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RESUME

Cette étude a pour objet d’analyser les granulats roulés de type quartzite
exploités au Togo et de les caractériser par leurs propriétés géométriques,
physiques et mécaniques. Soixante-trois (63) échantillons de granulats
prélevés dans 21 sites d’extraction sont analysés en laboratoire. Les résultats
montrent que les quartzites roulés utilisés comme granulats au Togo sont
faits globalement des graves et sont de la classe granulaire 6,3/40. lls sont de
la catégorie f3 et Ga90, de granulométrie serrée, mal gradués (GP), tres mal
classés et a forte asymétrie vers les petites tailles. Les moyennes de leurs
densités apparente et absolue sont respectivement de 1,49 et 2,60 et ils sont
classés dans les categories B, C et D (LA4o et LAso). Dans le but de disposer
de granulats pour les bétons classiques (4/20), cellulaires (0/4) et cyclopéens
(D>20), il est recommandé aux professionnels de la construction de tamiser
les granulats roulés a travers les tamis de mailles 0,63mm, 4 mm et 20 mm.

Mots-clés : granulats roulés, propriétés géométriques, physiques,
mecaniques, Togo.
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ABSTRACT

Geometric and physical - mechanical characterization of rolled
granular exploited in Togo

The objectives of this survey is to analyze rolled granular of type quartz
exploited in Togo and to characterize them by their geometric, physical and
mechanical properties. Sixty three (63) samples of granular from 21 sites of
extraction are analyzed in laboratory. The results show that the rolled
granular used in Togo are classified 6,3/40. They are in the category fz and
Ga90, have tight granulometry, are badly stepped (GP), very badly classified
and have strong asymmetry toward small sizes. Their means obvious and
absolute densities are respectively 1,49 and 2,60 and they are classified in B,
C and D (LA4 and LAsp) categories. In order to get granular for classic
concretes (4/20), mortars (0/4) and big granular concretes (D>20), it is
recommended to civil engineering construction professionals to sift rolled
granular through sifters 0,63 mm, 4 mm and 20 mm.

Keywords : rolled granular, geometric, physical, mechanical properties Togo.

I - INTRODUCTION

En matiére de construction ou de réalisation d’ouvrages de génie civil, les
granulats demeurent 1’un des matériaux les plus utilisés au Togo. De nature et
d’origine diverses, ces granulats trouvent leurs utilisations aussi bien dans la
confection des bétons hydrauliques (batiments et ouvrages d’arts) que dans la
préparation des bétons hydrocarbonés (routes). Les granulats du Togo
existent de facon naturelle (origine rocheuse). On distingue les granulats
roulés qui ont les bords arrondis et les granulats concassés qui présentent des
bords a angles saillants. Compte tenu de leurs disponibilités sur 1’étendue du
territoire togolais, les quartzites roulés sont les granulats les plus utilisés dans
les constructions des ouvrages en bétons hydrauliques. Leur forme, leur
nature et leur constitution sont des facteurs qui conditionnent les types et les
propriétés des bétons [1].

L'objectif de cette étude est d’analyser les propriétés granulaires des
quartzites roulés exploités au Togo en les caractérisant par leurs propriétés
géométriques, physiques et  mecaniques telles que les distributions
différentielle et cumulative, les indices centésimaux, les coefficients de
Hazen et de courbure, la classe granulaire, les coefficients de forme, les
densités et la dureté. Pour ce faire, soixante-trois (63) échantillons de
granulats prélevés dans 21 sites d’extraction du Togo sont analysés en
laboratoire. Les résultats permettent de définir les potentialités granulaires

Kossi Bollanigni AMEY et al.



Rev. lvoir. Sci. Technol., 23 (2014) 86 - 102

des quartzites roulés et de mettre a la disposition des professionnels de la
construction (ingénieurs, techniciens, burecau d’études, entrepreneurs), des
données sur ces granulats destinés aux usages dans les constructions.

Il - MATERIEL ET METHODES

Le matériel utilisé pour I'expérimentation est compose d'une étuve, un jeu de
tamis de la série AFNOR [2] de mailles 0,08 mm - 0,125 mm - 0,25 mm - 0,5
mm-1mm-2mm-4mm-5mm-6,3mm-8mm-210mm-12,5mm - 16
mm — 20 mm — 25mm — 31,5mm — 40 mm, un appareil vibrant, une balance,
un appareil Los Angeles, un conteneur cylindrique étanche de 1l, des
éprouvettes, un pied a coulisse. Des échantillons de granulats sont prélevés
dans vingt et une (21) carri¢res d’extraction de graviers roulés sur tout le
territoire togolais a raison de trois (3) échantillons de 10 kg par site, soit
soixante-trois (63) échantillons. Les points de prélevement sont indiqués sur
la Figure 1.
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Figure 1 : Localisation des sites d’échantillonnage
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Les granulats prélevés sont séchés dans une étuve a une température de
105°C pendant 20h. Les échantillons secs ainsi obtenus sont ensuite soumis
aux essais suivants :

e mesure des dimensions des granulats par pied a coulisse;

e tamisage sur les tamis de mailles 0,08 mm - 0,125 mm - 0,25 mm -
0O5mm-1Imm-2mm-4mm-5mm-6,3mm-8mm - 10mm —
125 mm - 16 mm — 20 mm — 25mm - 31,5mm — 40 mm
conformément a la norme NF EN 933-1 [3];

e mesure de densité apparente a 1’aide du conteneur cylindrique ;

e mesure de densité absolue par la méthode de pesées hydrostatiques;

e mesure de la dureté a l'aide de I'appareil Los Angeles;

Ensuite, les paramétres géométriques, physiques et mécaniques ont été
calculés.

111 - EQUATIONS FONDAMENTALES

Les équations décrivant les parametres permettant lI'analyse des granulats
étudiés sont présentées ci-apres. Il s'agit des distributions différentielle et
cumulative, des coefficients de courbure et d'uniformité, des densités
apparente et absolue, de la classe granulaire, des indices centésimaux, des
coefficients de forme (cubique, plate ou d'aplatissement) et de la dureté Los
Angeles.

I11-1. Descriptions mathématiques des distributions

Les expressions des distributions différentielles (qr(x)) et cumulatives (Qr(x))
a partir des masses retenues sur les différents tamis sont données par les
équations (1) et (2) [4]:

Qr,i = Vzl‘iAQR,v :Vzl‘iar,vAXv (1)
Avec : 1<v<i<n

_dQ (x)
% (x)=—4 2)
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111-2. Coefficients d’uniformité et de courbure

L’étendue granulaire d'un granulat peut se mesurer par les coefficients
d’uniformité Cu et de courbure Cc dont les expressions sont données par les

équations (3) [5]:
cu=2e | com ) 3)

X9 Xi0 X Xgo

oU Xso, X30 €t X10 désignent respectivement les tamis correspondant a Qreo,

Qr30 et Qro.

Suivant les valeurs de Cu et Cc, les sédiments peuvent étre classés
conformément aux Tableaux 1 et 2.

Tableau 1 : Classification des matériaux selon les coefficients de Hazen

Appréciation Intervalles
matériau a granulométrie tres serrée Cu<?
matériau a granulométrie serrée 2<Cu<5
matériau a granulométrie semi serrée 5<Cu<20
matériau a granulométrie étalée 20<Cu<200
matériau a granulométrie tres étalée Cu>200

Tableau 2 : Identification de la graduation des gravillons

Appréciation Intervalles
matériau propre bien gradué (GW) Cu>4etl<Cc<3
matériau mal gradué (GP) Cu<4ouCc<louCc=>3

111-3. Classe granulaire

Les granulats sont aussi caractérisés par leur classe granulaire, désignée par
d/D. Les valeurs de d et D sont données a partir de critéres d’acceptation
d’un granulat illustrés par le systéme d’équations (4) [6;7]:

15% si D>156d

D <

g, (1L56D) =0

3% si D>5
100-Q, (0,63d) { 0 Si >5mm

5% si D<5mm
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I11-4. Parametres d'analyse des indices centésimaux

Les centiles partagent une série en cent groupes d'effectifs égaux et sont
calculés a I'aide des équations (5) et (6) suivantes :

Py, — I (Xi)
AT G ) ©)
avec :
Xmax
a=x-x1 et r(x)= qu (%) (6)
Xi

Dans ces formules les parametres sont définis comme suit :

a : I'amplitude de la classe ;

xi-1 et Xi: les limites inférieure et supérieure de la classe du centile; elles sont
données par les mailles des tamis ;

Cow - lecentile;

P - le pourcentage de calcul du centile ;

gr(xi) : le pourcentage de refus sur tamis Xi+1 (distribution différentielle)
correspondant & la classe du centile ;

re(xi) :le pourcentage de refus cumulés sur tamis Xi

xmax  : la plus grande valeur de la classe du centile; elle est donnée par la
maille du plus grand tamis.

Les indices centésimaux de caractérisation des granulats sont le grain moyen,
le sorting index et le skewness dont les expressions sont données par les
équations (7), (8) et (9):

C1 ror +Ceror + Cao
gm= 16% 53% 84% @
si_ 84% ~“16% , “85% 5% -
4 6.6
8496, C169% ~2C50% . C95% * 506 ~2C5006
sk = B4 +2% 9)
(C84% - Cs%) (‘395% _05%)

Les intervalles de confiance de ces indices sont donnés dans les Tableaux 3 et 4
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Tableau 3 : Intervalles de confiance du sorting index

Intervalles Appréciation
0,00 £Si< 0,35 Tres bien classé/strié
0,35<Si<0,50 Bien classé
0,50<Si< 0,71 Assez bien classé
0,71 <Si< 1,00 Moyennement classé
1,00 < Si< 2,00 Médiocrement classé
2,00 < Si< 4,00 Tres mal classe.

Tableau 4 : Intervalles de confiance du Skewness

Intervalles Appréciation
-1,0 < Sk< -0,3 Forte asymétrie vers les grandes tailles
-0,3< Sk<-0,1 Asymeétrie vers les grandes tailles
-0,1< Sk<0,1 Symeétrie granulométrique
0,1 < Sk<0,3 Asymeétrie vers les petites tailles
0,3 < Sk<1,0 Forte asymétrie vers les petites tailles

111-5. Forme des granulats

Les paramétres de forme sont fonction des dimensions des granulats
(épaisseur, grosseur et longueur). Leurs expressions sont données par les
équations (10) [8]:

.G. G
B=c F="FetA=_ (10)
ou Fp , Fc et A sont les coefficients de forme plate, forme cubique et

d’aplatissement; L, G et E sont la longueur, la grosseur et 1’épaisseur des
grains. Un granulat est de forme cubique si Fp<3 et F.<4.

111-6. Parametre de dureté

La dureté est obtenue par frictions des granulats a partir de 1’appareil Los
Angeles. Le coefficient de dureté Los Angeles (LA) est donné par I’équation
(11):

LA =100 =t (11)
My
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Ou M est la masse de matériaux soumis a I’essai Los Angeles et mi la masse
des éléments inférieurs a 1,6mm produits au cours de I’essai.

IV - RESULTATS

Les propriétés géométriques, physiques et mecaniques obtenues pour les
granulats sont données dans le Tableau 5. Ces résultats sont basés sur la
moyenne de 3 prélévements effectués sur 21 sites d’exploitation de granulats
au Togo.

Tableau 5 : Propriétés géométriques, physiques et mécaniques des granulats

forme de uniformité et classes

. indices centisimales densités duretés v
- granulats courbure granulaires g_
5 g
= v g
: : 5 oz - c oz 2 8 $
o ™
= S : 0§ g% o2, & ¢ ¥ % ., = £z 2 »
g Py 8 % 34 83 fs5 L L E e i g5 m 3g nS s
H b 2 g gf gfef ¥ % . E 5 £5 3 £g £f =
e -y £ E §3 55 ¥t = “ s T ¢ L2 ¢ 3% %5 g
z = 2 & 8% 88 8% & 5 & & % & 5 S& 8% 5
2 o Fc Fp At Cc d D gm si sk dsp dab LA MDE w
1 adéticopé 78,77 21,33 3366 200 128 3 315 493 552 08 184 265 3273 690 )
2 assomé _ - 4167 313 128 315 25 552 417 001 156 262 3780 -  bassin.
sédimentaire
3 kpomé - - 2925 254 155 315 25 463 452 055 163 2,64 3846 - cotier
4 lakata 86,08 1392 2456 313 128 315 25 508 537 078 162 257 5117 1640
5 anié 7421 2579 3309 3,13 128 8 25 508 539 075 139 267 4132 370
6  z0ghé - - 5238 200 128 8 25 510 561 080 170 2,65 3568 -
7 adéta govié 5816 4184 5714 200 078 16 40 381 482 097 139 257 4429 1893
8  sévénokopé 4451 5549 5965 3,20 125 315 25 562 466 019 144 266 4587 18,02
9 pamplokopé 2300 7700 6273 250 098 125 40 367 444 089 127 260 4564 23,48
10 kaws 64,55 34,45 197 080 16 40 575 668 092 160 264 3817 680
11 indjésiyoo 7938 2062 2781 158 083 20 40 450 575 088 145 259 4741 847 .
12 wobouwo 8048 1952 2682 250 103 63 315 49 526 079 142 250 4885 14,40 i
dahomeyides
13 kparatao 5580 4420 5441 157 100 10 315 433 520 087 141 268 5991 3067
14 blitta 8516 1484 3867 200 128 10 315 354 416 085 143 251 3747 393
15 koulinté 62,83 3717 6543 158 099 10 40 549 660 094 147 253 4133 1093
16  bouzalou 86,15 13,85 313 128 63 25 426 431 067 155 250 4509 927
17 tchéhébé 71,36 2864 30,19 250 103 8 25 335 349 076 144 251 3943 493
18  kasséna 61,90 3810 4310 197 080 125 315 448 552 098 135 265 4368 2133
19 mo 8590 1410 2766 200 128 10 315 483 597 089 145 268 4293 767
. bassinde la
20 sadori 70,18 1453 2500 197 124 10 315 359 404 081 155 257 1479 333
volta
. saocle
21 tami 8547 1453 2881 200 08 125 315 550 654 095 151 260 3552 1640 | )
éburnéen
Moyenne 69,66 2944 4012 250 102 63 400 511 554 080 149 260 4131 1259
Minimum 2300 1385 2456 157 078 315 25 335 349 001 127 250 1479 3,33
Maximum 86,15 7700 6543 320 155 20 40 575 668 099 170 268 5991 3067

Les Figures 2 a 5 donnent les distributions différentielle et cumulative,
I’appréciation de la forme et les classes granulaires des granulats.
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Il ressort des Figures 2 a5 que:

X/
°

X/
°

les graviers roulés exploités au Togo sont constitués de 86,14 % des
grains de grosseurs comprises entre 10 et 31,5 mm. Seulement 0,89%
des grains sont de granulométrie supérieure a 31,5mm et 12,96% des

grains sont de granulométrie inférieure a 10mm (Figure 2).

tous les granulats prélevés ont un coefficient d’aplatissement
supérieur & 20. Le coefficient d’aplatissement est compris entre 20 et
30 pour 37% des granulats étudiés. 21% des granulats ont un
coefficient d’aplatissement compris entre 30 et 40 et 42% des
granulats ont un coefficient d’aplatissement supérieur a 40 (Figure 3).
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sur 89% des sites, plus de 50% des grains sont de forme cubique, et
pour les autres 11% des sites, moins de 50% des grains sont de forme
cubique (Figure 4).

le plus petit grain «d » des granulats de tous les sites est compris
entre 3,15mm et 20mm avec une plus forte proportion (23,8%) de
10mm ; quant au plus gros grain « D », il est compris entre 25 mm et
40 mm (Figure 5).

Les coefficients de courbure et d’uniformité et les différents indices
centésimaux permettent de faire les constats suivants (Figures 6 a 9):

R/
L X4

X/
L X4

pour tous les granulats, le coéfficient d’uniformité est inférieur ou
égal a 4 (Cu<4) (Figure 6). Ainsi conformément a la classification du
Tableau 2 tous les granulats sont de granulométries mal graduées
(GP); les valeurs de Cu figurant sur la Figure 6 montrent que 29%
des sites sont de granulomeétries tres serrées (Cu<2) et 71% des sites
sont de granulométries serrées (2<Cu<5) (Tableau 1);

les grains moyens sont compris entre 3,35 et 5,75 avec une moyenne
de 5,11 (Figure 7);

les sorting index sont supérieurs a 4 pour 95% des sites (Figure 8);
d'apres la classification du Tableau 3, les granulats sont trés mal
classes.

dans 95% des cas (Figure 9), les granulats analysés sont d’une forte
asymeétrie vers les petites tailles (0,3<Sk<1,0).

Cu - Cux5
Cu5 2<Cu<5s 0% Cux2
: 71% 29%
.f—"‘l

2=Cu<b

¢ s @ Cu<a b- Répartition de Cu

Euﬂi at Cu<d

ou el
ouCc=3
100%

0%

uuuuuuuuuuu

sites de prélévement
a- Cu des différents sites c- Graduation

Figure 6 : Graduation des granulats

Kossi Bollanigni AMEY et al.

96



Rev. lvoir. Sci. Technol., 23 (2014) 86 - 102

97

- ILey

' 10pEs

oL

T BUPssEY

JECECELE

" nojeznog

- auinoy

sites de prélévement

- oeJe e dy

 0MNOogom

- ool alpul

M

' pdoyyojduwed

adoyouaAaas

—

i
—

. ——

S —

—
—
—

a0 Seyape

aqdoz

a|ue

e

H%- puiachy

- pLossE

-~ pdoopape

Figure 7 : Grains moyens des granulats (gm)

‘tn

si>4

2<5i=4

si<2

b- Répartition de si

*

* e,

110pES

[ noginog
EIEE
EIN
OBE I3y
—omnaqom

I T - I TR R

ey

aLl

sites de prélévement

EAEY

adoyo|dwed
adoyouanas
anode3ppe

agdo?
alue
EIEE
awody
FINGEET

pdoonppe

a- "si" des différents sites

Figure 8 : Sorting index des granulats (si)

Kossi Bollanigni AMEY et al.



Rev. lvoir. Sci. Technol., 23 (2014) 86 - 102 98

sk
1,25
1 5 4 _—
* * * *
0,75 * o & 2 +
' *
0.5 » 0,3=sk=1
0.23 £ 0.1=sk=0.3
0 < T ;
-0,1=sk<01
-0,25
ES 1O O 6 D ol ol o| @w o3| @ ol =|E 0,1<5k<0,3 -0,1<sk<0,1
o HE AR = CIE=1R=S al o S| E 0% 5%
HEEEHEEEEEEEEEEEER REE _
2l al=— ™ 2l e | 5| @ o| 3| = & [ =
=" Bl=lg |52 2 |E=s= /
[ ﬁ % E £ = =
nhe sites de prélevement | &
a- "sk" des différents sites 0,3<sk=]
95%
b- Répartition de sk

Figure 9 : Skewness des granulats (sk)

Les essais de densité et de dureté des granulats ont donné les résultats
présentés sur les Figures 10 et 11.

% les densités moyennes apparentes et absolues sont respectivement de
1,49 et 2,60 avec des valeurs minimales respectives de 1,27 et 2,50 et
maximales respectives de 1,70 et 2,68 (Figure 10) ;

% 5% des granulats étudiés ont une dureté élevée (LA<30) et 9 % des
granulats étudiés ont une dureté tres faible (LA>50); 38% des
granulats étudiés ont un coefficient LA compris entre 30 et 40 et les
autres 48% ont un coefficient LA compris entre 40 et 50 (Figure 11).
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Figure 10 : Reépartition des densites (dap et dab)
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Figure 11 : Dureté des granulats (LA)

V - DISCUSSION

Les différents résultats montrent que les quartzites roulés exploités comme
granulats dans les 21 sites du Togo sont faits globalement de graves
composés de 2,97% de sables, 66,38% de gravillions (gravier) et 30,65% de
cailloux. Leur classse granulaire d/D varie de 3,15/25 a 16/40 et est
globalement de 6,3/40. lls sont de catégorie f3 et Ga90 [9]. Aucun site ne
comporte de granulats de catégorie A (Coefficients d’aplatissement A<20%).
Pour tous les sites étudiés, 37% sont faits de ganulats de catégories B ou C
(20%<A<30%), 21% sont de catégories D (30%<A<40%). Dans 71% des
sites étudiés, les granulats sont de granulométries serrées (2<Cu<5) et pour
tous les sites ils sont de granulométries mal graduées (GP) (Cu<4). lls sont
tous tres mal classés (Si>2) et majoritairement a forte asymétrie vers les
petites tailles (0,3<Sk<1,0 a 95%).

Leurs densités moyennes apparente et absolue sont respectivement de 1,49 et
2,60 avec une dureté Los Angeles supérieure a 30 pour 95% des sites. Les
granulats des sites étudiés peuvent donc étre classés dans la catégorie des
granulats courants de categories B, C (LA4o) et D (LAso). La granulométrie
serrée des granulats confirme la proportion importante des grains de
grosseurs comprises entre 10 mm et 31,5 mm (~86,14 %) et les faibles
proportions des grains supérieurs a 31,5 mm (~0,89%) et inférieurs a 10mm
(~12,96%).
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Aussi la forte asymétrie vers les petites tailles est confirmée par la
presqu’inexistence de grains de taille inférieure a 4mm (~2,97%). L’étendue
granulométrique des granulats étudiés qui va des sables (0,63mm a 4mm) aux
cailloux (20mm a 50mm) en passant par les gravillons (4mm a 20mm) est
due a leur mode d’extraction qui se résume a un simple ramassage de
matériaux naturellement formés avec tous les debris qui vont souvent
d’éléments fins (argiles et fillers) aux éléments grossiers (moellons). Les
éléments fins sont éliminés de la fagon suivante, selon que I’extraction se fait
dans un massif de sol ou dans un lit de cours d’eau:

» dans le cas de I’extraction dans un massif de sol, le matériau brut est
prélevé a des profondeurs allant de 2 m a 6 m; ce matériau subit
ensuite un lavage et tamisage a travers un tamis de 4 mm pour le
débarrasser des éléments argileux et des sables; c’est le cas par
exemple des carriéres d’ Adétikopé, Assomé, et Kpomé.

» dans le cas de D’extraction dans des cours d’eau, le matériau brut
ramasse dans le lit subit seulement le tamisage a travers un tamis
4mm ; le lavage n’est pas nécessaire a cause de 1’eau de la riviére qui
a rendu le matériau propre pendant le charriage ; c’est le cas par
exemple des carriéres de Blitta et Anié.

Cette élimination des éléments fins (grosseurs inférieures a 4 mm) par
tamisage justifie leur faible proportion dans les granulats (~2,97%). Dans le
cas de gros éléments (cailloux et moellons) de grosseur supérieure a 20 mm,
ils sont triés manuellement par des ouvriers, ce qui rend leur élimination
inefficace justifiant leurs proportions importantes (~30,65%). Les granulats
sont adaptés aux bétons classiques eu égard a leur densité moyenne apparente
(dap~ 1,49) et densité moyenne absolue (dan~ 2,6), & leur dureté (catégories B,
C ou D) et a leur coefficient d’aplatissement (catégories B, C ou D).

Néamoins leur classe granulaire de 6,3/40 montre qu’ils comportent trop
d’¢léments de type cailloux (~30,65%). Ils sont donc préjudiciables aux
bétons d’ouvrages classiques et minces. Leur utilisation sera adaptée aux
bétons cyclopéens et d’ouvrages de forme massive et peu ferraillés et dont la
facilit¢ de mise en ceuvre et 1’aspect lisse des parements ne sont pas
recherchés. Des traitements spécifiques peuvent donc étre opérés sur ces
granulats (tamisage a travers les tamis de 0,63 mm, 4mm et 20mm) avant leur
utilisation pour les betons classiques pour permettre de régulariser la
granulométrie et plus spécialement la classe granulaire.
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VI - CONCLUSION

L’objectif de cette étude est de caractériser les granulats roulés de type
quartzite exploités au Togo. Soixante trois (63) échantillons ont été prélevés
dans 21 sites d’exploitation et soumis a des essais de laboratoire. Le calcul
des parametres granulaires montre que les granulats étudiés sont des graves
de classe granulaire 6,3/40, tres mal classés (Si~5,54), de forte asymeétrie vers
les petites tailles (Sk~0,80) et de granulométrie serrée, mal graduée (GP). Ils
sont de catégorie 3, Ga90 et B, C (LA4o) ou D (LAso) et de densité moyenne
absolue de 2,60 et densité moyenne apparente de 1,49. De ces résultats, il
ressort que le Togo dispose de quartzites roulés de potentialités granulaires
énormes. Un simple tamisage a partir de tamis de maille bien indiquée
permet d’obtenir les granulats recherchés pour des travaux spécifiques, tels
les bétons classiques (4/20), les bétons cellulaires (0/4) et les bétons
cyclopéens (D>20).
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