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AVANT-PROPOS

Le présent travail représente ma mémoire de fitudés a I'Ecole Supérieure
Polytechnique d’Antananarivo (E.S.P.A) qui a étabéré et synchronisé avec les études
expérimentales passé dans le laboratoire du Dépante Génie Chimique et du Bloc
Technique de 'E.S.P.A. Ce mémoire concerne «LA RABATION DE PLAQUE DE
PLATRE A PARTIR DU GYPSE D'ANTSAKOAMARO/AMBONDROMAM .»

proprement dite.

Ainsi, pendant ces études expérimentales, noussamoioccasion de compléter nos
acquis théoriques, en méme temps d’assimiler |dacktion de plagque de platre a partir du
gypse d’Antsakoamaro/Ambondromamy.

En effet, ce mémoire de fin d’études constitue bjetoessentiel dans le contenu de la
formation, car il contribue a la fois a une formatitechnique et professionnelle. Autrement
dit, d’'une part sa réussite nous permet de décrautee diplome d’Ingénieur, et d’autre part
il nous permet d’avoir une expérience dans le mahdéravail surtout dans ce domaine et
gue nous puissions développer plus facilement momaissances en Entreprise, dans la

Société.
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GLOSSAIRE.

Le temps de prise Durée au cours de laquelle le platre conserveosaistance

pateuse.

Exploitation : Ensemble des opérations qui permettent I'abattdge/evement,
'extraction du minerai et d’assurer tous les sagiannexes d’'une mise dans sa phase de
production.

Stérile :Substance minérale naturelle ne présentant patet économique.

Galerie :Nom générale désignant une voie de communicatorizdntale, ou a peu
prés horizontale.

Le stuc :C’est un mélange de platre, de colle forte et @tiare colorés. Le stuc est

réalisé a partir de platre spéciaux, généralememsdrcuits.
Le staff :C’est un platre armé aux fibres végétales.

Gisement :Tout gite naturel de substances minérales éconmmegnt exploitable
dans les conditions du moment ou prévue pour l'even

Gite :Lieu de concentration d’'un ou plusieurs minératibe st
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INTRODUCTION.

Du point de vue économique, Madagascar est ung@aysu par la potentialité de ses
ressources miniéres. La production de ces prodoidséamment le gypse, ne cesse de
s’accroitre. Madagascar en possede de nombreuxngige, dont les réserves sont
importantes et/ou les effets conjugués du feu efed® sur ce gypse que I'on appelle "la

pierre a platre" est connue a travers le monde.

hY

Le platre est un produit facile a produire. Il petnde réaliser des enduits sur
maconnerie, des protections au feu pour les stegtule carreaux de platre et de plaque de

platre.

C’est un liant hydraulique et grace a sa grandelssge d'utilisation, il est utilisé hors
du secteur de la construction, dans de nombreuxaoi@® comme l'industrie céramique,

meédical, dentaire ou I'agriculture.

Utiliser le platre pour la fabrication d’une plagge platre, c’est offrir plus de liberté a

la création architecturale et garantir un cadreidegréable.

La plaque multicouche carton — platre — cartonl'esjet de constantes améliorations.
Elle permet de réaliser des surfaces verticaleszdrdales ou inclinées, elle s'intégre ainsi
parfaitement a tous les types de construction neuva rénovation, les projets simples ou les
futuristes, les aménagements intérieurs (cloisamjblages ou plafonds), planes sans
désaffleure ni joint apparent ainsi des élémentsgrigs. Elle favorise I'harmonie des

batiments avec leur environnement.

Face aux enjeux environnementaux, les industrigd@emt une politique active en
matiere de gestion de déchets de fin de vie de leraduits. Le platre comme le papier sont

recyclables.

Dans une perspective de développement durablee gidses qualités, le platre a
naturellement trouvé sa place dans tout projet Einmsant I'impact sur son environnement

durant tout son cycle de vie.

RABEARINTSOA Solomampionona Mamitiana Page 1
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Depuis quelques décennies, rapidement évolué darsers de la substitution de
notions scientifiques a des usages traditionndls,est le produit d’'une série de sélection
opérée au cours des temps lors des multiples esSa@st pourquoi nous avons choisi
comme théme de mémoire «LA FABRICATION DE PLAQUE PEATRE A PARTIR DU
GYPSE D’ANTSAKOAMARO/AMBONDROMAMY.» pour renforceret récapituler nos
connaissances dans le domaine. Cette étude a pode b

» Analyser une nouvelle mise en forme d’'une plaqupléte :

Peut-on réaliser une plaque de platre a partiradpoudre de gypse cuite apres sa mise

en forme ?
» Comparer ces qualités a celle des plagues de pléstantes sur le marché :

Une comparaison avec les autres mises en formrme gilaque de platre sur le marché

est nécessaire pour vérifier les qualités de nodyits.
» Ameéliorer la compétitivité commerciale de nos pritglu

La forte concurrence commerciale nous pousse adeétlal rentabilité d’'une future

fabrication industrielle de ce type de plaque drpl

Compte tenu de ces éléments, nous allons suivptaleci-aprés pour développer ce
theme. Tout d’abord, une étude bibliographique daasielle nous allons rassembler les
données nécessaires pour la compréhension de tnateel. Ensuite, nous exposerons les
différentes manipulations que nous avons effectaées que les principaux résultats de nos
essais dans les études expérimentales. Enfin, cdinese évident que ces caractéristiques
sont recherchées par tous les commercants, nauss atudier I'évolution socio-économique

et 'impact environnemental de nos produits daitte @erniére partie.

Apres les analyses et les suggestions faites, t@usnerons par une conclusion

géneérale.
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Chapitre | Généralité sur les gypses.

[.1. Origine.
C’est une roche sédimentaire d'origine chimiquegénérale de couleur blanche ou
jaunatre. Au microscope, les cristaux présenteatfdemes et des couleurs variées. Elle est
souvent associée a des marnes, dissoute a l'erdgins I'eau de mer : les lagunes marines

sursalées se sont évaporeées, déposant le gypsteucéroche saline.

1.2. Définition.
Etymologiquement, le gypse vient du mot gréco-latgypsum », qui signifie pierre a
platre.

La molécule qui constitue le gypse est le sulfagecdlicium semi-hydrate (Cag0O

1/2H,0), il réagit rapidement avec I'eau {B.

1.3. Types. [1].
On a deux types de gypse :

> Le gypse naturel ;
> le gypse de synthése.
1.3.1. Le gypse naturel.

13.1.1.  Albatre.
Variété de gypse massif a grains fins ; elle estdiucide. A noter que ce terme n'est

pas propre au gypse mais il s'étend aux calcaires.

13.1.2.  Gypse fibreux.
Variété en couches a fibres paralléles, ou en étinas a fibres courbés. On les
trouve dans les fissures ou au contact de l'anteydfile correspond a la pierre a platre ou
provient souvent de I'évolution de I'anhydride btdunaturel.

13.1.3.  Gypse saccharoide.
Variété dont le nom dérive du lataccharum ou du gresakkharon, sucre, qui est un

gypse en masses granulaires compactes et grossieres
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13.1.4. Ordite.
Variété qui est en fait une pseudomorphose de ggise minéral non identifié,

découverte a Orda, PermskayaOblast, Oural, Russie.

13.1.5.  Gypse macle fer de lance.
Formé de gros cristaux associés par deux. Sa wteuest feuilletée, facilement

clivable.

L3.1.6. Gypse terreux.

Souvent impure, existence de calcaire, d’argile®gilice.

1.3.2. Le gypse de synthése.
Ce sont des sous-produits d’'une réaction de famicandustrielle ou de résultat de
traitement d’effluent contenant de I'acide sulfuilegHSOy).

Le gypse de synthese ou gypse chimique providaimoent de :

» La fabrication de I'acide phosphorique (phosphogyps

La fabrication des autres acides minéraux comneédkacitrique ;
La fabrication d’acide fluorhydrique (fluorogypse)

La fabrication d’acide borique (borogypse).

YV V V VY

La désulfuration de gaz (désulfogypse) ;
Il peut aussi prévenir de :

» L’industrie d’obtention de sel marin pour la neliaion des eaux résiduelles acides ;
» la neutralisation de gaz et fumé contenant le diexye soufre (S£;

> le traitement de certaines solutions salines régidsi ; etc.
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l.4. Caractéristiques.
1.4.1. Caractéristiques physiques. [2].

[4.1.1. Forme.
Une forme de cristaux en grande taille, général¢énagbatis ou prismatiques et

allongés parallelement.

i It

WS
Figure 1: Cristal prismatique. Figure 2: Cristal aplatis

14.1.2. Couleur.
La couleur du gypse est généralement blanche, dreadu limpide mais souvent
coloré par des impuretés (oxyde de fer, dolomgilegr..), du jaune au rouge, parfois grisatre

ou brunatre.

14.1.3. Densité.
Le gypse est une roche tendre de densité entra 2,2 selon le degré d'impuretés :

elle est entierement cristallisée lorsqu'elle efftsamment pure.

14.1.4.  Dureté.
La plupart des gypses ont un indice entre 1,5setr2'échelle de durée Shore. Elle se
laisse facilement rayer a I'ongle.

14.1.5.  Clivage.
Facile, parfait.

14.1.6. Eclat.

Vitreux, nacré.

14.1.7. Minéraux semblable.

Cryolite, calcite, anhydrite.

14.1.8.  Magnétisme.
Nul.
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14.1.9.  Effervescence.

Elle n’est pas effervescente avec les acidesn&dl pas une roche calcaire.

1.4.2. Composition chimique. [3].

Voici quelques exemples de la composition en mmtege massique du platre :

Composition chimique du gypse Pourcentage massigumatre [%]
Eau de carriere 0,52
Eau de constitution 18,88
Chaux CaO 31,55
Sulfate SQ 42,85
Magnesie MgO 0,86
Carbonate C® 2,33
Alumine et sesquioxyde de fer &3 + F&Os 0,52
Silice et autre insoluble 2,40

Tableau 1: Composition chimique en pourcentage maisgie du platre [3].

1.4.3. Composition minéralogique. [3].

Voici quelques exemples de la composition en pniege massique du platre :

Composition minéralogique du gypse Pourcentageimassiu platre [%]
Humidité 0,52
CasQ, 2H,0 90,20
Anhydrite CaSQ@ 1,60
Calcite CaCQ@ 0,73
Dolomite CaCQ, MgCGQ; 3,94
Impureté (quartz, argile, ...) 3,01

Tableau 2: Composition minéralogique en pourcentagmassique du platre [3].

I.5. Utilisation. [4] [5] [6].
> Le gypse est essentiellement utilisé en cimengtren platrerie ;

* Cimenterie.

Le gypse est ajouté au clinker de 3 a 4 [%] eng0oBbn rble consiste a différer et

régulariser la prise du ciment.
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* Platrerie.

Le gypse perd son eau, se déshydrate : Soustiaddi la chaleur, il se transforme en
platre (le gypse est la roche qui permet de fabrigndustriellement le platre). Les 3/4 de

'eau que renferme le gypse ne sont que faiblementbinés, et les produits obtenus vont
varier en fonction de :

o latempérature de cuisson,
o la durée de la cuisson,

o le degré hygrométrique de I'air ambiant et de kspion.

> le gypse a servi d’'amendement des sols : le gymserte les ions calcium et le sulfate
nécessaires a la croissance des plantes, en 'é@agnkentation du pH comme dans le
cas de I'apport de chaux ;

> le gypse entre dans la composition de charge pesirpkintures, les colles, les
papeteries et les verreries ;

» dans lindustrie alimentaire, le gypse est util@@ur la purification des eaux de
brasserie. Il est aussi utilisé pour réduire laeteren tarte et controler la clarté des

vins, et enfin, il est utilisé comme support demibure pour les poissons.
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Chapitre Il Présentation des gisements de gypse.

1.1. Formation géologique de gisement de gypse d’Antsa&maro.

[1.1.1. Bassin sédimentaire.
La formation d’'un bassin sédimentaire peut s’exigpar la dépression a fond peu
accidenté, largement évasé, a flancs en pente ddaadimension trés variable, qui a été un

lieu de sédimentation.

[I.1.2. Formation géologique.
Dans les marnes jurassiques d’Antsakoamaro, leeggpsforme en grande masse
clivable, incolore et limpide. La présence de gypst intercalée par de bélemnites et de

septaria.

I1.1.2.1. Bélemnite.
Une bélemnite est un mollusque céphalopode a lailt®duselée. Les bélemnites ont
vécus du Jurassique inférieur jusqu’a la fin dut&r@. Ce sont les Céphalopodes fossiles les

mieux connus apres les Ammonites. Leur longuedewd® 1 [cm] a 1 [m]

11.1.2.2.  Septaria.
Les nodules a septaria sont des structures géméalecalcaires que I'on rencontre
dans des marnes couches argileuses. Ce sont ddesqdi se sont d’abord formés, dans un
milieu réducteur, autour d’un noyau de matieresaoigues (débris végétaux ou animaux)

venus s’'échouer sur la vase fine d’un fond marin.
1.2. Descriptions.

[1.2.1. Réserve. [5].

Pour la situation géographique de Madagascar, istexde nombreux sites
d’exploitation, connus ou non ; Madagascar comgguboup de gisement de gypse. lls sont
en général de type banc de gypse. Il se peut existe des gypses en forme de lamelles qui
s’éparpillent. L’estimation de la réserve est aedie de cent million de tonne. Tout au long
du versant de Nord-Ouest et dans le moyen OudidtejeAmbondromamy et Mampikomy ;

mais surtout dans la région de Toliary.
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[1.2.2. Variétés de gisement de gypse existant.
Le gisement de gypse a Madagascar est en géné&digpe banc de gypse ou il se
présente dans la nature sous forme de couche de gypla premiére couche se trouve sous

le sol stérile puis les autres sont intercaléeglparfronts de taille.

11.2.3. Gisement de gypse a Antsakoamaro.

Notre gypse provient du gisement d’Antsakoamaro.

11.2.3.1.  Situation géographique.
Antsakoamaro se situe a 17 [Km] d’Ambondromamy, $urRN6 menant a
Antsiranana. Le site est facilement accessible énoge séche ce qui n'est pas le cas en

période de pluie.

LEGENDE

— RN6

RN4

Districts voisins

Districts Ambato-Boeny

Croisement Ambondromamy

Antakoamaro zone d’etude

Source : MAPINFO, BD 500

Figure 4: Localisation de la zone d'étude.
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11.2.3.2.  Exploitation. [5].
L’exploitation des gypses dans le gisement d’Antsakaro est a ciel ouvert. La

méthode d’exploitation est semi — artisanale.

Le gypse peut se trouver sous le sol stérile, envitfm] d’épaisseur. Il faut donc
enlever la couche du sol stérile pour atteindrepdamiére couche de gypse. Pour la
deuxieme, la troisiéme et les autres couches exéstaelles peuvent avoir de 10 a 20[m] de
profondeur puisqu’elles se trouvent généralemens dee structure stratigraphique dont il y

a des répétitions des couches.
L”exploitation peut s’expliquer comme suit :

a. Travaux de découverte.
Ces travaux comportent le défrichement et le dagapés consistent a enlever la terre
végétale et la végétation encombrante : arbreasteb par une pelle hydraulique.

b. Travaux d’extraction.
Les travaux d’extraction ou d’abattage se font awee pelle ; trier ensuite séparer par

un crible et quelque fois manuellement.

c. Remblayage.
Le remblayage est, en général, utilisé pour l'argénnt du site excavé. Elle
consiste a limiter au minimum les mouvements daggsedurant le déblayage d’un terrain

c'est-a-dire a éviter de les transporter sur ug tomet.
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Chapitre Il Fabrication du platre.

Le platre, il est connu depuis la plus haute Antéjlc’est un matériau de construction
Ignifuge, il est utilisé sous forme de pate consget d'un mélange de poudre et d’eau, ou

préparé sous forme de plaque.

I".1. Définition.

La pierre est généralement extraite de son origims elle passe en cuisson. A la
sortie du four, les divers produits obtenus par@osson, les semi-hydrates et les surcuits se
présentent sous forme d'une poudre blanche nortigaeset se collant aux doigts que I'on

appelle « le patre ».

La molécule qui constitue la poudre de platre esulfate de calcium semi-hydrate
(CasqQ, 1/2H:,0), il réagit rapidement avec I'eau#. C’est un liant hydraulique renfermant

21 [%] de son poids d’eau combinée.

l.2. Processus d’obtention des platres.

Extraction de la matiére premiére. (GYP

CONCASSAGE

J

LAVAGE.

¥

SECHAGE.

CUISSON

v

BROYAGE.

v

PLATRE.

v

EMBALLAGE.

Figure 5: Processus de fabrication du platre.
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[11.2.1. Extraction de la matiere premiere. [3] [7] [8] [9] [10] [11].
Le gypse est extrait du sol dans des carriéresel aivert ou des carrieres

souterraines.

I11.2.1.1. Extraction du gypse a ciel ouvert.
Le gypse est extrait en décapant dans un prenmgrstées couches de terre en surface.
Cette méthode est celle qui permet d’extraire jgsgyavec un minimum de perte mais n’est

pas pratiquée que si la premiéere couche n’estrppgptofonde.

Il1.2.1.2. Extraction souterraine.
Lorsque I'épaisseur des terres de recouvremeningsirtante (supérieure a 5 fois
'épaisseur de gypse) ou que la couche de gypseosee sous un site classé ou protége,

I'extraction se fait en galeries souterraines pathmde des chambres et piliers abandonnés.

[11.2.2. Concassage.
Le gypse est concassé a l'aide d’'un concasseurdafireduire la dimension de ses

grains a un diametre inférieur a 40 [mm].

111.2.3. Lavage.
Apres le concassage le gypse est lavé soigneusgraelitau traitée par le JIRAMA

pour éliminer les impuretés qui 'accompagnent.

l11.2.4. Séchage.
Avant de l'introduire dans le four, le gypse pads@ms un séchoir constitué par un
cylindre rotatif qui débite 60 [T/h] de gypse (ckché pendant 2 heures et plus a l'air libre ou

dans une étuve a 30 [°C]).
[11.2.5. Cuisson.
111.2.5.1. Méthode de cuisson.

a. Méthode artisanale.

Pour la méthode artisanale, la cuisson se faitidineent et par voie séche c’est-a-dire
les combustibles et les pierres a platres sontoetact direct ou en absence des adjuvants ;

elle se fait sous pression atmosphérique ou sdhie faression partielle de vapeur d’eau.
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b. Méthode industrielle.

Dans cette méthode, la cuisson peut se faire dimemit ou indirectement, par voie
séche ou par voie humide c'est-a-dire la cuissbiméisecte si les gypses et les combustibles

ne sont pas en contact direct, et la cuisson estgi@ humide si la déshydratation du gypse se
fait en présence d’autres additifs (solution satioecentré).

I11.2.5.2. Types de fours suivant les méthodes de cuisson.

a. Méthode artisanale.

De nombreux types de fours sont utilisés pour celande fabrication dont voici
guelques exemples.

» Fours culés:
C’est le plus ancien, il est formé de trois mussgdierre, ou les blocs sont entassés au-

dessus d’'un foyer grossier chauffé au bois ou cdliggnt un temps variant de 3 a 5 jours. La

cuisson est irréguliére et les blocs sont envoyé&sbhaoyeurs c’est-a-dire les produits obtenus
sont irréguliers donc de résistance médiocre.

T 1 ,

e 1 )

oy ;dt 'y ;

{?'. ‘? i 34 P\, , ..—. b i . s 54 L. -
) 3 |' Lol i ® Ay,

A &
2

Alimentation en . |

pierre de platre i

Alimentation en combustib

Figure 6: Four culés.
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» Fours verticaux (analogues aux fours a chaux).
De dimension, 2[m] de diametre et de 2 [m] de haytene volte est construite en bas
du four pour l'alimentation du combustible (en g&the le bois). Le four est alimenté en

gypse de telle fagcon que les gypses de grande sailit en bas et ceux de petite taille sont en
haut.

L’inconvénient c’est que la cendre reste dans delyit.

- _ Alimentation en pierre

de gypse

Alimentation en

combustible.

Figure 7: Four verticaux.

» Fours boulanger.
Les braises et les cendres retirées sont remplacéats gypse en couche de 10 a 40

[cm]. La cuisson est irréguliere et nécessite beapide main d’oeuvre. Le processus dure 24
heures : 9 heures de chauffage et 15 heures douis

b. Méthode industrielle.

Pour ce mode de fabrication, le four utilisé dépedtype de platre qu'on veut
obtenir.

Plusieurs types de fours existent aussi dans cee dedabrication du platre et nous
allons citer quelques-uns.
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» Pour le chauffage direct.

Les fours a cylindres rotatifs a contre-courantotcourant : Ills ressemblent aux fours
utilisés dans la fabrication du ciment, mais ilatsooins longs (20 [m] de long et 1,50 [m] de
diametre) et I'opération a lieu en atmosphere eseths gaz chauds assurent la cuisson par
contact direct avec la pierre. Le combustible éstfuel, ou le gaz. La cuisson est trés

réguliere et contrélée (canne pyrométrique enicgladvec un galvanomeétre enregistreur),
elle a lieu entre 130 et 160 [°C].

Ce type de four est caractérisé par une cuissaimoen

Figure 8: Four a cylindre rotatif.

» Pour le chauffage indirect.

0 Four cyclone.

Ce type de four est caractérisé par son fonctioenérmontinu et automatique, et sa
consommation d’énergie est faible.
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Figure 9: Four cyclone.

0 L’autoclave.
L'autoclave ressemble a une grosse cocote mindte, peut étre verticale ou
horizontale ; les calories sont apportées directérne indirectement, la cuisson se fait sous

pression de 2 & 7 bars. L’autoclave fonctionneageri discontinue.
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Figure 10: Autoclave.

I11.2.5.3. Type de platre suivant la température de cuisson. [7]
La cuisson permet d’obtenir une déshydratation plusnoins poussé du gypse, elles
varient selon la variation de la température desan de la pierre a platre et le produit de
base désire.

a. A une température supérieure a 100 [°C].
A cette condition de température. La cuisson stgffe soit en autoclave sous pression
(2 & 12 atmosphere) soit dans une solution salimeentrée. Ce procédé est utilisé pour
obtenir le semi-hydrate de variété(a prise lente), qui est compact (d = 2,76), alist,
faiblement soluble dans I'eau avec laquelle il dodes produits fluide.

b. A des températures variées entre 110 et 180 [°C].
Grace a cette condition de température, elle pewdfiwitenir le semi-hydrate de
variétép (a prise rapide). Il est composé de 94 [%] de Gag® [%] HO de cristallisation.
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c. A partirde 180 [°C] ou 180 < T < 250 [°C].
On obtient de I'anhydrite soluble Cag3ID(tres avide d’eau donc instable), ce produit

est considéré comme étape intermédiaire dansrisftranation des hémi-hydrates en anhydre
.

d. A destempératures variées entre 400 et 600 [°C].
Le surcuit ou anhydrite insoluble Ca@lO(encore capable de faire prise en se

combinant a I'eau "platre hydraulique") il est puddndustriellement a ces températures.

e. Entre 600 et 900 [°C].

Le gypse est cuit a mort c'est-a-dire on obtientpuoduit inerte incapable de faire
prise.

f. Au-dela de 1 100 [°C].
On obtient I'anhydrite soluble Ca3ID(a prise trés lente, environs 15 jours et plus)

il est connu sous le nom "d’Estrichgyps” (le pldtieemand a plancher).

g. Au-dela de 1 350 [°C].

L’anhydrite fond et se dissocie en chaux vive Ca6@.
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Le processus de déshydratation du gypse se peésamine sulit :

T>100[°C]. [<— GYPSE:CaS@2rO0 110< T <180 [°C].

Sous la pression de 2 a 12 atmosphéres ) L.
Sous la pression atmosphérique

ou en présence des autres additifs.

| |

Semi-hydrate de Semi-hydrate de
Variétéa >| 180 < T < 250 [OC]. Val’létéB
CasqQ, 1/2H,0 CasqQ, 1/2H,0

L’anhydrite soluble CaSgIlI

Dans des fours cgntinus a contact direct

400 < T < 600 [°C].

Le surcuit ou anhydre insoluble CaiO

\

600 < T <900 [°C].

Produit inerte

T > 1100 [°C].

Anhydrite soluble CaSfD

T > 1350 [°C].

CaO et SQ
Figure 11: Processus de déshydrations de gypse [rergjuétes].
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111.2.5.4. Type de platre suivant leurs variétés et mélanges.

a. Les platres ordinaires ou platres de construction.
Les platres de construction qui nous intéressens plarticulierement sont moins

finement moulus et moins purs (cendres, calcaypse, etc.)

Le platre de construction est constitué de semrdtgdCaSQ@ 1/2 HO et de surcuit
(environ 30[%]).

On distingue parmi les platres de construction.

» Les platres fins :
Le platre fin qui compte en moyen 15 [%] de résstu le tamis de 324 mailles au
centimétre carré (360 microns de coté intérieumddle) ; ce platre est donc nettement moins

fin que le ciment et le platre a mouler.

» Les platres gros :
Ce type de platre est un peu moins fin que le piE®&(30 [%] de résidu en moyen au

tamis de 324 mailles)

» Les platres a carreau :
Le Caroplatre est un carreau de platre, selon ten&@dEN.12.859 : 2001 ; 35 % de

résidu sur le tamis de 324 mailles.

b. Les platres spéciaux.

lIs sont essentiellement formés d’hémi-hydraterfieat broyé.

» Le platre a mouler:

Produit trés blanc, tres fin et presque exclusivamenstitué par de I’hnémi-hydrate.

» Le platre aluné:
Il est préparé a partir du platre trés régulieempé dans un bain d’eau chaude
refermant 10 a 15 [%] d’alun de potasse en dismwmiutApres égouttage et séchage, le

mélange est recuit a une température supérieb®ddaC] puis broyé apres refroidissement.

» Les stucs:
C’est un mélange de platre ordinaire, platre a eroet poussiere de pierre jouant le
réle de pigment, gaché avec de I'eau ou I'on aodisa chaud de la gélatine (ou de la caséine)

ou de la colle forte de Flandre qui retardent lagrCela permet de gacher un pate plastique
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moins d’eau. On peut aussi adjoindre des oxydealliggies au moment gachage, et obtenir,

si le mélange n’est pas homogéne, veines colomaparables a celles du marbre.
Le stuc acquiert une grande dureté, il peut étliedhm mois pour imiter le marbre

» Le staff:
C’est un platre armé par des fibres ou filasseshdmvre, gaché a la colle d’amidon

puis collé dans les moules en bois ou métalliquesalablement enduits de gélatine.
c. Platres composites divers. [12].

» Le platre hydraulique :
Le platre hydraulique est une sorte de ciment #atéua la chaux 6 [%] + 20 [%] de

gypse, + 74[%] de laitier granulé broyé (ou 37 Bélilement + 37 [%] de cendres volantes).

» Le platre a la chaux éteinte non éventée, c’est-a-dire fraichement éteinte :
Ce produit donne des enduits résistants si le rgélast bien homogéne. De teneur en
chaux entre 10 a 15[%].

Il s’applique par couches successives de plus es foles. Lorsqu’on incorpore du

sable au mélange, on peut réaliser I'enduit ensende couche.

[11.2.6. Broyage.
Apres cuisson et refroidissement, le platre doi &royé et tamisé pour obtenir une

poudre tres fine.

[11.2.7. Elaboration des produits finis. [13].
Cette phase comporte divers opération a savoir :

I11.2.7.1. Stockage des produits de base de silo.
Qui a pour but de refroidir, de stabiliser et dttagénéiser le platre venant du four.

l11.2.7.2. Blutage.
Les grains sont a nouveau broyés et tamisés gonner au platre son aspect de

mouture ou de blutage.

111.2.7.3. Ensachage.
Le platre est alors commercialisé en sac. Son bBagacest entierement automatisé en

usine.
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l11.2.7.4. Stockage en usine.
Le platre est stocké pendant une quinzaine de jmawsavoir le temps de se stabiliser,

ce qui améliore sa qualité.
1.3. Propriétés. [7] [8] [10] [11] [14] [15] [16] [17].
[11.3.1. Propriétés principales.

111.3.3.1. Platre gros.
Le refus au tamis de 8QWarie entre 5 et 20[%)] ;
Eau de gachage : 75 a 100[%] ;
Temps de prise : 8 a 25 [mn] ;

YV V VYV V

Consommation : 8[Kg/mZ].

111.3.3.2. Platre fin.
Le refus au tamis de 80QC 1[%)], et le refus a 200 = 25[%] ;
Eau de gachage : 40 a 100[%] ;
Temps de prise : 30 a 60 [mn] ;

YV V V VY

Consommation : 8 a 12 [Kg/m?].

[11.3.2. Résistance au feu (Ignifuge).
Par définition « la résistance au feu » indiqueehaps durant lequel, lors d’un feu, un
eélément de construction (paroi, plafond, planchértep etc.) conserve ses propriétés

physiques et mécaniques.

Pour le platre, c’est un matériau incombustiblectisse MO sous la norme NF.P.
92.507. Lors d'un incendie, la platre (le gypsbgile 18 a 20[%] de son eau de constitution
c'est-a-dire elle absorbe ainsi la chaleur et detda montée en température. La face non
exposee reste inférieure a T = 140[°C] prévue pardglementation prévoyant de la
classification « coupe-feu »; ex: une porte nligiz non revétue ne présente aucune

résistance au feu ; revétue de 2 [cm] d’'un endrpldtre, elle résiste 1h30 mn au feu.
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[11.3.3. Conductivité thermique.

En générale, la conductivité thermique c’est unciaiif pour voir dans quelle mesure
les matériaux sélectionnés transmet la chaleutte @®nductivité s’exprime la quantité de
chaleur transmet en 1[s], 1[m] de matériau homogene un écart de température de 1[°C]
entre les deux faces ; plus la valeur est petiis [@ matériau est isolant. Elle est caractérisée
par le coefficient lambda, [W /m°C] ou [W /mK].

[W] : I'unité de puissance ;

[m] : 'unité de longueur (épaisseur/surface : [#/m[m™]) ;

[°C ou K] : I'unité de la température.

Par exemple :

La conductivité thermique du platre peut varierOg&8 a 0,58 W /m°K] et celui du

mortier de chaux est de 0,§& /m°K] donc le platre conduit beaucoup moins bien que le

mortier de chaux.
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Voici quelques valeurs pofiren [W /m°K].

conductivité thermiqué. [W /m°K]
Matériaux
valeur pour une température de 20[°C]
Adobe (terre crue) 0,32
Brique (terre cuite) 0,84
Terre (seche) 0,75
Mortier de chaux 0,87
Carton 0,07
Mousse du polyuréthane rigide 0,025
Polystyrene expansé 0,036
Bois de chéne 0,16
Bois de noyer 0,14
Bois de pin (paralléle aux fibres) 0,36
Bois de pin (perpendiculaire aux fibres) 0,15
Contreplaqué 0,11
Platre
(En fonction de sa masse volumique 0,18 - 0,56
qui peut varier de 600 — 1 500 [Kg/hn
Tableau 3: Valeur de la conductivité thermique de gelques matériaux a 20[°C]. [14].

RABEARINTSOA Solomampionona Mamitiana Page 25



Mémoire de fin d’études E.S.P.A SIM

[11.3.4.1solation du bati (la résistance thermique).

Pour le platre c’est un mauvais conducteur de kecin, donc c’est un bon isolant
thermique. Cette propriété est due a la structoreyse du platre, qui résulte du départ de
l'eau lors du séchage. L'isolant thermique est dérssée par le coefficient de «la

conductivité thermique » = 0,35[W/m.K] pour le platre en moyenne.

La résistance thermique est bien c’est I'inveraeg)grime tout simplement la qualité
isolant d’'une paroi. Elle est représenté par ldéfment R et se coefficient se calcul comme
suit :

épaizseur du matériau

R = - -
conductivité thermigque de ce matériau

[11.3.5. Performance acoustique.

Le platre peut contribuer une grande performanoesmue.
Elles sont obtenue grace :

» Au procédé d’assemblage multi couche ;

> ala continuité que les enduits portent aux éléesmeumt lesquels ils sont appliqués ;

De ces conditions, entraine une dissipation deelgie acoustique avec amortissement de
la vibration sonore.

[11.3.6. Propriétés physiques et chimiques.
Le platre est cing fois plus soluble dans I'easa 60 [g/L] que dans I'eau douce

(maximum de solubilité dans les eaux saumatres fibési plus salées que I'eau de mer).

On ne peut pas armer le platre comme le ciment prale fait parfois en utilisant des
armatures étamées a I'étain.

De méme, on ne peut clouter le platre qu'avec tmssale cuivre ou, a la rigueur, de
fer étamé.

(On peut aussi se servir d’'armatures ou de clolvagigés, mais au moyen de zinc).

Il faut en effet observer que le zinc impur esa@ié par le platre, et en particulier le
zinc contenant du plomb, ce qui arrive fréquemnfgéatl a 2[%] en poids de zinc).
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Les corrosions du fer et du zinc de nature élebtroicjue.
Le zinc pur (zinc électrolytique) n’est pas attagaé le platre.
Le platre adhéere mal au bois et aux agrégats lisses

Le platre est un matériau poreux. Il est éventablperméable a la vapeur d’eau.

Humide, le platre favorise I'apparition de moisigsu; ce qui accélére sa dégradation.

[11.3.7. Propriété d’expansion.

L’hydratation du platre est accompagnée d'une esipande l'ordre de 0,3 a 1,5
suivant les platres, suivie d’un léger retrait dié&aluation de I'eau (1/T0du gonflement).
Cette propriété d’'expansion rend le platre paiicament apte aux moulages, le platre

pénétre en force dans tous les creux du moule.
[11.3.8. Prise et durcissement.

l11.3.8.1. Phénomene de la prise.
Lorsque I'on gache le platre avec de I'eau, il smbine pour revenir au dihydrate
originel par une réaction rapide s’accompagnamael‘iorte élévation de température et d’'une

légere augmentation de volume ; c’est le phénorderise.

D’aprés Le Chatelier, le phénomeéne de prise sautleommme suit:
> Le platre se dissout jusqu’a saturation ;

> le platre s’hydrate au sein d’'une solution surssgen provoquant la précipitation de
microcristaux assemblés en macles : les fines llguenchevétrées forment une

masse solide par évaporation de I'eau en exces.

Mélangé a l'eau, le platre se transforme en hydéa molécules d’eau (S0a,
2H,0), par réaction inverse de sa fabrication ; il ydégagement de chaleur et légere
expansion (1 % du volume gaché) ; par durcissemtesdchage, le platre ayant fait prise subit

un |éger retrait, sans toutefois effacer I'expansars de la prise.
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111.3.8.2. Durcissement.
La quantité d’eau de gachage du platre n’agit patement sur la rapidité de prise et
de durcissement ainsi que la compacité du prochais comme pour les platres de ciment,
son action est trés sensible sur les résistanceamagies.

Le durcissement est progressif et la résistancénu@na croitre entre 2 heures et 4

jours apres le gachage.

Durée [jours]

Traction [MPa]

Compression [MPa]

1 4 5
2 7 12
4 8 28

Tableau 4: Variation de la résistance mécanique efionction du temps. [8].

La durée du platre varie d’environ 55 a 80 suri@le de durée Shore. Elle dépend de

la proportion d’eau utilisée lors du gachage.

[11.3.9.L’eau de gachage. [7] [12].

111.3.9.1. Convenance.
Pour convenir a la confection d'un produit & basepthtre, les eaux ne doivent
convertir ni composées risquant d’attaquer chinmogiet le platre, ni des particules en

suspension dont la qualité pourrait modifier seditgs originelles.

Dans la catégorie des eaux susceptibles de corévémiconfection d’un produit a base

de platre, on trouve :

» Les eaux potables (qui bien évidemment conviennent)

> Les eaux de recyclage provenant du lavage d’urreepgeplatre a condition de
vérifier leur aptitude, il est possible de lesisét aprés passage des bassins de
décantation ;

» Les eaux de pluie et de ruissellement, les eauwppem
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A cOté, les catégories d’eaux ne devant pas éitisées comprennent :

> Les eaux usées;
» Les eaux vannes ou contenant des détergents ;
» Les eaux industrielles susceptibles de contenir @gsts organiques ou

chimiques.

Ces différentes eaux doivent obligatoirement sdbs analyses concluant a leur non

nocivité avant emploi.

111.3.9.2. Influence.
Le gachage est une opération qui consiste a mélaoggneusement le platre a l'eau

jusqu'a obtenir une substance consistante, créne¢ulseice.

L’eau de gachage a une influence tres sensiblelasuapidité de prise et sur le

durcissement et la résistance.

La rapidité de prise est d’autant plus grande cuegualité d’eau se rapproche

d’avantage de la quantité nécessaire a I'hydratatsule, et aussi que le moteur est fine.

La qualité d’eau strictement nécessaire pour hgdré platre S@Ca, 1/2 HO

représente théoriquement 25 [%] de son poids26adi%)] du poids du sel anhydre.

En effet, 172 [g] de gypse cristallisé CaSZH,O correspondent a 136 [g] de sel
anhydre CaSgt 145 [g] d’hémi hydrate CaQ/2H,0.

La qualité d’eau nécessaire strictement a la pasie toutefois un peu, tout un restant
de l'ordre de 25[%], en raison des impuretés (@@fades incuits (gypse) et des surcuits

(anhydrite soluble et parfois platre mort).

En emploie couramment 75[%] d’eau pour les plains &t 65[%] pour les platres

gros.
Il faut s’efforcer de ne jamais dépasser 85[%] d,est mieux, si possible, 80 [%].

Selon le pourcentage adopté, on dit que le pl&tegéché clair ou qu’il est gaché

serré.
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Le platre aluné, a prise nettement plus lente dsbegavec 35[%] d’eau seulement, en

moyenne, ce qui est une des causes essentiekesqilité.

Le platre gaché avec beaucoup d'eau est forcémemguyp, donc hygroscopique,

perméable et assez peu résistant mécaniquement.

11.4. Utilisations. [9].
> Dans le domaine du batiment :
o0 Enduits.

Les platres fin pour les plafonds.

Les platres gros pour les murs et cloisons.
0 Le Caroplatre ou carreau de platre.

Selon la norme EN.12.859 : Le platre a carreau fsooonfection du carreau de platre

de dimensions 66x 50 [cm] et d’épaisseur 5,7 o[ciA).

Hydrofuge pour résister a I'humidité (pieces humideuisine, salle de bains,

buanderie,...). lls ne sont pas destinés a réalespthfonds.

Légende :
1 /2 m/ 1. Cavité préformées.
S=== .{I /f 2. Face.
i1 “ .
[}J LIJ 3. Epaisseur.
5 4. Hauteur.
5. Longueur.

Figure 12: Carreau de platre.

o Plaque de platre.
o Le platre a plancher.

o Béton de platre...
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» Dans le domaine de la médecine :
0 Appareils dentaires.
o Bande a platre...
» Dans le secteur de I'industrie céramique :
o Fabrication de moule de coulage.
o Calibrage dans les industries de porcelaine.
o Art (maquettes statuaires)...
» Dans le domaine de I'’éducation :

o Craies...

Intérét sur le platre.

» Avantage :

o Permet des applications de rénovation ;

0 protestation contre les incendies ;

o produit |éger et relativement bon marché.

» Inconvénients :

0 Est sujet aux moisissures, notamment dans destmomalfavorisant la
condensation (on doit les conserver dans un endeaitou il devient
inutilisable);

o produit beaucoup de poussiéres lors de sa manipulat/ou lors de
travaux ultérieurs (comme lorsqu’on souhaite faretrou dans un mur
de platre) ;

o le platre s’effrite facilement.
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Chapitre IV Fabrication des plaques de platre.

Si l'utilisation du platre dans la construction steas nouvelle, c’est en 1894 aux

Etats Unis qu’est inventé le concept de la placquplétre (plasterboard).

La technique de la plaque de platre est apportéaarce a la fin de la seconde guerre
mondiale par la société Placoplatre (filiale du @ Saint Gobain) et a créé les sociétés
Platre Lambert, SAMC, Platrieres de Crozon et Gagan.

IV.1. Définitions.

IV.1.1.Plaque de platre.

La «plaques de platre »est un matériau de construction industrialiséeraoment
utilisé pour la finition des murs et des plafonadigrieurs. Elle est constituée de platre moulé
entre deux couches de carton qui est a la fois parement et son armature. Ces

caractéristiques sont définies par la norme NFQ2-3

IV.1.2.Les cartons.[18]

Les cartons sont des matériaux légers et rigidesnéme origine que le papier
ordinaire, qui s’éloignent cependant des caradiguiss et usages de ce dernier selon sa
composition, épaisseur et structure. Du point de du grammage, le passage du papier au
carton se fait a 224 [g/m?] et 17onh] d’épaisseur.

Les usages des cartons sont principalement I'daggaét I'industrie de I'édition, mais
aussi toutes les industries de cartonnage ou sal#égud’isolant phonigque, mécanique et
électrigue sont utilisées. Il est utilisé aussi nmnmatériau support de réalisation dans

'emboitage de luxe.

Les cartons utilisés dans la fabrication des magde platre sont livrés en rouleau.
L’épaisseur est de 0,1 [mm]. Selon la norme NF.B®2, ces cartons ont des classements au
feu de MO a M1. Il s’enflamme vers 300[°C].
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1V.1.2.1. Intérét sur les cartons.

a. Avantage :

> Relativement économique a fabriquer pour une vgateme mécanique et
esthétique quelle que soit ses dimensions ;

» ala manipulation :

léger et facile a travailler par découpage, pliage

facile a imprimer ;

supportant différent types d’assemblage (agrafegjage, pattes) ;

facile et peu encombrant a stocker a plat ;

o O O o o

adaptable a différents contraintes par contre-gellgprotection,
imperméabilisation, contact alimentaire, etc.) W&sage ou pelliculage
(brillance), dorure ou boitage de luxe) ;

0 apte a subir différents traitements ;

> recyclable et biodégradable.

b. Inconvénients :
Non traité, le carton craint 'humidité et le fauwssi bien lors du stockage que de
I'utilisation, tout comme le bois. En surface, larton reste sensible a l'usure de son

revétement.
IV.2. Procédé de fabrication.

IV.2.1.Chaine de production.

Y

On place la premiére plaque de carton sur un tapis

Y

le platre est préalablement mélangé avec de l'emus dun malaxeur et sa
température est maintenue a 70[°C] ;

le deuxiéme carton est ensuite posé (avec pressajde d’'une presseuse) ;

on laisse la plague séchée (temps moyen de séthafmn) ;

apres refroidissement, les plaques sont coupéedim@ensions voulues ;

banderolage des bords ;

VvV V V V VY

stockage : horizontalement sur une surface platenetronnement sec. Ceci est

également valable pour les conditions de transport.
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IV.2.2.Dans l'usine.

IV.2.2.1. Fabrication de la plaque.
La chaine de fabrication des plaques de platresues250 a 450 [m], selon la vitesse
moyenne de la chaine. Cette distance permet adm@lde platre de perdre une partie de son
humidité et de devenir semi-rigide avant de padaes le four, appelé sécheur.

Elles sont constituées d’'une ame en platre recteigeir chaque face par une feuille
de carton lisse qui prennent en sandwich du pl&éamant a la fois d’armature et de parement
et dont les bords sont :

» Soit amincis BA, afin de permettre la dissimulataes joints, au moyen d’'une bande
noyée dans une enduit ;

Figure 13: BA (bord aminci).

» Soit arrondis SB (sans bande), joint étant bowmégénéral en deux passe, au moyen
d’'un enduit spécifique, ou au contraire laisséytedl, sans aucun traitement, I'arrondi
affirmant le joint de décoration ;

- @ &

Figure 14: BRA (bord rond Figure 15: BAR (bord Figure 16: BR (bord
aminci). demi-ronde). rond).

» Soit chanfreiné BC, emploi et mise en ceuvre ideeScaux bords arrondis ;

(I

Figure 17: BC (bord plein chanfreiné).
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» Soit droits BD.

Figure 18: BD (bord droit).

IV.2.2.2. Dimensionnements standard d’une plaque de pldtre.
Selon la norme NF.P.72.302, les dimensions standame plaque de platre en

commerciales sont :

» Epaisseurs [mm]:6;9,5;12,5;15;18; 23 gR25.
» Largeur [cm]:40;60;90; 120 et 125.
» Longueur [cm] : 200 ; 240 ; 250 ; 260 ; 280 ; 320 ; 360 et 421.
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Voici quelques exemples de dimensionnement d&afgup de platre a bord aminci sur

le marché :

_ Dimensions [mm]
Produit

Epaisseur Largeur Longueur

2500

Placoplatre BA 10 9,5 1200
2 600

Placoplatre 600 BA 13 12,5 600 2 500

2000
2 400
2 500
2 600
Placoplatre BA 13 12,5 1200 2700
2 800
3 000
3 200

3 600

2 500
3 000

Placoplatre BA 15 15 1200

2500
2600
2 800
3 000

Placoplatre BA 18 18 1200

2500
2 600
2 800
3 000

Placoplatre BA 25 25 900

Tableau 5: Exemples de normalisation de la plaqueedplatre a bord aminci (BA). [9].
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IV.3. Finitions.
Différents finitions sont possibles. La finitionglbords se fait par exemple lors de la

production. Ces bords, dans le sens de la largeuiresirobés de carton.

A la demande du client différentes ou d’autregifimis sont aussi possibles. L'une des

possibilités est la finition des bords de chaqué.co

IV.4. Utilisations.
Les applications les plus courantes de la plaguel@lee se situent dans la second
ceuvre du batiment et concernent principalemenpdestions ou cloisons et contre cloisons

ou doublages, ainsi que les plafonds.

IV.4.1.Mise en ceuvre.
Elles se posent par vissage sur des rails ou degamts en bois, des montants
métalliques, semelle résiliente et profil en U PWYQ par collage direct sur les supports

maconnés au moyen d’'un mortier adhésif.
Exemple :Pour les cloisons en plaque de platre sur ossatétallique.

L'utilisation des plaques de platre comme des olmssur ossature métallique se

divise aujourd’hui en trois secteurs, qui sontseilvants :
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» Les cloisons de distribution ;

Le type de cloisons de distribution le plus répaagour désignation, le code « x/d » :

0 X :représentant I'épaisseur finie de la cloison ;

o d:représentant la hauteur du profilé.

Le parement, c'est-a-dire le nombre de plaquesdgque coté de I'ossature, peut étre

soit simple, soit double, mais égale de chaque (cfiié&son symétrique).

.\ i
i?/g//// \/\{/// ’/r/g// %

A d

{ ﬂ \} L ﬁ I
7~ /,H/// /‘/;/‘}{\/// ///F_///// t].

Figure 19: Cloisons de distribution.

> les cloisons séparatives d’appartement ;

Les parois séparatives sont généralement carasmnmr leur épaisseur totale finie ; elles

ont pour principale caractéristique sur leur ogsaverticale alternée.

4//////// T,
”///// \/ il /I

\

////////»J/’//'
VIS ESNIND TSI,

Figure 20: Cloisons séparative alternée.
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> les cloisons a haute performances.

Celles-ci sont de deux types :

0 Les cloisons de grande hauteur, utilisées dansbd¢snents administratifs, halls

d’exploitation, cinéma, etc. elles peuvent attegnglius de 10 [m] de hauteur.

Y

il N_’"
———————x =
1 “\\ L]

|
L

I
T T

Eﬂ
= =
o D il PO, T

Figure 21: Cloisons de grande hauteur.
0 Les cloisons a haute performances acoustiques #téomique, caractérisées par leur

épaisseur totale et leur coefficient acoustiquetdelr conductivité.

Remarque [18].

Les vis, elles sont destinées a la fixation degysa sur I'ossature métallique. Elles

comportent une téte de profil adapté a cet usager@fil permet une pénétration progressive
dans la plaque et un affleurement satisfaisant teartsfois couper le carton.
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Conclusion.

Madagascar possede de nombreux gisements de gypsEmpris Antsakoamaro,

caractérisé par 'abondance de gypse naturel.

Mais il existe deux types de gypse, le gypse nheirée gypse de synthése qui sont
utilisés dans plusieurs domaines mais le plus éssatans la fabrication du ciment et du
platre dont on distingue trois types, les platneBnaires ou platres de construction, les platre

spéciaux et les platres composites divers utilisés les arts, les industries, et les habitats.

La fabrication du platre, I'intérét c’est qu’il peet d’économiser, dans de nombreux
cas, le ciment, qui exige beaucoup plus de chaploom sa fabrication ; (80 [Kg] de charbon
suffisent pour cuire une tonne de platre, aloenil faut 400 [Kg] pour obtenir une tonne de
ciment) [12]. En raison de sa solubilité, le platelinaire ne peut étre utilisé pour les
extérieurs, sauf s’il est revétu d’'un enduit impéamle. Les meilleurs sont les peintures a
lhuile (qui ne sont pas altérées par saponificattbmme sur les mortiers de ciment
Portland).

Le platre est non seulement plus avantageux atreedi ses applications sont trés
vastes avec de grand avantage, a titre d’exemptite est Iéger et ces produits sont donc

légers.

Ces produits par exemple les cloisons de platnsj gue les enduits, sont un excellent
isolant thermique trés ignifuge et insonore. « lagpe de platre », quant a elle, on peut dire
gu’elle est formée de platre laminé entre deuxllEsiide carton. Lors de I'évaporation au
cours de la sollicitation thermique, elle consomomee partie importante de I'énergie
thermique recue par la cloison. La plague de pktensi comme effet de retarder I'élévation

de la température dans la structure.

pY

Quelles sont alors les différentes étapes a swpowg fabriquer les platres et les

plaques de platre ? Les détails seront dévelopgés ld deuxieme partie de ce travail.

RABEARINTSOA Solomampionona Mamitiana Page 40



o)

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

« ETUDES EXPERIMENT ALES. »

=




Mémoire de fin d’études E.S.P.A SIM

Chapitre | Méthodes physique et mécanique du gypse.

I.1. Caractéristique du gypse.
Nous avons effectuées des analyses chimiques die gypntsakoamaro au sein du
laboratoire du Département Geénie-Chimique de IE/&Vontovorona. Les méthodes

utilisées sont décrites ci-dessous.
[.1.1. Détermination de I'humidité.

11.1.1. But de l'essai.

Il s’agit de définir la quantité d’humidité de leepre a platre.

L1.1.2.  Mode opératoire.
Peser 5[g] d’échantillon en poudrelQ0 [um]) ;
mettre celui-ci dans un capsule de porcelaine ;
peser la capsule et son contenu, soit cette masge;"
le mettre dans une étuve a une température de34Q [°
apres quelques minutes, enlever et laisser refrpidi
peser et remettre a nouveau dans I'étuve (touplagempérature de 60 [°C]) ;

apres quelques minutes, enlever et laisser refraidouveau ;

YV V. V V V V V V

peser, chauffer, refroidir, ..., on a un cycle ferjnéqu'a I'obtention d’'un poids

constant, soit cette masse g

o

My — My
—— % 100 [%)]
my

La teneur en humidite =

[.1.2. Détermination de la teneur en eau.

L1.2.1. But de l'essai.

Il s’agit de définir 'eau de constitution de leepie a platre.

L1.2.2.  Principe de l'essai.
C’est aprés I'élimination de 'humidité qu’on détene la teneur en eau.
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VvV V V V VYV V

11.2.3.  Mode opératoire.
Peser 5 [g] de I'échantillon sans humidité ;
le mettre dans un creuset ;
peser le creuset et son contenu, soit cette masge;"
le mettre dans un four et chauffer a 300 [°C] pahBaheures ;
enlever le creuset du four et laisser refroidir ;

peser le creuset et son contenu a nouveau, stEtroasse " gi'.

My — My
La teneur en eau = —— X 100 [%4]
m,

1.1.3. Déterminations des éléments majeurs.

La matiére premiere a étudier est le gypse. Deadgepbur la détermination des

éléments majeurs des minerais, on a deux meéthodes :

» Soit par fusion alcaline ;

» soit I'attaque par acide.

V V V V V V V V V V V VY

Sur laboratoire, on a effectué la méthode attaguagde.

11.3.1.  Préparation du filtrat.
Peser 1[g] d’échantillon en poudre 100 [um]) ;
mettre celui-ci dans une capsule de porcelain€26drlL] ;
ajouter quelques gouttes d’eau distillée et agitexc la baguette de verre ;
additionner 5 [mL] d’acide perchlorique HCJQuis agiter de nouveau ;
mettre la capsule et son contenu sur bain de gadyje’a évaporation total de I'acide ;
enlever et laisser refroidir ;
verser 50 [mL] de HCI 10 [%] dans la capsule ;exgiéntement pour mélanger ;
remettre au bain de sable pendant 12 [mn] ;
filtrer le contenu de la capsule avec du papi&efinoyen ;
recueillir le filtrat dans une fiole jaugée de 6] ;
nettoyer la capsule avec % de papier filtre potirajper le dép6t de silice ;
laver respectivement, la capsule et le filtre adked’eau distillée bouillante jusqu’a la
disparition de la réaction avec Aghl@out en filtrant jusqu’a la derniére goutte ;

laisser refroidir le filtrat puis ajuster au trd#é jauge avec I'eau distillée ;
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» homogénéiser bien en agitant.
Le filtrat pour la détermination de la teneur ea@| FeOs, CaO et MgO.

11.3.2.  Détermination en oxyde de fer.
> Pipeter 100 [mL] de filtrat et verser dans un béathe 600 [mL], puis ajouter 200
[mL] d’eau distillée ;
agiter avec un agitateur magnétique ;
Additionner 6 gouttes de bleu de bromophénol (jaune
Ajouter quelques gouttes de NH40H 50 [%] jusqu’aage bleu foncé ;
Verser rapidement, 20mL de HCI 0,1 N + 15 [mL] deuson tampon ;
Ajouter 20 gouttes d’acier salicylique (violet nair
Chauffer a 47[°C] pendant 1Imn 30 s ;

Titrer avec EDTA jusqu’au virage jaune-paille ;

YV V. V V V V V V

Faire la lecture du volume de 'EDTA versé, sublaette graduée.
N.B : Réserver cette solution notée A pour la déternunate la teneur en ADs.

Expression des résultats :

%Fe;03 =V X feprasre, o,

V : volume d’'EDTA verse pour le dosage Ee,0,

11.3.3.  Analyse de la teneur en alumine.
> A la solution A, ajouter :
0 Quelques gouttes de GEIO,NH, (acétate d'ammonium) coloration bleu ;
o 5[mL] de CHCOH (acide acétique) ;
o 3 gouttes de complexonate de cuivre ;
o 10 gouttes de P.A.N (rose violacée).
» porter a I'ébullition de la solution, tout en agita
> titrer avec de 'EDTA jusqu’a la coloration jaunailte ;

> lire le volume V d’'EDTA versé.

Expression des résultats :

®0A1,0; =V X feprasano.
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V : volume d'EDTA verseé pour le dosage 450,

11.3.4.  Analyse de la teneur en oxyde de calcium.

> Pipeter 50 [mL] de filtrat puis verser dans un le¥athe 60 [mL] et ajouter 200 [mL]

d’eau distillée.
» agiter avec un agitateur magnétique puis ajoutgo@tes d’hélianthine (coloration
rose) ;
additionné quelques gouttes de )IHH 50 [%] jusqu’a obtention de coloration jaune ;
verser rapidement 20 [mL] de triethanolamine 33 puis 40 [mL] de NaOH 2N ;
ajouter du réactif de PATON et REEDER (rouge viojet
titrer avec 'EDTA jusqu’a I'obtention de coloratidleue ;

YV V. V V V

relever la valeur du volume de 'EDTA versé.

Expression des résultats :

2Ca0 =V X feprascao

11.3.5.  Analyse de teneur en magnésium.

> Pipeter 50 [mL] de filtrat et le mettre dans unHhE¥cde 200 [mL], puis additionner
200 [mL] d’eau distillée ;

» agiter avec un agitateur magnétique ;

> ajouter une goutte d’hélianthine (rose claire) muslques gouttes de NBIH 50 [%0]
jusqu’a coloration jaune ;

> verser rapidement 30 [mL] de triéthanolamine 33 [%]

> verser aussi le volume " V " de 'EDTA pour le dgsale CaO ;

> ajouter 10 [mL] de NEOH concentré et 6 gouttes d’indicateur de MgO (@iion
rose) ;

» titrer avec de 'EDTA jusqu’au virage incolore, apote volume versé " V1 ".

Expression des résultats :

%Mg0 = (V1 — V) X fepra mso
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L1.3.6. Détermination de teneur en CaS04.
Peser 5 [g] d’échantillon en poudr&lQ0 [um]) ;
mettre celui-ci dans un creuset a platine ;

le peser a nouveau, soit cette masse la massddniti

YV V VYV V

commencer l'attaque en introduisant peu a peu 3 fie I'acide chloridrique HCI

0,2N;

> agiter avec un agitateur magnétique puis chauffeogrpssivement jusqu'a
I'ébullition ;

» rincer a fond le creuset et son couvercle avec'eku ldistillée chaude, tout en
récupérant la solution d’attaque et de lavage tlanapsule en porcelaine ;

» aprés dégagement gazeux, rincer a nouveau le trteugeurs avec de I'eau distillée
chaude et placer la capsule sur un bain de sable ;

> verser goute a goute la solution de chlorure deyumar 10[%] (en maintenant
I'ébullition) ;

» continuer de chauffer pendant 2 mn apres avoiviergjuantité de baryum suffisante

(la quantité est suffisante lorsqu’il y a formatiale trouble constante dans la

solution) ;

filtre par décantation sur papier filtre par tiedreec de I'eau distillée chaude ;

laisser refroidir a la température ambiante ;

enlever et mettre le papier filtre et son conteansdun capsule de porcelaine ;

chauffer progressivement jusqu’a 800 [°C] pendamédre ;

enlever le creuser du four et laisser refroidir ;

YV V. V V VYV V

le peser a nouveau soit cette masse la massecaciggtion.
Expression des résultats :
SO + B —————— BaSQ
1[mole] 1[mole] 1[mole]
CaSQ ——» C&* + sSQ”

1[mole] 1[mole] 1[mole]

Megso, — Measo, * M Caso,
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ou
Minitiale
Measo, = 51
BaS0,
Donc :
M initials
Megso, = M yoco, X Megso,
La masse apreés calcination > 100 [%]
Megso, —  , Lateneur en CaS0]?
m .
La teneur en CaS0, = e X100 [246]
La masse aprés calcination
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Chapitre Il La fabrication jusqu’a I'obtention.

1.1. Processus de fabrication de plaque de platre.

Préparation du plat

Platre + Savon + Amidon.

v
Déroulage du premier cartor.

Coulage du platre (4 T = 70°C).

Déroulage du deuxieme carton.

Mise en forme (Pressage)

Découpage.

Séchage (a 30 [°C]) ; Resciage et Banderolage ateis b

l

Emballage et Stockag

D

Figure 22: Schéma de procedé de fabrication de plag de platre.
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11.2. Fabrication au laboratoire.
Vue les appareillages au laboratoire nous avonsadhipter les processus de la
fabrication de la plaque de platre a un processugoome a ses appareils pendant la

réalisation.

Ici, nous avons deux difféerents types de fabricatii® la plaque de platre, on les

caractérise suivant leur mise en forme, ces op@ms’effectuent comme suit :

» Cuisson avant la mise en forme ;
» cuisson apres la mise en forme.

[1.2.1. Cuisson avant la mise en forme.

11.2.1.1.  Préparation de la matiére premiere.
> Laver les pierres avec de l'eau traitée par le MRAa la température ambiante,
jusqu’a la disparition des impuretés visuelles ;
> laisser sécher graduellement a l'air libre ;
> réduire la taille de la pierre a une granulométneiron inférieure a 40 [mm] a l'aide
d’'un marteau, cette opération est dite concassage ;
» mettre celui-ci dans un broyeur a boulet ;
» tamiser a l'aide d’un tamis pour avoir de granultmeé 100 [um] ;
> recuelllir les grains passant puis les mettre dafisur pendant 3heures minimum :
* a 205 [°C] pour I'anhydrite soluble CaglD ;
* eta 150 [°C] pour le semi-hydrate de vari&té

I1.2.1.2.  Chaine de fabrication.

On a deux différentes chaines de fabrication peuyjge de procédé :

» Plaque de platre avec I'anhydrite soluble ou leidgydrate de variétg.

» L’homogénéisation des deux variétés :

a. Plague de platre avec le surcuit ou semi-hydrate.
Le but c’est d’avoir une plague de platre avec desx types de platre afin de

connaitre ces caractéristiques.
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» Procédé de la mise en forme :

0 Avec I'anhydrite soluble CaS@I ou le semi-hydrate de variéfg;

(@)

ajouter quelgues grammes d’amidon (1[%]) pour auo& meilleure adhésion entre le
platre et le carton ;

additionner du savon (5[%]) pour le phénomene diémon ;

malaxer a lI'aide d’'un outil malaxeur jusqu’a I'obt®n d’une mélange parfaite ;

installer le premier carton dans le moule en bois ;

o O O O

gacher avec de I'eau bouillante (plus la tempéeaugmente plus il y a plus de bulle
et I'eau utilisée est I'eau traitée par le JIRAMALUN dosage exacte pour chaque type
de mélange ;

bien homogénéiser en malaxant ;

remplir le moule avec le mortier obtenu ;

placer le deuxieme carton sur le mortier dans lalenp

le compresser a I'aide d’un outil de presse ;

laisser sécher avec un certain temps dans I'ét@@e[2C] ;

enlever le modéle (démoulage) ;

O O O O O o o

couper la plague a une dimension voulue.

b. L’homogénéisation des deux variétés.
Le but c’est d’avoir un platre de variété diffémelle que I'anhydrite soluble Ca$O

lIl avec le semi-hydrate de varigiour réaliser une plaque de platre.

» Procédé de la mise en forme.
Au départ, on mélange I'anhydrite soluble Ca3i0avec le semi-hydrate de varigié
a un pourcentage recommandé pour 'lhomogénéisdésmieux variétés ; aprés on a le méme

procéder que celle de la précédente.

I1.2.2. Classification de la plaque de platre ou la cuisson s’effectue avant la

mise en forme.

11.2.2.1.  Plaque de platre avec I'anhydrite soluble CaSO4 Il ou avec le semi-
hydrate de variété p.
Nos études sont basés sur 'lhomogénéisation ddiffésents types de platre c'est-a-
dire de I'anhydrite soluble CaQ@I avec le semi hydrate de variété Pour ce faire, il faut
réaliser d’abord une plaque de platre a 100 [Ygjldmjue type de ses platres afin de comparer

nos expeériences a la fin ou ils sont représentés kgatableau ci-apres.
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Plaque de platre Eau de gachage [%]
Semi-hydrate de variéf@ 70
Anhydrite soluble CaSgQll 85

Tableau 6: Classification de la plaque de platre ola cuisson s’effectue avant la mise en
forme.

11.2.2.2.  Pour I’'homogénéisation des deux types de pldtre.
Nous avons mélangé I'anhydrite soluble Ca3iDavec le semi-hydrate de variéé

pour la confection de plaque de platre a partiggpse d’Antsakoamaro/Ambondromamy.

Anhydrite soluble CaSgQll Semi-hydrate de R
Classe o Eau de gachage [%]
[%0] variétéep [%]
30-70 30 70 74
40-60 40 60 76
50-50 50 50 78
60-40 60 40 79
70-30 70 30 81

Tableau 7: Classification de la plaque de platre po ’lhomogénéisation.

11.2.3. Cuisson aprés la mise en forme.
Le but c’est d’avoir une nouvelle mise en formendplaque de platre (a octroyer un
gain de temps, une rentabilité fructueuse et es phe sécurité tres fiables) afin de faciliter

les taches pour la réalisation.

I1.2.3.1.  Préparation de la matiére premiere.

La préparation de la matiere premiéere est ici lmm@ue celle de la précédente mais
la différence est la démarche de la cuisson, dafite on réalise le processus de la
fabrication avec la poudre de gypsd @0 [um]) et la cuisson ne s’effectue qu’aprées isem
en forme.

11.2.3.2.  Chaine de fabrication.

Généralement, la mise en forme d’'une plaque deepdédres la cuisson est analogue a
celle de la mise en forme avant la cuisson. Maidieaud'utiliser le platre, ici on utilise la
poudre de gypse<(100 [um]). On a alors le méme processus que pauchkine de
fabrication d’'une plague de platre citée ci-dessud qu’apres la mise en forme (ou apres le

démoulage) on doit effectuer les opérations suesnt
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o0 mettre la plaque dans le four pendant 3heuresl|pawisson ;
o laisser refroidir puis sortir la plaque du four ;

0 couper la plague a une dimension voulue.

11.2.3.3.  Classification de la plaque de pldtre ou la cuisson s’effectue apres la

mise en forme.

Plaque de platre Eau de gachage [%] Températucaisigon [°C]
Semi-hydrate de variéfe 70 150
Anhydrite soluble 85 205

Tableau 8: Classification de la plaque de platre ola cuisson s’effectue apres la mise en
forme.

Remarque :
L’eau bouillante favorise d’'une part I'effet d’adiién de I'amidon, c’est-a-dire la

liaison du platre avec le carton et d’autre pafavlorise la réaction du savon, plus il y a de la
température plus il y a plus de bulle, on dit alssphénomene d’émulsion.
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1.3. Caractérisation mécanique de la plaque.
Les plaques de platre sont définie comme étantlémeit de construction dans le
batiment, elles sont destinées a séparer dans ehaiqge les divers pieces d'un méme
logement ou des locaux appartenant a un méme usagarniveaux différents les piéces

d’'une maison unifamiliale et elles n’intervienngats dans la stabilité du batiment lui-méme.

La science des matériaux permet de concevoir nalersent I'objectif technique qui
peut passer par une sélection de matériau dansaseeexistante mais aussi par la conception

d’'un nouveau matériau adapté au mieux a 'appboatisée et de son procédeé de fabrication.

Ici la plaque de platre est considérée comme homeogé continu ou nous allons
étudiés les comportements elastoplastique mécamiguse matériau. Nous avons effectués
ces études au bloc technique de I'E.S.P.A a Ambainia (Ankatso).

Cette caractérisation mécanique est menée surpendiy plaques : Plagques standards

de 12,5 [mm] d’épaisseur BA13, qui sont les pladas®lus utilisées.

11.3.1. Rappelle sur la théorie des plaques.
Les plagues sont des structures tridimensionnelted une dimension, I'épaisseur

« h » est petite en comparaison des deux autres.

L’hypothése de base est donc que dans cette dinetai contrainte est nulle.

x €
v,

a L |
Figure 23: Structure de plaque.

Les plaques sont classées en deux catégories :

» Plagues épaisses, avec 1/120 < h/L < 1/4;

» plaques minces, avec h/L <1/20.
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11.3.2. Homogénéisation de la plaque.

La modélisation de la plague comme un compositeticouiche ne pose pas de
probléme en elle-méme. La différence réside dansalactérisation de chaque matériau
constituant la plaque, a savoir le platre et legoos. Il existe une différence entre les
caractéristiques de ces matériaux a l'état viergeapes passage par le processus de

fabrication (assemblage, séchage, etc.).

Carton
Platre

Carton

Figure 24: Homogénéisation de la plaque.

Cette différence notable est mise en évidence dae%tude sur la caractérisation des
plagues de platre. Cette différence est due aé&mdions chimiques et a des problemes de
migration des constituants du cceur en platre etedpartie des ajouts vers les cartons durant

le séchage.

Dans nos cas, on a considéré notre plaque (caldtreqgarton) comme homogene et

continu durons toutes I'étude dans cette parti€exentales.

11.3.3. Objectif de I'étude.
A une connaissance suffisante et détaillée du campent assez complexe des
plaques de platre, de leur mise en ceuvre et de tmnstituants est nécessaire pour toute

approche de dimensionnement et de conception.

Malgré que le choc est le mode de sollicitatioplles pénalisant, on s’est limité dans
cette étude dans le cas du chargement statiquega@erpendiculairement au plan de la

mise en ceuvre d’une plaque de platre.

Durant toute I'étude, on néglige I'effet de I'’hut@ en supposant que les plaques de

platre sont dans un état sec dans leur milieu arhiatilisation normale.

L'objectif de ce travail est donc de nous permettee déterminer les niveaux de

contraintes, de déformations et de charges maxinpaler une plague de platre.
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[1.3.4. Essai de flexion.

Pendant l'essai de flexion, nous avons d( effectiessai de flexion trois
points (flexion simple).

11.3.4.1.  Définition.

Un essai de flexion trois points est le dispositipérimental le plus simple pour éviter
la flexion simple.

L'essai de flexion trois points permet de soléciten flexion une plaque de

platre reposant sur deux appuis en appliquant baege a équidistance des deux appuis.

Charge

Appui : v Appui

Figure 25: Essai de flexion simple ou flexion troipoints.
11.3.4.2. But.

C’est de déterminer la résistance mécanique golaimel de la plaque de platre soumis
a la contrainte de flexion.

11.3.4.3. Mode opératoire.

Une charge croissante est appliquée directementaspiaque de platre. Lors d’'une
déformation linéaire, la charge statique est int@pue pour permettre de mesurer la flexion
linéaire de la plaque de platre au bout d’une neirertviron. Ensuite, une nouvelle charge
plus importante est appliquée pour obtenir une albendéformation linéaire de la plaque de
platre. Ce protocole est répété jusqu’a la ruptieréa plaque.
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Prise d’essai La plaque de platre de 200 [mm] de longueur, dgelar 130 [mm] et

d’épaisseur 12,5 [mm] avec face d’appuis parfaitgrparalléles.

F
F/2 | F/2
L/4 L/4 L/4 L/4
-+ -4 rg———p 4 |
L=200 [mm]

v

&

Figure 26: Mode opératoire de I'essai de flexion tiis points (prise d’essai).

L’élancement de I'éprouvette (L/h) est tres graegtatht 1 donc on peut négliger les
effets dus aux cisaillements.

11.3.4.4.  Théories des calculs.
Lors d’'un essai de flexion trois points, la conttai est déterminée par la relation

3Fl

suivante :
~ 2bk?

[Kg/m®]

T

Avec les mémes notations que précedemment (" It"leedistance des appuis

inferieur.). Tandis pour la déformation on a :

a
£==
E

Il est possible de déterminer une relation entrentelule E et la fleche f de notre

éprouvette.
FI?
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[1.3.5. Essai de traction.

11.3.5.1. But.
A une expérience physique, la réalisation de csdiesir une éprouvette de plaque de
platre nous permet de mesurer son degré de rasistaa rupture et de tracer la courbe
Effort/Déformation.

Nous dépouillerons ensuite la courbe afin de détenmes valeurs classiques (Re,
Rm, E, ...).

Enfin, nous établirons la courbe rationnelle paudéterminer la loi de comportement

expérimentaled = f(sg)).

11.3.5.2.  Mode opératoire.
Premierement, on place une petite barre de la plaqnre les méachoires d’'une
machine de traction qui tire sur la barre jusquéargpture. Deuxiemement, on enregistre
I'allongement et la force appliquée, que I'on cativensuite en déformation et contrainte. Ce

procédé se déroule comme suit :
Utilisation d’'une machine électromécanique a erstegynent électronique :

> Le déplacement de la traverse se déroule a vimmsstante (0,5[mm/mn] dans nos
cas) ;
> la force appliguée est mesurée a l'aide d’'un captgauges extensométriques ;

> l'allongement de la plaque de platre est mesur@pi@nsometre a jauges.

11.3.5.3.  Définition et dimensionnement de I'éprouvette.
L’essai est réalisé avec la plaque de platre degoserectangulaire L x | (200[mm] x
130[mm])

Lo : longueur utile initiale de la plaque de platre ;

S : section initiale de la plaque de platre = 26[6062] ;

L : longueur utile de la plaque de platre (fonctitenl’effort exercé) ;
F . force appliquée a I'extrémité de la plaque kdére.

En déduit alors I'allongement relatif e [%)] :
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LI_LIE,
e [%] = T X 100

Or Ly=kx.5,;

k : Coefficient dépendant du matériau. (Pour uae|pe de platre : k = 1,237).

11.3.5.4. Détermination du module d’Young.
Le module d'Young (E) peut directement détermineagir de la courbe de traction.

Il est proportionnel a la pente de la droite da®dne élastique.

La courbe passant par le point de coordonnées (Q.l Mous suffit de lire les

coordonnées d’un point avant la limite d’élastigiest-a-dire lire directement la valeur de Fe

[en Kg] a partir de la courbe de traction sur uakeur deiﬁ avant la limite d’élastique

o

Avec :
_F 1 Fe 5
E—EKE—EKE [Kg/m~]
Ll} Ll}

11.3.5.5. Diagramme rationnel.
A partir de I'enregistrement dans la zone de pddéti(entre A et B), nous allons

établir le diagramme rationnel de la forme = f(£), soit la contrainte en fonction de la

déformation.

Ce diagramme nous permet ensuite d’établir ldédocomportement du matériau.

Ona: F AL
=—x 1+—) Kg/m?®
o =% L) ko/m
AL
E=Ln(1+—j
JI'r"II!l
S0 = 2600 X 107°[m*]
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Chapitre lll Résultats expérimentaux et interpretations.

.1. Caractéristiques du gypse.

[11.1.1. Détermination de I'lhumidité.

My — My
—2 1100 [2]
My

humidité =

Sur laboratoire, on a : ¢ 19,4856 [g] et m= 19,3726 [g]

Donc :

Ihumidite = 020 — 193726 ) [95] = 0,5833 [%
umidite = 193726 o] — Y, [ U]

'humidité = 0,58 [24]

[11.1.2. Détermination de I'eau de constitution.

Mg — 1,
La teneur en eau = ——— X 100 [%4]

Dans nos cas, on a ym 81,2176 [g] et m= 65,6475 [g]

81,2176 — 65,6475

La te = # 100 = 23,7177
a teneur en eau 65,6475 [06] [%6]

La teneur en eau = 23,72 [%]

[11.1.3. Déterminations des éléments majeurs.
C’est apres la préparation du filtrat qu'on peuted@iner la teneur en AD;, FeOs,
CaO et MgO.

I11.1.3.1. Détermination en oxyde de fer.

%Fe,03 =V X feprasre. 0.

RABEARINTSOA Solomampionona Mamitiana Page 58



Mémoire de fin d’études E.S.P.A SIM

V : volume de 'EDTA versé pour le dosagerE®,0, = 0,1
feprasre,0, : Facteur de 'EDTA pouFe, 0, = 1,1267

%Fe,0, = 0,1 X 1,1267 = 0,1128 [%]

Fe,0, = 0,11[%]

I11.1.3.2. Analyse de la teneur en alumine.

%A1,0; =V X feprasano.

V : volume de 'EDTA versé pour le dosagealgo, = 0,1.
feorasaio, - Facteur de 'EDTA pousl,0, = 0,7193.

%A1,0; = 0,1 X 0,7193 = 0,0719[%]

Al,0, = 0,07[%]

I11.1.3.3. Analyse de la teneur en oxyde de calcium.

%Ca0 =V X frpra/cao

feorascao - FAcCteur de 'EDTA pouca0 = 1,5826.

V : volume de 'EDTA versé pour le dosage de Cal®A4.

2pCa0 = 19,4 X 1,5826 = 30,702[%]

Ca0 = 30,70[%)]

l11.1.3.4. Analyse de teneur en magnésium.

%Mg0 = (V1 — V) X fepra/meo
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feprasmgo : Facteur de 'TEDTA poumMg0 = 1,1376.

V=09etV1=194

0sMgO = (1,94 — 0,9) X 1,1376 = 1,1831[%]

MgO = 1,18 [%]

I11.1.3.5. Détermination de la teneur en CaSO4.

Commeona:

Measo,

La teneur en CaS0, = X 100 [%]

La masse aprés calcination

. — Minitiale
AVEC imppgn = RS XM

Caso
Mpazo, 4

AN

m =21, 8993 [g].

initiales
Mcgso,= 40, 078 + 32, 065 + (15, 9994 x 4) = 136, 140 fue].
Mgaso,= 137, 327 + 32, 065 + (15, 9994 x 4) = 233, 38§tple].

21,5993

m = "~ x136,1406 = 12,7743
Casts 2333896 ! ! [&]

Megop, = 12,77 [a]

Pour la teneur en Cagn a:
D’ou ; la masse apreés calcination = 17, 3234 [q].

12,7743

La teneur en Ca50, = 173232

X 100 = 73,7401[%)]

La teneur en CaSQ, = 73,74[%)]

RABEARINTSOA Solomampionona Mamitiana Page 60



Mémoire de fin d’études E.S.P.A SIM

[11.1.4. Récapitulations.

Méthode utilisée au laboratoire Attaque par acide perchlorique HCIQ,. »

Valeur obtenu :

» Apres I'élimination de I'humidité (= 0,58 [%]) qupa obtenu la teneur en eau de
notre minerai qui est égale a 19,17 [%] < 20 [%)] ;

teneur en CaO = 30,7 [%] < 32 [%] ;

teneur en MgO = 1,18 [%] < 2 [%] ;

teneur en F©3 = 0,11 [%] < 1 [%] ;

teneur en AlO; = 0,07 [%] < 1 [%].

avec la réaction suivante :

YV V V V V

CaS04 + 2H20 —  (CaSO04, 2H20

Donc:

La teneur en eau [%] + Lateneur en CaSO, [%] = La pureté de ce minerai.[%]

23,72 [%] + 73,74 [%)] = 97,46 [%4].

C’est-a-dire, on a un platre 8&,46 [%] de puretéqui est supérieur a 80 [%].

D’aprés ces résultats avec ces conditions, le tgpeplatre venant du gypse
d’Antsakoamaro est un platre de construction aggaédl on peut créer un nouveau matériau

de construction.
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11.2. Essais mécaniques sur les plaques de platre.
[11.2.1. Essais de flexion.

Il1.2.1.1. Mesures enregistrées lors de l'essai de flexion trois points.
Les diverses mesures enregistrées au cours deis eggaits précédemment sont
consignées dans les tableaux ci-aprés et les coyplmpies représente la charge en fonction

de la fleche de la plaque de platre.

Fr fr Fe fe
Plaque de platre
[Ko] | [mm] | [Kg] | [mm]
Semi-hydrate de variéfe 52 0,76 48 0,68
Anhydrite soluble CaSlll 63 1,3 58 0,94
Homogénéisation
_ B [%0] CaSaQlll[%]
Mise en forme avant
. 30 70 55 0,76 51 0,62
cuisson.
40 60 56 0,9 52 0,77
50 50 58 1,05 53 0,88
60 40 59 1 54 0,76
70 30 60 1,8 55 1,00
Mise en forme aprés| Semi-hydrate de variéfe 48 0,65 46 0,58
cuisson. Anhydrite soluble CaSADI 62 1,3 59 0,96

Tableau 9: Mesures enregistrées lors de I'essai flexion trois points.
D’aprés ce tableau on constate directement que Iplygurcentage de I'anhydrite
soluble (pour la confection d’'une plaque de plageymente plus la plaque peut supporter

plus de charge.
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II1.2.1.2. Résultats d’apres les théories des calculs.

o E
Plaque de platre 3
[Kg/m?] [Kg/m?]

Semi-hydrate de variéfg | 384 000 67 368 6
Anhydrite soluble CaS[ll | 465 231 47716 | 10

Homogénéisation

B [%] CaSQlll[%]

Mise en forme avant cuisson 30 70 406 154 71 255 G
40 60 413538/ 61265 1

50 50 428 308/ 54388 §

60 40 435 692 58 092 g
70 30 443 077 32 821 14

Mise en forme aprés cuisson Semi-hydrate de variéfe | 354 462 72710 5
Anhydrite soluble CaS[l | 457 846 46 959 | 10

Tableau 10: Résultats d’aprés les théories des cals.

Ce tableau nous montre que la plaque est majorékapaydrite soluble CaSlll
qui a une contrainte la plus élevée parmi toustygess de plaque de platre quel que soit sa
meéthode de mise en forme et pour le module d’Yoenggénérale il est exprimé en [MPa ou
GPa] mais ici il est exprimé en [Kg/m?] ce qui egpk la rigidité et la souplesse de nos

plaques, c’est-a-dire " E " est faible donc nogjpés sont souple.
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I11.2.1.3. Courbes de flexion.

Légende

——
T

~J
o

wu =)
o o
i

Force [Kg]
N
N

=
o o
J<

1 2 3
Fleche [mm)]

70 Légene
60 —
50
g 40 | 60-40 |
> Rhmad
E 30
50 50-50
10
o / | 40-60 |
. H
1 2 3
Fleche [mm] 30-70

Figure 28: Courbes de flexion des plaques de platgar homogénéisation de deux types
de platre.
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Légende

Force [Kg]

1 2 3

Fleche [mm)]

Figure 29: Courbes de flexion de la plague de platrcuit apres sa mise en forme.

Casaull |

Ces courbes nous montrent les différentes qualéésos plaques de platre soumises a

I'effort de flexion. On constate qu’'on peut avogsdmémes fléches sur les plaques de platre

sollicitées a des forces différentes, ce qui imm@igue nos plaques de platre ont les mémes

caractéristiques mécanique a la rupture.
[11.2.2. Essais de traction.

l11.2.2.1. Définition et dimensionnement de I'éprouvette.

Pour :

e [%] =— % 100

Or Ly=kx.S,;

Avec : k : Coefficient dépendant du matériau. (Rme plaque de platre : k = 1,237) ;
Dou :
_ 200- 199,46

X 100 = 0,0027
199,46 ! [%]

e = 0,0027[%]

Pour un allongement de 0,0027 [%] on peut en dédiiiectement la malléabilité et la

ductilité de nos plaques. Avec cette valeur noguea de platre sont fragiles.
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a. Les courbes tracées lors de I'essai sont de la foemF(N) = f(e(2%)).

25 Légende

2 I—

[casoun |
A

— 1,5
£
(¥
o
2 1

0,5

0 Ok

1 2 3

Allongement e [%]

25 Légende
2 B “ 70% CaSQilll-30% p “
B 15 / 60% CaSQlll-40% B
F
| 50% CaSQlll-50% p
0,5

60% CaSQlll-40% B

1 ) R 30% CaSQilll-70% B

Allongement e [%]

Figure 31: Courbes de traction des plaques de pl&rpar 'homogénéisation de deux
types de platre.
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18 Légende

1:i =
/

1,2

Force F [Kg]
o
oo [

0,4

0,2

2 3
Allongement e [%]

Figure 32: Courbes de traction des plaques de pl&rcuit aprés sa mise en forme.

On observe directement un type de courbe ayanttnagiion élastique/plastique -

douce dont les différentes zones de la courbe obgesont:

> O a A : zone de déformation élastique (réversiple)
> A a B : zone de déformation plastique non répalitiga striction

de la plaque de platre jusqu’a la rupture en B.

Et on a constaté lors de cet essai que plus leceotage de I'anhydrite soluble
CaSQlll augmente plus la plague est élastique.

b. ldentification des caractéristiques mécaniques dealplague de platre :
Fm : charge maximale ;

Fe : charge a la limite d’élasticité ;
Rm : contrainte maximale & la rupture en traction ;

Re : contrainte a la limite élastique ;
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Fm Rm Fe Re
Plaque de platre
[Kal | [Ko/m?] | [Kg] | [Kg/m?]
Anhydrite soluble CaS{l | 2,15 82,8 1,57 60,3
Semi-hydrate de variéfe 1,43 54,8 1,04 40,0
Homogénéisation
B [%0] CasqQlll[%)]
Mise en forme
_ 30 70 1,64 63,1 1,20 46,0
avant cuisson
40 60 1,72 66,2 1,25 48,2
50 50 1,78 68,3 1,29 49,8
60 40 1,86 71,4 1,35 52,0
70 30 1,94 74,5 1,41 54,3
Mise en forme | Anhydrite soluble CaSfIl | 2,18 83,8 1,59 61,1
apres cuisson | gemi-hydrate de variéfé | 1,53 59,0 1,12 43,0

Tableau 11: Résultats d’identification des caractastiques mécaniques en traction.

C’est apres cette identification qu’on peut tirardureté de nos plaques de platre a
partir de la valeur des contraintes élastiquegsEbnt ici exprimées [en Kg/m?], dans ce cas
on peut dire que ces valeurs sont faibles c’'esteg-th dureté de nos plaques de platre est

molle.
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l11.2.2.2. Détermination du module d’Young.

Sur le tableau suivant, pour un valeur % nous lisons directement la valeur de Fe

[en Kg] pour la détermination du module d’ Young :

AL
L0
Anhydrite soluble CaS@I | 1,21 | 0,0010| 46 390,53

Semi-hydrate de variéfe | 0,80 | 0,00046 66 812,45

Homogénéisation

Plaque de platre Fe [Kg] E [Kg/m?]

B [%0] CaSQlll[%)]
Mise en forme avant cuisson 30 70 0,92 0,0005 70 745,56
40 60 0,96 | 0,0006 61 854,04
50 50 1,00 0,00071 54 674,56
60 40 1,04 0,00074 57 159,76
70 30 1,09 | 0,0013 32116,52

_ | Anhydrite soluble CaS@Il | 1,22 | 0,0010| 46 970,41
Mise en forme apres cuisson : :
Semi-hydrate de variéfeg | 0,86 | 0,00046 71 854,90

Tableau 12: Détermination du module d’Young.

Apres ces déterminations, on a veérifié que nosyglagont souples.

l11.2.2.3. Diagramme rationnel.

Légende
A/ —
& 600 lcasaun |
E
K] 500
[1-}
g 400
&0
@ 300
200
100
0 .
1 2 3 4
Epsilon

Figure 33: Diagramme rationnel des plaques de plaér cuit avant sa mise en forme.
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800 Légende

700 | 70% casaui-30% g |
600 -
| |!60% CaSQilll-40% B !l

o
o

Sigma [Kg/m?]
W B!
8

00
200 50% CaSQilll-50% B
100
0 -
1 ) 3 . | 60% CasSQilll-40% B |
Epsilon

30% CaSQilll-70% B

Figure 34: Diagramme rationnel des plaques de pla&r par homogénéisation de deux
types de platre.

200 Légende
B
600 = X
\h————----_____,(—— m— E::::E:::::n
2 [casau |
£ 300
2
(%]
200
100
0 .
1 2 3 4

Epsilon

Figure 35: Diagramme rationnel des plaques de plagr cuit apres sa mise en forme.

a la traction est compris

entre 549,83 et 840,30 [Kg/m?2]. On peut vérifies galeurs dans TANNEXE E Page A8 — A-
10.

l11.2.2.4. Meécanisme de rupture.
Lors de I'essai de traction, on observe trois phafistinctes pour le mécanisme de

rupture.
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» Une phase d’amorce de fissure dans le platre pdigpdairement a la direction de
sollicitation. Ces fissures sont localisées auauitie I'éprouvette ;

» la phase d'apparition d’'autres fissures et leutriistion sur presque toute la
plaque ;

> la phase de délaminage entre carton et platrej daiva rupture des cartons et

conduisant & la rupture finale de la plaque.

RABEARINTSOA Solomampionona Mamitiana Page 71



Mémoire de fin d’études E.S.P.A SIM

Conclusion.

Apres les essais effectués, on peut dire que dereant obtenu aprés purification de
gypse est importante, et pendant la déterminatiola désistance de la plaque de platre, on a
pu appréhender lors de la manipulation de toutesnfrmations qu’un essai mécanique

d’'une plaque de platre peut-nous apporter par aodé statique.

On a apercu que cette méthode statique est moéesserpour la détermination des
propriétés élastiques d’'une plaque de platre, bareprésente un faible tenu mécanique du
platre qui peut entrainer un endommagement dedig@tte lors d’'un essai mécanique. Les
contraintes sont construites en fonction de camiagénéralisées (effort et moment de
flexion). Les platres gachés correctement (pouplique de platre), conservés a sec et
completement desséchés peuvent atteindre unearegmsimaximale a la flexion comprise
entre 384 000 et 465 231 [Kg/m?] et une résistanegimale a la traction comprise entre
549,83 et 840,30 [Kg/mZ2]. Ces valeurs ne sont cageathiffres relatifs qui peuvent varier avec

la qualité, les conditions de séchage et I'impantatie la masse gachée.

Dans notre cas, la plaque de platre est donc uérimatfragile c'est-a-dire la surface
de rupture est globalement perpendiculaire a l@exéraction. L'allongement a la rupture est

nul ou trés faible.

On ne peut déduire de la courbe que le module AYgAUE ", et la résistance a la

traction " Rm ".

Cette approche est adaptée quand les informatimpérimentales concernent le
comportement global de la plaque composite et mormdmportement de chacun de ses
composants avec lequel notre essai sur des éptesidkt plaques entiéres a été réalisé.

Cependant, il est nécessaire de prendre un certanibre de précautions qui influent

sur la qualité des essais mesurés. Telles que :

» Qualité de découpe de la plague de platre ;

> vitesse de mise en charge (déplacement de l&rs@de la machine de traction) ;

> alignement des mores de la machine de tractiom (& tirer dans I'axe de la
plaque de platre) ;

> eftc.
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La plaque de platre et les quatre éléments : lsswedessource naturelle, le platre vit
en harmonie avec la Terre (dont il est issu), I'6gui le compose), le feu (duquel il protege)
et I'air (que nous respirons). Soucieux de respeeteéquilibre que nous allons élaborer cette
partie qui s'impose sur I'étude d'impact environmrtal de la plaque de platre pour mieux

protéger la nature tout au long de son cycle de vie

Chapitre | L'étude d’'impact sur I'environnement.

Instaurée en 1988 et mise en application en 19%tude d’'impact sur
'environnement (E.l.E) a été constamment renforde&guis, pour devenir actuellement une

étape indispensable dans le cycle de vie des projet

> Elle aide le maitre de I'ouvrage (M.O) a concevann projet et a en mesurer les
conséguences sur I'environnement ;
> Elle fait nécessairement partie du dossier quedérende I'ouvrage doit présenter a

'administration pour recevoir I'autorisation d’esger les travaux.

Donc c’est un instrument d’aide a la décision dasdifférentes étapes de réalisation
d'un projet. Elle integre les aspects économiggesjaux et environnementaux pour tendre
vers la solution de moindre impact et fournit aul@ité administrative les éléments

nécessaire pour :

» S’assurer que le projet ne porte pas atteinten&ifennement ;
» se prononcer sur la nature et le contenu de Iaidéca prendre.

A Madagascar, conformément a I'article 10 de |aN®®0-033 du 21 décembre 1990
portant Charte de I'Environnement Malagasy et sedificatifs, les projets d'investissement
publics ou privés susceptibles de porter atteifter&ironnement doivent faire I'objet d’'une
E.LLE.

En application de cet article 10 de Charte, le@ddECIE N°99-954 du 15 décembre
1999, modifié par le décret N°2004-167 du 03 fé&v2i@04, fixe les régles et les procédures a

suivre par les promoteurs pour la mise en ceuvneed&ul.E.

Ce décret définit entre autre le champ d’applicaties études d’'impact, les projets

devant étre évalués, le processus a suivre, legorde I'étude, la procédure d’évaluation et
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la participation du publique a I'évaluation. L’éaud’'impact du promoteur doit satisfaire les

exigences du décret et le projet sera évalué setaregles qui y sont préétablies.

[.1. Probléemes de I'’environnement.

Les problemes environnementaux sont de deux ordres

» L’épuisement des ressources naturelles ;

> la pollution.

1.1.1. L’épuisement des ressources naturelles.

La fonction de la plaque de platre dépende de smmegte d'utilisation. Par
conséquent, il n'est pas possible d’appliquer uméufonctionnelle de ce produit. Ainsi les
résultats mentionnés par la suite seront relatif6@0 [m?] de plaque de platre. Les 1000 [m?]

de plaque sont appelés flux de référence.

Produit (1000 [m?]) :

Plague de platre d’épaisseur 12,5 [mm] ;

Gypse, dihydrate de sulfate de calcium (CaSBL0) 8,7[T];

Carton 333[Kg].
L1.1.1. Consommation des ressources naturelles.

Toutes les données fournies dans cette partie&s@htiées conformément par
la norme XP P01 010 [9].

_ Pour les flux de Unité par [m?] de
N° Impact environnemental. . .
référence. produit.
Consommation de ressources
1] . 40107 MJ. 40 MJ.
énergétiques.
Consommation de ressources non
2 | . 8287 Kg. 8Kg.
éenergeétiques.
3 | Consommation d’eau. 15408 L. 15L.

Tableau 13: Consommation des ressources naturelles.
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L1.1.2.  Les espaces naturels transformés.
Avant l'exploitation, les terrains des carrieresnts@rincipalement recouverts de
boisements et de terre végétale. Aprés l'exploitatiles carrieres sont réaménagées
principalement en espaces verts naturels et envégetale.

Concernant les usines de fabrication, avant sestrumtions, les terrains sont
principalement des terres agricoles. L’avenir duaia est actuellement ignoré. En effet,

I'activité est pérenne. Sa cessation n’est passagee.

La surface nécessaire d’une décharge pour enf®@® [m?] de plaque de platre est
égale a 114 [m2.an]. [19]

1.1.2. La pollution.

N° | Pollution environnementalel  Pour les flux deéréhce.| Unité par [m?] de produit.
1 | Pollution de I'air 179225 n 179 mi
2 | Pollution de I'eau 741 0,7m
3 | Pollution des sols Sans objet

Tableau 14: Pollution environnementale. [9].

L1.2.1.  Emission des éléments néfastes dans 'environnement.
Les émissions des éléments néfastes directementiéss aux sites de production
sont le dioxyde de carbone, le monoxyde de cardanxgde de soufre, 'oxyde d’azote et les

poussiéres.

D’une facon générale les émissions atmosphérigssscees aux étapes de transport
et de fin de vie sont uniqguement dues a la prodaat a la combustion du gasoil consommé

pour le transport.
» Le dioxyde de carbone fossile CO> :

Les émissions de dioxyde de carbone fossile soalegga 2017 [Kg]. La facon

gu’elles se répartissent est la suivante :

0 91 [%] dus a I'étape de production ;
0 7 [%] dus a I'étape de transport ;
0 2[%] dus a I'étape de fin de vie.

» Les poussieéres :
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Les émissions de poussieres sont égales a 87Bllgg. sont pratiquement et sGrement

dues a I'étape de production.
» Les oxydes d’azote NOx:

Les émissions d’'oxyde d’azote sont égales a 40BL&gfacon qu’elles se répartissent

est la suivante :
47 [%] dues a I'étape de production ;

0 46[%] dues a I'étape de transport ;
0 7 [%] dus a I'étape de fin de vie.

» Les oxydes de soufre SOx:

Les émissions d’oxydes de soufre sont a 2441 [fptan gqu’elles se répartissent est

la suivante :
97 [%] dus a I'étape de production ;
0 3[%] dus a I'étape de transport.

Les sites de production de plaques, la productehétergie, le transport en amont et
la production de carton émettent respectivemerdudelnr de 37 [%], 31 [%], 14 [%] et 12
[%] des émissions de I'étape de production.

» Métaux et hydrocarbures :

Les émissions de métaux et les hydrocarbures soguement dus a la production

d’énergie consommeée pour la fabrication de la padpiplatre et des matiéres premieres.

Selon la norme 1SO 14040 (1997), I'analyse de cyelerie (ACV) est une technique
d’évaluation des aspects environnementaux et deadts environnementaux potentiellement

associés a un systeme de produit.
Pour cela, il est tres utile d’étudier 'ACV degkaque de platre

1.1.3. Description des principales étapes de cycle de vie d’'une plaque de
platre.
Le cycle de vie d’'une plague de platre prend enpte toutes les activités qui entrent
en jeu dans la fabrication, l'utilisation, le traost et I'élimination de ce produit. Il est

généralement illustré comme une série d’étapegjisiéjacquisition des matieres premiéres
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jusqu'a I'évaluation finale (élimination ou valoaison), en passant par la fabrication,
'emballage, le transport, la consommation pamiémages et/ou les industries, le recyclage et

I’élimination.

La mise en ceuvre dépend de l'utilisation de lajyota donc il N’y a pas de mise en
ceuvre propre a la plaque de platre. Par conséquems, le cadre de I'étude de la plaque de

platre seulement, cette étape n’est pas prise repteo

11.3.1.  Procédé de fabrication.

Gypse
\%
Fuel lourd, gaz naturel} ; Broyage Emissions dans l'air
électricité Séchage —> Vapeur d’eau
Calcination poussieres
(anhydrite soluble
: CaSQlll ou semi-
hydratep) )
<3
l =
] [} . P
Carton S |Production de déchets
(]
Eau Fabrication de la plaque & |Rejets dans I'eau
Savon i de platre c_cé-
Amidon l/ g
Electricité IS
Fuel lourd, gaz nature} é Emissions dans l'air
P . s , o
électricité Séchage a |Vapeur d’eau
—> |
poussieres
Emballages
Palettes conditionnement
Sm——
Film
électricité

Plaque de platre

Figure 36: Schéma de procédé de fabrication.
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L1.3.2. Description du systéme de I'analyse de cycle de vie.

Les principales étapes inclusses et exclues dengrandes phases du cycle de vie

d’'une plague de platre sont :

a. Les principales étapes incluses.

» Production.

(@)

o O O O

Quantité de matieres et d’énergies consommees ;

guantité de gasoil consommée par les engins ddietan

mise a disposition de gasoil et combustion parcésions ou les péniches pour le
transport en amont ;

mise a disposition du gasoil et combustion parredgichantiers ;

mise a disposition du carburant et combustion peuransport en amont par les
péniches ;

production et transport de I'électricité ;

production de carton pour plaques ;

production d’huile et de graisse de maintenance ;

production des consommables: quantité consomméegdugtion du savon,

production d’amidon.

> Distribution.

o

Mise a disposition du gasoil et contribution dags ¢amions pour le transport des

plaques.

> Fin de vie.

o

0]

Mise a disposition du gasoil et combustion danscEsions pour le transport des
plaques en fin de vie ;

mise en décharge.

b. Les principales étapes exclues.

En particulier, les points exclus sont les suigant

»L’éclairage et le chauffage des béatiments ;

» le nettoyage des locaux ;

> le département administratif des sites industriels

» les transports des employeés.
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11.3.3.  Principales hypotheses.

a. Production.

Il est a préciser que I'hypothése relative de petidn, notamment les distances et les

modes de transport des produits sont plus imparminasse.

b. Mise en ceuvre.
La mise en ceuvre d’'une plaque de platre dépendmemntexte d'utilisation. Dans
I'ACV d’'une plaque de platre, cette étape n’est paise en compte.

c. Distribution.
Comme a Madagascar, le mode principal de distohugst la route donc il faut

préciser le scénario de distribution, c'est-a-@inmode et la distance de transport.

Exemple :

La consommation de carburant pour le transponprdduit est estimée a partir de la
formule suivante [20] :

» Consommation de gasoil pour un camion plein : 3gfur 100 [Km] ;

» Consommation de gasoil pour un camion viéiex:Ea [L] pour 100 [Km].

» Charge utile du camion : 24 [T]

» Retour a vide des camions : 30 [%]

d. Utilisation.

L'utilisation de la plague de platre ne nécessiieua entretien. Par conséquent,
limpact de cette étape est nul.

e. Finde vie. [19]
100 [%] de plaque sont mises en décharges.

Les rejets dans I'eau des plaques de platre eddinie sont égaux aux émissions

maximales autorisées pour les déchets de platewandécharge de classe Il de type F.
Le recyclage du produit en fin de vie est pricempte via un stock (si pertinent) :

Pour la valorisation des matériaux face aux engmronnementaux, les industries
meénent une politique active en matiére de gesteodéathets de fin de vie de leurs produits.

Le platre comme le papier sont recyclables.
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Aussi, des lors que l'organisation des chantierpdamet, les chutes de plaques de
platre sont stockées a I'abri, triées puis expédiegs des ateliers de recyclage. Séparés des

produits de finition, carton et platre sont enswisdorisés comme matiere premiéere sur les
sites de production.
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Conclusion.

On doit respecter un engagement du cadre de viéadiEcouverte du gisement pour

le réaménagement des sites.

On peut toujours dire que le platre est issu diwssource naturelle, « le gypse » dont
les différentes étapes de production (concassaiptage, homogénéisation, cuisson a basse
température (max : 205°C)...) sont peu consommatritésergie et ne générent aucun
déchet. A la fin de vie de notre produit, ce platoenme le papier sont recyclables. D’apres
notre étude pour préserver cette ressource, on ufiiser au maximum ces matériaux

recyclés pour tendre vers le zéro le déchet deugtamh.
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1.1.

Chapitre Il Etude socio-éconmique.

Devis descriptif.

[I.1.1. Extraction de la matiére premiére.

I1.1.1.1.  Exploitation de la ressource.

L’extraction du gypse est exécutée soit au systdivO et/ou soit aux engins selon

la possibilité de I'Entreprise.

Evaluation de prix Payé par Kilogramme.

I11.1.1.2. Remblaiement.

Un engagement du respect du cadre de vie des dandgrte du gisement.

Il consiste le réaménagement des sites ou darasdie cdes projets de réhabilitation,

les industries assurent la mise en sécurité des aitle reaménagement des carriéres en créant

des parcs naturels, des espaces verts, agricolesnideaen remblai sur place est exécutée

soit au systeme HIMO et/ou soit par I'engin selmlisponibilité et/ou I'exigence des travaux

a réaliser.

Evaluation de prix Forfaitaire.

11.1.2. Fabrication du platre.

Lavage + séchage, concassage, criblage, homogignmisaiisson a basse température...

Evaluation de prix Payé par Kilogramme.

11.1.3. Fabrication de la plaque de platre.

La fabrication de la plaque de platre comprendésapes :

YV V V VYV VY

>

La préparation du platre ;
le déroulage du carton ;

le coulage du platre ;

le découpage ;

le séchage ;

'emballage et le stockage.

Evaluation de prix Payé par unité.
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[1.1.4. Le transport.
Afin d’économiser I'énergie et de limiter les pditns, les industries s’attachent a :

» Répartir les unités de production de la plaque @¢rep sur I'ensemble du
territoire ;
» implanter les unités de stockage a proximité dasdg centres d’exploitation ;

» maximiser les quantités de plaques a chaque transpo

Evaluation de prix Forfaitaire.

[1.1.5. Mise en ceuvre.

Une mise en ceuvre facile, sans risque et optimisée.

La plaque de platre, posée a sec, n'a plus besoiterdps de séchage, optimise la

productivité et réduit les nuisances des chantiers.

La mise en ceuvre requiert un matériel adapté nmeisegessite pas d’équipement de

protection spécifique.

Les plagues dont les dimensions disponibles sokg trariées, permettent une

utilisation optimale afin de réduire les déchetschantier.

Evaluation de prix Payé par métre carré.
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1.2. Calcul de coefficient de majoration de déboursés Kk ».

Le coefficient de majoration de déboursés « K >deané par la relation :

(1+1—’:1)1'j]><(1+1—’:1fﬁ

1 [() < (1 + )

Ou : 4, : Frais genéraux proportionnels aux debourses :
Ay =a,ta;+a; t+a,

A, : Bénéfice brute et frais financier proportionn@lsprix de revient de I'Entreprise :
A, =ag ta; +a;+ag

La signification des « a » et les valeurs des «snt données dans le tableau suivant :

Origine des frais Décomposition a l'intérieur de Indice de
chaque catégorie de frais composition
a4, = 3.5

Frais d’agence et patente
a, =8
Frais de chantier

Frais généraux proportionnels auKrais d’études et de laboratoire | @3 = 2,2

déboursés Assurances a, =05
A, =145
L s A =18
Bénéfice nette et impbt sur e

bénéfice a, =3

. o _| Aléas techniques

Bénéfice brute et frais financier o '

_ _ _ Aléas de révision des prix

proportionnels aux prix de revient L _ a. =12
Frais financiers g

A, =37
Frais proportionnel au prix deFrais de siége a5 =0
reglement avec le TVA A; =0

Tableau 15: Valeur des «a; ». [21].

On trouve une valeur du coefficient de majoratierddboursés K = 1,57.
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1.3. Types de sous détail de prix.

[1.3.1. Sous détail des prix d’extraction de gypse.

TACHE Matiére Premiere (Extraction du gypse)
Rendement journalier 80 T/j
Prix
Composant des prix Cout directs Montant (AR) TOTAL (Ar)
Désignations u Qté u Qté PU (Ar) Matériel Main d'ceuvre Matériaux
MATERIEL
Outillage | rit | Fft [ Pt | rit | 1500000000 | 1500000000 | | 15 000 000,00
MAIN D'CEUVRE
Chef de chantier Hj 1 h 1 1 450,00 1 450,00
Chef d'équipe Hj 1 h 2 1 200,00 2 400,00
Ouvrier spécialisé Hj 3 h 8 1 000,00 24 000,00
manouvre Hj 4 h 8 700,00 22 400,00 50 250,00
TOTAL DEBOURSES D= 15 050 250,00
PU = 295,36
Arrondi a 300,00

Tableau 16: Sous détail des prix de I'extraction dgypse.
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[1.3.2. Sous détail des prix de la fabrication du platre.

TACHE Fabrication du platre

Rendement journalier 40 T/j

Prix

composant des prix Codt directs Montant (AR) TOTAL (Ar)

Désignations u Qté u Qté PU (Ar) Matériel Main d'ceuvre Matériaux

MATERIEL

Outillage | e | rre | Rt | Rre | 11 000 000,00 11 000 000,00 | | 11 000 000,00

MAIN D'CEUVRE

Chef de chantier Hj 1 h 1 1 450,00 1450,00

Chef d'équipe Hj 1 h 2 1 200,00 2 400,00

Ouvrier spécialisé Hj 3 h 8 1 000,00 24 000,00

manouvre Hj 4 h 8 700,00 22 400,00 50250

MATERIAUX

Eau distillé m3 1 m3 3 700,00 2 100,00 2 100,00
TOTAL DEBOURSES D=]11053 250,00

PU = 433,80
Arrondi a 400,00
Tableau 17: Sous détail des prix de la fabricatiodu platre.
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11.4. Bordereau détail quantitatif et estimatif (B.D.Q.E)

I1.4.1. Evaluation des pertes :
> Au lavage : 35 [%] (en poids) ;
> alacuisson : 25 [%)] ;

» au broyage 13 [%)].
D’'ou, on a la relation suivante :

1 1
b X
1—-035 1-0,25 1-—-0,13

=2,3578.

Compte tenu de ces pertes 1,00 [Kg] de platre séeex 36 [Kg] de gypse.

Par exemple, pour la fabrication d’'une plaque ddr@IBA 13 (e = 12,5 [mm]; | =
1 200 [mm] et L = 2 400 [mm] de dimensionneme@gassite :

Matiére premiére : 94 [Kq];
platre : 40[Kq] ;

savon : 2 [Kg] ;

amidon : 0,40 [Kq] ;

carton : 5,76 [m?] ;

eau : 30 [L];

moule : 1 [U]

vV V V V V VYV V
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11.4.2. B.D.Q.E de ce type de plaque de platre.

N°Prix. Désignations u Qté P.U [Ar] Montant [Ar]

| Fabrication du platre Kg 40,00 400,00 16 000,00
I Ajout de I'amidon Kg 0,40( 1 000,00 400,00
11 Ajout du savon Kg 2,00( 2000,00 4 000,00
\% Le déroulage du carton. m? 5,76 200,00 1 152,00
Y Le coulage du platre. U 1,00 120,00 120,00
Vi Le découpage. U 1,00 60,00 60,00
Vi Le séchage. U 1,00 200,00 200,00
Vil L’emballage et le stockage. U 1,00 150,00 150,00
TOTAL HORS TVA. 22 082,00

TVA 20 [%] 4 416,40

TOTAL GENERAL 26 498,40

Tableau 18: B.D.Q.E pour la fabrication d’'une plaqle de platre BA 13 (e = 12,5 [mm] ;
[ =1 200 [mm] etL =2 400 [mm] de dimensionnemén

Arrété le présent devis a la somme de « vingt-silerquatre cent quatre-vingt-dix-
huit Ariary quarante (Ar26 498,40) ».
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Conclusion.

Apres désignation de chaque prix, ce dernier reenank vingt-six mille quatre cent
quatre-vingt-dix-huit Ariary quarante (Ar26 498,40)pour une plaque de platre BA 13 (e =
12,5 [mm] ;=1 200 [mm] et L = 2 400 [mm] dentBnsionnement).
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ANALYSE ET SUGGESTION

Notre travail consiste a I'étude d’'un nouveau pdécéde fabrication d’'une plaque de
platre a des applications nombreuses et trés waritas le cadre de tout projet de

construction du plus simple au plus complexe...

De plus, nous sommes orientés plutbt sur I'étudeéementale que sur I'exécution

directe des travaux. On a pu tirer que :

» Dans I'étude expérimentale d’'une plaque de plaltfaut considérer la disponibilité
des matériaux. En effet les calculs se basenesunhtériaux et/ou matériels existants.
La raison pour laguelle, on a réalisé dans notseuca échantillon de plaque de platre

de chaque composition recommandée.
Avoir un esprit de méthode :

Plusieurs méthodes manuelles peuvent exister poursaul calcul. Comme la
détermination des éléments majeurs du platre, al lp méthode d’attaque par acide et la
méthode de fusion alcaline. Dans notre cas, orpasgxla méthode d’attaque par acide, car

c’est la plus simple, la plus pratique et la pltécse de ces deux méthodes.

Cependant, méme si ces analyses sont faites, jit pppourrait pas étre bien mené si

on ne maitrise pas les 3 volets ci-dessous a savoir
» Ladifficulté de réalisation.

Par-1a, on a pu constater les problemes y afféggrésnous pouvons rencontrer. Ainsi,
on devrait pouvoir évoluer a priori le codt finagGi matériel temporel, etc. relatif a la
fabrication.

» Le rythme de travail.
Bien organiser les taches pour éviter le gaspilthgeemps.
» Amélioration de travail.

Des fois, les travaux jugés comme négligeables tmtplus importants, a titre
d’exemple : Avant toute commande des matériauxgain fournir obligatoirement tous les
renseignements nécessaires. Il est expérimentéagoeptation d'un échantillon ne signifie

pas l'acceptation de I'ensemble des matériaux peowede la méme source. Si au cours des
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opérations, la qualité des matériaux devient iaieetet ne parait pas correspondre a celle de

I'échantillon qui a été accepté, on peut épinggenploi de ces matériaux et faire I'analyse du
nouvel échantillon.
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CONCLUSION GENERALE

En résumeé, la fabrication de plaque de platre atirpadu gypse
d’Antsakoamaro/Ambondromamy nécessite plusieursefas qu’on doit considérer pour
atteindre I'objectif de ces applications.

Dans la premiere partie, nous avons survolé spefu général de la pierre a platre
gue l'on appelle «le gypse ou la platre ». |l esti que ses gisements sont nombreux a
Madagascar ou l'effet conjugué du feu et de I'eaucette pierre nous conduit a une étude sur
un produit & base de platre. Avec la connaissaae® ghroduit c'est-a-dire la plaque de platre,
elle nous a canalisé a confirmer la nécessité dhmeselle mode de mise en forme de ce
produit & base de platre que tout le monde peligartiméme si sa résistance est moindre par

rapport aux autres du fait de son gain de masse@ifune bonne économie.

Lors d'une étude expérimentale, nous avons pu sealles différents éléments
majeurs de notre pierre a savoir si 'on peut li'sgr comme un matériau de construction ; sur
I'exigence du réalisme, on a effectué des différeests statiques sur la fiabilité de différents
procédés de chaque type de nos produits. On aatérmgte soit une plaque produit a base
d’anhydrite soluble et du semi-hydrate ou par somdgéneéisation et/ou encore soient la
mise en forme avant cuisson ou la mise en formesaguisson, elles sont toutes aptes a ses
applications, a ses finitions et sur tout a sa miseeuvre car on peut négliger la différence

entre ces valeurs de contrainte statiques.

Durons I'étude d’'impact environnemental et sociormmique, nous avons pu
permettre d’examiner point par point les différedé&ails de 'ACV d’'une plaque de pléatre
ainsi d’évaluer son prix. Ou, finalement, nous avtire que le colt d’'une plaque de platre
BA 13 a une dimension e = 12,5 [mm]; | = 1 200 [peb L = 2 400 [mm] par exemple
s’éleve a la somme « vingt-six mille quatre cenatoervingt-dix-huit Ariary quarante (Ar26
498,40) » et cette innovation rapporte beaucoupdifférentes catégories de personnes dans

la création d’emploi.

En tenant compte de tous ses avantages, on peisager de les appliquer a une
echelle industrielle et de les améliorer suivard tiemandes de la technologie et de la
technique moderne pour la fabrication de plaqugléee. En bref, le plus important dans
cette étude, c'est la fabrication proprement ditrpgu’il soit fiable a des différentes

applications dans I'exigence du réalisme.
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ANNEXE A.

SIM

Combustibilité

Inflammabilité

Exemples

Pierre, brique, ciment, tuiles, plomb, acier,

de

[72)

MO | incombustible ardoise, céramique, platre, béton, verre, laine
roche.
M1 | combustible | Non inflammablg Ignifuge
. Difficilement _
M2 | combustible _ Moquette murale, panneau de particules.
inflammable
_ Moyennement Bois (y compris lamellé-collé), revétement so
M3 | combustible ) ) _
inflammable caoutchouc, moquette polyamide, laine.
. Facilement _ . o ] ]
M4 | combustible _ Papier, polypropyléne, tapis fibores mélangées.
inflammable
NC | Non classé Non classé

Tableau 19: Classement de la réaction au feu des mdaux selon la norme NF P.

92.507.
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ANNEXE B.

Détermination des éléments majeurs du pla&eaque par acide.

1 [g] prise d’essai (attaque par acide perchlorig@O,)

\

Séchage sur un bain de sable (+HCI 10 [%').

\

Filtrage avec un papier filtre moyen}.

Filtrat

4

Obtention de

la solution

final

174

Titrer avec de 'EDTA.

Al,O

FeO

CaO

Figure 37: Détermination des éléments majeurs du ftre.
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ANNEXE C.

Matiere premiere types de platre Savohmidon

Eau de lyige types de platre + Savon + Amidon

ge

Carton
Platre
Carton

déulage (plaque de platre).

Figure 38: Processus de production d’'une plague ddéatre.
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ANNEXE D.

Fabrication d’'une plaque de platre a I'échelle indstrielle.
Ici nous avons réalisé la fabrication et/ou le pdicde la mise en forme d’une plaque

de platre en trois dimensions (3D). Ou sa cuissbaant sa mise en forme.

Figures Légendes

1. Acheminement du gypse depuis
la carriere a I'aide d’'un camion
avec un grain de diametre
inférieure a 40 [mm].

2. Etat de la pierre a platre apres
concassage, lavage et séchage.

3. Tapis de transport.

Figure 39: Acheminement du gypse depuis la carriere
4. Le grain de la pierre est de
diametre inférieur a 40 [mm].

5. Broyeur. [Le placé dans un
moulin, ou & l'aide d’'une vis
sans fin, il est broyé et écrasé

(comme dans un moulin a
café.)]

Figure 40: Broyage.

6. Four. Cuisson a basse
température. [Le gypse est
transporté a l'aide d'un tapis
dans le four.]

7. Tuyau pour le transport du
platre avec une granulométrie
<100 [um].

Figure 41: Cuisson.
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Figures Légendes
8. Pesée du platre.

Figure 42: Dosage du platre.
@ 9. Dosage de I'amidon.

Figure 43: Ajout de I'amidon.
10.Dosage de I'eau.

11.Dosage de la mousse.

12.Malaxera T =70 [°C].

Figure 44: Gachage du platre

o 13.Déroulage du  premier

carton.
14.Platre a I'état pateux.

15.Déroulage du deuxieme

carton.
16.Systeme d'étirage pour la

@ mise en forme de la
plaque.

Figure 45: Formage de la plaque.

Figures Légendes
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17.Cisaillé dans le
sens de la largeur.

18.Tapis roulant.

19.Plague a [Iétat
humide.

20.Flippeur[Le flipper
dans I'étuve]

21.Séchage de la
plague a 30 [°C].
Figure 46: dimensionnement et séchage de la plaque.

22.Resciage des
bords, toujours
dans le sens de la
largeur.

23.Banderolage de ces
bords [dans le sens
de la largeur].

Figure 47: Resciage et banderolage des bords.

24.Flipper la plaque a
I'état sec pour le
stockage.

Figure 48: Stockage avec le conditionnement en lots
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ANNEXE E.

Figure 49: Presse de type TESTWELL (Appareil utili€ pour I'essai mécanique.)
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ANNEXE F.

Relevé des mesures lors de I'essai de tractionlpsutiagrammes rationnels entre la
zone de plasticité du point A et B.

I- Mise en forme avant cuisson.

Pour I'anhydrite soluble CaSI.

Force F [Kg] i—‘: o [Kg/m?] £
1,5680 0,0013 603,86 0,0013
1,7499 0,0015 674,05 0,0015
2,0000 0,0020 770,77 0,0020
2,1520 0,0027 829,93 0,0027

Tableau 20: Relevé des mesures pour le diagrammeti@nel de I'anhydrite soluble
Casoulll.

Pour le semi-hydraté de varigte

Force F [Kg] i—‘: o [Kg/m?] &
1,0388 0,0006 399,78 0,0006
1,2000 0,0012 462,09 0,0012
1,3500 0,0019 520,22 0,0019
1,4257 0,0027 549,83 0,0027

Tableau 21: Relevé des mesures pour le diagrammeti@nel de la variété "g".

Homogénéisation de 'anhydrite soluble CaBiGavec le semi-hydrate de varidie

Pour la classe " 30[%] CaSO4lll avec 70 [%] du sbaydrate de variétg ".

AL
Force F [Kg] T o [Kg/m?] E
L
1,1956 0,0007 460,17 0,0007
1,4000 0,0012 539,11 0,0012
1,5333 0,0017 590,73 0,0017
1,6409 0,0027 632,82 0,0027

Tableau 22: Relevé des mesures pour le diagrammeti@nel de la classe "30[%]
CaSO04lll -70 [%] B "
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Pour la classe " 40[%] CaSO4lll avec 60 [%] du sbgdrate de variétp "
AL
Force F [Kg] I o [Kg/m?] £

0

1,2544 0,0009 482,85 0,0008

1,4333 0,0011 551,88 0,0011

1,6000 0,0017 616,43 0,0017

1,7216 0,0027 663,94 0,0027

Tableau 23: Relevé des mesures pour le diagrammeti@nel de la classe "40[%]
CaSo04lll -60 [%] B "

Pour la classe " 50[%] CaSO4lll avec 50 [%)] du sbaydrate de variétg ".

AL
Force F [Kg] T o [Kg/m?] &
0
1,2936 0,0009 497,99 0,0010
1,4767 0,0013 588,70 0,0013
1,6670 0,0018 642,31 0,0018
1,7754 0,0027 684,69 0,0027

Tableau 24: Relevé des mesures pour le diagrammeti@nel de la classe "50[%)]
CasoO4lIl -50 [%]p "

Pour la classe " 60[%] CaSO4lll avec 40 [%] du sbgdrate de variétp "

AL

Force F [Kg] I o [Kg/m?] £
1]
1,3524 0,0009 520,62 0,0010
1,6000 0,0015 616,31 0,0015
1,8000 0,0021 693,76 0,0019
1,8561 0,0027 715,81 0,0027

Tableau 25: Relevé des mesures pour le diagrammeti@nel de la classe "60[%)]
CaSoO4lIl -40 [%]p "

RABEARINTSOA Solomampionona Mamitiana

Page A-I1-9




Mémoire de fin d’études E.S.P.A SIM

Pour la classe " 70[%] CaSO4lll avec 30 [%] du sbygdrate de variétp "

AL
Force F [Kg] I o [Kg/m?] £
1]
1,4112 0,0010 543,31 0,0010
1,6670 0,0015 642,12 0,0015
1,8332 0,0019 706,42 0,0019
1,9368 0,0027 746,93 0,0027

Tableau 26: Relevé des mesures pour le diagrammeti@nel de la classe "70[%]
CaSO04lll -30 [%] B "

[I- Mise en forme aprés cuisson.

Pour I'anhydrite soluble CaS(.

Force F [Kg] i—‘: o [Kg/m?] £
1,5876 0,0013 611,41 0,0013
1,8433 0,0015 710,02 0,0015
2,0833 0,0021 802,95 0,0021
2,1789 0,0027 840,30 0,0027
Tableau 27: Relevé des mesures pour le diagrammeti@nnel de I'anhydrite soluble

CaSo0d4lll.
Pour le semi-hydrate de variét@ ".

Force F [Kg] i—‘: o [Kg/m?] £
1,1172 0,0006 429,95 0,0006
1,2933 0,0010 498,07 0,0010
1,4833 0,0016 571,41 0,0016
1,5333 0,0027 591,32 0,0027

Tableau 28: Relevé des mesures pour le diagrammeti@nel du semi-hydrate de variété

"B
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