
Compacité des mélanges 
et propriétés des grains 

RÉSUMÉ 

Cet article traite de la mesure du volume 
solide (compacité) des tranches élémen­
taires d'un granulat , paramètre uti lisé par les 
méthodes modernes d'optimisation des 
mélanges granulaires. Après un rappel des 
procédés de mesure, il montre, à travers 
deux exemples, et comparativement aux 
normes de caractérisation des granulats, la 
pertin ence de la méthode pour le décryptage 
des structures internes et des propriétés de 
morphologie et d'état de surface des grains. 

On verra, dans le premier exem ple, que 
cette méthode a permis d'expliquer les diffé­
rences de performances mesurées sur des 
bétons fabriqués avec deux calcaires prove­
nant de la mêm e formation géologique. Elles 
sont liées à des nuances de texture et de 
rugosité des grains. Dans le second exem ­
p le, e lle a révélé que la coupure convention­
nelle à 63 ou 80 µm, entre fines et grains, 
ne coïncidait pas toujours aux différences de 
propriétés physiques mesurées selon les 
normes. Ces observations sont à relier à la 
nature et à l'h is toire géologique des maté­
riaux. 

MOTS CLÉS : 36 - Granulat - Granulométrie 
(granularité) - Fi/Ier - Compacité - Degré de 
satura tion (ma tér.) - Analyse chumuqye -
Essai - M élange. 
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F. de Larrard et son équipe ont développé au Laboratoire 
central des Ponts et Chaussées une démarche scienti­
fique originale pour form uler les bétons. Elle consiste en 
particulier à optimiser sur ordinateur la compacité d'un 
mélange granulaire en tenant compte des interactions 
réelles entre grains. Le modèle, dans sa forme actuelle, 
est baptisé « Modèle d 'Empilement Compressible» 
(1998) [1 ], [2] et [3]. Il permet notamment des corréla­
tions avec la rhéologie du béton frais. Ce modèle suc­
cède au « Modèle de Suspension Solide» (1994) [4], [5 ] 
et [6], lui-même précédé du « Modèle Li néaire de 
Compacité» (1988) [7]. 

Les calculs itératifs réalisés par ces outils utilisent prin­
c ipalement la granularité des matériaux à disposition et 
la compacité de leurs franches élém entaires. Cette der-
111ere propriété, qui dépend étroitement de la morpho­
logie et l'état de surface des grains, conditionne large­
ment la qualité de l'empilement granulaire et, 
fina lement, celle du béton. 

Pourtant, sa mesure ne fait pas partie des essais usuels 
d' identificatio n des granulats . 

Notre propos est de montrer l'intérêt qu ' il peut y avoir à 
la généraliser, car elle apporte bien souvent des info rma­
tio ns inédites quant à la structure interne du matériau. 

La mesure de la compacité peut aussi constituer un 
moyen de caractérisation «en grand » de l'état de sur­
face des grains, étroitement liée à l 'histoire géologique 
de la roche. Elle devient alors une méthode complémen­
taire aux (rares) essais développés dans ce domaine 
(frottement-rugosité, écoulement-angularité, etc.). 
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Après une description des protocoles opérato ires 
proposés pour mesurer la compacité d ' un granu­
lat, cet article présente deux exemples appliqués 
justifiant l ' intérêt de la démarche . Le premie r se 
rapporte à deux granulats calcaires extra its du 
même niveau s tratig raphique, qui ont donné des 
bétons aux performances différentes. Le second 
concerne des granulats gréseux, qui présentent 
une césure entre « fines arrondies» et «gros 
anguleux » différente du « conventionnel » 
80 µm. Ces comportements ont pu être expliqués 
ou révélés grâce aux mesures de compacité réali­
sées sur ces granul ats. 

Mesure de la compacité granulaire 
Dans un volume unité de matériau poreux, le 
vo/11111e de matière solide <I> est égal, par dé fini ­
tion, à la compacité. 

Pour un granulat, ce volume solide va dépendre 
étro itement du mode d'arrangemen t des g ra ins. 
Les termes de «suspens io n solide» ou « d ' em­
pilement compress ible» déjà cités sont très 
explic ites en ce sens, car ils montrent bien que la 
compacité dépend directement des moyens de 
mise en place. Prenons l 'exemple d' un conteneur 
de mesure dans lequel on déverse une certaine 
quantité de gra nulats. La mise en vibratio n du 
récipient favorise l' imbrication des grains e t pro­
voque une diminution sens ible du volume granu­
laire initia l (ce qui revient à une augmentation du 
volume solide <!>). Si l ' on comprime ensuite le 
granulat avec un pis ton, tout en maintenant la 
vibration, on a rrive à aug menter encore la com­
pacité, au détriment des dép lacements inte rnes 
devenus quasi impossibles. Enfin, s i l ' on re lâche 
la pression, le granulat se dilate légèrement e t les 
gra ins se remettent en mouvement, traduisant 
ainsi le comportement « é lastique » du corps 
div isé. 

Cet exemple montre la nécessité qu'il y a d'asso­
cier à toute mesure un protocole garantissa nt une 
co111pac1io11 de référence ou, pour le moins , une 
compaction qui se réfère à une échelle adé­
quate ... Dans les articles c ités, ! 'intensité de la 
compact ion est caractérisée par un paramètre, 
appe lé viscosité relative o u indice de co111pac-
1io11, dont la valeur est liée au mode de mise en 
place. Les modè les é tablissent la relation entre 
ce paramètre et la compacité du mélange granu­
laire. 

Les conventions adoptées dans le présent art icle 
seront décrites plus loi n. Toutefois, des éche lles 
numériques de compaction en fo nction du mode 
de mise en place sont données dans les a rticles 
c ités. Le lecteur y trouvera également les fonde­
ments des modè les de compacité auxquels il est 
fa it référence. 

Rappelons, d ' autre part , que le te rme « granu­
lat » ne détermine pas en soi une ta ille de grain 
ou une étendue granula ire part iculiè re. Il peut 
s'agir aussi bien de fin es (voire d' ult rafines) que 
de sables, de graviers, de cailloux ou d' un 
mé lange de plusieurs de ces « coupures ». 

Il peut s ' agir également de grain s de mê me gros­
seur, extraits d ' un échantillon par tamisage. Ce 
sont d 'ailleurs ces classes monodimensionnelles 
d/D (avec D = d

1!flê) en général) qui nous inté­
particulièrement 1c1. Toutefois, en ce qui 
concerne les far ines, les poudres, etc., o n note ra 
qu ' il n 'est pas s imple d ' extra ire des « tranches 
élémentaires» de ces produ its , ni d'obtenir des 
particules se comportant effectivement, à sec, 
comme des grains individualisés, no n collés 
entre eux, notamment s i des arg iles so nt présen­
tes. 

D' un point de vue pra tique, il est donc néces­
saire d 'envisager plus ie urs techniques de mesure 
de la compacité d ' un granulat et de ses tranches 
monodimensionnelles, scion l' étendue e t la posi­
tion du spectre testé. Trois protocoles son t pré­
sentés c i-après . 

Cas des grains (sans fines) 

La convention retenue , comparable à celle 
décrite en [ 4 ] , consiste à bloquer 1 'em pilement 
« aléatoire » de grains en le soumettant à une 
vibration sous contrainte. Notons que cette opé­
ration n 'amène pas le volu me solide à sa valeur 
maximale, que l 'on pourrait obtenir s i l 'on arran­
geai t un à un les grains, mais seuleme nt à une 
valeur correspondant au serrage appliqué. 
Concrètement, la manipul at io n proposée consiste 
à placer dans un conteneur cy lindrique un échan­
tillon homogène de masse sèche Ms et à le sou­
mettre à une v ibration de 60 Hz réa lisée par 
exemple avec une tamiseuse pour analyse granu­
lométrique, pendant 2 minutes environ , sous une 
pressio n de 10 kPa transmise perpendicula ire­
ment par un piston plat. Le volume granula ire 
apparent V est calcu lé à partir de la section S du 
conteneur et de la hauteur minimale h de l 'empi­
lement, déterminée après plusieurs essa is. Le 
volume réel des grains g est s implement déduit 
de Ms et de la masse volumique réell e du maté­
riau Pr· La compacité c ou le volume solide 
mesuré <l>m est alors 

Ms g Ms 
V = Sh g = - c = - = -- = <D111 (1) 

Pr V S hp, 

Il se produit toutefois, aux limites du récipient, 
un effet de paroi qui « décompacte » l'empile­
ment sur une certaine di stance. Ce phénomène 
additif bien connu a été décrit et paramétré tout 
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d 'abord par Caquot (8 ], puis, notamment, par 
Ben Aïm (9]. Il est associé au modèle de s uspen­
s ion solide [5] e t au modèle d ' empileme nt com ­
press ib le (2] par le biais d ' un coefficient kw 

ajus té expérime ntalement à 0,87 pour des grains 
roulés et 0,71 pour des grains concassés. 

Ce coefficient kw affecte un volume périphérique 

VP (où agit l ' effet de confinement) e t il altè re 
localement le vo lume soli de <I> caractéris tique d u 
milie u « infi ni » . On écrit donc : 

Selo n les au teurs précités, pour des grains de 
mê m e grosseur cl, l'effe t de confinement agit 
sur une distance est imée à d/2. E n exprimant 
alors le volume perturbé V P par rapport à d, et en 

le re la tivisant à V , o n obtient un coeffic ient q qui 
permet d 'atte indre <I> à part ir du volume so lide 
<I>m mesuré dans le récip ient cylindrique (de 
rayon R) 

cf) = q<I>m 

avec 

q = - ------------
[ - (1 - kw) [1 - (1 - 2:J (1 - ~)] 

(3) 

Pour un granulat form é de plusieurs classes de 
g ra ins de g rosseur d;, le recours à un m odè le de 

compacité, comme le modè le d 'empilement 
compressibl e o u le modèle de s uspens ion so lide, 
est nécessaire pour atteindre le volume solide <l>; 
de chaque tranche é lémentaire. 

Dan s ce cas, connaissant l ' intens ité de compac­
tion atte inte au moment de la mesure, o n c herche 
à re trouve r avec l'outil le volume solide mesuré, 
<1> 111 , en ajusta nt par ité ratio n les volumes solides 
élém enta ires <l>; affectés d ' un coefficient qi égal 
à : 

Cas des fines 

Le problè me est comparable par certa ins aspects 
au cas précédent. En effet, comme cela a déjà é té 
prec1se, il paraît exclu de m esurer directeme nt 
sur des fines le volume solide <l>; de chaque 

tranche é lé me ntaire. On passe donc par un 
modèle q ui restitue le volume solide <1>

111 
de to ut 

le produit (dont on connaît la granu larité), après 
avo ir aj us té par ité ration la fonctio n qui caracté­
ri se les volu mes solides élé mentaires <I>;. 

Comme po ur toute mes ure de volume solide, la 
phase expérimentale doit ê tre réa lisée avec des 
fin es compactées à une intensi té dé terminée. Par 
convention, la compaction de réfé re nce es t 
obte nue lorsque le m élange, formé d' une masse 
Ms de produ it sec et d ' une masse W d 'eau, 
atte int dans un malaxeur à vi tesse rap ide l'état de 
«pâte lisse» (6] . Dans· cet é tat standard, on 
ad met que les interst ices e ntre les grains sont 
juste emplis d 'eau et que les part icules commen­
cent à ê tre suspendues dans la phase aque use 
continue . La demande en eau W/Ms sert a lors à 
calculer le volume solide <Dm selon la relation : 

1 
<f)111 = ----W-

1 +Pa M 
s 

(5) 

où Pa est la masse volum iq ue absolue de la pou­
dre. 

L 'état de « pâte lisse» est repéré par des essais 
dichoto miqu es où 1 'on in trod uit en une seule fo is 
dans le malaxeur la poudre e t une certaine quan­
tité d 'eau. U n dosage rapide par aj out p rogressif 
d 'eau dans le mé la nge, j usqu'au changem ent 
d 'éta t, pe rmet d 'apprécier e n amo nt le vo lume à 
inco rporer. 

On remarque d 'autre part q ue la «consistance 
normale », te lle que mesurée avec la sonde de 
Vicat, est atte inte pour certaines poudres (ci­
ment, fi lle rs siliceux, d iatomites, e tc.) avec une 
q uantité d 'eau à peine s upérieure à cell e néces­
saire à l ' obtention de la pâte lisse. 

D ' a utre part, dans les bétons, les fin es sont très 
souvent défloculées g râce à l'ajout d ' un plast i­
fi ant ou fluidifiant organique o u minéral. L'essa i 
peut alors ê tre conduit en présence d u produi t 
c ho isi, à sa dose A de saturation [10] exprimée 
par rapport à M,. Si cet adjuvant est conditionné 

e n phase aqueuse, il fa ut encore te nir compte de 
sa te neur en eau w ac1j· La re lat ion devient alors : 

1 

<Dm= (W A ) 
1 +Pa - + 

M, l+l/wadj 

(6) 

Par ailleurs, beaucoup de particules fines sont 
poreuses e t absorbent une part non négligeable 
d 'eau. C ' est le cas par exemple des diatom ites 
ou de certa ins calcaires. En supposant d ' une part 
que 1 ' absorption Ab de la poudre est connue e t, 
d 'autre part, qu 'elle es t satisfa ite durant l'essai 
comme cela paraît vraisemblable, compte tenu 
de la fa ible dis tance à parcourir par l'eau dans 
les petits g ra in s, le volume solide <1>

111 
est alors 

donné par 

1 

<I>m = (W ) 
1 + p, - - Ab 

Ms 
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ou encore, en présence d 'adjuvant (7) 

1 

<1>
111 = (W A% ) 

l + Pr Ms + - Ab 1 + l/wactj 

avec Pr la masse volumique réelle de la poudre. 

Cas des mélanges comprenant des fines et 
des plus gros grains 

Il est parfois nécessaire de mesurer le volume 
solide d ' une grave naturelle ou d ' un mélange de 
granulats comportant des é léments de toutes 
tailles (fines, sable, gravillon , etc.) , ne serait-ce 
qu 'à titre de comparaison avec les valeurs resti­
tuées par un modèle. 

À sec, dans ce type de mélange, les « fin es » res­
tent généralement agglomérées entre elles ou 
collées sur les plus gros grains. Leur compacité 
et leur granularité effectives diffèrent donc de 
celles prises en compte dans les s imulations 
(particules individualisées), ce qui entraîne des 
écarts fréquents entre mesures « pessimistes» et 
prévisions « optimis tes ». 

Pour résoudre ce problème, le procédé proposé 
consiste à travailler dans le même cylindre que 
précédemment, avec une quantité d 'eau (et de 
fluidifia nt le cas échéant) à peine supérieure au 
volume des v ides (inter et int ragranul aire). Le 
liquide permet alors de « lubrifier» les part icu­
les, notamment les plus fi nes, de les indiv idua­
liser et de leur transmettre la poussée d ' A rchi­
mède, comme clans un béton par exemple . Le 
volume des vicies intergranulaires peut ê tre 
estimé par s imulation, en considérant la granula­
rité des matériaux, la compacité des tranches élé­
mentaires et le niveau de compaction appliqué 
durant l' essai. Le piston doit alors être muni 
d ' un filtre pour laisser passer l'excédent d'eau. 
Le calcul du volume solide est identique à celui 
proposé po ur les grains secs. Pour les grain s 
poreux, il faut encore satisfaire au préalable ! ' ab­
sorption par une imbibition conventionne lle. 

Ces manipulations sont s imples, mais parfois 
fas tidieuses à réaliser, notamment lorsqu ' il s ' agit 
d ' extraire en quantité suffisante les c lasses 
monodimensio nne lles d ' un granulat. En revan­
che, les résultats permettent souvent d'explique r 
certa ins comportements originaux, comme les 
exemples ci-après se proposent de le mo ntrer. 

Exemple des granulats 
calcaires lorrains 
Nous avons récemment form ulé plusieurs bétons 
avec des granul ats calcaires provenant de deux 
carrières (repérées Carrière A et Carrière B) 

implantées à 25 kilomètres l' une de l ' autre, au 
sud de Nancy, clans la même forma tion géolo­
gique du Bajocien moyen lorrain [11] , [1 2] et 
[13]. 

Les principales propriétés physico-mécaniques 
de la roche et des granulats, mesurées selon les 
normes en vigueur, sont rappelées dans le 
tableau 1. La granularité, fi nes com p rises, des 
deux coupures 0/6 et 6/20 sélectionnées dans 
chaque carrière sont portées sur la fig ure 1. 

On remarque la bonne concordance des pro­
priétés physiques normatives des deux maté­
riaux . Toutefois, la roche de la Carr ière B pré­
sente une rés istance à la traction plus fa ible, 
probablement associée aux valeurs plus fa ibles 
des coefficie nts Los Angeles et Micro Deval du 
granulat et aux plus fo rtes teneurs en fines de 
concassage du sable, partie ll ement argileuses au 
demeurant. 

Pourtant, les bétons formulés avec ces deux 
maté riaux selon la démarche de Baron-Lesage 
[1 4], dans des proportions équivalentes, donnent 
des perform ances très diffé rentes, à l 'avantage 
de la Carrière A comme l 'attestent les résultats 
du tableau II présentés en exemple (ces bétons 
demandent un fort dosage de plastifiant, de 2,5 à 
3 %, à cause de la présence des fines calcaires). 

En effet, que lles que soient les gâchées, on 
cons tate expérimenta lement que les bétons de la 
Carrière B demandent toujours plus d ' eau effi­
cace (et de fluidifia nt) que ceux de la Carrière A 
pour pouvoir être coulés. Leur porosité finale est 
donc plus élevée et, d'après Fére t [15], leur 
résistance mécanique s'en trouve obl igatoire­
ment amoindrie. 

Divers essais complémentaires ont été entrepris 
pour tenter de limiter le besoin en eau de ces 
bétons [12] et [16]. lis ont consisté pour l'essen­
tiel : 

- à laver les granulats ou à traiter le sable à la 
chaux dans le but d'atténuer d ' éventue ls effets 
néfastes des arg iles ; 

- à ajouter des cendres volantes mises à disposi­
ti on de l' indust riel pour améliorer la maniabil i­
té ( ! ) ; 

- à recomposer le béton après réduction du 
spec tre des deux coupures init iales et introduc­
tion d ' une trois ième coupure intermédiaire, afin 
d'augmente r la compacité des mélanges. Le taux 
maximum en fines a aussi été aj usté à celui 
recommandé par les spécificat ions. 

Mais aucune expérience - industrie llement coû­
teuse à réaliser - ne s ' es t révélée concluante : 

- la « neutra lisat ion » des argiles n' a pas donné 
de résultats probants ; 

- les cendres volantes n'ont fait que raidir les 
mélanges ; 
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- la coupure intermédiaire s'est avérée « décom­
pactante » et le bé ton discontinu présenta it une 
porosité toujours é levée ; le taux initia l en fines, 
un peu supérieur aux prescriptions, n'a que peu 
d ' influence. 

Des mesures de volume solide sur tranches é lé­
mentaires ont alors été réalisées sur les granul ats 
des deux carriè res selon le procédé décrit précé­
demment pour les grains sans fines. Les points, 
ajustés au milieu non confiné g râce à la re lation 
(3), sont reportés sur la figure 2 avec les lissages 
correspondants en traits pleins. 

Des demandes en eau ont aussi été effectuées s ur 
les fines, en présence de 2 % de fluidifiant. Elles 

o nt pe rmis de proposer, pour chaque produit, une 
lo i linéa ire décrivant les compacités élémentaires 
<I>; dans le repère semi-logarithmique. Ces lo is 

ont été cho is ies de façon à vérifier simulta11é­
m ent , avec une précis ion satisfai sante : 

- les volumes solides mesurés <1>111 lorsqu'ils sont 

recalculés avec un modè le prédictif de compa­
cité; 

- la cont inuité logique avec les valeurs obtenues 
sur les tranches s upérieures, du moins à proxi­
mité de la coupure conventionnelle à 80 µm. 

Les dro ites correspondantes sont présentées en 
pointillés sur la figure 2. 
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Il fa ut s ignaler que le comporteme nt rhéo lo­
g ique des pâtes calca ires diffère généraleme nt 
de celui des pâtes de c iment. Par exemple, les 
fines de la Carrière B donnent des pâ tes « ra i­
dissantes » (formation brusque d ' un bloc entou­
rant l'arbre du malaxeur) qui évolue nt lente­
ment avec l' apport progress if d ' eau. Celles de 
la Carrière A se comporte nt plus comme un 
« fluide bing hamien » ayant un seui l assez 
élevé. Les pâtes de ciment présentent , elles 
aussi, un seuil de cisa illement, ma is de va leur 
plus fa ible apparemme nt. Rappelons que le but 
premier de l 'essai est de calculer le volume 
solide d 'une poudre placée à 1111 état de co111-
paction déterminé. 

Les courbes de la figure 2 montrent que les 
volumes solides des granulats de la Carrière A 
sont toujours supérietH"s à ceux de la Carrière 
8, que lles que soient les ta illes des g ra ins. On 
observe aussi la décro issance, souve nt constatée 
pour d ' autres granulats, des volumes solides 
avec la dimen sion des g ra ins. 

Cont ra irement aux essa is norma lisés d ' ide ntifi ­
cation des granulats (qui n'ont pu diffé re ncier les 
matéri aux), ce résu ltat démontre claire me nt que 
les fa ibl es pe rformances des bétons de la 
Carrière B sont dues à la fa ible compacité de ses 
granul ats, ains i probablement qu 'à leur mo indre 
performance mécanique (tableau 1) . 

La confirmation est apportée par les s imul ations 
faites avec un modèle de compacité . Elles mon­
trent en effet que tous les mélanges réalisés avec 
les granulats de cette carriè re ont toujours une 
plus forte porosité que ceux de l'autre carrière. 
Par exemple, pour la form ule présentée dans le 
tableau Il , on obtient une porosité supé rie ure 
d 'environ 5 % avec les g ranu lats de la 
Carrière B ce qui, d'ai ll eurs, correspond 
approx imativement à la qu antité d ' eau efficace 
(env iron 50 li tres pour l m3

) qu ' il fa ut ajoute r à 
ce béton pour qu ' il atteigne la cons is tance de 
celui de la Carrière A. 

Il e n résulte que les limites mécaniques de ces 
bétons ne pourront êt re dépassées que si 1 ' on 
parvient à a mé liorer la qualité de l ' arrangement 
g ranulaire. Pour cela, il faut : 

- analyser les propriétés morpltologiques et 
d'états de swface des grai ns, responsab les mani ­
fes teme nt des conditions d 'empil eme nt. 
Malheure usement, les essais norm alisés sont pe u 
développés e n ce domaine ; 

- quantifie r par des mé thodes simples (comme 
celle de la mesure des volumes solides) les effets 
de ces paramètres ; 

- connaître en amont les raisons qui prés ident à 
leur apparit ion. Comme nous le verro ns plus 
loi n, ce la demande d ' associer une étude pétro-

graphique et géologique (souvent o ubliée) à la 
caractérisatio n des granulats sédime nta ires. 

Il s ' agira a lors de chercher un hypothétique 
mode de production palliati f des g ranulats de la 
Carrière B (exploi tation sélective, concassage 
spécifique, e tc.), afi n de modifie r a utant que pos­
s ible le « morphisme» de ses grains pour le rap­
procher, par exemple, de celui des maté riaux 
issus de la Carrière A. 

TABLEAU 1 
Propriétés physico-mécaniques 
des granulats calcaires utilisés 

pour fabriquer les bétons 

Critères 1 Carrière A 1 Carrière B 1 

Masse volumique réelle (kg/m3) 2510 2520 

Absorption (%) 2,3 - 3,1 2,3 - 2,5 

Aplatissement 9 5 

Écoulement des sables (0,08/4) (s) 18 18 

Coefficient volumétrique 26 27 

Teneur en CaC03 > 98 > 95 

Teneur en fines du sable 9 14 
(< 80 µ m) 

Résistance à la compression 72 73 
sur roche (MPa) 

Résistance à la traction sur roche 8,5 3,8 
(MPa) 

Los Angeles (sur fraction 6,3/10) 23 31 

Micro Deval en présence d'eau 19 32 

Friabilité des sables 44 53 

TABLEAU Il 
Bétons obtenus avec les matériaux des deux carrières 

Exemple de formule plastifiée dosée à 350 kg 
de CEMll/B pour 1 m3• Affaissement 10 cm 

Critères 1 Carrière A 1 Carrière B 1 

Eau efficace (kg/m3
) 195 242 

Masse volumique (kg/m3
) 2403 2372 

Résistance à la compression 40 24 
(MPa) 

Résistance à la traction (MPa) 4,5 2,5 
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Exemple des grès du Luxembourg 
Nous avons également étudié la compacité de 
granulats gréseux à matrice calcaire provenant 
de la fo rmat ion des grès du Luxembourg (Het­
tangien supérieur). Il s'agit, du point de vue de la 
géologie, d'une lentille régionale de plus de 
100 mètres de puissance qui résulte d'apports 
terrigènes et thalassogènes. E lle est constituée 
d ' une imbrication de faciès gréseux de résistance 
mécanique très variable, all ant de sables peu 
consolidés à des roches bien indurées localement 
exploitées en pie rres de taille. L 'abattage et le 
concassage de ces grès donne des sables fins en 
grande quantité et des gravillon s de bonne qua­
lité (utilisés par exemple en ass ises de chaus­
sées). 

Des mesures de volumes solides sur tranches 
élémentaires ont é té réalisées sur deux coupures 
prélevées dans deux carrières distantes d ' une 
trentaine de kilomètres. Il s'agit d ' un sable 0/2 
primaire et d ' un tout venant 0/20 secondai re. Les 
courbes granulométriques (fines comprises) de 
ces granulats, établies par tamisage pour la frac­
tion grossière et par sédimentométrie pour la 
fraction fine, sont tout d ' abord présentées sur la 
figure 3. 

On constate sur cette figure que les matériaux 
sont assez particu liers. En effet : 

- le sable contient plus de 60 % de gra ins com­
pri s entre 100 et 300 µm. Son « 0 50 » est de 
220 µm et son module de fin esse n'est que de 
1,18 ; 

- le tout venant 0/20 présente, lui auss i, dans sa 
frac tion inférieure à 1 mm une part non négligeable 
d 'élé ments compris entre 100 et 300 µm (inflex ion 
de la courbe dans cette tranche de ta ill es). 

La présence de cette classe granulaire est à rap­
procher, de toute évidence, de la nature du g rès, 
qui est form é essentiellement de grains de quartz 
compris dans cette fourchette de tailles. Ces 
grains, liés par la matrice calcaire, sont libérés 
des faciès les plus tendres au moment du concas­
sage. 

Comme précédemment, les compacités des tran­
ches é léme ntaires des deux granulats ont été 
mesurées selon les procédés décr its plus haut. 
Leur déterminatio n nécessite la con nai ssance 
préalable de la masse volumique réelle e t du 
coeffici ent cl ' absorption des matériaux [1] e t [5]. 
Ceux-ci ont é té soigneusement mesurés, pour le 
sable, sur le matériau tel quel selon la norme 
NF P 18-555 et, pour le tout venant, sur la fra c­
tion 4/20 selo n la norme NF P 18-554. 

Les résultats sont portés dans le tableau II 1. Il s 
sont, là encore, assez diffé rents d ' un granu lat à 
l ' autre, à cause de la texture des grains . Le 4/20, 
formé quasi exclusivement de fragments de grès, 
est assez poreux (absorption plutôt élevée). Sa 
masse volumique est donc plus faib le que cell e 
du sable, constitué majoritairement, comme 
signalé plus haut, de grains de quartz indiviclua-
1 isés (masse volumique réelle proche de celle de 
la silice). 

TABLEAU Ill 
Masse volumique et absorption des granulats gréseux 

Mesures réalisées selon les normes en vigueur 

Critères 1 Sable 0/2 1 Gravillon 4/20 

Masse volumique réelle (kg/m3
) 2627 2392 

Absorption (%) 0,60 2,75 

Tamisats cumulés (%) 

100 Tr===============;-t~~~~~--::::=---~~--,-~---i 
Fig. 3 -
Granularité des 
matériaux gréseux 
utlllsés pour les 
mesures de compacité. 
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Les volum es solides obtenus (cI>i) sont portés sur 
la figure 4 avec, e n tra it pointillé pour les fi nes 
du sable 0/2, le lissage réalisé selon les consi­
gnes adoptées pour les calcaires (voir précédem­
ment). On découvre que : 

- les compacités du tout venant sont supérieures 
de 10 à 20 % à celles du sable, quelles que 
soient les tailles ; 
- il existe pour chaque matériau cieux fa milles de 
points correspondant soit aux éléments grenus de 
grosseurs supérieures à 800 µm , soit aux fi nes et 
aux éléments associés de tailles inférieures à 315 
~Lm. Une césure apparaît dans la zone s ituée vers 
500 µm ; 
- dans chaque fa mille, on observe une nette 
décroissance des volumes solides avec la taille 
des grains. 

Avant de chercher une interprétation à ces phé­
nomènes, il importe de vérifier qu ' il ne s'agit 
pas simpleme nt d ' artefacts ayant pour seule 
origine les valeurs de masses volumiques 
réelles prises en compte clans les calculs. En 
effet, les propriétés physiques mesurées selon 
les non nes sont des valeurs moyennes, caracté­
ristiques d ' un granulat, qui ne correspondent 
pas forcéme nt aux proprié tés effectives de 
chaque tranc he élémentaire. Dans la population 
de grains qui constituent le matériau, la miné­
ralogie et la texture ne sont généralement pas 
des constantes « transdimensi onne lles ». C'est 
vrai en particul ier pour ces matériaux sédimen­
taires gréseux constitués d'au moins cieux 
fa mill es de grains. 

Fig. 4 -
Volumes solides 
mesurés sur les grès. 
Mesures brutes. 

Volumes solides <l>i (non confinés) 

0,65 +.---------~ 

Fig. 5 -
Liss age des volumes 
solides selon les frac­
tions fines et grenues. 
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Nous avons alors recalculé les volumes solides en 
considérant en première approximation, pour 
chaque matériau, une masse volumique réelle pour 
les particules fines ( < 315 µm) et une masse volu­
mique réelle pour les grains plus gros. li aurait été 
fas tidieux, voire irréaliste, compte tenu des techni­
ques de mesures, de reche rcher la masse 
volumique réelle P,; de chaque classe de taille d; de 
chaque carriè re, bien que ce soit logiquement la 
seule approche réellement pertinente ! 

La masse volumique des éléments fins a été 
déte rminée sur la tranche 0,16/0,2 du sable pri­
maire. Celle des é léments g renus a été prise 
égale à la valeur mesurée précédemment sur la 
fraction secondaire 4/20. Les valeurs correspo n­
dantes, étendues aux deux fractions présentes, 
sont portées ou rappelées dans le tableau IV. O n 
vérifie bien que la masse vo lumique des é lé­
ments fins est un peu supérieure à celle du sable 
entie r, telle que mesurée selon la norme 
(tableau III). 

TABLEAU IV 
Masse volumique et absorption des granulats gréseux 
Mesures réalisées selon les fractions granulométriques 

Critères Fraction Fraction 
0/0,315 0,8/20 

Masse volumique réelle (kg/m3
) 2632 2392 

Absorption (% ) 0,26 2,75 

Les nouveaux volumes solides obtenus sont 
portés sur la figure 5. On y découvre que le trai­
tement a eu pour effet de superposer les deux 
courbes. Toutefoi s, la césure initialement 
observée vers 500 µm subsiste toujours, tout en 
étant atténuée en amplitude. 

Les masses volumiques réell es appliquées aux 
deux fractions présentes dans ces granul ats grè­
seux ne suffisent donc pas à fa ire disparaître le 
comportement binaire ini tialement observé. E lles 
ont toutefois permis de réunir les compacités des 
éléments grenus d ' une part et celles des é léments 
fins d ' autre part. Un lissage satisfaisant peut 
d ' ailleurs être proposé pour chaque fa mille de 
grains (fig. 5) ; le premier concerne les élé­
ments de tailles supérieures à 500 µm ; le 
second se rapporte aux éléments fins inférieurs à 
500 mm associés aux fines . Observons que l 'ex­
cellente continuité obtenue pour ce dernie r 
démontre clairement que la coupure habituelle à 
80 µ m, entre fi nes et grains, n 'a pas de fonde­
ment physique dans le cas présent. 

Il faut donc, comme pour les calcaires, se rap­
procher des propriétés mmphologiques et d'état 
de swface des grains, pour interpréte r l 'évolu­
tion des empilements élémentaires. 

Volumes solides élémentaires 
et propriétés texturales des grains 
Les deux exemples précédents ont montré des 
comportements très distincts selon la nature des 
matériaux granulaires. Reste à préciser cepen­
dant l 'origine « génétique » des phénomènes 
observés e t, si possible, à établ ir des corrélatio ns 
entre certa ines mesures physiques « class iques » 

et les mesures de volumes solides. 

Commençons par les g ranulats gréseux qui 
viennent d 'être étudiés. Rappelons tout d 'abord 
qu ' ils sont fo rmés, pour les éléments fins, de 
grains s iliceux individualisés d'environ 100 à 
300 µm de diamètre et, pour les grains plus gros, 
de fragments de grès constitués des mêmes 
grains fins c imentés par une matrice calc itique. 

a . Grains fins arrondis (0,2 mm) extrait du granulat gréseux. 

b. Grains p lus gros rugueux (0,8 mm) extrait du granulat gréseux. 

Fig. 6 - Aspect de deux branches granulaires 
extraites du grès 

Longueur du champ : 7 mm - Largeur du champ : 4,7 mm 
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Des observa tions déta illées à la loupe binocu­
laire (fig. 6) mo ntrent que les é lé ments fin s ont 
des surfaces géné rale me nt arrond ies e t lisses. Pa r 
contre, les éléme nts g rossiers ont des formes 
irréguliè res et a nguleuses, et leur surface pré­
sente une certaine rugosité formée d 'aspérités et 
de proéminences consécutives au mode de frag­
mentat ion du grès (rupture de la matrice de cal­
c ite avec contournement des é léme nts fins sili­
ceux). Ces deux cri tères morphologiques décelés 
sur les gros grains méritent d 'être ana lysés : 

- la rugos ité, que l 'on peul par exemple définir 
par la hauteur moyenne des protubérances, paraît 
constante quelle que soit la ta ille des grains. 
Dans ce cas, son influence est fa ible v is -à-vis de 
la morphologie g lobale e t son princ ipal e ffet sur 
l 'empile me nt est de réd uire, d ' une certain e 
va leur, tous les volumes solides mesurés (par 
rapport à des grains arrondis à surface lisse par 
exemple où la compacité max imale peut avo i­
s iner celle d'un empilement aléatoire de sphères 
de valeur 0,64 e nviron) ; 

- en revanche, la forme des grains g renus 
var ie la rgement avec la taille. En témo ignent 
les mesures d 'aplatissement (NF P 18-561) e t 
de coefficient volumique (ancienne norme 
NF P 18-301) exécutées s ur la fraction 4/20 e t 
prése ntées sur la figure 7. Il ne s'agit pas 
des essais « bruts » demandés par les spécifi ­
cations et destinés à fou rnir des valeurs 
moyennes pour qualifier le ma tériau, sans 
cons idérati on des dispers ions, mais des coeffi ­
cients partiels obte nus sur chaque classe élé­
mentaire. La figure 7 montre en effet que les 
petits grai ns du grav illon sont bien plus plats 
et allongés que ne le sont les gros. Il existe 
donc, dans le cas présent, une dépendance 

Coefficients partiels d'aplatissement 

10 100 

Ta illes des tranches élémentaires (mm) 

d irecte entre le volume solide, qui d im inue 
parallè le ment à la tail le (fig. 5), et la forme 
des gra ins tel le que caractérisée par ces 
mesures élémentaires adaptées des modes opé­
ratoires normat ifs. 

Ce sont les condi tions de sédimentat ion et d' indu­
ration qui transparaissent dans la forme de ces 
g ros g rains et, donc, dans la compacité de leur 
empile ment. L 'observation géologique mont re en 
e ffet que les g rès les plus durs, bien que form és de 
bancs d ' aspect compacts, présentent en réa lité 
une strat ification mécanique qui se marque par un 
déli tement et des fractures e n marches d'escal ier 
de hauteur inférieure à 10 mm. 

Au concassage girato ire par exemple, cc sont ces 
« litages» qui cèdent en premier et qui favo ri­
sent l' apparition de grains plats d 'épaisseur égale 
ou inférieure à celle de ces strates élé menta ires. 

O n voit bien d'a illeurs sur les cou rbes des 
figures 5 et 7 un changement de gradient vers 
8-10 mm, de sorte que si l' on voula it affi ner le 
lissage des points, on aurait plutôt tendance à 
proposer no n pas une, ma is deux, voi re trois 
droites pour couvrir l'évolutio n des volumes 
solides clans cette zone du graphiq ue. 

Pour les petits grains de g rès et les fines asso­
c iées, on peut simple ment constater (déplorer) 
qu' il n 'existe pas de méthodes simples de 
caractérisatio n des formes. Les mesures des 
volumes solides, corrélées aux observatio ns à 
la loupe, montre nt toutefois que les plus gros 
d 'entre eux, arrond is et lisses, s'arrangent 
plutô t bien puisque les compacités sont équ iva­
lentes à celles des gra ins g re nus de ta illes 
intermédiaires. 

Coefficients partiels d'aplatissement 

10 100 

Tailles des tranches élémentaires (mm) 

Fig. 7 - Fraction grenue des grès. Évolution des critères de forme avec la taille des grains 
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Plus o n se déplace ensuite vers les éléments fin s, 
plus on constate une baisse des volumes solides 
(mesures, puis lissagesurfines) . Cette décroissance 
ne peut être liée, elle aussi, qu 'à la morphologie 
« décompactante » des grains naturels qui , lors­
qu ' ils deviennent de plus en plus fins, présentent 
ordinairement des formes en esquilles, en aiguilles, 
e tc. Ce lles-ci sont l 'expression des cristaux et de 
leurs clivages, notamment, pour ces grès, celle des 
fragments de la matrice calcitique disloquée. À ces 
tailles, les différences de densité entre parti cules 
joue nt probablement aussi. Dans ce cas, un lissage 
linéaire unique pour les fines et ultra fin es ne peut 
ê tre q u ' approximatif, mais il n'ex iste pas encore de 
méthodes communes de caractérisation physique 
s uffisamment fines pour ces petits et très petits 
é léments. 

Les calcaires des Carrières A e t B sont, quant à 
e ux, majorita irement de type oolithique (le dia­
mètre moyen des oolithes est de l'ordre de 
500 µm). Toutefois, et contrairement au grès, 
les coefficients de forme des granulats (aplatisse­
ment, coefficient volumétrique (tableau 1) sont 
de faibles valeurs et comparables entre maté­
riaux. Il s'agit donc d' un autre phénomène qui 
agit sur la qualité de l'empilement des deux 
types de grains, seuls ou mélangés. 

Nous pensons que c 'est la rugosité de la roche qui 
joue ici un rôle prépondérant. En effet, bien qu ' il 
s ' ag isse globalement des mêmes calcaires, on 
observe que ceux de la Carrière A présentent une 
texture légèreme nt « saccharoïde ». La genèse de 
ce phénomène paraît liée à la présence d' un fossé 
d ' effondrement à l 'endroitde la carrière. Dans cette 
zone, les ca lcaires ont subi une plus forte actio n des 
contraintes tectoniques et ils ont partiellement 

Volumes solides <l>i (non confinés) 
0,64 

0,62 - o- Carrière A 

0,60 
-ô- Carrière B 
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0,50 
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recristallisé. Cela les a rendus plus homogènes, 
vo ire plus isotropes, comme le confirme d'a ille urs 
leur meilleure résistance en traction (tableau 1). 

La Carrière B , par contre, est s ituée dans une 
zone non faill ée. Les oolithes, bioclastes e t 
autres polypiers in durés, cimentés dans une 
matrice micritique plus tendre et stratifiée, 
confèrent au matériau une structure plus hétéro­
gène. À la cassure, il se fo rmerait alors une 
rugosité en « têtes d'éping les», non décelée par 
les essais classiques, qui empêcherait le « bon » 
arrangement des gra ins. 

Des observations microscopiques comparatives 
supplémentaires, portant sur les «états de sur­
face », apportent des é léments de réponse. E lles 
montrent en effet que la surface des grains de la 
Carrière B est pourvue de fines aspérités en form e 
d 'ovoïdes provenant notamment du déchausse­
ment, lors du concassage, des petites oolithes for­
mant le calcaire . Certa ins grains de la Carrière A 
présentent aussi cette particularité, mais ils sont 
disséminés parmi les gra ins plus crista llins, eux 
aussi oolithiques, à la cassure plus franch e. 

Ces deux rugosités sont chacune re lat iveme nt 
constantes clans la tranche 0, 1/4 mm des cieux 
matériaux, car les pentes des lissages proposés s ur 
la figure 2 peuvent comporter, com me proposé 
sur la figure 8, un pal ier quasi horizontal dans 
cette zone. Au-delà, ce sont les critères de formes 
liés, eux aussi, à l 'expression d ' une strat ifi cation, 
qui prennent l'asce ndant. La modélisation de 
l 'évoluti on des volumes solides avec la taille peut 
alors être affinée comme proposé sur la fi gure 8, 
afin de permettre une modélisation encore plus 
réaliste de la compacité des mé langes. 

Fig. 8 -
Lissages affinés 
des volumes sol/des 
des deux calcaires. 

0,46 +-~~~~'-'--'-t~~~~-L->-;J.-j--~~~~~t---'--'~'--'--'c.u+~~~~-'-'-'~ 

0,001 0,01 0, 1 10 1 OO 

Tail les des tranches élémentaires (mm) 
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Conclusion 
Les deux exemples traités dans cet art icle mo n­
trent clairement l' intérêt qu'il peut y avoir à 
mesurer le volume solide des tranches éléme n­
taires d ' un granulat. Outre le fa it qu 'elle apporte 
les paramètres indispensables aux calculs de 
compacité réalisés par les modè les, cette tech­
nique fournit « à moindre frai s » des renseigne­
ments généralement inédits sur les propriétés des 
grains. 

Pour les calcaires, elle a permis d'expliquer les 
différences de poros ité (résistance) observées 
entre deux bétons identiques a priori. 

Pour les grès, les mesures ont révé lé l'existence 
de deux familles de grains constituées, l' une des 
éléments supérieurs à 500 µm , l' autre des élé­
ments plus fins associés aux fines . La coupure à 
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This paper deals with measurement of the solid volume (compactness) of sllces of aggregate particles, a parameter 
used by modern granular mix optimization methods. The paper begins by reviewing the measurement procedures and 
then demonstrates, using two examples and with reference to standards for the characterization of aggregate parti­
cles, the validity of the method as a means of discovering the internai structure and the morphological and surface 
state of the grains. 

From the first example we can see that this method was able to explain differences in the measured performance of 
concrete made with two limestones from the same geological formation. These differences are llnked to differences in 
the texture and roughness of the grains. ln the second example, the technique showed that the conventional separa­
tion between fines and grains that is imposed at 63 or 80 µm did not always coïncide with the differences in the 
physical properties measured in accordance with the standards. These observations are Io be linked with the nature 
and geological history of the materials. 
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