  °C .   

-Emboi t e r  l e s  t amis  l e s  uns  su r  l e s  au t res ,  dans  un  o rd re  t e l  que  l a  

p rogres s ion  des  ouver tu res  so i t  c ro i s san te  du  bas  de  l a  co lonne  

vers  l e  hau t .  

-En  par t i e  i n fé r i eu re ,  on  d i spose  un  fond  é t anche  qu i  pe rmet t ra  de  

récupére r  l e s  f i l l e r s .  

-En  hau t  un  couverc l e  empêchan t  t ou te  pe r t e  de  maté r i au .  

Le  maté r i au  é tud ié  es t  ve r sé  en  hau t  de  l a  co lonne  de  t amis  e t  

ce l l e -c i  en t re  en  v ib ra t ion  à  l ' a ide  du  t amiseur  é l ec t r ique .  Le  

t emps  de  t amisage  var i e  avec  l e  t ype  de  mach ine  u t i l i s é ,  ma i s  

dépend  éga lemen t  de  l a  charge  de  maté r i au  p résen te  su r  l e  t amis  

e t  son  ouver tu re .  On  cons idère  que  l e  t amisage  es t  t e rminé  lo r sque  

l es  r e fus   ne  va r i en t  pas  de  p lus  de  1  % en t re  deux  séquences  de  

v ib ra t ions  de  l a  t amiseuse .  

Le  re fus  du  t amis  ayan t  l a  p lus  grande  mai l l e  es t  pesé .  So i t  R 1  l a  

masse  de  ce  re f us .  

Le  re fus  du  t amis  immédia t emen t  i n fé r i eu r  es t  pesé  avec  l e  r e fus  

p récéden t .  So i t  R 2  l a  masse  du  deux ième re fus .  Ce t t e  opéra t ion  es t  

poursu iv i e  pour  t ous  l e s  t amis  p r i s  dans  l 'o rd re  des  ouver tu res  

décro i s san tes .  Cec i  pe rmet  de  conna î t r e  l a  masse  des  re f us  

cumulés  Rn  aux  d i f fé ren t s  n iveaux  de  l a  co lonne  de  t amis .  Le  

t amisâ t  p résen t  su r  l e  fond  de  l a  co lonne  du t  amis  es t  éga l emen t  

pesé .  

La  somme des  re fus  cumulés  mesurés  su r  l e s  d i f fé ren t s  t amis  e t  du  

t amisâ t  su r  l e  fond  ( f i l l e r s )  do i t  co ïnc ider  avec  l e  po ids  de  

l ' échan t i l l on  in t rodu i t  en  t ê t e  de  co lonne .   
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Résultats:  

Les  résu l t a t s  s e ron t  p résen tés  sous  fo rme  de  t ab l eau  e t  s e  

t r adui ront  en  courbe  granu lomét r ique .  

A -Sable :  

 

Ouver tu re  de  

pas soi re  en  mm  

Refus  en  

gramme 

Tamisâ t  en  

gramme 

Tamisâ t  

cumulé (٪  )  

5     

2 .5     

1 .250     

0 .630     

0 .315     

0 .160     

fond     

t o t a l     

 

 

B  -Gravier :  

  

Ouver tu re  de  

pas soi re  

Refus  en  

gramme 

Tamisâ t  en  

gramme 

Tamisâ t  

cumulé  (٪ )  

16     

10     

8     

5     

3     

Fond     

t o t a l     

 

-    Déte rminer  l e  module  de  f ines se  du  sable  ;  

-  Tracer  l a  courbe  granu lomét r ique  du  sab le  é tudié  ;  

-  Tracer  l a  courbe  granu lomét r ique  des  f rac t ions  du  gravie r  

é tudiées  

 
  Tracée de la  courbe granulométrique  :  
 

I l  su f f i t  de  po r t e r  l e s  d ive r s  pourcentages  des  t amisâ t  cumulés  su r  

une  feu i l l e  s emi - logar i t hmique :   

•  en  absc is se  :  l e s  d imens ions  des  mai l le s ,  échel l e  l ogar i t hmique  

•  en  o rdonnée  :  l e s  pourcentages  sur  une  éche l l e  a r i t hmét ique .  

•  La  courbe  doi t  ê t re  t r acée  de  maniè re  con t inue .  

http://2.bp.blogspot.com/-zK9BnY5jbwc/WL7gBOohdeI/AAAAAAAABXM/LCN8zNClJW4u6IHqUlRy65-GsgN7Qkm0QCK4B/s1600/13.png
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Exemple  :  

 

 
 

Fuseau de spéc i f i ca t ion  França is  du  sable  e t  grav ier  pour  béton  

hydrau l ique  

 

Commenta ires  e t  Conclus ions  :  
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TP.N°3 : Foisonnement Et Teneur En Eau 

Du Sable 
 

A-Foisonnement  

Défini t ion:   

 On appe l  coef f i c i en t  de  fo i sonnement  l e  r appor t  de  l a  

hau teu r  du  sab le  humide  (H H )  e t  s a  hau teu r  s èche  (H S ) ,  ce  

coef f i c i en t  va r i e  en  fonc t ion  du  % d 'humid i t é ,  l e  vo lume apparen t  

d 'un  sab le  dépend  de  sa  compac i t é ,  de  sa  po ros i t é ,  e t  de  son  

humid i t é .  

NB:  l e  coef f i c i en t  de  fo i sonnement  p résen te  son  max im um en t re  

3% e t  7% d 'humid i t é .  

But:  

Les  granu la t s  l i v rés  su r  chan t i e r  son t  r a remen t  s ecs ,  i l s  

con t i ennen t  souven t  un  pourcen tage  d 'humid i t é  ( t aux  d 'humid i t é ) ,  

i l  e s t  nécessa i re  de  conna î t r e  ce lu i -c i  pour  dé t e rminer  l a  quan t i t é  

d 'eau  de  gâchage ,  d 'au t re  pa r t  l e  vo lume du  sab le  va r i e  en  fonc t ion  

de  son  t aux  d 'humid i t é ,  i l  e s t  donc  ind i spensab le  e t  nécessa i re  de  

conna î t r e  ce t t e  va r i a t i on  lo r sque  des  dosages  se  fon t  en  vo lume.  

Matér ie l  ut i l i sé:  

*  Ba lance  t echn ique  à  0 .01g  

*  E tuve  à  1 -105°c  –  110°c  

*  Eprouve t t e  g raduée  en  ver re .  

*  Réc ip i en t s  

*  True l l e  de  maçon  

*  Tamis  N°  5mm  

Matér iau d'analyse:  

 "Sab le  de  oued" ,  Sab le  concassé  de  Car r i è re  

 

Mode opératoire:  
-  Tamiser  l e  s ab le  sec  à  t r avers  l e  t amis  N°  5  mm .  

-  Peser  une  quan t i t é  de  sab le  pa r fa i t emen t  s ec  co r respondan t  à  

500g(Ms) .  
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-  Verser  l e  s ab le  dans  une  ép rouve t t e  graduée  de  1000cm 3 ,  

mesure r  l a  hau teu r  (Hs )  qu ' i l  occupe .  

-  Verser  l e  s ab le  dans  un  réc ip i en t  e t  a jou te r  l a  masse  de  l ' eau  

co r respondan t  à  1% de  l a  masse  du  sab le  sec ,  l e  mélang e  une  

fo i s  homogéné i se r  ,  ve r sé  dans  l ' ép rouve t t e  graduée  en  ver re ,  

on  mesure  l a  hau teu r  (H 1 )  du  maté r i au  humide .  

-  Fai re  ce t t e  man ipu la t ion  pour  un  t aux  d 'humid i t é  du  sab le  de  

1% ,  2%,  3%,  4%,  7%,  9%,  11%,  13%,  15% no te r  l e s  

r ésu l t a t s  ob tenus  pour  l e s  d i f fé ren t s  dosages .  

-  Tracer  l a  courbe  de  va r i a t i on  du  coef f i c i en t  de  fo i sonnement  

en  fonc t ion  du  % d 'humid i t é  du  sab le .  

 

                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les  résul ta ts :  

Les  résu l t a t s  ob tenus  se ron t  po r t és  dans  l e  t ab l eau  su ivan t :   

Hs=  330  ml ,         Masse  du  sab le  sec  =  500g  

Hs  :  hau teu r  du  sab le  à  l ' é t a t  s ec .  

Hi  :  hau teu r  du  sab le  à  l ' é t a t  humide  
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.                                                      W%(taux D’humidité)                                                                                                                                                                                

Remarques et  commentaires :…………………………………..  

……………………………………………………………………

……………………………………………………………………

……………………………………………………………………

……………………………………………………………………

…………………………………………………………………… 
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B-TENEUR EN EAU. 
                          (NF EN 1097-5 Octobre 2008)  

 

Définit ion et  But de  l ’essai .  

 
Les  granu la t s  u t i l i s és  pour  l a  confec t ion  du  béton  con t i ennent  

généra l emen t  une  ce r t a ine  quant i t é  d 'eau  var i ab l e  se lon  l es  

cond i t i ons   météo ro logiques .  L 'eau  de  gâchag e  rée l l ement  u t i l i s ée  

es t  pa r  conséquen t  éga l e  à  l a  quant i t é  d 'eau  théor ique  moins  l ' eau  

con tenue  dans  l es  granu la t s .  I l  f au t  pa r  conséquen t  d i sposer  de  

mo yens  pour  mesure r  combien  i l  y a  d 'eau  dans  l es  granula t s .  

Définit ion.  

La t eneur  en  eau  d 'un  maté r i au  es t  l e  r appor t  du  poids  d 'eau  

con tenu  dans  ce  maté r i au  au  poids  du  mêm e maté r i au  sec .  On  peu t   

aus s i  dé f in i r  l a  t eneur  en  eau  comme le  po ids  d 'eau  W  con tenu  par  

un i t é  de  poids  de  maté r i au  sec .  

               100x
P

PP

P

E
w

S

Sh

S


  

E  :  po ids  de  l ’ eau  dans  l e  maté r i au  ;  

P h  :  Poids  du  maté r iau  humide  ;  

P s  :  Po ids  du  maté r iau  sec .  

 

Principe :  

 

 Séchage à  l ’étuve.  
 

•  P l ace r  une  quant i t é  dé t e rminée  du  maté r i au  humide  à  t es t e r  dans   

une  bo î t e  à  pé t r i  numéro tée  p réa l ab lemen t  e t  t a rée ,  

•  Pese r  l ’ ensemble  e t  l ’ i n t r odu i re  dans  une é tuve pendan t  24  

heures  sous  une  t empéra tu re  de  105°Cel s ius ,  

•  Après  des s i ccat ion ,  on  pèse  l ’ ensem ble  une seconde  fo i s ,  

•  dédu i re  l es  masses  humide e t  s èche de  l ’ échan t i l l on  e t  ca l cu l e r  l a  

t eneure  en  eau  de  l ’échan t i l l on   ( W).  
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TP.N°4  porosité des granulats  
(NF EN 1097-3 Août  1998)  

 

Définit ion  :   

 

La  poros i t é  es t  l ' ensemble  des  v ides  (po res )  d 'un  maté r i au  so l ide ,  

ces  v ides  sont  r empl i s  pa r  des  f lu ides  ( l i qu ide  ou  gaz ) .  C 'es t  une  

grandeur  ph ys ique  qu i  condi t i onne  l es  capac i t és  d 'écou lemen t  e t  de  

ré t en t ion  d 'un  subs t ra t .  En  généra l  l e  ca l cu l  de  l a  poros i t é  es t  

expr imé  par  l e  r appor t  du  vo lume des  v ides  au  vo lume du  maté r i au  

 

 
totaleVolume

videsdesVolume
P

.

..
  

 

Principe :  

 
L’essa i  cons is t e  à  s a tu re r  en  eau  l a  po ros i t é  ouver t e   des   gra ins   

cons t i t uant   l e   maté r i au  granu la i re .   L’ immers ion   du   maté r i au   

dans  une  so lu t ion  aqueuse ,  pe rmet  s a  sa tu ra t ion .  A  f ro id ,  l ’ e s sa i  

nécess i t e  du  t emps .  

En  vue  d ’ac cél é re r  l e  phénomène  on  augmente  p rogres s ivement  l a  

t empératu re  de  l ’ eau .  Le  grad ien t  the rmique p rovoque dans  l e  

t emps  l a  d i l a t a t i on  de  l ’ a i r  p résen t  dans  l e s  po res .  Ce  gaz  qui t t e  

p lus   f ac i l ement   l es  po res  pour  y ê t re  subs t i t ué  pa r   l ’ eau   l i qu ide .   

A ins i  l ’ eau  sa tu re  p lus  rap idemen t  l a  to t a l i t é  des  v ides .  

 

 

Mode opératoire  :  

 
•  P répare r  un  échant i l lon  sec  d ’1  kg ,  so i t  M0,  

•  P l ace r  l ’ échant i l l on  dans  l ’ eau  f ro ide  e t  po r t e r  à  ébu l l i t ion   

pendant  2heures ,  en  vue de  chasse r  l ’ a i r  des  po res  e t  l e s  s a tu re r  

pa r  de  l ’ eau ,  

•  Re t i r e r  l ’ échan t i l l on  de  l ’ eau  e t  e ssu yer  à  l ’ a ide  d ’un  ch i f fon  

chaque  gra in ,  pese r  l a  nouvel l e  masse ,  so i t  M1 ,  

 

 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Mat%C3%A9riau
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Matériaux D’analyse  :  

Le sab le  de  dune ,  l e  s ab le  de  ca r r i è re  e t  l e  grav ie r .  

 

Calculer  la  porosi té  :  
 

V

MM
P 01(%)


   Avec  

ab

O
M

V


    100(%)
0

01 Xx
M

MM
P

ab



  

 

La  poros i t é  es t  dé te rminée  es t  ca l cu l ée  auss i  à  pa r t i r  des  mesures  

e f fec tuée  pa r  es sa i  de  l a  masse  vo lumique  apparen te  e t  abso lu  

totalVolume

videsdesVolume
P

.

..
(%)  -

100
1

11

100(%)

.

. 











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abap
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M

V
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M

V

V
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
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 100)1(100)
11

((%) xxP
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





  ,  

Donc  100(%) xP
ab

apab



 
  

 

Résultats  :  

 
 

 Essai s  N°1  Essai s  N°2  Essai s  N°3  

ρ a p  ρ a b  ρ a p  ρ a b  ρ a p  ρ a b  

 Grav ie r         
Sable  de  dune        
Sable  de  ca r r i è re        
Poros i t é  Grav ie r     
Poros i t é  S  ca r r i è re     
Poros i t é  S  de  dune     

 

 

Po ros i t é  mo yenne  (%)  grav ie r  :  P G (%)=……..  

Poros i t é  mo yenne  (%)  sable  de  ca r r i è re  :  P S c (%)=……..  

Poros i t é  mo yenne  (%)  sable  de  dune  :  P S d (%)=……..  
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TPN°5 Formes des Granulats  

Coefficient Volumétrique  
(NF EN 933-4 JUIN 2008) 

 

A-  Coefficient  volumétrique  des  granulats  

 

Déf in i t i on :  

 

Le  coef f i c i en t  volumét r ique  es t  une  grandeur  numér ique ,  qui  

pe rmet  de  ca rac t é r i s e r  un  granula t .  Le  CV d’un  gra in  es t  l e  r appor t  

du  volume V du  gra in  au  p lus  pe t i t  vo lume de  l a  sphère  

c i rconscr i t e  au  gra in  de  d i amèt re  d .  

 

Forme des  granulats  :  
 

La  fo rme  d ’un  granu la t  e s t  dé f in i e  pa r  t ro i s  grandeurs  

géomét r iques  :   

-  l a  l ongueur  L,  d i s t ance  max imale  de  deux  p l ans  pa ra l l è l es  

t angen t s  aux  ex t rémi t és  du  granula t .   

-  L’épa i s seu r  E ,  d i s t ance  min imale  de  deux  p l ans  pa ra l l è l es  

t angen t s  au  granula t .   

-  Grosseur  G ,  d imens ion  du  mai l  ca r ré  du  t amis  qui  l a i s se  pas se r  l e  

granu la t .  
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                     Fo rme  d ’un  granula t                    
6

. 3

i

i

d
V


  

Matériaux D’analyse  :  

Grav ie r  ca l ca i re  concassé ,  Grav ie r  rou lé  don t  l e s  d i amèt res  sont  

supér i eu rs  à  5mm.   

Mode opératoire  :  
 

*P rendre  250g d ’un  échan t i l l on  dont  le s  d i amèt res  son t  supér i eu rs  

à  5  mm.   

d  
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*Présen te r  chaque gra in  dans  l es  encoches  du  ca l ib re  e t  no te r  l e s  

vo lumes  des  sphères  c i rconscr i t es  t rouvées  so i t  V1  l e  p lus  pet i t  

vo lume des  sphères  c i rconscr i t e s .  

*P lacer  l es  gra ins  d ans  l ’ ép rouvet t e  con tenan t  de  l ’ eau  e t  à  l a  f in  

on  no te ra  l e  vo lume V2 .  

*Calcu le r  l e  coef f ic i en t  vo lumét r ique  de  chaque  gr a in  C v i ,  pu i s  l e  

coef f i c i en t  volumét r ique  de  l ’ ensemble  des  gra ins  C v .   

 

B-  Coefficient  d'aplat issement des granulats  
(NF EN 933 -3  (1997) )  

Déf in i t i on  :  

  

L 'é l abora t ion  des  bé tons  de  c iment ,  a ins i  que  l a  r éa l i sa t ion  des  

co rps  de  chaussées  e t  des  couches  de  roulemen t ,  né cess i t en t  de 

n 'u t i l i s e r  que  des  granu la t s  ayan t  une  fo rme  assez  ramassée ,  à  

l ' ex clus ion  des  granu la t s  p l a t s .  En  e f fe t ,  ceux -ci  ne  pe rmet t en t  pas  

de  réa l i s e r  un  bé ton  t r ès  compac t ,  e t ,  pa r  a i l l eu r s ,  en  techn ique  

rou t i è re ,  i l s  ne  peuven t  ê t re  u t i l i s és  ca r  i l s  condu isen t  à  des  

couches  de  rou lemen t  t rop  g l i s santes .   

La  dé t e rminat ion  du  coef f i c i en t  d 'ap la t i ssemen t  es t  l 'un  des  t es t s  

pe rmet t an t  de  ca rac t é r i s e r  l a  fo rme  p lus  ou  moins  mass ive  des  

granu la t s .  

 

But  de  l ' e ssa i  :   

La mesure  du  coef f i c i en t  d ’apla t i ssemen t  (CA)  ca ract é r i s e  l a  

fo rme  des  granula t s .    

Le  CA s ’ob t i en t  en  fa i sant  une  double  ana l yse  granu lomét r ique  par  

vo ie  sèche ,  e n  u t i l i s an t  success ivemen t ,  e t  pour  le  même 

échan t i l l on  de  granu la t s  :    

-   une  sé r i e  de  t amis  no rmal i sés  à  mai l l e s  ca r rées ,   

-  une  sé r i e  de  t amis  (gr i l l e )  à  f en t es  pa ra l l è l es  de  l a rgeurs  

no rmal i sées .   

P lus  l es  grav i l l ons  son t  p l a t s ,  moins  l eu r  mi se  en  p l a ce  dans  l a  

rou te  ou  dans  l e s  bé tons  es t  f ac i l e  e t  p lus  i l s  sont  f r ag i les .  I l  e s t  

donc  impor t an t  de  cont rô l e r  l e  coef f i c i en t  d ’apla t i s semen t  de  

chaque  granulomét r i e .   
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Dans  l e s  mêmes  cond i t ions  L≤G ≤  E ,  on  peut  dét e rminer  auss i  :  

 

-  L’ Ind ice  d ’a l longement  1
L

G
  

- L’ Ind ice  d ’ap la t i ssen t     1
L

E
                  

La form e des  granu la ts  in f luence :   

-   La  fac i l i t é  de  mise  en  œuvre  e t  l e  compactage  du  bé ton .    

-   La  compac i t é  du  mélange ,  donc l e  vo lume des  v ides  à  r empl i r  

pa r  l a  pâ t e  de  c imen t .   

  

L'é ta t  de  sur face  des  gra ins  in f luence :   

-   La  compac i t é  du  mélange .    

-   L 'adhérence  du  granu la t  à  l a  pât e  de  c imen t .    

La  fo rme  es t  d 'au t an t  mei l l eu re  qu 'e l l e  es t  p roche d 'une  sphère  ou  

d 'un  cube:  

Tableau form e des  gr anu lat s  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cubes ,  

sphères  

Troi s  d imens ions  à  peu  près  éga les  

(bonne  compac i t é )  

P laquet t es  Une  d im ens ion  beaucoup  p lus  pet i t e  

que  l es  deux  aut res  

(m auva ise  compac i t é )  

A igui l l e s  Une  d im ens ion  beaucoup  p lus  grande  

que  l es  au tres                               

( t r ès  mauva ise  compac i t é )  
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        Gr i l l es  à  f en te  pour  d ive r ses  c l asses  

 
C l a s s e  g r a n u l a i r e s  d i / D i ( m m)  6 3 / 8 0  5 0 / 6 3  4 0 / 5 0  3 1 , 5 / 4 0  2 5 / 3 1 , 5  

L a r g e u r  d e  l a  f e n t e  4 0  3 1 , 5  2 5  2 0  1 6   

C l a s s e  g r a n u l a i r e s  d i / D i ( m m)  2 0 / 2 5  1 6 / 2 0  1 2 , 5 / 1 6  1 0 / 1 2 , 5  8 / 1 0  

L a r g e u r  d e  l a  f e n t e  1 2 , 5  1 0  8  6 , 3  5  

C l a s s e  g r a n u l a i r e s  d i / D i ( m m)  6 , 3 / 8  5 / 6 , 3  4 / 5  - - - - - - -  - - - - - -  

L a r g e u r  d e  l a  f e n t e  4  3 , 1 5  2 , 5  - - - - - - - -  - - - - - - -  

  

Condui t e  de  l ’ e s sa i  :  

  

1-  Fa i re  l e  t amisage  de  l ’ échant i l lon  d ’es sa i  de  masse  sèche  m 0   

su r  l e s  t amis  spéci f i és  su ivant  l a  c l as se  granu la i re   

2 -  Pese r  s éparément  t ous  l e s  gra ins  de  chaque granu la t  é lémen ta i re  

d i /Di ,  compr is  en t re  4  mm et  80  mm so i t  m 1 =Σ Ri   

3 -  Fa i re  pas se r  s éparément  t ous  l e s  gra ins  de  chaque granu la t  

é l émenta i re  d i /Di ,  compri s  en t re  4  mm et  80  mm sur  l a  gr i l l e  à   

f en t e  co r respondante  e t  pese r  l e  passan t  s éparément  de  chaque  

gr i l l e  à  f en t e  so i t  m 2 =Σ m i   

4 -  E l iminer  t ous  le s  gra ins  pas s ant  au  t amis  4mm e t  r e t enus  su r  

ce lu i  de  80  mm e t  pese r   

 Le  coef f i c i en t  d ’apla t i s sement  de  l ’ échan t i l l on  es t  :   

                            100
1

2 x
m

m
A    

%1..........100
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TPN°6 : Equivalent de sable  
(NF EN 933-8+A1 JUILLET 2015)  

 
 

Introduction :   

 

 Les  gra ins  de  sable ,  de  même o r ig ine  que  l es  granu la t s ,  on t  un  

d i amèt re  i n fé r i eu r  à  3  mm.  Ce t t e  roche  séd imenta i re  doi t  ê t r e  

p ropre  e t  s ans  pouss i è res  a rg i l euses .  

 I l  ex i s t e  des  bétons  ou  des  mor t i e r s  de  c iment ,  con tenan t  

un iquemen t  du  sab le ,  du  c imen t  e t  de  l ’ eau .   

I l  s e r t  p r inc ipa l emen t  en  maçonner i e  pour  l i e r  l e s  b r iques  ou  l es  

pa rpa ings ,  e t  pour  d res se r  l e s  endu i t s  su r  l e s  murs .  

Le sab le  es t  un  cons t i t uan t  impor t an t  de  l a  p lupar t  des  so l s   i l  es t  

t r è s  abondant  comme dépôt  de  su r face ,  l e  l ong  des  cours  d 'eau ,  su r  

l e s  r i ves  des  l acs  e t  des  mers  e t  dans  l es  r ég ions  a r ides .   

Dif fé rent s  t ypes  de  sables  s 'u t i l i s en t  dans  l a  f ab r i ca t ion  du  ver re ,  

en  fonder i es  pour  réa l i s e r  des  mou lages  e t  dans  l a  f abr i ca t ion  des  

cé ramiques ,  des  p l â t res  e t  des  c i ment s .   

L’équivalent  de  sable:  

La p ropre t é  des  granu la t s  peut  s ' appréc i e r  de  d i f fé rentes  f açons  

t e l l e s  que  l ' e s sa i  au  b l eu  de  méthylène ,  d 'équ iva l en t  de  sab le  à  10  

% de  f ines  e t c . ,  ma i s  dans  ce  t r avai l  p ra t ique ,  on  va  pa r l e r  que  

su r  l ' e s sa i  d 'équ iva len t  de  sable .  

I l  s ' ag i t  l à  auss i  d 'une  expér i ence  normal i sée  dont  chaque  ca r r i e r  

do i t  pouvoi r  fourn i r  l e s  r ésu l t a t s  pour  ses  s ables .  E l l e  permet  de 

dé t e rminer  l e  pourcen tage  de  f ines  dans  l e  s able .  

 

On  met ,  dans  une ép rouvet t e  à  deux  repères  conçue spéc ia l ement ,  

une  so lu t ion  l avante  (vendue  tou te  p rê t e )  j u squ 'au  p remier  r epère .  

On  a jou te  a lo rs  une  quant i t é  de  sab le  sec  e t  on  a t t end  10  minu tes .  

Ensui t e  on  agi t e  l 'ép rouvet t e  ( à  r a i son  de  90  coups  en  1  minute  

avec  des  ba t t ements  de  30  cm)  e t  on  la  r empl i t  de  so lu t io n  l avan te  
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j u squ 'au  deux ième repère .  Au  bou t  de  20  minutes ,  l e  s ab le  s ' e s t  

déposé  au  fond  e t  l e s  f ines  fo rment  une  couche  de  «  bo ue  » pa r  

des sus .  On mesure  donc  l a  hauteu r  to t a l e  ( sab le  +  f ines )  e t  l a  

hau teu r  du  sable  p ropre ,  e t  on  ca l cu le  l e  pourcentage  qu e  

rep résente  ce  de rn ie r .   

Ce  pourcentage  es t  appe lé  équiva l en t  sab le  (E.S . ) .  

S i  on  mesure  l a  hau teu r  du  sable  p ropre  avec  une  règ l e ,  on  par l e  

d 'E .S .V.  (E .S .  à  vue) .  S i  on  u t i l i s e  un  p is ton  (p lus  p réc i s ) ,  on  

par l e  d 'E .S .P  (E .S .  au  P i s ton)  

But  de l 'essai  :  

Cet  essa i  a  pour  but  de  mesure r  l a  p ropre t é  des  sable s  en t ran t  dans  

l a  composi t i on  des  bé tons .  L 'es sa i  cons is t e  à  s épare r  l es  pa r t i cu l es  

f i nes  contenues  dans  l e  so l  des  é l ément s  s ableux  p lus  gross i e rs ,  une  

p rocédure  no rmal i sée  pe rmet  de  dé f in i r  un  coef f i c i en t  d ’équ ival ent  

de  sable  qu i  quan t i f i e  l a  p ropre t é  du  sab le .  

Principe de l 'essai  :  

L'es sa i  e s t  e f fec tué  su r  l a  f r ac t ion  0 /3  mm du  sab le  à  é tud ie r .  On 

l ave  l ' échan t i l l on ,  s e lon  un  p rocessus  no rmal i sé ,  e t  on  l a i s se  

reposer  l e  t ou t .  Au bout  de  20  minutes ,  on  mesure  l e s  é lémen ts  

su ivan ts  :  

-  hauteu r  h1  :  s ab l e  p ropre  +  é l ément s  f i n s ,  

-  hauteu r  h2  :  s ab l e  p ropre  seulemen t .  

On  en  dédu i t  l ' équ ival ent  de  sable  pa r  l a  r e l a t ion  c i -des sous .  

L 'es sa i  d i t  d 'équ ival en t  de  sab le  -  pe rmet  de  dét e rminer  l e  degré  

de  p ropre t é  du  sable  :  

100
2

1 x
h

h
ES   
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Selon  que  l a  hauteu r  h 2  e s t  mesurée  v i suel l ement  ou  à  l ' a ide  d 'un  

p i s ton ,  on  dé t e rmine  ESV (équ iva l ent  de  sable  v i sue l )  ou  ESP                                            

( équ iva l ent  de  sable  au  p i s ton ) .  

 

 

 

 

 

 

 Matériel  ut i l isé  :  

  Tamis  de  3 ,16  mm d 'ouver ture  de  mai l l e s  avec  fond  

  Spatu l e  

  Balance  de  p réc i s ion   

  Chronomèt re  

  Régle t t e  de  500mm 

  Eprouve t t es  

  Un pi s ton  t a ré  

  Entonnoi r  a  l a rge  ouver tu re  

  Une machine  d 'ag i ta t i on  

  Solu t ion  l avante  
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Matériaux d'analyse:  
 

Sab le  de  dune ,  s ab le  concassé  de  ca r r i è re .    

a-Préparat ion  des  échant i l lons  de  sab le .  

-  Fai re  passe r  l ’ é chan t i l l on  par  une  passo i re  de  3 ,16  mm.  

-  Étuver   l ’ échant i l lon  e t  l a i s se r  1% d’humid i t é .  

 

b-Préparat ion  de  la  so lu t ion  lavante:  

  

-111g de  ch lo ru re  de  ca l c ium.  

-480g de  g l ycér ine  de  qual i t é  pharmaceu t ique .  

-120 .13g de  so lu t ion  aqueuse  a  4 ٪en  vo lume de  fo rmaldéh yde  de  

qua l i t é  pharmaceu t ique .  

-On  a joute  l ' eau  d i s t i l l é .  

Mode opératoire  :  

-Verse r  l a  so lu t ion  au  tube  (ép rouvet t e  en  p l ex ig l as )  j usqu 'au  t r a i t  

i n fé r i eu re .  

-Verse r  l a  quan t i t é  de  sable  (120g)  dans  l e  t ube  pondan t  10minute  

pour  abso rber  l ' eau .  

-Fermer  l ' ép rouve t te   e t  on  met  d ans  l ' ag i t a t eu r  pondant  30secondes .  

- La i s sé  l ' ép rouvet t e  20  minute  sans  v ibr a t ion .  

- Li re  l a  hau teu r  H 1 e t  H 2  pa r  l a  r èg l e  H’ 2  par  l e  p i s ton .  

-On  re fa i t  l a  même expér i ence  une au t re  fo i s .  

Résultats  :  

Les  résu l t a t s  des  essa i s  s e ron t  r epor t és  dans  l e  t ab l eau  c i -des sous  

Équivalen t  de  sable  v i suel    E .S .V  :      E .S .V = (H 2 /H 1 )  x100%.         

H 2  :  hau teu r  de  sable  p ropre  dé t e rminée  v isue l l emen t .  
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Équivalen t  de  sable  au  p i s ton  E.S .P :     E .S .P =  (H’ 2 /H 1 )  x100% .  

      H’ 2  :  hau teu r  de  sable  p ropre  dét e rminée  au  mis ton .  

H 1 :  hau teu r  de  sable  p ropre  + hauteu r  imputées .  

 

Mesures   H 1 (cm)  H 2 (cm)  H’ 2 (cm)  Esv (%) Esp (%)  

Essai  1       

Es sa i  2       

Es sa i  3       

 

Class i f i ca t ion  de  sab le :   

D 'ap rès  l e s  r ésu l t a t s  obtenus  on  c l asse  l e  s ab le  comme su ivan t :   

 

Commentaire  des résultats  :  

………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………

…………………… …………………………………………………………

………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………    
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T.P.N°7 Essai de prise et  de  consistance 
  (NF P 15-473 -  NF EN 196–3)    

  

A-Essai  de  prise de  la  pate  de  ciment  
 

Introduction :  

Dès  que  l e  c imen t  anh ydre  a  é t é  mélangé  avec  de  l ’ eau ,  

l ’h ydra t a t ion  commence  e t  l es  p ropr i é t és  de  l a  pa t e  a ins i  obtenue 

sont  évolu t ives  dans  l e  t emps .  Tan t  que  ce t t e  hydra t a t ion  n ’es t  pas  

t rop  avancée  l a  pa te  r es t e  p lus  au  moins  mal l éab le  vo i re  p l as t ique ,  

mai s  au  bout  d ’un  ce r t a in  t emps ,  l e  maté r i au  dev ien t  de  p lus  en  

p lus  d i f f i c i l e  à  t r ava i l l e r  e t  s a  t empératu re  augmente  :  i l  fa i t  p r i se  

e t  s ’apparente  à  un  so l ide .  

Object i f  de  l ’essai   
 

I l  e s t  nécessa i re  de  conna î t r e  l e s  début  e t  f i n  de  p r i se  des  pâ t es  de  

c iment  (  des  l i an t s  h ydrau l iques  )  a f in  de  pouvoi r  évaluer  l e  t emps  

d i sponib l e  pour  l a  mise  en  p l a ce  correcte  des  mort i ers  e t  des  

bé tons  qui  s e ront  ensui t e  confect ionnés .  Les  es sa i s  s e  font  à  l ’ a ide  

de  l ’ a igu i l l e  de  Vica t  qu i  donne  d eux  repères  p ra t iques :  Le  débu t  

de  p r i se  e t  l a  f in  de  p r i se .  

 

Principe de l ’essai  :   

L’essa i  cons i s t e  à  su iv re  l ’ évolu t ion  de  l a  cons i s t ance  d’une  pâ t e  

de  cons is t ance  normal i sée ;  l ’ appare i l  u t i l i s é  es t  appare i l  de  Vicat  

équ ipé  d ’une a igu i l l e  de  1 ,13  mm de  d i amèt re .  Quand sous  l ’ e f fe t  

d ’une charge  de  300  g  l ’ a igu i l l e  s ’a r rê t e  à  une  d i s t ance  d  du  fond 

du  moule  t e l l e  que  d=  4mm ±  1  mm on d i t  que  l e  débu t  de  p r i se  es t  

a t t e in t .  Ce  mome nt ,  mesure  a  pa r t i r  du  début  du  malax age ,  es t  

appe lé  « t emps  de  débu t  de  p r i se  ». Le  « t emps  de  f in  de  p r i se»  es t  

ce lu i  au  bout  duquel  l ’ a igu i l l e  ne  s ’en fonce  p lus  que de  0 ,5  mm.  
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Equipement  nécessaire  :   

-  Sa l l e  c l imat i sée :  L’es sa i  doi t  s e  dé rou le  dans  une  sa l l e ,  dont  l a  

t empératu re  es t  de  20°  C± 1°  C e t  dont  l ’humid i t é  r e la t i ve  es t  

supér i eu re  à  90%.  A défau t  d ’une  t e l l e  humidi t é  r e l a t ive ,  

l ’ échant i l lon  t es t é  pour ra ,  en t re  deux  mesures ,  ê t r e  en t reposé  dans  

de  l ’ eau  main t enue à  20°  C±  1°  C .   

-  Malax eur  no rmal i sé :  avec  une  cuve  de  5  l i t r es  de  con tenance  e t  

d ’une  pa l e  de  malax age  pouvan t  t ou rner  à  2  v i t esses  (d i tes  l en t e  

140  t r /mn e t  r ap ide  285  t r / mn) .   

-  Apparei l  de  Vicat  (du  nom de l ’ i ngén ieu r  f rança is ) .  L’appare i l  

e s t  composé d ’un  moule  t roncon ique  de  40  mm de hauteu r  e t  d’une 

t i ge  coul i s sante  équ ipée  à  son  ex t rémi t é  d ’une  a igu i l l e  de  1 ,13  mm 

de  d i amèt re .   

-  Ba lance  p réci se  à  0 ,1  g  p rès .   

-  Chronomèt re  p réci se  à  0 ,1  s  p rès .  

Conduite  de l ’essai  :   

Le  mode  opéra to i re  de  l ’ es sa i  e s t  f ix é  pa r  l a  no rme  EN 196 -3 .  I l  

s ’ag i t  de  confect ionner  une  pâ t e  de  cons i s t ance  normal i sée:   

On  p répare ra  2  Kg de  c iment ,  une  pâte  pu re  de  rappor t  E /C=0 ,26 .  

Cec i  pe rmet t ra  de  p répare r  5  mou les .  Pour  accél é re r  l es  

phénomènes ,  on  d is so lvera  dans  l ’ eau  de  gâchée  du  ch lo ru re  de 

ca l c ium (CaCl2)  en  p renant  comme poids  de  CaCl2 ,  2% du  poids  

d ’eau  ca l cu lé  pour  l a  gâchée .  On  verse ra  l ’ eau  avec  l ’ accé l é ra t eu r  

de  p r i se  d i ssous  dans  l a  cuve du  malax eur ,  con tenant  l e  c iment ,  on  

déc l enchera  l e s  deux  ch ronomèt res ,  ( un  pour  l a  gâchée ,  un  au t re  

pour  base  du  t emps ,  pour  l a  manipu la t ion ) .  
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La pâ t e  es t  a lo r s  r ap idement  i n t rodu i t e  dans  l e  mou le  t roncon ique  

posé  su r  une  p l aque  de  ve r re ,  s ans  t as semen t  n i  v ib ra t ion  

ex cess i f s .  I l  f au t  en l ever  l ’ ex cès  de  pâ t e  pa r  un  mouvement  de  va -

e t -v i en t  e f fec tué  avec  une  t rue l l e  main t enue  perpendicula i remen t  à  

l a  su r face  supér i eure  du  moule .  Pui s  l ’ ensemble  es t  p l acé  su r  l a  

p l a t ine  de  l ’ appare i l  de  Vicat .   

Qua t re  minutes  ap rès  l e  début  du  malax age ,  l ’ a igu i l l e  es t  amenée  à  

l a  su r face  de  l ’ échan t i l l on  e t  r e l âchée  sans  é l an  ( sans  v i t es se ) .  

L’a igu i l l e  a lo rs  s ’en fonce dans  la  pâ t e .  Lorsqu’el l e  es t  

immobi l i s ée (ou  après  30  s  d ’a t t en te ) ,  r e l ever  l a  d i s t ance  d 

séparan t  l ’ ex t rémi té  de  l ’ a igu i l l e  de  l a  p l aque  de  base .   

Recommencer  l ’opéra t ion  à  des  in t e rval l es  de  t emps  

convenablemen t  espacés  (~10 -15mn)  jusqu’à  ce  que  d=4mm ± 

1mm.  Cet  i n s t an t  mesuré  à  5  mn  p rès  es t  l e  t emps  de  début  de  

p r i se  pour  l e  c iment  concerné  (é tudié ) .  

 
              Apparei l  de  Vicat  muni  de  l ’a igu i l l e  amovible  
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B-Essai  de  Consistance  de la  pate  

Object i f  de  l ’essai  :   

La cons i s t ance  de  l a  pat e  ca rac t é r i se  sa  p lus  ou  moins  grande 

f lu id i t é .  I l  y  a  deux  t ypes  d ’essa i ,  qu i  pe rmet t en t  d ’appréc i e r  ce t t e  

cons i s t ance .   

1 .  L’es sa i  de  cons is t ance  e f fec tué  avec  l ’ appare i l  de  Vicat  

confo rmément  à  l a  no rme 196 -3 .   

2 .  L’es sa i  d ’écoulement  au  cône,  confo rmément  a  la  no rme                                            

NF P -18-358.  La  cons i s t ance  de  la  pa t e  de  c iment  es t  une  

ca rac t é r i s t ique ,  qu i  évolue  au  cours  de  t emps .  Pour  pouvoi r  é tud ier  

l ’ évolu t ion  de  la  cons i s t ance  en  fonct ion  des  d i f fé rent s  

pa ramèt res ,  i l  f au t  pouvo i r  pa r t i r  d ’une  cons is t ance  qui  so i t  l a  

même pour  tou tes  le s  pat es  é tudiées .   

L’ob jec t i f  de  ce t  es sa i  e s t  de  dé f in i r  une  t e l l e  cons is t ance  d i t e  « 

cons i s t ance  normal i sée  ».   

Principe de  l ’essai  :   

La  cons i s t ance  es t  éva luée  i c i  en  mesuran t  l ’ en foncement  dans  l a  

pa t e ,  d ’une  t i ge  cyl ind r ique  sou s  l ’ e f fe t  d ’une  charge  cons t an te .  

L’en foncemen t  es t  d ’au tant  p lus  impor t an t  que  l a  cons i s t ance  es t  

p lus  f lu ide .  La  cons i s t ance  éva luée  de  ce t t e  maniè re  se ra  appe lée  « 

cons i s t ance  Vica t ».  

Equipement  nécessaire  :   

-  un  malaxeur  avec  une  cuve  de  5  l i t r e s  de  c on tenance e t  d ’une  

pa l e  de  malax age  pouvan t  t ou rner  a  2  v i t esses  (d i t es  len t e  140 

t r /mn  e t  r ap ide  285  t r / mn) .   

-  un  appare i l  de  Vica t  l ’ appare i l  e s t  composé  d ’un  moule 

t roncon ique de  40  mm de hauteu r  e t  d ’une  t i ge  coul i s sante  équipée  

a  son  ex t rémi t é  d ’une  sonde  de  10  mm de  d i amèt re ,  l a  pa r t i e   
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cou l i ssan te  a  une  masse  to t a l e  de  700 g  ( y compr is  l a  sonde 

amovible ) .   

-  une  ba l ance  permet t an t  de  pese r  a  1  g  p rès .   

-  un  ch ronomèt re  p réc i s  à  1  s  p rès .  

 

Conduite  de l 'essai  :   

500 g  de  c imen t  son t  pesés  e t  i n t rodu i t s  dans  l a  cuve du  malax eur .  

La  quan t i t é  d ’eau  cho is i e  es t  a joutée  au  c iment  en  un  t emps  

compri s  en t re  5  e t  10  secondes .   

Met t re  immédia t emen t  l e  malaxeur  en  route  à  l a  v i t e s se  l en t e  

pendant  90  s .  Ar rê te r  l a  machine  pendan t  15  s  e t  r amener ,  dans  l a  

gâchée  avec  une  pe t i t e  t rue l l e ,  l a  pât e  adhéran t  à  l a  cuve  e t  s e  

t rouvan t  au  de l à  de  l a  zone  de  malaxage .  Remet t re  l a  mach ine  en  

rou te  pour  une  durée  de  90s  à  v i t e sse  len t e .  

 

 
 

La  pâ t e  es t  a lo r s  r ap idement  i n t rodu i t e  dans  l e  mou le  t roncon ique  

posé  su r  une  p l aqu e  de  ve r re ,  s ans  t as semen t  n i  v ib ra t ion  

ex cess i f s ;  I l  f au t  en l ever  l ’ excès  de  pâ t e  pa r  un  mouvement  de  va -

e t -v i en t  e f fec tué  avec  une  t rue l l e  main t enue  perpendicula i remen t  à  

l a  su r face  supér i eure  du  moule .  Pui s  l ’ ensemble  es t  p l acé  su r  l a  

p l a t ine  de  l ’ appar e i l  de  v i ca t .   

Qua t re  minu tes  ap rès  l e  débu t  du  malax age ,  l a  sonde  es t  amenée  à  

l a  su r face  supér i eu re  de  l ’ échan t i l lon  (moule  t roncon ique)  e t  

r e l âchée  sans  é l an .  La  sonde  a lo r s  s ’enfonce  dans  l a  pât e .   
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Lorsqu’e l l e  es t  immobi l i s ée  (ou  ap rès  30  s  d ’a t t en t e ) ,  on  mesure  l a  

d i s t ance  « d  » séparan t  l ’ ex t rémi t é  de  l a  sonde e t  de  l a  p l aque de 

base .   

Ce t t e  d i s t ance  (d )  ca rac t é r i s e  l a  cons i s t ance  de  l a  pâ t e  é tud iée .   

•   S i  (d )  =  6mm ±  1mm,  on  d i t  que  l a  cons is t ance  de  l a  pât e  

é tudiée  es t  no rmal i sée .  (Cons is t ance  norm al i sée ) .    

•   S i  (d )  n ’a t t e in t  pas  ce t t e  va l eu r  ( c . à .d .  d  >7  mm ou  d  < 5mm),  i l  

conv ien t  de  re fa i re  l ’ es sa i  avec  une  va l eu r  d i f fé rente  du  rappor t  

E /C jusqu’à  a t t e indre  l a  val eu r  r echerchée  de  l a  cons i s t ance .    

 

 

 
E vo lu t io n  de  l a  c ons i s t an ce  d ’ un e  pa t e  de  c i me n t  e n  fo nc t i on  d ’ E/ C  

  

 
 

 Appare i l  de  Vicat  muni  de  sa  sonde  de  cons i s t ance  
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TP- 8 Essais  Non-destructifs  Du Béton 
 (NF EN  12504-2),  (NF EN  12504-4)  

 
 

Introduction :  

Bien  qu ' i l  ne  so i t  pas  poss ib l e  d 'e f fec tu er  une  mesure  d i rec t e  des  

p ropr i é t és  de  rés i s tance  du  bé ton  d 'un  ouvrage  pour  l a  s imple  

ra i son  que  l a  dét e rminat ion  de  l a  r és i s t ance  en t ra îne  des  

con t ra in t es  des t ruc t ives ,  p lus i eu rs  méthodes  non  des t ruc t ives  

d 'éva lua t ion  ont  é t é  mises  au  po in t .  Ces  méthode s  son t  basées  su r  

l e  f a i t  que  ce r t a ines  p ropr i é t és  phys iques  du  béton  peuven t  ê t re  

r e l i ées  à  l a  r és i s t ance  e t  peuvent  ê t re  mesurées  pa r  des  méthodes  

non  des t ruc t ives .  Une  impor t ance  ca rac t é r i s t i que  des  es sa i s  non  

des t ruc t i f s  es t  qu ’ i l s  peuvent  ê t re  r e fa i t s  au  même endroi t  ou  

p resque,  ce  qu i  pe rmet  de  su iv re  l es  changements  des  p ropr i é t és  du  

bé ton  dans  l e  t emps .  De  façon  généra l e ,  ces  es sa i s  sont  c l as sés  

su ivan t  qu ’ i l s  sont  u t i l i s és  pour  évaluer  l a  r és i s t ance  du  bé ton  in  

s i t u  ou  pour  dé t e rminer  d ’au t res  ca ra c té r i s t i ques  du  bé ton  t e l l e s  

que  l ’homogéné i t é ,  l a  p résence  de  v ides ,  de  dé faut s ,  de  f i ssu res  e t  

de .dé t é r io ra t ion .  
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A- Essai  d’auscultation dynamique                   

(Essai  Sclérométrique)  :  (NF EN  12504-2)  

 

Object i f  de  l 'essai :  

1-permet t re  l ’ob tent ion  rap ide  de  l a  r és i s t ance  du  bé ton  d’un  

ouvrage ,  s ans  p rocéder  à  des  p ré l èvemen t s  de  bé ton  durc i  pa r  

ca ro t t age .  

2-La  mesure  de  l a  du re t é  au  choc  permet  d ’évaluer  l a  rés i s t ance  

d ’un  béton  de  man iè re  non  des t ruc t ive .  Cet t e  méthode  es t  

i n t é res sante  en  r a i son  de  sa  s impl i c i t é  ;  e l l e  pe rmet  de  fa i re 

r ap idemen t  des  cont rô l es  de  régu la r i t é  des  bétons  d ’un  ouvrage .  

Principe de  l 'essai :  

I l  s ’ag i t  de  t es t e r  l a  du re t é  de  su r face  d ’un  bé ton  durc i .  Cet te  

du re t é  é t an t  d ’autan t  p lus  é l evée  que l e  béton  es t  p lus  rés i s t an t ,  

ce l a  pe rmet  d ’avo i r  un  o rd re  de  grandeur  de  l a  r és i s t ance  a t t e in t e  

pa r  un  bé ton  à  un  âge  donné .   

Matériels :  

 

Un scl é romèt re  à  bé ton  confo rme  à  l a  no rme en  v igueur  (F igure  1 ) .  

Enc lume de  ca l ib rage ,  en  ac i e r  pe rmet tan t  l e  ca l ib rage  du  mar t eau .  

 

Conduite  de l ’essai :  

I l  conv ien t  d ’u t i l i se r  l e  s c l é romèt re  dans  une  t empéra tu re  ambian te  

compri se  en t re  10  °C  e t  35  °C ,  p l acez  l ’ ép rouve t t e  su r facée  au  

cen t re  des  2  p l a t eaux  de  l a  p resse ,  app l iquez  une  charge  en  KN 

cor res pondant  à  une  p res s ion  de  0 ,5  Mp a .  Tourne r  ensu i t e  l a  v i s  de  

mise  en  charge  au  minimum ( - )  pour  s t ab i l i s e r  l a  charge ,  main t eni r  

f e rmement  l e  s c l é romèt re  de  maniè re  à  pe rmet t re  à  l a  t i ge  de  

pe rcuss ion  de  f rapper  pe rpend icula i remen t  l a  su r face  d ’es sa i ,  

augmente r  p rogres s ivemen t  l a  p res s ion  ex ercée  su r  l a  t i ge  j usqu’au  
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déc lenchement  du  choc ,  ap rès  l e  choc ,  en regi s t re r  l ’ i ndice  de  

rebondi ssement ,  pour  ob ten i r  une  es t imat ion  f i ab l e  de  l ’ i ndice  de  

rebondi ssement  de  l a  su r face  d ’es sa i ,  neu f  es sa i s  au  moins  doivent  

ê t re  e f fec tués ,  en regi s t re r  l a  pos i t i on  e t  l ’o r i en t a t ion  du  mar t eau  à  

chaque  sé r i e  d ’es sa i ,  l a  d i s t ance  min imale  en t re  deux  es sa i s  de  

choc  doi t  ê t r e  de  25  mm e t  aucun  es sa i  ne  do i t  ê t r e  r éa l i sé  à  moins  

de25mm du  bord  de  l a  su r face  t e s t ée .                           .  

 

PREPARATION DE L’EPROUVETTE :  

Tracer  su r  l ’ ép rouve t t e  27  poin t s  de  mesures .  Ces  po in t s  son t  

r épar t i s  su r  3  généra t r i ces  ( chacune  de  9  po in ts )  e t  d i s t an t s  en t re  

eux  de  30  mm.  Aucune  mesure  ne  doi t  ê t r e  s i t uée  à  moins  de  40  

mm des  faces  p l anes  de  l ’ ép rouvet t e .  

 

 

Expression  des  résultats :  

A par t i r  de  l ’ ind ice  sc l é romét r ique  Is  de  l a  zone t es tée  e t  de 

l ’ abaque i l lu s t ré  c i  ap rès  on  peu t  dédui re  d i rec t ement  l a  r és i s t ance  

du  béton  (F igure  2 ) .  

       
 

                Scl éromèt re  

 

http://2.bp.blogspot.com/-LoH3waZ51WE/WMMiHbkr2tI/AAAAAAAAAL8/TH30_PlS0owrG-hC2jTU8-3KygsecO4fwCK4B/s1600/Screenshot_22.png
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B- Essai  d’auscultation sonique                      

(Essai  Ultrasonique)  (NF EN  12504-4)  
 

Object i f  de  l 'essai :  

Le bu t  de  l ’ es sa i  e s t  d ’appréc i e r  l a  qual i t é  du  béton  d ’un  ouvrage ,  

s ans  p rocéder  à  un  p ré l èvemen t  d ’ép rouve t t e  pa r  ca ro t t age .  

Principe de  l ’essai :  

 

Le  p r inc ipe  de  l ’ essa i  cons is t e  à  mesure r  l a  v i t e s se  du  son  à  

l ’ i n t é r i eu r  du  béton  ;  ce t t e  v i t e sse  es t  d ’au tant  p lus  é l evée  que  l e  

bé ton  à  un  modu le  d ’é l as t i c i t é  p lus  impor t an t ,  donc  à  p r ior i  une  

rés i s t ance  p lus  impor t an te .  

 

On  p rodui t  un  t r a in  d ’ impu l s ion  de  v ib ra t ion  au  moyen  d ’un  

émet t eu r  appl iqué  su r  l ’une  des  faces  de  l ’ é l ément  à  con t rô l e r .  

Après  avo i r  f r anchi  une  longueur  de  pa rcours  (L)  dans  l e  béton ,  

l ’ impul s ion  de  v ibra t ion  es t  conver t ie  en  un  s igna l  é l ec t r ique  à  

l ’ a ide  d ’un  récepteu r  e t  l a  base  de  t emps  é l ec t ronique permet  de  

mesure r  l e  t emps  de  p rop aga t ion  des  ondes  u l t rasonores .  
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Equipement  nécessaire:  

L’appare i l  comprend  l es  accesso i res  su ivant s  :  

  Un généra t eu r  d ’ impu ls ions  é l ec t r iques ,  

  Pai re  de  t r ansducteu rs ,  

  Un ampl i f i ca t eu r ,  

  Un di spos i t i f  é l ec t ron ique  de  mesure  de  t em ps  permet t an t  de  

mesure r  l a  du rée  écou lée  en t re  l e  dépar t  d ’une impul s ion  

générée  pa r  l e  t ransducteu r  -  émet t eu r  e t  son  a r r ivée  au  

t r ansduc teu r  -  r écep teu r ,  

  Un bar reau  de  ca l ib rage  es t  fourn i  pour  pe rmet t re  d ’ob ten i r  

une  l i gne  de  ré fé rence  du  mesurage  de  l a  v i t e s se .  

 

 
 

Conduite  de l ’essai :   

Préparat ion  de  l ’ éprouvet t e :  

Pour  qu ’ i l  y a i t  un  con tact  pa r fa i t  en t re  l e  bé ton  e t  l e s  

t r ansduc teu rs ,  i l  e s t  r ecommandé  d ’emplo yer  un  maté r i au  

in t e rmédia i re  en t re  l e s  deux  e t  en  p renan t  so in  de  vé r i f i e r  que  l  

‘ appare i l  e s t  b i en  app l iqué  cont re  l a  su r face  à  t es t e r .  Les  

maté r i aux  d ’ in t e rpos i t i on  sont  l a  vasel ine ,  un  savon  l iquide  ou  un e  

pâ t e  cons t i tuée  de  Kaol in  e t  de  g l ycéro l .  Lorsque  l a  su r face  de  

bé ton  es t  t r ès  rugueuse ,  i l  es t  nécessa i re  de  poncer  e t  d ’éga l i s e r  l a  

http://2.bp.blogspot.com/-NR7svIVRxAw/WMMjJu_K2HI/AAAAAAAAAMQ/253TE6AvqGgHBx422uakbjoOTnq2TjU2ACK4B/s1600/Screenshot_24.png
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par t i e  de  l a  su r face  où  l e  t r ansduc teu r  se ra  f ix é .  

Poin t  de  mesure   

Le nombre  de  poin ts  de  mesures  dépend des  d imens ions  de  

l ’ouvrage  t es t é .  Pour  un  grand  panneau  (dal l e ,  vo i l e ,  r ad i e r ,  …) 

l es  po in t s  de  mesures  sont  s i tués  aux  in t e r sec t ions  d ’un  

quadr i l l age  d ’une  mai l l e  de  0 .5  m ,  l e  cas  des  pet i t s  é l ément s  

(po teaux ,  pout res…)  l es  mesures  se  fon t  en  s ix  poin t s .  

 

Dispos i t i on  du  t ransducteur  

I l  e s t  poss ib l e  de  mesure r  l a  v i t es se  de  p ropaga t ion  du  son  en  

p l açant  l e s  deux  t r ansduc teu rs  su r  des  faces  opposées                   

«T ransmiss ion  d i rec t e »,  su r  des  faces  ad j acen tes                

«T ransmiss ion  semi -d i rec t e  » ou  su r  l a  même  face  « Tran smiss ion  

indi rec t e  ou  t r ansmiss ion  de  su r face  » en  c as  de  s t ruc tu re  ou  

d ’ép rouve t t e  de  bé ton .  

Expression des  résultats  

La v i t esse  de  p ropaga t ion  du  son  à  t r avers  l e  bé ton  es t  dé te rminée  

par  l a  fo rmule  su ivan te  :  

                                       
T

L
V   

Où :  

V  :  es t  l a  v i t e sse  de  p ropaga t ion  du  son ,  en  km/s  ;  

L :  e s t  l a  l ongueur  de  pa rcours ,  en  mm ;  

T  :  es t  l e  t emps  que met  l ’ impul s ion  pour  pa rcour i r  l a  l ongueur ,  en  

µs .  
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Classif icat ion  du béton d’après  la  vi tesse  du son:  

 

Travail  demandé:  

Fai re  t e s t e r  l e s  ép rouve t t es  pa r  l e s  deux  essa i s  non  des t ruc t i fs  

(Sc l é romèt re  e t  u l t rason) ,  

Mesu re r  l a  r és i s t ance  à  l a  compress ion  des  ép rouve t t es  des t inées  

aux  essa i s  non  des t ruc t i fs ,  

Rappor t e r  t ou tes  l es  mesures  fa i t e s  au  cours  du  TP su r  l e  t ab l eau  

su ivan t ,  

Fa i re  une  compara ison  en t re  l e s  r ésu l ta t s  de  l a  r és i s t ance  à  l a  

compress ion  obtenus  pa r  éc ra sement  e t  ce l l e s  dédu i t es  pa r  

l ’ abaque de  l ’ indice  de  rebondi ssement ,   

Représen te r  graphiquement  :  

l a  va r i a t i on  de  l a  r és i s t ance  en  fonc t ion  de  l ’ indice  de  

rebondi ssement  Rc  ( Is ) ,  

l a  va r i a t i on  de  l a  r és i s t ance  en  fonc t ion  de  l a  v i t e s se  de  

p ropaga t ion  du  so n  Rc  (V) .  

Dédu i re  s i  vous  pouvez  une  co r ré l a t i on  en t re  chacun  des  es sa i s  

non  des t ruc t i f s  e t  l a  r és i s t ance  à  l a  compress ion  du  bé ton .  
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Feui l l e  de  ca l cul  :  
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TPN°9 : Essai Micro Derval 
(NF EN 1097-1 ;  NF P18-572) .  

 

Introduction :  

Une  fo i s   en   s e rv i ce ,   l e s   g ranula t s   s e ron t   l i és   en t re   eux ,   so i t   

pa r   un   l i an t   h ydrau l ique   dans   l e   cas   des  béto ns ,   so i t  un   l i an t  

h ydrocarboné  dans   l e   cas  des  bétons  b i tumineux ,   so i t  pa r  des   

fo rces  de   f ro t t emen t  dues   à  l a  compac t ion  dans  l e  cas  des  granu la t s  

rou t i e r s .  Les  d i f fé ren t s  phénomènes  d ’usu re  pa r  ab ras ion ,  a t t r i t i on  e t  

de  f ro t t emen t  lo r s  de  l eu r  man utent ion  e t  de  l eu r  mise  en  p l ace ,  

p rodui sen t  des  pa r t i cu l es  f i nes  mod i f i an t  l a  granu lomét r i e  du 

maté r i au  e t  ce r t a ines  de  ses   p ropr i é t és   qu i   en   dépenden t   

d i rec t ement .  C ’es t   sû rement   dans   l e   cas   des   granula t s   rout i e r s   

que   l a  dét e rminat ion  de   ce t t e   r é s i s tance   à   l ’u su re   s e   j u s t i f i e   l e  

p lus ,   en   e f fe t  dans   l e s   as s i ses  de   chaussée  non t r a i tées  avec  un  

c iment  ou  un  l i an t  b i tumineux ,  l e s  d i f fé ren tes  pa r t i cu l es  ne  sont  que 

fa ib l ement  l i ées  l es  uns  aux  aut res  pa r  l e s  fo rces  de  f ro t t ement ,  pa r  

conséquen t  e l l e s  peuven t  sub i r  une  ce r t a ine  usure  due aux  

so l l i c i t a t ions  répétées  de  l a  c i rcu l a t ion .  Les  phénomènes  d ’usu res  

sont  t ou jours  ampl i f i é s  pa r  l a  p résence  d ’eau ,  qu i  d iminue  l e s    

fo rces  de  f ro t t emen t s  en t re   l es  pa r t i cu l es  e t  augmente  a ins i   l eu r  

mobi l i t é  r e l a t ive  l es  unes  v i s  à  v i s  des  au t res ,  ce l a  ex pl ique  l ’ i n t é rê t  

de  l ’ es sa i  mic ro  Deva l  en  p résence  d ’eau .   

But  de l ’essai  :  
 

Ce t  es sa i  Micro -Deva l  pe rmet  de  dé te rminer  l a  r és i s t ance  à  l 'u su re 

d 'un  échant i l l on  de  granu la t  pa r  a t t r i t ion .  Le  coe f f i c i en t  Micro -Deva l  

ob tenu  es t  l e  pourcen tage  de  l ' échan t i l l on  in i t i a l  pas sant  au  t amis  de  

1 .6  mm après  usu re  pa r  ro t a t ion  dans  un  cyl ind re  en  p résence  de  b i l l e  

d 'ac i e r  i nox  à  sec  ou  en  p résence  d ’eau .  P lus  l e  pourcentage  d 'u su re  

es t  bas ,  p lus  l ' échan t i l l on  es t  r és i s t an t  à  l 'u su re .  Le  maté r i au  évo lue  

pendant   l ’ e s sa i  par   f ro t t emen t  des  é l ément s  l e s  uns  sur  l e s  au t res ,  

su r  l e  cyl ind re  de  la  machine  en  ro t a t ion  e t  su r  l es  boule t s  ( charge   
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abras ive ) .  La  granu la r i t é  du  maté r i au  soumis  à  l ’ essa i  e s t  choi s i e  

pa rmi   l es  c l asses  granu la i res  :  4 -  6 .3mm;  6 .3 -10  mm;  10 -14  mm;  25 -

50  mm.  Pour  l e s  essa i s  e f fec tués  su r  le s  grav i l l ons  en t re  4  e t  14  mm, 

une  charge  ab ras ive  es t  u t i l i s ée .  

Principe de l ’essai  :  

Si  M es t  l a  masse  du  maté r i au  soumis  à  l ’ es sa i ,  m  l a  masse  des  

é l ément s   in fé r i eurs   à  1 ,6   mm  p rodui t s   au   cours   de   l ’ e s sa i ,   l a  

r és i s t ance   à  l ’usure   s ’ex pr ime   pa r  l e   coef f i c i en t  Micro -Deva l  

qu i  s ’éc r i t  :        

100x
M

m
C

MD
  

 

Descript ion de la machine d’essai  :  
 

La mach ine  es t  composée  de  1  à  4  cyl in d res  d ’une épa i sseu r  

supér i eu re  ou  éga le  à  3  mm.   I l s   son t   posés   su r   deux   a rb res   

ho r izon taux   soudés   su r   un  châss i s   mé ta l l i que   tubula i re .   

Chaque   cyl ind re   e s t   f e rmé à  une  ex t rémi t é  pa r  un  couver t  p l a t  

d ’envi ron  8  mm d’épa i sseu r .  L’é t anché i t é  e s t   a s su rée  pa r   un  

j o in t   p l acé  su r   l e   couverc l e .  Chaque  cyl ind re  con t i en t  un 

échan t i l l on .  Le   nombre   de   ro t a t ions  es t  de  12000  tou rs  à  une  

v i t es se  de  ro t a t ion  de  100 ±5 t /mn (2  heurs )  comptab i l i s é  à  l ’ a ide   

d ’un   compteur  p l acé  su r  l e  panneau  de  comm ande.   

 

       
 

        Mach ine  micro  DEVAL                  Cyl indre  e t  b i l l e s  

Matériel  ut i l isé  :  
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*  un  j eu  de  t amis  de  1 ,6  -  4  –  6 ,3  –  8  –  10  –  14  –  25  –  40  -  50mm.  

Leur  d i amèt re  ne   devra  pas  ê t re  i n fé r ieu r  à  200  mm,  

*  une ba l ance  p récise  au  gramme,  de  po r t ée  au  moins  éga le  à10  kg ,  

*  une é tuve  à  105 °c ,  

*  des  bacs  e t  des  t rue l l es .  

 

Préparation du matériau  :  
 

E f fec tuer  l ’ es sa i  sur  un  granu la t ,  ayan t  une  granu la r i t é  confo rme  à  

l ’une  des  quat re  c las ses  granula i res  types  4 -6 .3  ;  6 .3 -10  ;  10 -14  ;  

25 -50 .  Les  25 -50  mm doivent  conteni r  60% de  25 -40  mm.  Laver  

l ’ échant i l lon  e t  l e  sécher  à  l ’ é tuve  à  105  °c  ju squ’à  poids  cons t ant  

(5  heures  au  minimum) . I l  n ’es t  pas  poss ib l e  d ’é t endre   ce  

p rocessus  d ’usu re  aux   s ab les ,  l es   c l asses   granula i res   i n fé r i eu res  

à  4   mm  n ’évo luen t   p lus   pa r  usure ,  dans  ce t  e ssa i ,  ma is  pa r  

f r agmen ta t ion .  

Tamise r   l ’ échan t i l l on   à  s ec   su r   chacun   des   deux   t amis   de   l a  

c l as se   granula i re   choi s i e ,   en   commençant   pa r   l e   t amis   l e   

p lus  grand .  

La  p r i se  d ’es sa i  s era  de  500  ±  2  g  pour  l e s  4 -14  mm et  de  10kg ± 

20  g  pour  l e s  25 -50  mm.  

 

Mode opératoire  :  

 
a) -  Essai  su r  l e s  grav i l l ons   de  c l asse  granu la i re  10/ 14  mm.  

Mise  en  p l ace  de   l ’ échan t i l l on  dans   l a  machine  a ins i  que   l a  

charge  de  bou le t s  r e l a t i f s  à  l a  c l asse  granu la i re  chois i e  (vo i r  

t ab l eau  1 ) .  

Tab leau  1 .  Charge  de  bou le t s  su ivant  l e  t ype  de  c l asse  granu la i re .  

 

Classe  granulaires  

(mm)  

Po ids  échanti l l on (g )  Po ids  de  la  charge  

(g )  

4 -6 ,3  500±2 2000±5 

6 ,3 -10  500±2 4000±5 

10-14  500±2 5000±5 
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Pour  l ’ es sa i  humide (en  p résence  d ’eau) ,  a j ou te r  2 .5  l  d ’eau .  

 

Rep lacer  l e  couverc l e  e t  s e r re r  l e s  bou lons  de  f ix at ion .   S ’assu re r   

que  l es  cyl ind res       son t  é t anches  pendan t  l eu r  ro t a t ion .  

Mise  en  route  de  l ’ es sa i  en  fa i san t  e f fec tuer  à  l a  machine  12 .000  

ro t a t ions  à  une  v i tes se  régu l i è re  de  (10 0± 5 )   t r /min  pour   t ou t es   

l e s  c l asses ,  so i t  deux  heures .   

En lever   l e   g ranula t   ap rès   l ’ e ssa i .  Recue i l l i r   l e   g ranu la t   dans   

un  bac   p l acé  sous   l ’ appare i l ,   en   ayan t     so in   d ’amener   

l ’ouver tu re  j us t e  au  dessus  de  ce  bac ,  a f in  d ’év i t e r  l es  pe r t es  de 

granu la t .  

Tamise r  l e  maté r i au  con tenu dans  l e  bac  su r  l e  t amis  de  1 ,6mm ;  l e  

maté r i au  é t an t  p r i s  en  p lus i eu rs  fo i s  a f in  de  fac i l i t e r  l ’opéra t ion .  

Laver  l e  r e fus  à  1 ,6  mm dans  un  bac ,  b i en  remuer  à  l ’ a ide  d ’une 

t rue l l e .  Pese r  ce  re fus  une  fo i s  s éché ,  so i t  m’  l e  r ésu l t a t  de  l a  

pesée .  

Le  coef f i c i en t  Micro -Deva l  es t  pa r  dé f in i t i on  éga l  au  rappor t  :  

  

m  =  M –  m’        

 

100x
M

m
C

MD
  

        

M  :   masse   de   l ’ échan t i l l on    

m  :  masse  du  t amisâ t  au  t amis  de  1 ,6  mm  

 

Le  résu l t a t  s e ra  a r rondi  à  l ’uni t é .  

Le   coef f i c i en t   mesure   l e  %  d ’usu re ,   p lus   i l   e s t   pe t i t   e t   p lus   

l a  r és i s t ance  à  l ’usu re  es t  grande .  

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

V a l e u r s  r e p è r e s  

M I C R O - D E V A L  E N  

P R E S E N C E  D ’ E A U  

A P P R E C I A T I O N  

 

 < 1 0               T r è s  b o n  à  b o n  

1 0  à  2 0  B o n  à  mo y e n  

2 0  à  3 5  M o y e n  à  f a i b l e  

> 3 5  M é d i o c r e  
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TPN°10 : Essai Los Angeles  
(NF EN 1097-2)  

      

Introduction :  

Une  fo i s   en   s e rv i ce ,   l e s   g ranula t s   s e ron t   l i és   en t re   eux ,   so i t   

pa r   un   l i an t   h ydrau l ique   dans   l e   cas   des  bétons ,   so i t  un   l i an t  

h ydrocarboné  dans   l e   cas  des  bétons  b i tumineux ,   so i t  pa r  des   

fo rces  de   f ro t t emen t  dues   à  l a  compac t ion  dans  l e  cas  des  granu la t s  

rou t i e r s .  Les  d i f fé ren t s  phénomènes  d ’usu re  pa r  ab ras ion ,  a t t r i t i on  e t  

de  f ro t t emen t  lo r s  de  l eu r  manutent ion  e t  de  l eu r  mise  en  p l ace ,  

p rodui sen t  d es  pa r t i cu l es  f i nes  mod i f i an t  l a  granu lomét r i e  du 

maté r i au  e t  ce r t a ines  de  ses   p ropr i é t és   qu i   en   dépenden t   

d i rec t ement .  C ’es t   sû rement   dans   l e   cas   des   granula t s   rout i e r s   

que   l a  dét e rminat ion  de   ce t t e   r é s i s tance   à   l ’u su re   s e   j u s t i f i e   l e  

p lus ,   en   e f fe t  dans   l e s   as s i ses  de   chaussée  non t r a i tées  avec  un  

c iment  ou  un  l i an t  b i tumineux ,  l e s  d i f fé ren tes  pa r t i cu l es  ne  sont  que 

fa ib l ement  l i ées  l es  uns  aux  aut res  pa r  l e s  fo rces  de  f ro t t ement ,  pa r  

conséquen t  e l l e s  peuven t  sub i r  une  ce r t a ine  u sure  due aux  

so l l i c i t a t ions  répét ées  de  l a  c i rcu l a t ion ,  ce l a  exp l ique l ’ i n t é rê t  de  

l ’ es sa i  Los  Ange les .   

 

But  de l 'essai  :  
  

L'es sa i  cons i s t e  à  mesure r  l a  masse  m d 'é l émen ts  i n fé r ieu rs  à  1 ,6 

mm,  p rodui t s  pa r  l a  f r agmenta t ion  du  maté r i au  t es t é  (d i amèt res  

compri s  en t re  4  e t  50  mm) e t  que  l 'on  soumet  aux  chocs  de  boule ts  

no rmal i sés ,  dans  le  cyl ind re  de  l a  mach ine  Los  Ange les  en  500 

ro t a t ions  La granu la r i t é  du  maté r i au  soumis  à  l ' e s sa i  e s t  choi s i e  

pa rmi  s ix  c l asses  granu la i res  qu i  sont  :  4 /6 ,3mm  ;  6 ,3 /10mm,  

10 /14mm,10 /25mm,16 /31 ,5mm,  25/50mm.  Se lon  l e  type  de  

granu la r i t é ,  l a  masse  de  l a  charge  de  boule t s  va r i e  e l l e  es t  donnée 

su r  l e  t ab l eau1 .   
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S i  M es t  l a  masse  du  maté r i au  soumis  à  l ' e s sa i  e t  m  l a  masse  des  

é l ément s  i n fé r i eu rs  à  1 ,6  mm produ i t s  au  cours  de  l ' es sa i ,  l a  

r és i s t ance  à  l a  f ragmen ta t ion  aux  chocs  es t  ex pr imé par  l e  

coef f i c i en t  Los  Ange les  LA :    

                                100x
M

m
L

A
       

Ce t  e s sa i  es t  éga l emen t  u t i l i s é  pour  vé r i f i e r  l a  s ens ib i l i t é  au  ge l  

des  gravi l l ons  confo rmémen t  à  l a  no rme  NF P18 -593 .  So i t  L A  l e  

coef f i c i en t  Los  Ange les  du  grav i l lon .   

On  mesure  un  deux ième coef f i c i en t  Lo s  Ange les  sur  un  échan t i l l on 

de  ce  même grav i l lon  ayan t  subi  25  cyc l es  de  ge l -dége l .   

Soi t  LA g  l e  coef f i c ien t  obtenu .  La  sens ib i l i t é  au  ge l  du  gr av i l l on  a  

pour  express ion  :   

100x
L

LL
G

A

AAg


  

                                     

E tudiée  e t  explo i tée  aux  é t a t s -  un is  d 'abord  ap rès  généra l i s é  à  

l ' ensemble  du  l abora to i re  rou t i e r  s ans  modi f i ca t ion  impor t an te  du  

p rocessus .  

Une  échel l e  de  val eu rs  de  ré fé rences  s ' e s t  peut  à  peut  mi se  en  

p l ace .  

Description de la machine d’essai : 

La mach ine  Los  Ange les  es t  composée  de  :  

a )   Un cyl ind re  c reux  en  ac i e r  de  12  mm d 'épa i sseu r ,  f e rmé  à  ses  

deux  ex t rémi t és  ayan t  un  d i amèt re  i n t é r i eu r  de  711  mm e t  une  

longueur  i n t é r i eu re  de  508  mm.  Le  cyl ind re  es t  po r t é  pa r  deux  ax es 

ho r izon taux  f ix és  à  s es  deux  paro i s  l a té ra l es ,  mai s  i l s  n 'en t ren t  pas   
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à  l ' i n t é r i eu r  du  cyl ind re .  Sur  t oute  la  l ongueur  du  cyl ind re ,  on  

t rouve  une  ouver tu re  de  150  mm de  l a rgeur  qu i  pe rmet  d ' in t rod u i re  

l ' échan t i l l on .  Au cours  de  l ' e ssa i ,  ce t t e  ouver tu re  es t  bouchée  

hermét iquement  aux  pouss i è res  pa r  un  couverc l e  immobi le  t e l  que  

l a  su r face  in t é r i eu re  res t e  cyl ind r ique  ;  

b )  Un moteu r  assu ran t  au  t ambour  de  l a  machine  une v i t esse  de  

ro t a t ion  compri se  e n t re  30  e t  33  tou rs  pa r  minute  ;  

c )  Un  bac  des t iné  à  r amasse r  l es  maté r i aux  ap rès  l ' e s sa i  ;  

d )  Un compte - tou rs  de  type  ro t a t i f ,  a r rê t an t  au  nombre  de  tou rs  

voulu  ;  

e )  Une  charge  qui  e s t  cons t i t uée  pa r  des  boule t s  sphér iques  

de  47  mm de d i amèt re  e t  pesant  4 20g vo i r  t ab l eau  1 .  Ces  bou le t s  

ne  doivent  pas  s 'u se r  de  façon asymét r ique .  

 
 

Cyl indre  pour  l ' essa i  de  Los  Angeles  sur l es  grav iers  

 

Matériel  ut i l isé  :  
 

*un  j eu  de  t amis  de  1 ,6  -4  –6 ,3  –8  -10  –14  –  25–40  -  50mm.   

*une  ba l ance  p réc ise  au  gramme,  de  por t ée  au  moins  éga l e  à10  kg ,  

*une  é tuve à  105  °c ,  

*des  bacs  e t  des  t rue l l es ,  

 

Préparation du matériau  :  
 

E f fec tuer  l ’ es sa i  sur  un  granu la t ,  ayan t  une  granu la r i t é  confo rme  à  

l ’une  des  qua t re  c las ses  gra nu la i res  types  4 -6 .3  ;  6 .3 -10  ;10 -14  ;  

25 -50 .  Les  25 -50  mm do iven t  conteni r  60% de 25 -40  mm.  Laver   
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l ’ échant i l lon  e t  l e  sécher  à  l ’ é tuve  à  105  °c  ju squ’à  poids  cons t ant  

(5  heures  au  minimum) . I l  n ’es t  pas  poss ib l e  d ’é t endre  ce  p rocessus  

d ’usu re  aux  sables ,  l e s  c l as ses  granu la i res  in fé r i eures  à  4mm 

n’évoluent  p lus  pa r  usu re ,  dans  ce t  es sa i ,  ma is  pa r  f r agmen ta t ion .  

Tamise r  l ’ échant i l lon  à  sec  su r  chacun des  deux  t amis  de  l a  c l as se   

granu la i re  cho is i e ,  en  commençant  pa r  l e  t amis  l e  p lus  grand .  

La  p r i se  d ’es sa i  s e ra  de  500 0  ±5  g  pour  l e s  4 -14  mm e t  de  10kg ±  

20  g  pour  l e s  25 -50  mm.  

Mode opératoire :  

1-  P rendre  une  masse  minimale  de  15  Kg pour  l es  granula t s  de  l a  

c l as se  en t re  10  mm  e t  14  mm de façon  que 60% à  70% des  

granu la t s  passent  au  t r avers  l e  t amis  de  12 .5  mm .    

2 -  Tamise r  l ’ échan t i l l on  su r  l a  c l asse  granu la i re  cho is i e  

3 -  l aver  l e  maté r i au  t amisé  e t  l e  s écher  à  l ’ é tuve  e t  p rendre  une 

masse  5000  g  ±  5g .    

4  - In t rodui re  l a  charge  de  bou le t s  co r respondant  à  la  c l as se  

granu la i re  de  l ' échan t i l l on .   

5 -  Met t re  l a  machine  en  marche   du ran t  l e  nombre  500  ro t a t ions  à  

une  v i t es se  de  30à  33 t r /min   

6 -  Recue i l l i r  l e  granu la t  dans  un  bac  p l acé  sous  l ’ appare i l .   

7 -  Tamise r  l e  matér i au  contenu dans  le  bac  su r  l e  t amis  1 ,6  mm,   

Laver  l e  r e fus  au  t amis ,  égou t t e r  e t  s écher  à  l ' é tuve  à  105 °C ,  pu is  

l e  pese r ,   So i t  m '  l e  r ésu l t a t  de  l a  pesée  l e  coef f i c i en t  Los  Ange les  

es t  donner  pa r  l a  r e l a t i on  c i  dessous  :    

100x
M

m
L

A
  
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Résultats d’analyses Los Angeles :                                                      
  

Identification de l’échantillon, classe granulaire : ………………. 

Nombre de boulets ……………….. 

Masse sèche de l’échantillon  M ……………….. 

Refus au tamis 1,6mm             m\ ……………….. 

Tamisat au tamis 1,6mm     m = M-m\ ……………….. 

Coefficient Los Angeles  ………………... 

 

Spécifications pour béton hydrauliques : 

Catégorie  Valeur spécifique 

A LA ≤ 30 

B  et C LA ≤ 40 

D LA ≤ 50 

 

Spécification pour les techniques routières : 

 

 

Commentaires sur les résultats  : 

………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………… 
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TPN°11 Coefficient D’absorption  d’eau 
                                                    (NF EN 1097-5 Octobre 2008)   

 

Introduction :   

La p lupar t  des  granu la t s  s tockés  dans  une  a tmosphère  sèche 

pendant  un  ce r t a in  t emps ,  peuven t  par  l a  su i t e  abso rber  de  l ' eau .  

Le  p rocessus  pa r  l equel  l e  l iqu ide  pénè t re  dans  l a  roche  e t  

l ' augmenta t ion  de  po ids  qui  en  résu l t e  sont  appe lés  abso rp t ion .  

L 'abso rp t ion  peut  va r i e r  dans  de  t r ès  l a rges  mesures  su ivant  l a  

na tu re  du  granula t .  El l e  peut  va r i e r  de  0  à  p lus  de  30  % du po ids  

sec  pour  granula t  l éger .  En  généra l ,  l e s  granu la t s  na tu re l s  u t i l i s és  

pour  l a  confec t ion  du  bé ton  sont  peu  poreux  e t  n 'abso rben t  

p ra t iquemen t  pas  d 'eau  lo r squ ' i l s  sont  gâchés  avec  l e  c imen t  e t  

l ' eau .  Par  con t re ,  des  granula t s   a r t i f i c i e l s ,  t e l s  l e  LE CA (Ligh t  

expanded  c l ay aggr ega te  =  agréga t s  l égers  ex pansés  d 'a rg i l e ) ,  sont   

po reux .  I l  f au t  a lo rs  t en i r  compte  de  l ' abso rp t ion  de  l ' eau  par  l e s  

granu la t s  l o r sque  l 'on  dé t e rmine  l a  quan t i t é  d 'eau  requ ise  pour  

fab r iquer  l e  bé ton .   D ivers  cas   peuven t  s e  p résen te r  l o r squ 'un  

granu la t  e s t  po reux e t  qu ' i l  e s t  ou  a  é t é  en  contac t  avec  de  l ' eau .  

Lorsque  l es  granu la t s  sont  l égèrement  po reux ,  i l  f au t  t r ava i l l e r ,  

l o r s  de  l ' é tude  de  l a  composi t i on  d 'un  béton ,  avec  des  maté r i aux  

sa tu rés  à  su r face  sèche .  On  ob t i en t  ce t  é t a t  en  conservan t  l e s  

granu la t s  dans  l ' eau  pendant  p lus i eu rs  heures  e t  en  l e s  l a i ssant  

s écher  j us t e  avan t  emplo i  ju squ 'à  ce  que l eu r  su r face  dev ienne 

rou lan t  dans  un  l i nge  sec .  

But  de la  mesure :   

Cer t a ins  maté r i aux  granu la i res  peuven t  p résen te r  une  poros i t é  

i n t e rne  qui  e s t  p ré jud ic i ab l e ,  en  pa r t i cu l i e r ,  à  l a  r és i s t ance  au  ge l  

des  bé tons .  En  e f fe t ,  l ' eau  incluse  dans  l e  granu la t  p rovoque 

l ' éc l a t emen t  du  béton  lo rsque  ce lu i -c i  e s t  soumis  de  man iè re 

p ro longée  à  des  basses  t empératu res .   
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 Principe de la mesure :   

On dé te rmin e  un  coef f i c i en t  d 'abso rp t ion ,  qui  e s t  dé f in i  comme l e  

r appor t  de  l ' augmenta t ion  de  l a  masse  de  l ' échan t i l lon  ap rès  

imbibi t i on  par  l ' eau ,  à  l a  masse  sèche  de  l ' échan t i l lon .  Cet t e  

imbibi t i on  es t  ob tenue  par  immers ion  de  l ' échan t i l l on  d ans  l ' eau  

pendant  2  he ures .  

  Le  coef f i c i en t  d 'abso rp t ion  (Ab)  es t  dé f in i  pa r  l a  r e l a t i on  :  

100x
M

MM
Ab

S

Sa


  

Ms  =  masse  de  l ' échan t i l l on  sec  ap rès  pas sage  à  l ' é tuve  à  105  °C.  

Ma = masse  de  l 'échan t i l l on  imbibé ,  su r face  sèche dét e rminée  

comme sui t .  

Equipement  :    

*   Ba lance  de  p réc is ion  1  cg   

*   Etuve ou  four  mic ro -onde   

*   P l aque  chauf fante  

Mode opératoire  :   

1 .   Fa i t e  s écher  l e  grav ie r  à  l ’ é tuve à  105°C pendan t  24heures  ou  

au  four  mic ro -onde  de  20  mm à  40mm env i ron  (A l ’év idence,  

aucun  réc ip i ent   mé ta l l i que  ne  pour ra  ê t r e  emplo yé  pour  ce t t e  

opéra t ion  ) .  

           
Granu la t s  de  grav ier                                   E tuve de  séchage   
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2 .   P ré l evez  un  échan t i l lon  de  grav ie r  s ec  e t  pesez - l e  :  

 

  
 

3 .   P l acez  l ’ échan t i l l on  dans  l ’ eau  e t  po r t ez  à  ébul l i t i on    :  

       
 

4 .   Main t enez  l ’ ébul l i t i on  pendent  2  heures  (ou  moins  s i  l a  s éance  

ne  l e  pe rmet  pas )  pour  chasse r  l ’ a i r  des  po res .  

     

 
 

5 .   La i s sez  re f ro id i r  dans  l ’ eau  pour  que  ce l l e -c i  r en t re  dans  l es  

v ides .   
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6 .   Re t i r e r  de  l ’ eau  l ’ échant i l lon  e t  e ssu yez  chaque  gra i n .   

7 .   Pesez  à  nouveau l ’ échant i l l on  :  M1.  

Expression des  résultats :   

 Après  imbib i t i on  dans  l ' eau  pendant  2  heures ,  é t a l e r  l ' échan t i l l on 

su r  une  su r face  p l ane  non  absorban te ,  t ou t  en  l e  r emuant  a f in  que 

l a  su r face  ex t e rne  des  gra ins  sèche.  Ce  séchage  do i t  ê t r e  e f fec tué 

de  man iè re  douce  a f in  de  ne  pas  é l iminer  l ' eau  qui  pour ra i t  ê t r e  

p i égée  à  l ' i n t é r i eu r  du  granula t .  Ve i l le r  éga l emen t  à  ne  pas  pe rd re  

de  gra ins  de  grav ier  au  cours  de  l 'opéra t ion .  Les  gra ins  son t  a lo r s  

l i b res  de  toutes  fo rces  d 'a t t r ac t ion  ca pi l l a i r e .   

La t eneur  en  eau des  granulat s  s tockés  à  l ' a tmosphère  

 

 

Résultats  d’expérience :  

 
Coef f i c i en t  d’absorp t ion  d ’eau  d ’un  grav ie r  

Masse  ap rès  séchage  M 0 (g)   

Masse  ap rès  imbib i t i on  M 1 (g)   

Masse  d ’eau  M 2 (g)   

Coef f i c i en t  d’absorp t ion  (%)   
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	Pour les granulats (gravier et sable) :
	Pour le ciment :
	Remarque :
	La masse volumique absolue ρs 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. Il ne faut pas confondre ρs avec la masse volumique ρ qui est la masse de mat...
	Cet essai a pour but de permettre de connaître la masse d'une fraction granulaire lorsque par exemple on élabore une composition de bétons. Ce paramètre permet, en particulier, de déterminer la masse ou le volume des différentes classes granulaires ma...
	Pour opérer dans de bonnes conditions, utiliser une éprouvette graduée en verre de 500 cm3 de volume. La lecture des niveaux V1 et V2 doit se faire en bas du ménisque formé par l'eau. En effet, celle-ci a tendance à remonter sur les bords de l'éprouve...
	Méthode de l'éprouvette
	La masse volumique absolue du ciment est donnée par la relation suivante :
	m0 : masse de ciment ;
	Les résultats sont portés sur le tableau ci –dessous
	But de l'essai :
	Principe de l'essai :
	Matériel utilisé :
	a-Préparation des échantillons de sable.
	- Faire passer l’échantillon par une passoire de 3,16 mm.
	- Étuver  l’échantillon et laisser 1% d’humidité.
	H2 : hauteur de sable propre déterminée visuellement.
	Équivalent de sable au piston E.S.P :    E.S.P = (H’2/H1) x100%.
	H’2 : hauteur de sable propre déterminée au miston.
	H1: hauteur de sable propre +hauteur imputées.
	[10].NF EN 1097-5, Essais pour granulats, détermination de la teneur en eau, octobre 2008

