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Avant-propos

L'ISO (Organisation internationale de normalisation) est une fédération mondiale d'organismes nationaux de
normalisation (comités membres de I'ISO). L'élaboration des Normes internationales est en général confiée aux
comités techniques de I''SO. Chaque comité membre intéressé par une étude a le droit de faire partie du comité
technique créé a cet effet. Les organisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en
liasison avec SO participent également aux travaux. L'ISO collabore étroitement avec la Commission
électrotechnique internationale (CEI) en ce qui concerne la normalisation électrotechnique.

Les Normes internationales sont rédigées conformément aux régles données dans les Directives ISO/CEI, Partie 3.
Les projets de Normes internationales adoptés par les comités techniques sont soumis aux comités membres pour
vote. Leur publication comme Normes internationales requiert l'approbation de 75 % au moins des comités
membres votants.

L’attention est appelée sur le fait que certains des éléments de la présente partie de I'lSO 9276 peuvent faire
I'objet de droits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. L'ISO ne saurait étre tenue pour responsable de
ne pas avoir identifié de tels droits de propriété et averti de leur existence.

La Norme internationale I1ISO 9276-2 a été élaborée par le comité technique ISO/TC 24, Tamis, tamisage et autres
méthodes de séparation granulomeétriquei.sousscomité)SC 4) Granulométrié par procédés autres que tamisage.

L'ISO 9276 comprend les parties suivanteSgprésentéesisous le titre géneral Représentation de données obtenues
par analyse granulométrique:

— Partie 1: Représentation graphique

— Partie 2: Calcul des tailles/diamétres moyens des particules et des moments a partir de distributions
granulométriques

— Partie 3: Calcul des moyennes et moments des distributions granulométriques
— Partie 4: Caractérisation d’'un processus de triage

— Partie 5: Validation des calculs liés aux analyses granulométriques utilisant une représentation de distribution
granulométrique log-normale

iv © 1SO 2001 — Tous droits réservés
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Introduction

En analyse granulométrique, la matiére particulaire est souvent décrite a partir d’échantillons représentatifs de la
population afin de relier l'information granulométrique a une autre propriété physique importante comme la solidité,
la fluidité, la solubilité, etc. En général, il est possible d'établir une corrélation, appelée fonction de propriété, entre
la propriété physique et la taille particulaire, si une taille moyenne de particule a été calculée ou estimée a partir de
la distribution granulométrique mesurée.

La présente partie de I''SO 9276 donne une définition unique de la taille moyenne, Xy , ainsi que des moments,
My, d'une distribution granulométrique. Les moments sont utilisés pour calculer non seulement les tailles
moyennes, mais aussi l'aire volumique, la dispersion et d'autres paramétres statistiques de la distribution
granulométrique.

© 1SO 2001 — Tous droits réservés v
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Représentation de données obtenues par analyse
granulomeétrique —

Partie 2:
Calcul des tailles/diameétres moyens des particules et des
moments a partir de distributions granulométriques

1 Domaine d'application

La présente partie de I'lSO 9276 a pour objet de fournir des équations appropriées au calcul des tailles moyennes
ou des diamétres moyens de particules a partir d'une distribution granulométrique donnée. Elle part de I'hypothése
que la distribution granulométrique est disponible sous forme d'histogramme. Il est néanmoins également possible
d’'appliquer le méme traitement mathématique si la distribution granulométrique est représentée par une fonction
analytique.

Il est de plus supposé, dans la“présente partie ‘de‘[1SO 9276, que la taille“x"d'une particule est décrite par le

diameétre d'une sphere. La taille, x, peut toutefoisireprésenterségalement le diameétre équivalent d'une particule de
n'importe quelle autre forme selon le probléme rencontré.

2 Références normatives

Les documents normatifs suivants contiennent des dispositions qui, par suite de la référence qui y est faite,
constituent des dispositions valables pour la présente partie de I''SO 9276. Pour les références datées, les
amendements ultérieurs ou les révisions de ces publications ne s’appliquent pas. Toutefois, les parties prenantes
aux accords fondés sur la présente partie de I''SO 9276 sont invitées a rechercher la possibilité d'appliquer les
éditions les plus récentes des documents normatifs indiqués ci-aprés. Pour les références non datées, la derniére
édition du document normatif en référence s’applique. Les membres de I'ISO et de la CEIl possedent le registre des
Normes internationales en vigueur.

ISO 565:1990, Tamis de contrdle — Tissus métalliques, tbles métalliques perforées et feuilles électroformées —
Dimensions nominales des ouvertures.

ISO 9276-1, Représentation de données obtenues par analyse granulométrique — Partie 1: Représentation
graphique.

3 Symboles et abréviations

Pour les besoins de la présente partie de I''SO 9276, les symboles et abréviations suivants sont utilisés.

i indice de la classe granulométrique avec taille particulaire supérieure X;

k puissance de x

n nombre total de classes granulométriques

© 1SO 2001 — Tous droits réservés 1
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r type de grandeur d'une distribution (description générale)
r=0 type de grandeur, en nombre
r=1 type de grandeur, en longueur
r=2 type de grandeur, en aire

r=3 type de grandeur, en volume ou en masse

My r kéme moment complet d'une distribution g,(x)

My r kéme moment centré complet d'une distribution q,(X)

ar(® distribution différentielle

ﬁr’i distribution différentielle moyenne de la i®Me classe granulométrique, Ax;

ﬁr,i (X1, %)  histogramme

Qr(¥) distribution cumulative

AQy différence de deux valeurs de la distribution cumulative, c'est-a-dire quantité relative dans la
ieme classe grafulométrique, AX;

S écart-type d'une distribution-Q;(x)

Sy écart-type géométrique d'une distribution’normale

S aire

Sy aire volumique

\% volume patrticulaire

vV volume patrticulaire moyen

X diametre de la particule, diamétre d'une sphére

X taille particulaire supérieure de la i¢me classe granulométrique

Xi_1 taille particulaire inférieure de la i®me classe granulométrique

Xmin taille particulaire au-dessous de laquelle il n'y a pas de particules dans une distribution
granulométriqgue donnée

Xmax taille particulaire au-dessus de laquelle il n'y a pas de particules dans une distribution
granulométriqgue donnée

Xk r diamétre particulaire moyen (description générale)

Xk.0 diametre particulaire arithmétique moyen (description générale)

X10 diametre arithmétique moyen rapporté a la longueur
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X2.0 diamétre arithmétique moyen rapporté a l'aire

X3.0 diametre arithmétique moyen rapporté au volume

X1r diametre particulaire pondéré moyen (description générale)

X11 diamétre pondéré moyen rapporté a la longueur

X12 diameétre pondéré moyen rapporté a l'aire, diamétre de Sauter
X13 diametre pondéré moyen rapporté au volume

Xgeo,r diameétre géométrigue moyen (& titre indicatif seulement)

Xhar r diameétre harmonique moyen (a titre indicatif seulement)

X503 taille particulaire médiane d'une distribution cumulative en volume

AX; = X; —Xj_1 étendue de la i®Me classe granulométrique

z variable sans dimension d'une loi log normale de probabilité

4 Définition de base d'un moment

Le kéme moment complet d'une distribution différentielle g.(x),(voir [1] dans la Bilbliographie) est représenté par les
intégrales définies dans I'éguation (1):

Xmax
My, = j xXq, (x)dx 1)

Xmin
ou
M représente le moment;
k indique la puissance de x;
r  décrit le type de grandeur de la distribution différentielle.

Si r=0, qo(X) représente une distribution différentielle en nombre, si r=3, g3(X) représente une distribution
différentielle en volume ou en masse.

L'équation (1) décrit un «moment complet» si les limites de l'intégrale sont représentées par les dimensions
particulaires extrémes Xmin et Xmax-

Un moment complet spécial est représenté par Mg  :

Xmax Xmax
Moy = J. xoqr(x)dX: J. dr (X)dX:Qr(Xmax)—Qr(Xmin)=1 )
Xmin Xmin

© 1SO 2001 — Tous droits réservés 3
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Un moment est incomplet si l'intégration est effectuée entre deux diamétres particulaires arbitraires x; et xj_; dans
une gamme donnée de dimensions d'une distribution Xmin < Xj_1 <X <X < Xmax-

Mr (Xi1Xi) = j Xer(X)dX 3

Xj-1

Mis a part les moments relatifs a l'origine des axes granulométriques définis dans les équations (1) et (3), il est
possible d'obtenir ce qu'on appelle le k¥Me moment centré, my,, d'une distribution différentielle g(x), & partir d'une
distribution différentielle donnée. Ce moment est lié au diamétre particulaire pondéré moyen X;, [voir
équation (11)].

Le kéme moment centré complet est défini par

My = J (x—ilr)qu(x)dx (4)

Xmin
Le k®Mme moment centré incomplet est représenté par

Micr (X1, %) = _r (X—er)er(X)dX (5)

Xj-1

5 Diametres particulaires moyens

Tous les diamétres particulairessmoyensisont définisgparl'équation((6):

)_(k,r = \k/ Mk,r (6)

En fonction des chiffres choisis pour les indices k et r, il est possible de définir différents diamétres particulaires
moyens. Puisque les diamétres particulaires moyens calculés a partir de I'équation (6) peuvent considérablement
varier, les indices k et r doivent toujours étre cités.

Il est préférable d'utiliser les deux groupes de diamétres particulaires moyens qui existent, a savoir 5.1 ou 5.2.

5.1 Diametres particulaires arithmétiques moyens

Les diamétres particulaires arithmétiques moyens, calculés d'aprés une distribution différentielle en nombre, gg(x),
sont:

k0 =¥ Mo 7

Le comptage une a une des particules sur une image au microscope constitue un exemple classique d'obtention
de pourcentages en nombre (r = 0) comme base de calcul d'une moyenne.

Les diamétres particulaires moyens recommandés (voir [2] dans la Bibliographie) sont les suivants:

diamétre arithmétique moyen rapporté a la longueur:

X10 = Mg (8)

4 © I1SO 2001 — Tous droits réservés
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diamétre arithmétique moyen rapporté a l'aire:

Xo0 =%M20 (9)

diameétre arithmétique moyen rapporté au volume;

X309 =35M3po (10)

5.2 Diametres particulaires pondérés moyens
Les diametres particulaires pondérés moyens sont définis par
iJ,r =My, (11)

Peser les tamis avant et aprés le tamisage constitue un exemple classique d'obtention de pourcentages en masse
(r = 3) comme base de calcul d'une moyenne.

Les diamétres particulaires pondérés moyens représentent l'abscisse du centre de gravité d'une distribution g(x).
Les diameétres pondérés moyens recommandeés sont représentés par les équations (12) a (15).

Le diamétre particulaire pondéré moyen d'une distribution différentielle en nombre, go(x), est égal au diamétre

arithmétique moyen rapporté a la longueur [voir équation (8)]. Il est représenté par le diamétre arithmétique moyen
rapporté a la longueur:

X0 = Myg (12)

Le diamétre particulaire pondéré moyen d'une distribution différentielle en longueur, g1(x), est obtenu par le
diametre pondéré moyen rapporté a la longueur:

X11= My (13)

Le diameétre particulaire pondéré moyen d'une distribution différentielle en aire, qu(x), est donné par le diametre
pondéré moyen rapporté a l'aire:

X12 = Myo (14)

Le diametre particulaire pondéré moyen d'une distribution différentielle en volume, gz(X), est donné par le diamétre
pondéré moyen rapporté au volume:

X3 = My3 (15)

5.3 Calcul de My, et des diamétres particulaires moyens, a partir d'une distribution différentielle
en nombre ou en volume, q,(x) ou d,(X)

Dans beaucoup de cas d'application pratique, les données mesurées sont représentées soit par une distribution
différentielle en nombre, gg(x), soit par une distribution différentielle en volume, gz(x). Le calcul des diameétres
particulaires moyens ci-dessus peut alors étre effectué en fonction de ['équation (16) (voir[1] dans la
Bibliographie):

_ — Myir 0 Myir-33
Xk’r = k Mk’r :li/ M+O = k + (16)
r,

M 33
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