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AVANT PROPOS

L’Institut International d’Ingénierie de I'Eau eted’Environnement ZiE), anciennement
Groupe des écoles EIER-ETSHER (Ecole Inter-étdtgydhieurs de I'Equipement Rural et
Ecole des Techniciens Supérieurs en HydrauliqueEgtipement Rural), est situé a
Ouagadougou au Burkina-Faso.
C’est une école qui ambitionne étre une instituti@mxcellence dans la formation des étudiants
en Afrique. Pour y arriver elle s’est inscrite déesiémarche qualité avec la certificati®O
9001 version2008 pour la conception et la réalisation des offresfatenation. Le 2iE est
membre de la Conférence francaise des GrandessE€M&E) et du Consortium pour la
collaboration de I'enseignement supérieur en Anugridu Nord CONAHEC). Les dipldmes
d’'ingénieurs de 2iE sont accrédités en Europe [(|&é¢R-ACE) et par la Commission
francaise des Titres d’Ingénie@Tl).
Elle est dotée pour son fonctionnement d’'un dirgctgnéral. Les étudiants sont issus de plus
de 27 nationalités.
Le 2iE forme des ingénieurs-entrepreneurs spéésatians les domaines :

% Eau et assainissement
% Environnement
% Energie et électricité
% Génie civil et Mines
% Sciences Manageériales
Les dernieres reformes ont abouti a la créaticetd centres communs de recherche qui sont :

s Le CentreCommun deRecherchdcau etClimat (CCREC) a pour objectif la sécurisation
de l'accés a I'eau potable pour tous.

s Le CentreCommun deRecherchéenergie etHabitatDurable CCR-EHD) étudie I'accés
durable a I'énergie pour tous en Afrique. Il viseg pes travaux scientifiques a contribuer
au développement sur le continent des capacitésalation industrielle dans les
domaines des énergies renouvelables et de |la gotistr. La filiere Génie civil ou suis-je
inscrit, a pour mission de former des ingénieurkeandonnant une solide formation
scientifique et technique, dans les domaines detes et ouvrages d’art, les batiments et

les transports.
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RESUME
Le suivi de la production du béton fabriqué sumtiea passe par la maitrise des caractéristiques
intrinséques des matériaux entrant dans sa conposttpar la réalisation d’un certain nombre
d’essais sur le béton frais et durci a savoir $sais d’affaissement, d’écrasement d’éprouvettes

conserves parfois dans des conditions différergesetles de I'ouvrage.

Ce travail vise a contribuer a I'amélioration aonoe de la fabrication du béton sur le site
d’Essakane a travers le suivi de la qualité dorbét la maitrise du colt de fabrication.

Dans un premier temps, une caractérisation degiamatéle fabrication de béton a éte réalisée,
ce qui a conduit a une vérification de la formuheceurs d’utilisation. Les résultats de cette
étude montrent que le sable utilisé a un ESP d&28t un Mdf de 1.83.

Ensuite une analyse des données de fabricationse b&ww le dépouillement des fiches
d’écrasement de béton a été aussi réalisée. Lekatéde cette analyse se traduisent par des
résistances moyennes a la compression de 33MPgarg8Cette résistance est un peu élevée
par rapport a celle visée qui est de 30 MPA Tougefitautres vérifications supplémentaires
doivent étre réalisées afin de confirmer les waleles résistances a la compression obtenu a

28 jours.

Enfin, I'étude du colt de fabrication montre quansl ce projet, les matériaux et la main

d’ceuvre représentent plus de 90% du colt totabdégations de bétonnages.

Mots Clés :

1- affaissement

2- compression

3- étude statistique

4- granulats concassés

5- résistance a la compression
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ABSTRACT
Monitoring of the production of concrete producedsite involves mastering of the intrinsic
characteristics of materials included in its coni@s and the realization of a number of tests
at on fresh and hardened concrete namely the smrz®desting, of crushing test specimen
sometimes preserved in different conditions fromhbok.
This work aims to contribute to continuous improesmof the production of concrete on the
Essakane site via the monitoring of the qualityconcrete and control of the manufacturing
cost.
At first, a characterization of materials for maaetiiring concrete was made which led to a
verification of the formula in use. The resultglut study show that the sand used has an ESP
of 29.5% and an MDF 1.83

Subsequently an analysis of manufacturing baseth@counting of crushing concrete forms
was also performed. The results of this analysissiate the average compressive strength of
33MPa at 28 days. This resistance is low comparéhat referred is 30 MPA However, other
additional checks must be carried out in orderdoficm the values of compressive strength
obtained at 28 days.

Finally, the study of the cost of manufacturing whaothat in this project, materials and
manpower account for over 90% of the total costarfcreting operations.

Key words:

1- subsidence

2- compressive

3- Statistical study

4- crushed aggregates
5- compression resistance
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LISTE DES ABREVIATIONS
2iE : Institut International d’Ingénierie de I'eatide I'Environnement
IAMGOLD Essakane S.A : International African Minin@old Corporation (mine d'or
Essakane Société Anonyme)
Aff: affaissement
BA : Béton Armé
BCPE : Béton a Composition Prescrite sur Etudeatlie
BCPN : Béton a Composition Prescrite dans la Norme
BFC: Béton Fabriqué sur Chantier
BPE : Béton Prét a 'Emploi
BPS : Béton a Propriété Spécifique
CM | 32.5. : Equivalent du Ciment Portland Artifiti45 (CPA 45)
Dimax - Dimension granulat maximal
E/C: rapport eau sur ciment
ESV : équivalent de sable a vue
ESP : équivalent de sable au piston
fe2s - résistance caractéristique a la compressionjau28
G' : coefficient granulaire
LA : coefficient de Los Angeles
LCPC : Laboratoire Central des Ponts et Chaussés
LNBTP : Laboratoire National du Batiment et des dav Publics
Mdf : Module de finesse
XOF: devise monétaire en CFA

$ : devise monétaire Dollar US
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INTRODUCTION

L’histoire du béton, comme celle de la constructiezst riche en découvertes et
rebondissements. Les Romains connaissaient déjéotme de béton, mais son principe fut
perdu jusqu'a sa redécouverte en 1756 par l'ingébigtannique John Smeaton. Popularisé
depuis le XIXe siecle, notamment grace au cimerPalland et a Louis Vicat en France (a
Grenoble précisément), le béton est devenu le sgdmla construction contemporaine et le
matériau de structure le plus utilisé au mondeest en effet apprécié pour ses grandes
performances structurelles et sa résistance an@mssion.

Par ses qualités technigues et sa souplesse deemigeuvre, le béton est un élément
incontournable de la vie moderne. Visible ou sotivaacthé, il est indispensable pour la
construction d’ouvrages. Les qualités et les paréorces d’'un béton ne peuvent étre obtenues
et garanties que si sa composition physico-chimigse trés précise et sa production

rigoureusement controlée.

Ainsi pour un chantier, on aura le choix entre dméthodes de bétonnage ; soit le béton prét
al'emploi livré par camions toupies externes aantier ou le béton fabriqué sur chantier réalisé
sur site par un engin de production (bétonniéreemirale a béton), dans ce document seul le

cas de la production par centrale sera traité.

La qualité de la fabrication du béton dans lesredgg est controlée en grande partie par la
précision des matériels de dosage et de contraledix 1968). Cependant, le probleme de
régularité de la qualité du béton reste posé, g@usoi pour les bétons ordinaires ou pour les
nouveaux bétons. Ainsi la problématique de I'anrétion continue au sein des unités de
fabrication du béton constitue I'un des problenmerscontrés lors des phases d’exécution des
travaux ; entre autres : la gestion et le suivi mhegeriaux et matériels, la maintenance des
équipements, le suivi et I'analyse des relevéefdigcations, I'analyse des résultats d’essais

sur matériaux et le contrdle des codts d’opération.

Estimée a prés de 5.02 milliards de francs CFAK®R00 M ; la quantité de béton, nécessaire
pour la réalisation du projet d’extension de laernitssakane (fondation massive pour les salles
de machines, les voiles, les pilonnes des radiermdunnel), devra avoir une résistance
moyenne a la compression a 28 jours de 30MPa, @vedabrication sur site a I'aide d’'une

centrale a béton.
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Des études de caractérisation des matériaux dedtibn du béton ont été réalisées avant le
démarrage des travaux, ce qui avait abouti a wndeéde formulation. Mais au cours de la
phase d’exécution, de nouveaux matériaux ont éigéstpour la fabrication du béton.

Cette étude s’inscrit dans le cadre d’extensiositdud’Essakane et a comme objectif général
'amélioration continue de la production du bét@et objectif se traduit a travers plusieurs

objectifs spécifiques :

R/

*»+ caractériser des matériaux de fabrication du bgton
+ maitriser des codts d’opération pour la fabricatitum béton de qualité ;
«+ contribuer a I'amélioration continue de la fabrioatdu béton sur le site.

Ce document qui fait la synthése de ce travatstturé comme suit :

% présentation du projet et de la structure d'aitcue
+« description du matériel de fabrication ;

+« analyse de la fabrication de la centrale ;

% vérification de la formule encours d’utilisation ;

% étude du codt des opérations de bétonnages ;

++ conclusions et des recommandations.
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AMELIORATION DE LA PRODUCTIVITE, REDUCTION DES COU$ D'OPERATION ET LE CONTROLE DE LA QUALITE DES BETRS CAS DE
L'EXTENSION DE LA MINE ESSAKANE, IAMGOLD CORPORATI®I

CHAPITRE I: PRESENTATION DU PROJET ET DE LA
STRUCTURE D’ACCUEIL

.1 Présentation de la structure d’accueil

IAMGOLD est un important producteur aurifere degantermédiaire, possédant six mines
d'or (comprenant les co-entreprises), situéesrsig tontinents. Au Québec, une province
canadienne, la Société gere Niobec Inc., I'un s plus importants producteurs de niobium
au monde, et détient une ressource d'élémentsrds tares a proximité de sa mine de niobium.
IAMGOLD est en bonne position pour assurer sa savise grace a une saine santé financiere,
combinée a une expertise de gestion et d’exploitati

Afin d'évoluer grace a cette base solide, IAMGOLDetabli un éventail de projets de

développement et de prospection, et elle contirésatlier les possibilités de faire croitre sa
société par des acquisitions. Les plans de craissalAMGOLD sont stratégiquement

concentrés dans certaines régions du Canada etcdatagns pays d'’Amériqgue du Sud et
d'Afrique, dans le cadre de ce projet seul IAMGCOESsakane fera I'objet d’étude.

Elle est subdivise en cing départements : les Ress® Humaine ; Géologie, Mine et

opérations ; Maintenance et I'Optimisation (dépadat chargé des travaux de construction)

La propriété Essakane consiste en six permis deapbn (Tassiri, Alkoma, Gomo, Gossey,
Lao Gountouré, Korizéna), occupant une superficéedron 1069 km2. Le gisement de la
zone principale d’Essakane (« gisement EMZ »)itgt dans le centre-nord de la zone couverte
par le permis Tassiri, et I'extrémité nord-est ‘@aveloppe de la fosse Whittle (optimisée sur
le gisement EMZ) traverse la frontieére nord de Fass

[.2 Présentation du projet

Le projet Essakane est situé dans le nord-est duirBuFaso, en Afrique occidentale. Il

chevauche la frontiere entre les provinces d’Outdalade Séno, dans la région du Sahel du
Burkina Faso, et se trouve a environ 330 km au-estdle la capitale, Ouagadougou. Il est
situé a 42 km a I'est de la grande ville la plygprachée et de la capitale provinciale d’Oudalan,

Gorom-Gorom (fig. 1).
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Figure 1: Plan de situation du projet

Dans le but d’améliorer la productivité de la mine,projet d’extension a été concu. Ce projet
de fin d’étude se situe dans le cadre de cettensixte. La premiere phase de construction a
débuté en 2009 et s’est terminée a la mi-2010 avel@but d’exploitation en 2010 et la seconde
phase qui concerne I'extension a débuté en 201duneprevision de fin de travaux décembre
2013.

Le site Essakane est composé de l'usine de praducte I'or et d’'un camp (logement
employés). L'usine d’Essakane, objet de cette etede subdivisée en plusieurs secteurs
composeés de différents ouvrages. Les figures 2aetd@ssous et a TANNEXE 1 présentent

I'usine.
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Figure 2 : Vue en 3D du tunnel du secteur 301 (I=80m ; L=90.60m ; H=8.90m ; 3500m3 de béton)
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Figure 3 : Vue en 3D de l'usine de production a I&in de I'extension
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AMELIORATION DE LA PRODUCTIVITE, REDUCTION DES COUS D'OPERATION ET LE CONTROLE DE LA QUALITE DES BETRS CAS DE
L'EXTENSION DE LA MINE ESSAKANE, IAMGOLD CORPORATI®

CHAPITRE Il : FABRICATION DU BETON

1.1 Définition du béton
Le béton est un mélange de sable, gravillon, cirae@au. Il peut contenir aussi un ou plusieurs
adjuvants, des poudres qu'on appelle additiongventuellement des fibres. Une fois les
éléments mélangés et homogénéisés, on obtient iémianaque les physiciens appellent « pate
granulaire », dont la consistance peut varier,ometfon des besoins, de I'état ferme a fluide.
Cette pate granulaire durcit, méme sous I'eau,saguelques heures, par un jeu de réactions
chimiques des composés du ciment avec I'eau, qafpelle hydratation. La résistance du
béton augmente avec le temps, mais, pour le dimemsment des ouvrages, la résistance a
I'age de 28 jours est en général retenue, cardelme une bonne estimation de la résistance

finale.

1.2 Classification des bétons
Il existe une multitude de formules et I'on désigimenmunément un type de béton par sa
résistance nominale a la compression a 28 jourssiAles normes (francaises) ont adopté une
classification qui est la suivante : B16, B20, BRS0 et les bétons a haute performances (B35,
B40, B50, B60, B120, B200), (Ex. B20 = Béton fc280 MPa).
A ces classes, correspondent des types d’ouvragédfions, structures..) ou des types de béton
(béton de propreté, gros béton, béton auto plab@ndn hautes performances et tres hautes

performances...)

[1.L1.1 Désignation des bétons

On définit un type de bétons par sa classe de stanse généralement mesurée au cbne
d’Abrams, par le choix du type de ciment (selorssification normalisée), du dosage minimal
en ciment (kg/m3), relatif aux contraintes envirementales et par la dimension des granulats
d/D (avec d et D respectivement le plus petit gtilss gros diametre en mm du granulat), qui
conditionnent la résistance du béton.
Ainsi, la désignation d’un béton est-elle aussimalisée.
Une commande de béton se définit par :

% la dimension maximale des granulats (D) ;

% la classe de consistance ;

% la résistance a la compression du béton a 28 (a#18) et

% l'aspect esthétique du parement dans le cas de béib-fini.
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II.L1.2 La classe de consistance

On mesure l'affaissement « Aff » au cone d’Abramsnem d’apres la norme EN 206-1 on
distingue cinq classes :

% S1: 30 (£10) mm ;

s S2:70 (£20) mm ;

s S3:130 (x30) mm,;

% S4:180 (£30) mm et

% S5: Aff>210mm
La classe de consistance définit « I'ouvrabilitéos maniabilité) du béton c'est-a-dire la

capacité de la matiere a se mettre en place damsute.

[I.L1.3 Le dosage minimal en ciment

On classe les ouvrages a construire selon lesagigivants :

% Données géographiques (plaine, montagne, bord decordinent)
s+ Exposition aux intempéries d’aprés valeurs métégiques

Le dosage minimal en ciment est par ailleurs lid@sage en granulat, a la dimension de « D »
et a leur nature minéralogique ; des additions raleé potentiellement actifs peuvent étre
ajoutées au ciment (cendres volantes, laitiergagals..) ou comme complément d’éléments

fins au béton (fumées de silice).

Le choix et le dosage en ciment peuvent étre guélEgement par des considérations

esthétiques ou plastiques.

[I.L1.4 Ladimension des granulats :
Le choix se fait d'apres les granulats disponilolass la région de construction. On retiendra
trois types de granulats : les sables, les grangliet les graviers.

Des ordres de grandeurs de dimensions d/D en mrhgéaéralement admis sont :

% Granulométrie des sables comprise dans une fotecthet0/5 mm,
% Granulométrie des graviers comprise dans une fetbekde 5/25 mm,
% Granulométrie des graviers grossiers comprise daasourchette de 25/80 mm
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1.3 Formulation du béton

L’étude de la composition d’'un béton, consiste indéle mélange optimal des différents
constituants (granulats, ciment, eau, adjuvanis)d& réaliser un béton dont les qualités soient
celles recherchées pour la construction de 'owrag de partie d’ouvrage en cause. Les

méthodes de composition se subdivisent en deus type

v' Les méthodes a « granularité continue », si lalmualu graphique granulométrique
s’éléve d’'une facon continue ; autrement dit dsatit grain de ciment de dimension
dc~ 6.3. (nanon) au plus gros grain D des granulaistek les grosseurs intermédiaires
sont représentéeSxemple : béton constitué d’un sable 0/5 mm ekdgaviers 5/20 mm et
20/50 mm.

v Les méthodes a « granularité discontinue », lorsigue&ourbe granulométrique
correspondante présente un palier qui équivaut @mamgue d’élément intermédiaire
Ex : béton constitué d’un sable 0/5 mm et d'un ga0/50.

La granularité continue permet d'obtenir des bétgns plastiques et de bonne ouvrabilité ;
Par contre la granularité discontinue conduit aldens présentant en général, des résistances
en compression un peu supeérieures mais au détrohediduvrabilité ; il semble toutefois que

la plus part des bétons actuellement utilisés agnanularité continue.

Les parametres principaux devant étre définis stantaniabilité et la résistance du béton, la
nature du ciment et le type de granulats.

Le béton doit étre formulé pour qu'a 28 jours,é&sstance moyenne en compression atteigne

la valeur caractéristique,,g. Cette valeur doit, par mesure de sécurité, épérieure de 15%

a la résistance minimale en compressiggnecessaire a la stabilité de l'ouvrage :

02 = 1,15 xfc28

Plusieurs méthodes de formulations existent, dotgmment :
v la méthode Baron ;
v" la méthode Bolomey ;
v' la méthode de Féret ;
v' la méthode de Faury et
v

la méthode Dreux-Gorisse.
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La méthode de Dreux-Gorisse qui reste la méthodplda utilisée dans nos pays, sera
développée dans le cadre de cette étude.

Formulation de béton par la méthode de Dreux- Gosse :
Plusieurs étapes de calcul successives sont négessséobtention de la formulation théorique
de béton :

v' Détermination du rapport C/E

Le rapport C / E est calculé grace a la formul8diemey : o, :G'a;(%— 0.5)

Oiz8 = G'.0L(; — 0.5)Avec :

0,,5= Résistance moyenne en compression du bétonaug8¢n MPa
o.= Classe vraie du ciment a 28 jours en MPa
C = Dosage en ciment en kg pat de béton
E = Dosage en eau total sur matériau sec en hirenpde béton
G’ = Coefficient granulaire (annexe 2-B) fonctioa k& qualité et de la dimension maximale
des granulats.
% Détermination de C
La valeur de C est déterminée grace a I'abaque figure 1 en fonction des valeurs de C/E et
de l'affaissement au cone d’Abrams.
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Figure 4: Détermination de C par I'abaque de Dreux
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Le dosage effectif de ciment C a retenir doit &upérieur ou égal aof:, et aux valeurs
minimalesC,,;, (kg/m?3) données par les formules 1 & 3 (Dreux Gorisse) lgsubétons non
normalisés.
(2) : Milieu non exposé Avecd'.,gen MPa et [Raxen mm :

c - 250 + 10 0”55

(2) : Milieu exposé sans agressivité particuliere

Cmin = Mmax 250 - 100’628' ~ l
V1.25Dmay /125D pmay
(3) : Milieu agressif
oM 250 + 100’028' 700 l
V1.25D1ax 3/ 1.25D gy

v' Détermination de E
La quantité d’eau E nécessaire a la confectionédorbse calcule grace aux valeurs de C/E et
de C. Toute fois des corrections doivent étre agpsrsur le dosage en ciment C et le dosage

en eau E.

Lorsque la dimension maximale des granulats<Bst différente de 20 mm, une correction sur
la quantité de pate est nécessaire a I'obtentida aaniabilité souhaitée. L’annexe 2-C montre

les corrections & apporter sur les quantités déale ciment (le rapport C/E reste inchangé).

v Détermination du mélange optimal a minimum de vides
Il s'agit de déterminer les pourcentages de sdblgravillons et de cailloux qui vont permettre
la réalisation d'un squelette granulaire a minimienvides. Les quantités des matériaux de
chaque classe granulaire doivent étre judicieuses gue les plus petits éléments viennent

combler les vides laissés par les plus gros.

L’annexe 2-Edonne des corrections a apporter, @ et @) en fonctions de la forme des

granulats, de la masse volumique des granulats ébshge en ciment
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v Détermination du mélange optimal a minimum de vides
Il s'agit de déterminer les pourcentages de sdblgravillons et de cailloux qui vont permettre
la réalisation d'un squelette granulaire a minimienvides. Les quantités des matériaux de
chaque classe granulaire doivent étre judicieuses gue les plus petits éléments viennent
combler les vides laissés par les plus gros. Labeogranulométrique théorique d'un matériau
a minimum de vides peut étre schématisée par urite dirisée. La démarche proposée par
Dreux pour déterminer le mélange optimum a minindenvides consiste a tracer la droite
brisée de référence, a déterminer des pourcensEmgeslumes absolus de matériaux et a

déterminer des masses de granulats.

% Tracé de la droite de référence de Dreux :
La droite de référence de Dreux représente |la eodéale d’'un matériau a minimum de vides.

C’est une droite brisée dont le point de brisutedéini par son abscisse X et son ordonnée Y

En abscisse :
S| DmaxS 20 mm X= D]ax/ 2

Si Dmax>20 mm  Module(X) = (Module(Rx) +38) / 2
En ordonnée Y = 50 — /1.25(Dypqy) + K' o0 K' = K + K + K,

Y est donné en pourcentage de passants cumulés

K est un coefficient donné a 'annexe 2-D, Ks et &pnt des coefficients correctifs définis
par :

Ks (correction supplémentaire fonction de la grarité du sable) :

Ks = (6 Mds— 15) avec Md le module de finesse du sable.

Kp (correction supplémentaire si le béton est pditg)a

Kp = +5 a +10 selon le degré de plasticité désire.

La droite de Dreux a pour origine le point O origithu graphe et pour extrémité le poirntafd

caractéristique des plus gros granulats.
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v Détermination des pourcentages en volumes abselusatEriaux :

Pour déterminer les pourcentages en volumes abdelyganulats permettant la confection
d’'un mélange a minimum de vide il est nécessairgat®er des droites reliant deux a deux les
courbes granulométriques des matériaux du mélange.

Ces droites sont définies par 5 % de refus pound&riau a faible granularité et par 5 % de
passant pour le matériau a forte granularité. efisgction des droites ainsi tracées avec la droite
brisée de Dreux permet, par prolongement sur I'des ordonnées, de déterminer les
pourcentages en volumes absolus de chaque mat@égsupourcentages doivent permettre
I'obtention d’'un mélange dont la courbe granulomyéie est proche de la droite brisée de
Dreux. Si la courbe du mélange obtenue est tragréde de la courbe de Dreux, un ajustement

de ces pourcentages peut s’avérer nécessaire.

v' Détermination des masses de granulats
Connaissant le volume total absolu des granulateilés pourcentages en volume absolue de
sable (S %), de gravillon (g %) et de gravier (G #%ogst alors possible de déterminer les
volumes de sable ¢yde gravillon (\4) et de gravier (¥) ainsi que leurs masses respectives
(S,getG).

La formulation obtenue reste théorique et il contvake la tester et de la corriger par des essais

de laboratoire avant d’étre utilisée.

La composition théorique de béton est établie plasr matériaux secs. Il est impératif avant
confection du béton de prendre en considérati@ul@ntenue dans les granulats. Une mesure

de teneur en eau doit étre par conséquent effefirddasse d’eau / Masse seche).
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1.4 Les essais sur béton
L’on distingue des essais sur béton frais et Isaiesur béton durci qui ont respectivement
pour but de vérifier I'ouvrabilité et la résistarecéa compression.
[1.4.1 Essai sur béton frais
+ Essai au cone d'Abrams

Cet essai, consiste & mesurer la hauteur d'affaesged'un volume tronconique de béton

frais.

\ # lige @16 L=620 mm  psm| jm—
moul‘e\ \- |iLe
—— E

\ / RNO mm 7 ',L‘.
plaque d'em\:{ase k

L%
PLLLILL T/ 777777777

200
Figure 5: Essai au cone d'Abrams

v Essai d'écoulement au maniabilimétre LCPC
Cet essai consiste a mesurer le temps d'écoular@eassaire a un volume de béton soumis a
des vibrations pour atteindre un repére donné.dang de la cuve étant remplie avec du béton,
le souléevement paroi mobile permet de déclenchenike en vibration de I'ensemble de
I'appareil (fig6).

pariie amavible
déclenchant le moteur
d
moteur Wibreur'
_—P‘)

volume 3 rzmplir
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* Raanpln la cuve U2 belon hars

* Retirer le prisme mobile
(cclenchemeant de la vibration)

« Mesurer le tempe {t) nécessaire au
béton paur s'écouler jusquiau tran
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Figure 6: Essai d'écoulement au maniabilimetre LCPC
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v Essai d'étalement
Cet essai simple a réaliser, est trés utilisé ppprécier la consistance des bétons fluides. |l
n'‘est pas adapté pour les bétons fermes et la diotfemaximale des granulats ne doit pas

dépasser 40 mm (fig7).

130
.. P
patecu
= 700 X 700 mm
£ i
T T |
1 | —1
dimensions en mm 1- Mise en piace du béton dans 2- En'evernent du moule
le moule an deux couches fronconicue
articualion AN I F
E v T T )
i ADmm T iz )
t C—— | ——- X |
— | S— =—l 'I:.
3- Soulsvement puls ldcher de 1o 1oble 4- Moesure du diometre d'étalement
15 fois on 15 secondes au béron

Figure 7: Essai d'étalement

Les autres essais comparatifs sont mentionnémadke 2-F.

I1.4.2  Essai sur béton durci

L’objectif visé a travers ses essais consiste eroidher des performances mécaniques du béton
de maniere destructive et non destructive au mdgsressais les plus courants. Parmi ces essais
on peut citer :

v Essai d'auscultation sonique (mesure de la vidss®n dans le béton) ;

v' Essai au sclérométre (mesure de la dureté au ¢hoc)

v’ Essai de résistance a la compression : elle censistléterminer la résistance

caractéristique a la compression et
v' Essai brésilien (traction par fendage) : I'essaisiste a écraser un cylindre de béton

suivant 2 génératrices opposées, entre les platban® presse.
1.5 Moyens de contrdle de la régularité de qualité dudton

La synthése ci-dessus a montré que lors de lactton, plusieurs facteurs peuvent affecter la
qualité des bétons produits. Le contrble est I'apén dans laquelle les différentes démarches
sont prises en compte pour maitriser les facteur®igtrainent des variations des propriétés

prescrites.
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v' Réglementation normative
La norme européenne NF EN 206-1 s’applique auxnséed a la production du béton prét a
I'emploi. Cette norme distingue deux types de bébeéton a propriété spéecifiée (BPS) et béton
a composition prescrite (BCP), pour lesquels lai¢aion est soumise a des contrbles dont la
nature et les fréquences sont précisément déenits cette norme. Les fournisseurs des BPE
doivent effectuer a la fois le contrdle de confdaéat le contrdle de production.
Le contréle de conformité a pour but de vérifieeda centrale peut produire des bétons
d’exigences (composition et/ou propriétés) confarnsix regles de reconnaissance de
conformité pré-adoptées. Le contréle de confornfétié partie intégrante du contréle de
production.
Le contrdle de production est mis en ceuvre sousslgonsabilité du producteur et a pour but
de fabriquer tous les bétons soumis aux spécibieatpréconisées par la norme en vigueur (NF
EN 206-1). Le systeme de controle de productiorrotgae toutes les procédures et les
instructions internes a la chaine de productiomne’ part, et les fréquences d’essais et
d’inspections prévues par le producteur, d’autrd. da producteur prend donc toutes les

mesures pour assurer la conformité du béton awgerges spécifiées :

% la sélection des matériaux ;

+ la formulation du béton ;

+ le suivi des conditions de fabrication ;

% les essais et inspections (constituants, bétomatgriels de fabrication) ;

% la maitrise des résultats d’essais sur constituantdétons frais et durcis et sur

< matériels.

v' Enregistrement des parameétres de fabrication

L’enregistrement des parametres de fabrication pembe détecter le fonctionnement des
matériels au sein d’'une unité de production etedelire possible 'amélioration de la régularité
de la qualité du béton. Dés 1967, Durieux a mokitré&rét du suivi de la fabrication et du
contrOle des bétons. Les contrbles traditionnefsistent a confectionner un nombre restreint
d’éprouvettes, peu représentatif vis a vis de Entjté des bétons mis en place sur le chantier.
Charbonnat et Tricart, 1970 en utilisant des infations enregistrées sur une centrale a béton,
ont pu détecter des gachées a éliminer. Une méttadpléte de dépouillement a été proposée

par Brachet et al, 1976 .Les paramétres a enregisint :
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v’ pesées des constituants ;

v durée et ordre du dosage des composants ;
v" humidités des granulats et
v

puissance consommeée par le malaxeur.

Les enregistrements des pesées permettent deevérifout moment si les dosages respectent
les tolérances imposées par les normmwéxe 2-G) On peut également obtenir des
informations sur les qualités du béton durci satendre 28 jours, en analysant a posteriori les
fluctuations des parameéetres de composition, ménte cualité finale du béton dépend aussi

des conditions de mise en ceuvre et de cure.
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CHAPITRE Ill : DESCRIPTION DU MATERIEL DE
FABRICATION

.1 Matériel de fabrication et de contréle
Dans ce volet on présentera, le matériel de fatioic et de contréle du béton sur site.

[11.1.1 Matériel de fabrication
La production du béton sur le site est réaliséaidd d’'une centrale a béton de capacité de
30n/h, sans malaxeur (figures ci-dessous et annexe Bk est composée d’un silo & ciment
équipé de vis et de balance doseur, deux compant$nale réception d’agrégat, une bascule a

eau alimentée par une pompe a travers des tuyaliiret salle de commande.

Figure 8: Vue de la centrale a béton d'Essakane @auche) et du tableau de commande
(a droite)

Figure 9: Aire de stockage matériaux et matériels de trangpt du béton (camions
toupies)
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111.L1.2 Matériel de controle

Des controles sont effectués sur béton frais ati dwec des matériels ci-dessous :

Figure 11 : cbne Figure 12 : Eprouvettes

Figure 10 : Presse a © e
d’Abrams cylindriques 16X32

béton

1.2 Plan d’assurance qualité
Cette politique est basée sur I'application dedesgléfinies par les normes et DTU qui
préétablissent les régles et comportement en reat@bétonnage. Ainsi dit la politique qualité

d’Essakane en matiére de fabrication du bétonssanmé comme suit :

v' La mise en place d’équipes de techniciens et daipérs géotechniques ;

v l'application des formulations de béton en fonctides secteurs de bétonnage et
résultats de béton a la compression escomptée neandées par les plans provenant
du maitre d’ceuvre et mode de mise ceuvre ;

v’ vérification en amont des valeurs lors des opgmatide bétonnage, le controle et
I'appréciation visuelle avant la fourniture surcteantier ;

v' en aval, essais de contrble : principalement aféaents ; prélevements ; mise a la cure
des échantillons et écrasement in situ et cormtigide périodiques et le suivi régulier
des cures des ouvrages executés et

v/ un suivi permanent lors des mises en ceuvre poerrespecter les modes de vibrations
et délais de vibrations ainsi que les procédés e mn place afin d’obtenir des
structures homogenes d’ou I'emploi fréquent d’adjtv; puis enfin les compilations

des résultats et I'enregistrement résultats déérdiits essais.
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CHAPITRE IV: ANALYSE DE LA PRODUCTION DE LA
CENTRALE A BETON DE IAMGOLD ESSAKANE
V.1 Dosage des bétons

Les dosages retenus en fonction des granulats@treunt sont :

Tableau 1: Formules utilisées

Granite 5-15-25 Sable riviere Adjuvant
Classe [ka] [ka] Ciment [kg] | Eau [litres] [L/m3)] E/C
B 15 1275 680 150 200 1.33
B 20 1275 680 200 200 1.00
B 25 1275 680 250 200 0.80
B 30 1275 680 350 200] 0.5a1 0.57

L’adjuvant utilisé est le plastiretard, un proddé la gamme Sika, (fiche technique voir a

'annexe 4-H)

V.2 Statistiques et analyse de la production.
Comparer aux grandes centrales, équipées d’'un atgomui enregistre de facon permanente
les données de fabrication permettant ainsi dectiteoute anomalie survenue sur un gachage

fabriqué et d’éliminer des gachées incorrected’aaalyse des écarts dosage (annexe 2-G).

La centrale utilisée n’est pas équipée d’autonais seuls les enregistrements des opérateurs
de la centrale, les résultats de slump test efidess d’écrasement sur béton feront I'objet

d’étude approfondie.

Démarrée vers fin 2011, la production du béton@u&e tout au long du chantier suivant la
cadence des travaux. Dans la suite de ce traeailptocédera a I'état des lieux de la production
de la période de février 2012 a avril 2013.
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IV.2.1 Caractérisation des matériaux de fabrication du béin
La gestion des matériaux de fabrication, est uggssus tres important dans la fabrication du

béton. L'on vise a travers cette phase :
v’ éviter les ruptures de stocks;

v assurer que les matériaux approvisionnés respdeteahier de charges.
Une caractérisation des matériaux utilisés poufalarication du béton s'impose di au
changement de fournisseur de granulat au coura padse d’exécution du chantier, car les
propriétés du béton durci et frais dépendent esdlemtent des caractéristiques des matériaux
qui le composent. Cette étude se focalisera esflentent sur les agrégats. L'objectif de cette
étude est de s’assurer que les matériaux livréepasuveau fournisseur d’agrégat respectent
les dispositions prescrites par le cahier des @sarg
Dans le cadre de cette étude une série d’essaisraatisée sur les agrégats dont les résultats

sont présentés a I'annexe 4.

IV.2.2 Ciment
Le ciment utilisé est un ciment de type CM | 32.& composition et les autres caractéristiques

du ciment sont présentées a I'annexes 4-A.

IV.2.3 L’eau de gachage
L’eau utilisée pour la fabrication du béton provieles forages sur le site. C'est une eau

exempte de toute impureté pouvant affectée latgudli béton.

IV.2.4 Les granulats
Le béton fabriqué sur le site est composé d’unesdélriviere provenant de la région du sahel
et du granite concassé provenant de la région mhwecdu Burkina Faso. Afin de connaitre les
propriétés de ces difféerents granulats des egssdité réalisées sur des matériaux de

production a savoir :

Le poids spécifiques;
Densité apparente;
Analyse granulométrique;

Equivalent de sable;

AN NEENEEN

Los Angeles
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Ces essais ont été réalisé par le LNBTP (Labomtdational du Batiment et des Tavaux

Publics) les résultats de ces essais sont présmmémnexes 4-B, 4-C, 4-D.

Afin de maitriser la variation de la teneur destggts utilisés sur site, des essais de teneur en

eau des agrégats ont été faite sur une durée derf7{annexe4-G, annexe4-H, annexe4-I).

IV.2.5 Récapitulatif des essais

L’analyse granulométrique permet de distinguergiesiulats suivant des classes granulaires

qui sont commercialisées par les fournisseurs.ab@lation d'une composition de béton

nécessite une connaissance parfaite de la granuleragéde la granularité, car la résistance et

I'ouvrabilité du béton dépendent essentiellemeng@dunulat.

Le tableau 2 ci-dessous présente le récapitulesifedsais sur granulat.

Tableau 2: Récapitulatif des essais

poids | Densité |[Equivalenf Los |Module| Propreté Teneur

Classe e . eau

Nature granulairg spécifique apparente Qe sable | Angeles _de superficielle moyenne
[g/cm3] | [g/cm3] | piston [%]| [%] | finesse [%0] [%]

Sable de

riviere 0/5 2.69 1.5 29.5 - 1.83 - 1.15

Granite

concasse

5/15 5/15 2.68 1.43 - 41 - 0.2 0.04

granite

concasse

15/25 15/25 2.66 1.41 - 36 - 0.08 0.06

IV.2.6 Analyse des résultats des essais

Les résultats de ces différents essais révelent :

v" Un sable dont ESV (équivalent de sable)=29.5% <ab®béxe 4-F) et Mdf (module de

finesse)= 1.83 donc on a un sable limoneux, un Ivdé de l'intervalle recommandé

pour les sables de béton de qualité{RI£<2.8) avec une proportion de fine de 9.5%

(supérieur a limite autoriser 5%). L'utilisation de sable entrainera une augmentation

du dosage en eau, risque du retrait du béton ax@banne ouvrabilité au détriment de

la résistance, par contre les résultats du graniteasseé sont satisfaisant.

satisfaisant.

La valeur de Los Angeles obtenu sur les granitexassés (Los Angeles>30) sont
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IV.2.7 Production mensuelle

La production moyenne mensuelle de béton est dem861 ni (tableau 1) correspondant &
30 m3lj.

L’analyse des tableaux 3 et 4 el la figure 13 réwidux phases de fabrication :

v' La période de fév. 2012 a sep 2012 marquée ppicue fabrication mensuelle de
705 nt avec une moyenne mensuelle de 45%ait une fabrication journaliére
moyenne de 15 #ret

v' La période de sep 2012 a mai 2013 marquée parcuredabrication mensuelle de
3104 n? avec une moyenne mensuelle de 213Goit une fabrication journaliére
moyenne de 71

Ces données montrent que la fabrication du bétole site varie selon I'évolution du chantier.

Tableau 3 : Données de production (02-2012/09-2012)

Donnée de production

1|févr-12 163
2| mars-12 627
3|avr-12 705,5
4| mai-12 634
5]juin-12 546
6 | juil-12 194
7 |aolt-12 461
8 | sept-12 404
9|oct-12 358,92
Moyenne mensuelle 454,82
Ecart type 192,97323

Moyenne journaliére 15,16

Tableau 4 : Données de production (12-2012/04-2013

Donnée de production

10| nov-12 1813,58
11| déc-12 2057,75
12 |janv-13 2481,20
13| févr-13 756,90
14 mars-13 2566
15 avr-13 3104
Moyenne mensuelle 2129,91
Ecart type 806,580272
Moyenne journaliére 70,99
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Production mensuelle

4000
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Figure 13: Variation de la production mensuelle

IV.2.8 Fréquence de production par formule et par gachées

Les tableaux 5 et 6 et figures 14 et 15 ci-desqwésentent une étude statistique de la
fabrication du béton a la centrale d’Essakane ewtion de la fabrication par classe et par
gachée.
Les résultats des tableaux 5 et 6 et figures 14 ei-dessus montrent que :
v plus des % de la fabrication du fev 2012 a mai 2@18e part est de la classe
B30 (béton de structures des ouvrages du projetpatre part la fabrication
de béton de classe ;B15, B20 et B25 pour autreauradont le cahier de
charges n’a pas imposé un béton de classe B30.
v’ Les gachées fabriqués au niveau de la centrale giarim a 8 n¥ avec une
fabrication courante de gachées de 7m3

Tableau 5 : Fréquence de production en fonction da classe

B15 B20 B25 B30
Nbre gachée il 12 109 476
Fréquence 0,18% 2,15% 19,53% 85,30%
Total 558
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Fréquence de production par formule
2%

0,

= B15 = B20 = B25 = B30

Figure 14: Fréquence de production par classe
Tableau 6 : Fréquence de fabrication par gachée a tentrale a béton

1m3 1,5m3 2m3 2,5m3 3m3 4 m3 4,5 mB 5m3 6m37 m3 8 m3
41 3 54 2 59 35 17 46 58 251 113
6% 0,4% 8% 0,3% 9% 5% 3% 7% 9% 37% 17%

Répartition par gachée
H1lm3 ®E15m3 m2m3 m25m3 EM3m3 m4m3 m45m3 m5m3 "6m3 m7m3 m8m3
6% 0%

8%

Figure 15: Répartition par gachée

Pagd
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IV.2.9 Reésistance moyenne a la compressions cas des ouesade fc28=30MPa

Dans le cadre du suivi de la production, des essuisté réalisés sur béton frais (affaissement
au cone d’Abrams) et sur béton durci (compressi@prduvettes cylindrique de béton 16X32).

Dans le but de suivre les résultats obtenus sugtlen durci, il est proposé une étude statistique

des relevées de fiche d’écrasement d’un ouvragecteur 301 (Tunnel avec 3508t béton).

Les fiches d’écrasement sont jointes a I'annexeldJYariation des résistances obtenues a 07

jours et a 28 jours fera I'objet de cette étude.

Les résultats présentés dans les tableaux 7tée8fegures 16 a 19 sont regroupés en fonction

des différentes parties de I'ouvrage (voiles, nadigablier), les résultats du radier et desegoil

feront uniqguement I'objet d’étude dans cette pdtédablier n’étant pas encore réalisé).

Tableau 7 : Résultats essais d'écrasement sur cydire 16X32 (radier)

Coulées| Prélevements 7] 28] Aff cm

P1 27,23 33,45 11
1 P2 27,91 33,4 14
P3 28,21 33,86 15

)
§ P1 28,61 34,76 10
:, 5 P2 28,41 34,68 I
= P3 28,6 34,7 10
5 P4 28,33 34,36 11
n P1 27,19 33,16 9
5 3 |p2 26,93 32,91 14
§ P3 26,36 33,7 14
P1 26,13 32,36 9
4 P2 26,71 33,7 8
P3 16,71 32,85 10
P4 27,7 33,28 8
Moyenne 26,785 33,655 11
Ecart type 3,016 0,749 3
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Tableau 8 : Résultats essais d'écrasement sur cydire 16X32 (voile)

T Coulées 7j 28] Aff cm

§ 1 27,7 34,21 15
£ 2 27,7 33,4 8
=) 3 26,93 32,96 7
5 4 27,81 33,15 12
g 5 27,95 34,03 7
(7]

= Moyenne 27,61 33,55 10
> Ecart type 0,398 0,547 3,442

Dans cette série de résultats on remarque queshdnle des résistances a 28jours obtenue est
supérieur a 30MPa, la résistance moyenne est &eM83a avec une résistance minimale de
32.15 MPa et une maximale de 34.76 MPa et un égaet variant entre 0.75 et 0.55. Les
résultats des résistances a la compression olstén28 jours doivent faire I'objet d’analyse

pousseée.
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AMELIORATION DE LA PRODUCTIVITE, REDUCTION DES COUS$ D'OPERATION ET LE CONTROLE DE LA QUALITE DES BETES CAS DE
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Tableau 9 : Extrait relevées de production de la edrale du 08/04/2013 au 10/04/2013

DATE | Heure Voirl]‘ef"e G?/lgge Szgle C'MKENT Eau (Kg) | E/C
[Kg]

08/04/2013 14h00| 7 8925 | 4760| 2450 1840 0,75
08/04/2013 14h28| 7 8925 | 4760| 2450 1810 0,74
08/04/2013 14h51| 7 8925 | 4760| 2450 1850 0,76
08/04/2013 15h19| 7 8925 | 4760 2450 1830 0,75
08/04/2013 15h51| 7 8925 | 4760| 2450 1790 0,73
08/04/2013 16h34| 7 8925 | 4760| 2450 1780 0,73
08/04/2013 16h57| 7 8925 | 4760| 2450 1820 0,74
08/04/2013 17h28| 7 8925 |  4760| 2450 1810 0,74
08/04/2013 17h49| 7 8925 |  4760| 2450 1770 0,72
09/04/2013 18h47| 1 1275 | 680 350 300 0,86

09/04/2013 13h01| 7 8925 | 4760| 2450 1920 0,78
09/04/2013 13h49| 7 8925 | 4760 2450 1910 0,78
09/04/2013 14h14| 7 8925 | 4760| 2450 1810 0,74
09/04/2013 14h40| 7 8925 | 4760| 2450 1910 0,78
09/04/2013 15h11| 7 8925 | 4760| 2450 1910 0,78
09/04/2013 15h36| 7 8925 | 4760| 2450 1920 0,78
09/04/2013 16h19| 3 3825 | 1890 1050 750 0,71
09/04/2013 21h12| 7 8925 | 4760| 2450 1860 0,76
10/04/2013 09h40| 1 1275 | 680 350 340 0,97

10/04/2013 09h54| 3 3825 | 1890 900 950 1,04
10/04/2013 19h02| 7 8925 | 4760 2450 1810 0,74
10/04/2013 23h06| 7 8925 | 4760| 2450 1800 0,73
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L’analyse de ces données révele :

v" Un dosage constant en agrégat (sable 0/5 : 680K@keinge Granite (5/15 et 15/25) :
1275Kg avec dosage en ciment de 350Kg pouf tlerbéton); ces valeurs sont a titre
indicatif car elles ne permettent de vérifier lesirés dans le dosage des différentes
gachées (la centrale n’est pas équipée d’automate);

v" Un rapport E/C variant de 0.71 a 1.06 avec ungemoe de 0.78, toutes ces valeurs

sont supérieures a 0.6 rapport E/C recommandéel@péanmule utilisée.

Il en ressort de ces données un écart dans legel@saeau des bétons ceci est di en partie au
sable (Tableau 2) utilisé pour la fabrication edifficulté de maitriser le dosage en eau des

bétons sur ce type de centrale a béton.
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CHAPITRE V: VERIFICATION DE LA FORMULE DE
BETON EN COURS D'UTILISATION

V.1 Données
La méthode de Dreux a été développée au Chapigtesera appliquée pour cette vérification.
L’objectif visé ici consiste a vérifier si le dosagtilisé pour la fabrication de béton correspond

aux nouveaux matériaux utilisés.

Données sur granulats confére Tableau 2 ;
Ciment CM lo,,g = 45MPa;

Fc28=30MPa ;

Vibration normale ;

Masse volumique réelle du ciment : 3.1Gtén

NN NN N

Affaissement souhaité : 90 mm.
V.2 Note de calcul

V.2.1 Dosage en ciment

Le dosage en ciment doit étre supérieur a la n@weleur minimale imposée

C __ 250+10%0
min — "5/
Dmax

Dans cette étude on vise un béton de structurengpie tenue de la qualité du sable un dosage

Avec, D, = 25mmeto.,g = 45MPa = C,y;, = 367.8 kg/m3

courant de C=400 kgfhest proposé.
Rapport C/E
Ce rapport peut étre déterminé en utilisant la tdende BOLOMEY :

feog = Oc28.G (%— 0.5) Avec G' : coefficient granulaire et,,g : résistance du béton a la

compression a 28jours.
Compte tenu de la difficulté d’'apprécier réellemeatdans ce cas, I'abaque de Dreux sera
utilisé (Figure 4 ) a fin d’évaluer approximativembiée rapport C/E connaissant le dosage en

ciment et I'affaissement désiré.

Ainsi avec Aff= 90mm et C=400 kgfmon a :g =1.90
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V.2.2 Dosage en eau
Connaissant Cet C/Eona: E=210L
D’aprés I'annexe 2-C il n’y a pas de correctiomia sur le dosage en eau et en ciment

aved,, ., = 25mm.

V.2.3 Détermination de la compacité du béton
Avec un béton plastiqgue (Aff=90mm) et une mise &t par vibration normale,
'annexe 2-E donne poly,,, = 25mm ; y = 0.825.

Apres correction on &,,,» = 0.815

V.2.4 Dosage en sable et granite concassé
Les volumes des constituants solides pout denbéton :
¢ Volume absolu 1000.y = 815

X/

< Volume total ciment% = 1291

X/

% Volumes absolu des granulat&15 — 129 = 686l

La courbe de composition de béton donne :
» Sable (0/5) : 36%
» Granite concassé (5/15) : 20%
» Granite concassé (15/25) : 44%

Les dosages volumétriques et pondéraux obtenugpessentés dans le tableau ci-dessous.

Tableau 10 : Récapitulatif dosage pour 1m3 de béton

Matériaux V [I] Masse [Kg]

Ciment 129 400
Sable (0/5) 247 660
Granite (5/15) 136 365
Granite (15/25) 303 805
Eau 210 210
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V.3 Comparaison entre le dosage encours d'utilisation tecelui issu de la
vérification
Le tableau 11 ci-dessous présente la formule ersabutilisation et celle obtenue aprés
vérification.

En faisant une comparaison des deux formules amangue que :

% Le dosage en ciment en cours est inférieur auggosanimum (375 Kg/Mi ;

% L'écart du dosage en granulat entre les deux fasnest faible

Cette étude de vérification confirme la validitéldéormule en cours d’utilisation par rapport
au dosage en granulat, mais toute fois le dosagarent doit augmenter car le dosage

minimal est de,,,;,, = 367.8 K;/m? alors que actuellement il est3d® K, /m>.

Il faut signaler également que le sable utiliséi@ltément n’est pas recommandé pour la
fabrication de béton de qualité et que les dosagesljuvant non pas été mentionné dans les

registres de la centrales.

Tableau 11: Formule en cours d’utilisation et cell@btenue aprés vérification

Formule obtenue aprés
Matériaux Formule utilisée vérification
Masse [Kg] Masse [Kg] Ecart [Kg]

Ciment 350 400 -50
Sable (0/5) 680 665 +15
Granite (5/15)

Granite (15/25) 1275 1170 +105
Eau 200 210 -10
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CHAPITRE VI: CHOIX DU POSTE DE BETONNAGE ET
ETUDE DU COUT D'OPERATION

VI.1 Choix du poste de bétonnage

La production de 18000 hale béton avec une résistance minimale a la cosiprea 28 jours

de 30MPa nécessite de la main d’ceuvre qualifiéemdtériel et des matériaux avec des
caractéristiques bien définies. Ainsi, dans le salec maitriser I'aspect financier de la
fabrication et d’identifier les différents postedigpense : il est présenté a travers les lignes qui

suivent un bref apercu sur le choix du poste dermgtge.
Pour un chantier, on a globalement le choix entxexdnéthodes :

v le Béton Prét a I'Emploi (BPE), livré par camionsipies externes au chantier,
v le Béton Fabriqué sur Chantier (BFC), réalisé st gar un engin de production
(bétonniere ou centrale a béton).

Le choix du poste de bétonnage nécessite une étud&quente dont I'élément prépondérant
est le prix de revient du3tde béton.

Ce prix et le choix final dépendent de nombreuteoes, comme :

v la taille du chantier (volume de béton) ;

v' la durée du chantier (durée montage et démonta@g,BF

v" lalocalisation du chantier : proximité d’'une cetgrBPE (< 50 km) et durée de livraison
; facilité d’approvisionnement des constituantsrdeBFC ;

v' I'espace disponible sur le chantier : pour du BE€hace disponible 200 a 400 m?2
avec la contrainte de positionner le malaxeur $euasprise de(s) grue(s) ;

v la production journaliere de béton (courante eeptionnelle),

v les différents types de bétons imposés : difféeem@mpositions (granulats, liant,
adjuvants, colorants) ;

v’ caractéristiques de la grue (charge maxi et emplang degré de saturation) ;

v les disponibilités de matériels (parc entreprideetion).
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VI.1.1 Le Béton Prét a 'Emploi (BPE)
On distingue deux types de BPE :

v les Bétons a Caracteres Normalisés (BCN) qui sésigdés a la commande par des
caractéres garantis (consistance, résistance garardractéres supplémentaires
imposeés par le client) ; mais le producteur corsémitiative de la composition dans
les limites fixées par la norme NF P-18-305 ;

v les Bétons a Caractéres Spécifiés (BCS) dont lrehkedes critéres sont définis par le
client. Le colt des BPE est négocié avec la cenérdléton, il dépend du type de béton,

de la quantité livrée, des « relations » clierdritcale BPE.

VI.1.2 Le Béton Fabriqué sur Chantier (BFC)

Le colt des BFC dépend de plusieurs éléments :

v les frais fixes : colts d'installation et de repiient, colt du radier support ;
v’ les frais variables en fonction du temps : fraadrtissement ou de location, entretien,
déboursés secs main d’ceuvre de I'opérateur, conatiomrélectrique ;

v les frais variables en fonction du béton fabriqué.

Afin de contrdler la fabrication sur tous ces a&$pene étude du colt d’opération concernant

la fabrication du béton et sa mise en place ssitéed’Essakane est proposée dans cette partie.

V1.2 Etude du colt des opérations de bétonnage d’IMAGOLBite d’Essakane
On vise a travers cette étude I'optimisation dut @®iproduction et de la mise en ceuvre du
béton sur le site d’Essakane dans le cadre deroget pl’extension. Pour cette étude on a

procéder de la fagon suivante :

v Définir les hypotheses de calculs;
v Identifier et évaluer les différents postes de dépe et
v" Une engquéte a été réalisée sur site aupres désedif§ responsables de chantiers.

Les résultats obtenus ont permis de faire ressextodt de revient autdu béton (a la centrale

et y compris la mise ceuvre).
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VI.2.1 Hypothéses de calcul
Le tableau ci-dessous montre la synthéese des lngget émises dans le cadre de cette étude;

les données complémentaires sont présentées daalslému 12 et a I'annexe 6.

Tableau 12 : Hypothéses

Quantité de béton totale m3 18 003,0¢
Durée du gros-ceuvre (jour) 330,00
Heures de fonctionnent par jour 12,00
Consommation électrique KWh 18,40
Nombre de Centrale 1,00
C wmemesowes |
Perte sur les matériaux (%) 1
Litres d'eau de lavage par jour 120

VI.2.2 Evaluation des différents postes de dépenses
On distingue cinq postes de dépenses :

Le matériel de fabrication;
Les matériaux;

La main d'ceuvre;

AN NI NN

La mise en ceuvre du béton sur chantier (coffragpensage, armature et mise en
place du béton) et
v Les différentes consommations et prestations es$ern

Les estimatifs des différents postes de dépensepsisentés a travers les tableaux ci-dessous.
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Tableau 13: Récapitulatif prix du béton (partie mise en ceuvre)

Prix du béton - Projet Essakane Phase 2 (USD et XQR®)

Composantes Quantite Cott Sous total $ Sous total %
Mesure | Unité Tarif | Unité Total |%

Coffrage

. 99,36
Main-d'oceuvre 12,94 man/hour] 5,38 $/manhr 69,60 193,4
Matériel 1,00 unités 29,76 $ 29,76] 5,31%
Arpentage
Main-d'ceuvre 2,81 man/hour| 14,56 $/manhr 40,95 93,30 4195

. . . 0

Matériel 1,00 unités 1,00, $ 1,00 0,18% 58.11%
Armature
Main d'ceuvre 5,61 man/hour| 7,14 $/manhr 40,02 7’130/f67 5
Matériel 115,00 | kg 1,11 | $/kg 127,17  22,67%
Mise en place du béton
Main d'ceuvre 2,30 man/hour| 6,36  $/manhr 14,63 2,61‘Vf7 4
Outillage général 1,00 unité 2,78 % 2,78 0,50%
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Tableau 14: Récapitulatif prix du béton suite (parte fabrication a la centrale)

Production du béton

Main d'ceuvre 1,87 | man/houB,85 $/h 7,19 1,28%
Ciment 350 kg 0,37 $/kg| 127,94 22,81%
Granulats 1,00 | m3 3434, % 34,34 6,12%
Sable 0,60 | m3 899 | $ | 540 0,96% 879
Eau 0,27 | m3 2,62 $ 0,71 0,13%
Electricité 2,30 | KWh 0,31 $ 0,72 0,13%
Adjuvants 1,00 | litres 11,61 $/L 11,61 2,07%
Autres Prestations
Essais de compression 0,32 qté 9,66 $ 3,08 0,55%3,30
Etudes BA et autres 1,000 u 0,21 $ 0,21 0,04%
41,89%

Consommation diesel
Pick. up, c_:hargeuse & _ $llitre 50
camions toupie 3,56 | litres 1,40 |s 4,99 0,89% ’
Maintenance
Usine & béton 1,00| unit¢ | 055| $ | 055 0,10% 9O
Machinerie
Chargeuse 966 location 1,00 unité 11,32 $ 11,82 29,0
camion toupie - Location (38,00 | unité 4,40 $ 13,20 2,35%
Pick up- Location 1,00 | unité 1,63 $ 1,63 0,29% 38,2
Location Manitou 1,00 | unité 4,15 $ 4,15 0,74%
Usine a béton 1,00| unité 7,94 $ 7,94 1,42%

Colt du béton a la sortie de la 116 808,48 XOF

centrale (USD/nv) $ 234,98

Co(t du béton(USD/nv) $ 560,90

Quantité de béton (m3) 18000

Coit du béton (XOF/n) 278 818,43 XOF

Colt total de Fabrication bétgn

XOF 2102 552 613,93

Codt total y compris bétonnage 5018 731 796,70
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VI.1  Synthése des différents codts
Les tableaux 15 et 16 et figures 20 et 21 ci-alesslonnent le récapitulatif des colts par poste

de dépense.
M Coffrage M Acier d'armature

Tableau 15 : Récapitulatif fabrication _ ) _ )
M Mise en place du béton E Production du béton

et mise en ceuvre béton M Autres Prestations B Consommation diesel
Coffrage $ 99 36 19.15% [ Machinerie [ Maintenance
Acier $167,2 |32,22% 1%

Mise en place du béton |$ 17,4 |3,36% 1% | 0%
Production du béton $187,9 36,21%

Autres Prestations $ 3,30 0,64%

Consommation diesel $ 50 0,96%

Machinerie $ 38,2 7,37%

Maintenance $ 0,6 0,11%

TOTAL |518,95 $/m? |

3%

Figure 16 : Répartition du colt de fabrication
du béton et de sa mise ceuvre

Tableau 16 : Fabrication béton

Centrale IAMGOLD Essakane

Répartition colt de production aum3 a

la centrale
Fabrication béton usine IAMGOLD Essakane
Main d'ceuvre $ 7,19 |3,06% ™ Main d'ceuvre
0%
Matériaux $180,71 | 76,90% 9%  Matériaux
(o]

Autres Prestations $ 3,30 |1,41%

W Autres
Consommation diesel |[$ 4,99 |2,12% 2% Prestations
Machinerie $38,25 |16,28% Consommation

diesel
Maintenance $ 0,55 |0,23% H Machinerie
TOTAL |234,98 $/m3

B Maintenance

Figure 17 : Répartition du colt de production au m3a la
centrale a béton
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Il en ressort de cette étude :

v' Un estimatif total du co(t total de fabrication Héton a la centrale d'lAMGOLD
Essakane S.A d2102 552 613,93 XOF pour ce projet soit un prix devient de 116
808,48 XOF ;

v Les matériaux représentent 77% du codlt de faboicati

v Le colt global du bétonnage est &018 731 796,70 XOHa fabrication a la centrale

représente 36% du colt global et 'armature durbdtobéton 32%).

Afin de mieux apprécier la variation des coltséosapitulatif par poste de dépense est présenté
a travers le tableau 17 et figure 22 ci-dessous.

Le tableau 17 et la figure 22 montrent que :

v' Les matériaux représentent 60% du codt globalisaqae,
v' Les matériels 8% et

v" La main d’ceuvre 31%.

Tableau 17: Récapitulatif colt global bétonnage paposte de dépense

Postes de dépense %) Montant

Matériels 7,59% 380 932 136,82 XOF
Main d'ceuvre 30,74% 1 542 524 329,28 XOF
Matériaux 60,20% 3 021 054 479,67 XOF
Consommation 0,89% 44 672 770,93 XOF
Diverse prestations 0,59% 29 548 080,00 XOF
TOTAL 5018 731 796,70 XOF
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Répartition par catégorie

0%
\ 8%

1%

H Matériels

B Main d'ceuvre
= Matériaux

= Consommation

M Diverse prestations

Figure 18: Répartition par catégorie
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Conclusions

Cette étude avait pour but de contribuer a I'amnation continue de la fabrication du béton sur
site et traite particulierement le cas de la edath béton d’Essakane. Pour ce faire on a d’abord
traité I'analyse des données de fabrication ; eéasdialisé une étude de vérification de la
formule en cours d'utilisation suite au changententournisseur d’agrégats ( sable ) intervenu
au cours de la phase des travaux et en fin une éwdodt de fabrication total du béton destiné
aux travaux dans le cadre de ce projet. A lisswcelite étude on peut dresser la liste des

conclusions suivantes :

Les résultats des essais de caractérisation désiauwat utilisés montrent que les granulats 5/15
et 15/25 avec un coefficient de LA respectivementidl et 36 sont conformes aux exigences
en matiére de granulat destiné a la confectionétienbde qualité (LA>30%) ; le ciment utilisé
CM 1 32.5 est conforme aux normes tout comme lalifude I'eau de gachage, I'étude
statistique de la variation de la teneur en eauagedgats utilisés montre une teneur en eau
moyenne de 1% pour le sable 0/5 et 0.05% pouniesassé G 5/15 et G 15/25 donc une teneur
en eau presque négligeable, par contre les résditagranulat 0/5 ( sable de riviere ) utilisé
pour la fabrication du béton donnent Esv= 29.5%9% glimites admissible pour sable destiné
a la fabrication de béton de qualité courante) &tl.3<2.2 ce qui est hors de I'intervalle d’un
bon sable a béton €@Mf<2.8), tout ceci conduit & un sable limoneux avee ysroportion

importante de fine.

L’analyse de la production du béton montre deusphale production la période du Fév-2012
a Oct-2012 avec une production moyenne mensuel&5d ni de béton et du Nov-2013 &
Avr-2013 (période couvrant la fin de I'étude) urreguction moyenne mensuelle de 2130 m
de béton ce qui s’explique par le rythme d’évolutides travaux. L'étude statistique des
résultats d’écrasement du béton donne une résistangennes a la compression (33MPa) ce
qui est supérieur a la résistance moyenne impaas€ke gahier des charges (30MPa) dans le
cadre de ce projet avec un écart type variant@l@ 0.7 ce qui est un peu éleveé ; tant dis que
les affaissements obtenu vari de 70mm a 150mmt(péastique a tres plastique) ce qui
s’explique d’'une part la qualité du sable utilisé da difficulté de maitrise des dosages en eau
des BFC car aucun protocole de calibrage efficacs tk contexte de la fabrication industrielle

n’est connu jusqu’a présent.
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La caractérisation des matériaux de fabricatiobhétan et la vérification de la formule encours
d'utilisation a permis de confirmer les différerdesages en agrégat pour *lde béton
(Soss = 680K g et Gy5/,5 = 1275Kg) mais toute fois le dosage en ciment devrai passé d

350Kg a 400Kg pour 1fde béton.

Il est évident que dans le cadre de ce projet comargionné plus haut, le choix du BFC était
le plus adapté pour ce projet d’extension de laeniiesakane toute fois I'étude du colt des
opérations de bétonnages montre que le colnaésriaux représentent plus @)% (3

021 054 479,67 XOF) du codt total des opérations de bétonnagenglia d’'ceuvre 30.74% ( 1

542 524 329,28 XOF) alors lematériel ne représente que59% de ce colt(2 260 092 641,32

XOF) tandis que les différenteensommationset prestation réuni valent moids 1.5%
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Recommandations et perspectives

En vue s’inscrire dans la politique de I'améliopaticontinue de la fabrication du béton, il va
falloir : augmenter le dosage en ciment du bétabrifué les bétons de type plastique
(50mn<A<90mm réduire le dosage en eau en optant pouratiilis fréquente du plasti retard
tout en restant dans la marge tolérée ) en faigastiivi hebdomadaire des teneurs en eau des
granulats utilisés, certes I'étude statistiqueiséal sur les agrégats montre une teneur en eau
presque nulle de 1.15% pour le sable et 0.06% lpaynanite concassé ce qui s’explique par le
climat qui régnait lors de la période de I'étudeismezes valeurs devront considérablement

évoluées a partir du mois de mai (debut de laoegituvieuse dans le sahel) .

Faire des tests contradictoires pour s’assurevdesirs obtenues par le contrdle interne car
les valeurs obtenus dans le cadre de cette étatlarsplus élevées en tenant compte de dosage
encours et de la qualité du sable utilisé.

Rechercher une nouvelle carriere de sable répomdanhormes exigées pour la fabrication de
béton de qualité courante ; améliorer le suivi lo&®ns livrés par la centrale, par la mise en
place d’'un bordereau de livraison de béton suchestiers, a tire d’exemple un modéle est
proposé a l'annexe6 ; mettre en place une podtidg bonne gestion des matériaux afin de
limiter les pertes au maximum car ces dernieregesgmtent plus de 60% du codt global des

opérations de bétonnages ;

Mettre en place une politique de gestion ratidlers la main d’ceuvre afin d’optimiser sur ce
colt, établir un planning de maintenance du nmeltde production et faire un suivi régulier
des données de productions (relevée de produclicims d’écrasement, bordereaux de
livraison, les résultats des essais contradicipae de pouvoir détecter le plus rapidement

possible les éventuelles non conformités.

Cette étude révele toute I'importance du suividie$éa production des bétons afin d’améliorer
la qualité des bétons et de maitriser les co@isétation.
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ANNEXE 1 : PRESENTATION DU PROJET
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ANNEXE 1-A : VUE EN PLAN DE L'USINE
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AMELIORATION DE LA PRODUCTIVITE, REDUCTION DES COU$ D'OPERATION ET LE CONTROLE DE LA QUALITE DES BETRS CAS DE L'EXTENSION DE LA MINE ESSAKANE, IAMGOLDCORPORATION

ANNEXE 1-B : VUE EN 3D D’'UNE SALLE DE MOTEUR ELECTR IQUE
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AMELIORATION DE LA PRODUCTIVITE, REDUCTION DES COU$ D'OPERATION ET LE CONTROLE DE LA QUALITE DES BETRS CAS DE L'EXTENSION DE LA MINE ESSAKANE, IAMGOLDCORPORATION

ANNEXE 1-C : VUE EN 3D DU SITE (CENTRALE ELECTRIQUE )

ONIMIY
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AMELIORATION DE LA PRODUCTIVITE, REDUCTION DES COUS$ D'OPERATION ET LE CONTROLE DE LA QUALITE DES BETES CAS DE
L'EXTENSION DE LA MINE ESSAKANE, IAMGOLD CORPORATI®I

ANNEXE 2 : FABRICATION DE BETON
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AMELIORATION DE LA PRODUCTIVITE, REDUCTION DES COUS$ D'OPERATION ET LE CONTROLE DE LA QUALITE DES BETES CAS DE
L'EXTENSION DE LA MINE ESSAKANE, IAMGOLD CORPORATI®I

ANNEXE 2-A : AFFAISSEMENT AU CONE CONSEILLE EN FONC TION DU TYPE
D’'OUVRAGE A REALISER.

Affaissement L o . Vibration Usages
Plasticité Deésignation o i
en cm conseillée fréquents
. _ Bétons extudes
Oa4 Ferme F Puissante i
Béton de VRD
Génie civil
. _ Ouvrage d'art
5a9 Plastique P Normale )
Bétons de
masse
. . _ _ Ouvrages
10a 15 Tres plastique| TP Faible
courants
. . Fondations
>16 Fluide Fl Léger
profondes

ANNEXE 2-B : COEFFICIENT GRANULAIRE G EN FONCTION D E LA QUALITE
ET DE LA TAILLE MAXIMALE DES GRANULATS D  wmax.

_ Dimension Dhax des granulats

Qualité des__

Fins Moyens Gros
granulats

Dmax< 12,5 mm 20 < Rax< 31,5 | Dhax>50 mm
Excellente 0,55 0,6 0,65
Bonne,

0,45 0,5 0,55
courante
Passable 0,35 0,4 0,45

Ces valeurs supposent que le serrage du bétoeféectué dans de bonnes conditions
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AMELIORATION DE LA PRODUCTIVITE, REDUCTION DES COUS$ D'OPERATION ET LE CONTROLE DE LA QUALITE DES BETES CAS DE
L'EXTENSION DE LA MINE ESSAKANE, IAMGOLD CORPORATI®I

ANNEXE 2-C : CORRECTION SUR LE DOSAGE DE PATE EN FONCTION DE

Dwmax .

Dimension
maximale des
granulats  ([Rax > 8 12,5 20 31,5 50 80
en mm)

Correction sur le

dosage de pateg 15 9 4 0 4 8 12

(en %)

ANNEXE 2-D : K, FONCTION DE LA FORME DES GRANULATS, DU MODE DE
VIBRATION ET DU DOSAGE EN CIMENT.

Vibration

Faible Normale Puissante
Forme des granulats
(du sable en Roulé | Concasseé Roulé¢ Concassé Roulé Cong
particulier)
400 +
. -2 0 -4 -2 -6 -4
Fluid
400 0 2 -2 0 -4 -2
Dosage e
. 350 2 4 0 2 -2 0
ciment
300 4 6 2 4 0 2
250 6 8 4 6 4
200 8 10 6 8 4 6
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AMELIORATION DE LA PRODUCTIVITE, REDUCTION DES COUS$ D'OPERATION ET LE CONTROLE DE LA QUALITE DES BETES CAS DE
L'EXTENSION DE LA MINE ESSAKANE, IAMGOLD CORPORATI®I

ANNEXE 2-E : COMPACITE DU BETON EN FONCTION DE D wmax, DE LA
CONSISTANCE ET DU SERRAGE

compacité (¢ en fonction de Dmax

ConsistanceSerrage
5 8 12,5 20 31,5 50 80

Piquage | 0,75 0,78 | 0,795 0,805 0,81 0,815 0,82

Vibration

Molle _ 0,755 | 0,785 | 0,8 0,81 0,815 0,82 0,825
faible

(TP-FI) |
Vibration

0,76 0,79 0,805 | 0,815 0,82 0,825 0,83
normale

Piquage | 0,76 0,79 | 0,805 0,815 0,82 0,825 0,83

Vibration
_ _ 0,765 | 0,795 | 0,81 0,82 0,823 0,83 0,835
Plastique |faible

(P) Vibration

0,77 0,8 0,815| 0,825 | 0,83 0,83pb 0,84

normale

Vibration

' 0,775 | 0,805 | 0,82 0,83 0,83 0,84 0,845
puissante

Vibration

_ 0,775 | 0,805 | 0,82 0,83 0,835 0,84 0,845
faible

Ferme |Vibration
0,78 0,81 0,825 | 0,835 0,84 0,845 0,85
(3] normale

Vibration
0,785 | 0,815 | 0,83 0,84 0,845 0,85 0,855

puissante

Nota :
* Ces valeurs sont convenables pour des granuatés sinon il conviendra
d’apporter les corrections suivantes :
Sable roulé et gravier concassé=(€0,01)
Sable et gravier concassg<c 0,03)
* Pour les granulats lIégers on pourra diminuer @8 @s valeurs de ¢ : A5 -0.03)
* Pour un dosage en cimentAC350 kg/mi on apportera le terme correctif suivant :
(e = (C — 350) / 5000)
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AMELIORATION DE LA PRODUCTIVITE, REDUCTION DES COUS$ D'OPERATION ET LE CONTROLE DE LA QUALITE DES BETES CAS DE
L'EXTENSION DE LA MINE ESSAKANE, IAMGOLD CORPORATI®I

ANNEXE 2-F : AUTRES ESSAIS SUR BETON

paramétre plages
sais principe schéma recommandees commentaires
de mesures

Essai d"affaissement | Moulage duntoncde c0n2 | apaiccement 20 <S < 160 mm | * M3l acapté aux bétons
de dimensions normalisés et fammes ou fuides
mesurs Fprés demoulage de * Dyme < 40 MM
son aftalssement. () - repetabilte Juste

NFP 18-451 suMsante
PrEN 12350-2
Essai d'étalement | DEMoulage dun cone sur Diametrs 340 < F < 360 mm | * M3 303068 3ux besns |
une tadle 3 chocs manuels et fames ou trés udss
de retztement Tetalement S * Dpme < 40Mm
(L] = ) - répetabitte juste
sufsante
prEN 12350-5
Degré de Evallation ou osgre de - I +mal agapté aux betons
e compaciabilité exprimé par e s fuides
compactabilite r3pport entre un volume ge c) TR ca11 «Doey <40mmM
béton avant et apres c hy . s St
compactage. h—S
hy « 400 mm
PrEN 123504

Essai Vébé Mesurs du temps mis par un « mal adapté aux bétons
cone ge béton Tals pour s e .q fuides
remouler dans un moule - Sssts30s  |.p_ <somm
cylindrique sous I'action m ;
dune vibration

PrEN 12350-5
Essai d'écoulement | Mesurs dutempe dures b;;nmu
(maniabiimétre) ECNIETNES: SOUE mon 45<1<100s -0_,"‘<4c|mm
U] « bonne répétaniing
NFP 18-452

TestCES Remplissage o2 béton dans choe - peu utiisé sauf au
un moule munl dun Centre 'Essals des
quadrilage Tarmaturas S¥uctures (CSTB)
distant dune plaque N)
transparents. Mesure ou
nombre ge chocs
neécessalres 3 recouvr i

G. Dreux | vitre.

Wattmétre Appreciation de la pussance « SUr certanes
conslstance par Installations
enregisvement dz la Industrieles
pussance absomes du (watt)
malaxaur.

Plasticimétre 3 Evaluation ge |3 résistance tscosiie * Peu utlise car tres

i au cisallement d'un béton mauvalse répetaoiite
rotations | o 13 mesure d'un couple.

BT Rhéom Cisalliement dun &chantilon seull de < bien adapte aux
de beton pour diverses bétons fuldes
vitesses de rotation, sous s ) * Drme <25 mm
raction dune vidration ou et L 4 ( « essal d'avenir ..
non. Controle de rassai et il ){ 1)
exploltation 0es mesurss va N
une cenfrale T'acquisition -

LCPC (F. de Lamard) \
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AMELIORATION DE LA PRODUCTIVITE, REDUCTION DES COUS$ D'OPERATION ET LE CONTROLE DE LA QUALITE DES BETES CAS DE
L'EXTENSION DE LA MINE ESSAKANE, IAMGOLD CORPORATI®I

ANNEXE 2-G : LES TOLERANCES PAR CONSTITUANT SUR CHA QUE GACHEE
SONT LES SUIVANTES
(Article 3 : Dosage des constituants de TANNEXE ICTRACTUELLE du fascicule 65)

Pour 90% des gachées Pour 100% des

gachees

Ciment +/- 2% +/- 4%

Eau pesée +/- 2% +/- 4%

Adjuvant - +/- 5%

Addition + ciment +/- 2% +/- 4%

Ensemble des +/- 2% +/- 4%

granulats

Gravillon +/- 2% +/- 4%

(sauf intermeédiaire)

(:§= %ok

Sable (sauf correcteur) | +/-2% +/- 4%

(:# % ok =§=)

Gravillon +/- 10% +/- 20%

intermeédiaire

Sable correcteur +/- 10% +/-20%

X/

s ** Les tolérances sont plus strictes que cellesyeé au reglement particulier de la
marque NF-BPE

s ** Un gravillon est dit intermédiaire lorsque saagse ne dépasse pas 15% de celle
de I'ensemble des gravillons.

s *** Un sable est dit correcteur lorsque sa massealépasse pas 15% de celle de

I'ensemble des sables
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AMELIORATION DE LA PRODUCTIVITE, REDUCTION DES COUS$ D'OPERATION ET LE CONTROLE DE LA QUALITE DES BETES CAS DE
L'EXTENSION DE LA MINE ESSAKANE, IAMGOLD CORPORATI®I

ANNEXE 3 : MATERIELS DE FABRICATION
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AMELIORATION DE LA PRODUCTIVITE, REDUCTION DES COUS$ D'OPERATION ET LE CONTROLE DE LA QUALITE DES BETES CAS DE
L'EXTENSION DE LA MINE ESSAKANE, IAMGOLD CORPORATI®I

ANNEXE 3-A : CARACTERISTIQUES TECHNIQUE CENTRALE A BETON
ESSAKANE

Micro | Micro
Modello - Model - Modéle UM | Beton | Beton
3011 30/2

Produzione oraria teorica
Hourly output rate, theoretical m3/h 30 30
Production horaire théorique

Max produzione per ciclo

Max yield for batch m3 10 10
Production maximale par cycle

Stoccaggio inerti

Aggregate storage m3 10 10
Stockage des granulats

Classi inerti

Aggregate bins n’ 1 2
Classes des granulats

Larghezza nastro elevatore

Elevating belt width mm 600 600
Largeur du tapis €lévateur

Coclee dosaggio cemento

Screw conveyors for cement batching mm 273 273
Vis de dosage du ciment

Bilancia inerti

Aggregate weighing scale Kg  30.000 30.000
Bascule des granulats

Bilancia cemento

Cement weighing scale Kg 3000 3.000
Bascule du ciment

Tensione / Frequenza quadro comandi

Control board supply voltage / frequency ~ volt/hz  400/50  400/50
Tension / fréquence du tableau électrique

Potenza assorbita c.a.

A. C absorbed power hp/kw 21716 21/16
Puissance absorbée c.a.

Silos Cemento

Cement Silo N° 1-2 1-2

Silo du cment
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AMELIORATION DE LA PRODUCTIVITE, REDUCTION DES COUS$ D'OPERATION ET LE CONTROLE DE LA QUALITE DES BETES CAS DE
L'EXTENSION DE LA MINE ESSAKANE, IAMGOLD CORPORATI®I

ANNEXE 4 : DONNEES DE FABRICATION DE LA CENTRALE
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AMELIORATION DE LA PRODUCTIVITE, REDUCTION DES COUS$ D'OPERATION ET LE CONTROLE DE LA QUALITE DES BETES CAS DE
L'EXTENSION DE LA MINE ESSAKANE, IAMGOLD CORPORATI®I

ANNEXE 4-A : COMPOSITION DU CIMENT (DONNEES DU FOU RNISSEUR

CIMTOGO)

General average mineralogical composition of cements

CPA - 45 equivalent to CEM | 32.5 :

CPJ -35 équivalent to CEM |l

SiO2 = 20.84 %
AI203 = 5.60 %
Fe203 = 3.20 %
CaO = 64.1 %
MgO= 3.0 %
SO3 =3.10 %
C3A < 8.0%
C3S > 56 %

SiO2 = 18.02%
Ai203 = 4.85%
Fe203= 3.14%
CaO = 60.54%
MgO= 3.52%
SO3 = 2.64%
C3A <10%
C3S > 56%

GENERAL COMPOSITION : Limestone filler in cement.

CPA-45 ( Clinker > 90%, limestone 3 - 5% et gypsum for SO3 = 3.10 - 3.40 %)
CPJ - 35 ( Clinker > 70%, limestone 20 - 25% et gypsum for SO3 = 2.4 - 2.8% )

CIMTOGO S.A

Fiche Technique

Ciment Portland

TORO Spécial CPA - 45

Norme AFNOR NF P15-301 de décembre 1981

Valeurs Valeurs
caractéristiques | caractéristiques
conformément Cimtogo
au standard
2 jours - 16..2
Rupture a la . L
compression en 7 jours Min 17.5 30.7
MPa . Min 35
28 jours Max 55 428
SO; Max 3,5% 3,16 %
Début de prise Mini 80 min 160 min
Exigences ) o
chimiques et Le Chatelier Max 10 mm 0.40 mm
hysiques
Gl LOI Max 5% 4.7 %
MgO Max 5% 2,39%
Résidu insoluble Max 5% 232%
Chlorures CI Max 0.1% 0.05%

Les tests physiques sont réalisés conformément a la norme EN 196

N.B : Ce ciment est équivalent au CEM | 32.5
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AMELIORATION DE LA PRODUCTIVITE, REDUCTION DES COUS$ D'OPERATION ET LE CONTROLE DE LA QUALITE DES BETES CAS DE
L'EXTENSION DE LA MINE ESSAKANE, IAMGOLD CORPORATI®I

ANNEXE 4-B: COURBE D’ANALYSE GRANULOMETRIQUE DU SAB LE DE

RIVIERE
RSt T ST
: T ANALYSE GRANULOMETRIQUE
pitig el Méthode par tamisage & sec aprés lavage
OUAGADOUGOU
CLIENT C SSARL
PROJET Essakane
ECHANTILLON
Provenance: Essakane Site 0 ;
Nature: Sable de riviére PK: 0,000
ESSAI
Procédé d'analyse utilisé: Méthode par tamisage A sec apres lavage Date réception: ] 19/04/2013
Lieu d'essai: Siege LNBTP Ouagadougou Date essai: | 23/04/2013
Courbe granulométrique
e Liman Sable Grave Cailloux
100
90 ==
80
70 - ‘
—~ 60
2
z
é 40 8
30
20
10
(4]
430 R 9.1 Tamis (mm) | 10
Tamis (mm) 100 80 63 50 40 | 31,5 25 20 16 12,5 10
Module 51 50 49 48 47 46 43 44 43 42 41
Passant (%) 100,0| 99,5 | 99,0 | 98,5
Tamis (mm) 8 6.30 5 | 4 315 | 290 2 1,60 | 1,25 1 0,800
Module 40 39 38 37 36 35 34 33 32 31 30
Passant (%) 97,5 | 96,5 | 95,0 [ 93,5 | 91,0 | 89,0 | 88,0 | 87,0 | 86,0 85,0 | 83,5
Tamis (mm) 0.630]0.500 0,400] 0,315] 0,250 0,200 0,160 0,125 0,100 0,080
Module 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20
Passant (%) 81,5 | 79.0 | 73.0 | 50,5 | 38,0 | 26.0 | 155 | 12.0 | 10, 9.5
Poids spécifique 2,69
Densité apparente 1.50
Equivalent de sable - 29,5
Classe granulaire réelle 0/5
t
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AMELIORATION DE LA PRODUCTIVITE, REDUCTION DES COUS$ D'OPERATION ET LE CONTROLE DE LA QUALITE DES BETES CAS DE
L'EXTENSION DE LA MINE ESSAKANE, IAMGOLD CORPORATI®I

ANNEXE 4-C : COURBE ANALYSE GRANULOMETRIQUE GRANITE CONCASSE

5/15
ANALYSE GRANULOMETRIQUE
e
T Méthode par tamisage a sec apres lavage
OUAGADOUGOU
CLIENT C SSARL
PROJET Essakane
ECHANTILLON
Provenance: Essakane Site 0
Nature: Concassé 5/15 PK: 0,000
ESSAI
Procédé d'analyse utilisé: Méthode par tamisage a sec aprés lavage Date réception: ] 19/04/2013
Lieu d'essai: Siége LNBTP Ouagadougou Date essai: | 23/04/2013
‘ Courbe granulométrique
treie Limon Sable ; Cailloux
100
90
80
70

60

Passants (%)

10

0

0.001 0.01 0,1 Tamis (mm) 1 10
Tamis (mm) 100 80 63 50 a0 1 315 25 20 16 12,5 10
Module 51 | 50| 49| 48| a7 46 ] 45| a4 ] 43| 2] 41
Passant (%) 100,0| 99,0 | 82,0 | 58,0 t
Tamis (mm) 8 6.30 5 4 3,15 | 2,50 2 1,60 | 1,25 1 10,800
Module 40 39 38 37 36 35 34 33 32 31 30
Passant (%) 36,5200 90 | 40 | 05| 05| 05|05 00]00] 00
Tamis (mm) 0,630 0,500 0,400 0,315{0,250] 0,200 0,160 0,125 { 0,100 | 0,080
Module 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20
Passant (%) 0.0 0.0 0.0 0,0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Los Angeles sur classe 10/14 (NF P 18-573) 41,00
Poids spécifique | 2,68 i
Densité apparente o o - 143
Classe granulaire réelle 5/16
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AMELIORATION DE LA PRODUCTIVITE, REDUCTION DES COUS$ D'OPERATION ET LE CONTROLE DE LA QUALITE DES BETES CAS DE
L'EXTENSION DE LA MINE ESSAKANE, IAMGOLD CORPORATI®I

ANNEXE 4-D : ANALYSE GRANULOMETRIQUE 15/25

m ANALYSE GRANULOMETRIQUE
— — e
fipiighe Méthode par tambsage & sec aprés lavage

OUAGADOUGOU
WCLIENT C 5 SARL
FROET Essakane

ECHANTILLON
Provenance Essakame 5ite 0
Pibiire: Concasye 1525 (g3 0,000
ESSAL
Procede dunalvse otilisé Méthode par lamisage 8 sec aprés lavage Duate roeption: | | HO42003
Lieu Fessan: Sitee LNBTP Cuzeadoogou Dhate exsai 1 230412013
= Courbe granulométrique
W s i Nahle Lrrive Lo
Y
3
= 4
5] i
il 1 Tamis {mim) 2

larnbs fram | 1 %) (7] T EEL S N [T 1251 10

Medule I T I I I G-I T e

[gizant (% 1000] M50 610 ] 190 | 240 | 08

T [l ¥ |e30]| % 4 | 315|230 2 L6 | 1,25 1 FO200

Sidule 4u i1 18 37 b i3 1 il 3l 3l fl

[Fazsant (%) 00 | 00 [ 00 | 606 | 00 | 0.0 | o0 | 08 | 00 | 00 | 80

Tania (il 06300 0L500 | 04000 0,315] 0,250 0 M0 0,160 0,125 | 0,100 0 0B

Wlodude 9 2R T i 13 pe] 23 23 21 20

Traasant %l 1A 1,00 (1] [ L] JIN]] (A1 LN 0,0 L)

Low Amgeles sur chasse V14 i NF P 185713 36,040

iy apdéifigue Tid

Penad geparenie 14l

lise pramubsire réeil 125725
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AMELIORATION DE LA PRODUCTIVITE, REDUCTION DES COUS$ D'OPERATION ET LE CONTROLE DE LA QUALITE DES BETES CAS DE
L'EXTENSION DE LA MINE ESSAKANE, IAMGOLD CORPORATI®I

ANNEXE 4-F : INTERPRETATION VALEURS EQUILENT DE SAB LE

ESv < 65 ESp < 60 Sable argileux ; a rejeter pour des bétons de qualité
Sable légerement argileux ; admissible pour des bétons de
65SESv<75 |60<ESp<70 i
qualité courante
Sable propre a faible pourcentage de fines argileuses ;
75<ESv< 85 | 70 <ESp <80 ) ) o
convenant parfaitement pour des bétons de qualité.
ESv > 85 ESp > 80 Sable trés propre : risque d’un défaut de plasticité du béton
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AMELIORATION DE LA PRODUCTIVITE, REDUCTION DES COU$ D'OPERATION ET LE CONTROLE DE LA QUALITE DES BETRS CAS DE L'EXTENSION DE LA MINE ESSAKANE, IAMGOLDCORPORATION

ANNEXE 4-G: MESURE DE LA TENEUR EN EAU DU SABLE 0/5

Date 31/03/2013 01/04/2013 02/04/2013 03/04/2013 /0432013 05/04/2013 06/04/2013

Echantillon Sable Sable Sable Sable Sable Sable le Sab

N° Tare D8 A3 D8 A3 D8 A3 D8 A3 S6 S11 S6 S11 D8 A3

Poids humide +

tare 500,3 500,3 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500

poids sec + tare 499 499,1 498 498| 498,7| 498,7] 494,8 490,6/ 495,55 495,1 4945 495,8 497,4 4974

Poids tare 199,83 204,9 199,31 204,9 199,3 204,9 199,3 204,9 195,3 174, 195,3 174| 199,3| 204,9

poids de I'eau 183 1,2 2 2 1,3 1,3 5,2 9,4 45 4,9 5,5 4,2 2,6 2,6

Poids matériau

sec 299,7 294,21 298,7 293,1 299,4 293,8 2955 285,7 300,20 321,14 299,2| 321,8 298,1 2925

Teneur en eau 0,43000,41% 0,67%| 0,68%| 0,43%| 0,44% 1,76%| 3,29%)| 1,50% 1,53% 1,84% 1,31% 0,87%| 0,89%

Moyenne teneur

en eau 0,42% 0,68% 0,44% 2,52% 1,51% 1,57% 0,88%
Teneur en eau moyenne (w%) sable

3.00%

2.00%

1.00% I I m Teneur en eau moyenne (w%) sable

0.00% | | - |

5

6

7
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AMELIORATION DE LA PRODUCTIVITE, REDUCTION DES COU$ D'OPERATION ET LE CONTROLE DE LA QUALITE DES BETRS CAS DE L'EXTENSION DE LA MINE ESSAKANE, IAMGOLDCORPORATION

ANNEXE 4-H: MESURE DE LA TENEUR EN EAU DU GRANITE 5 /15

Date 31/03/2013 01/04/2013 02/04/2013 03/04/2013 /0432013 05/04/2013 06/04/2013
Echantillon Granite 5/15 Granite 5/15 Granite 5/15 Granite 5/15 Granite 5/15 Granite 5/1% Granite 5/1
N° Tare S3 S22 S3 S22 S3 S22 S3 S22 S20 S5 S20 S53 $S22
Poids humide +

tare 1502 1500 1500,3 1500,3 1500/ 1500,3 1500/ 1500,3 1500,4 1500,4 1500,1 1500 1500/ 1500,2
poids sec + targ  1501,51499,9 1499,7 1499,5 1499,5 1499,9 1499,9 1499,8 1500,2 1500 1499,8 1499,1 1498,7 1498,7
Poids tare 1794 188,6/ 179,4 188,6) 179,4 188,60 179,4 188,6| 181,1 173,71 181,1 173,7 179,4 188,6
poids de I'eau o5 01 0,6 0,8 0,5 0,4 0,1 0,5 0,2 0,4 0,3 0,9 1,3 15
Poids matériau

sec 1322,1 1311,3 1320,3 1310,9 1320,1 1311,3 1320,5 1311,2 1319,1 1326,3 1318,7 1325,4 1319,3 1310,1
Teneur en eau 0,04P00,01%| 0,05% 0,06% 0,04% 0,03% 0,01% 0,04% 0,02%)| 0,03%| 0,02%| 0,07% 0,10% 0,11%
Moyenne teneur

en eau 0,02% 0,05% 0,03% 0,02% 0,02% 0,05% 0,11%

0.15%

Teneur en eau moyenne (W%) Granite 5/15

0.10%

0.05%

0.00% i

M Teneur en eau moyenne (W%) Granite 5/15
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AMELIORATION DE LA PRODUCTIVITE, REDUCTION DES COU$ D'OPERATION ET LE CONTROLE DE LA QUALITE DES BETRS CAS DE L'EXTENSION DE LA MINE ESSAKANE, IAMGOLDCORPORATION

ANNEXE 4-1: MESURE DE LA TENEUR EN EAU DU GRANITE 1 5/25

0.00%

Date 31/03/2013 01/04/2013 02/04/2013 03/04/2013 /0432013 05/04/2013 06/04/2013

Echantillon Granite 15/25 Granite 15/25 Granite285/| Granite 15/25 Granite 15/2% Granite 15/25 Geaht/25

N° Tare 103C6 103 C6 103 C6 103 C6 A2 S2 A2 S2 10BC6

Poids humide +

tare 2501,6 2505,5 2500,2 2500,9 2500,7] 2500,5 2504,4/ 2500,5 2501,1 2500,3 2500,5 2500,3 2500,8 2500,7

poids sec + tareg  2499,2504,3 2499,1 2499,7| 2499,9 2499,6| 2499,5 2499,5 2500,4 2499,8 2498,9 2498,7 2499,8 2500

Poids tare 1714 155,7f 171,4, 155,7, 171,4 155,7f 171,4 155,7| 183,8 167,6) 183,84 167,6 183,8 167,6

poids de I'eau 1,7 1,2 1,1 1,2 0,8 0,9 4,9 1 0,7 0,5 1,6 1,6 1 0,7

Poids matériau

sec 2328,5 2348,6 2327,7 2344| 2328,5 2343,9 2328,1 2343,8 2316,6 2332,2 2315,1 2331,1 2316| 2332,4

Teneur en eau 0,07P00,05%)| 0,05%| 0,05%| 0,03%| 0,04%| 0,21%)| 0,04% 0,03%| 0,02%)| 0,07% 0,07%| 0,04%| 0,03%

Moyenne teneur

en eau 0,06% 0,05% 0,04% 0,13% 0,03% 0,07% 0,04%

teneur en eau moyenne (W%) granite 15/25

0.15%

0.10% I

0.05% - H teneur en eau moyenne (W%) granite 15/25
[} | O o — [ o

PAKAMEY Balikou Promotion 2012-2013 soutenu leR#dn 2013

PayelI|



AMELIORATION DE LA PRODUCTIVITE, REDUCTION DES COU$ D’OPERATION ET LE CONTROLE DE LA QUALITE DES BETRS CAS DE
L'EXTENSION DE LA MINE ESSAKANE, IAMGOLD CORPORATI®

ANNEXE 4-J : FICHE ECRASEMENT BETON (TUNNEL)
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AMELIORATION DE LA PRODUCTIVITE, REDUCTION DES COUS D’'OPERATION ET LE CONTROLE DE LA QUALITE DES BETRS CAS DE
L'EXTENSION DE LA MINE ESSAKANE, IAMGOLD CORPORATI®
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AMELIORATION DE LA PRODUCTIVITE, REDUCTION DES COU$ D’OPERATION ET LE CONTROLE DE LA QUALITE DES BETRS CAS DE
L'EXTENSION DE LA MINE ESSAKANE, IAMGOLD CORPORATI®
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AMELIORATION DE LA PRODUCTIVITE, REDUCTION DES COUS$ D'OPERATION ET LE CONTROLE DE LA QUALITE DES BETES CAS DE
L'EXTENSION DE LA MINE ESSAKANE, IAMGOLD CORPORATI®I

ANNEXE : 4-H EXTRAIT FICHE TECHNIQUE (NOTICE TECHNI QUE EDITION
OCTOBRE 2006 NUMERO 1.12 VERSION N°120.2006 PLASTIETARD)
Grace a une réduction d'eau de 10 a 15%, le PLASTARD augmente les résistances
mécaniques du béton a long terme de 20 a 30%. dliam aussi considérablement la
compacité.
Il est particulierement adapté :

% aux bétons armeés et précontraints,

«» aux bétons des réservoirs.

RESISTANCE A LA COMPRESSION (MPa)

] 0,5 % PLASTIRETARD

B

% "7 02% PLASTIRETARD
#i - — — —

30

20 - RESISTANCES MECANIQUES

SUR BETON (330 ky m3 CPA-CEM 142.5
A MANIABILITE CONSTANTE

10

TEMPS (jours)
3 7 28 ]

TEMPS DE PRISE {heures)

25 4
20 ’
/
45| Findeprses fDebut de prise
/
10 4 / / TEMPS DE PRISE
SUR MORTIER IS0
{ciment CPA-CEM | 52.5)
5 _
DOSAGE
EN PLASTIRETARD (%)

01 02 03 04 035
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AMELIORATION DE LA PRODUCTIVITE, REDUCTION DES COUS$ D'OPERATION ET LE CONTROLE DE LA QUALITE DES BETES CAS DE
L'EXTENSION DE LA MINE ESSAKANE, IAMGOLD CORPORATI®I

ANNEXE 5 : ETUDE DE FORMULATION
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AMELIORATION DE LA PRODUCTIVITE, REDUCTION DES COUS$ D'OPERATION ET LE CONTROLE DE LA QUALITE DES BETES CAS DE
L'EXTENSION DE LA MINE ESSAKANE, IAMGOLD CORPORATI®I

ANNEXE 5-A : COURBE DE COMPOSITION BETON
‘?%)fx '?"“‘“" Estaleans

N j % ;
Lo atinet Ghee i Eilanc. 26yl
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os
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AMELIORATION DE LA PRODUCTIVITE, REDUCTION DES COUS$ D'OPERATION ET LE CONTROLE DE LA QUALITE DES BETES CAS DE
L'EXTENSION DE LA MINE ESSAKANE, IAMGOLD CORPORATI®I

ANNEXE 6 : COUT D’OPERATION
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AMELIORATION DE LA PRODUCTIVITE, REDUCTION DES COUS$ D'OPERATION ET LE CONTROLE DE LA QUALITE DES BETES CAS DE
L'EXTENSION DE LA MINE ESSAKANE, IAMGOLD CORPORATI®I

ANNEXE 6-A : QUANTITATIF BETON ET RATIO ARMATURE PA R SECTEUR

DESIGNATION Récap Récap Ratio
Acier béton ACIER
AREA PROJET T M3 TIM3
TUNNEL 862,674
Screening 33,8411
Crushing 138,349
SAL ELECT 0
301 Transfer Tower (1,
2,3) 9,809 0,22
Convoyeur CV 201
a 205 31,781
Convoyeur CV 206 4,387
Crush Stockpil 1,586
Sous total acier 301 1082,42@1888,192
NEW MILLING 124,04
SAG MILL 160,428
302 BALL MILL 156,42074
SALELEC B 32,58 0,12
SAL ELECC 0
SALELECD 1,372
473,46774 3977,507
303 GRAVITY 21,72008 372,42 0,06
305 CIL TANK 75,543564 1027 0,07
SCREENING 16,109916
306 FINAL 9,518412 008
UTILITY 7,270188 :
32,898516 404,511
REAGENT
312 HYDRO 5,357 60,38 0,09
COMPRESSED
314 AIR 55,133 248,22 0,22
SLAB 3,9093172
BASIS 10,16556
WALL 16,251144
324 METABISULFITE |14,34346§
SULFURIC 0,08
ACIDE 0,29616
TTP 0,7788¢
PEROXIDE 3,687096
49,4316 630
327 Process control 588 67,611 0,09
430 Power plant 155/6 1314 0,12
Ratio moy T/M3 0,11
Ratio moy Kg/M3 115
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AMELIORATION DE LA PRODUCTIVITE, REDUCTION DES COUS$ D'OPERATION ET LE CONTROLE DE LA QUALITE DES BETES CAS DE
L'EXTENSION DE LA MINE ESSAKANE, IAMGOLD CORPORATI®I

ANNEXE 6-B : DETAILS DES DIFFERENTS POSTES DE DEPENSE

Dans cette partie on abordera le détail du réaiapit d’étude du colt de la fabrication du
béton sur le site minier Essakane. L’'ensemble d&sehts prix unitaires mentionnés dans les
rubriques ci-dessous sont des données confidestigtbvenant des fournisseurs et prestataires

de services intervenant sur ce projet.

1- Hypothéses
La durée prévisionnelle du gros ceuvre qui est de mbis soit 330 jours, un temps de

fonctionnement journalier a la centrale de 10hpdate de matériaux est limité a 1%, une
sommation en électricité de 16.80kwh avec une dgaotale de béton estimé a 1806Quour

ce projet.

2- Matériel
Il s’agit des colts concernant : l'installation,ntgéntage de la centrale a béton et de sa

maintenance ; engins en location et leur consonamain carburant.

3- Matériaux
Il s’agit des codts du ciment, sable, granite ceaéaeau, des adjuvants, des armatures et des

coffrages.

4- Main d’ceuvre de production.
Pour le suivi et contrble de la production I'équgst composée de :

% 02 Ingénieurs pour le contrdle qualité de la proiduc;
++ 06 techniciens (02 opérateurs géotechniques epéateurs de la centrale) et
% 06 manceuvres pour les travaux liés a la centrale.

5- Consommations
Cette rubrique tient compte essentiellement heation des colts liés a I'eau de lavage

matériels, de la consommation électrique (centitaéemique) et divers consommations en

carburant des engins.

6- Prestataire de service
On distingue essentiellement pour l'estimation diiitcdes diverses prestations externe

nécessaire pour ce projet :

>

+» Les essais contradictoires ;
Etudes BA : essais éventuels sur matériaux, canti®lmatériels et autres.

L)

X/
L %4
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AMELIORATION DE LA PRODUCTIVITE, REDUCTION DES COU$ D'OPERATION ET LE CONTROLE DE LA QUALITE DES BETRS CAS DE L'EXTENSION DE LA MINE ESSAKANE, IAMGOLDCORPORATION

ANNEXE 6-C : COMPOSITION DE L'EQUIPE DES OPERATIONS DE BETONNAGES D’ESSAKANE

Coffrage Armature Mise en place du béton Equipe journaliers
Equipe de coffrage no.A Equipe d'armature No.A Equipe de béton No.A Journalier A
Nombre de travailleurs 10 Nombre de travailleurs Nombre de travailleurs 6| Nombre de travailleyrs
Mise en place coffrage Mise en place d'acief seMiin place du béto
& décoffrage d'armature & finition
Equipe de coffrage no.B Equipe d'armature No.B Equipe de béton No.B Journalier B
Nombre de travailleurs 10 Nombre de travailleurs Nombre de travailleurs 6| Nombre de travailleyrs
Mise en place coffrage Mise en place d'acief seMiin place du béto
& décoffrage d'armature & finition
Equipe de coffrage no.C Equipe d'armature No.C Equipe de béton No.C Journalier C
Nombre de travailleurs 10 Nombre de travailleurs Nombre de travailleurs 6
Mise en place coffrage Mise en place d'acief seMiin place du béto
& décoffrage d'armature & finition
Total M-O Coffrage 30 18 18
Equipe Magasinier Equipe calligraphe Production de béton Equipe d'arpentage
Equipe A Equipe A Equipe A Equipe A
Nombre de travailleurs 1 Nombre de travailleurs lomre de travailleurs 8| Nombre de travailleurs
Equipe B Equipe B Equipe B Equipe B
Nombre de travailleurs 1 Nombre de travailleurs lomre de travailleurs 8| Nombre de travailleurs
Equipe C
Nombre de travailleurs y.
2 2 16
Grand total Locaux 101
Grand total Expat 9,00
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AMELIORATION DE LA PRODUCTIVITE, REDUCTION DES COUS$ D'OPERATION ET LE CONTROLE DE LA QUALITE DES BETES CAS DE

L'EXTENSION DE LA MINE ESSAKANE, IAMGOLD CORPORATI®I

ANNEXE 6-D :
BETONNAGE

Taux de change CFA/CAN :497.0898

Taux de change :

NOTE CALCUL DE COUT DE

0.972
CAN/US
Aide calculs Etude Devise
Mise en place du bétorBalaire ouvriers Aide locaux G4 1,4 USD
Salaire ouvriers locaux G 3 3 USD
Salaire ouvriers locaux G 2 5 usD
Salaire ouvriers locaux G 1 10 usD
Salaire ouvrier Expat 60 USD
EXEMPLE
CALCUL Coulée de
béton, Quantité/jour: 80 m
FS 1,15
COFFRAGE
Hrs Codt/hrs
Coffrage / M-O %/100Nombre| Jours| hrs/jour| total (USD) Total
Menuisier 1 16 3 10 480 5 2400
Journalier 1 7 3 10 210 1,4 294
Magasinier 1 1 3 10 30 3 9(
Calligraphe| 1 1 3 10 30 3 90
Aide 1 4 3 10 120 14 168
1
contremaitre 1 1 3 10 30 60 1800
Total 900 4842
Qté Nombre
béton 80 | d'heure (hr) 900
Salaire
moyen
Hrs/m3| 11,25 ($/hr) 5,38
FS 1,15
Total Cod(t total
M/H | 12,938 ($/m3) |69,60
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AMELIORATION DE LA PRODUCTIVITE, REDUCTION DES COU$ D'OPERATION ET LE CONTROLE DE LA QUALITE DES BETRS CAS DE L'EXTENSION DE LA MINE ESSAKANE, IAMGOLDCORPORATION

ANNEXE 6-D (SUITE)

Coffrage / Matériel
Petit matériel

Bois - Contreplaqué 2 m3/m?3 16,86 33,72 13000 CFA
Bois 2 x 4 2 m/m? 1,99 3,98 1000 CFA/m
Profilage du bois (M-O) 2
Total 39,7
Nombre de réutilisation 4 9,925
Autres (consommable) 1 unit/m3 1 1
Total 10,925
Coffrage pré-fab Coffrage verticaux - Achatl 81000 UsSD
Coffrage verticaux - Achat2 57000 UsSD
Coffrage verticaux - transport* 25000 USsSD
Coffrage circulaire - Achat 43000 USsSD
Coffrage circulaire - transport 8000 USsSD
Articles de coffrage 100000 USsSD
Articles de coffrage - Transport* 25000 USsSD
Co0t Total 339000 uUsD
Quantité totale de béton 18000 m3
Colt/ m3 18,83 UsSb/m3
TOTAL COFFRAGE MATERIEL 29,76 UsD/m3
* . approximatif
ARPENTAGE
ARPENTAGE / M-O %/100 Nombre Jours hrs/jour Hrs total Codt/hrs (USD) Total
Arpenteur 1 2 3 10 60 5 300
Aide 1 2 3 10 60 14 84
1 contremaitre 1 1 3 10 30 60 1800
Total 150 2184
Nombre d'heure
Qté béton 80 (hr) 150
Salaire moyen
Hrs/m3 1,88 ($/hr) 14,56
FS 15
Total M/H 2,81 Co(t total ($/m3) 40,95
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AMELIORATION DE LA PRODUCTIVITE, REDUCTION DES COU$ D'OPERATION ET LE CONTROLE DE LA QUALITE DES BETRS CAS DE L'EXTENSION DE LA MINE ESSAKANE, IAMGOLDCORPORATION

ANNEXE 6-D (SUITE)

ARMATURE
Acier d'armature / MO %/100 Nombrdours| hrs/jour | Hrs total Codt/hrs (USD) | Tota
Plieur d'acier 1 5 3 10 150 3 450
Installeur d'acier 1 5 3 10 150 3 4530
Aide 1 2 3 10 60 1,4 84
1 contremaitre 1 1 3 10 30 60 1800
Total 390 2784
Nombre d'heure
Qté béton 80 (hr) 390
Salaire moyen
Hrs/n? 4,88 ($/hr) 7,14
FS 1,15
Total
M/H 5,61 Codt total ($/f) | 40,02

Acier / Matériel

Matériel
Colt acier / tonne:| 1005,854USD
Cout acier / kg: 1,005854 USD

Transport au site

Codlt [NI00RN USD |

Quantité 1000 kg
Co(t unitaire 0,1 $/kg
Colt total / kg

acier 1,105854

Estimé Acier/m 115 Kg
Codt / ni 127,1733  $
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AMELIORATION DE LA PRODUCTIVITE, REDUCTION DES COU$ D'OPERATION ET LE CONTROLE DE LA QUALITE DES BETRS CAS DE L'EXTENSION DE LA MINE ESSAKANE, IAMGOLDCORPORATION

ANNEXE 6-D (SUITE)

Mise en place du béton

Outillage général

Production du béton

%/100 | Nombre| Jourg hrs/jour Hrs total Colt/hrSYy Total
Préposé a la chute 1 1 1 10 10 1.4 14
Mise en place 1 5 1 10 50 3 150
Finition 1 3 2 10 60 3 180
Vibration 1 2 1 10 20 3 60
Aide 1 1 1 10 10 1,4 14
1 contremaitre 1 1 1 10 10 60 600
Total 160 1018
Qté béton 80 Nombre d'heure (hr) 160
Hrs/ni 2,00 Salaire moyen ($/hr 6,36
FS 1,15
Total M/H 2,30 Colt total ($/m3) | 14,63
Achat outillage 50000 uUSD
Quantité de béton 18000 °m
Co(t outillage 2,78 | USD/in
%/100 | Nombre| Jourg hrs/jour Hrs total Colt/hrSY Total
Camionneur toupie 1 3 1 10 30 5 150
Opérateur Usine a béton 1 1 1 10 10 5 50
Opérateur manitou 1 1 1 10 10 3 3(
Opérateur chargeuse 1 1 1 10 10 5 50
Aide Usine a béton 1 1 1 10 10 1,4 14
Opérateur géotechnique 1 1 1 10 10 5 50
Perceur de sac de cimen 1 4 1 10 40 1.4 56
1 contremaitre Local 1 1 1 10 10 10 100
Total 130 500
Qté béton 80 Nombre d'heure (hr) 130
Hrs/mi 1,63 Salaire moyen ($/hr 3,85
FS 1,15
Total M/H 1,87 Codit total ($/ 7,19
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AMELIORATION DE LA PRODUCTIVITE, REDUCTION DES COU$ D'OPERATION ET LE CONTROLE DE LA QUALITE DES BETRS CAS DE L'EXTENSION DE LA MINE ESSAKANE, IAMGOLDCORPORATION

ANNEXE 6-D (SUITE)

Man Power Travaux de béton - Projet Essakane

PAKAMEY Balikou Promotion 2012-2013 soutenu leR#n 2013

Composantes
Nombre d'heure / joyr 10 heureg
Durée du projet -
Quantité de béton 18000 i % Béton 330 Jours
Arpentage
Main-d'ceuvre 2,81 man/hourim M-O Local 1,73 | man/hour/f
Man/hour total 50625 heures 11,02 M-O Expat 1,09 | man/hourfm
Coffrage Quantité de béton 18000 °*m
Main-d'ceuvre 12,94 man/houfm M-O Local 12,51 man/hour/m LOCAUX
Man/hour total 232875,0 heures 50,69 M-O Expat 0,43 | man/hourfn| Man/ hour total / m3| 21,71
Nombre d'heure total 390712,5
Nombre de
Acier d'armature travailleurs 118,4
Main d'ceuvre 5,61 man/hourfm M-O Local 5,18 | man/hour/f
Man/hour total 100912,5 heures 21,96 M-O Expat 0,43 | man/hourfm
Mise en place du béton EXPAT
Main d'ceuvre 2,30 man/houffm M-O Local 2,16 | man/hour/f | Man/ hour total / m3 1,01
Man/hour total 41400,0 heures 9,01| M-O Expat 0,14 | man/hourfin | Nombre d'heure totgl 18112|5
Nombre de
Production du béton travailleurs 55
Main d'ceuvre 1,87 man/hourfm M-O Local 1,87 | man/hour/f
Man/hour total 33637,5 heures 7,32 M-O Expat 0,00 | man/hourfm
Locaux | Expat]
Nombre d'heure totale 459450,0 heures 88,98 Coffrage 60,01 2,78
Acier d'armature 26,00 1,21
Mise en place bétor 10,67 0,49
Production béton 8,67 0,40
Totaux 105,35 | 4,88
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AMELIORATION DE LA PRODUCTIVITE, REDUCTION DES COUS$ D'OPERATION ET LE CONTROLE DE LA QUALITE DES BETES CAS DE
L'EXTENSION DE LA MINE ESSAKANE, IAMGOLD CORPORATI®I

ANNEXE 6-D (SUITE)

Ciment

Granulats

Sable

Adjuvants

Colt / sac de 50 kg 7825 CFA| 1523  USD
Quantité ciment/r 350 kg

Codt ciment/kg 0,366 usD

Total colt ciment/rh 127,94 $/m3
Besoins:

AGGREGAT DE BONNE

QUALITE

Colt moyen - granite concassée 35000 CFA/m3
Colt moyen - granite concassée 68,68 USD/m3
Quantité de granite concassé&/m 0,5 m3 d'agrégat/m3 béton
Colt Agrégats / ide béton 34,34 usD
Codt global proportionnel 34,34 uUSD
Provenance Sahel

Redevance 21,57 $/m3
Co(t transport -Site 14 $/m3
Quantité sable / tn 680 kg
Densité sable SSS 269( kg
Volume sable 0,25 m3
Co(t sable / rhbéton 8,99 $

Plasti retard

Codt au litre 9,85 $US
Nombre de litre / 1,00 litres

Col(t plasti retard 9,85 $/m3
Transport

Transport & dédouanage 8500,00 usD
Total 8500,00 $
Nombre de litre transporté 34440)00 litres

Co0t unitaire transport 0,25 $llitre

Co(t total adjuvant 10,09 $/m3

FS (15%) 1,51 $/m3
Grand Total 11,61 $/m3
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AMELIORATION DE LA PRODUCTIVITE, REDUCTION DES COUS$ D'OPERATION ET LE CONTROLE DE LA QUALITE DES BETES CAS DE
L'EXTENSION DE LA MINE ESSAKANE, IAMGOLD CORPORATI®I

ANNEXE 6-D (SUITE)

Consommation
diesel

Maintenance

Manitou
Prix diesel (litre) 720 CFA 1,40  USD|
Consommation/jour 50 litres/jour
Production / jour 80 m3/jout
Quantité diesel/m 0,625 | litres/m3
Colt 0,88 | USD/m3
Chargeuse 966
Prix diesel (litre) 720 CFA 1,40  USD|
Consommation/jour 140 | litres/jour
Production / jour 80 ma3/jouf
Quantité diesel/m 1,75 | litres/m3
Codt 2,45 | USD/m3
Camion (Pickup)
Quantité 1
Prix diesel (litre) 720 CFA 1,40  USD|
Consommation/jour/camion 25 litres/jour
Production / jour 80 ma3/joult
Quantité diesel/m 0,3125| litres/m3
Colt 0,44 | USD/m3
Camion toupie
Quantité 3
Prix diesel (litre) 720 CFA 1,40  USD|
Consommation/jour/camion 70 litres/jour
Production / jour 80 m3/joul
Quantité diesel/f 0,875 | litres/m3
Codt 1,23 | USD/m3
Col(t total - Consommation
Diesel / m3
Manitou 0,88 | USD/m3
Chargeuse 2,45 USD/m3
Camion (Pickup) 0,44| USD/m3
Toupie 1,23 | USD/m3
TOTAL 4,99 | USD/m3
Batch plant
1 entretien au 2 semaines M-O 250 UuSp
Changement pieces/2 semaines Matériel300 UusSbD
Total 550 UsD
Production estimé sur 2 semaings 1000 m
Codt 0,55 | USD/m38
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AMELIORATION DE LA PRODUCTIVITE, REDUCTION DES COUS$ D'OPERATION ET LE CONTROLE DE LA QUALITE DES BETES CAS DE

L'EXTENSION DE LA MINE ESSAKANE, IAMGOLD CORPORATI®I

ANNEXE 6-D (SUITE)

Machinerie

Chargeuse - Location

Colt de location 45000 CFA/h
Colt de location (USD) 90,53 USD/H
Codt total 905,269 USD
Codt /n? 11,316 | USD/m3
Toupie - Location

Colt de location 17500 CFA/h
Colt de location (USD) 35,20 USD/H
Codt total 352,0491 USD
Codt /n? 4,401 | USD/m3
Manitou - Location

Colt de location 16500 CFA/h
Codt de location (USD) 33,19 USD/h
Codt total 331,932 uUsD
Codt /n? 4,149 | USD/m3
Usine a béton - Achat

Codt d'achat 115000 UsSD
Codt de transport* 14000 uUSD
Mise en place de l'usine (érection)14000 uUsSD
Codt total 143000 USD
Production total de béton 18000 m3
Codt /n? 7,944 | USD/m3
Pick Up - Location

Colt de location 6500 CFA/nh
Codt de location (USD) 13,08 USD/h
Codt total 130,7611 USD
Codt /n? 1,635 | USD/m3
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AMELIORATION DE LA PRODUCTIVITE, REDUCTION DES COU$ D'OPERATION ET LE CONTROLE DE LA QUALITE DES BETRS CAS DE L'EXTENSION DE LA MINE ESSAKANE, IAMGOLDCORPORATION

ANNEXE 6-F : PROPOSITION DE BORDEREAU DE LIVRAISON BETON SUR CHANTIER PRODUIT PAR LA CENTRALE

Exemple de bon de livraison

Heures (1)

Types et quantités

- ~ |centrale | IAMGOLD Fin de gachage
;E;z‘;tgﬁ;j L 15 Bon n°® Arriver chantier
Début
N° camion déchargement
fin
Client Volume m?3 déchargement
Chantier Date:
Référence commande
Résistance Type et
Désignation du béton , Cla§§e Classe caractéristique | classe  du Typg ) Dosage(5) Consistance Dmax Type
d'exposition (3) ) Additions | kg/m3 adjuvant
chlorures |(4) ciment
BPS
BCPN ou BCPE
Produit spécial (8)
Livraison réceptionnée, le client| Ajout sur chantier (9) | conseils de sécurité en aucun cas ce | XFiMitant
(Signature) Demandeur (Signature) produit ne doit pas entrer en contact

avec la peau ou les muqueuses au
risque de provoquer des allergies,
des rougeurs ou des brdlures.

BPS: Béton a propriété Spéciale

BCPN: Béton a Composition Prescrite dans la Norme

BCPE: Béton a Composition Prescrite sur Etude-client
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