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ETUDES GEOTECHNIQUE ET CHIMIQUE DE POUZZOLANE A BETAFO

INTRODUCTION GENERALE

Il est connu depuis longtemps que certains matépassedent la propriété de réagir a
température ordinaire avec la chaux hydratée poumdr des composés a caractére
hydraulique. lls sont appelés pouzzolanes et somgtitués principalement par de la silice, de
I'aluminium et de fer.

A toute sorte de construction (routes, batimentsyty barrage....), l'utilisation du
ciment est incontournable, voire obligatoire ; céenpenu du développement du secteur
batiment et travaux publics, le besoin en cimeB0(@00T/an) est notamment supérieur a la
production locale (190 000 a 270 000T/an). (Randamvo V. G. 2005).

La fabrication d'une certaine classe de ciment JCR&cessite I'utilisation des
pouzzolanes, roches qui n’existent que dans legmrggvolcaniques. Les pouzzolanes

naturelles sont encore utiles en remplacementitierlde haut fourneau des grandes usines.

A Madagascar, ces régions volcaniques sont tredreuses et les plus réputées sont celles

de Vakinankaratra plus particulierement a AntsirabBetafo.

Les questions que nous nNous posons sont :

- Quel type de pouzzolane est qualifié pour la faidn de ciment ?

- Est-ce que les pouzzolanes de Betafo seraieneelagmrmi les matériaux nécessaires
pour la construction ou la réhabilitation des reudeMadagascar ?

Pour répondre a ces questions nous avons fait deailr qui s'intitule ; « Les

caractéristiques géotechniques et chimiques dexzptanes dans la zone de Betafo. »

Notre ouvrage est divisé en trois grandes partieaaus verrons en premier lieu les
généralités sur la zone d’étude et sur les pouzeslaen second lieu, nous détaillerons les
travaux réalisés et les résultats obtenus et erdims terminerons par les interprétations
respectives, les recommandations et aussi une é&neonnementale de la zone d’étude

proprement dite.
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ETUDES GEOTECHNIQUE ET CHIMIQUE DE POUZZOLANE A BETAFO

PARTIE | : GENERALITES SUR LA
ZONE D'ETUDE ET SUR LA
POUZZOLANE
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ETUDES GEOTECHNIQUE ET CHIMIQUE DE POUZZOLANE A BETAFO

CHAPITRE | : Généralités sur la zone d’'étude : zonale Betafo

1.1.Localisation :

Notre zone d’étude se trouve a Betafo, dans leaibiste Betafo, Région de Vakinankaratra.

Elle se trouve a 22km de la ville d’Antsirabe ddaspartie Sud-Ouest de
d’Antananarivo. Betafo fait partie des Hautes Teentrales de Madagascar.

I'ex-province
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ETUDES GEOTECHNIQUE ET CHIMIQUE DE POUZZOLANE A BETAFO

1.2.Contexte géographique
1.2.1. Géographie physique
» Climat et végétation

Le climat de la région de Betafo est de type talpd'altitude, avec deux saisons tres
marquées : un hiver austral, avec peu de pluign é€té pluvieux. Les températures moyennes
mensuelles varient entre11° et 20°C. La pluviositdenne annuelle est de 1400 mm a 1500,
répartie en 110 jours de pluies, dont 85 % de ntwera mars. La petite cuvette de Betafo,
située entre 1 300 et 1 600 m, et enserrée dansolemgnes dépassant l'altitude de 1800 m,
jouit d'un climat beaucoup plus doux que les emdro Les conditions écologiques ont
entrainé en particulier des sols tres favorabliebes en matiéres organiques. Une grande
partie des besoins en eau est satisfaite. La bdsdempérature en altitude entraine des
différences dans les types de cultures. Le calendies cultures des parties basses de la

cuvette est tres flou, les époques de semis otigpilam s'étalent largement dans le temps.

* Reliefs et réseaux hydrographiques

La région de Betafo est marquée par I'existencenti@stagnes volcaniques les plus

connues a Madagascar. Y compris le lac artificabmarina.

Le réseau hydrographique de la zone de Betafoigsbtdmique ceci s’explique par
la division du réseau en deux parties. (figure 10)

Comme cette région est volcanique, les éruptions m@ceédées par des tremblements
de terre aux environs du lieu d’émission volcanidtes tremblements peuvent provoquer des
fissures ou méme des failles ce qui expligue le®alinents de certains réseaux
hydrographiques. (par exemple dans la partie SuesQie la figure 10)

» Pédologie

Les sols dans la partie de Betafo sont considéyésne les sols les plus fertiles a
Madagascar. Les projections volcaniques sont basige qui explique cette fertilité.
Les sols jeunes dévéloppés sur cendres et scogEgees ou alternées sont de couleurs

sombres dans leur partie supérieure. Cet horizonifate a une épaisseur de 20 a 60 cm.
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ETUDES GEOTECHNIQUE ET CHIMIQUE DE POUZZOLANE A BETAFO

Cette épaisseur dépend du profil topographiquéblefalans les parties hautes, importante
dans les bas des pentes.

En dessous du sol organique se trouve le sol aagiqaprement dit. On passe assez
rapidement au matériau volcanique peu altéré fgparédes scories plus ou moins fines et
litées. Mais avant cela, on trouve d’abord la zdedransition (ou horizon B) de 20 a 40cm
d’épaisseur, de couleur brune a brun-jaune, daureximono-sableuse et de consistance

friable.

Puis on passe vers 1m de profondeur aux scori@gedt de couleur jaunatre, d’aspect
sablo-gravillonnaire, avant d’arriver aux scoriggds non altérées de couleur plutdt noiratre

souvent assez compactes et peu pénétrables paciless.

1.2.2. Géographie économique

Betafo est une région a vocation agricole et élevags secteurs occupent I'essentiel
de la population active. L’artisanat est un troisgesecteur qui se favorise de plus en plus.

» Agriculture

L’agriculture est la principale activité de la connme de Betafo avec la prédominance
de la culture vivriére : riz, manioc, mais, pommetdrre, carotte et fruits et des cultures
industrielles telles que I'orge et le tabac.

* Elevage

L’élevage des volailles est le plus dominant papaat a I'élevage bovin et porcin.
Peu de gens élevent des moutons et des chévres.

1.2.3. Géographie humaine

Betafo compte actuellement 27974 habitants. On gheeitque la population de Betafo
est relativement jeune avec 50,36% des gens quiawe entre 0 et 17 ans. C’est aussi une

population active car le nombre des individus d’dgel0 a 60 ans est plus de 54 %.

L’effectif des femmes est supérieur a celui des mes et cette population féminine

représente les 51 % de la population totale def@eta
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ETUDES GEOTECHNIQUE ET CHIMIQUE DE POUZZOLANE A BETAFO

1.3.Approche géologique [15]
1.3.1. Aux alentours d’Antsirabe

A Antsirabe se termine la haute chaine volcaniquéAhkaratra avec un cortége de
volcans récents aux formes bien conservées, sah@® sur les massifs granitiques dominant
Betafo, soit bordant la grande plaine du bassinsiae. Les abondantes projections de cendres
volcaniques ont donné des sols riches, trés csltigéi contrastent heureusement avec la
maigre prairie des collines latéritisées du sodstallin. Le bassin d'Antsirabe est limité au

Sud par les hauts sommets déchiquetés des quadaitéont Ibity.
La région d'Antsirabe comporte les formations suoligsa :

- Un vieux socle migmatiséavec des intercalations granitiques. La monaiteviale
du Sud-Est d'Antsirabe, par datation aux isotopegpldmb, fixe a pres de 2600 millions

d'années I'orogenese majeure ayant affecté et rigmwes vieux terrains.

Le vieux socle est tres latéritisé. Il est constitie migmatite lit-par-lit renfermant par

endroit des bancs graphiteux avec des bancs deegsaratoide.

- Les granites des Vavavattésultant en partie de la granitisation d'une e

formation basique et renfermant des zircons.

Le gros massif de Vavavato au Nord de Betafo, toestine énorme masse granitique
bordée de migmatites qui se sépare nettement dix \8ecle. Le granite présente des
caractéres particuliers avec des enclaves de rdassgues plus ou moins transformées et par
son association avec des migmatites riches encal&ions et intrusions et basiques
(amphibolites, pyroxénites, diorites, gabbros, teg)i La bordure des massifs renferme des

pegmatites uraniferes (samirésite)
- Les pegmatites uraniféres a béryl

Ces pegmatites offrent tout un cortége de minéramgs avec des niobotantalates
d'urane (bétafite, auxénite, ampangabéite, etc.pwetbéryl gomme. Elles sont surtout
fréquentes en bordure des granites des Vavavassdides pegmatites aisément accessibles a
pied, mais a peu de distance des routes, sontscddleSamiresy ( Sud Tritriva) et de

Tomboarivo (route du Sud).
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- Les granites intrusifs de I'lbitydatés de 550 millions d'années par leurs zircons

Ce sont ces pegmatites qui ont fait la réputaterMadagascar, pays des béryls. De
petite dimension, elles renfermaient des cryptesristaux qui ont fourni des gemmes
magnifiques, béryls bleus et roses, tourmalinesdiderses couleurs, grenat spessartite,

triphane, etc...

- Les pegmatites sodolithiques a gemmasnt I'adge s'échelonne entre 650 et 500

millions d'années.
- Le systéme lacustro-volcaniqueogene et quaternaire

Les importantes manifestations volcaniques qui titoesit, sur 100 km de longueur,
la chaine de I'Ankaratra se terminent au Sud damédion d'Antsirabe. Elles ont débuté au
Néogene pour se terminer au Quaternaire tres rédmuompagnées de mouvements
verticaux (failles), elles sont déterminées pdofanation de lacs tectoniques ou de barrages,
en particulier le grand lac Sambaina-Antsirabe,sdasquels se sont sédimentés des dépots
lacustres et des projections volcaniques avec igaifdercalations de coulées. Le lac
Sambaina-Antsirabe résulte d'un effondrement liraitkEst par la grande faille Sambaina-
Haute Manandona, en partie relayée par la failleMdundray. Dans la plaine d'Antsirabe,
I'épaisseur des sédiments lacustres atteint 8@metr certains points. Lacustre et volcanisme

sont étroitement imbriqués surtout dans le Néogéae début des émissions.

- Le complexe schisto-quartzo-calcaire

Ce complexe, formé de micaschistes, de schistap)aitzites et de cipolins, constitue
un ensemble trés distinct dont on pourra toucheak®e sur la route au Sud du lac Tritriva et

qui est bien mieux exposé dans la région de [l'Ibity

En nous référant aux données actuelles, ce compiergprend a la base, des
micaschistes ou des schistes dans lesquels seoppeat irrégulierement et avec un
développement variable, des bancs de cipolins efudezites et, au sommet, une puissante

série quartzitigue constituant le sommet de ['lbity
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1.3.2. Le systéme volcanique

Le systeme volcanique de I'Ankaratra comprend hes@s principales suivantes :
- Premiéeres éruptions trachytiques et phonolitiques
Les trachytes et les phonolites sont facilemenésgibles a I'Est d'Antsirabe, le long
de la route de Soanindrariny. A 24 km d'Antsirabeliesse le beau piton trachyphonolitique
du Vontovorona avec des affleurements déroctéoalide la route. Il est entouré de coulées
basaltiques. Entre le Vontovorona et Soanindrafemyroute contourne un petit dome
trachytique. C'est surtout a I'Est de Soanindraguog les trachytes prennent de l'extension
avec plusieurs petits pitons phonolitiques émergées coulées basaltiques.
- Eruptions basaltiques
Une coulée de basalte traverse la route Tananantgrabe au K. 157. D'anciens
centres d'émission tres démantelés se trouvenbetulle Est de la faille du Mandray. Une
belle cheminée basaltique avec des prismes, egpl@h carriere se trouve sur le plateau a
guelques centaine de métres du sommet de la cdterdate du Vontovorona (7 kilomeétres
Est Antsirabe).
Des basaltes doléritiques affleurent sur les osdlinencadrant la Manandona
immédiatement a I'Est du pont du K. 190 de la raliteSud. La route de I'lbity partant de
Vinaninkarena montre au premier pont un beau maadugite.

- Eruptions d'ankaratrites

Les Ankaratrites localisées au sommet de I'Ankaratiatteignent pas la région
d'Antsirabe.

- Eruptions finales de basanitoides et basanites awwlcans a formes bien
conservées

Les basanites et basanitoides se sont épanchéetr al@s nombreux volcans récents,
formes bien conservées, situés entre Antsirabee&tf® Les chaines des puys d'lavoko, a 4
kilométres a I'Est de Betafo qui traversent la eodtAntsirabe sont constituées par des
basanitoides a olivines et augite.

Les environs d'Antsirabe-Betafo montrent de beawped volcaniques avec puys
stromboliens intacts ou légerement égueulés. It fEter les coénes du Vohitra, ceux
d'Amboniloha et d'’Ambohitsitorika bordant le lacdkanobe, le beau complexe de I'lavoko a
I'Est de Betafo au pied duquel partent des coudée fraicheur parfaite. Le lac de cratere de

Tritriva correspond a une cheminée traversantnaplete-piece les migmatites du socle et le
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cbne de projection. Le lac Andraikiba remplit ursteacratére vulcanien sur les bords duquel
affleurent des basanitoides.

Les derniéres éruptions ont été accompagnées dtampes projections de lapillis aux
abords des puys et de cendres abondantes quicmivest toute la zone Antsirabe-Betafo.
L'altération de ces dernieres a donné des solesighi tranchent nettement sur la médiocrité
des sols d'argiles latéritiques recouvrant le socle

De beaux affleurements de lapillis (pouzzolanesj sisibles en bordure du lavoko sur la
route de Betafo (figure 2) et aux environs de atr

Figure 2: Carriére de pouzzolanErigc Faritiet - octobre 2004)

- Les sédiments lacustres
lIs sont essentiellement argileux, avec des sabtedges produits de projections
cendreux. lls montrent une histoire complexe aves sédimentations perturbées par des
discordances, des conglomérats, des gres entrégrdiss failles.
Les sédiments les plus récents ont fourni, a Aattsiméme, de nombreux restes de la
faune subfossile (Hippopotames, Aepyornis, Lémusdien
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- Sources thermales et mofettes de gaz carbonique

Les sources les plus abondantes se trouvent danslldéad'Antsirabe dans la
dépression entaillant les sédiments lacustres lituent occupée par le lac et le parc de
Ranovisy. Les eaux sont bicarbonatées sodiquesdémgnt chlorurées, analogues a celles de
Vichy. Ces eaux, amenées par des fractures du sbalecompagnées de gaz carbonique sont
emprisonnées dans les zones perméables des s&liaardtres. Elles arrivent a la surface
déposent des travertins. Le lac artificiel d'Arabg a été créé pour régulariser la pression
gazeuse. Les eaux sont captées par sondages dams leddlles sableuses.
Les flancs faillés de la colline d'Ampataka préeanplusieurs sources dont lI'une a été captée
prés du pont de Sahatsiho. L'eau est bicarbonaidigue et Iégérement ferrugineuse. Un
autre groupe de sources constitue groupe de Vikargna sur les bords de la Sahatsiho et de
la Manandona. Elles sont trés riches en gaz cagbenj la source dite Visikely y est
exploitée.

Le gaz carbonique est exploité a Antsirabe (sondagece Crystal) et a I'Ouest de la

ville par captage des venues naturelles a la su(Bi@sserie d'Antsirabe).
1.3.3. Les environs de Betafo

Les environs de Betafo renferment de nombreux esndfémissions volcaniques
(basanites ou basanitoides) d’age quaternaire. unmss correspondent a des cénes tres
conservés, les autres a des démes plus ou moatssapffigure 3)

Figure 3: Les centres d’émission volcaniques de Betafo (RMOELA M F — 2010)
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La partie volcanique de Betafo est recouverte dérites, plus ou moins remaniés qui
forment un épais manteau superficiel. Les derniémgptions de cette région datent du
Pléistocéne et certains appareils sont remarqualegonservés, qu'il s'agisse de centres

éruptifs ou de coulées.

Le plus souvent, on retrouve des cones strombolieest-a-dire les volcans sont de type
stromboliens) égueulés.

La force de la lave est peu forte que les lapdtides cendres volcaniques se répandent juste

au pied des centres d’émission. Les cones de pimjesont en scorie et les coulées sont
longues et étroites.

“ \ principal \. =
( Coulée i b R
\ de lave / & ’ \

N\

(Cheminées Y 77 [ Cén:k N
| socondaire |

Figure 4: Volcan de type stromboliekl¢uky.free.fr/Histoire/les volcans)

Les pouzzolanes sont extrémement abondantes, déealiau pied des centres
d’émission, mais elles n’affleurent que raremeatla faveur des érosions naturelles, des
tranchées ou de fossés de routes.

La zone qui parait la plus intéressante pour lengent de pouzzolane se trouve a I'Est
de Betafo (entre le PK17 et 19).

Les abondantes projections de cendres volcaniguiedanné des sols riches et trés
cultivés.
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En dehors de ces manifestations quaternairespseetie socle constitué au Nord-Est
par le massif granitique de Vavavato et dans ledures Sud et Est par les massifs des roches
métamorphiques avec quelques affleurements de gmloler migmatites . Des fragments de
socle apparaissent au milieu des coulées volcasigukest et au nord-est de Betafo. Le Sud
de Betafo est formé uniquement par le socle, aiemduquel pointe un neck, le Vohimalaza,
ancien site historique, puissamment fortifie.

Les roches volcaniques rencontrées dans la régisirAbe-Betafo sont les suivantes

- basaltes : coulées de laves ;

- matériels volcano-clastiques grossiers (bombesiape laves) généralement soudés
qui sont localisés proche des cheminées volcaniques

- lapillis de 1 a 3 cm de diametre, poreux, générated meuble ou faiblement cimentés
distribués a une certaine distance du céne volaaniq

L’altération des roches volcaniques a produit dgdes et des minéraux d’altération
de couleur généralement jaunatre a rougeatre.

La zone de Betafo consiste en plusieurs cones migigas séparés par un large plateau
formé par les éjectas volcaniques des diversesiokes
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CHAPITRE Il : Généralités sur les pouzzolanes

2.1.Quelques définitions de pouzzolanes

1- Le terme pouzzolane désigne tout matériau tantrelatu’artificiel riche en silice et
alumine apte a réagir en température ambiante @vebaux en solution aqueuse afin de
donner naissance a des produits ayant de proptiatéss, principalement des silicates et
aluminates de calcium. (RAJAONARISON Eddy Frank)

2- C’est aussi une roche naturelle constituée parsdeses (projections) volcaniques
basaltiques ou de composition proche. Elle poss@destructure alvéolaire. La pouzzolane
est généralement rouge ou noire, avec toutes ileegeintermédiaires, exceptionnellement
grise. Ce sont des matériaux légers de densitéanfé a 1, poreux, abrasifs, réfractaires et

isolants. (www.auvergne.volcan.com:liens.htm)

3- Le terme « pouzzolane » vient du lagelvis puteolanadésignant les sables de
Pouzzoles ancienne Dikearchie (Cité de la Justma), italien riche en sable volcanique,
situé au pied du Vésuve au nord du golfe de Napksspouzzolanes ainsi nommés d’apres la
région de Pouzzuoli en ltalie sont des cendressi@n silice et alumine, pauvres en chaux,

claires et friables.

4- Par analogie lointaine aux sables de pouzzolebaptise pouzzolane le débris de feu
ou pyroclastites provenant des éruptions volcamsigues pouzzolanes sont donc des
fragments de magma projeté dans l'atmosphére. (RAXBRATSIMBA Onisoa et
RAMARIMANANA Nicgaisse)

5- Les pouzzolanes sont des cendres trachytiqueslitipyes, leucitiques, ou rarement
basaltiques, claires et friables, représentargént fin de certaines projections volcaniques
riches en silice et alumines et donnant des prgigydrauligues mélangé avec de la chaux,

formant alors une masse.

6- Les pouzzolanes, en général, sont des produitesieh éléments colloidaux (silice,
alumine...) aptes a donner soit des composés hyduesli avec la chaux, soit des gels,

suivant de processus d’ailleurs souvent indirect.
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7- La présence de la chaux libre apparait nécessaites'@gisse d’'une union directe de
cette base avec les éléments acides de la pougzalanqu'il s’agisse d’un intermédiaire
permettant [I'hydratation et la précipitation des Isgehydratés. (M.DURIEZ et
J.ARRAMBIDE).

8- D’aprés H. BESAIRIE, le qualitatif de pouzzolanest pas un terme pétrographigue
défini. Le nom de pouzzolane est une dénominagghriique qui se rapporte a des roches
diverses et aussi a des produits artificiels daraasilico-alumineuse caractérisée par une tres

grande affinité pour la chaux.

9- Les pouzzolanes sont des roches incohérentes ferpaedes granules qui sont les

lapillis et aussi des projections fines qui sostdmérites.

10-La pouzzolane peut aussi se définir comme une roslieeuse, faiblement

agglomérée.

2.2.Mode de formation des pouzzolanes

La pouzzolane appartient a la famille des rochapti#es. C'est-a-dire que c’est une
roche provenant de la consolidation du magma éntalesnprofondeurs de I'écorce terrestre.

Dans la pouzzolane on trouve des scories qui iraigla profondeur du magma qui l'a

- Magma de surface : Gres carbonifére... autres sogbesurface ;
- Magma intermédiaire : Roches métamorphiques ;

- Magma profond : Péridotite.

En général, on distingue deux types de rochesieagpt les roches plutoniques et les
roches volcaniques.
Les roches volcaniques se divisent en deux groigiesjue les laves et les projections, et les
pouzzolanes appartiennent a ce dernier groupevaleans caractérisés par des explosions
violentes projettent des débris de tout calibres beatériaux les plus fins, constitués de
cendres, peuvent étre transportés par le ventnaebdo en pluie loin du centre d’émission,

c’est le cas des pouzzolanes.
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4 Muage de cendres et de gaz

P
o
Projections d f - \F\\‘
Pouzzolanes < bombes et de lapil \
7

Réservoir

Coulée de magmaltique

lave :,

Figure 5: Formation des Pouzzolanes (klouky.free.fr/Histé@slolcans)

La figure 5 montre les différents matériaux pragelgrs d’'une éruption volcanique. Et pour
ces projections, on distingue les bombes et lessbles lapillis et les cendres. Au dessous de
32mm de diamétre, les projections sont dites lapite sont des fragments irréguliers,
souvent bulleux et vésiculeux, constitués par wsea forte proportion de verre. Ceux des

volcans d’Auvergne sont exploités sous le nom dePaanes.

2.3.Les différents types de pouzzolanes [7]
Les pouzzolanes sont classées en deux groupespolezolanes naturelles et les

pouzzolanes artificielles.
2.3.1. Les pouzzolanes naturelles

Les pouzzolanes naturelles sont constituées pand&siaux possédant des propriétés
pouzzolaniques a I'état naturel qui peuvent étreélmmées par un traitement approprié
d’activation. Dans ces roches volcaniques, le ¢astt amorphe est le verre produit lors de

la fusion.
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Exemples de pouzzolanes naturelllss tufs volcaniques, les roches sédimentailiesisses,

lapillis, ponces, scories et bombes...
2.3.2. Les pouzzolanes artificielles

Ce sont des matériaux dont I'activité pouzzolanigpparait seulement apres un

traitement approprié en particulier thermique.

Exemples de pouzzolanes artificielles : les argleles schistes argileux calcinés, les cendres
volantes de centrales thermiques, les cendresls loi@ riz, les laitiers de haut fourneau, la

bauxite calcinée...

2.4.Activités pouzzolaniques

Un matériau posséde une propriété pouzzolanigueasla faculté de former, a
température ordinaire, en présence d'eau, par c@idon avec la chaux, des composés
hydratés, analogues a ceux formés par les consstulaydrauliques au cours de leur

hydratation.

L’activité pouzzolanique est un phénomene trés dexap elle est due a une réaction

de la chaux avec les produits de I'attaque alcaties silicates acides.

Cette activité est aussi I'aptitude de la pouzzelaaturelle par mélange avec la chaux a
la température ambiante, pour former des compogast ales propriétés hydrauliques, elle
joue un réle sur les propriétés des liants pourniglees. Elle conduit a la formation des
composés hydratés dont la nature est définie parrégles générales qui gouvernent

I'hydratation des liants silico-alumino-calciques.
2.4.1. Réaction pouzzolanique

Les matériaux pouzzolaniques présentent la carstiggie de pouvoir réagir plus ou
moins rapidement avec la chaux. Il en résulte ¢iedlement des silicates de calcium

hydratés et/ou des aluminates de calcium hydratés.

Cette réaction est telle que :
Pouzzolanes + chaux + eau— silicate de calcium hydraté +

Aluminate de calcium hydraté
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La réaction pouzzolanique est aussi définie pardastions suivantes :

SiO, 3Ca0 + 9/2HO0 —» SiQ CaO 5/2HO + 2Ca(OH)
Si0,2Ca0 + 7/2 HO —» SiQCaO 5/2HO + CaO(OH)

Notamment, les réactions pouzzolaniques exigentoanine mobilité ionique des
constituants acides tels que la silice et I'alunpnésents dans les réseaux superficiels de la
pouzzolane. C’est pourquoi, les matériaux qui @ment de la silice ou de I'alumine ne

présentent pas toujours des propriétés pouzzolesiqu

La réaction pouzzolanique est tres lente, elle peytoursuivre jusqu’a un age avance
mais avec des degrés différents. Alors il se pexit gxiste un mélange optimal dont les
résistances peuvent devenir a plus long terme, glrxges que celles du Ciment Portland
Artificiel utilisé.

2.4.2. Constituants actifs des pouzzolanes naturelleslf314]

En général, la portion active des pouzzolanes@sttituée par les phases amorphes ou
vitreuses. L'activité pouzzolanique des phases phew ou vitreuses ne résulte pas
directement de leur composition chimique, elle pov d’'une altération des minéraux
originaux subséquente a une exposition prolongbeaa contenant du CQOet a la vapeur

d’eau surchauffée.

L’activité pouzzolanique des pouzzolanes naturgliest étre aussi due au caractere
zéolithique de leurs constituants tels que I'amaéciNaO Al,O3 4Si0, 2H,0. Pour les tufs
volcaniques dont la teneur en eau est élevéejiticpouzzolanique provient des composes
zéolithiques, tandis que pour ceux dont la temgueau d’hydratation est faible et dont la
solubilité dans les acides et bases est plus éldeéghase vitreuse jouerait le réle

prédominant.
a) Constituants actifs des pouzzolanes artificielles

Les argiles ne manifestent une activité pouzzolamiqyu'aprés un traitement
thermique dans un domaine de température déter@amdomaine de température correspond
a une dégradation partielle ou compléte de leucstre. L’activité pouzzolanique diminue a
nouveau si I'on dépasse ce domaine de tempéradurgaoint de vue chimique, la silice,

'alumine et I'oxyde de fer peuvent devenir actgar le traitement thermique. Il faut
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remarquer que ces oxydes a I'état actif ne se &miupas nécessairement séparés, mais

peuvent se trouver sous forme de combinaison.

Pour les cendres volantes c’est plut6t la finesséadooudre qui détermine I'activité
pouzzolanique et que la finesse est en relation B/éeneur en charbon du combustible de
départ.

b) Effet de la température sur les pouzzolanes ndagel artificielles

Par chauffage, il se produit d’abord un changentEntla stabilité, par perte des
constituants volatiles et formation d’'une massepse, puis un affaissement de la structure a
plus haute température. La formation de la masseupe se produit dans le domaine de
température compris entre 550°C et 980°C. L'adiybuzzolanique maximale est acquise
entre 550°C et 870°C.

» Pour les pouzzolanes naturelles :

La calcination entre 600 et 900°C de tufs volcaesya pour effet en particulier de

déshydrater les phases argileuses et zéolithiques.

L’activité pouzzolaniqgue maximale est atteinte palcination entre 750 et 980°C des

roches sédimentaires.
» Pour les pouzzolanes artificielles :

Les argiles de types montmorillonites se déshydtatatre 150 et 300°C et I'activité
pouzzolanigue de ce groupe est maximale entre 635008C.

Les argiles de type kaolinite perdent leur eau dmssentre 300 et 500°C, et entre 550
et 900°C, la formation de composés pouzzolaniquéeawiis est favorable.
Pour l'argile de type illite, la perte de I'eau dsorption a lieu entre 100 et 300°C et 'activité
pouzzolaniqgue maximale est atteinte par calcinatiane 750 et 1000°C.

L’effet de la température sur la pouzzolane dépeomd seulement de la composition
minéralogique ou chimique mais encore de la duegeaitement.
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2.5.Caractéristiques des pouzzolanes [4,14]

2.5.1. La couleur

La pouzzolane a une couleur qui varie généralementoir au rouge, marron a gris,
exceptionnellement jaune.
Cette couleur est liée au rapport des pourcentpgedéraux des oxydes ferreux et
ferriques, soit : f=FeO/RLO3
- si<0,02 : la coloration est uniformément rougeipl@s matériaux réduits a I'état des
fines ;
- sifestvoisine de 0,10 : la coloration vire aurbr

- sifatteint 0,27 : les produits sont uniformémeaoits.

2.5.2. Composition chimique
Les compositions chimiques des pouzzolanes peldtentvariées selon le gisement

mais leur caractere inerte fait que ce n’est pgsrabhléme.

Tableau 1: Composition chimique moyenne de la polane

Eléments majeurs S0 Al,O3 FeOs
Teneurs maximales 40-42% 15-30% 10-15%

Le tableau 1 montre que les éléments majeurs itoass les pouzzolanes sont le
Silice, 'Aluminium et le Fer. La silice est en glgrande quantité par rapport aux autres
éléments comme le fer et I'aluminium.

Les pouzzolanes sont des substances incapableside prise par elle-méme.
L’addition de 1% d’alcalis améliore la capacitéfdation de la chaux par les pouzzolanes.
Les pouzzolanes additionnées au ciment Portlandt drayage améliorent les résistances a
long terme, la résistance chimique et diminuemnéteait.

La présence synchroniqgue de chaux et d'une basdingicest susceptible d’activer le
durcissement du produit gaché surtout si le mélagdient outre la pouzzolane, du laitier

granulé.
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La pouzzolane qui a un pouvoir pouzzolanique teéslé en présence de la chaux,
peut acqueérir un pouvoir pouzzolanique élevé deallguest mise en présence de solution de

soude ou de potasse.

2.5.3. Structure et texture des pouzzolanes

Les caractéristiques structurales des pouzzolaeesept étre résumées par leur
morphologie vacuolaire, et leur forme déchiquetéss vésicules de dimensions variables

sont dues aux gaz emprisonnés dans la lave : gliesat est fluide, moins elle est vacuolaire.

Les pouzzolanes peuvent présenter une structuaeténtou plus ou moins modifiée
chimiquement, selon I'age du volcanisme auquekeligpartiennent et selon leurs conditions

de conservation.

Les explosions volcaniques faconnent la forme edée des graines provoquant des
éjections des lambeaux des laves constitutifs deszzmlanes naturelles a la suite du
refroidissement. Cette structure donne aux grasuiaé porosité distincte, et un haut pouvoir

d’isolation thermique.

2.6.Utilisations des pouzzolanes [11,20]
Les pouzzolanes ont des domaines d'utilisationgeés:

2.6.1. Utilisation pour la cimenterie :

La pouzzolane est a la base de la fabrication dmiee ciments. Elle est I'un des
principaux constituants de la fabrication. Son moupouzzolanique permet de fixer d’'une
part la chaux libre insoluble et de 'empécher dedssoudre et de réagir apres la prise du
ciment et d’autre part de fixer la portlandite (OB,) produite lors de I'hydratation du

ciment.

2.6.2. Utilisation pour les bétons légers :

La pouzzolane est définie par le centre scienfigi technique du batiment. Ce
matériau est considéré comme un agrégat répondantiéfinition suivante : la pouzzolane
est une roche naturelle constituée par des scuwdksniques, elle posséde une structure
scoriacée ou alvéolaire, elle est essentiellememiposée de silice, d’alumine, et d’oxyde de
fer. Elle doit renfermer de 0,5% de soufre et dénside 1% de SO

Les pouzzolanes qui sont des granulats Iégersesenpibien a la confection de bétons Iégers.
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2.6.3. Utilisation pour les travaux publics :

Les pouzzolanes sont utilisées comme matériauemblais Iégers pour la réalisation
de terrains de sport : piste d’athlétisme, amendémes terrains gazonnés (pouzzolane, trés
poreuse, permet a l'eau de s'écouler et d'évaceerrapidement la pelouse), carriere a
chevaux... D’une maniére générale, ce matériau lest Ieger que d'autres, type silico-
calcaire, ce qui permet de mettre en ceuvre centamblais allégés : terrain trop faible pour
recevoir une route, remblaiement sur ouvrage s@itex. La densité moyenne de la
pouzzolane une fois en place tourne autour de Ind3Tau lieu de 1,9 T/m3 pour les

matériaux classiques.

2.6.4. Utilisation dans l'industrie :

Additionnées de ciment, les pouzzolanes permet@ntonfection des matériaux
réfractaires comme les boisseaux de cheminées,afdmipgs, de bétons légers pour la
construction des batiments. Elles interviennentsiadans la fabrication d’argiles a tuiles.

Entre autre, elles ont des propriétés intéressambes I'isolation thermique et phonique.

2.6.5. Utilisation dans l'agriculture :

Les pouzzolanes servent pour le drainage des sgifewx, et elles sont des
constituants pour 'amendement de ces derniergesEbnt utilisées dans la fabrication des
terreaux, dans la fixation des plantes en conteneiues cultures en hors sol.

En outre, les pouzzolanes sont utilisées commedilt’'eau potable pour les stations

d’épuration.

2.7.Gisements des pouzzolanes [8]

2.7.1. Pays producteurs de pouzzolanes
Ce sont les Etats-Unis, la Grece, I'ltalie, 'Allagne, le Japon, les lles du cap Vert, la
France, Madagascar.
2.7.2. Les pouzzolanes de Madagascar
Les pouzzolanes naturelles se trouvent dans lesnseguivantes :
- Massif d’Ambre ;
- lle de Nosy-Be ;

- Massif de I'ltasy ;
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- Massif de I'Ankaratra

- Massif de I'Ankaizina

Nous allons nous intéresser plus précisément syrdezzolanes du Massif d’Ankara

surtout la zone volcaniqueAhtsirabe¢ Betafo.

E | 3

Mas

J
T o&rmasina

[] Gisement de Po

200km

if d'Ambre

f d'Ankaizina

uzzolane

Figure 6: Les gisements de pouzzolanes a Madagascar (Méuis ; 2007)
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PARTIE Il : TRAVAUX REALISES ET
RESULTATS

MEMOIRE DE FIN D’ETUDES, Géologie, ESPA 2009 Page 23



ETUDES GEOTECHNIQUE ET CHIMIQUE DE POUZZOLANE A BETAFO

La démarche adoptée pour mener a bien cette étL représentée par la figu7 :

Avant descente sur terrain

Acquisition des matériels et

Recherche bibliographique Compilation des données : :
d'une carte topographique

bibliographiques

\ L

{ Pendant descente sur terrain
Observation

géomorphologique et
géologique (prelevement)

\

Echantillonnage

Aprés descente sur terrain

Essais mécaniques et

Elaboration des cartes ; .
géotechniques

Analyses chimiques

Interprétation, discussion, et
suggestions

Figure 7: Organigramme constituant la démarche du tr
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CHAPITRE lll : Observation morphologique et géologique de la zone

3.1. Observation morphologique

La zone de Betafo est caractérisée par la présgeseypes de relief tels que les
collines, les plaines. Les collines sont infectpas des lavakas (figure 8) dus aux feux de
brousse excessifs qui ont causé toutes les érodialtitude comprise entre 1400 et 1500m,
elles sont toutes des centres d’émission volcasiduexistence des trois collines de formes
coniques, I'abondance des cendres volcaniques ¢@ti la manifestation volcanique dans
la zone de Betafo.

Figure 8 Collines infectées par des lavakas (RASAMOELARVI2010)

Les plaines que I'on voit sur la figure 9, de lditgerégion de Betafo sont occupées
par les cultures telles que les riz, les arachidssnais, les maniocs.....

Figure 9 Les plaines de Betafo (RASAMOELA M.F- 2010)
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CARTE D’OCCUPATION DES SOLS
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Figure 10 Carte d’occupation de sol de Betafo
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Particulierement, notre zone d’étude est constitp@e les deux des trois collines
(figure 11) formant le complexe lavoko, le renomde Betafo, avec ses formes coniques
typiques des zones volcaniques. Au pieds de ces dglines se trouvent des cultures et des
foréts qui sont des propriétés privées.

e Zoned'études

Figure 11:Observation morphologique de la zone d’éturRlESAMOELA M.F-2010)
3.2.0bservation géologique
Notre zone d’étude est constituée en plus grandéepde pouzzolanes. D’aprés les
études géologiques faites (par BESAIRIE en 19@bpdrtie ou se trouve notre zone d’'étude

est composée de basanites et de basanitoidese(figurLes deux collines constituant la zone
d’étude datent du Quaternaire, plus précisémeitiéistocene.

Betafo est constitué géologiquement par des basagitbasanitoides ; des migmatites ; le
granite des Vavavato ; des gneiss et des micasshi$igure 13)

Ces collines sont recouvertes de sols (latérited® @égétation (des herbes seches).
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Concernant les types de pouzzolanes, il existeoratibn de la couleur 3 types de
pouzzolanes (figure 12) :
- les pouzzolanes qui ont des couleurs gris violacé
- les pouzzolanes de couleurs noires alternées assjadnes

- les pouzzolanes de couleurs rouges alternées agawites.

40cm

Grise violacée Noires et jaunes Rouge et noire 50cm

alternées alternée

Figure 12 Les différentes couleurs de pouzzolanes

Les diamétres des grains de pouzzolanes variegéeéral de 0,5mm a 20mm. Elles
consistent en grains anguleux, fortement poreuwe ghande partie des pouzzolanes est sous
forme vitreuse. Les couleurs jaunes et rouges enovnt de I'altération du verre volcanique
en minéraux argileux.

L’épaisseur du gisement de lapillis peut atteindsgu’a 10m.
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CARTE GEOLOGIQUE
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Figure 13 Carte géologique de Betafo (J.G.RAKOTOARIMANANASA1L ; C ALSAC 1962)
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3.3.Echantillonnage

L’échantillonnage dans notre cas est fait dans winplus qualitatif que quantitatif,

c’est-a-dire que les résultats des analyses demnglbdbns permettront de savoir le type de

pouzzolane qualifié pour la cimenterie, ainsi qaarga construction routiére.

Alors pour se faire, I'échantillonnage s’est dééocbmme suit :

la prise des échantillons se fait dans les lavak&sst le seul moyen pour éviter les
incidents

ensuite, on fait le rainurage le long du profil

le nombre des échantillons est de 5. Ceci estisorrae I'existence des lavakas (c’est
a partir de ces lavaka qu’on peut prendre des ¢tibar).

les points de prélévement forment une ligne queswerrons bien dans la figure 14.

Les caractéristiques de ces points d’échantilloarsayt représentées dans le tableau 2.

Tableau 2 : Description des points d’échantillorenag

N° échantillon Localisation Poids (kg) Couleur
coordonnées Laborde (m

1 X : 446 020 48 Grise
Y : 696 322

2 X :446 020 47 Grise claire
Y : 696 372

3 X:446 020 39 Rougeatre
Y : 696 614

4 X :446 020 51 Grise violacée
Y : 697 042

5 X :446 020 54 Noire jaunatre
Y 697 172
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CARTE D’ECHANTILLONNAGE
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N

Fairt d'échantilonnages
Arhres

Poirt géodesigue ol
Route Mationale N34 CNEYE:
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Fiaure 14: Carte d’échantillonnace (Geo&Eco. 20
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CHAPITRE IV : Essais géotechniques

Apres avoir élaboré les cartes, on a prévu de fa@e essais au laboratoire des
échantillons de pouzzolanes. Ces essais vont peemde savoir les utilisations des

pouzzolanes dans les travaux publics. Pour ce, mvoss décidé de faire des essais
géotechniques.

4.1.Analyses d’identification

Ces analyses concernent I'étude de la teneur edesagchantillons ainsi que de leur
poids spécifiques.

AIR B=0.%

PVt T =T
EAU B.%
Py
SOLIDE P,V

Figure 15: Composition du sol

Avec :

—V, : volume du vide

— P,:poids de l'eau

— V,:volume de l'eau

— P;:poids du particule solide

— Vi:volume du particule solide

4.1.1. Teneur en eau (w)

La teneur en eau c’est le rapport du poids d’edungmatériau contient, (dans notre
cas c'est le poids deau de la pouzzolane), auspaoid ses éléments secs, apres une
dessiccation & 105°C jusqu’a poids constant. Getiieur est exprimée en pourcentage.

La formule de la teneur en eau est telle que :

W = P/ P [%]
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Le principe consiste a la détermination du poidsad’contenu dans un échantillon de
pouzzolane et la méthode utilisée est la peséd avapreés dessiccation a I'étuve.
Les appareils utilisés sont : une balance adaptgmals de I'échantillon, étuve réglable de
50 & 105°C, des pinceaux, un récipient.

Exécution de I'essai

Un prélévement d’échantillon est la premiere chégaire, ensuite on le met dans le
récipient qui est préalablement taré. Apres one pensemble avant de le mettre a I'étuve
réglée a 105°C. 24 heures est la durée nécessairelgp pouzzolane d’obtenir le poids

constant, et c’est apres ce délai que I'on peselpalerniere fois 'ensemble.

4.1.2. Poids volumique spécifiqugsf
C’est le rapport du poids de particules solideauPvolume VY occupé par ces particules.

Il est donné par la formule

Vs = Py / Vs [KN/m7]

Avec R en kN et \{en n?

4.1.3. Limite d’Atterberg

Le but de cet essai est de connaitre l'indice destigité de sol contenu dans la
pouzzolane. Et cet indice est obtenu a l'aide ddéintte de liquidité et de la limite de
plasticite.

Le principe de I'essai consiste a rechercher emgrelieu la limite de liquidité W
définie comme la teneur en eau qui marque le skupassage d'un sol de I'état liquide a
I'état plastique. Ensuite, rechercher la limitepiiesticité Ws définie comme la teneur en eau
qui marque le seuil de passage d'un sol a I'étastglue a I'état solide. Et I'indice de
plasticité est la différence entre les limitesideilité et de plasticité.

Les appareils utilisés sont les suivants : appdeeiCasagrande, un outil a rainurer, un
tamis a maille carrée de 0,40mm, un récipient depage, un récipient de lavage et de
décantation, des spatules a malaxer, des boitpdtdeune balance, une étuve permettant de
régler a 105°C...

a) Limite de liquidité (W) :

MEMOIRE DE FIN D’ETUDES, Géologie, ESPA 2009 Page 33



ETUDES GEOTECHNIQUE ET CHIMIQUE DE POUZZOLANE A BETAFO

La pate doit étre malaxée soigneusement pour regmomogene. Et la consistance
ne doit pas étre ni trop forte, ni trop faible.

L’exécution de I'essai est comme suit : placer dansoupelle environ 70g de pate,
partager la pate en deux parties a I'aide de F@utiainurer, tourner la manivelle avec une
cadence de chocs par seconde, jusqu’'a ce quevtes kge la rainure se rejoignent a la base,
sur une longueur de 10mm.

Et apres, on note le nombre de chocs, prélevaridel'de la spatule un échantillon de
chaque coté des lévres et les placer dans deusshdét pétri, peser les boites et les sécher
dans I'étuve, répéter les opérations avec troisuemen eau décroissantes, les nombres de
chocs devront étre compris entre 19 et 31.

b) Limite de plasticité (W) :
Cet essai se fait apres la limite de liquidité,caleméme échantillon qui sera séché a

I'air a I'air en étalant sur un marbre ou de verre.
La réalisation est telle qu’on forme une boulette don roule sur le marbre, de facon a
former un rouleau de 3mm de diamétre (ayant ungulear entre 10 et 15cm).

La limite de plasticité est atteinte lorsque leleau se fissure en le soulevant. Ensuite
on prend les extrémités des rouleaux qu’on va petss¥cher dans I'étuve.
La connaissance des limites d’Atterberg permet éterchiner les teneurs en eau pondérales
correspondant a des états particuliers d’'un sol.
Enfin quand les résultats des deux limites sonerold, on fait la différence et on obtient

I'indice de plasticité.

Etat solide

Etat plastigue l Etat liquide )

O oom—

)
""EP Wy Teneur en eau

Ip

Figure 16: Représentation des limites d’Atterberg

Et la formule est comme suit :

lp=W_- Wp
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Avec l'indice de plasticité, on peut classer un selon son degré de plasticité d’apres le
tableau suivant :

Tableau 3 : classification du sol selon la plasdici

Indice de plasticitép! Nature du sol
0-5 Sol non plastique
5-10 Sol peu plastique
10-20 Sol plastique
>20 Sol trés plastique

4.2.Analyses géotechniques
Les analyses géotechniques effectuées sont : anglgmulométrique, essais Proctor et
CBR.

4.2.1.  Analyse granulométrique

La granulométrie c’est I'étude des dimensions daswgats de diverses compositions.
Le but de cet essai est de connaitre la granuldeti pouzzolane dont les dimensions sont
comprises entre 0,08mm et 40mm. Et elle permetiaal ide fournir des fréquences
statistiques des différentes tailles d’un échantilile pouzzolane.

Le principe de I'essai consiste a diviser un étihan de pouzzolane en plusieurs
classes granulométriques de tailles décroissaatd®ide d’'une série de tamis a mailles
carrées. Les ouvertures et les mailles des tamischmisies selon la dimension des grains de

I’échantillon.

Préparation de I’échantillon

Le poids d’échantillon nécessaire pour I'essai étié compris entre 200D et 600D,
ou D exprime la dimension maximum (en mm) des ghlas éléments. L'échantillon pris doit
représenter le plus possible la composition moyehneatériau.

Exécution de I'essai

Dans notre cas, pour trouver la masse seche deahiiton, nous avons effectué un
prélevement représentatif pour en déterminer l@uweren eau. Comme cela, on pese un
échantillon de pouzzolane (et on passe directementempage (pendant 12h), et au lavage
ensuite. La masse seche de I'échantillon est aldvis=M.100/w+100. Le lavage de

I’échantillon se fait comme suit : on verse I'éctildon et I'eau de trempage dans un tamis a
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maille correspondant a la plus petite des sérigisags pour le tamisage. Le lavage est fini
lorsque I'eau sortant du tamis est propre. L’écilantlavé est ensuite séché jusqu’a sa masse
constante.

Concernant le tamisage et la pesée du refus : e M&chantillon séché dans la
colonne de tamis. Apres, on agite la colonne pniprend un a un les tamis en commencant
avec celui qui a la plus grande ouverture.

Le refus du premier tamis qui est le tamis a pkade maille va étre pesé (ainsi on
obtient R). Cette opération se refait avec le deuxiéme tamieédiatement inférieur au
premier, ou on ajoute le refus du tamis infériegelui du premier pour donner.RCe méme
travail se poursuivra avec tous les autres tamitad&rie jusqu'a obtenir les masses des
différents refus.

Les résultats obtenus seront établis dans un tablmastitué par les numéros de séries
des tamis, le refus cumulé, le tamisat cumulé.

Apres avoir fait toutes les granulométries de ttes différents échantillons de
pouzzolanes, on rapporte les résultats sur un atiage appelé « courbe granulométrique »

qui sera ensuite interprétée.
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Figure 17: Les étapes d’'une analyse granulométrique

4.2.2. Essai PROCTOR

Le but de cet essai c’est de pouvoir trouver ledpaiolumique sec maximal et la

teneur en eau optimum correspondante pour pouweaie fensuite I'essai de portance du

matériau.

Cette opération n’est autre que le compactage dériaa (la pouzzolane) dans un

moule normalisé, a I'aide d’'une dame normaliséeasl un processus bien défini. L’essai
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est répété plusieurs fois de suite, a teneur ecreassante. Ensuite, on trace sur un graphique
une courbe représentative de tous les résultap®idis volumique en fonction de la teneur en
eau.

Dans notre cas, I'essai Proctor est modifié, caismmous intéressons sur les travaux de
type routier. Les matériaux utilisés pour I'esBenctor doivent étre des matériaux passant au
tamis & mailles carrées de 20mm.

Les appareils utilisés sont: un moule et une danme, truelle, des éprouvettes
graduées, une balance capable de peser 800g aé&aisiqn de 0,1g prés, une autre balance
capable de peser 10 000g a une précision de 5géde yne étuve permettant le séchage a
105°c, des récipients pour les teneurs en eau...

Préparation et exécution de 'essai

Pour le Proctor modifié, il faudra au moins 18k@atiantillon de pouzzolane. Ainsi,
on pourra faire 3 essais de 6kg chacun pour umétba.

Pour ce, on a trouvé pour chaque échantillon laueen eau optimale ainsi que le
poids volumique sec maximal. Ceux-ci sont obtenu®s avoir établi une courbe sur un
diagramme d’essai Proctor (ou on a le poids volumide sol sec sur les coordonnées et la
teneur en eau sur les abscisses). Tout cela pawvopdaire ensuite I'essai de portance ou

I'essai CBR. Le poids volumique sec est représeatéa formule :

ya = R/ V [KN/m?|

4.2.3. Essai Californian Bearing Rat{€BR)

Cet essai a pour but de connaitre la résistancendé&riaux au poingonnement. Plus
précisément, connaitre les caractéristiques phgsiaat I'indice portant du matériau. Ces
matériaux seront destinés pour les plateformexdgss de chaussée (dans notre cas).

C’est cet essai qui permettra de savoir si la polare de Betafo est utilisable pour les
constructions routieres.

Le principe du CBR est de réaliser un essai degpoimlement dans des conditions
bien définies. C'est-a-dire que les échantillonst snoulés, avec des teneurs en eau bien
déterminées. Ainsi, la vitesse de poinconnemeid diametre du piston de poinconnement

sont imposeés.
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Les appareils utilisés sont: un tamis a maillerézs de 20mm, des éprouvettes
graduées, une balance d’'une portée de 10kg, uneer@&R, une dame Proctor, des anneaux

de surcharge de 2,25Kg, un comparateur, une pngsisaulique, un bac d’imbibition.
Le processus de I'essai est comme suit :

- peser 6kg pour chaque échantillon de pouzzolane ;

- compacter I'échantillon dans un moule a CBR avee dame a Proctor modifié.
('échantillon est amené a la teneur en eau opénda& Proctor et est bien malaxé
avant d’étre compacte.) ;

- compacter I'échantillon en cinq couches successid&gale épaisseur recevant
chacune 25 coups de dame ;

- poingonner I'échantillon sur la presse hydraulique

- déterminer la teneur en eau aprés compactagereiqmiement ;

- imbiber I'échantillon avec les anneaux de surclangendant 4 jours en fixant le
comparateur sur un trépied posé sur le moule

- poingonner I'échantillon apres 4 jours ;

- déterminer la teneur en eau de compactage (apoess) ;

- déterminer le poids volumique sec ;

- déterminer l'indice de compacité ;

- mesurer le gonflement absolu et relatif ;

- et enfin calculer lI'indice portant.

L’indice portant est calculé aux enfoncements (@grgours d’'imbibition) 2.5mm et
5mm et est donné par les formules :
I.CBR & 2,5mm= P(2,5) x100 / 70 (kg/om
I.CBR & 5,0mm= P(5,0) x100 / 105(kg/gm
Avec P(2,5) = Effort d’enfoncement en kg & 2,5msedtion du piston (19,3én
et P (5,0) = Effort d’enfoncement en kg & Si@hsection du piston (19,3én

Soit ;

Indice Portant CBR a 2,5mm= Effort F(2,5) x 100/135

Indice Portant CBR a 5mm = Effort F(5) x 100 /226

L'indice portant CBR a prendre en compte est I& gitande de ces deux valeurs.
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4.2.4. Fragmentation dynamigué&D)

Le but c’est de mesurer la résistance a la fragatient dynamique des éléments des

échantillons de pouzzolanes.

Le principe consiste a mesurer la quantité d’élémariérieurs a 1,6mm produits en
soumettant le matériau aux chocs d’'une masse niggralLa granularité de pouzzolane

utilisée dans notre cas est de 10/14 (c'est-adédidimension de 10mm a 14mm).

Cette résistance a la fragmentation est donnéla pamule :

FD= (100xm)/M

Avec m : masse des éléments inférieurs a 1,6mrg)(en

M : masse du matériau soumis a I'essas@viere étre constante (en Q)

Les matériels utilisés sont les suivants : desdanei 1,6 — 4 — 6,3 — 10 (module
AFNOR), un appareil spécifié pour la fragmentatitymamique, une balance d’'une portée de
10kg.

4.2.5. Essai d'usure Micro-Deval en présence d’iEHsliDE)

Cet essai a pour but de mesurer la résistancesarépar frottement d’'un échantillon
des granulats et leur sensibilité a I'eau.
Le principe de l'essai consiste a mesurer la @@si&t a I'usure par frottement, entre les
granulats et une charge abrasive dans un cylindreo&tion dans des conditions bien
définies.
Soit m la masse séche de la fraction de matériassgmt aprés essai au tamis de 1,6mm,
alors le coefficient est :

MDE = (m /500) x 100

Lorsque m =500 — m’ ou m’ est le tamisat du tain@nm, le coefficient devient

MDE = [(500 — m’)/500] x 100
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Les appareils utilisés dans cet essai sont : uarappnicro-Déval (qui est un broyeur
a billes), une balance capable de peser 5000g,ispogitif de lavage, des récipients de

séchage, une étuve permettant le séchage a 105°C.
4 .3.Les résultats des différents essais
4.3.1. Teneur en eau

Pour la teneur en eau (en %), les résultats déshéantillons analysés sont représentés sous

forme de tableau ci aprés :

Tableau 4 teneur en eau des pouzzolanes

N° échantillon Poids segP | Poids d’'eau P | Teneur en eau
(en Q) (en g) (P/P5)*x100en %

1 90,89 10,36 11,39

2 83,76 7,26 8,66

3 32,24 3,93 12,18

4 73,45 14,29 19,45

5 71,38 5,47 7,60

La teneur en eau des pouzzolanes varie de 8 a 8@¢tadmoyenne est de 11,85%.

4.3.2. Poids spécifigues

Le tableau 4 résume les poids spécifiques des tibbias

Tableau 5 tableau des poids spécifiques

N° échantillon 1 2 3 4 5
Volume échantillon [cr 334,03 151,7 161,43 231,98 225,82
Poids échantillon [g] 726,55 328,78 314,06 387,62 714
Poids spécifique [g/crh 2,17 2,16 1,94 1,67 2,08

Ces poids spécifiques sont compris entre 1,7 g2¢2’] avec une moyenne de 2 [g/dm
Ou encore 17 & 22 KN/

4.3.3. Indice de plasticité

Les fines obtenues pour les échantillons 3 et bissnffisantes pour faire I'essai ainsi seuls
les échantillons 1, 2 et 4 ont été traités.
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Le résultat des indices de plasticité des échansilanalysés sont représentés par le tableau 6.

Tableau 8 Tableau des indices de plasticité

N° échantillon 1 2 4
Limite de liquidité W 50,80 32,70 32,00
Limite de plasticitée W 36,85 25,20 24,35
Indice de plasticité (\WWp) 13,95 7,50 7,65

L’indice de plasticité d est compris entre 7,5 et 13,95 % d’apres ce tabless matériaux

sont classés parmi les sols peu plastiques.

Analyse granulométrique

Les résultats obtenus sont : les refus cumulésniésat cumulé, et ils seront représentés par

les tableaux 7 a 11 :

Tableau 7 Résultats des analyses granulométriques de I'étbarit

Tamis [mm] Refus cumulés [g] Refus cumulés [%]  Tsahcumulé [%]
12,50 14,63 3,46 96,54
8,00 86,40 20,45 79,55
5,00 201,27 47,66 52,34
3,15 278,69 65,99 34,01
2,00 314,23 74,40 25,60
1,00 330,11 78,16 21,84
0,40 339,70 80,44 19,56
0,20 363,63 86,10 13,90
0,08 391,64 92,73 7,27

Dans cet échantillon, les fines (8<0,08mm) constity,27%.
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Tableau 8 Résultats des analyses granulométriques de héidba 2

Tamis [mm] Refus cumulés [g] Refus cumulés [%6] misat cumulé [%]
31,50 37,88 13,24 86,76
20,00 133,04 46,51 53,49
12,50 169,25 59,18 40,82
8,00 198,00 69,23 30,77
5,00 209,87 73,68 26,62
3,15 219,38 76,70 23,30
2,00 224,80 78,60 21,40
1,00 229,45 80,23 19,77
0,40 234,34 81,93 18,07
0,20 249,39 87,20 12,80
0,08 268,75 93,97 6,03
Pour cet échantillon 2, les fines constituent 6,03%
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Tableau 9 résultats des analyses granulométriques de Ididloa 3

Tamis [mm] Refus cumulés [g] Refus cumulés [%] TsEncumulé [%]
12,50 0,92 0,37 99,63
8,00 22,77 9,33 90,67
5,00 79,81 32,70 67,30
3,15 132,06 54,11 45,89
2,00 169,30 69,37 30,63
1,00 200,16 82,02 17,98
0,40 212,57 87,11 12,89
0,20 221,76 90,87 9,13
0,08 242,80 99,50 0,50

Les fines de cet échantillon représentent 0,50%.
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Tableau 10 Résultats des analyses granulométriques de héitba 4

Tamis [mm] Refus cumulés [g] Refus cumulés [%]  Tsahcumulé [%]
12,50 7,04 2,93 97,07
8,00 44,35 18,48 81,52
5,00 91,05 37,94 62,06
3,15 129,33 53,90 46,10
2,00 161,08 61,13 38,87
1,00 190,30 79,31 20,69
0,40 204,57 85,25 14,75
0,20 216,02 90,03 9,97
0,08 223,43 93,11 6,89

Les fines de cet échantillon constituent 6,89%.
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Tableau 11 Résultats des analyses granulométriques de hitlba 5

Tamis [mm] Refus cumulés [g] Refus cumulés [%6] misat cumulé [%]
12,50 17,59 4,18 95,82
8,00 78,96 18,78 81,22
5,00 144,29 34,33 65,67
3,15 206,15 49,05 50,95
2,00 261,05 62,11 37,89
1,00 316,80 75,38 24,62
0,40 345,42 81,19 18,81
0,20 370,15 88,07 11,93
0,08 391,09 93,05 2,95

Dans cet échantillon 5, les fines représentent?a,95

Tous ces résultats seront représentés sous forroeudee granulométrique ou seront définis
les coefficients suivants :

- Cy: coefficient d’uniformité avec & Deo/ D1o

- C.: coefficient de courbure aveg(Ds0)*/ (Dgo % Do)
Dso, D30, D1o désignent respectivement les diametres des tammiespondant a 60, 30, 10%
de tamisat (figure 15).
Ces coefficients et G permettent la classification et la connaissancdadqualité du
matériau.
Sion a: G2 alors la granulométrie est uniforme c'est-a-éiedée

Et si 11Cc[13 alors I'échantillon est bien gradué
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- Echantillon 1

COURBE GRANULOMETRIQUE
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Figure 18: Courbe granulométrique de I'échantillon 1
C,=6/0,12 = 50012 d’ou granulométrie étalée

C. = 2,7/ (6x0,12) = 10,1213 d’ou échantillon non gradué

- Echantillon n°2
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Figure 19: Courbe granulométrique de I'échantillon 2
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C,=11,1/0,14 = 79,281 d’'ou granulométrie étalée
C.=8&/(11,1x 0,14) = 41,18 3 d'ou échantillon non gradué

- Echantillon n°3

COURBE GRANULOMETRIQUE
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Figure 20: Courbe granulométrique de I'échantillon 3
C,=4,1/0,23 = 17,8212 d’ou granulométrie uniforme
C.= 22/ (4,1 x 0,23) = 4,2413 d’ou échantillon non gradué

MEMOIRE DE FIN D’ETUDES, Géologie, ESPA 2009 Page 48




ETUDES GEOTECHNIQUE ET CHIMIQUE DE POUZZOLANE A BETAFO

- Echantillon n°4
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Figure 21: Courbe granulométrique de I'échantillon 4

C,=5/0,2 =252 d’'ou granulométrie uniforme
C.=1,#/(5 % 0,2) = 1,96 compris entre 1 et 3, soit écllantbien gradué
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- Echantillon n°5
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Figure 22: Courbe granulométrique de I'échantillon 5

Cu=4,1/0,17 = 24,1112 d’ou granulométrie étalée
C.=1,#/(4,1x0,17) = 2,81 compris entre 1 et 3, soiaétiion bien gradué

Pour tous les échantillons, /@2 donc la granulométrie est étalée c’est qui vénet gue les

matériaux (pouzzolanes) contiennent des graineuted dimensions.
4.3.4. Proctor

Les résultats des essais Proctor sont résuméssmes de tableaux 12 a 17.

Tableau 12 : Résultat d’essai Proctor pour I'éalantl

Points Point 1 Point 2 Point 3

Teneur en eau [%)] 17,83 20,57 22,90
Poids d’eau ajoutée [ml] 380 500 620
Poids volumique humide [KN/th 15,71 16,26 16,13
Poids volumique sec [KN/fh 13,33 13,49 13,12
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Ces résultats seront ensuite représentés sous fterneurbe « Proctor » pour mieux définir

les valeurs dgy max [KN/nT] et la teneur en eau optimum [%].

13,55
13,5
13,45
13,4
13,35
13,3
13,25
13,2
13,15
13,1

poids volumique sec en KN/m3

COURBE PROCTOR

-
w

v

/

/

v

15

17 19

teneur en eau

21 23

en%

Figure 23: Courbe Proctor de I'échantillon 1

Cette figure 23 permet de définir le poids voluneigmaximalyymax €t la teneur en eau
optimum Wy Et ainsi de suite pour les figures 21, 22, 23, 24.

Yamax = 13,5 [KN/n)]
W opt) = 20,45 [%]

Tableau 13 : Résultat de I'essai Proctor de I'étiham 2

Points Point 1 Point 2 Point 3
Teneur en eau [%)] 17,99 19,14 21,20
Poids d’eau ajoutée [ml] 500 620 740
Poids volumique humide [KN/th 18,35 19,00 18,65
Poids volumique sec [KN/th 15,55 15,95 15,39
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poids volumique sec en KN/m3
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Figure 24: Courbe Proctor de I'échantillon 2

Ye(opy = 15,96 [KN/nf]

W(opt) = 19,1 [%]

Tableau 14 : Résultat de I'essai Proctor de I'étham 3

Points

Point 1

Point 2

Point 3

Teneur en eau [%]

23,21

25,31

27,95

Poids d’eau ajoutée [ml]

660

780

900

Poids volumique humide [KN/fh

14,51

15,85

15,55

Poids volumique sec [KN/fh

11,77

12,64

12,15

poids volumique sec en KN/m3

12,7

COURBE PROCTOR

12,6

12,5

12,4

12,3

12,2

12,1

12

11,9
11,8

11,7

22

26

28

teneur en eauen %

30

Figure 25: Courbe Proctor de I'échantillon 3
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Yacopy = 12,66 [KN/n]
W(opt) = 25,5 [%]

Tableau 15 : Résultat de I'essai Proctor de I'étham 4

Points Point 1 Point 2 Point 3
Teneur en eau [%)] 11,36 13,33 15,98
Poids d’eau ajoutée [ml] 450 570 690
Poids volumique humide [KN/fh 18,03 19,62 18.63
Poids volumique sec [KN/fh 16,19 17,31 16,06
COURBE PROCTOR
17,4
17,25 /7‘(\
17,1 7 N\
¢ 1695 7/ \
> 168 7/ \
X 16,65
5 / N\
¢ 165 7/ \
8 16,35 \N
5 162 /
‘E 16,05 \
S 159 ; ; ;
>
8 10 12 14 16
g teneur en eau en %
Figure 26: Courbe Proctor de I'échantillon 4
Yecopy = 17,32 [KN/n]
Wiopy = 13,4 [%]
Tableau 16 : Résultat de I'essai Proctor de I'étilam 5
Points Point 1 Point 2 Point 3
Teneur en eau [%)] 10,36 12,64 14,41
Poids d’eau ajoutée [ml] 450 570 690
Poids volumique humide [KN/fh 16,06 17,06 17,01
Poids volumique sec [KN/fh 14,11 14,73 14,31
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COURBE PROCTOR
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Figure 27: Courbe Proctor de I'échantillon 5
Yamax) = 14,74 [KN/m]
Wiopy = 12,6 [%]

Nous allons récapituler tous les résultats obtepués les courbes dans le tableau 17.

Tableau 17 : Tableau récapitulatif des résultassodeirbes Proctor

Echantillon 1 2 3 4 5
Yd (max[KN/m?] 13,5 15,96 12,66 17 ,32 14,74
W (opt) [%] 20,45 19,1 25,5 13,4 12,6

Les poids volumiques sec des échantillons varierit2j6 a 17,4 dont la moyenne est de 14,8.
Et pour la teneur en eau, elle varie de 12,6 a 286 une moyenne de 18,21.

4.3.5. Essai Californian Bearing Rat(€BR)

D’aprés ces courbes de tendances de Proctor, mowsms déduire les poids volumiques sec
maximal et la teneur en eau optimum de chaque &ttbanCeci va nous permettre de faire

les essais de portance. Les résultats de ces €8&Risont donnés par les tableaux suivants :
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Tableau 18 : Indice CBR avant imbibition

N° de Indice portant au 2,5mm| Indice portant au 5mm
I'échantillon
1 22,45 24,12
2 23,68 26,64
3 24,16 25,66
4 34,04 34,54
5 22,20 24,67

Seul I'’échantillon 4 a un CBR >30.

Tableau 19 : Indice CBR apres imbibition

N° de Indice portant au 2,5mm | Indice portant au 5mm
I'échantillon
1 20,14 21,41
2 20,72 21,71
3 19,24 20,72
4 26,64 28,62
5 20,72 20,72

En prenant les valeurs élevées de ces indices apbdstion, I'indice CBR des

échantillons sera représenté dans le tableau 20 :

Tableau 20 : Indice CBR finale

Echantillon

1

lcer

21,41

21,71

20,72 28,62

20,72

L’indice CBR de ces 5 échantillons est comprise® a 30 (20€kr<30). On peut donc

classer ces matériaux (pouzzolanes) parmi lesdeolsonne portance et peuvent étre utilisés

comme couche de roulement (pour les chausséesnétues).
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4.3.6. Fragmentation dynamiqu&D)

Les essais de Fragmentation Dynamique des écloastdlont récapitulés dans le tableau 20 :

Tableau 21 : Résultat des essais de fragmentagimemuique

Echantillon 1 2 3 5
FD 454 38,6 64,3 37,1

Plus FD est petit, plus le sol résiste a la fragat@n dynamique. Le tableau 21 nous montre

qgue les FD des échantillons de pouzzolanes sormprieentre 38 et 65.

4.3.7. Micro Deval en présence d'EZMDE)

Tableau 22 : Résultat des essais de MDE

Echantillon 1 2 4 5
MDE 83,52 64,12 90,84 66,96

On remarque que plus le coefficient MDE est faiples la dureté est élevée. Pour les bétons
routiers par exemple, le coefficient est compriseedd5 et 20. Dans notre cas, le coefficient
MDE est tres élevé, ce qui signifie que la duret® plouzzolanes est faible.

Tous les résultats des essais géotechniques ésaés dans le tableau ci apres :

Tableau 23 : Tableau récapitulatif de tous lesltéisudes essais géotechniques

Echantillon 1 2 3 4 5
Teneur en eau [%)] 11,39 8,66 12,18 19,45 7,60
Poids spécifique [KN/ 2,17 2,16 1,94 1,67 2,08
IP 13,95 75 | 765 | ...
% fines [%] 7,27 6,03 0,50 6,89 2,95
ya (max) [KN/nT] 13,5 15,96 12,66 17,32 14,74
W (opt) [%] 20,45 19 1 25,5 13,4 12,6
| car 21,41 21,71 20,72 28,62 20,72
FD 45,4 38,6 64,3 | ... 37,1
MDE 83,52 64,12 | ... 90,84 66,96
Couleur Grise Grise claire  Rougeatre Grise Noire
violacée jaunatre
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Echantillon 1 2 3 4 5
Cy 50 79,28 17,82 25 24 11
Cc 10,1 41,18 424 1,96 2,81

Se référant aux caractéristiques des couches éaghaussées revétues et non revétues dans

le tableau ci apres :

Tableau 24 : caractéristiques des couches danhdessées revétues et non revétues

Type de chaussée Chaussée revétue Chaussée/éire re
Conditions b 16 1p<20

MDE (120 CBRI15

Fine 7110%

ys [ 20kN/n??

Nature des couches

Couche de base

Couche de rotileme

D’aprés le tableau 24, nous avons 7]5119,5, MDEJ60, fines110%, 171y 122 : ces

matériaux (pouzzolanes) ne remplissent pas lesittmm&l nécessaires pour étre utilisés

comme couche de base dans une chaussée revétueoria, ils remplissent bien les

conditions telles que$20 et CBR 15, donc on peut les utiliser comme couche de noeihd

dans une chaussée non revétue.
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CHAPITRE V : Analyses chimiques

Des analyses chimiques ont été faites pour détermh@s caractéristiques chimiques
des pouzzolanes nécessaires pour la cimenterie.
L’analyse chimique effectuée s’appelle la carasédion par spectrométrie de fluorescence X
ou FRX.

Ces analyses consistent a déterminer les élémenssitcants majeurs et mineurs des

pouzzolanes de Betafo.

5.1.0bjectif

La caractérisation par spectrométrie de fluoreseei@a comme but de déterminer a
partir de l'interprétation des spectres obtenuscdanposition centésimale des éléments
présents dans les échantillons de pouzzolanes.

D’une autre maniere, la spectrométrie de fluoreseates Rayonnements X est une
spectroscopie de raie qui permet de caractérisarntgposition chimique d’'un matériau (dans
notre cas : c’est la pouzzolane).

Chaque raie de FRX est caractérisée :
- d’une part, par son énergie WabNn KeV ou sa fréquengeest caractéristique de I'atome
Z

- d’autre part, par son intensité caractéristiquealeoncentration C de I'atome

5.2.Principe de la FRX

La spectrométrie de fluorescence X est une speétr@e I'atome basée sur I'émission de

photon X de fluorescence d’énergig h

La fréquencey du photon X estlonnée par :

v?=a(z-b)

Avec : a et b sont des constantes caractéristigeesaie X de fluorescence (raie x de
fluorescence K, L.....);
Z : numéro atomique.

Et l'intensité est donnée par :

li= S %A xCi
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Avec : G concentration de I'élément dans I'’échantillon ;
$sensibilité de la chaine de comptage ;

Afacteur d’absorption du rayonnement X.

Les modes d’opération durant I'analyse sont résutaés I'organigramme ci-dessous :

préparation
d'échantillon
de pouzzolane

séchage a

'étuve (105°C) broyage fin

prise de 10g
d'échantillon
tamisé

presse sous
pastille

tamisage a
63um

RESULTAT
SOUS FORME
OXYDE

analyse au X-
ray

Figure 28: Organigramme de la mode opératoire de I'analpgmique

5.2.1. Préparation d’échantillon

Cette préparation n’est autre que le quartage premd I'échantillon, on le divise en 4

portions égales et on prend les deux portions @&E®0S

Il faut 200g d’échantillon pour faire I'analyse. A notre cas, on a donc au total 1kg

d’échantillon.

5.2.2. Séchage

Cette opération consiste a introduire I'échantilldans une étuve a 105°C. On vy laisse

I’échantillon jusqu’a ce qu'il arrive a son poidsnstant.
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5.2.3. Broyage

L’échantillon séché va étre broyé jusqu’a ce qutstienne un échantillon de 63u de
diamétre. 10g de cet échantillon tamisé sera ctiafe® en pastille puis analysé aux rayons
X.

L’organigramme (figure 28) décrit les étapes ptamdlyse aux rayons X.

Les résultats sont sous forme de spectre (annexg@uig, on les transforme en teneurs a

concentration selon la raie de fluorescence.
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Pouzzolane

Fusion alcaline

Désagrégation
de 0,5g par
KNaCO,

Insolubilisation
par HCI

Sio,

Filtrat

\

Solution finale

CaO MgO Fe,0, Al, 0,4

v < ~ -

Figure 29: Organigramme de I'analyse aux X-ray
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PARTIE Il : INTERPRETATIONS,
RECOMMANDATIONS ET ETUDE
ENVIRONNEMENTALE

MEMOIRE DE FIN D’ETUDES, Géologie, ESPA 2009 Page 62



ETUDES GEOTECHNIQUE ET CHIMIQUE DE POUZZOLANE A BETAFO

CHAPITRE VI : Interprétation des essais géotechniges

Commencons par les résultats des teneurs en eaabléau 3 (p 40) montre que les
pouzzolanes contiennent de I'eau dont le pourcentage de 8 a 20%. Ce qui caractérise les
différentes densités de porosité de chaque éclmmt{Ceci aussi peut se déduire comme la
différence de granulat de chaque échantillon.

On peut définir le type de sol en fonction de liselde plasticitépl Cette norme est telle
que :

Ip> 20 : sol trés argileux (trés plastique),

10<1p <20 : sol argileux (plastique),

5<1p< 10 : sol peu plastique,

Ip <5 :sol non plastique.

L’échantillon n°1 (dont 16< 1p=13,95<20) est donc classé parmi les sols plastiques
(argileux). Quant aux échantillons n°2 et n°4 (destrésultats de la limite respectifs sort 5
Ip=7,50<10, et 5< 1p=7,65<10), ce sont des sols peu plastiques.

Dans le domaine du Génie civil, les travaux rostigar exemple peuvent utiliser ces

types de matériaux car la pouzzolane n’est paséesible a I'eau.

Les résultats granulométriques peuvent étre irgegpra l'aide de la classification LPC
(tableau 25).
Cette classification LPC permettra de décrire Ematéristiques générales des pouzzolanes.
Elle est liee sur les essais d’'identification tple la granulométrie et la plasticité du sol.
La classification LPC englobe les trois conditieusvantes :
- Condition 1 : x> 50% : fins
x 50% : grenus
- Condition 2 : y> (100 — x)/ 2 : grave
¥ (100 - x) / 2 : sable
- Condition 3 : x> 12% : limoneux
x 5% : propre
x et y sont définis d’aprés la figure ci aprées :
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100

70 —+
60

40
30 1

Tamisat cumulé en %

. 2 0,08
Tamis en mm

Figure 30 :Courbe granulométrique pour la classification LPC

Tableau 25 : Classification LPC des échantillonpalezzolanes

Echantillon | Condition 1 Condition 2 Condition 3

n°1 x=24%1 50%: grenu y= 72%38%: grave X=24%12% :
limoneux

n°2 x=20%150% : grenu y=68%40% : grave x=20%12% :
limoneux

n°3 x=30% 150% : grenu y=68%35% : grave x=30%12% :
limoneux

n°4 x=38%150% : grenu y=58%31% : grave x=38%12% :
limoneux

n°5 x=38% 150% : grenu y=57%31% : grave x=38%12% :
limoneux

Ce tableau 25 nous démontre que tous les échasstifont classées dans une méme

catégorie : matériaux grenus, qui sont des gravpgesentent une plasticité élevée. Ceci peut

MEMOIRE DE FIN D’ETUDES, Géologie, ESPA 2009 Page 64



ETUDES GEOTECHNIQUE ET CHIMIQUE DE POUZZOLANE A BETAFO

en déduire donc que les pouzzolanes dans notre @énhale peuvent provenir d’'une seule
émission volcanique.

Les résultats granulométriques completent ausstdeslitions nécessaires telles que
les pouzzolanes peuvent étre utilisées dans latrootisn routiere. Mais pour savoir quel
type de route pourrons-nous faire avec les poumeslanous devons encore justifier cette
utilisation en étudiant les résultats de compactgke portance.

Les normes liées aux compactages et portance desagpliquent les conditions
suivantes :

- Indice CBR>15 : remblais de terrassement,

- Indice CBR>20 : couche de fondation, couche de roulement en MS

Revétement — 4

Couche de base————»| Couche de roulement

Couche de forme

Couche de fondation

Couche de
fondation

Plateforme a terrain
naturel

Chaussées revétues Chaussées non revétues

Figure 31 : Profil de chaussi

Les deux types de couches de roulement les plisestsont :
- Couche en graveleux d’'une épaisseur entre 10 a 20cm
- Couche en empierrement d’'une épaisseur de 15 a 20cm
4+ Pour les couches en graveleuy, il existe dansti@eain grand nombre de matériau
naturel pouvant étre utilisé en couche de roulement
+ Sue des routes en terre , parmi les plus importaotss pouvons citer : le graves, les
latérites, les sables argileux, els scories votpa#s ou pouzzolanes, les matériaux

coquilliers, les matériaux corraliens.
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D’aprés nos résultats, nous pouvons en déduirdeguéchantillons n°1,2,3,5 peuvent
étre utilisés comme remblais de terrassement,éehdintillon n°4 peut étre utilisé comme
couche de fondation ou couche de roulement. En pktséchantillon n°4 a un Indice de
Plasticité inférieure a 20 ce qui est recommandé fes couche de forme et les couches de
fondation.

Donc les pouzzolanes de Betafo remplissent toggsdnditions pour étre utilisées

comme couche de roulement (pour une route a tarhadssée non revétue).

CHAPITRE VII : Interprétation des analyses chimiques

Les interprétations sont faites a partir des spsdnnexe 1V) des résultats des analyses
chimiques.

On peut dire aussi dépouillement pour ces anatyses

Tableau 26 : Dépouillement du spectre 1

ELEMENTS Raie de Intensité Concentration
Eléments Oxyde | fluorescence (%)
Al Al ;03 Ka tf 24
Si SIO Ka tf 33
Fe FeOs K (Ka, KPB) tF 27,40
Ca CaO K (K, KB) f 10
Ti TiO, K (Ka, KB) f 5,3
Y, V05 K (Ko, KB) f 0,1
Cr CrOs K (Ka, KB) tf 0,18
Mn MnO K (Ka, KB) F 0,33
Cu CuO K (Ko, KB) tf 0,13
Sr Sro K (K, KB) tf 0,13
Zr ZrO, K (Ka, KB) tf 0,10
| L (La, LP) f 0,1
Ba BaO L (Lo, LB) f 0,1

L'intensité est interprétée a I'aide des diagramoeess I'annexe IV
tf : trés faible

f: faible

F : forte
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tF : tres forte

La somme en pourcentage des éléments majeursctiarilon 1 est de 94,4.

Tableau 27 : Dépouillement du spectre 2

=)

ELEMENTS Raie de Intensité Concentratio
Eléments Oxyde | fluorescence (%)
Al Al ;03 Ka tf 29
Si SO, Ko tf 36
Fe FeO; K (Ka, KB) tF 21,4
Ca CaO K (K, KB) f 6,4
Ti TiO; K (Ka, KB) F 4.7
v V205 K (Ka, KB) tf 0,1
Cr CrOs K (Ka, KB) tf 0,11
Mn MnO K (Ka, KPB) F 0,32
Cu CuO K (K, KB) tf 0,056
Sr Sro K (K, KB) tf 0,039
Ag Ag,O L (La, LP12) tf 0,83
Zr ZrO, K (Ko, KB) tf 0,074
| L (La, LB) f 0,1
Ba BaO L (Lo, LPB) f 0,1

La somme en pourcentage des éléments majeurs’@clamtillon 2 est de 92,8

Tableau 28 : Dépouillement du spectre 3

ELEMENTS Raie de Intensité Concentratio
Eléments Oxyde | fluorescence (%)
Al Al ;03 Ka tf 35
Si SIO Ka tf 32
Fe FeOs K (Ka, KB) tF 21,9
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Ca CaO K (K, KB) f 43
Ti TiO, K (Ko, Kp) F 4,1
Y, V205 K (Ko, Kp) tf 0,16
Mn MnO K (Ko, Kp) F 0,27
Cu CuO K (Ko, KB) tf 0,03
Pd PdO tf 1,8

La somme en pourcentage des éléments majeursctiarilon 3 est de 93,2.

Tableau 29 : Dépouillement du spectre 4

ELEMENTS Raie de Intensité Concentratio
Eléments Oxyde | fluorescence (%)
Al Al ;03 Ka tf 31
Si SiG Ka tf 31
Fe FeO; K (Ka, KB) tF 28,9
Ca CaO K (K, KB) f 3,2
Ti TiO, K (Ko, KB) F 4,6
v V205 K (Ka, KB) tf 0,1
Cr CrOs K (Ka, KB) tf 0,1
Mn MnO K (Ka, KPB) F 0,37
Cu CuO K (K, KB) tf 0,081
Br K (Ka, KB) tf 0,004
Rb RBO K (Ka, KB) tf 0,03
Ba BaO L (Lo, LB) f 0,1

La somme en pourcentage des éléments majeursctiariigllon 4 est de 94,1
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Tableau 30 : Dépouillement du spectre 5

ELEMENTS Raie de Intensité Concentration
Eléments Oxyde | fluorescence (%)
Al Al ;03 Ka tf 26
Si SIO Ka tf 42
Fe FeOs K (Ka, KB) tF 16,2
Ca CaO K (K, KB) F 10,48
Ti TiO, K (Ka, KB) F 2,7
Y, V05 K (Ko, KB) tf 0,1
Mn MnO K (Ka, KB) F 0,24
Cu CuO K (Ka, KB) tf 0,059
Sr Sro K (Ko, KB) tf 0,12
Rb RBO K (Ko, KB) tf 1,9
Ba BaO L (Lo, LB) f 0,1

La somme en pourcentage des éléments majeursctiariilon 5 est de 94,68.

Résumons dans un seul tableau les résultats dasm®majeurs des échantillons.

Tableau 31 : Pourcentage des éléments majeurs@gsahtillons

Echantillon 1 2 3 4 5 Moyenne
FeOs 27,40 21,4 21,9 28,9 16,2 23,16
Al,05 24 29 35 31 26 29
SIiO, 33 36 32 31 42 34,8
CaO 10 6,4 4,3 3,2 10,48 6,87
TiO, 5,3 4,7 4,1 4.6 2,7 4,28
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Couleur grise Gris clairl Rougeatre Gris Noire

violacé jaunatre

D’aprés ce tableau 31, le Si@st I'élément le plus élevé constituant les polarres.

Ainsi, nous en déduisons que les pouzzolanes daf@sbnt riches en AD; F&O; mais
surtout en Si@ Le CaO est plutét en petite quantité par rappor trois autres éléments
majeurs.

Comme les pouzzolanes sont des roches issues udigfement rapide du magma, les
cristaux dans ces roches ne sont pas bien développé

Ceci s’explique par la teneur en Sidans les pouzzolanes qui est inférieure a 50%. Pans
cas, le magma est hyposiliceux et ce dernier @skeflet traverse rapidement I'écorce.

Cette composition chimique des pouzzolanes se @iarplavec la composition chimique du
ciment.

La composition chimique du ciment est comme salil@tau 32) :

Tableau 32 : Composition chimique du ciment

Principaux constituants (% Valeurs usuelles Valdimites
Al ;03 37,5-41 1137,0
CaO 35,5-39 141
SiO, 35-55 16,0
FeOs 13,0-17,5 1118,5

D’aprés ces compositions chimiques de ciment, mmus/ons voir que ce sont les
Al;,O3, CaO et les F©; qui sont les constituants principaux. Comme la polane est
utilisée comme ajout (car on a déja le calcairer @oir le CaO) dans la fabrication du
ciment, nos résultats pourront bien satisfaire la@soins des cimenteries, a part la teneur en

silice tres élevée.

A part les éléments majeurs (Al, Si, Fe) qui caustit les pouzzolanes, les autres

éléments sont en trace dans chaque échantillon.

Le tableau 32 présente les résultats des analgsesatizzolanes utilisées par Holcim.
Et si on ne tient compte que des éléments majelssque SiQ Al,O3; FeO; et CaO, le

tableau 33 résume les teneurs en ces éléments.
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Tableau 33 : résultats des analyses chimiquesaile=planes utilisés par Holcim (rapport de
HOLCIM fait par Jean Bernard Joye)

Echn n° 1 2 3 4 5 6 7 8
PaF 2,9 9,1 6,4 3,4 9,5 3,2 11 11,6
Sio, 46,7 41,7 41,9 45,6 36,1 44,7 42,5 34,0

Al>,O3 15,5 18,7 18,0 15,2 18,8 154 14,8 20,8
Fe0O3 12,8 15,7 151 13,0 16,5 13,3 13,4 17,9
CaO 8,1 4,1 5,8 8,8 5,9 9,4 11,1 3,7
MgO 6,8 6,1 7,5 7,6 8,4 7,9 8,8 7,3
SG; 0,02 0,02 0,01 0,03 0,01 0,01 0,05 0,08
K20 11 0,22 0,45 0,89 0,08 0,69 15 0,0b
NaO 2,5 0,68 1,2 2,1 0,46 1,9 2,4 0,14
TiO, 2,3 2,8 2,7 2,3 2,9 2,4 2,8 3,2

Mn,O3 0,22 0,26 0,24 0,22 0,27 0,23 0,23 0,30
P.O3 0,49 0,30 0,38 0,49 0,80 0,53 0,66 0,59

Cl 0,03 <0,01 0,01 0,03 <0,01 0,07 0,05 (10,01
Total 99,46 99,68 99,69 99,66 99,7 99,68 99,39 5199,

Tableau 34 : valeurs moyennes des éléments majesnsouzzolanes utilisées par HOLCIM

Eléments

SiQ

Al>,O3

FeOs

CaOo

Moyenne

41,65

17,15

14,71

7,11

En comparant les tableaux 30 et 33, nous avondaténgue les pouzzolanes de notre zone

d’étude sont beaucoup plus riches ea(zeet Al,O3; et moins riches en SOCeci est en

raison de la composition du magma ou les pouzzsldaas notre zone d’étude sont issues.
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Le probleme qui pourrait se présenter dans ce 'eas ltoxydation du fer, ce qui va
rendre les pouzzolanes plus vulnérables a I'usugel@ fragmentation. Mais ceci n’influence
en aucun cas son utilisation dans la cimenteridacaouzzolane n’est utilisée que comme
adjuvant.

Et si on se référe a la composition chimique duecin{tableau 32), on constate que la valeur

utilisée pour I'AbOs est supérieure a celle de la moyenne de notre plauez

Les résultats chimiques (obtenus en laboratoire)édbantillons de pouzzolanes de la
zone d’étude sont complétés par des analyses ammigffectués sur des échantillons aux

alentours de Betafo : (tableau 35)

Tableau 35 : résultats des analyses chimiquesailezplanes aux alentours de Betafo

N° Perte au
SIO, Al;,03 FeOs TIO, CaO MgO feu
1 41,38 29,18 10,07 | o] ] ] 14,01
2 38,00 30,70 12,60 2,40 9,80 5,40 6,00
3 30,60 26,70 14,15 1,80 3,40 5,40 17,90
4 34,60 24,00 13,70 2,25 5,70 4,80 15,00
5 26,40 28,50 15,10 2,30 3,00 5,10 20,60
6 28,60 23,30 15,25 3,10 3,65 6,20 19,90
moyenne(2a6) 31,64 26,64 14,16 2,37 511 5,38 15,88
7 38,80 19,90 12,30 3,00 7,80 8,55 9,%
8 46,35 19,15 12,55 3,40 8,80 8,90 1,15
moyenne 42,57 19,52 12,42 3,20 8,3 8,72 5,15
9 29,00 34,05 8,85 3,45 4,25 7,70 11,80
10 39,90 17,00 10,50 3,10 5,10 9,15 17,05

1 : volcan de Vohitra (Antsirabe)

Betafo

2 : pouzzolane noire sans argile. Talus route Bdtah 16,7)

o 01 b~ W

: pouzzolane un peu argileuse. Route Betafo (R 1

: pouzzolane noire. Route Betafo (km 19), pistesi de Betafo

: pouzzolane un peu argileuse. Erosion natuagllslord (km 19,2)

: pouzzolane non souillée, affleurement en tréadur 50m. Route Betafo (km 18,9)
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Tritriva
7 : pouzzolane entaillées par les fossés de lartadomalaza, canton au pied est de Tritriva

8 : pouzzolane grossiére, lapillis et cinéritean8wt Est du cratére de Tritriva
Autres lieux
9 : alternances de pouzzolanes et de cinérites pfags du volcan d’Amboniloha

10 : projection d’'un basalte trés vacuolaire. Fldaeolcan d’Ambohitsokina

Tableau 36 : Tableau comparatif des différentsliatsu

Eléments SiQ Al,O3 FeOs CaO
Tableau 30 34,8 29 23,16 6,87
Tableau 33 41,65 17,15 14,75 7,11
Tableau 34 35,36 25,24 12,57 5,15

Dans ce tableau 35 ressortent les faits et obsangaguivantes :
- Lateneur en Si@dans les 3 cas est supérieure a 30%
- Dans les environs de Betafo, la teneur efDAEst supérieure a 20%

- Lateneur en F©; est élevée dans la zone d’étude par rapport auwx @gres résultats

D’aprés tous ces résultats, nous pouvons consjateles pouzzolanes de Betafo sont
des pouzzolanes riches en silice, en fer ainsingalemine. Par rapport aux pouzzolanes
utilisées par HOLCIM, les pouzzolanes de Betafd ptutét riches en alumine et en fer. Leur
utilisation nécessite beaucoup plus d’attentionosiirau niveau de pourcentage pondérale.

Et d'apres les valeurs trouvées pour ledzeon peut en déduire que la pouzzolane dans notre
zone d’étude peut présenter une charge magnétipreil(existe aussi du MgO dans la

pouzzolane mais en tres petite quantité).
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CHAPITRE VIII : Interprétation comparative
Existe-t-il des relations entre les résultats dealyges chimiques avec ceux des essais
géotechniques ?

Prenons les résultats des essais MDE et les tafer die chaque échantillon dans les
résultats gravimeétriques :
Tableau 37 : résultats de MDE et de Fe

Echantillon 1 2 4 5
MDE 83,52 64,12 90,84 66,96
Fe 16,48 13,85 16,00 11,46

Pour la couche de base dune chaussée revétueméériaux doivent avoir les
caractéristiques suivantes-:'b, MDE[35. Dans notre cas (tableau 22), les valeurs deE MD

sont supérieures a 35 donc ces matériaux ne pepasrétre utilisés comme couche de base.

Ce tableau 37 nous montre que I'abondance de d&es din échantillon augmente le
coefficient de MDE. Ceci veut dire que I'abondadeefer provoque 'usure des pouzzolanes.

Les altérations des pouzzolanes sont causées far d@’elles contiennent et provoque une
destruction rapide de la roche par oxydation.

Cette oxydation de fer est rendue possible paisferce des lacunes dans le fer. Cette lacune
est provoquée par la migration du fer dans la sariet causant ensuite la formation des

oxydes. (figure 31)

lejew

Figure 32: Migration du fer vers la surface, oxydation (bfffp.wikipédia)

Les fragmentations des pouzzolanes qui sont trésarcpables, sont facilitées par

I'hétérogénéité de ces roches ainsi que leur piérosi
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De méme pour les résultats des fragmentations dguo@s des échantillons :

Tableau 38 : résultats de FD et de Fe

Echantillon 1 2 3 5
FD 454 38,6 64,3 371
Fe 16,48 13,85 16,95 11,46

Le coefficient de la fragmentation dynamique editgersque le taux de fer dans

I’échantillon I'est aussi.
On peut en déduire donc que le fer est I'un degsefms causant l'altération des

pouzzolanes les rendant plus vulnérables au cha€wure.

D’aprés les résultats de FD, les échantillons 5 gteuvent étre utilisés dans les

couches de fondation des routes.

Essayons de faire une comparaison entre les réssdia analyses chimiques et des résultats
de FD et de MDE :

Tableau 39 : Tableau de comparaison entre lestaésdle FD, MDE, et des éléments
chimiques majeurs

Echantillon 1 2 3 4 5

MDE 83,52 64,12 | ........ 90,84 66,96

FD 45,4 38,6 64,3 | ... 37,1

Fe 16,48 13,85 19,65 16,00 11,46

Si 33 36 32 31 42

Al 24 29 35 31 26

Couleurs Gris Gris clair Rougeatre Gris violac8loir
jaunatre

D’apreés le tableau 39, on peut tirer les tendasuesantes :

- Plus la teneur en Fe est plus élevée, plus FDrastlg et la couleur est rougeéatre. Il y a

donc un phénomene d’oxydation qui s’est passé

- Plus la teneur en Si est élevée, moins grandedesoaaleurs en FD

- Lateneur en Al est renversement proportionnellaeaneur en Si
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CHAPITRE IX : Etude environnementale

Cette étude concernera surtout les environs dene @d’étude. Pour ce, il faut tout
d’abord remarquer qu’'aux alentours de la zone d&e trouvent des végétations telles que
les foréts et les cultures. C’est pour cela quesrdmrvons faire une étude environnementale,

pour savoir les impacts positifs et négatifs degdleitation des pouzzolanes dans cette zone.

A Madagascar, les projets miniers sont assujettss @rocédure d’Etudes d’Impacts
Environnementaux ou E.I.LE selon la directive du istére de I'Environnement prévue a
I'article 8 du décret 99-954 du 15 Décembre 1999 lsuMise En Compatibilité des
Investissements avec I'Environnement ou décret NEEQIl s’adresse aux entreprises,
organismes ou personnes détenteurs de permis mmierout autre projet de grande

envergure susceptible de porter atteinte a I'envieonent.

9.1.Les législations miniéres
9.1.1. Code de l'eau

La loi n°98-029 du 19 Décembre 1998 porte le coel€ahu. Nous savons que I'eau
est 'un des principaux besoins humains. Pour delaus faut protéger, conserver et bien
faire une gestion si on veut satisfaire tous lesolms en eaux des gens. Car si I'eau est
malmenée, réduite par les diverses activités, pecit causer une grande réduction du
potentiel utilisable a la survie des hommes, dpgé@ss animales et végétales.

Ce code de I'eau prévoit alors dans ses dispositemndifféerentes causes de pollutions
possibles, surtout au sein des activités indulsiett des exploitations miniéres. Ainsi, ce
code favorise

- L’articulation des régles de protection et de n@revaleur des ressources en eau avec
des normes environnementales ;
- Le renforcement de la lutte contre la pollution dasx ;

- Le principe de non gratuité de I'eau.
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9.1.2. Code forestier

C’est la loi n°97-017 du 08 Aot 1997 qui portectele forestier. Ce code apporte les
différentes définitions sur les classifications fm€ts. Ces foréts peuvent étre des propriétés

privées, des collectivités territoriales décensédis, ou encore des propriétés publiques.

Cette loi stipule les circonstances et conditioabrs lesquelles les foréts sont mises en

régime spécial comme aires protégées ou résegpeesates.
9.1.3 Code minier

Le code minier est un ensemble de textes législggidissant les activités minieres. Ce
code s’applique a toutes les substances minéralggrdt économique a Madagascar. Le
code minier définit les conditions d’octroi des itkcet autorisations minieres, les droits et
obligations des titulaires de permis, la fiscab@écifique au secteur minier ainsi que les

entités et organismes responsables dans ce secteur.

La loi n°99-022 du 19 Aolt 1999, modifié par la I82005-021 du 19 Octobre 2005
porte le code minier. Et ce code minier décrétetetoues démarches administratives
concernant I'acquisition des permis miniers et dspositions qui en découlent. Il décrete
également touts les obligations auxquelles towdrdétir de permis doit se soumettre pour ses

activités miniéres.

9.2. Les impacts négatifs avant, pendant et apres I'expitation

2. Impacts sur le sol

- Phase préparatoire

La construction des routes menant aux points deagmnet forage du gisement va
accentuer I'érosion des sols dans cette zone st kelesource potentielle d’'impacts. Ceci en
raison des creusements des voies d'acces dansotess aifficilement accessibles aux

voitures. Il y aura donc destruction des profilsdgraphiques, impliquant érosion des sols.

- Phase de construction

Durant cette phase s’aggrave encore I'érosion d&s & cause des décapages, du

terrassement, de I'ouverture des voies d’accespageiment des lieux d’exploitation. Toutes
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ces activités vont contribuer a détruire et enldagpartie ferralitique dure du sol et le rend

plus vulnérable a I'’érosion et aux éboulements...

- Phase d’'exploitation

La phase d’exploitation incluant les abattages lianter, les transports des produits
de pouzzolanes, vont causer des impacts sur lelsofue : I'érosion par ruissellement, les
excavations, la destruction des profils lithologigu la modification des profils

topographiques.

Le relief sera aussi modifié par 'abondance deiideet des amas.

9.2.1. Impacts sur la faune et la flore

- Phase préparatoire

Les points de sondage et forage nécessitent uitlikfe de la végétation existante

dans la zone d’étude. Ceci réduira les végétatetrdétruira la faune environnante.

- Phase de construction et d’exploitation

Le défrichage est obligatoirement nécessaire dassleux phases. Mais les impacts
de cette opération entrainent la destruction dmstgg endémiques, des foréts environnantes.

Sans oublier aussi les disparitions, la migraties f@unes vivant dans ces foréts.

9.2.2. Impacts sur l'air

- Phase de construction

Les activités de défrichage, de déblaiement etedadsement, la construction de la
cité d’aménagement pour 'usine, le transport degnels sur le chantier font propager dans
I'atmosphére les particules poussiéreuses.

-  Phase d’exploitation

Durant I'exploitation, les abattages, dynamitagéss transports des produits
fournissent une trés grande quantité de poussierel’air. En plus, les pouzzolanes

contiennent une quantité favorable de fines qui potiuer 'air.
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9.2.3. Impacts sur I'eau

- Phase préparatoire

Dans notre cas, nous nous intéressons surtoutaleld@atamarina. Les ressources en
eau seront polluées par les activités de sondagdeeforage. Les nappes vont étre

contaminées par les impuretés causeées par lesgamdaforages.

- Phase de construction

Les facteurs d’'impacts sur I'eau sont les activitéslécapage, de piétinement par les
engins miniers et de transport de matériels quailafésent les structures des sols. Les

impuretés des sols seront transportés jusqu’auxpdieau durant les périodes de pluies.

- Phase d’exploitation

Les impacts durant cette phases sont: la polluties nappes phréatiques par les
particules radioactifs, la contamination des eaesdrface ou souterraine par les particules
emportés par les eaux de ruissellements duramélesdes de pluie, par 'eau d’exhaure des

usines de traitement.

9.3. Les mesures d’'atténuation de ces impacts négatifs

9.3.1. Mesure d’'impacts sur la faune et la flore

- Limiter les défrichements, juste dans le lieu dieiption

- Etudier les comportements des animaux et de |abiats

- Bien connaitre les différentes especes de faunBoet existantes dans la zone
d’exploitation

- Replanter les végétations dans un endroit favorable

9.3.2. Mesure d’'impacts sur l'air

- Phase de construction

Les mesures d’atténuation proposées sont :

- Entretenir les engins utilisés périodiquement paditer la pollution de I'air

MEMOIRE DE FIN D’ETUDES, Géologie, ESPA 2009 Page 79



ETUDES GEOTECHNIQUE ET CHIMIQUE DE POUZZOLANE A BETAFO

Essayer d’humidifier les zones exploitées pourregsire les suspensions des

poussieres dans l'air

Phase d’exploitation

Pour minimiser les impacts, il faut :

Utiliser des engins munis du systéme d’antipoliutio
Entretenir périodiguement les véhicules de trartsper produits pour éviter les
pollutions de I'air

Humidifier les routes servant aux transports dedneaux

9.3.3. Mesure d’impacts sur I'eau

Phase de construction

Pour protéger les ressources en eau, le promobégur d

Mettre en place un bassin de rétention d’eau et staton d’épuration qui sert a
purifier les rejets liquides avant renvoi aux résede surface

Protéger les eaux contre les déblais

Construire les batiments et creuser les excavatiarde-la de 80m a partir d’'un point
d’eau

Stocker et utiliser rationnellement I'eau

Phase d’exploitation

Eviter les eaux d’exutoire de rejoindre les eaunrantes utilisées par les habitants

locaux

Les terrils décapés doivent étre conservés dansriieits, a I'abri des ruissellements

d’eau durant les pluies

Résumons dans les tableaux suivants les impactdifsegvant, pendant et aprés
I'exploitation des pouzzolanes dans la région defde

MEMOIRE DE FIN D’ETUDES, Géologie, ESPA 2009 Page 80



ETUDES GEOTECHNIQUE ET CHIMIQUE DE POUZZOLANE A BETAFO

Tableau 40 : Résumé des impacts négatifs lorsltesep préparatoires et de construction

Eléments récepteurs Impacts négatifs Effets
Paysage Modification du paysage Direct
Sol Erosion du sol Indirect
Air Altération de la qualité de I'air et nuisance Direct
sonore
Flore et faune Destruction de la végétation enviamte et fuite Direct
des animaux
Socio-économique Perturbation des activités rutzdédituelles Direct
Perte de terrain de culture de la population locale Direct
Tableau 41 : Résumé des impacts négatifs lors pledse d’exploitation
Eléments récepteurs Impacts probables Effets
Paysage Modification de I'intégrité du paysage piys Direct
naturel par les aménagements réalisés
Sol Augmentation des risques d’érosion Indirect
Air Dégradation de la qualité de I'air et nuisance Direct
sonore
Eau Pollution de I'eau de surface et des nappes par Indirect
I'érosion des sols, des matériaux stockés et |es
terrils
Faune et flore Disparition de la végétation etadtotét ainsi Direct
que disparition de certains animaux
Sécurité Augmentation du risque d’accident lié au Indirect
passage
fréquent des engins transporteurs de produits
Santé Apparition et transmission de maladies latlire
Social Rapport conflictuel avec la population lecal Direct
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CONCLUSION

Nous pouvons en conclure que les pouzzolanes sesitroches volcaniques qui sont

nécessaire tant dans les constructions routieresigus la fabrication des ciments.

Comme Madagascar est un pays en voie de développel®s constructions des nouveaux
batiments sont nombreuses impliquant le besoinétiens, et encore une importante quantité
de ciment.

La pouzzolane est I'un des éléments constituafbacation des ciments (utilisée comme
ajout), ce qui veut dire que la pouzzolane est mambe dans les constructions des batiments

a Madagascar.

Nous avons pu déduire de notre ouvrage que lezptares de Betafo peuvent étre utilisées
comme matériaux de constructions routieres a Matagaa cause de leur indice CBR qui

sont plutét bons pour les couches de fondationeorodlement.

Et d'apres les résultats des analyses chimiques, pceizzolanes répondent bien aux

conditions de fabrication de ciments.
Mais nous avons quand méme quelques recommandégit@sque :

- Bien étudier les impacts environnementaux avariaide une exploitation car il existe
des foréts, des végétations, des animaux aux alsndo gisement de pouzzolanes
- Pour les pouzzolanes contenant une quantité imperide fer, essayer de les traiter

avant de les utiliser pour éviter les terrassemaessroutes.....

L’évaluation du gisement reste a Vvérifier si on tpslinvestir a long terme pour son

exploitation.
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ANNEXES
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ANNEXES [: POIDS SPECIFIQUE

GEO & ECO FICHE N°
NORMES : NF EN 1097 - 7
POIDS SPECIFIQUE |Pae:
Localisation :
CONSULT Opérateur :
Sondage : Client :
POIDS SPECIFIQUE 1° ESSAI | 2° ESSAI 3° ESSAI | 4° ESSAI] 5° ESSAI
Référence Picnométre
Poids du PicnometreP, (9) 432,33 825,63 260,10 257,92 232
Poids du Picnométre + EaWP; (Q) 1626,37 2475,10 954 952,21 803
Volume du PicnométreV; = P, — P, (cm3) | 1194,04 | 1649,47 693,9 694,29 571
Poids Picnometre + EchantillorP3 (g) 1158,88 1154,41 574,16 645,54 703,4
Poids Picnometre + Echantillon + EaB, (g) | 2018,89 2652,18 1106,63 1107,8% 10485
Poids Eau P, — P3 = V, (cm3) 860,01 1497,77 | 532,47 462,31 345,18}
Volume Echantillon ¥, — V, =V (cm?3) 334,03 151,7 161,43 231,98 225,82
Poids Echantillon P, — P; = E5 () 726,55 328,78 314,06 387,62 471,4
Poids Spécifiquey, = Es/V (T/m?3) 2,17 2,16 1,94 1,67 2,08

¥s MOYENNE (T/m3)
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ANNEXE II: ESSAI CBR

GEO & ECO ESSAI CBR FICHE N° : Echantillon n°1
FICHE DESSAIAOH NORMES :
LOCALISATION : DATE :
CONSULT OPERATEUR : CLIENT :

Proctor de référence Vdope : 13,49 KN/m3

Wope : 20,57 %

Numéro des échantillons

Numéro de la tare

Poids de la tare(1)

Poids total humide (tare + échant(p)

Poids total (tare + échant se¢B)

Poids d’eau (2) — (3) = (4)

Poids de I'échantillon seq3) — (1) = (5)

Teneur en eau avant
compactage

Teneur en eau(4) / (5) = (6)

Teneur en eau moyenié %

3 ENERGIE 10 Coups 25 Coups 50 Coups
DL AW =W,, - W,
T > - - — -
1% % Poids Humide de I'échantillonP,
0 .© Poids secP, = P, /(1 + W)
o Poids d’eau ajoutéP, = P, x AW
Numéro de la tare G17 Gl1

Poids de la tare(1)

39,26 38,51

Poids total humide (tare + échant(p)

142,53 151,10

Poids total (tare + échant se¢B)

125,21 132,09

Poids d’eau (2) — (3) = (4)

17,32 19,01

Poids de I'échantillon seq3) — (1) = (5)

85,95 93,58

Teneur en eau de
compactage

Teneur en eau(4) / (5) = (6)

20,15 20,31

Teneur en eau moyenié % 20,23

N° du moule / hauteur n°l/12,6
§ ., | Poids du moule (7) 4426
g9 Poids total humide (moule + échant(B) 7743
2 g Poids humide de I'échant(8) — (7) = (9) 3317
£72 | \Volume:f =Vol.1x(1+Ah/h) :(10) 2137,35
© 8 [ Poids volumique humidg9) / (10) = (11) 1,55
8 Teneur en eau moyenié % 20,23

Poids volumse€(11) = 100)/(100 + W;)(12) 12,90

Indice de compacité% I.C.= (12) / Ya,y, 95,62
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GEO & ECO ESSAI CBR FICHE N° : Echantillon n°2
FICHE D’ESSAIAOH NORMES :
LOCALISATION : DATE :
CONSULT OPERATEUR : CLIENT :

Proctor de référence Vdgpe : 15,95 KN/m3

Wope : 19,30 %

Numéro des échantillons

Numéro de la tare

Poids de la tare(1)

Poids total humide (tare + échant(p)

Poids total (tare + échant se¢B)

Poids d’eau (2) — (3) = (4)

Poids de I'échantillon seq3) — (1) = (5)

Teneur en eau(4) / (5) = (6)

Teneur en eau avant
compactage

Teneur en eau moyenié %

= ENERGIE 10 Coups 25 Coups 50 Coups
% % AW =Wy, = W; 620
1% % Poids Humide de I'échantillonP,
0 .© Poids secP, = P,/(1 + W)
o Poids d'eau ajoutéP, = P, x AW
Numéro de la tare G4 G10

Poids de la tare(1)

36,80 40,32

Poids total humide (tare + échant(p)

191,01 180,69

Poids total (tare + échant se¢B)

165,63 158,89

Poids d’eau (2) — (3) = (4)

25,38 21,89

Poids de I'échantillon seq3) — (1) = (5)

128,83 118,57

Teneur en eau de
compactage

Teneur en eau(4) / (5) = (6)

19,70 18,47

Teneur en eau moyenié % 19,08

N° du moule / hauteur n°2 /12,5
§ ., | Poids dumoule () 4857
ge Poids total humide (moule + échant(B) 8719
2 \g Poids humide de I'échant(8) — (7) = (9) 3862
£72 |Volume:f =Vol.1x(1+Ah/h) :(10) 2171,58
© 8 | Poids volumique humid€9) / (10) = (11) 1,77
8 Teneur en eau moyenié % 19,08

Poids volumse€(11) = 100)/(100 + W;)(12) 15,06

Indice de compacité% I.C.= (12) / Ya,y, 94,42
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GEO & ECO

CONSULT | oPERATEUR:

ESSAI CBR FICHE N° : Echantillon n°3
FICHE D'PESSAIAOQOH NORMES :
LOCALISATION : DATE :
CLIENT :

Proctor de référence

Ydope : 12,64 KN/m®

Wope : 25,31 %

= Numéro des échantillons
g Numéro de la tare
S & | Poids de la tare(1)
o % Poids total humide (tare + échant(p)
< 8 | Poids total (tare + échant se¢B)
= £ | Poids d'eau (2) - (3) = (4)
o © Poids de I'échantillon sed3) — (1) = (5)
2 Teneur en eau(4) / (5) = (6)
Teneur en eau moyenié %
= ENERGIE 10 Coups 25 Coups 50 Coups
SL AW = Wy = W, 780
1% .% Poids Humide de I'échantillonP,
0 .© Poids secP, = P,/(1 + W)
o Poids d'eau ajoutéP, = P, x AW
o Numéro de la tare G1l4 G23
S o | Poids de la tare(1) 38,51 39,21
© & | Poids total humide (tare + échant(p) 156,74 169,59
S g Poids total (tare + échant se¢B) 132,76 143,59
s g Poids d’eau (2) — (3) = (4) 23,98 26,00
L9 Poids de I'échantillon seq3) — (1) = (5) 94,25 104,38
2 Teneur en eau(4) / (5) = (6) 25,44 24,90
Teneur en eau moyenié % 25,17
N° du moule / hauteut n°3/12,6
§ ., | Poids dumoule () 4473
ge Poids total humide (moule + échant(B) 7759
2 \g Poids humide de I'échant(8) — (7) = (9) 3286
£72 |Volume:f =Vol.1x(1+Ah/h) :(10) 2172,32
g 8 | Poids volumique humid€9) / (10) = (11) 1,51
O Teneur en eau moyenié % 25,17
Poids volumse€(11) = 100)/(100 + W;)(12) 12,08
Indice de compacité% I.C.= (12) / Ya,y, 95,56
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ETUDES GEOTECHNIQUE ET CHIMIQUE DE POUZZOLANE A BETAFO

GEO & ECO ESSAI CBR FICHE N° : Echantillon n°4
FICHE D’ESSAIAOH NORMES :
LOCALISATION : DATE :
CONSULT OPERATEUR : CLIENT :

Proctor de référence Vdgpe : 17,31 KN/m3

Wope : 13,33 %

Numéro des échantillons

Numéro de la tare

Poids de la tare(1)

Poids total humide (tare + échant(p)

Poids total (tare + échant se¢B)

Poids d’eau (2) — (3) = (4)

Poids de I'échantillon seq3) — (1) = (5)

Teneur en eau(4) / (5) = (6)

Teneur en eau avant
compactage

Teneur en eau moyenié %

= ENERGIE 10 Coups 25 Coups 50 Coups
SL AW = Wy = W,
1% % Poids Humide de I'échantillonP,
0 .© Poids secP, = P,/(1 + W)
o Poids d'eau ajoutéP, = P, x AW
o Numéro de la tare 35 12
S o | Poids de la tare(1) 39,70 46,98
© & | Poids total humide (tare + échant(p) 221,54 201,37
S g Poids total (tare + échant se¢B) 200,30 182,53
s g Poids d'eau (2) — (3) = (4) 21,24 18,84
L9 Poids de I'échantillon seq3) — (1) = (5) 160,60 135,55
2 Teneur en eau(4) / (5) = (6) 13,22 13,89
Teneur en eau moyenié % 13,55
N° du moule / hauteur n°4 /12,5
§ ., | Poids dumoule () 4894
ge Poids total humide (moule + échant(B) 8974
2 \g Poids humide de I'échant(8) — (7) = (9) 4080
‘% T | Volume :f =Vol.1x (1 + Ah/h) : (10) 2190,09
g 8 | Poids volumique humid€9) / (10) = (11) 1,86
O Teneur en eau moyenié % 13,55
Poids volumse€(11) = 100)/(100 + W;)(12) 16,40
Indice de compacités I.C.= (12) / Ydope 94,70
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ETUDES GEOTECHNIQUE ET CHIMIQUE DE POUZZOLANE A BETAFO

GEO & ECO ESSAI CBR FICHE N° : Echantillon n°5
FICHE D’ESSAIAOH NORMES :
LOCALISATION : DATE :
CONSULT OPERATEUR : CLIENT :

Proctor de référence

Ydope : 15,15 KN/m?

Wope : 12,64 %

Numéro des échantillons

Numéro de la tare

Poids de la tare(1)

Poids total humide (tare + échant(p)

Poids total (tare + échant se¢B)

Poids d’eau (2) — (3) = (4)

Poids de I'échantillon seq3) — (1) = (5)

Teneur en eau(4) / (5) = (6)

Teneur en eau avant
compactage

Teneur en eau moyenié %

= ENERGIE 10 Coups 25 Coups 50 Coups
SL AW = Wy = W, 570
1% % Poids Humide de I'échantillonP,
0 .© Poids secP, = P,/(1 + W)
o Poids d'eau ajoutéP, = P, x AW
o Numéro de la tare G38 G28
S o | Poids de la tare(1) 40,13 37,86
© & | Poids total humide (tare + échant(p) 159,29 182,63
S g Poids total (tare + échant se¢B) 147,61 166,30
s g Poids d'eau (2) — (3) = (4) 11,68 16,33
L9 Poids de I'échantillon seq3) — (1) = (5) 107,48 128,44
2 Teneur en eau(4) / (5) = (6) 10,86 12,71
Teneur en eau moyenié % 11,78
N° du moule / hauteur n°5 /12,7
§ ., | Poids dumoule () 4481
ge Poids total humide (moule + échant(B) 8021
2 \g Poids humide de I'échant(8) — (7) = (9) 3540
£72 |Volume:f =Vol.1x(1+Ah/h) :(10) 2189,51
g 8 | Poids volumique humid€9) / (10) = (11) 1,61
O Teneur en eau moyenié % 11,78
Poids volumse€(11) = 100)/(100 + W;)(12) 14,44
Indice de compacités I.C.= (12) / Ydope 95,47
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ETUDES GEOTECHNIQUE ET CHIMIQUE DE POUZZOLANE A BETAFO

pS

GEO & ECO ESSAI CBR FICHE N° : Echantillon n°1
FICHE D’ESSAI A 96H NORMES -
LOCALISATION : DATE :
CONSULT OPERATEUR: CLIENT :
Proctor de référence Vdope 13,49 KN/m?3 Wope : 20,57 %
= Numéro des échantillons
g Numéro de la tare
S & | Poids de la tare(1)
o % Poids total humide (tare + échant(p)
< 8 | Poids total (tare + échant se¢B)
= g Poids d’eau (2) — (3) = (4)
o © Poids de I'échantillon seq3) — (1) = (5)
2 Teneur en eau(4) / (5) = (6)
Teneur en eau moyenié %
3 ENERGIE 10 Coups 25 Coups 50 Coups
S AW =W =W,
2 % Poids Humide de I'échantillonP,
S .© Poids secP, = P, /(1 + W)
o Poids d'eau ajoutéP, = P, x AW
o Numeéro de la tare G17 G11
S o | Poids de la tare(1) 39,26 38,51
© & | Poids total humide (tare + échant(p) 142,53 151,10
S g Poids total (tare + échant se¢B) 125,21 132,09
s g Poids d’eau (2) — (3) = (4) 17,32 19,01
L9 Poids de I'échantillon seq3) — (1) = (5) 85,95 93,58
2 Teneur en eau(4) / (5) = (6) 20,15 20,31
Teneur en eau moyenié % 20,23
B Numéro de la tare Gl1 G17
=3 Poids de la tare(1) 38,51 39,26
25 Poids total humide (tare + échant(®) 154,32 153,22
2 2 Poids total (tare + échant se¢B) 131,90 131,08
o5 Poids d’eau (2) — (3) = (4) 22,42 22,14
E £ Poids de I'’échantillon seq3) — (1) = (5) 93,39 91,82
S Teneur en eau(4) / (5) = (6) 24,00 24,11
= Teneur en eau moyenié % 24,05
N° du moule / hauteur n°l1/12,6
§ o Poids du moule (7) 4426
g9 Poids total humide (moule + échant(B) 8130
2 g Poids humide de I'échant(8) — (7) = (9) 3704
‘% 2 Volume :f =Vol.1x (1 4+ Ah/h) : (10) 2168,13
© 8 [ Poids volumique humidg9) / (10) = (11) 1,70
S
O Teneur en eau moyeniié %
Poids volumse€(11) = 100)/(100 + W;)(12)
MESURE DE GONFLEMENT
DATE 10 Coups 25 Coups 50 Coups DATE 10 Coups| 25 Coups 50 Cou
Gonflement absolu : Gonflement relatif :
AR (mm) 0,18 (0R)/hx100 (%) | 142
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ETUDES GEOTECHNIQUE ET CHIMIQUE DE POUZZOLANE A BETAFO

pS

GEO & ECO ESSAI CBR FICHE N° : Echantillon n°2
FICHE D’ESSAI A 96H NORMES -
LOCALISATION : DATE :
CONSULT OPERATEUR: CLIENT :
Proctor de référence Ydope 15,95 KN/m?3 Wope : 19,30 %
= Numéro des échantillons
g Numéro de la tare
S & | Poids de la tare(1)
o % Poids total humide (tare + échant(p)
< 8 | Poids total (tare + échant se¢B)
= g Poids d’eau (2) — (3) = (4)
o © Poids de I'échantillon seq3) — (1) = (5)
2 Teneur en eau(4) / (5) = (6)
Teneur en eau moyenié %
3 ENERGIE 10 Coups 25 Coups 50 Coups
S AW =W =W,
2 % Poids Humide de I'échantillonP,
S .© Poids secP, = P, /(1 + W)
o Poids d'eau ajoutéP, = P, x AW
o Numeéro de la tare G4 G10
S o | Poids de la tare(1) 36,80 40,32
© & | Poids total humide (tare + échant(p) 191,01 180,69
S g Poids total (tare + échant se¢B) 165,63 158,89
s g Poids d’eau (2) — (3) = (4) 25,38 21,89
L9 Poids de I'échantillon seq3) — (1) = (5) 128,83 118,57
2 Teneur en eau(4) / (5) = (6) 19,70 18,47
Teneur en eau moyenié % 19,08
B Numéro de la tare G4 G10
=3 Poids de la tare(1) 36,80 40,32
25 Poids total humide (tare + échant(®) 178,29 183,12
2 2 Poids total (tare + échant se¢B) 153,17 157,34
o5 Poids d’eau (2) — (3) = (4) 25,12 25,78
E £ Poids de I'’échantillon seq3) — (1) = (5) 114,66 117,02
S Teneur en eau(4) / (5) = (6) 21,90 22,03
= Teneur en eau moyenié % 21,96
N° du moule / hauteur n°2/12,5
§ o Poids du moule (7) 4857
g9 Poids total humide (moule + échant(B) 8895
2 g Poids humide de I'échant(8) — (7) = (9) 4038
‘% 2 Volume :f =Vol.1x (1 4+ Ah/h) : (10) 2179,55
g 8 | Poids volumique humidg9) / (10) = (11) 1,87
O Teneur en eau moyenié % 21,96
Poids volumse€(11) = 100)/(100 + W;)(12) 15,19
MESURE DE GONFLEMENT
DATE 10 Coups 25 Coups 50 Coups DATE 10 Coups| 25 Coups 50 Cou
Gonflement absolu : Gonflement relatif :
AR (mm) 0,04 (0R)/hx100 (%) | 132
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ETUDES GEOTECHNIQUE ET CHIMIQUE DE POUZZOLANE A BETAFO

pS

GEO & ECO ESSAI CBR FICHE N° : Echantillon n°3
FICHE D’ESSAI A 96H NORMES -
LOCALISATION : DATE :
CONSULT OPERATEUR: CLIENT :
Proctor de référence Ydope : 12,64 KN/m?3 Wope : 25,31 %
= Numéro des échantillons
g Numéro de la tare
S & | Poids de la tare(1)
o % Poids total humide (tare + échant(p)
< 8 | Poids total (tare + échant se¢B)
= g Poids d’eau (2) — (3) = (4)
o © Poids de I'échantillon seq3) — (1) = (5)
2 Teneur en eau(4) / (5) = (6)
Teneur en eau moyenié %
3 ENERGIE 10 Coups 25 Coups 50 Coups
S AW =W =W, 780
2 % Poids Humide de I'échantillonP,
S .© Poids secP, = P, /(1 + W)
o Poids d'eau ajoutéP, = P, x AW
o Numeéro de la tare Gl4 G23
S o | Poids de la tare(1) 38,51 39,21
© & | Poids total humide (tare + échant(p) 156,74 169,59
S g Poids total (tare + échant se¢B) 132,76 143,59
s g Poids d’eau (2) — (3) = (4) 23,98 26,00
L9 Poids de I'échantillon seq3) — (1) = (5) 94,25 104,38
2 Teneur en eau(4) / (5) = (6) 25,44 24,90
Teneur en eau moyenié % 25,17
B Numéro de la tare Gl4 G23
=3 Poids de la tare(1) 38,51 39,21
25 Poids total humide (tare + échant(®) 148,03 159,11
2 2 Poids total (tare + échant se¢B) 123,93 132,66
o5 Poids d’eau (2) — (3) = (4) 24,10 26,45
E £ Poids de I'’échantillon seq3) — (1) = (5) 85,42 93,45
S Teneur en eau(4) / (5) = (6) 28,21 28,30
= Teneur en eau moyenié % 28,25
N° du moule / hauteur n°3/12,6
§ o Poids du moule (7) 4473
g9 Poids total humide (moule + échant(B) 7837
2 g Poids humide de I'échant(8) — (7) = (9) 3364
‘% 2 Volume :f =Vol.1x (1 4+ Ah/h) : (10) 2179,29
g 8 | Poids volumique humidg9) / (10) = (11) 1,54
O Teneur en eau moyenié % 28,25
Poids volumse€(11) = 100)/(100 + W;)(12) 12,03
MESURE DE GONFLEMENT
DATE 10 Coups 25 Coups 50 Coups DATE 10 Coups| 25 Coups 50 Cou
Gonflement absolu : Gonflement relatif :
AR (mm) 0,04 (0h)/hx100 (%) | 0,31
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ETUDES GEOTECHNIQUE ET CHIMIQUE DE POUZZOLANE A BETAFO

GEO & ECO ESSAI CBR FICHE N° : Echantillon n°4
FICHE D’ESSAI A 96H NORMES :
LOCALISATION : DATE :
CONSULT | oPERATEUR: CLIENT :
Proctor de référence Yaop : 17,31 KN/m3 Wope : 13,33 %

Teneur en eau avant
compactage

Numéro des échantillons

Numéro de la tare

Poids de la tare(1)

Poids total humide (tare + échant(p)

Poids total (tare + échant se¢B)

Poids d’eau (2) — (3) = (4)

Poids de I'échantillon seq3) — (1) = (5)

Teneur en eau(4) / (5) = (6)

Teneur en eau moyenié %

Teneur en eau de
compactage

3 ENERGIE 10 Coups 25 Coups 50 Coups
S AW =W =W, 570
2 % Po?ds Humide de I'échantillonP,
'Da_ o Po!ds sec P, = Ph/,(l + W)
Poids d’eau ajoutéP, = P, x AW
Numeéro de la tare 35 12

Poids de la tare(1)

39,70 46,98

Poids total humide (tare + échant(p)

221,54 201,37

Poids total (tare + échant se¢B)

200,30 182,53

Poids d’eau (2) — (3) = (4)

21,24 18,84

Poids de I'échantillon seq3) — (1) = (5)

160,60 135,55

Teneur en eau(4) / (5) = (6)

13,22 13,89

Teneur en eau moyenié % 13,55
B Numeéro de la tare 35 12
=3 Poids de la tare(1) 39,70 46,98
25 Poids total humide (tare + échant(®) 168,32 176,28
2 2 Poids total (tare + échant se¢B) 150,38 158,05
o5 Poids d’eau (2) — (3) = (4) 17,94 18,23
E £ Poids de I'’échantillon seq3) — (1) = (5) 110,68 111,07
S Teneur en eau(4) / (5) = (6) 16,20 16,41
= Teneur en eau moyenié % 16,30

N° du moule / hauteur n°4/12,5
§ o Poids du moule (7) 4894
g9 Poids total humide (moule + échant(B) 9057,4
2 g Poids humide de I'échant(8) — (7) = (9) 4163
‘% 2 Volume :f =Vol.1x (1 4+ Ah/h) : (10) 2193,59
© 8 [ Poids volumique humidg9) / (10) = (11) 1,89
8 Teneur en eau moyenié % 16,30

Poids volumse€(11) = 100)/(100 + W;)(12) 16,32

MESURE DE GONFLEMENT

DATE 10 Coups 25 Coups 50 Coups DATE 10 Coups| 25 Coups 50 Cou

pS

Gonflement absolu :

Ah (mm) 0,02

Gonflement relatif :
(Ah)/hx 100 (%) | 0:16
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ETUDES GEOTECHNIQUE ET CHIMIQUE DE POUZZOLANE A BETAFO

pS

GEO & ECO ESSAI CBR FICHE N° : Echantillon n°5
FICHE D’ESSAI A 96H NORMES -
LOCALISATION : DATE :
CONSULT OPERATEUR: CLIENT :
Proctor de référence Ydop : 15,15 KN/m? Wope : 12,64 %
= Numéro des échantillons
g Numéro de la tare
S & | Poids de la tare(1)
o % Poids total humide (tare + échant(p)
c 8 | Poids total (tare + échant se¢B)
() .
= g Poids d’eau (2) — (3) = (4)
o © Poids de I'échantillon seq3) — (1) = (5)
2 Teneur en eau(4) / (5) = (6)
Teneur en eau moyenié %
= ENERGIE 10 Coups 25 Coups 50 Coups
S AW =W =W, 570
2 % Poids Humide de I'échantillonP,
'Da_ o Poids secP, = P, /(1 + W)
Poids d'eau ajoutéP, = P, x AW
o Numeéro de la tare G38 G28
S o | Poids de la tare(1) 40,13 37,86
© & | Poids total humide (tare + échant(p) 159,29 182,63
S 8 Poids total (tare + échant se¢B) 147,61 166,30
s g Poids d’eau (2) — (3) = (4) 11,68 16,33
L9 Poids de I'échantillon seq3) — (1) = (5) 107,48 128,44
2 Teneur en eau(4) / (5) = (6) 10,86 12,71
Teneur en eau moyenié % 11,78
B Numéro de la tare G38 G28
=3 Poids de la tare(1) 40,13 37,86
25 Poids total humide (tare + échant(®) 171,07 186,31
2 = Poids total (tare + échant se¢B) 154,78 167,63
&2 | Poids deau (2) - (3) = (4) 16,29 18,68
E £ Poids de I'’échantillon seq3) — (1) = (5) 114,65 129,77
S Teneur en eau(4) / (5) = (6) 14,20 14,39
= Teneur en eau moyenié % 14,29
N° du moule / hauteur n°5/12,7
§ o Poids du moule (7) 4481
g9 Poids total humide (moule + échant(B) 8110
2 g Poids humide de I'échant(8) — (7) = (9) 3629
‘% 2 Volume :f =Vol.1x (1 4+ Ah/h) : (10) 2194,55
g 8 | Poids volumique humidg9) / (10) = (11) 1,65
O Teneur en eau moyenié % 14,29
Poids volumse€(11) = 100)/(100 + W;)(12) 14,46
MESURE DE GONFLEMENT
DATE 10 Coups 25 Coups 50 Coups DATE 10 Coups| 25 Coups 50 Cou
Gonflement absolu : Gonflement relatif :
AR (mm) 0,03 (Ah)/hx100 (%) | 0,23
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ETUDES GEOTECHNIQUE ET CHIMIQUE DE POUZZOLANE A BETAFO

ANNEXE Ill: MODE OPERATOIRE DES ANALYSES CHIMIQUES
DETERMINATION DES ELEMENTS MAJEURS

* PRERATION DU FILTRAT

- Peser 1g d’échantillon en poudre (<90um).

- Mettre celui-ci dans une capsule de porcelaine2@enl

- Ajouter quelques gouttes d’eau distillée et agaterc une baguette de verre.

- Additionner 5ml de HCIQ@puis agiter de nouveau.

- Mettre la capsule et son contenu sur bain de gakder’'a évaporation totale de
I'acide ;

- Enlever et laisser refroidir ;

- Verser 50ml de HCI 10% dans la capsule, et algiteement pour mélanger.

- Remettre au bain de sable pendant 12 min.

- Filtrer le contenu de la capsule avec du papigefihoyen.

- Recueillir le filtrat dans une fiole jaugée de 500m

- Nettoyer la capsule avec Y4 de papier filtre potiraper le dép6t de silice.

- Laver respectivement, la capsule et le filtre ade¢eau distillée bouillante jusqu’a la
disparition de la réaction avec AgNO3, tout endilit jusqu‘a la derniere goutte.

- Laisser refroidir le filtrat puis ajuster au trd#é jauge avec de I'eau distillée.

- Homogénéiser bien en agitant.

Filtrat teneur en AD3, FeOs;, CaO et MgO (voir mode opératoire teneur es0A\l
Fe,03, CaO et MgO)

Papier filtre teneur en Sp@voir mode opératoire détermination de la silice)

« DETERMINATION DE LA SILICE

- Peser le creuset en platine, soit M

- Mettre le papier filtre et son contenu dans ceseeu

- Laisser sécher graduellement (sur plague chaujtante
- Calciner a 1000 +/- 25°C dans un four pendant 45 mi
- Laisser refroidir dans un dessiccateur.

- Peser et vérifier la constance de la masse, soit M’

Expression des résultats

% SiO2 = (M' - M) x 100

M : masse du creuset vide
M’ : masse du creuset et son contenu aprés calmmat
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ETUDES GEOTECHNIQUE ET CHIMIQUE DE POUZZOLANE A BETAFO

» DETERMINATION EN OXYDE DE FER

- Pipetter 100ml de filtrat et verser dans un bédee800ml, puis ajouter 200ml d’eau
distillée

- Agiter avec un agitateur magnétique.

- Additionner 6 gouttes de bleu de bromophénol (gaun

- Ajouter quelques gouttes de NBH 50% jusqu’au virage bleu fonce.

- Verser rapidement, 20ml de HCI 0.1N + 15ml de sofutampon.

- Ajouter 15 a 20 gouttes d’acide salicylique ( viateir).

- Chauffer a 40-50°C pendant 1mn 30s (ne pas dépaB%e).

- Titrer avec EDTA jusqu’au virage jaune-paille.

- Faire la lecture du volume de 'EDTA versé, subleette graduée.

N.B : Réserver cette solution not&gour la détermination de la teneur en Al203
Expression des résultats

YFeO =V X fonrum,

a,

V : volume d’EDTA versé pour le dosage de Fe203
f EDTA/Fe203 : facteur de 'EDTA pour Fe203

« ANALYSE DE LA TENEUR EN ALUMINE
A la solutionA,

- - Ajouter quelques gouttes de gEO,NH,4 (coloration bleue),5ml de GEO.H, 3
gouttes de complexonate de cuivre,10 gouttes deNRrAse violacée)

- Porter a ébullition la solution, tout en agitant.

- Titrer avec de 'EDTA jusqu’a la coloration jaunailte.

* ANALYSE DE LA TENEUR EN OXYDE DE CALCIUM

- Pipetter 50ml de filtrat puis le verser dans urhieéce 600ml, et ajouter 200ml d’eau
distillée.

- Agiter avec un agitateur magnétique puis ajoutgottes d'hélianthine (coloration
rose).

- Additionner quelgques gouttes de MPH 50% jusqu’a obtention de coloration jaune.

- Verser rapidement 20ml de triethanolamine (T.E.2%03puis 40ml de NAOH 2N.

- Ajouter du réactif de PATON ET REEDER ( rouge viple

- Titrer avec EDTA jusqu’a I'obtention de couleur inée

- Relever la valeur du volume de 'EDTA versé

%CaO =V X feprarcao

MEMOIRE DE FIN D’ETUDE, Géologie, ESPA 2009 Page xiii



ETUDES GEOTECHNIQUE ET CHIMIQUE DE POUZZOLANE A BETAFO

ANNEXE IV: SPECTRE DES ECHANTILLONS DE POUZZOLANES

Spectre de I'échantillon 1
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Spectre de I'échantillon 2
Fe KA
=
=
=
=
5 I LB2 Mn kB
£ &1 Ti KA
= : Ba LA
sol Ti k8 |
Al Ha LB3
o | Ca KE |
= | Ca KABa LE1 |
=] | I [Au'karn KA |
|1 LB3] I:P KBFe KB
o | Ag LE2] || Lr K |
) (51 KA Ag LA [T LBL | | E Cu KA Zr Kn |
AL KA Ag L 1 ‘ L2 Cu KB S KA S~ KB Zr KB
| -JN‘J\_ Jll 1 | T T T 1 T T T T IJ‘| T | 1 |
1,2 2,4 3,6 48 68 7,2 B4 96 16,8 12,8 13,2 14,4 156 16,8 18,8
kel
MEMOIRE DE FIN D’ETUDE, Géologie, ESPA 2009 Page xiv




ETUDES GEOTECHNIQUE ET CHIMIQUE DE POUZZOLANE A BETAFO

Spectre de I'échantillon 3

Fe KA
=
-
=
2
— ILB2 Mn kB
E & Ti KA
2 Ba LA .
sol | Ti kB |
g'o | Ba LB3 |
o Ca kg |
= | Ca KPABa LB1 |
<] | T LA U kAMA KA |
|T LB3| Er KBFe KB
= | fg LEZ| || cr K |
& (51 KA Ag LA LB U I< Cu KA 2r KA |
AL KA Ag LBL ‘ a LB2 | Cu KB Sr KA 5P KB 2 KB
|I-JN’L_ T J| jl k“ILl\lAJ‘ T T T | 1 1 1 1 J 1 IJ‘| 1 1 |
1,2 2,4 3,6 48 68 72 84 96 18,8 12,8 13,2 14,4 156 16,8 18,0
kell
Spectre de I'échantillon 4
Fe KA
=
-
L
-
g Mn KB
[
2
<o | Ti KA |
ar | Ba LA |
o Ti KB
= | Hs B3 |
] | U karn kA |
5i KA Ba |LBICr KB
1| ReLA Bl [ 1] |
£ |gl|}|<:ﬂﬂ EaE,KHKB [u ke Cu KA Rb KA |
r a KBBa LBZ Cu KB Br KA Br KB Rb KB
| I_LL T JIAl JJ‘\-II’LJJ_ T T | T | 1 1 1 1 1 1 | 1 T
1,2 2,4 3,6 48 68 72 84 96 18,8 12,8 13,2 14,4 156 16,8 18,0
kell

MEMOIRE DE FIN D’ETUDE, Géologie, ESPA 2009 Page xv




ETUDES GEOTECHNIQUE ET CHIMIQUE DE POUZZOLANE A BETAFO

Spectre de I'échantillon 5

Fe KA
=
-
u
-
g MY KB
[
m
=
L Ti KA |
o=y | Ba LA |
o Ti KB
= | Ha |B3 |
] | U karn kA |
5i KA Ba LBICr KBFa KR
ol ReLA | Er kel [ |
o |H1|K.H Ca kA | ||u ke Cu KA Rb KA |
Br LA Ca KBBa | B2 | Cu KB Br KA Br KB Rb KB
| I-LL T T lj\_}Lll T T T | 1 1 |I I|-| 1 | 1 | 1 T
1,2 2,4 3,6 48 68 72 84 96 18,8 12,8 13,2 14,4 156 16,8 18,0

kell

MEMOIRE DE FIN D’ETUDE, Géologie, ESPA 2009 Page xvi




ETUDES GEOTECHNIQUE ET CHIMIQUE DE POUZZOLANE A BETAFO

REMERCIEMENTS ...ttt ettt oo e ettt et e e e e e e e e ee et etbb e e e e eeeeebbaa e e eaaaaas I
SOMMAIRE ... e a e e e e e e e e e e oo e e e e e ee e e e e s e s e e e s e e e e e e e e e e e e e a e e e e aaeeas I
LISTE DES ABREVIATIONS . ...ttt e e e a e e e e enaa s Il
LISTE DES TABLEAUX ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt ettt et ee e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees v
LISTE DES FIGURES. ... ..ottt e ettt e e e e e et e teemmataa s e e e e e eeaebaa e e aaaeeennns vV
INTRODUCTION GENERALE......ooieitittt et 1
PARTIE | : GENERALITES SUR LA ZONE D'’ETUDE ET SUR L APOUZZOLANE.............. 2
CHAPITRE | : Généralités sur la zone d’étude : zonale Betafo.............cccceeeeiiiiiiiiiiieenenne, 3
1.1 LOCANISALION ..o e e 3
1.2. Contexte geographiQUe ..........ccuueeieeiiiiiieee et eneeee s 4
1.2.1. GE0graphie PRYSIQUE ......ccoieiei i oottt eaaee e ennnneeeees 4
1.2.2. GE0graphie ECONOMIGUE ........eueieiiiiiiieeeeiieiie e e et e e e et e e e e aieee e e e sneeeeeeeaes 5
1.2.3. GE0graphie NUMAINE...........uuuuiiiiiieees e eeeeveeevseaseessseeenrrrerrrnnrea———————eees 5
1.3. Approche géologiqUue [15]......cueeiiuiiiiiiimmeenee et eenee s 6
1.3.1. Aux alentours d’ANtSIrabe ............cueiiimmmmeeee i 6
1.3.2. Le SYStemMe VOICANIQUE...........ueiieiiiiieeeeme ettt eme e e 8
1.3.3. Les environs de BetafO ...........ccoiuiiiicireeeeiiiic e 10
CHAPITRE Il : Géneéralités Sur 1€S POUZZOIANES ...ou..vvveiieiiiiiiie e 13
2.1. Quelques définitions de POUZZOIANES........comeeeeeeeiiieiiieeei e, 13
2.2. Mode de formation des poUZZOIaNES..........ccceeccuriiiiiiieeeeiiiiieieee e 14
2.3. Les différents types de pouzzolanes [7] ....ccceeeeiiiiiieeiiiiieee e 15
2.3.1. Les pouzzolanes NAUIElIES ..............vvieeeeeemvveeiiieiiiiiiieiiieerere e ennnees 15
2.3.2. Les pouzzolanes artifiCielles ... 16
2.4. ACLIVItES POUZZOIANIQUES ... ..oeeieeee e eeeeee e 16
24.1. REACLION POUZZOIANIQUE ... e et 16
2.4.2. Constituants actifs des pouzzolanes naturelleSIBIA] ........ccccvveeiieeiiieeiieeenn. 17
2.5. Caractéristiques des pouzzolanes [4,14]....coucceeieiieeiiiiieee i 19
2.5.1. L8 COUIBUI ...t 19
25.2. COomPOSItION CRIMIQUE .....eiiiiiiieiieie e 19
253 Structure et texture des POUZZOIANES.......ccceeeeiviiieeiiiiii e 20
2.6. Utilisations des pouzzolanes [11,20]....ccccceeeeeeeeeeiieiiieeiieeeeeeeeeeeeeeeeee e, 20
2.6.1. Utilisation pour |a CIMENTENIE ©..........oeiieeeeiieeee e 20
2.6.2. Utilisation pour les betons IEQErs : ... eeeeeeeeeeeeeeeeeee, 20

TABLE DES MATIERES

MEMOIRE DE FIN D’ETUDE, Géologie, ESPA 2009 Page xvii



ETUDES GEOTECHNIQUE ET CHIMIQUE DE POUZZOLANE A BETAFO

2.6.3. Utilisation pour les travaux PUBIICS : .......coeeeeeeeriiiiiiiiiieieee e 21
2.6.4. Utilisation dans MiNAUSEIIE & ...........cuviicem e 21
2.6.5. Utilisation dans I'agriculture @ ............ccoeiiiiiic e 21
2.7. Gisements des pouzzolanes [8] ..........ooicceeeemiereieeee i 21
2.7.1. Pays producteurs de poUZzZOlanes ..........cccceeeeeeeieeeiieiiieeeeeeeeeeee e, 21
2.7.2. Les pouzzolanes de MadagasCar ............ceeeeeeerrrrieeeeeanniiiiiiieeee e e e 21
PARTIE Il : TRAVAUX REALISES ET RESULTATS .....iitt ittt 23
CHAPITRE Il : Observation morphologique et géologique de la zone...................cceeee... 25.
3.1. Observation MorpholOgiQUE ............euueiirieeeemciiccee e 25
3.2. Observation gEOIOGIQUE........cciuuiiiiei et 27
3.3. Echantillonnage ..., 30
CHAPITRE IV : ESSaiS gEOIECHNIQUES.......uuvtii e eeeeeeeeeeee ettt e eeeee e 32
4.1. Analyses d'identification...............ccccceee e, 32
4.1.1. TENEUI €N AU (W) 1eeeiiiiiiiieee et e s s+ttt e e e e e e e e e e e e eennneee s 32
4.1.2. Poids volumique SPECITIQUELY .........uvriiiiiiiiie it 33
4.1.3. Limite d’AtterDerg........coooo i ——————— 33
4.2. ANalyses gEOtECHNIQUES ..........cooiiiiiii e et 35
4.2.1. Analyse granUlOMELIIQUE .........uuuueriueerieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesessseesrrenereennnennnennnn 35
4.2.2. RS T o O ] O 1 ] 37
4.2.3. Essai Californian Bearing Ratio (CBR).......c oo 83
4.2.4. Fragmentation dynamique (FD) ........cooiiiiiiimiiiieeeeeeee e 40
4.2.5. Essai d’'usure Micro-Deval en présence d’'Eau (MDE)..........ccooeeeeeiiiinnnnnnnn. 40
4.3. Les résultats des differents @SSalS ........cceueeeiiiiiiieriiiiiie e 41
4.3.1. TENEUI BN BAU....eeiiiiiiiiiiiiiiiiii it st e e e e e saanr e e 41
4.3.2. POIdS SPECITIQUES.....cviiiiiiiiiieiiiitt s eeeeemr s e e eeenannnaaes 41
Le tableau 4 résume les poids spécifiques des BRDRS...............ccceeeiiiiiiiiiiiiicen e 41
4.3.3. Indice de PIaSiCIte ...........oooiiiiiii e 41
4.3.4. (0T o PP PPPP 50
4.3.5. Essai Californian Bearing Ratio (CBR)........eioiiiii 45
4.3.6. Fragmentation dynamique (FD) ........coouiiiiiimiiiieeiieeeeeeeeiieeee e 56
4.3.7. Micro Deval en présence d’'Eau (MDE) ..........cccooviiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeveevveeaieens 56

MEMOIRE DE FIN D’ETUDE, Géologie, ESPA 2009

Page xviii



ETUDES GEOTECHNIQUE ET CHIMIQUE DE POUZZOLANE A BETAFO

CHAPITRE V : ANalySes CRIMIQUES ........uuiiiiiieeeiiiiiiiee e e e e e e e 58
5.1. ODJECTIT .. 58
5.2. PrinCipe de 1a FRX......cooiiiiiieieeee et 58
5.2.1. Préparation d’€Chantillon...............ooim e 59
5.2.2. Y= Ted o= T [ USRR 59
5.2.3. BIOYAGE ..cceeeiieeeeieee e 60
PARTIE Il : INTERPRETATIONS, RECOMMANDATIONS ET ET UDE
ENVIRONNEMENTALE ... oottt e et e e e e e e e bt e e e e 62
CHAPITRE VI : Interprétation des essais géotechniqes.............ccceeeeiiiiiiieiiiiiie e ceeee e 63
CHAPITRE VII : Interprétation des analyses Chimiques ............ccccvvvvviieeiieeeieeeeeee s e 66
CHAPITRE VIII : Interprétation COmMparative ........ .cccooveeieiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 74
CHAPITRE IX : Etude environNEMENTAIE ............omeiiriiiiiiiieeeiiiiiiiie e ee e e e 76
9.1. Les 1€gislations MINIBIES .......ccoiiiiiiii e e 76
9.1.1. C00E AE AU ...ttt 76
9.1.2. (000 [ (o] {11 1= ST RPPP T PPPRRRTPPN 77
9.1.3 CO0E MINIET ...ttt et e e e 77
9.2. Les impacts négatifs avant, pendant et apres I'exaition ..................ccccooeee. 77
2. g o= Tt ST UL (=TT 77
9.2.1. Impacts sur la faune et [a flore ...........vceeeeeeeiieeviieii e 78
9.2.2. IMPACES SUF PN ..ttt e e 78
9.2.3. IMPACES SUM '@AU......ccce e e 79
9.3. Les mesures d'atténuation de ces impacts négatifs...........cccovvvvveeiiiiienenns 79
9.3.1. Mesure d'impacts sur la faune et la flore ... 79
9.3.2. Mesure d'IMPACES SUF AN ..........uuireiiii e 79
9.3.3. Mesure d'impacts SUF '€aU .............coe i i 80
CONCLUSION ... et oottt oo et ettt oo e e e et et b b sreea e e e e e e eeeebbba e e e e eeeeebban e eeaas 82
REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES ... e 83
REFERENCES WEBOGRAPHIQUES ........oitiiiiiiiiiiicaeiiiiiiiiiibebbiiiiie s 85
ANNEXES I: POIDS SPECIFIQUE ... .t [
ANNEXE 111 ESSAI CBR ...t bbb bbb bbb i
ANNEXE Ill: MODE OPERATOIRE DES ANALYSES CHIMIQUES ......cccoiiiiii e, Xil
ANNEXE IV: SPECTRE DES ECHANTILLONS DE POUZZOLANES ... Xiv
TABLE DES MATIERES ... et e e e Xvil

MEMOIRE DE FIN D’ETUDE, Géologie, ESPA 2009 Page xix



« CARACTERISTIQUES GEOTECHNIQUE ET CHIMIQUE DES
POUZZOLANES DANS LA REGION DE BETAFO »

Nombres de pages : 84
Nombres de tableaux : 40
Nombres de figures : 32
Nombres d’annexes : 4

Résumé
Les pouzzolanes sont des roches volcaniques reah&dice, en Alumine et en Fer. Elles
possédent une propriété pouvant réagir plus ousmaidement avec la chaux. Dans le
domaine routier, les pouzzolanes peuvent étresé&s pour les couches de roulement ou
couches de fondation (chaussée non revétue). €eenaaison de son portance
(CBR>15)qui répond bien aux conditions de la cartsion routiere. Une étude chimique
s’avere nécessaire pour savoir que les pouzzofaéssntent une teneur en éléments
majeurs tels que le S¥>-30%), I'Al203(>20%), le FeO3(>20%) élevee qui est favorable
pour la fabrication du ciment. Cependant, 'aborgatie Fer dans les pouzzolanes provoque
'usure de cette roche, ce qui nécessite une tegglg attention. Il est aussi nécessaire de

faire une étude environnementale de la zone d’éspilon.

Abstract

The pozzolanas are volcanic rocks rich in SilioaAlumina and in Iron. They have a
property being able to react more or less quickity Wume. In the road field, the pozzolanas
can be used for wearing or the sub-base courgtsi(fiot covered). This is because of its
bearing pressure (CBR>15) wich answers the comditad road construction well. A
chemical study proves to be necessary to knowttieghpozzolana present a content in major
elements such as SI(>30%), AbOz (>20%), FeOs (>20%) high which is favorable for the
manufacture of cement. However, the Iron abundanpezzolanas causes the wear of this
rock, which requires a very great attention. klso necessary to make an environmental
study of the zone of exploitation.
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